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RESUMEN 

El principal proposito de este trabajo de tesis es analizar la reduccion del 

gasto de filtracion en la presa Carniceria Pampa para diferentes medidas 

contra filtracion mediante simulation con el software S E E P / W 2007 del 

GeoStudio, esto es, con el fin de compararlas el gasto de filtracion antes y 

despues de la inyeccion de impermeabilizacion del mortero de cemento en la 

cimentacion del dentellon de presa. La simulacion se hace con los datos 

obtenidos de los ensayos realizados de las pruebas de permeabilidad. 

Tambien comprende el analisis del movimiento de agua en medios porosos 

en la cimentacion de presa, mediante soluciones graficas de redes de flujo, 

gobernada por la ecuacion diferencial de flujo potencial (Ecu. Laplace), en los 

h'mites de validez de la Ley de Darcy, donde la variable principal son las 

alturas piezometricas y el gradiente hidraulico, que son factores 

fundamentals para la ocurrencia del fenomeno. 
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I. GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCION 

Las pantallas de impermeabilizacion bajo las presas de embalse, se 

construyen casi exclusivamente para lograr la estanqueidad de materiales 

aluviales que pueden existir en la cimentacion, las rocas fracturadas 

(rocas volcanicas) que ofrecen pasos de salida de agua del embalse, 

rocas de porosidad alta (areniscas) y rocas Karsticas con importantes 

niveles de permeabilidad, en estos casos se requiere la inyeccion de 

impermeabilizacion del mortero de cemento para interceptar el flujo de 

filtration y mejorar las caracteristicas de los materiales en la cimentacion. 

Con este metodo no se pretende construir una valla que impida el paso de 

agua, sino reducir las filtraciones hasta limites permisibles. 

E l tratamiento en la cimentacion de una presa se hace para asegurar que 

cumpla con las condiciones necesarias para su correcto funcionamiento. 

Las condiciones esenciales que debe cumplir una fundacion para una 

presa son las de proporcionar un cimiento estable para el cuerpo de la 

presa en todas las condiciones de saturation y carga, y suficiente 

resistencia a la filtration para evitar el gasto excesivo del agua. 
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Al disenar, construir y analizar el comportamiento de una presa se debe 

considerar que ella y su cimentacion forman una unidad estructural, hasta 

el extremo que una presa es segura, si lo es tambien su cimentacion. 

Los suelos para apoyar o cimentar una presa, en raras ocasiones 

presentan la calidad y caracteristicas necesarias para satisfacer los 

requisitos exigidos, de resistencia, estabilidad e impermeabilidad 

adecuados. Sera pues necesario mejorar sus condiciones naturales con 

mayor o menor intensidad. La primera medida a tomar para decidir sobre 

el tratamiento del terreno es la election del tipo adecuado de presa. 

Un buen estudio de una cimentacion debil deben'a darnos mas confianza 

que un estudio deficiente de una buena cimentacion, pues esta puede 

ocultar problemas importantes como: erosion en el cimiento y erosion en 

el contacto presa-cimiento. 

En terrenos potencialmente erosionable lo esencial es el control de las 

filtraciones, control orientado a reducir su caudal, su gradiente y proteger 

su salida aguas abajo mediante medidas adecuadas. 

El presente trabajo de tesis se ocupa de las filtraciones que ocurre en la 

presa. Como base previa para ello y el estudio de sus efectos han de 

ampliarse algunos conceptos sobre la red de corriente del movimiento de 

agua en medios porosos que son indispensables para la correcta 

definition de aquellas, con el fin de mejorar el suelo para impermeabilizar. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general 

• Analizar los resultados de la reduction del gasto de filtracion, 

despues de la inyeccion de impermeabilizacion en presa de 

material suelto. 

1.2.2. Objetivos especificos 

• Modelar el gasto de filtracion en presas de material suelto, 

utilizando el software S E E P / W . 

• Analizar los gastos de las diferentes variantes de medidas contra 

filtraciones a traves de la cimentacion en todo el eje del dentellon. 

• Analizar el movimiento de agua a traves de los medios porosos en 

la cimentacion en presas de material suelto. 

• Caracterizar los campos de presiones del agua, gradiente de 

energia y velocidades de filtracion, analizando la dependencia 

respecto a los distintos parametros (altura, talud de la presa, 

coeficientes de permeabilidad del material). 

Pag. 3 



II. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1. MOVIMIENTO DEL AGUA EN MEDIOS POROSOS 

Toledo M. (1997) Para caracterizar el movimiento del agua en medios 

porosos debemos considerar los efectos relativos de las fuerzas 

gravitacionales y viscosas respecto a las fuerzas de inercia y la rugosidad 

relativa del lecho que se desarrollan durante el fenomeno. Bajo este 

concepto el movimiento del agua puede considerarse en los siguientes 

casos. 

2.1.1. REGIMEN SUPERCRITICO O SUBCRITICO 
E s dependiente de las fuerzas de gravedad respecto a las fuerzas 

inerciales y se caracteriza mediante el numero de Froude: 

Siendo: 

F: numero de Froude. 

V: velocidad media. 

g: aceleracion de la gravedad. 

y: longitud caracteristica. 

Cuando F>1 el movimiento es supercritico, F<1 el movimiento es 

subcritico y F=1 corresponde al regimen critico. 
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El movimiento de agua a traves de las presas de tierra y la fundacion por 

debajo de las presas de concreto y similares se produce en regimen 

subcrftico y se asume no viscoso. 

2.1.2. MOVIMIENTO LAMINAR O TURBULENTO 

Esta asociado a la influencias de las fuerzas viscosas respecto a las 

fuerzas inerciales y se caracterizan mediante el numeros de Reynolds. 

R e ^ 
K V 

Siendo: 

Re: numero de Reynolds 

v: viscosidad cinematica del agua 

R: longitud caracteristica (radio hidraulico). 

Numero de Reynolds elevados mayores a 10000 corresponde a 

movimiento turbulento, en las que las particulas del agua describen una 

distorsion en su trayectoria. Numeros bajos menores a 2000 corresponde 

con flujo laminar, en donde las particulas de agua describe una linea 

definida durante su trayectoria. Los valores limite entre cada tipo de 

movimiento se consideran un movimiento en transition. 

Cabe senalar que las caracteristicas del movimiento del agua en medios 

porosos como son los cuerpos de presa o medios similares, el flujo 

desarrolla un movimiento laminar. 

2.2 ANALISIS BASICO DEL FLUJO EN MEDIOS POROSOS 

Juarez B. (1994) Las bases para un analisis rational de los problemas 

practicos de la infiltration del agua a traves de los suelos fueron 

establecidos por Henry Darcy. Posteriormente a Darcy, el siguiente paso 

fundamental en el avance del conocimiento fue dado alrededor de 1880 

por Ph. Forchheimer, quien demostro que la funcion carga hidraulica que 

gobierna un flujo en un medio poroso es una funcion armonica, es decir 
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que satisface la Ley de Laplace. E l propio Forchheimer desarrollo al 

principio del siglo X X I , las bases para el metodo grafico conocido como 

redes de flujo, que sigue siendo un metodo sencillo para la resolution 

practica de los problemas diarios que involucre el flujo de agua en medios 

porosos. 

2.2.1. LEYDEDARCY 

Darcy H. (1856) investigo las caractensticas del movimiento del agua a 

traves de un medio poroso. Que permite estimar el caudal filtrado a traves 

de un medio poroso cuando se dispone de una cierta cantidad de energia 

o carga hidraulica y define el ritmo al que aumenta la perdida unitaria de 

energia a traves de dicho medio. (Figura N° 2.1) 

> . i 
U L 
1 I 

Figura N° 2 .1 : Experimento de Darcy 

La expresion matematica de la Ley de Darcy es la siguiente: 

Q = — = K.i.A = VA 
at 

Donde: 

Q: gasto, descarga o caudal (m3/seg) 

A: area de la section transversal de la muestra (cm2) 
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K: conductividad hidraulica (cm/seg) 

dV 
— : variacion del volumen con respecto al tiempo 

v: velocidad(cm/seg) 

i: gradiente hidraulico (adim.) 

2.2.2. GRADIENTE HIDRAULICO 

El gradiente hidraulico es una cantidad adimensional, es la diferencia de 

carga hidraulica entre dos puntos respecto a la distancia de viaje entre 

esos puntos. (Figura N° 2.2) 

- T 

h1 

_ i . 

Figura N° 2.2: Gradiente hidraulico 

h j - h 2 Ah 

— = T 

Donde: 

h i : altura, sobre el piano de referencia que alcanza el agua en un 

tubo colocado a la entrada de la capa filtrante (cm) 

h2: altura, sobre el piano de referencia que alcanza el agua en un 

tubo colocado a la salida de la capa filtrante (cm) 

L: longitud de la muestra (m) 
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2.2.3. VARIACI6N DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

Segun Galarraga R. (2010) La conductividad hidraulica es la constante de 

proporcionalidad de la Ley de Darcy. Este coeficiente es controlado por la 

relation de vacfos y la estructura del suelo, depende de la position y la 

direction de medicion (figura 2.3). 

2.2.3.1. Suelo Homogeneo y Heterogeneo 

Un suelo es homogeneo si el coeficiente de conductividad hidraulica es 

independiente de la localization, caso contrario es heterogeneo. 

2.2.3.2. Suelo Isotropia 

Un medio (suelo) es isotropo cuando sus propiedades principalmente (la 

conductividad hidraulica y la rugosidad equivaiente) se mantienen iguales 

en cualquier direction que se considere 

2.2.3.3. Suelo An isotropia 

Un medio (suelo) es anisotropo cuando sus propiedades principalmente la 

conductividad hidraulica y la rugosidad equivaiente, varian en diferentes 

direcciones. 

A continuation se presenta en la figura N° 2.3 mostrando la variation de 

la conductividad hidraulica. 

HOMOGENEO, ISOTRQPICO 

@ t _ » 
kz 

_ f kx1=k2i=kx2=kZ2 
© I ^ k x 

HOMOGENEO, ANISOTRQPICO 

@, 
1 

1 
© 

kxi=kx2 
kzi=kz2 
k*i*kzi 
kx2=*kz2 

x 

(2)̂  «*• 
^ W k * 

A kx25tkz2 
© L Ki**<«2 © L kxi*kZ2 

HETEROGENEO, ISOTROPICO HETEROGENEO. ANISOTROPICO 

Figura N° 2.3: Variation de la conductividad hidraulica 

Pag. 8 



2.2.4. LEY DE BERNOULLI APLICADO A MEDIOS POROSOS 

Segun Marsal R. (1979) E l flujo de agua en un medio poroso cumple la 

ley de Bernoulli modificada, esta ley es una derivation de la ecuacion 

general de conservation de energia 

p v2 p v2 

— + — + Zj = — + — -̂ + Z2 + Ah 
y 2g 7 2g 

La suma de los tres terminos en cada miembro de la ecuacion anterior se 

llama altura total h como se muestra en la figura N° 2.4, individualmente 

se denominan carga de posicion z, carga de presion P y carga de 

velocidad V. 

Figura N° 2.4: Ley de Bernoulli aplicada al flujo de agua en el suelo 

En todo los problemas practicos de flujo de agua en suelos, la carga de 

velocidad es despreciable (V A 2/2g =0), la velocidad media llega raramente 

al orden mayor de 0.1 m/s, por lo que en general v A 2/2g es menor de 

0.0005 m. y portanto 

^ - + Z, = — + Z2 + Ah h\ = h2 + Ah -> Aft = h\ - h2 
r r 

h1-h2: representa la perdida de energia sufrida por el flujo en el 

desplazamiento L 
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2.2.5. ALTURA PIEZOMETRICA 

Del razonamiento anterior, la forma general de la altura piezometrica h es 

fe = z + J y e n particular para flujo de agua en el suelo (medio poroso) 

sera: 

h = z + ^ 
y 

Siendo \ia la presion de poros de agua en el suelo. 

En cualquier punto del flujo la altura piezometrica viene expresada por la 

siguiente ecuacion: 

p 
h = z+ — + — 

Yw 2g 

Siendo: 

h : altura piezometrica total 

z: carga de elevation 

P 
— : carga de presion 
Y« 

v2 

— : carga de velocidad que se desprecia por lo pequena que son las 
2g 

velocidades a traves del medio poroso 

2.3. ESTUDIO DEL MEDIO DE FILTRACION 

Segun Beltran F. (1999) E l movimiento del agua se produce a traves de 

los huecos (poros) que dejan entre si los suelos (grava, arena, limo o 

arcilla), materiales que conforma el cuerpo de la presa o la fundacion por 

debajo de la presa. En estas definiciones se considerara movimiento de 

flujo permanente y tambien se hablara siempre del movimiento 

bidimensional, si no se especifica algo diferente. 

Viendo de este modo el medio de filtration es discontinuo (medio poroso), 

constituido por material suelto o compactado, material de fundacion 
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inalterada en otros casos y finalmente el agua que circula a traves de los 

huecos dejados entre ellos; sin embargo este medio discontinuo sera 

tratado como medio continuo con fines del modelado. 

Puede considerarse medio poroso al que cumple las siguientes 

condiciones: 

1. E s una parte del espacio ocupada por materia heterogenea o 

multifase, siendo al menos una de las fases no solida. La fase 

solida se denomina matriz solida y el espacio que no forma parte 

de la misma constituye el espacio de huecos. 

2. La matriz solida debe estar distribuida en el medio poroso y 

presente en cada volumen elemental representative ( V E R ) . La 

superficie especifica de la matriz solida debe ser relativamente 

elevada y las aberturas que constituyen el espacio de huecos 

deben ser relativamente estrechas. 

3. Algunos de los poros que constituyen el espacio de huecos deben 

estar interconectados. Los poros interconectados que permiten la 

circulation del agua a traves de ellos constituyen el espacio 

efectivo de huecos. 

2.3.1. TRATAMIENTO DEL MEDIO POROSO COMO CONTINUO 

No resulta posible estudiar el movimiento del agua a traves de los 

canaliculos que determinan las cavidades interconectadas existentes en 

el medio poroso como se muestra en la figura 2.5(a), determinando 

velocidades y caudales a traves de cada uno de ellos. Basta pensar en la 

imposibilidad de definir la geometria de dichos canaliculos. Por ello es 

preciso tratar el medio poroso como un medio continuo como una 

idealization del ordenamiento de las particulas en el suelo (figura 2.5 (b)). 
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Trvytctortti 
idealizdo ddfltgo 

2L Ordenamiento real de 
las particulas en el suelo 

b. Ordenamiento idealizado de 
las particulas en el suelo 

Figura 2.5: Trayectoria del flujo de agua en un medio poroso y volumen 

elemental representative ( V E R ) 

2.3.2. LIMITES DE VALIDEZ DE LA LEY DE DARCY 

La validez de la ley de Darcy se enfoca en la propuesta que hizo 

Reynolds para un flujo, relacionado la fuerza de inercia y la fuerza 

viscosa; definida como numero de Reynolds por la expresion: 

Siendo: 

R = Numero de Reynolds 

v = velocidad cm/s 

D = diametro promedio de las particulas del suelo, cm 

p = densidad del fluido, g/cm2 

u = coeficiente de viscosidad del fluido, g-s/cm2 

R = 
vDp 

H 
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Juarez B. y Rico R. (2009J manifiesta que varios investigadores han 

establecido el valor limite del numero de Reynolds, para que un flujo 

cambie de laminar a turbulento, R= (1 - 12). S i se sustituye en la ecuacion 

anterior los valores de u, p, del agua y asumimos una velocidad 

conservadora de 0.25 cm/s, se tiene que 1 y para diametros D< 

0.4mm, que corresponde a una arena gruesa; esto indica que el flujo en el 

suelo es laminar, ya que Darcy construyo y experimento con filtros de 

arenas finas, en donde obtuvo un comportamiento laminar del flujo, claro 

baja presiones no excesivas, por lo que se puede suponer el mismo 

comportamiento en suelos mas finos, ya que los mismos estan 

conformados por mezclas de limos y arcilla y las velocidades de 

circulacion a traves del medio son aun menores, por lo que con mayor 

razon el flujo es laminar. 

2.3.3 ECUACIONES HIDRODINAMICAS QUE RIGEN EL FLUJO DE AGUA A 
TRAVES DE LOS SUELOS 

Juarez B. y Rico R. (2008) exponen la deduccion de las ecuaciones que 

gobiernan el comportamiento del agua a traves del suelo, mencionan que: 

si se considera una region de flujo, (o sea una region de suelo a traves de 

la que fluye el agua), de la cual forma parte un paralelepipedo de 

dimensiones dx, dy, dz, como se muestra en la Figura 2.6, la velocidad 

con que el agua pasa por el elemento tiene sus tres componentes 

vx, vyi vz y estas dependen unicamente de x, y, z, respectivamente y no 

del tiempo (por hipotesis se trata de un regimen establecido). 
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Figura 2.6: Elemento de una region tridimensional 

S e supondra que el suelo por el cual fluye el flujo tendra sus vacios 

saturados por el agua y que dicho elemento como las particulas solidas 

que forman la estructura del suelo son incompresibles en s i mismas. 

Durante el flujo la cantidad de agua que entra sera la misma que saiga. 

Qen trada Qsalida 

vxdydz + Vydxdz + vzdxdy - (yx + ~ dx^j dydz + (yy + 

^ dy) dxdz + (vz + dzj dxdy 

Reduciendo la ecuacion se tiene: 

dvx dvv dvz 

T £ + ^ Z + T £ = 0 

ox oy oz 

La expresion anterior es conocida como la Ecuacion de la Continuidad, 

las hipotesis sobre las que se fundamenta son las siguientes: 

• E l regimen es establecido 

• E l suelo esta saturado 

• E l agua y las particulas solidas son incompresibles en si mismas 
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• E l flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma (e= 

cte.) 

Suponiendo valida la expresion de Darcy, la velocidad de descarga se 

expresana como: 

dh 
v — ~k— 

dl 

Y sus componentes: 

- - h — ~ - b — — vx- k x d % , V y - kygy;vz- kz — 

Introduciendo las velocidades en la Ecuacion de la Continuidad 

obtenemos que: 

d2h d2h d2h _ 
kxdx2 + kydy2 + kzdz^~° 

La ecuacion anterior es la que gobierna el flujo en medios porosos, pero 

en los problemas practicos de ingeniena se suelen realizar 

simplificaciones para el calculo, por lo que la ecuacion anterior se puede 

expresar para el caso bidimensional como: 

d2h d2h_ 
kxd^ + kyd^~° 

Esta ecuacion fundamental sirve para el analisis del flujo bidimensional y 

anisotropo; ademas, si consideramos que el suelo es isotropo en lo 

referente a la permeabilidad, tenemos: 

k>x — — ^ 

i= * 7 d2h . j d2h « dzh d2h n 
Entonces k — + k — = 0; — + — = = 0 ox2 dy2 ox2 dyz 

La expresion anterior es conocida como la ecuacion de Laplace y su 

solucion general esta constituida por dos grupos de funciones; que son a 

su vez susceptibles de una interpretation geometrica muy util, segun la 

cual, ambos grupos de funciones pueden representarse, dentro de la zona 

de flujo en estudio, como dos familias de curvas ortogonales entre s i . La 

solucion general que satisfaga las condiciones de frontera de una region 
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de flujo, constituira la solution particular de la ecuacion de Laplace para 

dicha region de flujo espetif ica. 

La ecuacion de Laplace, que gobierna el comportamiento del flujo, 

representa una condition particular en la que el suelo es isotropo en lo 

relativo a la permeabilidad 

Conviene ahora obtener la ecuacion del gasto de filtracion a traves del 

elemento en un tiempo dt. 

dq = ^ = vA = kx^dydz + ky^dxdz + kj^dxdy 

Si el suelo es isotropo con respecto a la permeabilidad 

<dh . . dh . dh 

d y 

En el flujo bidimensional 

, (dh dh dh \ 
dq = k i—dydz + — dxdz + —dxdy 

\ox oy oz / 

/dh dh \ 

d q = k ( - d y + - d x ) dy 

2.4 TEORIA DE LAS R E D E S DE FLUJO 
2.4.1 LA RED DE FLUJO 

Juarez B. y Rico R. (2008) Las llneas de flujo y las lineas equipotenciales 

son dos familias de curvas ortogonaies entre s i , que dan la solution a la 

ecuacion de Laplace. Ademas, dos familias de lineas que cumplan la 

condition de ortogonalidad y las condiciones de frontera de la region de 

flujo constituiran una solution unica de la ecuacion de Laplace y por ende, 

del problema de flujo descrito por aquella ecuacion. 

El metodo de las redes de flujo es puramente grafico, tratando de definir 

en cada caso particular las condiciones de frontera del problema y dibujar 

cumpliendo aquellas las dos familias de curvas ortogonaies, obteniendo 

una imagen grafica del problema. 

Al dibujar las dos familias de curvas, respetando las condiciones de 

frontera y la de ortogonalidad, se obtendra una aproximacion a la solution 

del problema, esta aproximacion es lo suficientemente buena para los 

fines ingenieriles y da soluciones ventajosas con respecto a las que se 
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obtienen con metodos matematicos rigurosos ya que son mucho mas 

complicados. 

El trazo de la red de flujo comprende en la practica los siguientes pasos: 

• Delimitation de la zona de flujo que se desea estudiar, analizando 

sus condiciones espetif icas de frontera. 

• Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre si , que 

satisfagan las condiciones de frontera y que constituyen la solution 

unica de la ecuacion de Laplace. 

Figura 2.7: simulacion de red de flujo en la fundacion debajo de una presa 

de derivation 

2.4.2 TRAZO DE LA RED DE FLUJO. CALCULO DE GASTO 

Armas N. y Horta M. (1987) dice que este problema es similar a la 

representation de curvas de nivel en topograffa. La convention mas 

idonea es la siguiente: 

• Dibujar las Imeas de flujo de manera que el gasto que pase por el 

canal formado entre cada dos de ellas sea el mismo (Aq = cte). 

• Dibujar las Imeas equipotenciales de manera que la caida de carga 

hidraulica entre cada dos de ellas sea la misma (Ah = cte). 

La figura 2.8 muestra los 2 requisitos anteriores, limitado por las Imeas de 

flujo ipt y y por las equipotenciales 0 £ y 0j. 
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Figura 2.8: Caudal y gradiente en un canal 

El gasto por el canal vale segun la ley de Darcy: 

Aq — k-a 
Ah 

Si n f es el numero total de los canaies de flujo de la red y n e el numero de 

caidas de potencia. Siguiendo las dos convenciones que se han seguido 

para dibujar la red de flujo se tiene: 
Q Aq = 

nf 

Ah = -
ne 

q: gasto total 

h: carga total disipada lo largo de la zona de flujo. 

Entonces la ecuacion se puede escribirse como: 

7 u nf a 

q-k-n— 
». h 
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Si q, k, nfyne son constantes a/b = cte. o sea que la relation entre el 

ancho y el largo de todos los rectangulos curvilineos debe ser la misma. 

Esta condition implica que se esten cumpliendo las dos condiciones 

iniciales (Aq y Ah iguales). Por lo tanto, el unico requisito para satisfacer 

estas dos condiciones es que a/b=cte. S i esta constante es igual a 1 el 

problema se simplifica, los rectangulos se transforman en cuadrados 

curvilineos (mas faciles de verificar en cuanto a la correccion de su 

dibujo), la ecuacion anterior pasara a la forma: 

nf 

q = k.h.— 
ne 

La red dibujada cumplira la condition de que por cada canal pase el 

mismo gasto y que entre cada dos lineas equipotenciales haya la misma 

cafda de potencia. 

E l hecho de que | = 1 no significa que todos los cuadrados curvilineos de 

la red de flujo sean del mismo tamano. 

Ff = — Ff. Factor de la forma 

Tig 

Finalmente la ecuacion se puede ponerse como: 

q = k.h. Ff 

Esta formula permite calcular de manera sencilla el gasto por unidad de 

longitud normal a la section estudiada. 

Casagrande (1937) proporciona los siguientes consejos a ingenieros y a 

los estudiantes. 

1. Usense todas las oportunidades posibles para estudiar la 

apariencia de las redes de flujo bien hechas, tratando despues de 

repetirlas sin tener a la vista el modelo, hasta obtener dibujos 

satisfactorios. 

2. Usualmente es suficiente trazar la red de flujo con una cantidad de 

canales comprendidos entre cuatro o cinco. E l uso de muchos 

canales dificulta grandemente en trazo y desvfa la atencion de los 

aspectos esenciales. 
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3. Debe siempre obtenerse la apariencia de la red en conjunto, sin 

tratar de corregir detalles, hasta que toda ella este 

aproximadamente bien trazada. 

4. Frecuentemente hay partes de la red en que las lineas de flujo 

deben ser aproximadamente rectas y paralelas; en ese caso los 

canales son mas o menos del mismo ancho y los cuadrados deben 

resultar muy parecidos. Puede facilitar el trazo de la red el 

comenzarlo por esa zona. 

5. Las redes de flujo en areas confinadas, limitadas por fronteras 

paralelas (especial mente la superior y la inferior) son 

frecuentemente simetricas y las lineas de flujo y las 

equipotenciales son, entonces de formas parecidas a las elipticas. 

6. Un error comun en los principiantes es el de dibujar transiciones 

muy bruscas entre las partes rectas y las curvas de las diferentes 

lineas. Debe tenerse presente que las transiciones deben ser 

siempre muy suaves y de forma parabolicas o elipticas; el tamano 

de los diferentes cuadrados debe ir cambiando tambien 

gradualmente. 

7. En general, el primer intento conduce a una red de cuadrados en 

toda la extension de la region de flujo. La caida de potencia entre 

dos equipotenciales sucesivas correspondientes a un cierto 

numero de canales con el que se intento la solution, no suele ser 

una parte entera exacta de la perdida total de potential, de manera 

que al terminar la red suele quedar una ultima hilera de rectangulos 

entre dos lineas equipotenciales en la que la caida de carga es una 

fraction de la Ah que haya prevalecido en el resto de la red. 

Generalmente esto no es perjudicial y esta ultima hilera puede 

tomarse en cuenta para el calculo de ne, estimando que fraction 

de caida ha resultado. S i , por razones de presentation, se desea 

que todas las hileras de cuadrados queden con el mismo Ah, podra 

corregirse la red, cambiando el numero de canales de flujo, bien 

sea por interpolacion o empezando de nuevo. No debe intentarse 
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convertir la hilera incompleta en una de cuadrados por 

correcciones locales puramente grafica, a no ser que el faltante o 

sobrante de espacio en la hilera incompleta sea muy pequeno. 

8. Una superficie de salida en la red, en contacto con el aire, si no es 

horizontal, nunca es ni Imea de flujo ni equipotencial, de manera 

que los cuadrados limitados por esa superficie no pueden ser 

completos. 

Trazado la red de flujo se podra calcular el gasto con una de las 

siguientes ecuaciones: 

W, 
q^k'h'-2- ; q=k-h-Ff 

S e debera tener cuidado con las elecciones de Uf y ne para tomar las 

dimensiones apropiadas. 

2.5. FLUJO DE AGUA A TRAVES DE P R E S A S DE TIERRA 

Armas N. y Horta M. (1987) Las Presas de Tierra constituyen un caso 

particular de flujo libre debido a que en este tipo de flujo no se conoce "a 

priori" una de las fronteras de la region de flujo, que es el prerrequisito 

basico para aplicar el metodo grafico de obtencion de la red de flujo. 

En la figura 2.9 se distingue que la Imea 1-2 es una Imea equipotencial 

debido a que esta en contacto suelo y agua, la Imea 1-3 es una Imea de 

flujo debido al contacto de material permeable de la presa y estrato 

impermeable. E l resto de fronteras no puede definirse pero 

razonablemente debe existir una linea de flujo 2-4 bajo la cual se 

encuentra saturado por el flujo de agua y sobre el cual, descontando una 

estrecha franja por capilaridad, el suelo permanece seco. Sin embargo la 

forma de la Imea 2-4 y la position del punto 4 no son conocidas. 

La Imea 2-4 limita el flujo dentro de la presa de tierra y es conocida como 

Imea de corriente superior, esta Imea no es solamente Imea de flujo sino 
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que tambien es una Imea de equipresion en la que todos los puntos sobre 

esta tiene presion atmosferica, en consecuencia las lineas 

equipotenciales cortaran la Imea de corriente superior a intervalos 

verticales A/? iguales entre s i . Igualmente para la Imea 4-3 ya que esta al 

contacto con el aire. 

Para resolver el problema de flujo la Imea de corriente superior debe al 

menos, ser determinada aproximadamente para poder trazar la red de 

flujo 

Linen superior do KufQ o do oomcnto <LCS) 

Figura 2.9: Red de flujo a traves de una presa de tierra homogenea 

Existen distintos metodos para la determination de la linea de corriente 

superior. A continuacion se resumen los distintos metodos propuestos por 

el (U.S. Army Corps of Engineers, 1986). 

En 1863, J . Dupuit, propuso las bases para la determination aproximada 

de la linea de corriente superior en una seccion de presa de tierra 

homogenea sobre cimiento impermeable, con nivel de agua en ambos 

taludes, y que historicamente, es la primera que se dispone para tratar 

problemas de flujo no confinado. 

Las hipotesis basicas establecidas por Dupuit son: 

• Para pequenas inclinaciones de la superficie libre de un sistema de 

flujo (Imea de corriente superior) pueden tomarse las lineas de 

corriente como horizontales en cualquier seccion vertical y 

consecuentemente las lineas equipotenciales como verticales. 
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• E l gradiente hidraulico es igual a la pendiente de la linea de 

corriente superior en el punto de que se trate y es constante en 

cualquier punto de la vertical que se trace por el. 

Con estas hipotesis Dupuit llega a una expresion parabolica que 

representa la linea de corriente superior como se muestra en la figura 

2.10, en donde la L C S comienza en el nivel aguas arriba y termina en el 

nivel aguas abajo. Aunque esta solucion carece de aplicacion practica. 

r A. 
Par&foofa cir- Dupuit 

• 
* 

L i n e a cupetfot de ftej© 

h * 

» 
, r i 

«' 

• . 

_ ' r ] '; 

Figura 2.10: Parabola de Dupuit y Calculo del caudal 

La expresion obtenida por Dupuit no representa correctamente la linea de 

corriente superior, pues no se ha planteado condiciones de entrada ni de 

salida de la L C S y esta depende de la geometria de la section de presa y 

es independiente de la permeabilidad del material que constituye la region 

de flujo; mas aun, para h2=0 la parabola de Dupuit intersecan'a la linea de 

flujo representada por la frontera impermeable A B y esto es inadmisible 

pues debe ser diferente de cero para permitir la salida del gasto q. A 

pesar de estas graves objeciones, se sabe que la formula de Dupuit es 

una expresion rigurosa del caudal para presas con taludes verticales 

(Hantush, 1962) y que para presas con taludes no verticales, la misma 

formula sorprendentemente da muy buenas estimaciones del gasto real 

para fines practicos. 
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A partir de la solucion de Dupuit, aparecen otros autores que han dado 

solucion a problemas practicos de section de presa de tierra sobre 

cimientos impermeables con diferentes disenos de drenaje. 

Para drenajes de pie de talud Schaffernak y Van Iterson propusieron en 

1916, independientemente, determinar la position de la linea de corriente 

superior y mantener las dos hipotesis de Dupuit, pero imponiendo la 

condition de condiciones de entrada y salida de la L C S . 

A. Casagrande, propone que este metodo se use para cuando el angulo 

que forma el talud aguas abajo con la horizontal es menor de 30°, pero 

resulta que casi en la totalidad de las presas de tierra homogenea con 

drenaje de pie de talud caen en esta situacion. 

Para drenajes de colchon en presas de tierra homogenea sobre cimiento 

impermeable, Kozeny en 1931 da una solucion rigurosa de la ecuacion de 

Laplace, tambien utilizando las hipotesis de Dupuit y complementando las 

condiciones de entrada y salida de la linea de corriente superior en los 

taludes aguas arriba y aguas abajo respectivamente. 

Para drenajes de chimenea en presas de tierra homogenea y para presas 

con nucleo o pantalla de materiales arcillosos y espaldones de 

enrocamiento, todos sobre cimientos impermeables, A Casagrande 

propone soluciones ingeniosas para determinar la position de la linea de 

corriente superior, abarcando con ello todos los casos que se presentan 

en la practica (Armas Novoa & Horta Mestas, 1987). 

2.6. OTROS METODOS APROXIMADOS PARA R E S O L V E R 

PROBLEMAS DE FLUJO 

Armas N. y Horta M. (1987) indican metodos que aparecio en las 

Memorias Del Primer Congreso De Grandes Presas, Vol IV, Estocolmo, 

1933. 

La ecuacion de Laplace no solo gobierna el flujo establecido a traves de 

un medio poroso, sino que tambien para resolver varios problemas de la 

fi'sica aplicada. Ante esta situacion se han desarrollado varios metodos 

aproximados para resolver problemas de flujo como son modelos fisicos, 

modelos analiticos y metodos numericos y computacionales 
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El estudio del fenomeno de percolation en estructuras de tierra tiene 

como objetivo determinar la L C S que delimita una region completamente 

saturada de otra no saturada, asi como el campo de presiones que se 

desarrolla dentro de la presa (Beneyto, et al., 2005). Durante mucho 

tiempo estos problemas fueron resueltos de manera grafica, analftica o 

numericamente considerando solo la zona saturada. 

Los modelos ffsicos dan una perception buena de lo que esta ocurriendo 

durante la filtration y permiten una apreciacion fi'sica de la reaction del 

sistema de flujo a los cambios en la carga, en la geometria, y otras 

suposiciones, estos modelos se lo realizan mediante analogfas electricas 

que exigen la construction de una region de flujo geometricamente 

similar. 

Los metodos analiticos solucionan problemas de flujo mediante 

transformaciones y mapeos explicado por Harr (1962) para transferir la 

geometria de un problema de filtracion en un piano complejo en otro 

piano, de esta manera, la geometria de un problema puede tomarse de un 

piano donde la solution es desconocida a un piano donde la solution es 

conocida. Otra solution por metodos analiticos es el metodo de los 

fragmentos desarrollado por Paviovsky (1936, 1956), que permite separar 

en tramos el problema de flujo para desarrollar el analisis de la filtration 

en su totalidad. 

Los metodos de solution numerica son el metodo de diferencias finitas y 

el de elementos finitos, pueden modelar en forma bidimensional o 

tridimensional. Existen numerosos programas para estos metodos. 

En la mayoria de los libros geotecnicos tienen una section dedicada a la 

filtracion de la que trata sobre como construir e interpretar las redes de 

flujo. A pesar de la aparente simplicidad, la construction de una buena 

red de flujo que cumpla con todos los criterios no es una tarea trivial. 

Afortunadamente, existe disponibilidad de las computadoras y las 

herramientas de software numericos, que proporcionan soluciones 
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numericas que ayudan a obtener resultados con mayor rapidez y facilidad 

que la construction de una red de flujo. Por otra parte, una solution 

numerica proporciona toda la information que s e puede obtener a partir 

de una red de flujo y mucho mas. Ademas, los analisis numericos pueden 

proporcionar soluciones para situaciones altamente complejos para los 

que no es posible construir una red de flujo. Redes de flujo, por ejemplo, 

son casi imposibles de construir para un estratigrafia compleja o cuando 

hay tanto flujo saturados e insaturados, o cuando el flujo es transitoria. 

Con una herramienta de software como S E E P / W este tipo de situaciones 

se puede considerar facilmente en un analisis de la filtracion. (Krahn, 

2012) 

La localization de la L C S no es conocida a priori, necesitandose un 

proceso iterativo para poder determinarla por los metodos numericos y 

computacionales. Esta iteration puede hacerse de diversas maneras, por 

ejemplo, puede usarse una malla fija y separar los nodos en activos e 

inactivos dependiendo del fluido existente en el punto considerado (Bathe 

& Khoshgoftaar, 1979). 

2.6.1. METODO DE ELEMENTOS FINITOS 

Bathe K. y Khoshgoftaar M. (1979) El Metodo de los Elementos Finitos 

es un metodo numerico de resolution de problemas Ingenieriles que 

resulta de gran importancia por su utilidad practica. E s una herramienta 

de calculo muy potente que permite al ingeniero resolver infinidad de 

problemas. Sin embargo, es un metodo que no proporciona la solution 

exacta a un problema dado, sino que, en realidad, proporciona una 

solution aproximada. Este metodo se basa en el modelo de malla (no 

necesariamente rectangular) que divide la region de flujo en elementos 

discretos y proporciona N ecuaciones con N incognitas. Para cada 

elemento se especifican sus propiedades, como la permeabilidad, y se 

establecen las condiciones de borde (cargas y caudales). S e resuelve el 
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sistema de ecuaciones para determinar las cargas en los nodos y 

caudales en los elementos. 

La ecuacion fundamental del flujo bidimensional y anisotropo: 

d2h d2h 
dx2 

+ ky 
dy2 

= 0 

Pudiendose plantear una ecuacion funcional que es: 

:x 

Si se encuentra la funcion h que satisface las ecuaciones de borde y 

minimice esta funcional al plantear la solucion sera equivalente a 

encontrar la solucion exacta de la ecuacion de Laplace. (Armas Novoa & 

Horta Mestas, 1987). 

Minimizar implica plantear: dl/dh=0 

Solucion del metodo de elementos finitos: 

La solucion plantea discretizar o dividir la section de flujo en pequenas 

areas de geometria definida donde son validas las ecuaciones dadas. 

Estas areas pueden tener propiedades de permeabilidad diferentes. La 

ecuacion se puede formular de forma matricial al suponer una funcion 

interpolacion que, dentro de una de las pequenas areas, del valor de la 

variable h en funcion de los valores de hn en los nudos del area, la 

solucion queda de la siguiente forma: 

K J f o J = o 
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Donde: 

[Ke] = \ j j [B]T[R][B]dA rea 

Area 

{/ i n } = Lista de cargas nodales 
Las areas se denominan elementos finitos, pueden ser triangulares o 

cuadrilateros de varios nodos, el numero de nodos en el elemento es 

debido a la funcion de interpolation (la solucion es mas precisa mientras 

mas nodos tenga el elemento) y por tanta la matriz dada por la ecuacion 

dependera de la discretization de los elementos. 

Al ensamblar la matriz de rigidez [Ke] de cada elemento en una matriz 

[K] de todo el sistema se puede resolver y obtener las cargas para cada 

uno de los elementos, ya que se podria plantear el sistema: 

{ / / } : Vector de todos los nodos del problema en los que se incluye 

aquellos con carga conocida. 

Los sistemas formados son demasiado grandes para solucionar 

manualmente, por lo tanto requiere de uso de computadores que 

automaticamente realizan: 

1. Construyen la matriz de rigidez de cada elemento [Ke] 

2. Utilizan la position de cada nudo y ensambla la matriz [K] 

3. Plantean la solucion del sistema: = 0 

Pero como: 

[K){H] = 0 

Donde: 

n 

[ 
Kd 
K*T 
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Entonces: 

[Kd]{Hd} = ~[K*]{Hc} 

La solucion resulta una lista de todas las cargas h del problema. Entonces 

se podra calcular los gradientes en cualquier nodo, como tambien el gasto 

en la section deseada. 

E l metodo de elementos finitos tiene varias ventajas sobre el metodo de 

diferencias finitas para los problemas de infiltracion mas complejos. 

Radhakrishnan (1978) indica las siguientes ventajas: 

• S e pueden estudiar con gran facilidad geometrias complejas con 

capas de suelos inclinadas. 

• S e pueden modelar con precision, variando el tamano de 

elementos, zonas donde los gradientes de infiltracion o las 

velocidades son altos. 

• S e puede modelar porciones de suelo dentro de capas. 
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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1 UBICACION DEL PROYECTO 

3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA 

La zona pertenece a la region 

referenciales UTM, WGS84Datum: 

Este 

IMorte 

Altitud 

Sierra sur. En las coordenadas 

595444 

8565047 

4060 m.s.n.m. 

3.1.2 UBICACION POLITICA 

La ubicacion politica de la zona en la cual se localiza es: 

Region 

Departamento 

Provincia 

Distrito 

Lugar 

Ayacucho 

Ayacucho 

Huanta 

Huamanguilla 

Carnicen'a Pampa 
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Figura N° 3.1 : Ubicacidn del proyecto 

3.2 DESCRIPCION DE LA ZONA D E L PROYECTO 

3.2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 

El proyecto ejecutado comprende la construction de una presa de 

material suelto de 28 metros de altura, 5.60 metros de ancho de la corona 

y con taludes simetricos 1V:1.75H (aguas arriba y aguas abajo). 

Como medio impermeabilizante en el talud aguas arriba se dispone de 

una cobertura de materiales geosinteticos (geotextil - geomembrana -

geotextil), y protection con C°A° fc=210 Kg/cm2 e=0.10m. 

La descarga de fondo esta constituida por una tuberia P V C NTP ISO 

4422 C-10 0 : 400 mm. Cubierto de C°A° fc=210 Kg/cm2 e=0.20m a lo 

largo de la linea de conduction, disenado para descargar mayor de 

500lps ubicado a 8m de altura de la carga en la presa. 

La operation sera regulada mediante dos valvulas de hierro ductil una 

Valvula mariposa y valvula compuerta 0 : 400 mm. Que permitira regular 

el caudal necesario para la irrigation. 

Tambien se dispone de una poza disipadora tipo impacto, a base de C°A° 

fc=210 Kg/cm2 e=0.20m, disenado para disipar energia de un caudal 

descarga de 500lps. 

Pag. 31 



Se dispone tambien de un aliviadero de excedencias de ancho y altura 

variable segun pendiente de terrene-, disenada para evacuar el caudal de 

maximas avenidas de 13.77 m3/s de un periodo de retorno de 50 anos. 

Culminadas las obras anteriormente descritas nos permitiran almacenar 

un volumen de 1.31 MMC y de esta manera poder irrigar 468 Has. Con un 

riego tecnificado. (Fotograffa N° 01 en anexos) 

3.2.2 VIAS DE COMUNICACI6N 

Cuenta con la carretera longitudinal Ayacucho-La vega-Huamanguilla -

desvfo de la trocha carrozable en buen estado a la laguna yanaccocha y 

desvio hasta la presa Carniceria Pampa. (Cuadro N° 3.1) 

A continuation se presenta la articulation a nivel provincial. 

Cuadro N° 3 .1 : V ias de comunicacion a la zona del proyecto 

DE A Distancia 
km 

Tiempo 
Hr. 

Tipo de 
via Frecuencia 

Huamanga La Vega 28.3 00:20 Asfaltado Diaria 
La Vega Huamanguilla 9.5 00:25 Afirmado Diaria 

Huamanguilla 
Desvio de la 
carretera a la 
Laguna 
Yanaccocha 

10.2 00:30 Trocha 
carrozable 

Desvio de la 
carretera a la 
Laguna 
Yanaccocha 

Presa 
Carniceria 
Pampa 

3.28 00:15 Trocha 
carrozable 

Fuente: Expediente tecnico reformulado 

3.2.3 ASPECTOS CLINIATICOS 

Clima 

Evaluando la information meteorologica a nivel regional, el area del 

proyecto, segun la clasificacion de Kopen posee un clima de alta montana 

con caracteristicas fnas (Clima Fno o Boreal), caracteristico de los valles 

mesoandinos entre los 3000 y 4000 msnm. Este clima presenta como 

rasgo fundamental precipitaciones anuales promedio de 700 mm 
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y temperaturas medias anuales de 8 °C; registrandose generalmente 

veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas. 

Precipitation 

En cambio los sectores de Huamanguilla, Pacchapata y Chaupirangra, en 

Ayacucho (3,800 msnm) tienen valores que van de 500 a 700 mm 

anuales. En este sector tambien las precipitaciones se concentran de 

diciembre a abril, siendo a menudo en forma de granizo. (Cuadro N° 3.2) 

Cuadro N° 3.2: Registro de precipitaciones total mensual (mm) 
ESTACION : HUAMANGA DISTRfTO : AYACUCHO ALTTTUD 
CODIGO :005 PROVINC1A : HUAMANGA LATTTUD 

DEPARTAMENT. AYACUCHO LONGfTUD 

2772.0 msnm 
lyoffsi" 
74o13'06" 

• .-ft'A .j ; ;S-1 , ; . ;si;} : v i \ y Mi Ml wSESm ! t; 

1994 130,9 133,0 96,2 20,9 7,4 2,9 10,9 25,6 9,8 19,4 49,3 86,3 592,6 
1995 157,4 128,9 123,3 12,5 16,5 0,0 2,0 5,6 9,7 34,3 79,1 48,5 ' 617,8 
1996 75,2 126,6 99,0 43,8 1,4 0,0 0,0 16,7 26,1 20,8 22,3 57,2 r - 489,1 
1997 147,7 121,6 78,1 25,4 2,9 0,0 2,0 20,2 38,7 23,6 69,3 96,6 626.1 
1998 116,8 104,1 94,1 6,8 0,4 5,8 0,0 3,9 19,6 56,3 32,4 42,6 r - 482,8 
1999 107,1 142,3 91,5 29,0 2,6 0,6 4,8 0,0 58,7 13,3 91,2 59,3 600,4 
2000 126,0 174,2 91,5 8.0 20,3 10,8 55,8 12,7 6,2 66,0 22,1 79,2 r 672,8 
2001 161,9 101,3 86,5 23,0 6,7 2,7 10,1 12,1 24,1 33,4 52,2 67,1 ' ' 581,1 

PROM. 127,9 129,0 95,0 21,2 7,3 2,9 10,7 12,1 24,1 33,4 52,2 67,1 
MAX. 161,9 174,2 123,3 43,8 20,3 10,8 55,8 25,6 58,7 66,0 91,2 96,6 
MIN. 75,2 101,3 78,1 6,8 0,4 0,0 0,0 0,0 6,2 13,3 22,1 42,6 

DESV. 28,70 22,94 13,10 12,25 7,35 3,81 18,71 8,66 17,59 18,68 26,02 18,86 

Temperatura 

En el sector arriba de los 4,200 a los 3,800 msnm la temperatura 

promedio anual desciende a menos de 7° u 8°C. Este sector conforma el 

piso frio de la zona alto andina, el cual presenta heladas frecuentes a lo 

largo del ano. 

Comportamiento dc la Temperatura 
Estaci6n Huamanga 

30 
G 2 5 

20 

E 
4/ 
t~ 5 

• 1 I 1 I 1 1 1 < 1 • l • I ' 1 « 1 • L ' 1 '• 

HNE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AOO SHT OCX NOV D1C 

"T minima - • * * * T media "T maxima 

Figura N° 3.2: Comportamiento de la temperatura 
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Suelos y vegetation 

La zona presenta vegetation natural como vegetation cultivada; la zona 

con vegetation natural esta compuesta de pastos, arbustos, entre otros 

los que son utilizados como zonas de pastoreo. 

La vegetation primaria ha sido fuertemente deteriorada y sustituida en 

gran parte por los cultivos que se llevan a cabo mediante el riego o con la 

lluvia en los limites superiores de la formacion. 

Un indicador vegetal en esta Zona de Vida es el "Eucalipto" (Eucalyptus 

globulus), el "capuli" o "guinda" (Prunus capollin) y la "chamana" 

(Dodonaea viscosa), a la que siempre se la encuentra en los Ifmites 

inferiores mas abrigados, cerca de la linea de cambio a la Zona de Vida 

Estepa Espinosa. 

En la agricultura, los cultivos que se producen son de corto periodo, tales 

como maiz, trigo, papa, tuna, entre otros; este uso se da en zonas que 

disponen de agua, asi mismo se da agricultura por secano. 

3.2.4 GEOLOGIA 

La presente evaluation geologica plantea el reconocimiento de las 

principales formaciones geologicas en el area de influencia de la zona en 

estudio, sus caracteristicas ffsicas, qufmicas y estructurales, asf como sus 

implicancias ambientales con respecto a las obras previstas por el 

proyecto. 

Litologicamente esta compuesto de una secuencia paleozoica, 

destacando el Grupo Mito. 

Los depositos inconsolidados y de cobertura reciente se encuentran 

conformados por sedimentos aluviales y depositos de glaciofluviales 

regional mente. 

E l sector del trazo del proyecto se caracteriza por presentar una 

geodinamica de movimiento creep, donde se aprecia deslizamientos de 

materiales tabulares y estriados producto la action de las morrenas. 

La importancia del tema geologico radica principalmente en su influencia 

sobre las condiciones geologicas, geomecanicas y geodinamicas que 
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afectan al proyecto, teniendo en cuenta que el conocimiento de la 

geologia local permite evaluar la naturaleza de las formaciones rocosas 

donde se realiza la exploration y asi mismo se obtendra la factibilidad de 

la construction de las presas, de acuerdo a su litologia y composition 

fisica. 

La zona del proyecto a nivel local se encuentra representado 

litologicamente por el Grupo Mitu en su Secuencia Superior estan por una 

sucesion de lavas, piroclastitas e ignimbritas, a su vez como materiales 

inconsolidades se encuentran depositos morrenicos. 

Google €. 

Figura N° 3.3: vista panoramica de las formaciones geologicas en la 
zona del proyecto 

3.2.4.1 GRUPO MITU (Ps-m) 

Mc Laughlin (1924) denomina formation Mitu a una gruesa secuencia 

clastica conformada principalmente por areniscas rojizas y grises que se 

exponen en los alrededores de Mitu en el Departamento de Cerro de 

Pasco, atribuyendole una edad Carbonifera. Posteriormente, Newell et al 

(1953) la eleva a la categorfa de grupo y la enmarcan dentro del Permiano 

Superior. 
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En el area, el Grupo Mitu aflora principalmente a lo largo de la Cordillera 

Oriental conformado afloramientos aislados. La mejor exposition es sin 

lugar a dudas, la del sector del Razuhuillca. E n este sector la unidad esta 

caracterizada por mostrar dos secuencias relativamente tiaras: una 

inferior principalmente sedimentaria, clastica, rojiza; y de otro lado, una 

secuencia superior compuesta por rocas volcanicas. 

Localmente el Grupo Mitu aflora en su secuencia Superior. 

• secuencia superior 

Esta secuencia se caracteriza por las piroclastitas constituidas por tobas y 

brechas volcanicas, las primeras son de naturaleza riolitica; algunas de 

ellas son ignimbritas. 

Las ignimbritas se encuentran en la parte Sureste por debajo de la presa 

proyectada con un RQD de 95% siendo esta roca una buena zona para el 

desarrollo de la obra. 

Dentro de la zona de estudio tambien encontramos riolitas las cuales 

tienen una textura granofirica; en varias de las muestras se notan 

fenocristales de cuarzo y feldespatos alcalinos. Ademas revelan un 

intercrecimiento micrografico de ambos minerales. S e nota la presencia 

de pequenos cristales de mica blanca sobre los feldespatos alcalinos. 

Estas rocas serian la prueba de un volcanismo ocurrido en el marco de 

una deformation distensiva como el de un ambiente de rift o detras de 

arco volcanico (Noble et al, op. Cit.). 
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Figura N° 3.4: formaciones geologicas en la margen izquierda de la 
presa 

3.2.4.2 DEPOSITOS MORRENICOS (Qh-mo) 

Bajo esta denomination se describen a un till constituido por 

acumulaciones de arcillas y arenas que engloban clastos heterometricos, 

con grosores que alcanzan entre 40 y 60 m. estos depositos se 

encuentran a partir de los 3700 m.s.n.m. en los sectores laterales y 

frontales de los valles glaciares, actualmente en proceso de diseccion y 

se exponen principalmente en contacto con el Grupo Mitu en el area de 

influencia de la zona en estudio. 
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Figura N° 3.5: formaciones geologicas en ia margen derecha y vaso de 
la presa 

3.2.4.3 DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al) 

Agrupan diferentes depositos, tanto fluviales como aluviales, los cuales se 

caracterizan por componerse de gravas, arenas, limos y arcillas 

dispuestos en proporciones diversas, en el area del proyecto se 

encuentran en el eje de la presa. E n la Margen Derecha se observa 

material cuaternarto compuesto de depositos aluviales con clastos 

subredondeados de litologia Ignea envuelto en una matriz areno-limosa, 

con contenidos de arcilla. 
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Figura N° 3.6: Perfil estratigrafico de la presa 

El perfil estratigrafico, detalla 3 eventos de formacion que dieron lugar al actual relieve donde se proyecta la presa, el primer 

evento se centra principalmente en el enfriamiento de lavas y deposition de material piroclastico constituyendo de la 

secuencia superior del Grupo Mitu;el segundo evento se trato de una cuenca sedimentaria, en la cual en un largo periodo 

geologico sirvio de emplazamiento a materiales peliticos (arcillas), conformado una delgada capa impermeable; un ultimo y 

reciente evento quedo enmarcado con la deposition de clastos de rocas subangulosos junto con arenas, limos y arcillas 

(Material Aluvial). 
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El perfil muestra un lente de materia organica entrampado entre la capa 

impermeable y el material aluvial reciente, este lente tuvo su origen de 

formacion por medio de la degradation de organismos biologicos y de la 

vegetation que se emplazaron entrampandose dentro de la capa 

impermeable. Los compuestos organicos sufren un proceso de 

putrefaction el cual los convierten en gases dejados parte del lente como 

una cavidad sumamente permeable, que segun se aprecia en el informe 

tecnico de perforacion e inyeccion, un mayor consumo de cemento en los 

trabajos de inyeccion entre los pozos primarios P-40 a FP-05 y los pozos 

Secundarios S-29 a FS-06 en las progresivas: 0+164 al 0+208 y 0+166 al 

0+214 respectivamente, presentandose tambien en los pozos 

Secundarios S-21 (0+134) y S-25 (0+150).Por esta razon se recomienda 

una tercera linea de inyeccion en esta zona anomala. 

3.2.4.4 ASPECTOS ESTRUCTURALES 

Estructuralmente el area se encuentra afectada por fallamientos 

regionales, los cuales han originado el fracturamiento y reordenamiento 

de la estructura original de las unidades rocosas, causando fracturas y 

diaclasas. 

El estilo tectonico es caractenstico de los terrenos deformados a gran 

profundidad (10km. a mas) y que hayan sido posteriormente 

transportados a la superficie por levantamiento y erosion. E s decir que en 

un gran periodo de tiempo paso entre el momento de la deformation y la 

puesta al descubierto de estos terrenos 
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Figura N° 3.7: Vista de falla regional y filtraciones en la presa proyectada 

En la imagen se muestra la falla regional al Noreste de la Presa 

Proyectada la cual tiene una direccion NW-SE, el cual modifico el relieve y 

forma de los afloramientos cercanos a las lagunas dentro del area de 

influencia, esta falla a su vez dio origen a la quebrada adjunta a la Presa 

proyectada, por donde discurre por medio de filtraciones el curso de rio 

presente en la zona. Tenemos tambien que el area sufrio una 

modification producto de la interaction de la falla en un movimiento de 

rumbo 

3.2.4.5 PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN EL AREA DEL 
PROYECTO 

Desde el punto de vista de la geodinamica externa, las condiciones en el 

area del proyecto son estables, sin embargo, con la finalidad de 

establecer en forma puntual la vulnerabllidad de la misma se describe las 

siguientes: 
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DESLIZAMIENTOS 

Los deslizamientos producidos en la zona de estudios estan atribuidos a 

paquetes de arcilla y limo que colapsaron debido a la actividad externa de 

la zona tanto como la humedad y gravedad. 

Figura N° 3.8: Vista de deslizamientos de paquetes de arcilla en la presa 
proyectada 

3.3 MATERIALES Y EQUIPOS 

3.3.1.- FASE DEL GABINETE 

> materiales de escritorio: 

S C u a d e r n o A - 4 . 

s Computadora 

s Impresora 

s Camara digital 

s Calculadora cientifica 
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s Libreta de campo 

s Lapiceros 

•s Expediente Tecnico 

s Documentos 

> Software: 

* AutoCAD civil 3d 

s Hoja de calculo Excel 2010 

S Microsoft Word 2010 

s Software: SEEPAA/ del GeoStudio 

3.3.2.- FASE DEL CAMPO: 

> materiales de replanteo: 

* Wincha de 50 ml. 

s Pintura 

S Estacas 

s Flexo metro de 5 m. 

s Yeso de 25kg, cordel y escuadras. 

> Equipos topograficos: 

S Estacion Total marca Topcon. 

s Prismas 

s Calculadora cientifica. 

• G P S . 

> Equipos de perforacion e inyeccion: 

S 02 perforadoras geotecnicos TP-50D 

S 01 perforadora geotecnica catarpillar 

s 01 bomba de agua para la perforacion 

</ 01 mezcladora de alta turbulencia 

S 01 bomba de inyeccion de pistones de alta presion 

S 01 juego de equipos de ensayo lefranc 

s 01 juego de equipos de ensayo lugeon. 
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3.4. METODOLOGIA 

3.4.1. FASE DE CAMPO 

En fase de campo, S e recorrio a la zona del proyecto 

3.4.1.1. FASE N° 01: RECOLECClbN Y PREPARACiGN DE DATOS 

El proyecto "Presa de Enrocado en la localidad de Carniceria Pampa-

Sector Anta-Huamanguilla-Huanta-Ayacucho", se encuentra en la etapa 

final de la construction, en donde se tiene la informacion necesaria para 

la modelacion de la filtration de la presa. 

• Topografia del lugar de emplazamiento de las presas. 

• las pruebas de permeabilidad de suelo in situ mediante el metodo 

directo (ensayo Lefranc y Lugeon). 

• pianos de inyeccion de impermeabilizacion de la presa. 

3.4.2. - FASE DE GABINETE 

Con los datos recolectados se procedio a ejecutar el proyecto para 

demostrar los objetivos. 

3.4.2.1.- REDUCCION DEL GASTO DE FILTRACION 

Para el estudio de la filtration es necesario conocer las permeabilidades 

de los materiales. La permeabilidad del cimiento, donde se construira la 

presa, se ha asumido en funcion de los resultados del ensayo Lefranc de 

perforaciones realizadas en el cierre de la presa, de los materiales 

extrai'dos de dichas perforaciones y de las calicatas realizadas en los 

supuestos sitios de prestamos. A estos ultimos materiales se le han 

realizado ensayos ffsicos en Laboratories de Suelos, con los cuales, 

mediante tablas existentes en la Literatura Tecnica, se han asumido 

valores conservadores del coeficiente de permeabilidad. Tambien se ha 

asumido permeabilidades horizontales y verticales iguales (kx=ky), tanto 

para el material compactado de la cortina, como para el material natural 

del cimiento. 
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E s primordial determinar este parametro, ya que de ellos depende, entre 

otros factores, estimar las presiones hidrodinamicas, gradientes 

hidraulicos y gasto de filtration a las que van a estar sometidos los 

suelos y macizos rocosos de la cimentacion. 

Los ensayos de permeabilidad tipo lefranc se han realizado en margen 

izquierda y derecha de la presa (P-01 y P-02 respectivamente). 

a) Evaluacion del perfil estratigrafico P-01 

Los materiales encontrados en la perforacion realizada, nos muestran 

estructuras de suelos pertenecientes a los Depositos bofedales y 

glaciofluviales. 

De acuerdo al S U C S los estratos encontrados varian en general, 

inicialmente de 0.00 a 1.00 m. de corrida es suelo organico, de 1.00 a 

4.00 m. de corrida es suelo limos organicos (OL), de 4.00 a 17.00 m. de 

corrida tenemos gravas graduadas con arenas poco limos (GP) y de 

14.00 hasta los 28.00 metros de avance suelos de arenas graduadas 

limpias con grava (SP) y hasta los 30 metros tenemos materiales 

rocosos de boloneria con grava y arenas poco limos consideradas como 

materiales sin clasificacion (S /C) . 

Los valores del Coeficiente de Permeabilidad (K) , obtenidos en los 

ensayos tipo Lefranc, en el primer tramos perforados, (de 0.00 a 4.00 

m); corresponden proportionalmente al estado gravas limosas en el 

tramo 3.50 - 4.00 m., (LF-1) su coeficiente promedio de 4.993 x 10-4 

cm/seg; en los tramos de 4.00 a 15.00 metros corresponden a suelos 

consolidados es propio de gravas arenosas (LF-2) su coeficiente 

promedio de 5.979 x 10-3 cm/seg y en ensayo (LF-3)su coeficiente 

promedio de 8.820 x 10-3 cm/seg; 

Asf mismo, los valores promedio de los coeficientes obtenidos en lentes 

mas profundas de 15.00 hasta 28.00 metros corresponden a suelos 
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consolidados de arena bien graduadas, en el tramo 20.60 a 21.00 m. su 

ensayo (LF-4) presenta coeficiente promedio de 7.774 x 10-3 cm/seg. 

En tramo 24.60-25.00 m. ensayo (LF-5) su coeficiente promedio de 

7.904x10-3 cm/seg. 

As i mismo, el valor promedio de coeficiente obtenido se comporta como 

boloneria con grava arenosa bien graduadas menos densas, en el tramo 

29.70 a 30.0 m (LF-6) su coeficiente promedio de 9.432 x 10-3 cm/seg 

corresponde a estado mas compacto. 

S e puede aplicar a los suelos encontrados en esta perforacion, algunos 

conceptos importantes de la clasificacion geomecanica de Bienawsky , 

como son : Su grado de meteorizacion, alteration, nivel freatico, 

resistencia, con cuyos valores puede alcanzarse a tener un criterio 

acerca de las caractensticas geomecanicas de estos suelos, 

especialmente para poder efectuar evaluaciones desde el punto de vista 

geo-elastico. 

De acuerdo a lo indicado lineas arriba, los suelos del perfil estratigrafico 

alcanzan a clasificarse dentro de la Clase V en la cual las 

caractensticas geomecanicas de los materiales encontrados son las 

siguientes: 

Clase de material (segun Bienawsky) : Clase V 

Velocidad Sfsmica : 400 - 1500 m/seg 

Relation de Poisson (v) : 0.20 - 0.18 

Compresion Simple Confinado : 8 0 - 100 kg/cm2 

Peso Espetif ico : 2.60 - 2.70 
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b) Evaluation del perfil estratigrafico P-02 

Los materiales encontrados en la perforation realizada, nos muestran 

estructuras de suelos pertenecientes a los Depositos glaciofluviales. 

De acuerdo al S U C S los estratos encontrados varian en general, 

inicialmente de 0.00 a 7.00 m. de corrida es suelo grava arenosa (GP) y 

de 07.00 hasta los 30.00 metros de avance suelos de arenas graduadas 

limpias con grava (SP) . 

Los valores del Coeficiente de Permeabilidad (K), obtenidos en los 

ensayos tipo Lefranc, en los primeros tramos perforados, (de 0.00 a 

5.00 m); corresponden proporcionalmente al estado de los suelos gravas 

(GP) en el tramo 3.50 - 4.00 m., (LF-1) su coeficiente promedio de 1.77 x 

10-2 cm/seg; 

En los tramos de 10.50 a 11.00 metros corresponden a suelos (GP) 

consolidados, propio de gravas arenosas (LF-2) su coeficiente promedio 

de 2.071 x 10-2 cm/seg. 

Asi mismo, los valores promedio de los coeficientes obtenidos en lentes 

mas profundos de 15.00 hasta 30.00 metros, el ensayo (LF-3) de tramo 

14.5 a 15.00 su coeficiente promedio de 1.317 x 10-2 cm/seg. 

En el tramo 19.50 a 20.00 m. su ensayo (LF-4) presenta coeficiente 

promedio de 2.548 x 10-3 cm/seg, 

En el tramo 24.60-25.00 m. ensayo (LF-5) su coeficiente promedio de 

3.029 x10-3 cm/seg. 

Asi mismo, el valor promedio de coeficiente obtenido se comporta como 

grava con arenas bien graduadas menos densas, en el tramo 29.50 -

30.0 (LF-6) su coeficiente promedio de 3.069 x 10-3 cm/seg 

corresponde a estado mas compacto. 
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Cuadro N° 3.3: Propiedades geomecanicas 

Caracteristicas Clase V Clase IV Clase III Clase II Clase 
1 

Velocidad sismica (m/s) 4 0 0 ¬
1500 

1500¬
2500 

2 5 0 0 ¬
3500 

3 5 0 0 ¬
4400 4400 

Modulo de deformabilidad 
(Kg./cm 2) 

— 200 — 200 a 600 600 

Coeficiente Poisson 0.2 0 . 2 ¬
0.18 0 . 1 8 - 0 . 1 3 0 . 1 3 ¬

0.10 0.10 

Compresion simple 
(Kg/cm 2) 8 0 - 1 0 0 1 0 0 ¬

500 5 0 0 - 1 0 0 0 1000¬
2500 2500 

Peso espetifico 2.6 — 3.00 

Angulo de rozamiento 34° 1 5 - 2 5 2 5 - 3 5 3 5 - 6 0 35 -60 

c) Topografia del lugar de emplazamiento de la presa 

La topografia del lugar del emplazamiento de la presa es necesaria, ya 

que se requiere los perfiles del cierre de la presa para calcular 

aproximadamente el gasto de filtracion, y asi poder compararlo el caudal 

antes y despues de inyeccion de impermeabilizacion del proyecto. 

Para el analisis de filtracion se han considerado 04 secciones 

transversales a lo largo del cierre de la presa. 

El analisis, se realizo en las siguientes secciones (50, 100, 150 y 240) y 

con cada una en situation con tratamiento geotecnico 

(impermeabilizacion) asi como sin tratamiento y tambien se han realizado 

las pruebas de permeabilidad en estas progresivas. 
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Figura N° 3.9: Ubicacion de las Secciones Transversales de Analisis 

Figura N° 3.10: Perfil Geotecnico (Cierre de la Presa) 

d) Pantatlas de Impermeabilizacion 

La experiencia en el uso de pantallas contra filtraciones a traves del 

cimiento muestra que, para que las mismas sean eficientes en cuanto a la 

reduction del gasto de filtration, deben interceptar por completo el 

espesor del estrato permeable y embeberse en el estrato inferior 

impermeable. Sin embargo, por la profundidad de los estratos permeables 

en eje de la presa, segun la Geologia y las perforaciones realizadas en 

los emplazamientos de la presa, no es posible construir pantallas contra 

filtraciones que corten totalmente el estrato permeable, por lo que las 
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pantallas que se consideraran seran las denominadas pantallas colgantes 

con la inyeccion de mortero cemento. 

La inyeccion de mortero cemento Consistio en la mezcla y bombeo del 

mortero prefabricado en una mezcladora especial, de tal forma que el 

agua y el cemento formen una mezcla uniforme evitando grumos, esta 

mezcla fue succionada por una bomba de lodos y lanzada por una 

manguera de alta presion dentro de los pozos perforados, la inyeccion fue 

controlado mediante manometro de presion, para controlar su impulsion. 

La inyeccion se realiza colocando una empaquetadura como obturador 

para evitar la segregation del mortero el cual debe infiltrar en lo posible 

dentro del suelo. 

Los trabajos de inyeccion con mortero de cemento, se realizo para el 

sellado en todo el eje del dentellon tanto en la parte de las estructuras y 

con el proposito de eliminar cualquier espacio y/o abertura por donde 

pudiera existir una posibilidad de filtration o conduction de agua. 

Las inyecciones de mortero son unas mezclas de fraguado rapido, 

compuestas principalmente de agua, cemento y aditivos fluidizantes 

(EUCON 37) las cuales deben ser disefiados y aplicadas. La mezcla de 

cemento presenta requisitos claves para una buena inyeccion segun las 

siguientes caracteristicas. 

> Lechada estable: decantacion <5% 

> Viscosidad baja: tiempo cono <32 seg 

> Cohesion relativa: <0.2 mm 

> Finura cemento: >4.000 cm2/gr 

Estas caracteristicas ya son pre establecidas en el tipo de cemento y por 

defecto son obtenidas cuando la mezcla presenta una dosificacion de 1 

bolsa de cemento por cada 20 a 22 litros de agua, que equivale a una 

densidad 0.5+- 0.02 kg/I. 

La fabrication de la mezcla se efectuara con turbomezcladores de altas 

revoluciones (mayor a 1250 r.p.m.) colocando los materiales 

componentes, con base en la dosificacion de proyecto, en el orden 

siguiente: agua, cemento y por ultimo el aditivo. Una vez que haya sido 
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adicionado e! ultimo componente de la mezcla, esta debe mantenerse en 

agitation dentro del turbomezclador de 1 a 3 minutos, despues de esto se 

envia a los agitadores de bajas revoluciones (60 r.p.m. minimo) de las 

estaciones de inyeccion, en las cuales debe mantenerse en agitation 

mientras dure el proceso de inyectado o durante la vida util de la mezcla. 

La lechada para inyeccion es una mezcla unica para todas las 

actividades de consolidation de la roca o gravas y cumple con la relation 

de agua/cemento (A/C) variable de (0.7 a 0.8) para que la mezcla cumpla 

con las siguientes propiedades: 

> Viscosidad al cono Marsh entre 50 y 55 segundos, constante 

durante una hora. 

> Obtenido de la prueba de filtrado menor o igual a 15 mm. 

S e adiciono a la mezcla un fluidificante EUCON 37, asumido por la 

empresa. La dosificacion es de 180 ml para una bolsa de cemento, es 

decir 0.5% de proportion en peso respectivo al cemento. 

La norma cumple con los requerimientos para superplastificantes segun la 

norma ASTM C 494, Tipo D y Tipo G. (Fotografia N° 02 en anexos) 

e) Ensayo tipo Lefranc 

Consiste en las mediciones de la permeabilidad de suelo in situ mediante 

el metodo directo, el cual se controlo por un caudalimetro y un 

cronometro. E l ensayo consistio en la inyeccion de agua y la perdida de la 

misma a traves del subsuelo, obteniendo el parametro de permeabilidad y 

que nos da una idea clara de como se comportara la inyeccion de 

cemento en el pozo. Este ensayo se presenta bajo dos condiciones, 

constantes y variables. 

• Ensayo Lefranc a nivel Constante 

Las pruebas lefranc se efectuaron en 02 puntos de suelos de los sondeos, 

en la margen derecha e izquierda de la presa, ademas se realizaron 07 
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pruebas en los 02 pozos de verification durante la ejecucion de la 

perforation. 

El tramo de sondeo ensayado queda siempre definido entre el final de la 

tubena de revestimiento y el fondo del mismo. El ensayo es definido en el 

pozo y profundidad indicadas por el especialista y aprobado por la 

supervision 

Para la realizacion del ensayo se siguio las siguientes condiciones: 

Aislar un tramo de suelo (camara filtrante) y aplicar una carga hidraulica 

constante midiendose el volumen de agua infiltrada en intervalos de 

tiempo fijos hasta establecerse una velocidad de infiltration uniforme. 

La realizacion del ensayo requiere que, antes de medir 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 regimen permanente. 

E l coeficiente de permeabilidad del suelo se calcula de manera simple con 

la siguiente formula (figura 3.11): 

Siendo: 

K= conductividad permeabilidad (cm/s) 

Q= caudal (cm3/s) 

h= carga hidraulica (cm) 

C= coeficiente de forma (cm) 

S= longitud de tramo de ensayo (cm) 

d= diametro interior del revestimiento (cm) 
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ENSAYO REALIZADO 

ASAJODELAN.F. 
ARFIBAOEIAN.F. 
CON ARTEStAMSMO 

TIPO DE ENSAYO 

INFILTRACJON 
BOMBEO 
RECUPERACION 
REBAJAMIEHTO 

OATOS DE MEDICION 
a Inclinacian del sondaje cfr 8 la horizontal 90 ° 
« Altura d«l agua sobre el nivei del terreno 0.39 m 
hi Proftmdldad nivei freatico 036 m 
c Profundidad de la zapata 7.5 m 
L Profundidad da la perforacion 8 m 
Sh Sobrecenja hidraulica 75 cm 
d Oiamttm Interior del ravel ttnlento (HO) 7.62 cm 

• Diametro perforacion (HO) 7.62 cm 
S Longltud d« tramo de ensayo 

Antes de ensayo 50 cm 
Cobertura con f*ro cm 

ho Profundidad Inldal del agua (t=0) m 
hn prof. Nrvel de agua en tn 
t tiempo de medtclon 

Figura N° 3.11: Ensayo Lefranc a nivel Constante 

• Ensayo Lefranc Variable 

Pueden presentarse dos casos: que la zona filtrante tenga un diametro 

igual o distinto que la entubacion del pozo. E n este caso el diametro es 

igual para todos los ensayos. 

Consiste en hacer subir el nivei hasta una altura hO, y posteriormente 

medimos dos niveles, h i y h2, entre las que ha transcurrido un tiempo t. 

La permeabilidad se calcula mediante la expresion siguiente (figura 3.12): 

d | l n (2L /d ) hx K = - I n - ^ 
8*L*t h2 

dP = d 

K = Conductividad hidraulica 

h1,h2 = Altura del agua al principio y al final del ensayo 

(se usa el sofware solinst leveloger) 

T = tiempo transcurrido entre la observation de los niveles h i y h2 

L = longitud de la zona filtrante 

d = diametro de la zona filtrante 
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El ensayo puede realizarse con una 

extraction instantanea de agua o con una 

inyeccion de agua (o solido equivalente, 

slug). 

Las pruebas lefranc variable se 

efectuaron en 02 pozos de verification 

finalizando los trabajos de perforation 

segun contrata, estas pruebas se 

realizaron en la parte central y m. 

derecha de la presa. (Fotografia N° 03 en 

anexos) 

Figura N° 3.12: Ensayo Lefranc variable 

f) Ensayo de Permeabilidad del Tipo Lugeon 

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

cuantitativamente la permeabilidad de los macizos rocosos, en cualquier 

tipo de litologla y estado de fracturacion. Sin embargo se utilizo el mismo 

criterio a pesar de tener material gravo arenoso con los riesgos que 

implican de malograr el bimbar, o que se atasque en el pozo por el 

derrumbe que ocurre luego de la prueba. 

El ensayo consiste en introducir agua a presion constante (en psi) en el 

sondeo, midiendo las admisiones durante un periodo de 10 minutos 

normalmente, se ensayan tramos de 5 metros de sondeo mediante dos 

obturadores; en este caso el ensayo se conoce tambien como packer test. 

Si el ensayo se realiza en el fondo del sondeo (5 m. finales) solo es 

necesario el empleo de un obturador, correspondiendo en este caso al 

ensayo tal y como lo definio Maurice Lugeon en 1933. 
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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 perforation; 

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 presion maxima ya 

establecida. Una vez esta es alcanzada, la presion del agua debe ser 

reducida pasando por las mismas presiones de los estados anteriores. 

Esquema del ensayo (Figura 3.13) 

itiNOMETRO -

A A 

hat a 
* Y+swssrairx-

lia 

i m 
> a 

•BOMBA 
hm = OISTANCIA DEL MAN0METR0 (m) 

a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 
ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 
Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (ro) 

d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 
L = LONGITUOOEPERFORACION(m) 

i = INCUNACION DE PERF. C/HORIZONTAL (') 
Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi'Ah (m) 

I = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 
DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 

PM = PRESI6N MANOMETRICA (kg/cm2) 
PEF = PRESION EFECTIVA (kj/cm2) 
Ap = PERDIDA DE CARGA (kgfcm2) 

q = CAUDAL DE AGUA (l/mii) 
Q = ABSORCION DE AGUA (Vmlmin) 

U.L. = UNI DAD LUGEON (1 l/nVmin a 10 kg/cm2 de PEF) 

0.80 
1.36 
0.00 
1.36 
14.64 
17.00 
90.00 
1.36 
2.36 
9.65 

Figura 3.13: Ensayo de permeabilidad (tipo Lugeon) 
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Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 

Bajo 

50%P.max 

Medio 

75%P.max 

Maximo 

P. max 

Medio 

75%P.max 

Bajo 

50%P.max 

Siendo P. max la presion maxima definida a la cual el agua debe ser 

inyectada 

E s comun para este ensayo expresar la permeabilidad del macizo rocoso 

en Lugeon. Un Lugeon (LU) es una unidad equivalente a 1 litro por minuto 

y metro, bajo una presion de 10kg/cm2, esto es aproximadamente igual a 

1x10-5 cm/s. es una unidad pequena, y valores menores de un Lg indican 

en la practica terrenos poco permeables. 

Cuadro N° 3.4 

Tabla 3-1 

T IPO DE MACIZO UNIDADES 

LUGEON 

P R E S I O N (kg/cm2) 

Muy Impermeable 0-1 10 
Practicamente 
Impermeable 

1-3 10 

>3 10 
Permeable 1.5-6 5 

>3 10 
Muy Permeable >6 5 

S e calcula el valor de la absorcion, en unidades Lugeon, dividiendo el 

gasto correspondiente a una presion de 10kg/cm2, expresado en It/min, 

entre la longitud de la zona probada, expresada en metros 

Permeabilidad 

De forma aproximada una unidad Lugeon, se puede establecer que, si se 

tuviera un medio poroso y homogeneo, en lugar de roca fisurada, 

sometido a una prueba de inyeccion, que diera una absorcion igual a una 

unidad Lugeon tenemos la siguiente igualdad. 

1UL -> K = 1.3 x l (T 5 cm/s 
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• Ensayo con valores de caudal "Q" efectivo 

El caudal efectivo es aquel que se obtiene del caudal inyectado, mas el 

caudal por infiltration superficial (aforo), mas el caudal obtenido del 

ensayo Lefranc, al cual se le disminuye el caudal evacuado tambien por 

aforo. Q efectivo se obtiene de la siguiente ecuacion 

Q efectivo= (Q Lugeon+Q externo+Q Lefranc)-Q evacuado 

Caudal Lugeon, del ensayo tenemos diferentes caudales para diferentes 

presiones. 

PM Kg/cm2 1.50 3.20 4.00 

Q(l/s) 0.41 0.92 1.47 

Caudal de ingreso externo, s e toma el dato del aforo hecho en campo 

antes y durante el ensayo. Q externo = 0.18 l/s, se aplica el mismo caudal 

para las diferentes presiones. 

Caudal de Lefranc, este valor se obtiene del ensayo Lefranc variable (PV-

3) con los siguientes datos 

h i (m) 0.951 

h2 (m) 0.9496 

t ( s ) 10 

L ( m ) 2 

D(m) 0.09 

Q lefranc ensayo (l/s) 0.53 

Q externo (l/s) 0.18 

Caudal Evacuado, es el caudal excedente que retorna durante el ensayo. 

Para obtener este dato se realizaron aforos durante el ensayo. Caudal 

evacuado para las diferentes presiones. 

PM Kg/cm2 1.50 3.20 4.00 

Q(l/s) 0.83 1.10 1.32 
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g) Permeabilidad del Dentellon y Cuerpo de la Presa 

Armas N. y Horta M. en el libra de Presas de Tierra manifiesta que las 

Presas de Tierra el cuerpo esta conformada por materiales sueltas y 

arcillosas, y espaldones de enrocamiento, la funcion del arcilla es impedir 

el paso del agua a traves del cuerpo y el enrocamiento exterior sirve como 

protection al cuerpo de presa, que aporta la estabilidad global de la 

estructura. 

Con el fin de evitar en mayor medida la filtracion a traves del cuerpo, tiene 

que ser compactado; este proceso tiene como fin el disminuir la relation 

de vacios por medios mecanicos y con el mejoramiento de la propiedad 

mecanica del suelo (permeabilidad). 

E l proceso de compactacion en general tiene por objeto el mejorar las 

propiedades mecanicas del material, como la resistencia a la compresion, 

corte, la reduction de la permeabilidad y aumento de la flexibilidad. E l fin 

del proceso de compactacion en esta es lograr alta flexibilidad y baja 

permeabilidad. Para conseguir alta flexibilidad y baja permeabilidad es 

necesario trabajar con energia de compactacion baja similar a la del 

ensayo de compactacion Proctor Estandar, y con humedades ligeramente 

por encima de la humedad optima de dicha energia. Lo anterior esta 

sustentado por la experiencia international en el campo de la 

construction de presas de tierra, donde al igual que el nucleo de arcilla 

del dentellon que nos ocupa, es necesario evitar el fallo por agrietamiento 

del cuerpo, principal causa de falla catastrofica a tener en cuenta por el 

proyecto y la construction 

A continuacion, como ejemplo palpable de lo anteriormente expresado en 

cuanto a la permeabilidad, se muestran en la Figura 3.14 y Figura 3.15. 

En ambas figuras se observa que, para una misma energia de 

compactacion (curva de compactacion), la permeabilidad disminuye 

sustancialmente cuando se compactan con humedades ligeramente por 

encima de la optima de la energia de compactacion utilizada 
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Figura 3.14: Curva de Compactacion y Saturation 

En la Figura 3.16 se muestra el caso de la arcillas arenosa uttlizada en la 

construction de la presa de tierra homogenea, La Coronela, en la 

provincia Artenisa, Cuba. Observese que la permeabilidad disminuye de 

4E -5 cm/s hasta 2E-8 cm/s con solo variar la humedad de compactacion 

de la energia del ensayo Proctor Estandar hasta valores iguales o 

ligeramente superiores a la humedad optima, cjopt = 25.3%, de dicha 

energia de compactacion. Lo mas valiosos de esta experiencia mundial es 

que la reduction de la permeabilidad se logra gastando la misma energia 

de compactacion, o sea, con el mismo costo de compactacion en obra 
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Figura 3.15: Variation de la Permeabilidad con la humedad, para una 

misma energia de compactacion. 

E l agrietamiento en los nucleos de arcilla en presas de tierra, se produce 

ante la presencia de asientos diferenciales en el cimiento. Para evitarlo 

las normas internacionales recomiendan seleccionar materiales que 

tengan mdice plastico mayores de 15% (IP£15%) y compactarlos con 

energia de compactacion bajas (similares a las del Proctor Estandar) y 

humedades por encima del h'mite plastico para garantizar que el suelo 

compactado este con humedades pertenecientes al estado plastico. 

En los suelos con contenido de finos (materiales que pasan el tamiz No. 

200), la humedad optima del ensayo Proctor Estandar esta cerca al Iimite 

plastico del suelo, por lo que para lograr mayor flexibilidad (opuesto a la 

rigidez) y con ello reducir la posibilidad del agrietamiento, se recomienda 

compactar con la humedad ligeramente por encima de la humedad optima 

de la energia del Proctor Estandar. 
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Figura 3.16: Variation de la permeabilidad con la humedad para la 

energia de compactacion del ensayo Proctor Estandar 

Debido a que las investigaciones ingeniero geologicas del proyecto Minas 

San Francisco, no se han investigado los materiales de prestamo con los 

que se construira el nucleo de la presa, pero analizando la experiencia 

internacional en el diseno y construction de presas de tierra se procedera 

a estimar los valores de permeabilidad y resistencia a cortante del 

supuesto material con el que se construira la presa. 

Joseph Bowles en el Analisis y Diseno de Cimentaciones, proporciona 

una tabla en donde se dan rangos de permeabilidad para los distintos 

suelos, aunque sin considerar el grado de compactacion. Tabla 3-2 

Valores de permeabilidad, segun Bowles. 
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Cuadro N° 3.5 

Tabla 3-2 Valores de permeabilidad, segun Bowles 

MATERIALES PERMEABILIDAD 
MAXIMA (m/S) 

PERMEABILIDAD 
MINIMA (m/s) 

Grava limpia G W - G P 10+0 10-2 

Grava limpia y arenas 
mezcladas GW, G P , SW, S P , 
GM 

10-2 10-5 

Arenas y limos mezclados 
SM, S C 

10-5 10-9 

Arcillas CL , CH 10-9 10-11 

Terzaghi K, Peck R, Mesri G , en la Mecanica de Suelos en la Ingenierfa 

Practica, recomiendan ciertos valores para el parametro de permeabilidad 

que se detallan en la Tabla 3-3 

Cuadro N° 3.6 

Tabla 3-3 Valores de permeabilidad, segun Terzaghi - Peck - Mesri 

Coeficiente de Permeabilidad k (m/s) (escala log) 

1.00 E«O0 1.00E-01 1.00E-02 1.0OE-O3 1.00E-04 1.00E-05 1.0DE-06 1.006-07 1.006-08 1.00E-09 1.006-10 1.00E-11 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Drena je B u e n o | Pobre | Prac t icamente i m p e r m e a b l e 

T l p D d e S u e l o G r a v a l impia 
A r e a n a l impia , a r e n a s y gravas 

mezc ladas l i m p l a s 

A r e n a m u y f ina, L imos organicos e inorgSnicos, 

m e z d a s d e a r e n a s , l imos y arci l las, d e p d s i t o s 

g l a d a l e s t i U . d e p o s i t a s d e arc i l la es t ra t i f icada , 

e tc . 

Sue fos " I m p e r m e a b l e " , e j m . 

A r d l i a s h o m o g e n e a s bajo la 

zona de e r o s i 6 n . 

T l p D d e S u e l o 

" i m p e r m e a b l e " s u e l o s mod i f i cados p o r e f e c t o s de la 

v e g e t a t i o n y e r o s i 6 n 

T l p D d e S u e l o 

El manual de Diseno de Presas Pequenas del United States Deparment of 

the Interior, Bureau of Reclamation ( U S B R ) , proporciona la Tabla 3-4 en 

donde se observan los rangos de permeabilidad de los diferentes suelos. 
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Cuadro N° 3.7 

Tabla 3-4 Valores de permeabilidad segun el USBR 
Coeficiente de Permeabilidad k (cm/s) escala log 

I . O O E « O I I.OOE*OO i.ooe 01 i.ooe-02 ioo f -03 I O T J E - W tooE-os L O O E - O S I .OOE-07 I O O E - O S 1.00E-09 

I I I I _l I I I I L_ 
Orenaje Pobre Practfcamente Impermeable 

Tipo de Suelo Grava Hmpia 
Are ana limpla, arenas y gravas 

mezdadas limpias 

Arena muyfina, limos organicose inorganicos, 
mezdas de arenas, limos y arcillas, depositos 

glaciates till, depositos de ardila estratificada, 
etc 

"Impermeable" suelos modificados por efectos de la 
vegetaddn y erosion 

Suelos " Impermeable", ejm. 
Arcillas homogeneas bajo la 

zona de erosion. 

Clas)ficad6nSUCS 

Rangos de 
permeabilidad 
de ensayos de 

laboratorio 
sobre 

especfmenes 
compactados 

USBR 

GW 

GP 

GM 

GC 

sw 

SP 

SM 

5C 

M l 

a 
MH 

CH 

Maximo Promedio Minima 

I I —I 
1—r 

t = 
c = t 

c 
t= t 

x 

Mume/ode 
ensayos 

1 3 

2 2 

2 0 

1 3 

6 

8 

4 2 

1 7 

2 0 

3 4 

2 

4 

A partir de la informacion dada por los anteriores autores y organizaciones 

de prestigio international, mostradas en las tablas anteriores, y 

considerando el material que se encuentran en el eje de la presa (matriz 

areno-limosa, con contenidos de arcilla) es posible asumir como 

permeabilidad de arcilla en el dentellon, el valor: (Fotografi'as N° 06 en 

anexos) 

knucleo= 1E-7 m/s. 

Este valor de la permeabilidad del nucleo es alcanzable facilmente en 

cualquier tipo de suelo arcilloso, compactado con energia del Proctor 

Estandar y humedades ligeramente superiores a la humedad optima de 

dicha energia de compactacion. 
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De las mismas tablas anteriores se puede asumir que la permeabilidad 

del cuerpo y espaldon de la presa e s superior a: (Fotograffas N° 07 en 

anexos) 

K= 1E-2 m/s. 

h) Geomembrana (PVC e= 2mm) 

La geomembrana se coloca desde la base del dentellon hasta la corona 

del talud aguas arriba. (Fotografias N° 05 y 08 en anexos) 

La instalacion es menos costosa que las pantallas de concreto armado, 

ademas alcanzan permeabilidades de: K = 1E-10 m/s. 

3.4.2.2.- MODELACION EN SEEP/W. 

Para el analisis de medidas contra filtracion en presas se requiere realizar 

diversas modelaciones para finalmente llegar a un resultado que sea 

factible aplicarse al proyecto. Para el analisis del gasto por filtracion para 

las presas con las diferentes medidas contra filtracion ya mencionadas, se 

definio cuatro secciones para la modelacion del gasto de filtracion y 

gradiente hidraulico: 

a) Principales pasos a seguir para la modelacion de la filtracion con 
SEEP/W. 

El libra realizado por Krahn (2012) acerca de como modelar, describe 

como resolver problemas ingenieriles de filtracion utilizando una potente 

calculadora; S E E P / W. Los detalles de como usar los distintos comandos 

y caracteristicas de S E E P / W del programa se dan en la ayuda en linea 

dentro del software y los puntos a seguir mas importes para la modelacion 

es la siguiente: 

1. Definition del problems. 

Para la definition completa del problema necesitamos los siguientes 

datos: 

• Geometria del problema 

• Valores de la permeabilidad de los distintos terrenos. 

Pag. 64 



• Condiciones de contorno, altura piezometrica, caudal 

filtrado, zonas impermeables, etc. 

2. Definition de la geometria y el area de trabajo. 

Se debe tener un bosquejo de las dimensiones exactas de la filtracion a 

modelar antes de utilizar el programa. S e inicia el GeoStudio en el modo 

S E E P / W . 

En la barra de herramientas se tiene Set: Page, Units and Scale son 

comandos usadas para definir el area de trabajo y las unidades a utilizar. 

E n View/Preferences es utilizado para cambiar el modo en que la 

geometria y las fuentes son mostradas. 

E l S E E P / W trabaja con regiones que son areas de secciones definidas, 

como ejemplo en una modelacion de la filtracion de presas de tierras 

homogeneas una region seria la presa ya que tiene dimensiones y 

propiedades del material conocidas, a estas regiones se les pueden 

asignar materiales y condiciones de contorno. 

Para el dibujo de las regiones se debe ingresar los puntos de la geometria 

del problema de filtracion con respecto al eje ya dibujado con el comando 

Keyln/Points, una vez ingresado los puntos las regiones se pueden 

dibujar utilizando el comando Keyln/Regions, donde se anade una nueva 

region con los puntos que la forman o se pueden formar las regiones 

mediante lineas que unen los puntos de una region. 

3. Definition de las propiedades y su asignacion a regiones. 

El menu Draw / Materials sirve para asignar las permeabilidades del suelo 

y aplicarlas a las regiones del dibujo. En suelos anisotropos, es necesario 

especificar el valor de la permeabilidad horizontal kx como la 

conductividad saturada y de ky/kx como la proportion de conductividad, 

que es generalmente menor o igual a uno. 

4. Definition de las condiciones limites o condiciones de contorno. 

Asignar las condiciones de contorno del problema a resolver se logra a 

traves de Draw / Boundary Conditions. En estos casos, definir lineas 
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equipotenciales en los limites de aguas arriba y abajo y dar los valores de 

presiones totales, utilizando el eje horizontal como referenda. Una vez 

que una condition de frontera se crea, se la puede asignar a un punto, 

linea o region. 

5. Definition de los elementos finitos de la malla. 

Se utiliza el comando Draw/Mesh Properties para proceder a la 

modification o a la creation de la malla del modelo de elemento finito, 

dicha malla puede ser variada ajustando su tamafio del elemento y asi 

como la forma del mismo. 

6. Solucion del problema. 

Una vez realizado los pasos del 1 al 5 se puede solucionar el problema, 

se utiliza el comando Tools / Verify para verificar la definition del 

problema antes de su solucion. 

7. Visualization de los resultados. 

La ventana Contour mostrara los contornos de las llneas equipotenciales. 

Desde Draw / Contours se pueden variar los intervalos y los colores, el 

comando Draw / Contour Labels muestra el valor del contorno que se 

desea analizar. 

b) Metodo de analisis 

El analisis de filtracion de los diversos materiales que conforman el 

cuerpo y cimentacion de la presa, se ha utilizado el modulo SEEPA/V de 

Programa Geo-Studio 2007. 

SEEPAA/ es un software que permite al usuario utilizar tecnicas de 

elementos finitos como herramienta numerica, para analizar el flujo en un 

modelo bidimensional a traves de medios porosos, en el que permite 

asignar condiciones de borde al modelo y propiedades espetif icas a los 

materiales. 

El programa esta formulado solo para flujos gobernados por la ley de 

Darcy, mediante la cual la cantidad de agua que pasa a traves de un 
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medio poroso es proporcional a la permeabilidad del medio, al gradiente 

hidraulico y al area a traves de la cual discurre el flujo. 

La modelacion de la presa es extensa para ser mostrada en este 

apartado, por lo que se mostraran los resultados del calculo del gasto de 

filtracion para cada una de las secciones de la presa. 

3.4.2.3.- ANALISIS DEL GASTO CON LAS DIFERENTES MEDIDAS CONTRA 
FILTRACIONES EN LA CIMENTACION DE LA PRESA 

Para el analisis del gasto por filtracion para las presas con las diferentes 

medidas contra filtracion, se definio las siguientes secciones para la 

modelacion: 

NAMO: 408S mjnm 

; .;'./' -y-V v '^jj^^^^^^^b^,^ 

^ • • ^ . ^ < : : m ^ 
i: .;(.;;•:, / V \ n v 1 o 

'• •''jr. 

• . .
 2 1 

» y : : v ; - ; — 

00 "•; ; ' \ , " . 

• . Cimentacion 1: K=7.9818E-5m/seg 

op- :" ii.: - '^::-'- \;< :u\,^ K- -•• 

0+050 

Figura 3.17: Section progresiva 0+050 

Cuadro 3.8: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo S E E P / W 

(0+050) 

Material Permeabilidad (m/s) 
Espaldon 1E-2 
Cuerpo 1E-3 

Filtro 1E-2 
Geomembrana 1E-10 

Dentellon 1E-7 
Inyeccion 1.2648E-7 

Cimentacion 1 7.9818E-5 
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0+100 

Figura 3.18: seccion progresiva 0+100 

Cuadro 3.9: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEPAA/ 

(0+100) 

Material Permeabilidad (m/s) 
Espaldon 1E-2 
Cuerpo 1E-3 

Filtro 1E-2 
Geomembrana 1E-10 

Dentellon 1E-7 
Inyeccion 1.7234E-7 

Cimentacion 1 7.9818E-5 
Cimentacion 3 3.049E-5 

frAMfr 409S matn 

f-WXT 

_ _ 'V'xs&'.Si 

> ^ . « ¥ i r ^ T ^ & - * A 
^ ^ i i > : * » - ^ W W M S S ^ . 

_ ' 
• ^ S ^ S ^ ^ S f S i ^ ^ P a i . 

amenflKtori ' i : k p i 2 M E - 4 r a / t « g . 

m ^ f i ^ ^ w ^ ^ ^ ^ ^ m ^ i 
0+150 

Figura 3.19: seccion progresiva 0+150 

Cuadro 3.10: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEPAA/ 

(0+150) 

Material Permeabilidad (m/s) 
Espaldon 1E-2 
Cuerpo 1E-3 

Filtro 1E-2 
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Geomembrana 1E-10 
Dentellon 1E-7 
Inyeccion 3.64E-8 

Cimentacion 1 1.214E-5 
Cimentacion 2 1.214E-5 
Cimentacion 3 3.049E-5 

Cimentacion 4 1.109E-5 

MAMO-.408SPB3nn 
— — - f — I I " I K - . I - — ' i" Y " ' * 

,V > . , o ,9 
» ' ^ w ^ 

. ' 3. 90\ 
Cimentacioii 1: k=1.214B-titi/seg 

^ 

CiH>entadon4 K=l 109E-S m/scg 

0+240 

Figura 3.20: section progresiva 0+240 

Cuadro 3.11: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEPAA/ 

(0+240) 

Material Permeabilidad (m/s) 
Espaldon 1E-2 
Cuerpo 1E-3 

Filtro 1E-2 
Geomembrana 1E-10 

Dentellon 1E-7 
Inyeccion 1.30E-8 

Cimentacion 1 1.214E-5 
Cimentacion 4 1.109E-5 

La profundidad de la pantalla depende generalmente de las condiciones 

geologicas del terreno y de la carga de agua. 

S e acepta que la profundidad de la pantalla sea del orden de la mitad de 

la carga hidraulica, a menos que existan condiciones geologicas muy 

desfavorables que involucren zonas mas profundas con alta 

permeabilidad. Para definir esta caracteristica resultan imprescindibles las 

perforaciones exploratorias con ensayos de permeabilidad. 
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3.4.2.4.- ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN MEDIOS POROSOS EN 
LA CIMENTACION DE PRESA 

• Soluciones graficas de flujo establecido mediante redes de 
flujo 

De fa ecuacion de Laplace: 

kdH_ + kd^h = Q . a ^ + £ h = V 2 h = Q 

dx2 dy2 ' dx2 dy2 

Siendo esta la ecuacion fisica de Laplace que indica la perdida de energia 

en un medio poroso y representa dos grupos de curvas que se interceptan 

en angulo recto en un mismo piano. Uno de los grupos de curvas se llama 

lineas de flujo y el otro grupo son las lineas equipotenciales y en conjunto 

forman la red de flujo. 

En estas condiciones el gasto que pasa por cada elemento de suelo 

rectangular es, de acuerdo con la ley de Darcy, el siguiente: 

Aq = k iA 

Pero para el elemento rectangular de suelo que se estudia i = A h / b 

Ademas, si consideramos una longitud unitaria (perpendicular al piano del 

dibujo) del elemento de manera que A=a*1, y tomamos en cuenta que: 
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h 
Ah = — 

ne 

Donde: n e = numero de cai'das de potencial. 

Tambien: 
q ha Aq = - = k—-nf neb 

Donde: %= numero de canales que se forman entre cada dos lineas de 

flujo y q=gasto total que pasa por unidad de longitud 

Este gasto total resulta entonces: 

nf a 
q = kh "Ti­ne b 

Si ademas hacemos a=b, se obtiene: 

rif 
q = kh-i 

ne 

Cuando la red de flujo queda en estas condiciones, es decir, despues de 

haber trazado un par de familias de curvas que se intersectan a 90°, 

formando cuadrados (curvilmeos) y satisfaciendo las condiciones de 

frontera, se habra resuelto en forma grafica la ecuacion diferencial de 

Laplace. 

3.4.2.5.- ANALISIS DE LOS CAMPOS DE PRESIONES DEL AGUA, 
GRADIENTE DE ENERGIA Y VELOCIDADES DE FILTRACION 

Una vez resuelto y modelado el gasto de infiltration utilizando el software 

S E E P / W , el potencial h es conocido en todos los nodos del dominio de 

filtration. A partir de ellos puede obtenerse tambien en cada nodo la 

velocidad de filtration y el gradiente hidraulico, que definen como campos 

vectoriales, y el campo escalar de presiones del agua. Tambien puede 

obtenerse el caudal filtrado a traves de la seccion de la presa. 
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a) Presidn del agua 

Siendo la carga hidraulica o carga piezometrica h, la presion de agua en 

un punto del dominio de filtracion representa la presion de poros ^ w 

introducido en la siguiente ecuacion, entonces tenemos: 

/ i = z + ^ f , p = f i a ) = Y(h- z) 

Por tanto, conocido h en cada nodo del dominio, una vez resuelto el 

problema, de forma inmediata puede obtenerse la presion /itw 

correspondiente. 

b) Gradiente hidraulico 

El vector gradiente hidraulico en un punto Ileva la direction de la 

velocidad de filtracion, o sea, es tangente a la Imea de filtracion que pasa 

por ese punto, y su modulo puede obtenerse directamente a partir de su 

propia definition. 

4085 NAMO: 408S m.s.n.m V 

4080 I ^ ^ l - K ^ s . 
g 4075 NAMI:4074m.s.n.m, t <*e£^m> ^ ^ ^ f e ^ ^ T ^ ^ . 
5 4070 

~ 4065 
• - u q - p - - — L 4 _ ... j — 

§ <060 

5 4055 
UJ 

ui 4050 

. 5 4055 
UJ 

ui 4050 
— 

4045 

4040 i 1 I 1 1 I ! ! 1 ! i ; i i i i 
C tO 20 30 40 50 60 70 SO 90 

DrSTANCIA (m) 
100 110 120 130 140 150 160 

Figura 3.22: Analisis de Gradiente hidraulica en talud aguas abajo (0+050) 

ht - h 2 Ah _ h 
1 = L = LI + 12 + 1 3 = L 

c) Velocidad de filtracion 

E s la velocidad correspondiente a la velocidad de flujo en el medio 

poroso, por tanto definido por la Ley de Darcy, que en verdad no es otra 

cosa que la multiplicacion del gradiente hidraulico por la conductividad 

hidraulica del material. 

V = ik 

Pag. 72 



IV. RESULTADOS 

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados obtenidos son: 

4.1.1.- RESULTADOS DE LA REDUCCION DEL GASTO DE FILTRACION 

a) Evaiuacion del perfil estratigrafico P-01 

Cuadro N° 4 .1 : Resultado de ensayo de permeabilidad tipo Lefranc antes 
de inyeccion 

SONDEO ENSAYO TRAMO PERMEABILIDAD 

P-01 LF-01 3.50-4.00 m 4.993 x 10' 4 cm/seg 

P-01 LF-02 9.50-10.00 5.979 x 103cm/seg 

P-01 LF-03 14.70-15.00 8.820 x 10 - 3 cm/seg 

P-01 LF-04 20.60-21.00 7.774 x 10 3 cm/seg 

P-01 LF-05 24.60 - 25.00 7.904 x 10"3cm/seg 

P-01 LF-06 29.70 - 30.00 9.432 x10' 3cm/seg 
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b) Evaiuacion del perfil estratigrafico P-02 

Cuadro N° 4.2: Resultado de ensayo de permeabilidad tipo Lefranc antes 
de inyeccion 

SONDEO ENSAYO TRAMO PERMEABILIDAD 

P-02 LF-01 4.50-5.00 m 1.77x10-2 cm/seg 

P-02 LF-02 10.50-11.00 2.071 x 10-2 cm/seg 

P-02 LF-03 14.50-15.00 1.317 x 10-2 cm/seg 

P-02 LF-04 19.50-20.00 2.548x10-3 cm/seg 

P-02 LF-05 24.50-25.00 3.029 x 10-3 cm/seg 

P-02 LF-06 29.50 - 30.00 3.069 x 10-3 cm/seg 

c) Pantallas de Impermeabilizacion 

E n el cuadro N° 4.3 se tiene perforacion total de 2208 ml, 5080 bolsas de 

cemento utilizada en la inyeccion de concrete y por ultimo se tiene en 

resguardo 133 cajas porta testigo. 

Cuadro N° 4.3: Resultado de las muestras de perforacion con diamantina 

CUADRO DE RESUMEN DE INYECCION DE CONCRETO 

TIPO DE 
INYECCION 

N8 DE TALADROS 
INYECTADOS 

TOTAL(m) BOLSAS DE 
CEMENTOS 

PRIMARIO 65 1050 2315 
SECUNDARIO 55 938 2238 
TERCIARIO 13 220 527 

TOTAL 133 2208 5080 

d) Ensayo tipo Lefranc 

• Ensayo Lefranc a nivel Constante 

S e realizaron un total de 09 pruebas de permeabilidad Lefranc a nivel 

constante, cuyos calculos se adjuntan en el siguiente cuadro N° 4.4 
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Cuadro N° 4.4: Permeabilidad carga constante 
LINEA PERMEABILIDAD 

(K) 
GRADO 
DE(K ) 

UBICACION 

Margen Derecha 9.109*E-04cm/s Baja NORTE: 
8565118.578 
E S T E : 595430.184 
ALTURA: 4061.524 

Margen Izquierda 1.414*E-03cm/s Baja NORTE: 
8565118.578 
E S T E : 595430.184 
ALTURA: 4061.524 

Pozo Verificacion 1 
Tramo 0.00-8.00m 

3.604*E-05cm/s Muy Baja Entre los pozos 
primarios 17 y 18 

Pozo Verificacion 1 
Tramo 8.00-15.00m 

1.265*E-06cm/s Muy Baja Entre los pozos 
primarios 17 y 18 

Pozo Verificacion 1 
Tramo 15.00-20.00m 

6.388*E-07cm/S Muy Baja Entre los pozos 
primarios 17 y 18 

Pozo Verificacion 2 
Tramo 0.00-5.00m 

6.287*E-05cm/s Muy Baja Entre los pozos 
primarios 22 y 23 

Pozo Verificacion 2 
Tramo 5.00-8.00m 

3.642*E-06cm/s Muy Baja Entre los pozos 
primarios 22 y 23 

Pozo Verificacion 2 
Tramo 8.00-15.00m 

1.686*E-06cm/s Muy Baja Entre los pozos 
primarios 22 y 23 

Pozo Verificacion 2 
Tramo 15.00-30.00m 

7.377*E-07cm/s Muy Baja Entre los pozos 
primarios 22 y 23 

Fuente: informe del servicio de perforacion e inyeccion de mortero 

• Ensayo Lefranc Variable 

S e realizaron un total de 03 pruebas de permeabilidad lefranc variable, 

cuyos calculos se adjuntan en el siguiente cuadro N° 4.5. 

Cuadro N° 4.5: Permeabilidad variable 
LINEA PERMEABILIDAD 

(K) 
GRADO DE 

(K) 
UBICACION 

Pozo Verificacion 3 
Tramo 0.00-5.00m 

1.93*E-04cm/s Baja Entre los pozos 
primarios 43 y 
secundario32 

Pozo Verificacion 3 
Tramo 5.00-10.00m 

2.83*E-05cm/s Baja Entre los pozos 
primarios 43 y 
secundario32 

Pozo Verificacion 4 
Tramo 0.00-20.00m 

1.30*E-05cm/s Baja Entre los pozos 
primarios 60 y 
secundario50 
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e) Ensayo de Permeabilidad del Tipo Lugeon 

Resultado del ensayo 

T 

(min) 

PM- 150 
LECTURA 
CAUPAI.il) 0(1) 

PM> 320 
LECTURA 
CAUDAL (I) q(l) 

PM. 
LECTURA 
CAUDAL (I) 

4 00 

Pd) 

PM. 3.20 
LECTURA 
CAUDAL (l| q(U 

PM. 
LECTURA 
CAUDAL (I) 

150 

q(D 

0.00 
100 
ZOO 
3.00 
4.00 
5.00 
BOO 
7.00 
8.00 
9.00 
1000 

537.0 
537.5 
533.0 
538.4 
538.8 
539.2 
539.7 
540.1 
540.4 
540.7 
5411 

0.5 
0.5 
04 
0.4 
04 
0.5 
0.4 
0.3 
03 
04 

550.0 
5510 
5519 
5529 
553.8 
554.7 
555.6 
558.6 
557.5 
5584 
5592 

too 
0.90 
100 
0.90 
090 
0.90 
I X 
0.90 
090 
080 

5E0 
5615 
563 

584.5 
565.9 
567.3 
568.7 
S70.2 
5717 
573,2 
574.7 

1.5 
15 
15 
1.4 
14 
1.4 
1.5 
15 
15 
1.5 

q (Iftmn) 
Q (Mmhnin) 
PM (kgfcm2) 
Ap (kjycm2) 
CttAMW (kgfcrn2) 
PEF (Mcm2) 
UL. 

0.41 
0.17 
150 

0.000 
0.136 
164 
1.06 

0.92 
0.39 
3.20 
0.000 
0.136 
334 
117 

1.47 
0.62 
4.00 
0.000 
0.T36 
4.14 
151 

0.00 
0.00 
3.20 
0.000 
0.136 
3.34 
0.00 

GRAFICA DE PATRON OE RESULTADOS PARA LA 
&ECCIOH OE UMMOES LUGEON 

1 ^ in j 

03 1 I S 

UNIDAO LUGEON 

UNI DAD LUGEON - 106 UL 

K (PEfifiEABILWAOl • 138E-05 arista 

0.00 
0.00 
1 5 0 

0.000 
0.136 
1.64 
0.00 

Figura 4 .1 : Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon 

Segun el grafico de patrones Lugeon y la representacion grafica nos 

encontramos en el caso de un flujo tipo dilatacion para el cual el valor 

Lugeon maximo ocurre en la presion maxima. E n este tipo de flujo se 

toma como resultado el valor Lugeon ocurrido en la presion minima, 

entonces para PM=1.5kg/cm2 el valor Lugeon del ensayo es 1.06UL. y 

k=1.49E-05 cm/s 

Del valor Lugeon 1.06 UL nos encontramos en un material practicamente 

impermeable y de condiciones favorables (tabla 3-1) 
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BIBLIOTECA E INFORMACION 
CULTURNL 

5J.N .S .C.H. 

• Ensayo con valores de caudal "Q" efectivo 

Resultado del ensayo 

T 

(min) 

PM- 150 
LECTURA 
CAUDAL (I) q(l) 

PM 3.20 
LECTURA 
CAUDAL (I) q(D 

PM- 4.00 
LECTURA 
CAUDAL (I) q(D 

PM< 3.20 
LECTURA 
CAUDAL (I) q(D 

PM. 150 
LECTURA 

CAUDAL (I) q(D 

0.00 
100 
200 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
3.00 
10.00 

537.0 
537.5 
538.0 
538.4 
538.8 
539.2 
533.7 
540.1 
540.4 
540.7 
541.1 

0.5 
0.5 
0.4 
0.4 
0.4 
0,5 
0.4 
0.3 
0.3 
0.4 

550.0 
551.0 
5519 
552.9 
553.8 
554.7 
555l8 
556.6 
557.5 
5584 
559.2 

1.00 
0.90 
1.00 
0.90 
0.90 
0.90 
1.00 
0.90 
0.90 
0.80 

560 
5615 
563 

564.5 
565.9 
567.3 
568.7 
570.2 
571.7 
573.2 
574.7 

1.5 
15 
1.5 
1.4 
1.4 
14 
1.5 
15 
15 
15 

T T 
q (Ihnin) 
q Externo 
q Ensayo Lefranc 
q evacuado 
q efectivo 
Q (Ihnfmin) 
PM <k^cm2) 

. Ap (k(^cm2| 
'cttAhHO (kgfcm; 
PEF (ks?cn>2) 
U L . 

0.41 
0.18 
0.35 
a83 
on 
0.05 
150 

0.000 
0.136 
164 
0.28 

0.92 
0.18 
0.35 
110 
0.35 
0.15 
3.20 
0.000 
0.136 
3.34 
0.44 

147 
0.18 
0.35 
1.32 
0.68 
0.29 
4.00 
0.000 
0.136 
4.14 
0.70 

aoo 

0.00 
3 20 

0.000 
0.T38 
3.34 
0.00 

0.00 

0.00 
150 

0.000 
0.136 
164 
0.00 

|«EPRESEWTACI6H G R A F I C A ] 

o.oo 0.00 0.10 0,20 0.30 O.40 

o 

G M F K 1 O E PMROM OE RE nUTAOOl M I U I A 
EIECCION OE UMMOES IUGEOH 

1 
*/> 

1 3 

5 
*" K 

Ul 0 

— : i 

« 

1 
*/> 

1 3 

5 
*" K 

Ul 0 
« 

1 
*/> 

1 3 

5 
*" K 

Ul 0 

' 4 
' 5 

« ) 0,2 0,4 0.0 0 

UNIOAO LUGEON 

« 

UNIDAD L U G E O N * 0.28 UL 

K (PERMEABH.IOAO) > 3.64E-06 cmfseg 

Figura 4.2: Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon 

Segun el grafico de patrones Lugeon y la representacion grafica nos 

encontramos en el caso de un flujo tipo dilatacion para el cual el valor 

Lugeon maximo ocurre en la presion maxima. E n este tipo de flujo se 

toma como resultado el valor Lugeon ocurrido en la presion minima, 

entonces para PM= 1.5kg/cm2 el valor Lugeon del ensayo es 0.28UL. y 

3.64E-06 cm/s 

Del valor Lugeon 0.28UL nos encontramos en un material muy 

impermeable y de condiciones muy favorables (tabla 3-1) 
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4.1.2.- RESULTADO DE MODELACION EN SEEP/W. 

S e mostrara el resultado de la modelacion en SEEPAA/ de las 4 secciones 

transversales representativas de la presa. 

Condiciones de Borde. 

Las condiciones para esta presa tomando en cuenta la geometria 

establecida es: 

Condition aguas arriba: se condiciona la altura piezometrica que es igual 

a la altura de cota + altura de presion es decir 4074+11, 4064+21, 

4060+25 y 4066+19 m. en las progresivas 0+050, 0+100, 0+150 y 0+240 

respectivamente. 

Condition aguas abajo: la altura de presion aguas abajo es igual a 0m, 

por lo que se ha puesto como condition de frontera la presion 

atmosferica. 

E l programa S E E P / W determina la position de la linea de corriente 

superior, el caudal de filtration por metro lineal a traves de la presa y de 

los estratos permeables del cimiento (aluvion y macizo rocoso), asi como 

otros parametros importantes: velocidades, presiones y gradientes, a 

traves de la tecnica de elementos finitos. 

A continuacion se detallan los casos analizados de acuerdo a las cuatro 

variantes propuestas y se muestran los resultados del gasto de filtration 

por metro lineal de estructura, utilizando el programa SEEPAA/. 

Alturas piezometricas y lineas equipotenciales. 

En las figuras 4.3, 4.4, 4 .11, 4.12, 4.19, 4.20, 4.27 y 4.28 la escala de 

colores indica la altura piezometrica h en cualquier punto del dominio, las 

lineas negras son lineas equipotenciales. 

Altura de presiones. 

En las figuras 4.5, 4.6, 4.13, 4.14, 4 .21 , 4.22, 4.28 y 4.29 la escala de 

colores indica la altura de presiones en el dominio y las lineas negras el 

Iimite entre ellas. 
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Estas graficas representan la solucion de: 

P = Vo> = Y(h- z) 

Lineas de corriente y velocidad del flujo 

En las figuras 4.7, 4.8, 4.15, 4.16, 4.23, 4.24, 4.31 y 4.32 la escala de 

colores indica la magnitud de las velocidades en el dominio, las flechas de 

color azul indican la trayectoria del flujo o lineas de corriente y el tamano 

la diferencia de velocidades del flujo, cada flecha esta asignado a un 

elemento de las mallas como velocidad promedia en el. 

Gradiente hidraulica 

E n las figuras 4.9, 4.10, 4.17, 4.18, 4.25, 4.26, 4.33 y 4.34 la escala de 

colores indica la magnitud de las gradientes hidraulicas en el dominio. 

Simulaciones: 

Progresiva: 0+050 

4.090 | 

4.O80 l C 
oi 
£ 4,070 

-8 4 0 6 0 

<T3 
5 4.050 |— 

UJ 
4,040 

^7 NAMO: 4085 m s n m 

J L 
10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Distancia (m) 

Total Head 

O 4.072 • 
G 4.073 • 
C 4,074 • 
C 4.075 • 
D 4.076 • 
D 4.077 • 
• 4.078 • 
C 4,079 • 
C 4.080 • 
C 4,081 
• 4,082 
O 4,083¬
11 4 .084 • 

4.073 m 
4.074 m 
4.075 m 
4.076 m 
4.077 m 
4.078 m 
4.079 m 
4.080 m 
4.081 m 
4.082 m 
4.083 m 
4.084 m 
4.085 m 

Figura 4.3: Alturas piezometricas con dentellon de arcilla (0+050) 

10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Distancia (m) 

Figura 4.4: Alturas piezometricas con inyeccion (0+050) 
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4.090 • 
V NAMO: 4085 m.s.n.m 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 160 160 

Pressure Head 

-15--10 m 
-10 - - 5 m 
- 5 - 0 m 
0 - 5 m 
5 -10 m 
10 -15m 
1 5 - 2 0 m 
20 - 25m 
25 - 30m 
30 - 35m 
35 - 40 m 
40 - 45 m 

Distancia (m) 

Figura 4.5: Altura de presiones con dentellon de arcilla (0+050) 

70 SO 90 100 110 120 130 140 ISO 160 

Distancia (m) 

Figura 4.6: Altura de presiones con inyeccion (0+050) 

XY-Veloctty Magnitude 

• S O - 2e-005 m/sec 
(J 2e-005 - 4e-005 m/sec 
C". 4e-005 - 6e-O05 m/sec 
r 6e-005 - 8e-O05 m/sec 
C 8e-O05 - 0.0001 m/sec 
C 0.0001 -0.00012 m/sec 
H 0 00012 - 0.00014 m/sec 
• 0.00014 - 0.00016 m/sec 
C 0.00016 - 0.00018 m/sec 
C 0 00018 - 0.0002 m/sec 
C 0.0002 - 0.00022 m/sec 
D 0.00022 - 0.00024 m/sec 
&i.fi,0JS24_m/sec 

Distancia (m) 

Figura 4.7: Velocidad de flujo con dentellon de arcilla (0+050) 
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4.090 

4.080 

4,070 

4,080 

4,050 

4.040 

S7 NAMO: 4085 m.s.n.m 

NAM! 4074 m.s.n m 

XY-Velocity Magnitude 
C i 0 - 2e-005 m/sec 
C 2e-O05 - 4e-005 m/sec 
C 4e-O05 - 6e-005 m/sec 
H 6e-005 - 8e-005 m/seo 
D 8e-005 - 0.0001 m/sec 
• 0.0001-0 00012 m/sec 
C 0.00012 - 0.00014 nVsec 
C 0.00014 - 0.00016 m/sec 
C 0.00016 - 0.00018 m/sec 
C 0.00018 - 0.0002 m/sec 
r, 0.0002 - 0.00022 m/sec 
• 0.00022 - 0.00024 m/sec 
*.iOJI0021xDiSfS 

10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 110 120 130 140 150 160 

Oistancia (m) 

Figura 4.8: Velocidad de flujo con inyeccion (0+050) 

XY-Gradient ] 4,090 XY-Gradient ] 

f 

4,090 
^7 NAMO: 4085 m.s.n.m - f -

• s 0 - 1 ; f \^*»v • s 0 - 1 ; f 
4,080 \ *'r n 1 - 2 ! 

(m
.s

.n
 4,080 

NAMI: 4074 m.s.n.m>^_ n 2 - 3 ; 

(m
.s

.n
 

4.070 - • 3 - 4 
S 4 - 5 

c n s - 6 1 

ac
io

 

4.060 — H 6 - 7 i 

ac
io

 

U 7 - 8 I 

E
le

v
 

4.050 - Q 8 - 9 
• 9 - 1 0 E

le
v

 

| I I I l I I I I I I I I I I 1 • £10 
4.040 4.040 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Distancia (m) 

Figura 4.9: Magnitud de gradiente hidraulica con dentellon de arcilla 

(0+050) 

10 20 30 40 90 100 110 120 130 140 150 160 

Distancia (m) 

Figura 4.10: Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccion (0+050) 
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'0 SO W 100 120 140 ISO ISO 200 

Distancia (m) 

Figura 4.14: Altura de presiones con inyeccion (0+100) 

40 60 So 

XY-Velocity Maorvkjoe 
DiO- 3t-O05 mine 
n 3e-005 - 6 . 005 nVuc 
• 6*005 
n«.<»s 
no 00012 
n 0.00015 
• 0 00018 
U 0 00021 
1 10 00024 
110 00027 
I 10 0003¬
11 0 00033 
0 0.00038 
H O 00039 

«*o05m»sec I 
0.00012 m/MC ' 
0 00015 m/sec 

o.oocie msec 
000021 nveec 
000024 nVsec 
0 00027 nvxc 
00003 nvsec 
100033 nvsec , 
00003S nvsec 
0.00039 nvsec 
0 00042 nvsec I a 0.00042 m/uc 

Distancia (m) 

Figura 4.15: Velocidad de flujo con dentellon de arcilla (0+100) 

XY-Vetoclry Magnitude 
• s o - 3ed05 m/sec 
n 3*005 - 8e-0OS nvsec 
O 6e405 -Oe-005 nvsec 
0 9e-005 - 0 00012 nvsec 
in 0.00012 - 0.OO01S nVMC 
n 0.00015 - 0.00018 nvsec ' 
• 0.00018 - 0 00021 nVsec 
r 1 0 00021 - 0 00024 m/sec 
t) 0.00024 • 0 00027 nvsec 
rj 0.00027 - 0 0003 nveec 
1 i 0.0003 - 0.00033 mmec 
I ! 0.00033 - 0OO036 mfsec 
I ! 0.00036 - 0 00039 rrVaec 
F] 000039-000042 nvsec 
H 1000042 nvsec 

Figura 4.16: Velocidad de flujo con inyeccion (0+100) 
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4.090 
4.065 
4.080 
4 075 
4.070 
4 055 
4.050 -
4.055 -
4.050 -
4.045 -
4.040 -
4.035 -
4.030 -~" 
4.025 ' 

X7 NAMO: 4085 m.s n.m 

NAMI 4064 • ! • « 

40 so tOO 120 

Distancia (m) 

Figura 4.17: Magnitud de gradiente hidraulica con dentellon de arcilla 

(0+100) 

JZ 

4.090 
4.0SS 
4 080 
4.075 
4.070 
4.065 
4.060 
4.055 
4.050 
4.045 
4,040 -
4035 
4.030 ~ 
4.025 

7 7 NAMO: 4085 ffl.s.n.m 

NAMI' 4064 m J n m 

T 

J L 
20 40 

Distancia (m) 

C s o - 1 
C 1 - 2 
C 2 - 3 
C 3 - 4 
C 4 - S 
C. 5 - 6 
C 6 - 7 
O 7 - 8 
C e - a 
• 9 -10 
• 10 -11 
C 11 -12 
n 12 -13 
n 13-14 
t : 14-15 
C 15-18 
C 16- 17 
D 17 - 18 
• 1 8 - I S 
O 18-20 
• 220 

Figura 4.18: Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccion (0+100) 

Progresiva: 0+150 

\7 NAMO. 4085mmm 

0 4,058 
• 4.057 
• 4065 
0 4 051 
r ] 4 t » ) 
t l 4.061 
D 4 0C2 
D 4.083 
• 4 004 
0 4.0S5 
• 4 o n 
• 406/ 
r u o e a 
• 4.069 
• 4.070 
• 4 071 
• 4072 
0 4 073 
U4074 
• 4 075 
O 4 076 
ID 4 077 
O 4078 
• 4 079 
• 4,080 
D4081 
D 4 082 
B 4 0 H 
B40S4 

-4057m 
-4058 m 
4059m 

.40£0m 
• 4051m 
.4082m 
4063m 

.4 064m 

.4005m 
4 000 m 

-4 087m 
4068m 

-4069m 
-4 070m 
4071m 
4 072m 
4073m 
4074 m 
4 075m 

-4 076m 

• 4077m 
. 4 078 m 
4 079 m 

-4030m 
• 4.081m 
• 40S2m 
-4053m 
-4 034 m 
• 4 085m 

Figura 4.19: Alturas piezometricas con dentellon de arcilla (0+150) 
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Distancia (m) 
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Figura 4.20: Alturas piezometricas con inyeccion (0+150) 
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Figura 4.21: Altura de presiones con dentellon de arcilla (0+150) 
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Figura 4.22: Altura de presiones con inyeccion (0+150) 
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Figura 4.23: Velocidad de flujo con dentellon de arcilla (0+150) 
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Figura 4.24: Velocidad de flujo con inyeccion (0+150) 
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Figura 4.25: Magnitud de gradiente hidraulica con dentellon de arcilla 

(0+150) 
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Figura 4.26: Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccion (0+150) 
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Figura 4.27: Alturas piezometricas con dentellon de arcilla (0+240) 
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Figura 4.28: Alturas piezometricas con inyeccion (0+240) 
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Figura 4.29: Altura de presiones con dentellon de arcilla (0+240) 
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Figura 4.30: Altura de presiones con inyeccion (0+240) 
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Figura 4.31: Velocidad de flujo con dentellon de arcilla (0+240) 
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Figura 4.32: Velocidad de flujo con inyeccion (0+240) 
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Figura 4.33: Magnitud de gradiente hidraulica con dentellon de arcilla 

(0+240) 

Figura 4.34: Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccion (0+240) 
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4.1.3.- RESULTADO DE ANALISIS DEL GASTO CON LAS DIFERENTES 
MEDIDAS CONTRA FILTRACIONES EN LA CIMENTACION DE LA PRESA 

Para el calculo del caudal de filtration que se producira en la cimentacion 

de la presa, se utiliza los caudales registrados por metro lineal al pie del 

talud aguas abajo para cada caso, asi mismo para poder determinar la 

longitud de reconrido de las filtraciones se utiliza la longitud registrada que 

las lineas de flujo realizan hasta el punto de analisis. A continuacion se 

muestran los resultados obtenidos: 

o o o 

£ 
c 
U) 

E 
c o 
'o 
TO 
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L U 

4.090 
4 085 
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4 055 
4 050 -
4 045 
4 040 J L 

X7 NAMO: 4085 m.s.n.m 

J L 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Distancia (m) 

Figura 4.35: Caudales aguas arriba y abajo con dentellon de arcilla 

(0+050) 

Distancia (m) 

Figura 4.36: Caudales bajo y despues de la inyeccion y aguas abajo 

(0+050) 
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Cuadro N° 4.6 
CALCULO DE FILTRACION SIN TRATAMIENTO (PERFIL: 0+50-M. IZQUIERDA) 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Aguas Arriba 0.00067796 55 0.0372878 37.2878 1175908.061 1.17590806 
Aguas Abajo 0.00013477 55 0.00741235 7.41235 233755.8696 0.23375587 

Total 0.04470015 44.70015 1409663.93 1.40966393 

Cuadro N° 4.7 
CALCULO DE FILTRACION CON TRATAMIENTO (PERFIL: 0+50-M. IZQUIERDA) 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Bajo la 

Inveccion 
0.00045921 55 0.02525655 25.25655 796490.5608 0.79649056 

Despues de 
la Inyeccion 

0.00051415 55 0.02827825 28.27825 891782.892 0.89178289 

Aguas Abajo 0.00012061 55 0.00663355 6.63355 209195.6328 0.20919563 

Total 0.06016835 60.16835 1897469.086 1.89746909 

4.030 
4035 
4.030 
4075 
4070 
40SS 
4.060 
4XJ55 
4OS0 
4045 
4.040 
4.035 

^7 NAMO: 4085 m.s.n.m 

^ M M : 
\ ( i i A r , i \ i ! li 1 ' II 1 \ I 1 1 lr» 1 1 i 1 

Distancia (m) 

Figura 4.37: Caudales aguas arriba y abajo con dentellon de arcilla 

(0+100) 
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Cuadro N° 4.8 
CALCULO DE FILTRACION SIN TRATAMIENTO (PERFIL: Of 100-M. IZQUIERDA) 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/afio MMC 
Aguas Arriba 0.0011956 65 0.077714 77.714 2450788.704 2.4507887 
Aguas Abajo 0.000098901 65 0.006428565 6.428565 202731.2258 0.20273123 

Total 0.084142565 84.142565 2653519.93 2.65351993 

Cuadro N° 4.9 
CALCULO DE FILTRACION CON TRATAMIENTO (PERFIL: 0+100-M. IZQUIERDA) 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/ano MMC 

Bajo la 

Inyeccion 
0.00080021 65 0.05201365 52.01365 1640302.466 1.64030247 

Despues de 
la Inyeccion 

0.00092377 65 0.06004505 60.04505 1893580.697 1.8935807 

Aguas Abajo 0.000081426 65 0.00529269 5.29269 166910.2718 0.16691027 

Total 0.11735139 117.35139 3700793.435 3.70079344 

Figura 4.39: Caudales aguas arriba y abajo con dentellon de arcilla 

(0+150) 

Figura 4.40: Caudales bajo y despues de la inyeccion y aguas abajo 

(0+150) 
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Cuadro N° 4.10 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Aguas Arriba 0.0021084 90 0.189756 189.756 S984145.216 5.98414522 
Aguas Abajo 0.00018031 90 0.0162279 16.2279 511763.0544 0.51176305 

Total 0.2059839 205.9839 6495908.27 6.49590827 

Cuadro N° 4.11 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Bajo la 

Inyeccion 
0.0010106 90 0.090954 90.954 2868325.344 2.86832534 

Despues de 
la Inyeccion 

0.0011069 90 0.099621 99.621 3141647.856 3.14164786 

Aguas Abajo 0.000092984 90 0.00836856 8.36856 263910.9082 0.26391091 

Total 0.19894356 198.94356 6273884.108 6.27388411 

83 90 100 110 

Distancia (m) 
120 130 140 150 160 170 180 

Figura 4.41: Caudales aguas arriba y abajo con dentellon de arcilla 

(0+240) 
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Figura 4.42: Caudales bajo y despues de la inyeccion y aguas abajo 

(0+240) 
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Cuadro N°4.12 
CALCULO DE FILTRACION SIN TRATAMIENTO (PERFIL: 0+240-M. IZQUIERDA) 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/arto MMC 
Aguas Arriba 0.0009725 55 0.0534875 53.4875 1686781.8 1.6867818 
Aguas Abajo 0.000044987 55 0.002474285 2.474285 78029.05176 0.07802905 

Total 0.055961785 55.961785 1764810.852 1.76481085 

Cuadro N° 4.13 
CALCULO DE FILTRACION CON TRATAMIENTO (PERFIL: 0+240-M. IZQUIERDA) 

Condiciones Caudal Estimado 
Ancho de 
Recorrido 

Caudal de Perdida Bajo la 
Presa 

Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/afio MMC 

Bajo la 
Inyeccion 

0.00008184 55 0.0045012 4.5012 141949.8432 0.14194984 

Despues de 
la Inyeccion 

0.00030435 55 0.01673925 16.73925 527888.988 0.52788899 

Aguas Abajo 7.4616E-07 55 4.10388E-05 0.0410388 1294.199597 0.0012942 

Total 0.021281489 21.2814888 671133.0308 0.67113303 

RESULTADOS 

Cuadro N° 4.14 
CALCULO DE FILTRACIONES SIN TRATAMIENTO 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Aguas Arriba 0.3582453 358.2453 11297623.8 11.2976238 
Aguas Abajo 0.0325431 32.5431 1026279.2 1.0262792 

Cuadro N° 4.15 
CALCULO DE FILTRACIONES CON TRATAMIENTO 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Bajo la Inyeccion 0.1727254 172.7254 5447068.21 5.44706821 

Despues de la Inyeccion 0.20468355 204.68355 6454900.43 6.45490043 

Aguas Abajo 0.020335839 20.3358388 641311.012 0.64131101 

37.51% 

Reduction del gasto de filtracion =1.0262792 - 0.64131101 = 0.385 MMC 
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4.1.4.- RESULTADO DE ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN MEDIOS 
POROSOS EN LA CIMENTACION DE PRESA 

ANALISIS REDES DE FLUJO 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

DISTANCIA (m) 

Figura 4.43: Analisis red de flujo con dentellon (0+050) 
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Figura 4.44: Analisis red de flujo con inyeccion (0+050) 

Cuadro N° 4.16: Analisis red de flujo (seep/w) 
PROG: 0+050 

DATOS CALCULOS 
CAUDAL 

UNITARIO 
PERMEABILIDAD 

HIDRAULICA 
CARGA 

HIDRAULICA 
N° CAIDAS 

POTENCIAL 

CAIDA DE 
CARGA 

HIDRAULICA 

N° DE 
CANALES 

UNIDADES q (m3/seg) k (m/seg) h(m) ne 
Aft(m) nf 

SIN INYECCION 0.00067796 0.000079818 11 10 1 7.72165768 
CON INYECCION 0.00051583 0.000079818 11 11 1 6.46257736 
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Cuadro N° 4.17: Analisis red de flujo (calculo) 
PR06: 0+050 

DATOS CALCULOS 
PERMEABILIDAD 

HIDRAULICA 
CARGA 

HIDRAULICA 
WCAJDAS 

POTENCIAL 
N°DE 

CANALES 
CAIDA DE 

CARGA 
HIDRAULICA 

CAUDAL 
UNITARIO 

UNIDADES k (m/seg) h(m) ne 
nf A/i(m) q (m3/seg) 

SIN INYECCION 0.000079818 11 10 8 1 0.0007024 
CON INYECCION 0.000079818 11 11 6 1 0.00047891 

Cuadro N° 4.18: Analisis red de flujo (seep/w) 
PROG: 0+100 

DATOS CALCULOS 
CAUDAL 

UNITARIO 
PERMEABILIDAD 

HIDRAULICA 
CARGA 

HIDRAULICA 
N°CAIDAS 

POTENCIAL 
CAIDA DE 

CARGA 
HIDRAULICA 

N° DE 
CANALES 

UNIDADES q (m3/seg) k (m/seg) h(m) ne 
A/i(m) nf 

SIN INYECCION 0.0011953 0.000055154 21 17 1 17.5440369 
CON INYECCION 0.0009215 0.000055154 21 18 1 14.3209403 

Cuadro N° 4.19: Analisis red de flujo (calculo) 
PROG: 0+100 

DATOS CALCULOS 
PERMEABILIDAD 

HIDRAULICA 
CARGA 

HIDRAULICA 
WCAIDAS 

POTENCIAL 
N° DE 

CANALES 
CAIDA DE 

CARGA 
HIDRAULICA 

CAUDAL 
UNITARIO 

UNIDADES k (m/seg) h(m) ne 
nf M(m) q (m3/seg) 

SIN INYECCION 0.000055154 21 17 18 1 0.00122637 
CON INYECCION 0.000055154 21 18 14 1 0.00090085 

Cuadro N° 4.20: Analisis red de flujo (seep/w) 
PROG: 0+150 

DATOS CALCULOS 
CAUDAL 
UNITARIO 

PERMEABILIDAD 
HIDRAUUCA 

CARGA 
HIDRAULICA 

N°CA1DAS 
POTENCIAL 

CAIDA DE 
CARGA 

HIDRAULICA 

N°DE 
CANALES 

UNIDADES q (m3/seg) k (m/seg) h(m) ne 
Ah(m) nf 

SIN INYECCION 0.0021081 5.43267E-05 25 20 1 31.0432992 
CON INYECCION 0.0011069 5.43267E-05 25 23 1 18.7448897 

Cuadro N° 4.21: Analisis red de flujo (calculo) 
PROG: 0+150 

DATOS CALCULOS 
PERMEABILIDAD 

HIDRAULICA 
CARGA 

HIDRAULICA 
NP CAIDAS 

POTENCIAL 
N° DE 

CANALES 
CAIDA DE 

CARGA 
HIDRAULICA 

CAUDAL 
UNITARIO 

UNIDADES k (m/seg) h(m) ne 
nf 

A/i(m) q (m3/seg) 
SIN INYECCION 5.43267E-05 25 20 31 1 0.00210516 
CON INYECCION 5.43267E-05 25 23 19 1 0.00112196 
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Cuadro N° 4.22: Analisis red de flujo (seep/w) 
PROG: 0+240 

DATOS CALCULOS 
CAUDAL 
UNfTARIO 

PERMEABILIDAD 
HIDRAULICA 

CARGA 
HIDRAUUCA 

N°CAIDAS 
POTENCIAL 

CAIDA DE 
CARGA 

HIDRAULICA 

N°DE 
CANALES 

UNIDADES q (m3/seg) k (m/seg) h(m) ne 
Ah(m) nf 

SIN INYECCION 0.00097249 0.000066245 19 15 1 11.5896334 
CON INYECCION 0.00030435 0.000066245 19 17 1 4.11069753 

Cuadro N° 4.23: Analisis red de flujo (calculo) 
PROG: 0+240 

DATOS CALCULOS 
PERMEABILIDAD 

HIDRAULICA 
CARGA 

HIDRAULICA 
N° CAIDAS 

POTENCIAL 
N° DE 

CANALES 
CAIDA DE 

CARGA 
HIDRAULICA 

CAUDAL 
UNITARIO 

UNIDADES k (m/seg) h(m) ne 
nf Aft(m) q (m3/seg) 

SIN INYECCION 0.000066245 19 15 12 1 0.00100692 
CON INYECCION 0.000066245 19 17 4 1 0.00029615 

4.1.5.- RESULTADO DEL ANALISIS DE LOS CAMPOS DE PRESIONES DEL 
AGUA, GRADIENTE DE ENERGIA Y VELOCIDADES DE FILTRACION 

CAMPOS DE PRESIONES: 

La filtracion ocurre debido a una existencia de un campo de potencial que 

en este caso viene a ser la carga de agua del embalse. En la formulacion 

matematica de la ecuacion gobernante del fenomeno de infiltracion la 

variable principal es precisamente esta (el potencial h), en especifico h 

viene a ser la carga (altura) piezometrica, la velocidad del flujo de agua y 

otros parametros se determina a partir del conocimiento de esta. E l 

objetivo entonces en primera instancia es determinar la altura 

piezometrica h en todos los puntos dentro del medio de filtracion. 
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Figura 4.45: lineas equipotenciales con dentellon (0+050) 

S e observa que las lineas equipotenciales se concentran en 

geomembrana y dentellon y por tanto se tiene un mayor gradiente 

hidraulico en esa zona, con lo que se concluye el correcto desempeno de 

la impermeabilizacion. 
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Figura 4.46: lineas equipotenciales con inyeccion (0+050) 

S e observa que la distribution de las lineas equipotenciales 

practicamente no varia con respecto al modelo sin inyecciones, ya que se 

tiene directamente bajo el dentellon una carga total de presion de igual 

valor (4080). 
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Figura 4.47: Imeas equipotenciales con dentellon (0+100) 

S e observa que las Imeas equipotenciales se concentran en 

geomembrana y dentellon y por tanto se tiene un mayor gradiente 

hidraulico en esa zona, con lo que se concluye el correcto desempefio de 

la impermeabilizacion. 
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Figura 4.48: Imeas equipotenciales con inyeccion (0+100) 

S e observa que la distribution de las Imeas equipotenciales 

practicamente no varia con respecto al modelo sin inyecciones, ya que se 

tiene directamente bajo el dentellon una carga total de presion de igual 

valor (4076). 
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Progresiva 0+150 

0 20 40 60 80 ICO 120 140 160 190 200 220 240 

Distancia (m) 

Figura 4.49: lineas equipotenciales con dentellon (0+150) 

S e observa que las lineas equipotenciales se concentran en 

geomembrana y dentellon y por tanto se tiene un mayor gradiente 

hidraulico en esa zona, con lo que se concluye el correcto desempeno de 

la impermeabilizacion. 
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Figura 4.50: lineas equipotenciales con inyeccion (0+150) 

S e observa que la distribution de las lineas equipotenciales 

practicamente no varfa con respecto al modelo sin inyecciones, ya que se 

tiene directamente bajo el dentellon una carga total de presion de igual 

valor (4074). 
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Progresiva 0+240 
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Figura 4 .51: lineas equipotenciales con dentellon (0+240) 

S e observa que las lineas equipotenciales se concentran en 

geomembrana y dentellon y por tanto se tiene un mayor gradiente 

hidraulico en esa zona, con lo que se concluye el correcto desempeno de 

la impermeabilizacion. 
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Figura 4.52: lineas equipotenciales con inyeccion (0+240) 

S e observa que la distribution de las lineas equipotenciales 

practicamente no varia con respecto al modelo sin inyecciones, ya que se 

tiene directamente bajo el dentellon una carga total de presion de igual 

valor (4077). 
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GRADIENTE HIDRAULICO: 

En las figuras N° 4.55, 4.56, 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61 y 4.62 que se 

muestran a continuacion se puede observar las curvas de gradientes 

hidraulicas que se obtuvieron en la salida aguas Abajo. De acuerdo al 

reglamento del Cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos la gradiente 

maxima de salida no debe ser mayor a 0.70. 

Con la finalidad de observar la influencia de la presencia de la pantalla en 

la cimentacion respecto a las magnitudes de las Gradientes Hidraulicas, 

se analizaron dos situaciones: primero, la presa sin pantalla de 

inyecciones (ver las figuras N° 4.55, 4.57, 4.59 y 4.61) y el segundo caso 

la presa con pantalla de inyecciones (ver las figura N° 4.56, 4.58, 4.60 y 

4.62). 
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Figura 4.53: analisis de gradiente hidraulica en talud aguas abajo (0+050) 

11 11 
3.36 + 3 + 3.37 + 53.51 63.24 = 0.174 
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Figura 4.54: Reporte de resultados por nodo/GeoStudio-SEEP/W (MEF) 

Resultado gradiente hidraulica calculo 0.174 y S E E P / W 0.125 este valor 

esta en el mismo orden de magnitud. 
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Figura N° 4.55: Gradiente hidraulica sin inyeccion (0.125) 
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0.1 

0.08-

0> 
•5 
£ 
(5 0.06-

0.04-

0.Q2 
6 

Distance (m) 

10 12 14 

Figura N° 4.56: Gradiente hidraulica con inyeccion (0.095) 
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Figura N° 4.57: Gradiente hidraulica sin inyeccion (0.192) 
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Gradiente Hidraulica en la ultima Hnea equipotencial 

c 
ID 

^ 
(D 
i~ 
o 
> 

0.16¬

0.14¬

0.12¬

0.1¬

0.08-

0.06-

0.04¬

0.02 
10 

Distance (m) 

15 20 

Figura N° 4.58: Gradiente hidraulica con de inyeccion (0.151) 
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Figura N° 4.59: Gradiente hidraulica sin inyeccion (0.358) 
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Gradiente Hidraulica en la ultima li'nea equipotencial 
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Figura N° 4.60: Gradiente hidraulica con inyeccion (0.198) 
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Figura N° 4 .61: Gradiente hidraulica sin inyeccion (0.158) 
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Figura N° 4.62: Gradiente hidraulica con inyeccion (0.057) 

VELOCIDAD DE DESCARGA: 

El recorrido del flujo de agua a traves de los diferentes estratos de 

materiales encontrados bajo la cimentacion de la presa es mayor en las 

zonas donde existe permeabilidad debido a que el flujo sigue una ruta 

sinuosa a traves de los vacios del estrato, caso contrario ocurre en las 

zonas semipermeables a impermeables. 

La velocidad de descarga tambien esta relacionada con el recorrido de las 

filtraciones en la cimentacion de la presa, debido a ello al considerar una 

pantalla de impermeabilizacion en la cimentacion de la presa, queda 

establecido que al alargar las lineas de flujo, la velocidad de descarga 

sera mucho menor. 
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Progresiva 0+050 

V = ik = 0.174 * 0.00040671185 = 7.07437e - 005 m/seg 

Resultado velocidad de descarga calculo 7.07437e-005 m/seg. Y S E E P / W 

5.050704e-005 m/seg. este valor esta en el mismo orden de magnitud. 
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Figura 4.63: Velocidad de flujo sin inyeccion (0.000651 m/s) 
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Figura 4.64: Velocidad de flujo con inyeccion (0.000456m/s) 
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Progresiva 0+100 
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Figura 4.65: Velocidad de flujo sin inyeccion (0.0015m/s) 
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Figura 4.66: Velocidad de flujo con inyeccion (0.00107m/s) 
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Figura 4.67: Velocidad de flujo sin inyeccion (0.00304m/s) 
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Figura 4.68: Velocidad de flujo con inyeccion (0.00148m/s) 

Pag. n o 



Progresiva 0+240 
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Figura 4.69: Velocidad de flujo sin inyeccion (0.00101 m/s) 
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Figura 4.70: Velocidad de flujo con inyeccion (0.00027m/s) 
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V. DISCUSIONES 

> DE LA REDUCCION DEL GASTO DE FILTRACION 

De acuerdo al resultado de las pruebas de permeabilidad realizadas 

tenemos lo siguiente: 

De los cuadros N° 4.4 y 4.5 tipo Lefranc a nivei constante y carga variable 

respectivamente la permeabilidad se ha reducido pero no es tan bajo, 

esto indica que la inyeccion de impermeabilizacion no llega a cubrir o 

penetrar todos los espacios vacios de los medios porosos. 

En margen central la prueba realizada tipo Lugeon en pozo de verification 

03 nos indica que la permeabilidad se ha reducido mucho mas debido a la 

inyeccion de lineas secundarias y terciarias. 

La reduction del gasto de filtracion cuando se utilizan las pantallas 

colgantes es case el mismo, con independencia de la profundidad de 

estas, ya que para obtener una reduction apreciable del gasto de 

filtration se requiere pantalla completa, es decir, empotrada en el estrato 

impermeable, y este no ha sido encontrado con las perforaciones 

realizadas en ninguna de las perforaciones realizadas. 
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> DE MODELACION EN SEEP/W. 

Como se ha visto en el capitulo anterior sobre el modelamiento del 

problema de infiltracion en presas es lo mismo que modelamiento de flujo 

de agua en medios porosos; para este efecto utilizamos el metodo 

elementos finitos (MEF) para el modelamiento; esto corresponde al uso 

del programa GeoStudio 2007 - S E E P / W . 

Usamos el modelamiento de flujos de agua en medios porosos con el 

metodo de elementos finitos que el programa comercial GeoStudio 2007 

en su paquete SEEPA/V; considerando valida esta modelacion se toma el 

ejemplo tutorial del programa (Presa de tierra con material homogenea). 

> DEL ANALISIS DEL GASTO CON LAS DIFERENTES MEDIDAS 
CONTRA FILTRACIONES EN LA CIMENTACION DE LA PRESA. 

En la progresiva 0+050 con 11m de carga de agua considerando el 

tratamiento geotecnico de la cimentacion de la presa, se mejora en 

10.51% con respecto a las condiciones de esta sin tratamiento. 

En la progresiva 0+100 con 21m de carga de agua considerando el 

tratamiento geotecnico de la cimentacion de la presa, se mejora en 

17.67% con respecto a las condiciones de esta sin tratamiento. 

En la progresiva 0+150 con 25m de carga de agua considerando el 

tratamiento geotecnico de la cimentacion de la presa, se mejora en 

48.43% con respecto a las condiciones de esta sin tratamiento. 

En la progresiva 0+240 con 19m de carga de agua considerando el 

tratamiento geotecnico de la cimentacion de la presa, se mejora en 

98.34% con respecto a las condiciones de esta sin tratamiento. 
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> DEL ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN MEDIOS POROSOS 
EN LA CIMENTACION DE PRESA. 

De la figura 4.44 correspondiente al analisis de red de flujo con inyeccion 

(0+050), h=11 m, se obtiene que: 

El numero de canales de flujo es 6, el numero de caidas de potencial es 

11, la cafda de carga hidraulica es cada 1m. y se adopta como la relation 

ancho-longitud de los elementos rectangulares que constituyen la red de 

flujo. Con los datos senalados se obtiene el caudal infiltrado, cuyo valor es 

0.479 l/s/m, este valor esta en el mismo orden de magnitud que el caudal 

calculado con el programa (0.516 l/s/m), por tanto se valida este y los 

demas modelos del analisis de la red de flujo. 

> DEL ANALISIS DE LOS CAMPOS DE PRESIONES DEL AGUA, 
GRADIENTE DE ENERGIA Y VELOCIDADES DE FILTRACION. 

Segun como se muestran los resultados en las figuras 4.6, 4.14, 4.22 y 

4.30, el modelamiento es adecuado y responde las expectativas de 

calculo. 

E s evidente como se muestran en las figuras que la inyeccion rompe la 

continuidad del flujo entre las caras en contacto; la cara hacia aguas 

arriba tiene mayores potenciales de flujo y baja en la cara aguas abajo, en 

flujo como era de esperarse pasa por debajo de la inyeccion y en ese 

punto y en talud aguas abajo alcanzan la maxima gradiente hidraulica y 

maxima velocidad, los riesgos de peligro en la cimentacion de la 

estructura se aleja respecto al caso donde no se considere la inyeccion. 
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VI. CONCLUSIONES 

> CONCLUSIONES DE LA REDUCCION DEL GASTO DE FILTRACION 

En la margen izquierda se realizaron 07 pruebas de permeabilidad tipo 

Lefranc constante, comprobandose asi que la permeabilidad ha 

disminuido antes y despues de las inyecciones de 7.9818E-03 cm/seg 

hasta 1.2648E-05 cm/seg. 

En la margen derecha se realizaron 03 ensayos lefranc carga variable, 

comprobandose ast que la permeabilidad ha disminuido antes y despues 

de las inyecciones de 1.214E-02 cm/seg hasta 1.30E-05 cm/seg. 

Tambien se obtuvo en el ensayo de Lugeon ocurrido en la presion 

minima, para PM=1.5 kg/cm3 el valor Lugeon del ensayo es 1.06UL. y 

K=1.38E-05 cm/seg. Donde los valores nos indican un valor de 

permeabilidad baja y de condiciones favorables. 

> CONCLUSIONES DE MODELACION EN SEEP/W. 

En Cuanto a la modelacion por el metodo de elementos finitos que utiliza 

el programa GeoStudio 2 0 0 7 - S E E P / W es adecuada y correcta, los 

resultados caen en la responsabilidad del quien este tratando resolver el 

problema, puesto el unico variable son los datos y condiciones de borde. 
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Los resultados depende mucho de la definition de las condiciones de 

borde y de los coeficientes de conductividad hidraulica. 

> CONCLUSIONES DEL GASTO CON LAS DIFERENTES MEDIDAS 
CONTRA FILTRACIONES EN LA CIMENTACION DE LA PRESA 

Por lo tanto se concluye que considerando el tratamiento geotecnico de la 

cimentacion de la presa, se mejorara en 37 .51% con respecto a las 

condiciones de esta sin tratamiento, es decir de 32.54 l/seg hasta 20.34 

l/seg. 

Las condiciones de impermeabilizacion en la cimentacion de la presa iran 

mejorando con el transcurrir del tiempo operativo de la estructura, es 

decir, que los finos productos de los sedimentos acarreados durante las 

avenidas se iran depositando progresivamente en toda la base del 

embalse de la presa, formando con ello una pantalla impermeable de 

sedimentos. 

> CONCLUSIONES DE ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN 
MEDIOS POROSOS EN LA CIMENTACION DE PRESA 

El analisis de la red de flujo se ejecuta solo en la direccion del cauce 

(paralelo a la section transversal de la presa), pues esta es predominante 

sobre la infiltracion lateral, al no existir una diferencia de cargas de 

presion que da lugar al caudal de infiltracion, pues se tiene el mismo nivel 

de carga de agua en toda la direccion longitudinal de la presa (NAMO: 

4085 msnm), en cambio en la direccion del flujo predominante se tiene el 

nivel del agua (maximo) en la cota 4085 msnm aguas arriba de la presa y 

4060 msnm aguas abajo en el espaldon (considerando un nivel freatico 

superficial), lo que origina un caudal de infiltracion considerable. 

> CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LOS CAMPOS DE PRESIONES 
DEL AGUA, GRADIENTE DE ENERGIA Y VELOCIDADES DE 
FILTRACI6N 

En conclusion a mayor carga de agua hay mayor concentracion de curvas 

equipotenciales en la impermeabilizacion, mayor velocidad y mayor 

gradiente hidraulica 
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Tenemos gradiente hidraulica maxima de 0.358 sin inyeccion y 0.057 con 

inyeccion ambos son permisibles de acuerdo a las normas establecidas. 

En conclusion de estos analisis nos permite observar la importancia de la 

presencia de la Pantalla de inyecciones en la cimentacion, es decir, 

reduce las gradientes a valores aceptables. 

Para el caso que el valor de gradiente supere lo permitido ocurrira el 

problema de erosion, esta falla consiste en la aplicacion de fuerzas del 

flujo al terreno de cimentacion produciendo una deformacion del terreno y 

socavando la base de la presa aguas abajo, con las consecuencias de su 

posterior colapso. 

Tambien tenemos velocidad de flujo talud aguas abajo de 0.00304 m/seg 

sin inyeccion y 0.00148 m/seg con inyeccion. 
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VII. RECOMENDACIONES 

> De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas lo 

recomendable seria hacer un corte de zanja de dentellon a la 

misma profundad de las inyecciones para obtener una reduction 

apreciable de las filtraciones, ya que en la cimentacion se 

encuentran materiales de alta permeabilidad (aluviales). 

> Con el fin de tener una mayor confiabilidad en los resultados de los 

modelos de la red de flujo, para este tipo de analisis se debe 

ejecutar el modelo con mayor numero de datos sobre los ensayos 

de permeabilidad (Lefranc o Lugeon), que los obtenidos para el 

presente trabajo. 

> Si bien los ensayos de sismica de refraccion realizados permiten 

obtener con relativa precision los espesores de los estratos, pero 

no a s ! las propiedades geomecanicas del subsuelo, es necesario 

obtener los resultados de los ensayos de laboratorio de un mayor 

numero de perforaciones distribuidas en lo ancho del valle, para 

ejecutar los distintos modelos de simulacion numerica. 
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ANEXOS 

La informacion anexa se presenta de la siguiente manera: 

A.I Perfil estratigrafico 

A. II Los protocolos de los ensayos realizados en campo 

A.ill Equipos utilizados en los ensayos 

A.IV Calculos de las pruebas de permeabilidad 

A.V Matriz de consistencia 

A.VI Otros tratamientos de impermeabilizacion 

A.VII Manual del uso del programa 

A.VIII Analisis granulometrico 

A. IX Estudio de impacto ambiental 

A.X Normatividad para presas 

A.XI Panel fotografico 

A.XII Pianos 
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PERFIL ESTRATIGRAFICO 



"COXTRATACION DEL S S W C O DE PERf ORAOOH OtAMAMTINA E '.NYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION PARA LA COHSTRUCCIOH SIST6MA 06 RIEGO CARNICERIA PAUPA 
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El Perfil Estratigrafico, detalla 3 eventos de formation que dieron lugar al actual relieve donde se proyecta la Presa, el Primer evento se centra principalmente en e) 
errfriamiento de lavas y deposition de material pirodastico constituyente de la Secuencia Superior del Grupo Mitu; el Segunco evento se trato de una cuenca sedimentaria, 
en la cual en un largo perlodo geologico sirvi6 de emplazamienio a materiales pellrjcos (Arcillas), conformando una de'gada capa impermeable; un ultimo y reciente evento 
quedo enmarcado con la deposici6n de rJastos de rocas subangulosos junto con arenas, limos y arcillas (Material Aluvial). 
El perfil muestra un lenta de maleria organica entrampado entre la capa Impermeable y el material aluvial reciente, este lente tuvo su origen de formation por medio de la 
degradaci6n de organismos biologicos y de la vegetaclon que se emplazaron entrampandose dentro de la capa impermeable. Los oompuestos organicos sufren un proceso 
de putrefaction el cual los convierten en gases dejando parte del lente como una cavidad sumamente permeable, que segun se aprecia en el Informe tecnico de perforacion 
e inyeccion, un mayor consumo de cemento en los trabajos de inyeccion entre los pozos Primaries P-40 a FP-05 y los pozos Secundarios S-29 a FS-06 en las progresivas: 
0*164 al 0+208 y 0+155 al 0+214 respectivamente, presentandose tambien en los pozos Secundarios S-21 (0+134} y S-2S (0+150). Por esta razon se recomienda una 
tercera linea de inyeccion en esta zona anomala. 

INFORMS DE GEOLOGlA 



ANEXO il 

LOS PROTOCOLOS DE L O S ENSAYOS REALIZADOS EN CAMPO 
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;iftcSi*.»<tt±j>^i - i i . 
S i . T . ' 

PROYECTO: Comtmecton fifcricma 4c IrrtgnciOn GimicerU Pftrnpii • Huaronnpiflla rVm \YrtlK,.<Vn » 
CLIE.STE: \fttllldp»IM«d Dlrtrttalrle Huiiman«al)l» 
frclu: 05-U-1I Hr. Inido: 15:00 Hr. Fin: TRAMP: b.00 . 500m 
RefhCrsKlo: MC Rnlsado: RTI1 

Proftindidad nivel frcitico 

Pronwdidad de la zapata 

Ptoftmdidad de tl perforation 

Sobrccana hidraulica 

Diainetro interior del rcveaimicnlo (HQ) 

Diimetmpcrforacioii (HQ) 

languid dctratic)c«» 

Arace del aaavo 
Coberkira con Fittro 

prof. Nivel da agua 4n tn 

liemgê  

Altura reves. sobre rivel del terrene. 0J>i 

63.00 

7.42 

Pronrodidad micial del agua (1-0) 

de medicion 
NIVEIVARIABIR 

aKcnl 
MVEL CONST AM t 

Lecnira 

372.15 
372,17 

37223 
372.25 

0,0 

0.0 

0.0 
0,0 

Lecrura 0.1 

0,1 

0.1 

0,1 

0,0 

0.0 

0.0 

«mln) 

TITO DEENSAVO 
Det?*jode!N.F. InfJtricioo X 
Encima del K 1 V Bornbeo 
Anedinjrmo R*cup«ci6n 

Rebajanuento 

C A L C U L O O E C O E F I C I E N T E D E F E R M E A . B I U D A D 

ENSA VP A NIVEL CONST ANTE 

W * 0 

W S 2 

l / * > 2 

Donde: 

K=Qi&h^x 

K = Ojbhils^li-i 1/4 
* «=filog-B/2*iA/ 

C - CmdoKcmSJi) 
0 Dtomtlro dt ptrfixvciin (cm) 

1 - Lontl.vd del irajno de entayc (cm) 

k-Cotfwtente de ptrvtaUUdod (m/il 

tJi-Stbncarga hdrtotlica (m) 

OU00DE!<RUEJItU)>O nbeelUrM) 
8tv>4i Sia*ereri10-1 
M4C4 •0-1 • too 

I * 10-3 • »-5 
«"»B* WSl Ml 

PratftamMi IppiNMaali UneralOt 

'obSEftVAeidfftxs: 

. SCaEKTO TaUD QAfiBARAN 
• '" INGENIEJO C(Vl 

Ci.P.PP-^ 

Material rocoio mediaarjiieate frftcturad« con an coctldentc de ncrmeabUidnd baja 
C o u d a ! ( Q j : 
Coeficiente <*e (onxm <c): 

Permenbiildacl (k): 

0,5 cm3/« 
122,03 cm 

6 J 9 E - 0 5 cni/t 

z 



Sft^riu ->f 
I f R O V E C T O : Construction Sistcnm de trritacion Oimfccria Pxupgi - Huaman;mH.< S O M J E O : i V d-Nlc-.Ktt'-ii \-r~ 
C L I S N T E : Municipalidad Distriial dt Buairnin;glUa E N S A Y O : 

Fedia: (X.12-12 Hr. Inicio: 11:15 Hr. Fin: I J . i W T R A M O : iOO-S/Wro 

RefUtrado: \!f. Revlsudo: RTJJ H O J A : 

NIVEL VARIABLE NIVF.L CONSTANTS 

Uiliftl hraon) 4ftcffll Lecnira 1 J^sctura <) 
0 38(1,0 

1 380.01 O.O 

2 380.91 O.O 

3 380.01 0,0 

« 380.01 0.0 

5 380,01 0,0 

6 380.02 0.0 

7 380,02 0,0 

S 380.02 0,0 

9 380.02 0.0 
10 380,02 0,0 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 

.Alam revest wbrt nivel del terrene 

Profundidad nivel freaiico 

Profiiadichd 6t h z t p i a 

Profimdnbd de U perforacion 

Sobrecarga hidraolica 

Diunetro interior del rcveflimicnto fHQ) 

Diametro perforicion (HQ) 

U J * 

75» 

75,00 

Longimci dt tnrao dcTrtfiVgH 

Anto delentivo 

Cobcnura con Filtro 

Profundidad inieUI del agua (i*Q> 

so.oo 

prof Nivel de apia en tn 

tien\po de mtditioii 

0.0 

0,0 

0,0 

1 o.o 
< 

0,0 

0.0 

0,0 

J 1 
- i l l 

- r l 

t(mln) 

T I P O D E E N S A Y O 

Debajo del N.F. 

Enanw del N.F. 

Artaianisuio 

bifibncion 

Bombeo 

Recjpeticiini 

Rebaiamiento 

C A L C U L O D E C O E F I C I E N T E D E P E R M E A B I U D A D 

GnAOODEKRVOAauOM) VtttMUmk) 
Elewoi &|mor«tt-l 
M.M 13-1 > I0-1 

P « 10-3 • !0-5 
MeySiii 10-5 • 10-7 

PnOtmtci* fcnpwnuNi MswilD-7 

E N S A Y O A N I V E L C O N S T A N T S 

l/$ = 0 K = Qj6l^ir 

! / • 5 2 A' = g / 4 A # * V W + I . ' 4 

l ' *>2 A ' = g l o g f / 2 M W 

Donde: Q - Courfn( femi/jj 

O • Dlemttm dt ptrforoadn (cm) 

1" Lonjiiud dtl irmno dt tniayo (an) 

t - C o r / c f « n « d« ptmtabilidad (ca/i) 

6hmSobrecar£a htdrduhea (m) 

jj33£RT0 TEILO 6AR^ 
• " W6EKIB0 CIVS 

C-tfl S7E46 
OBSESVACfONES: 

Maurfal rocoao rocdiandmentc frocturnda con an coefklctit* de pcrmeabtfldad beja 

C a u d r . l ( Q | : 
CoeScknte de forms (c): 
Permeabi l idad (k): 

(1,03 
122,03 

3,46E^06 



fROyECTO.- Con5lm«lun Sfrltma <c lrri;tc)<in Camlcerfa Paropa • lluamanp-ltla SONDLO: 

CLIENTE: i Dblrltal dt Hunmnnjui'.l. ENSAYO: 

Fcclu: OS-12-12 Hr. lllido: < J:iiU Hr. Fin: t6:W> TRA.MO: 8.UI)-15 00ra j 
Regfstf-adG: UC RevLotlG: liTl) HOJA: 3 

AJlur.i revest Jubre nivei del ten-eno 

Pi afundidad njvcl Crdtico 

Picfandiibd dt la zapata 

Piofundidad (It h pgforacidn _ 

SobfcCifga liidreuliea 

Diametro interior det fevartunioiiu ^HQ) _ 

Diametro pcrfiwio.. (HQ) 

81,00 

7.62 

f.M 

ixipluTdetrano 6V gfravo— 

AJUCI del eraavo 

Cobmurt con Filtf o 

Hrofijndidad inicial dtl agua ft*Q) 

5U.0D 

prof. Nivei de «i tw 

ticnipo de medidon^ 

NlVEL VAKlABLfc NTVT.LCON.yr ANTE 
Kmin) lux'cnil Ahtes't Lxruri 1 Levtuia 1 

0 410,0 
1 410.01 0,0 
2 410.01 OH 

} 410,01 0,0 
4 410.01 0.0 
i 410,01 0.0 
6 410,01 0,0 
7 410.01 0,0 
8 410,01 0.0 

'» 410,01 0.0 
ID 410,01 0,0 
I I 
17 
!3 
:.4 
15 
16 
17 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

o.o 

0,0 

0,0 

tf.-nln) 

TIPO DE ENSAYO 
DetujodelN.F. 
Eneima del K.F. 
Afiesiamsmo 

bifiu^ion 
Bontffco 
Rentperscidn 
RcSaiannemo 

C A L C U L O DE C O E F 1 C 1 E N T E DE PERMEABILIDAD 
E N S A Y O A N T V E L C O N S T A N T E 

" K 
/ • a . 
V*>2 

~k>;ide: 

K = Ql^n 

K-Qlkhp.ijHi + W 

K =Qlog?/2xlhl 

Q - Catdel (mill) 

0 - Oiotnttro d* ptrforaadn (m) 

I« Longitud del tromo dt tntoyo (en} 

k-CmpcltAlt dt ptrmtabUldod (croW 

thmSobrtcarie kdrmbcfi (m) 

czkx>k nmtucjoK) v*nk<|ows] 
BrW«I Supra 110-1 
Uttl 10.1 i 10-J 
6>i> tO-Jl 10-5 

Uay3M 10.Si IC-I 
PnchewMfat knfMRMVt Mttw a 10-7 

, j S j 
BDScKTO Ta.L.0 3AR3ARAN 

" WGSKER0 CIVIL 
C ' f S7S4B 

3BSERVACIONES: 
Material rocoM rotdlanajngntc fracturarfu con tin cocftcicnte tie pcmteabtUdad bttja 

Caudal (Q): 
CotOcitnie dt forma (c): 
Ptrmtabilidtid (k): 

' 0,02 
122,03 cn 

2^6E-06 C I W I 

http://NTVT.LCON.yr


i « l J f f a . . 1 C t . » 4 * ^ « y 

PROYECTO: Conitlucclon Sbicire it Irritation Camictilu i'ampa - Hu.inung\iillj SONPEO: inf . . 
CLIENTE: Mimlripaffdml Dirallat de Hnamjngm'lh EKS4YO: 

Fecha: 10-13-12 H r . r i n : TRAiMO: 1.' 00 -30.0031 

liempo de mcdicion 

NTVEL VARIABLE N1V£L CONST A J V T E 

Lecture 
450.0 

450.00 

450,01 

451,01 

J5".01 

45-1.01 

J5).01 

451.01 

0.0 

0,0 

0.0 

0,0 

_M 
0.0 

Lectura 0.0 

0,0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0,0 

0.0 

0.0 

0.0 

t(mln) 

Deb.jU<fe!N.F. 
Encvm 'M N'.F. 
\nesiiriunw 

T I P O D E E N S A Y O 

lnfjltraLion 
Bembeo 
Rec<-rjeraH.jn 
Rebajimie"'.? 

' . L C U L O D E C O E F I C I E N T E D E P E R M R A B I L I D A D 

W = o 

l/4>S2 

V*>2 

Donde: 

BNSAYO A NTVE-,CONSTANTE 

K = Q/tJifa 

K'0/6Ji42n.ji/JT> 4 

K =Q\o%Hjlzi.h 

Q ' Caudal (cmi'i) 

0 - Dfamtrro dtptrfotocion (cm) 

I" Loftgffitddtt tramo 'J* «7JK7)V (Cm) 

k~Co€jlcanu dtptmueUHJad (ar/sj 

&hmSobr*carxa htdr&vHcn (m) 

QfMOKKnemx»D viwttr.icnu'i) 
Elmtt SupVW I 10*1 

the* 13-1 t 1J.J 

Fail 13.] I 10-5 

Mure* io-3 • to-; 

PiftcSctffltfllt knteencsbto MimiiIO.7 

fcPBEF.TO TELijO 6AR£ 
' - "• WGENEKOClV/i. 

C.i.p/B7M6 

> 

OBSERVACIONES: 
Material rocoso wdfanamtr te fracturad« cor, im coeficiente de ptrmcahttirfad baja 

Caudal (Q): 
Coeficiente de Forma (c): 
PtrmenbUjdad (k): 

0,02 
2GS.9S 

9,5S»E-07 

1 3 
an 
al 

file:///nesiiriunw
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PROYECTO: Omstratclon Sivcma cle Irri»acl6n Carniceria Pampa - Hinntanguilla S Q N D E O : I ' I K O % criricaelOn ,S*2 

CLIENTE: Munlcipalidad Oillrilil tie HmnunguHIa ENSAYO: 
Fccna: 11-12-12 Hr. Inicio: TRAMO: 0.00 - 8 00m 

V I C RT8 H O J A : 

Allufl revesi. sobre nivel del icrrcno 

Sobreca/ja hidraulica 

Profundidid nivel frcirko 

Prorundidad de la zapata 

Proftindidad dc la pcrforaciOn 

Oiimeiro interior del rcvestimi'enio (HQ) 

Dilrnctro pcrforacion (HQ) 

032 

72,00 

7.61 

Longkud de tiamo de ensayo 

Antes del ensayo 

Coberrura con Fiitfo 

Prolundidad inicial del atua (r*0) 

prof. Nivel de agua cn tn 

tiempo dc medicion 
NIVEL VARIABLE NIVEL CONST ANTE 

lion) hrtteia) M|o) Lectura q Lecture <! 
0 5U.0 
1 513,10 OJ 
2 518.11 0,0 
3 518.12 "fi 
4 518.13 0.0 
S 518.14 0.0 
6 518.15 0.0 
7 518.K 0,0 
t 518.17 op 
9 518.18 o.o 

10 518.!? o.o 
11 
12 
1J 
14 
15 
16 
17 

tjmlnl 

T T P Q D E E N S A V O 

Oebajo del N.F. 
lincirtn del N.F. 
.Vjtuu.iismo 

Infiltracion 
Bombo 
Recupcrncion 
RebajamiCTio 

C A L C U L O DE C Q E H C t E n~; DE VERMEAJIL1DAD 

V* = 0 

V<>S2 

W>2 

Donde: 

ENSAVO A NIVEL CONSTANTg 

K-QltJifn 
K = Q/thtltJl!t+\/4 

K = 0 1 o g f / 2 i r 4 M 

Q* Caudal (cm3/t) 

O - Dlomta-o dt perforation (cm) 

I " iontitud dtl tramo dt ensayo (em) 

k-CotJicitnle dt permeabilidad (cmfi) 

Lh-Sobrfccrga hidraulica (tn) 

GR DOPE ••SaetSLOKl 

:j<om 
f <cfam**t teeenaiatle 

Vat»«K(ai*) 
SuargraM-t 

OBSERVACIONES: 
Material rocoso medianamentc fracrurtdi con up coeficiente dc pt. raeabilldad baja 

Caudal (Q): 
Coeficiente de forma (e): 
Permeabilidad (k): 

em3/s 
122,03 era 



•*JC5&tii>'*.'~H*? 

PROY ECTO: Construction SWcnia rig Irrt'aclon Cainiceria Pampa • ihlamangliab 

NIVEL VARIABLE • NIVIX CONST ANTE 
t'mkri hrvuni Ahicttri Lecture d Lecnra Q 

0 530,0 
1 S30.01 0.0 
2 530.01 0,0 
3 530.01 0.0 
4 530,01 0.0 
5 S30.01 0.0 
6 530,01 0,0 
7 530.01 0,0 
« 5J0.OJ 0,0 
$ 530.01 0,0 

1 0 530.0] 0.0 
1 1 

U 
1 3 

14 

IS 
1 6 

W 

litm|x>tl 

T'.PC DE ENSAYO 
Debajo del N.F. 
Encima del N.F. 
Anesiimsmo 

Infiltration 

Recuperacion 
Rcojjamiento 

C A L C U L O D E C O E F I C I E N T E P E P E R M R A B I L E D A I _ 
E N S A Y O A N I V E L C O N S T A N T E 

l/* = 0 

1/4 S 2 

t /*>2 

Donde: 

K^QIblxfa 

A' = O/A/ i^ . T^/aHI / d 

K ^QtegU/li&M 

Q - Caudal (cir.S/l) 

0 • Diamttro dtptrforacidn (cm) 

t ' Lonflmd del xrarno dt tnsoyo (cm) 

k~Co*fici»m* dt ptrmtabiUdad (cmtt) 

th-Sobrtcarga hidrdalica {m) 

GRADO Dt PERUEABU0SD 

i n 

MurBajl 
PTaetiOWWittlnpwBiitti 

V̂BlM«f fo ft) 
jam Vi 1 . 

ta-i > to j 
n-3 • _io i_ 
1J-S t(J 

>«-7 

O B S E R V A C t O N E S : 
Material rocoao medtananiente frocfiirada con un coeficieiite de penneablUdad baja 

Coudf I (Q): 
Coefkl »nti de forma (c): 
Pcrrotibilidad (k): 

0,02 
122,03 

1.77E-06 



: L I - C I o ^ c r 

I * K O » X ' i O: Ovnstruccloil S m c n a dt Irritation I amiccrki Pantpa - Hu.'Ji'.Jina»ilij SONDIiO. 
CUENTE: Munidpnlidud Dbtrital dt Huamanguilla ENSAVO: ' 

Ffdrj: 10-11-17 Hr. Inieio: Hr. Fin: 13:011 TRAMP: 1S.00- JG.OfMi 
Kwfslrado: MC Btvtsado: KTB UOJA: 

' J 

N1VEL VARIABLE 
hoftni'j ahtaai 

mVZL CONSTANTE 
Lecntra 

S50.0 
550.U0 
550.01 
550.01 

550.01 
550,01 
S50.01 
550.U1 

550.01 

0.0 

0,0 
0.0 
0,0 
0,0 

0.0 

Lectiira 

Ahura reveal, aobre njvci del lerrer.0 

Profljtxlidad nivei G-ediico 

Proflindidwl de k tap*: a 

Pronindidad de la perforacion 

Sobrccarsa hidraulica 

Diajttclro interior del reveal imjemo (HQ) 

Diametro perToracion (HQ) 

0.4:1 

91.00 

AntestM ertaavo 

Cobcrruu con Filiro 

Profund'tdjd irbcaaj delagtia(fO) 

prof. Nivei de a«>ia en fft 

tiempo de medicion 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

t(miri) 

TIPO VKIWSAYO 
Debijo<klN.F. Wiltncion 
&ieima del N.f. X Boffibeo 
AnejUni&'no Recupenddn 

Rtbajamiento 

C A L C U L O D E C O E F l C i E N T E D E P E R M E A B I L I D A D 

E N S A V O A N T V E L C O N S T A N T E 

1/1=0 K^QItiufSn 

1/VS2 K*QlUtfixJllt+\H 

l/$>2 K =pioî /2«ari/ 
Donde: fi" Caudal (cmi/t) 

0 - Diawttro dt petforacldn (cm) 

1 • lon&tud dtl tramo dt tnsoyo (cm) 

k-Cotftcitmt dt ptimtabitidad (cmfi) 

bh^Sobrteergo hidrdullca (ml 

Gft»OO0£P£l»*»81iO«D VaMttK(orA) 
Ekvtoi SqwxxilD-l 
U<«a ia.| a 104 
8 * to.) • ics 

Mwene it s 1 1 0 1 
Prtcfcoweiat tmptmrtli UtwilC-7 

. SOSERT0 TELL© 8A/SARAN 
" INGHNiERDCIVl 

ci.p sfsm 
OBSERVACIONES: 

MatarUl rocoso medifttiomtntg fraeptmcla con un cotfldtntt de pcrrncgbaidad fjoja 
Caudal (Q): 
Cotfictenft dt forma (c): 
Ptimeabilitlad Qc): 

0,02 
268.S8 

8.30E-07 

e»t3ft 

JL 



_ / iMCESONDEX PERU 
ENSAYOS DE PERMEABtUDAD EN SUELO 

{Tipo LEFRANC) 
IPROTECTO: C«*itvm(*>*SHtma cV Irrtgaefo* Cumkrrit titrwpi • 1*»* iMV̂ VtAat SONDEO: r*»V«McJci«tM»4 
CUENTE: M anltlpilldx) dt )!ii«m«nnu]II« • Avacucba ENSAYO: 1 
FECHA: 05fW/10lJ Hr.tnWo: «S:IOp.m. Hr.Fin: «S:IIp.m. TRAMO: il.00l1.Mmt 
Reglrtrado: JCSM Rtviildo: ROBERTO TKIXOD. HOJA: 1 

K u * * { 2 L I 4 ) ^ 
SLt h3 

K = CondAictMdad HtlMufta 
h 1. h 2 1 A2ira tW aflua tJ pdftĉ KO y «l f!n (W ensayo (se U M a* ititvme socrtst tevetogger) 
t» Tiampo tanjcurrWo entrt (a cbwrvacwi fetomreteaM yh2 
L • Lcngltiid da ta ana fffiranla 
d*Olam«frod«faaoni ffcarte 

awuj.M.., ' .u' i i i i . . j j j u u n . . B X ; at," uik««ijwujw»a»ai 

3 = 

i : ~ 

! I ! ! I ! n ! T i {' T 
Software SoBnrt, Itvtloggw 

h f 0.t341 m 
(*> D.1308Sm 
t= 10 a 
L« 3 m 
d= 0.09 m 

K» 1.28SE-07 W« 
K» 1,30E-05tnVt 

Gft«OOOFPO?MEA81ICW) VabrdaK(em&! 
Bavaria StfaraattM 
Mtda 10-1 a 10-3 
Saa 10-3 a (0-5 

MwBaJa t0-6a 10-7 
fticltawsielrrttrrM^ . J t m M - 7 

M m T O T & w a A m M 

I N G E N I E R O C I V I L 
C 1 P . 6 7 8 « 8 

http://il.00l1.Mmt


l»f CESONOEX PERU 
**»•* #•«•#; '•>(/!. V M O t o t *. « M>- ( > • » < i r i M r t 

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN SUELO 
(Tipo LEFRANC) 

PnOVECTO; ComrwflwShtMw a> Irrigate* Carirtml* Pemp* - HMmangidtla SONOEO: f^Vaiinc*doi>N*J 
OJENTE MunWp»lld«t d* Hu«m»njulU« - A»«euth(i ENSAYO: 1 
.FECHA: OMWiOU Hr.hlelo: Mil* o.a». Hf.FIn: as:»..m. TRAMO: 8.001 MO ml 
iRtsiitnido: J C S M Revludo: R O « E R T O T E U X > B . HOJA: 1 

K^to{2L/<l) l n h L 

SLt h3 

K = Con*jctMd»dHSdrWK» 
h t. h2 » Alura dol agua al princlpio y al An del antayo fia uta al cofMre sotoa (ewetosjaj 
l»Tiernpo»^nJcumdo»r*al«cb»«fw«^ yhj 
L • Ungltud da la zona ttrattta 
d » Oiameto de la zona ftranta 

•~Z*ir%qmemm 
i 

w*wm&JwmiMm2KummmttHt*rii-ii\ 

Atnf W O ' -

i i { i i 1 1 1 n i 1 i H 
I I I t I I I I I I 1 iotwut SoMmt levelonsw 

h1» 0.2480 m 
h2» 0,;47« m 
t= 1 & » 
L = 2 m 
d« OJM m 

K« 1.831E48 
K « 0 3 6 - C i cnVi 

GRADO DEfWEWIUOAO Vafcr*K({m*) 
Bnatto SupadaratO-l 
WKM 10-1 a 10-3 
8 * 104 a 10-6 

Muy 84a 10-6 a 10-7 
rT*^artaiTO»ms*fe M«ncf»l0-? 

m m o m w B A M m 

t N G E N I E R O C I V I L 
C I P . 6 7 8 * 6 



JiifGESOMDEX PERU 
. .r.»Tlfn»tys v"-«"l'-» • H i i ' t r t t i f i O H M 

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN SUELO 
(Tipo LEFRANC) 

PrTOYECTO: CAHVtriKCt$H SRStCVTM 1 WljtWCWw C?#Ta»ifWffl PktHtjHit * HaWl latacaflla SOttOEO: PHWVfriHcBctai N* 9 
CUENTE MMMfalltM tta llainutinlli • Ayacwtn ENSAYO: j 
FECHA: OSnWIOIJ Nr.kiMo: KMv-m. Kr.Ftn: M:MB.M. TRAHO: uxiilHrn. 
RcgiftnMic? JCSM Rovindo: ROBr.RTOTfill.OB. HOJA: 1 

tbttBorifi* * * * * * * 
rtlW.'rilt') C i v i l 

or. «'»<« 

KJ^{2Ud)lnhL 

SLl h} 

K = Cor^ctMoad HWrtulc* 
M, h2 ° Aturn rid agua nl prlncyio y a) (In del eniayo uta ej «c«Vi»a ajtwt favBajggo) 
f>TiirnpsiWn)ciirld»tf^arigt^^ y(i2 
I « Long*ud d* a iwii nranfa 
d«0*ne*o<t«ta2oiia flrantt 

l ' ^ - ^ g > « 
i w r ••»—• •• - * f w 
•—' ' '•- C V A / ' jwspr- • 

# — i i i l 
* l i l f l B 

i § r 
I I i l } I \ . \ - - t . \ p 

Sofnwr t Sc4mjt ( w t e f g e r 

M» Q.851 m 
b> D.M85 m 
t= 
L« 
el" 0.09 m 

10 t 
2m 

K« Z85M7nV$ 
K> JME-tBaah 

OaWOEPESMEASllOAO Vary * K (cm*) 
Eton* Supancra10-1 
MMB 10-1 i 10-3 
6m 10-3 I 10-5 

MwSaia 10-6 • 10-7 
PtarJaRWalMMimeatla Menus 10-7 

loSEKTOTl 'MBARBAR 
WIGENl iBO CIVI t 

C I P . 6 7 8 4 6 ? : 

http://ROBr.RTOTfill.OB
file:///./--t./


&4SAYO PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION 
(LU6EON) 
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ANEXO III 

EQUIPOS UTILIZADOS EN L O S ENSAYOS 



ENSAYO LEFRANC 

Ensayo Lefranc con nivel constante 

S e utiliza en suelos permeables (K mayores que 10-4 cm/seg). S e 

introduce un caudal constante, Q, para mantener el nivel del agua dentro 

del sondeo estabilizado a una altura h. 

El cual se controlo por un caudalimetro y un cronometro. 

Caudalimetro o flujometro 

E s un instrumento de 

medida para la medicion de 

caudal. Estos aparatos 

suelen colocarse en linea 

con la tuberia que 

transporta el fluido. 

Tambien suelen llamarse 

medidores de caudal, 

medidores de flujo o 

flujometros. Los caudales 

registrados son variables 

como se muestran en los calculos de las pruebas de permeabilidad. 

Manometro 

E s un instrumento de 

medicion que sirve para 

medir la presion de fluidos 

contenidos en recipientes 

cerrados. La presion que se 

ha utilizado para las pruebas 

es de 56.91 psi equivalente a 

40 mca. 



Ensayo Lefranc con nivel variable 

S e utiliza en suelos poco permeables (K menores que 10-4 cm/seg). 

Para calcular las alturas h i y h2 se utilizo el sensor de carga hidraulica 

L E V E L O G G E R E D G E de la marca SOLINST, este aparato mide las 

diferentes alturas en un tiempo especificado (segundo, minutos y horas) 

Deployment 

S e utilizo el software solinst Levelogger para el procesamiento de datos, 

los parametros que se utilizo en los ensayos son: 

• Medicion de tiempo: cada 1 segundo (s). 

• Medicion de altura: en centimetres (cm). 

• Temperatura: grados centigrados (°c). 



ENSAYO LUGEON 

Los equipos que se utilizan para el ensayo son los siguientes 

Balon de Nitrogeno 
El Nitrogeno se usa para el inflar el bimbar en este caso la presion que se 

utiliza es 230 psi. 

Valvula reguladora de presion 
La valvula reguladora de presion 

es una valvula automatica que 

reduce una presion de entrada 

alta a una presion de salida 

menor y constante, cualquiera 

que sea la variacion en el caudal 

y en la presion de entrada 



Obturadores 6 Packers 

Los Packers inflables 

contienen elementos 

Bimbar que se refuerzan 

con dos capas de cables de acero incrustadas en caucho natural, cuentan 

con un cabezal movil y tienen la capacidad de duplicar el tamano de su 

diametro de ejecucion inicial. 

Caudalimetro o flujometro 

Los caudales registrados son 

variables como se muestran en 

los calculos de las pruebas de 

permeabilidad 

^ 



Bomba hidraulica 

Las bombas hidraulicas 

suministran un caudal, lo 

mas constante posible, al 

circuito. La presion aparece 

cuando el caudal 

suministrado por la bomba 

tiene que veneer algun tipo 

de resistencia. 

(•'• 

k 

mm 
i ~ # °<- i •f M ~ % - ^ 

* ^ : , , . / . : 
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-*.:r*M*- -

* Y . 

Linea de medidas presi6n-caudal para prueba de permeabilidad 

Con esta Imea se realiza las pruebas "Lugeon" inyectando agua a traves 

de las formaciones geologicas bajo obturadores. 



Vista general ensayo Lugeon 
/ . 

wJfc.VŜ  8. 
1 J » . 
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— J l l 
1 6 3j±£ 

U 
1 4 , 1 8 . 

L . B A L O N D E N I T R O G E N O 

2 - V A L V U L A R E G U L A D O R A 

D E P R E S I O N 

3 . L L A V E R E G U L A D O R A 

4 . M A N O M E T R O D E 

P R E S I O N D E P A C K E R 

J . M A N G U E R A D E P R E S I O N 

6 . C A R R E T E D E L INEA D E 

I N F L A C I O N 

/ • L L A V E D E D R E N A J E ( D E L 

G A S 

8 . L I N E A D E INFLACION 
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1 2 

1 1 

I fi: 

9- C A B L E W I R E L I N E 

1 0 . S T U F F I N G B O X 

H - O B T U R A D O R — P A C K E R 

1 2 . B A Q U E L I T A 

1 3 . C O R O N A — B R O C A 

1 4 . M A N G U E R A D E P R E S I O N D E L A G U A I N Y E C T A D O 

L B . M A N O M E T R O D E P R E S I O N D E A G U A 

1 6 . C A U D A L I M E T R O 
1 A L L A V E S R E G U L A D O R A 

I S - U A V E R E G U L A D O R A Y D E D R E N A J E D E L A G U A 

1 ^ - E S T A B I L I Z A D O R D E T U R B U L E N C I A 

2 0 . B O M B A HIDRAULICA. 



ANEXO IV 

CALCULOS DE LAS PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 



EMSAYO DE PERMEABUDM) LEFRANC CAROA CONSTANTE 
FHOYECTO: 

PRESA CARNICERIA PR0F.0EENBAVOM : 0.00 - 8.00 SOWGO N* PV-01 

FECHA: 11/12/2012 DUIUOON: 11:30-12.15am EMSAYO W L F - 0 1 CUENTE: 
Munic. Distritat de Huamartgula 

PR0F.0EENBAVOM : 0.00 - 8.00 SOWGO N* PV-01 

FECHA: 11/12/2012 DUIUOON: 11:30-12.15am EMSAYO W L F - 0 1 

ENSAYO REALIZADO 

ABAJO DT LA Hf. 
AJOBAoeuNaT. 
coMAineaMisuo 

TIPO DE ENSAYO 

RECUPERMSjgH 
nEBUAMEWfa 

DATOS DEMEOCK5N 
« InctrtKMn M aonda)a c/r • B horizontal 90 j * 
• »»uraiWaoua»obr««l I M I M tarreno 0.4 m 
ta ProVmSbd r M tMtoo 0.32 1 m 
C Prolmlttad de h upeta 7.5 m 
L Pnâ xflded de li perforacion 8 m 
All Sobracaroa Hdnutca 72 cm 
d D M n Wainr del (nedMenio (HQ) 7:82 cm 

• OiBMtjDijerlbnKW (HQ) 7.62 cm 
8 Lcngtud de Inaaw dftenaoyo 

Antes de ensayo 50 cm 
Cobertura can Uro cm 

ho PrrjrundMad McW del t a n 0-0) m 
In prof. MtfEfdeaauaentn 
t tempo to inarjidon 

LEFRANC CAROA COKST/WTE 
Ht*i) ao/mki) AQQMri) 

0 51800 0.00 
1 518 10 aio 
2 618 11 aoi 
s £1812 d.01 
4 511.13 am 
5 518 14 0.01 
6 518.15 aoi 
7 518 16 0.01 
S 51817 aoi 
• 51818 aoi 
10 518.19 aoi 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
I B 
1» 
2D 
21 
22 
23 
24 

a 
AO prornedio 0.019 

A Q r » t 

AOfMnt 
0j0 Z O 4J0 6.0 8 4 10J3 12.0 14.0 1SJ0 18J1 20.0 2 2 0 

10 f-

12 

- + • - + • • - • l 
t-ti 

H 

cmsrr-o K = Q / ( A h * n ) 
0 

CCH 3 / f 7 K - I 

lMKnfi*V* 
c a s / r > 2 K= QLn(2S/»)/2*MS 

0.00018372 

0.000035 

000003604 

CALCULO DEL COEFICENTE DE PERMEABUDAD 

CALCULO DEL CAUDAL 

AQptamedla =" 0.02 Vntn 

A a promerJo = 0317 em'/s 

OBSERVAOOHES: 

UTrj^jOGWrjELTRAMO: 

sin ctstiltcaclon: bctones can greva y arenas con knee 

EJECUTADOPOR Vet. S a SUPERVISOR 

CALCULO DE K 

I I c o n s / * - 0 K=Q/(Ah4>n) 

I 1 c o n s ' t =<z K » o / ( A t i * a j / S T f r m i 

£Z3 COHSI4 >2 K = Q L n | 2 S | / ( 2 l l A h S ) 
" M 

Kl era/*. 

*=_« - C = O 122.032 cm tOsefctafefefcrma) 

GRAOO Dt PPRMCAQUDAD V*r<ttK(cnV>) 
Bevadfl Suparkra10-1 
htodia ~ 1 70-1.10-3 
Be* loaatOS 

HryBaja 106a 70-7 
f^KtictMWfite feMpcnnflNfeffi kanoralO-7 



ENSAYO DE PERMEABUMD LEFRANC CARGA CONSTANTE 
PROYECTO: 

PRESA CARMCERA PROF. DE ENSAYO (•>) : 8.00 - 15 00 SONDEO N> PV-01 

FECHA: 11/12/2012 DURAQON: 14:30-15.30am ENSAYO N* L F - 02 CUEHTE: 
MUMc. Dtstntal da riiamanfajila 

PROF. DE ENSAYO (•>) : 8.00 - 15 00 SONDEO N> PV-01 

FECHA: 11/12/2012 DURAQON: 14:30-15.30am ENSAYO N* L F - 02 

ENSAYO REAUZMX) 

4 . B U 0 D E I A N . F . 
HFKaW DC LA <Lf. 

CON AR1ESMMSMO 

TIPO DE ENSAYO 

R£CUPEmclON 
R Q A J U a E M I D =1 

DATOSOEMEDICtON 
<i Indnackjn del aondoje c/r a la hortzortal 90 • 
a Atwadtlaoia attire alaM CM tanano 0.4 ai 

ha PraundldKl M reatfco 0.68 m 
C PRAndMaddeaiiapaai 14.5 m 
JL PrcandUad de la pnfcrackn 15 m 
Ah Sotiracarga Mdraofca 108 cm 
d OtBnenorilHfrjr cM reveadhnlemb (HQ) 7.82 cm 

• DfaMiuDertumlor. HQ) 7.62 cm 
S Lxngtud de tnwto tvnayo 

Antes de ensayo SO cm 
Cobertura con 1»o cm 

ha F^yunci^kiicMde4aaua(>>0) m 
hn oral. Nnielde agua en tn 
I Hempo de madldon 

La=RANCCARQA CONSTANTE 
<r*i) QAMn) AQd/mtn) 

... 

0 530 00 0.00 
1 KS0.01 0.01 
2 53001 O.0D 
a 530.01 0.00 
4 no 01 0.03 
e 53O.0I 0.03 

e 530.01 0.00 
7 53001 0.03 
0 530 01 0.00 
S 530.01 oco 
to 530.01 0 0 0 
11 
12 
13 
1 * 
15 
I S 
I T 
I S 
19 
20 
21 
22 
29 
2 * 

25 

AQ promedto = 0.001 

CSAIKO^Qnt 

AO#h*» 
0.0 2f l 4,0 6.0 BJ) 10.0 12J> 14j0 16.0 1S.0 20.0 22.0 

~ r 
i 

—r 
| 1 

i 

I 
i 

j 
i 

i 
i 

j 

1 -- "1 

i 
1 
1 
! 
i 

— • — Q 

— Q t r a O 

-

. s i f - o K=- Q/(ah+n) 
0 «s/f «-2K=-

«.s/t>2 K= f3/.n(2S/0)/2nAJiS 

6.44ME-06 

0.000001 

0.00000125 

CALCULO DEL COEFICEMTE DE PERMEABUDAD 

CALCULO DEL CAUDAL 

AQ promadk) 0.00Mn 

A Q pronedb • 0017 cms/s 

OBSERVAOONES: 

UTDLOGM DEL TRAUO: 

an clastic scon: bciones con grave y arenas con limos 

EJECUTADOPGR Va Bo SUPERVISOR 

CALCULO DEK 

j I conS/t>=0 K'Q/(ar4n) 
I I consft} *<* K=a / (ah«)Z l l / * s ' » 

f~~] conS/ 

5/t>>2 K^QUiĵ jJ / ( 2 n A h S ) 
Kl 

K = " 
* O A * 

K» 1 

r - 2 1 1 O 122.032 cm {Coeflcleme de forms) 

ORAOO OE P E M J E A B U K D \MndeK (cmk) 
Etawria GwenoraM-1 
Media 10-1 • t03 
Baja IfWa «-S 

Mur Baja 10-51110-7 
P l a t f e l M n l K tapCnaWkafclC Mawalo-7 

file:///MndeK


E N S A Y O D E P E R M E A B U D A D L E F R A N C C A R G A C O N S T A N T E 
PROYECTO; 

PRESA CARMCEfSA PflOF DE EM3AYO (in) : 15 00-20.00 SONDEO I P PV-01 

FECMA: 10/12/2012 OURAOOK: 17:00-18:00am EMSAYO H" L F - 0 3 CUEHTE: 
Mjnic. DiarM da Huamanguila 

PflOF DE EM3AYO (in) : 15 00-20.00 SONDEO I P PV-01 

FECMA: 10/12/2012 OURAOOK: 17:00-18:00am EMSAYO H" L F - 0 3 

REVESTIMENTO 

. , 7 ' 

-' I * T 

T L j 
t. i— 

1^ 1 
J _ _ n 

C = > 

C«j. 
L s ' J 

j 
_ . j LJi 

W I M U A O T * J 
— J S",' 

ENSAYO REAUZAOO 

ABAJO DC LA HT. 
u w u n e u n p . 

TlPODE ENSAYO 

R E C u P E m c m 
nBAJUtEKID 

OATOSOEWEtXaON 
• Incfrttckkiddsordajec/r a n horizontal 90 • 
a Akira M agua a t a al i M dH lanaao 0.4 m 
ha ProbndHadnMtaanco 0.57 m 
C PnolmftlKldalizaoala 18 m 
h PraajnoWadde»ipeftona*a 19.6 ai 
ah Sobncanja iMkaaaca 97 cm 
d OaaMtmlnaalor dd u iu*»>.nu (HQ) 7.62 cm 
a DaaaaUupailUaUon HQ) 7.62 cm 
8 Ungtud de baaao de casa«D 

Antes de ensayo 160 cm 
Coberiura con faYo cm 

ho ProAmnMad Wctai del agua (t-O) m 
hn prol Ifwl de agua en tn 
1 tmnpodemadldon 

IEHWNC CAftQA CONSTANTE 
<n*i) Oflnrnn) AO(Vrtn) 

0 680,00 0.03 
1 550,00 000 
2 550.01 0.01 
3 600 01 000 
4 550 01 000 
6 560 01 0.00 
6 560.01 0.00 
7 560 01 0.00 

• 5B0.01 am 
9 56001 am 
10 550.01 0 00 
11 
12 
13 
14 
15 
I B 
1T 
I B 
I t 
20 
21 
22 
23 
24 

25 

GSAHCOAQvst 

SJQ AO 10.0 12.0 14X1 16.0 1BJ> 20J0 22.0 
t~ 
| 
I 

i I 
I 
' 

-
-

— * - Q 

— • Q f c f W . ) 
„ - ^ • • 

-

«o»s/ f -oK« antttpa) 
a 

I M X t f e * / * 

• » / ( < - j k = -

AO promedio 0.001 na/f.s K= <?in(2S/0)/2itAhS 

7.1775E-06 

0.000001 

000000064 

C A L C U L O D E L C O E F I C P I T E D E P E R M E A B B J P A D 

C A L C U L O D E L C A U D A L 

A O promedio =' 0.00 IMi 

AO. promedio » 0.017 cnVVs 

OBSERV/OOtCS: 

UTOLOGWDEL TRAMO: 

sjn clasifKacion: botaies con stave y arenas con limos 

EJECUTADO PCR Vo. Bo. SUPERVISOR 

C A L C U L O D E K 

| | conS/«)=0 K=Q/(dh*n> 
| | c o n s / * *<i. K=Q/(Alt»21l/"sii"f + 1/4) 

r~~~l c o n S / + > 2 K = Q L n j ^ s j / ( 2 n o h S ) 

K = _ a _ 
R c.ah *• ^ 

C * 268.976 cm (CoeflclemE de torma) 

K- GKAOO DE PEHMEABJCAD Infer deKfcmA) 
aewda StawnoralO-1 
Media 10-1 a «K3 
&*> 10-3aNHS 

UiyBaja 10-5 . « - 7 
PratMcancjite liifiefMarfMe MinoralO-7 



BISAYODE PERIaatsABUDAD LtTRANC CARGA COMSTAKTE 
PMJYBCTO: 

PRESA CARMCERIA PtCT. DEEMSATCMna) : 0.00 - 5.00 BONDED N* PV-02 

C L E K T E FECHA: 05/12/2012 rjuKAOOM: 11:05-11.18 am ENSAYO H* L F - 0 1 
Muric. Duallsl de HuarnangiJIe 

ENSAYOREAU27UX) 

ABAJO OEIAUF. 
AfVVBA OE LA HF. 
CCNARTB9IAX3UO 

TIPO DE ENSAYO 

• M L I I U C K I f l 
BOMBED 
ICCUPeHAOOM 
REBAJANIEHIO 

X ~ l 

DA.TOG Dfc MEDIOCN 
« IncimctOn dal aoKtaja oY a t> hotiznrtal 80 o 
* afcta oM aow «*a» 41" **** oal hnaw 0.30 m 

Ha PnawdUad M tutto 03A m 
C Pn*n«*tad de • uprta 5£ m 
1 PnAindidaddttlajMrfcracion 6.1 m 
ah r- A . • • * , jg , 

btxjrecsga MGnMcat 
63 cm 

d O jwtn raartr <M mK*«iMfc> 040) 7.62 cm 
a) Dt*M4o potnchn (HQ) 7.62 cm 
8 Langitud datnanoda oaaiTje 

AratsdeeiKavo 50 cm 
Cobartura con Hro cm 

ho Piuful»Jil»Liineia1dalaa«i(t=0) m 
hn Enr. Mvel d* agua 4jn n 
t â TTpo do mcdckxi 

LBTWJC CARGA. CONSTANTE 
ajrtn) QpArtn) AQpMn) 

0 3 7 2 . 0 0 0 J B 

t 372.10 0 . 1 0 

2 3 7 2 13 OATJ 

3 3 7 2 1 9 0 . 0 2 

4 3 7 2 . 1 7 OJOS 

5 3 7 2 1 9 0AT2 

a 3 7 2 . 2 1 OJD2 

7 372 2 3 0 0 2 

a 3 7 2 2 5 oat 
9 3 7 2 2 7 oat 

1 0 372 2 9 0 0 2 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

1 5 

1 G 

1 7 

1 8 

l» 
2 0 

2 1 
2 2 

2 9 

2 4 

2 5 

AQ pomecfo * 0029 

<atAFXX> AQnl 

M d * ) 
0 - 0 2 0 4 J > C O 8 . 0 toil T 2 . 0 1 4 . 0 1 6 . 0 1 0 J ) 2 0 0 2 2 . 0 

a — | 

! 
i 

i 
i 

I 
— 

! 
i I 

i 

j 

— . 

i i 
i 
\ 

I I I 
i 

j 

— . : 1 
r 

1 

i i 
j 

I 
^ 

_ 4 _ . . 
i 
i 

— 
I 
j 

— 1 - . 

I 
i 

_ 4 _ I 
^ 

_ 4 _ . . 
i 
i 

— 

- - f ~ 

I 
t 

— L . . . . . 

! i 

_ 4 _ I 
^ 

_ 4 _ . . 
i 
i 

— 

- - f ~ 

I 
t 

— L . . . . . 

! i 
—>— a 
— O f c r a m ) 

co»s/r-o K» Q/(Aht>a) 
8 

conS/f « 2 * = 1. 
4«n»1fj+V4 

« . s / r > 2 K= (?in(ZS/0)/2rtAaS 

0.00032048 

0.000061 

0 00006287 

CALCULO PEL COEBCBITE DE PBRMEABKJPAD 

CALCULO DB. CAUDAL 

AQ praredo > 0.ce*trtn 

A Q promedio omb cnf/s 

OBSBWAtXlHES: 

UrTXOGU DEL TRAMO : 

sH cbstflcactonbotones con g/ava y arenas con fcroe 

EJECUTAOO POR Vo Bo. SUPERVISOR 

CALCULO DEK 

cons/a) =0 K = Q / ( a r a ) n ) 

I | c o n s / * =<2 K = Q/ (4Ti f2nJ s/t> 4>v<) 

r ~l conS/a) >2 K=Qiji[2sj / ( 2n f l t iS ) 

K i r 

K=-2- C = 27tS 
O A * 

K= aaa7«4» em/s . 

O 122.032 cm (CoefklltftedBlormB) 

GRADO OE PERMEABaaQAO VArd«K(cm/s) 
Etaiaoa SavaftratD-1 
Mada tO-1>T&3 
Baia 10-3atO4> 

MujrBaja t0-6at0-7 
Pfadrawenaa laniaaiajae MraralO? 1 



ENSAYO P E PERMEABUDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE 
PROYECTO: 

PRESA CARNCERA 

CUEHTE 
Munjc. Dlstritalde 

PROF. DE ENSAYO <ra) : 

FECHA: 06/12/2012 

5.00 • 8.00 

11:05-11.18 am 

90NDEO «T» 

EHSAYO N* 

PV-02 

L F - 0 2 

ENSAYO REAU2AOO TlPODE ENSAYO 
ABAJO D E L A N O . 

ARmiA OE LA M.F. 
C O N A R I E S K M S U O 

X_ a M M C O N 

BOMBEO 
R E C U P B U O O l i 
f E G A J A M B n O 

* H 

—I 
i 

DAT06 DE lAHJtaCM 
a I net nation dsl sonoaja c/r a b horizontal SO e 
a aaura del agua sobra d nmi (M temno 0.39 m 

ha Pwainottadal iltaaii 036 m 
C Pntiadlaad dehtuHbi 7.5 m 
L Pnaiaaiaada>la|xrfanElan 8 m 

eh Sdbrecarge Mdraulca 75 cm 
d Dbmeto Manor dd imaManai (HQ) 7.82 cm 
• Dtamcav perfendon (HQ) 7.62 cm 
S Uinpjhid delraatoaeenBajo 

AntaK da ensayo 50 cm 
Cobarlura con ntio cm 

no PtoluniloBd trtciel dd agua <H>) m 
h n prof. I*ef de apjn en ti 

( tempo O B marJclon 

LEFRANC CARGA CONSTANTE 
Ifrrtn) QOVrrin) AQ(Vrrin) 

0 3*ox am 1 MO 01 am 2 3*0 01 o.a> 
J 300.01 o.oo 
4 3S0.01 o.ao 
O 3*001 OJJ0 
a 3S0 02 0.01 
7 3ao.cc as a 340 03 0.00 
a 1*0 02 aa> 10 3*002 0.00 
i i 
12 
13 
14 
IB 
ie 
17 
ia 
19 

21 
22 
a 
24 

2S 

A a prorrMo 

OAJICDAQnt 

A0«ftrfa| 
0.0 2 0 4.0 4.0 4 0 10.O 12.0 14.0 I t D 14.0 9 . 0 22.0 

1 

1 
—™1 1 

i i 
1 
1 

1 
1 
I 1 

__. 1 
— - t — 

1 

- — -
! 

i 

L 1 
— Q 
— — 0 « K » ) 

__. 1 
— - t — 

1 

- — - t 

i 1 
! 

i 

L 1 
— Q 
— — 0 « K » ) 

1 
! 

! 

i 

L 1 
— Q 
— — 0 « K » ) 

t c n s ; r - o K = Q / < a h f n ) 
J 2 

A n * 2 r j | « y 4 

c o s / f > 2 K= <JLn(2S/U)/2nAhS 

n Sit < - 2 * = 

1 8S66E-05 

0000004 

0.00000364 

CALCULO DEL COEFKENTE DE PERMEABUDAD 

CALCULO DEL CAUDAL 

AQ prome*) ' 0.00 frrin 

A Q prome*) = a o s c n f a 

OBSBWACIONBS: 

UTOLOG4ADEL TRAMD: 

»n claatllcacion: Boonet con grava y arann con M m 

EJECUTADO PCR Vo Bo. SUPERVISOR 

CALCULO DEK 
| | conS/+ =0 K ' Q > ( 6 h k n > 

| | c o n s / f «<2 K = Q / ( A h * 2 n , / ' s T t " * ! /» ) 

L~D COnS/4> > 2 K - Q U l 

on/a . 

' I zs l / ( 2 U 
' . ' • J 

AhS) 

K = C = 
2 K S 

OAA 

K= aMisaa em/a. 

C * 122.032 cm (Coencleraade forma) 

O W D O O E PERMEABUDAD V a a r d e K i e n f a ) 

Bkaooa Supar iora 10-1 

Meda 10-1 a W-3 
Baja KM a 10-5 

MuyBafe 10-5 a 10-7 
PMCtttSatCBlC tV̂MMrfMaMC Meiwra1o-T 

http://3ao.cc


ENSAYO DE PBIMEABUDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE 
PROYECTO: 

PRESA CARMCERJA 

CLBITE: 
Mumc aamai de Huamanauila 

PROF. DE ENSAYO (»4 : 

FECHA: 08/12/2012 

6 00- 1500 

11:05-11.18am ENSAYO M" 

PV-02 

L F - 0 3 

ENSAYO flEAUZAOO 

ABAJO DE LA N.F. 

A f H W C e i A K F . 
CONAmESAMSWO 

TOODE ENSAYO 

OAT03 DE MEDICtON 
a lneln»cJdn*larjri3B)8r^afatrirkDrtal 90 • 
«_ Mura del agua accmi al nM da hrraxt 0 36 rn 
ha P»c4ji«IIdad i M taMea 0.42 m 
C PrfuraWadclelaiajitto 14 m 
J. FWIjrdidadctolaparfaractan 14.6 m 
ah Sotncarga Ndnaflea 81 cm 
d •caaabD Manor M ravaaltoiianto (HQ) 7.62 cm 

• 01—uliuperhraefap (HQ) 7.62 cm 
8 langtari d* trarao da enaajo 

AnteadBanaarvo SO cm 
Coberajra con tia/o cm 

ho f̂ trfunoldjad Wclal del agpjB (1=0) m 
nr. prof. Mvel do aqua en ai 
t Hempo da rraclclori 

LEFRANC CARGA COKSTAWTE 
Hrrin) Qfrrrtn) AQ(rrrtn) 

0 410 00 0 . 0 0 

1 410.01 aoi 
2 410.01 ooo 
S 41001 ooo 
4 410.01 axe 
S 410.01 aoc 
a 410 01 ace 
7 410.01 ace 
8 410.01 occ 
9 41001 aoo 
« 41001 ace 
11 

n 
13 
14 
15 

« 
17 
W 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
A a pre mudo — O.O01 

f OtATICOAQ„t 

aAfnrfei) 
ao 2 . 0 4X> ao act too 1 2 . 0 1 4 . 0 it.o la.o 2 0 . 0 2 2 . 0 

1 1 1 

j 1 j 

r r — 
— 1 .... 

1 
i ' ' 
' 1 i 
1 i 1 

' 1 ' 
i i i 

. i .U , 1 

i i 1 

— f.. . 
f i L 

• — - _ U . 
1 

* 

3 

w»<«) 
... 

o . s / l - 0 K= Q / ( A h * n > = 8.5853E-06 

OTIS/1 < - 2 K = °|„ - 0 000002 
A * # 2 K J * + 1 / 4 

n s l i > ! K= f3tn(25/0)/2rtA>iS =. 000000189 

CALCULO DEL COEFKJEMTE DE PERMEABtjTJAD 

CALCULO DEL CAUDAL 

AQ oranatfo ' 0.00 I m * 

A Q Efomedo =• aoi7 cm 5/* 

OBSSIVACWNES: 

UTOLOGIA DEL TOAMO: 

Bin claalticaclon: bobnea con gravi y arenas con Imoa 

EJECUTAOOPOR Vo. 80. SUPERVISOR 

CALCULO DEK 

I I cortS/> « 0 K - Q / ( A h + I ] ) 

I I c o n s / * =<;> K = U/ (ahf ^11,' i s / * +1 /4) 

r~~1 conS/+ > 2 K - Q L n ^ 2 s j / ( 2 n a h S ) 

K l 

C 
' OAft 

C = G- 122.032 cm (Cceficiente ote forma) 

GWOO 06 PERUEABajDAD VrfordeKfcmfc) 
EkMacta Sup*dora10-1 
Macla 10-1 a M-3 
B * 103 a 104 

MuyBaiB 10-5 a 10-7 
PraelL •weak fciHKjiairidir- HfcrejratO-7 



ENSAYO DE PERMEABUDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE 
PROYECTO; 

PRESA CARNICERIA PROF. OE ENSAVO (m) : 15.00 - 30.00 SONDBO N* PV-02 

FECHA: 10/12/2012 DURAOOM : 11:05-11:18 am EMSAYO N» L F - 04 CUENTE; 
Muaic. Dfstrital de Huamangiita 

PROF. OE ENSAVO (m) : 15.00 - 30.00 SONDBO N* PV-02 

FECHA: 10/12/2012 DURAOOM : 11:05-11:18 am EMSAYO N» L F - 04 

REVESTIMENTO 

ENSAYO REAUZADO 

ABAJO OEIAN.F. 
AHRHAOEIARF. 
rjONART£SMM3WO 

TIPO DE ENSAYO 

MFUnACtON 
BOMBEO 
R K A F Q W O C H 
R E B A J A U E N I O 

DAT06 DE leniCtON 
a InctnatiOn deJ aor>d»)e e/r a h horizontal 00 e 
« ABora det aBua sobre «l nhta del lerreno 0.39 m 
hi PrafandMad nMneettco 045 m 
C Fnfandldaddelaziiiata 23 m 
X. Profcjndldad delapefforaetan 29.6 m 
Dh Silraarga hrjraufica 84 em 
d DtaffietnoMeriordrl mntaaientD(V4Q) 7.62 cm 
« •taraetroperfaaciori (HQ) 7.62 cm 
s Loaajkid de tr»o de ensayo 

Antes de ensayo 160 cm 
Coberttra con flro cm 

ho Pra*jn*1adinicia]oyarjua(l=0) m 
hn prof. Mwl oe agua on tn 
t lempo dc rrtaSctoo 

LEFRANC CAROA CONSTANTE 
Hrrin) Q(tTrtn) AQ(rrrfn) 

0 450.00 0.09 
1 490.00 aco 
2 4S0.01 B.01 
a 450 01 ago 
4 450.01 aoo 
5 450.01 0.00 

e 460.01 aoo 
7 450.01 aoo 
> 450.01 ass 
9 450.01 aoo 
10 450.01 aos 
I t 
12 
13 
I t 
10 
16 
17 
I S 
19 
20 
21 
22 
23 
2» 

26 

A O promerJo 0.001 

C B A I T O O A Q n t 

AQpkni* 
ao 2 J J 40 so ta I O J ) 1 2 . 0 ua iso 1 8 . 0 2 0 0 2 2 1 1 

cons/f»oK = Q/(ah<>n) 
0 

4MS2«jf+l /« 
• S / f < - 2 R 

-— * - Q 

— — a j x a m ) 

-

»3/f>2 K= Ql.nL2S/0)/2n6hS 

8 2883E-06 

0.000001 

0.00000074 

CALCULO DEL COEFICENTE DE PERMEABUDAD 

CALCULO DEL CAUDAL 

AQ pTomedo =' 0.00 Frrfn 

AQ promerlo = 0017 cnrVa 

OBSERVACIONES: 

UTOLDG4A DEL TRAMD: . 

sin cteetficacion: botonas con rjrava y arenas con Irrcs 

EJECUTADOPOR Vo. Bo. SUPERVISOR 

• 
CALCULO DEK 

conS/4> = 0 K=Q/ (are>n) 

c o o a / » =<z K = oi(&hpm^ a r e 4 - 1 / 4 ) 

IT 1 c o n s / < ) >2 K = Q L n J ^ J / ( 2 n a h S ) 

K ( f M » « f J U O A O ) » 7077647 cm/S . 

K = - ? - C = -O o f t 

K= 7JOTM7 cm/a . 

O 268.976 cm (Coeficterte de forme) 

G R A C O D E pcroiGASttajAO VafardeKfem/s) 
Elevada Superiora tn-1 
Meda 10-1 a toa 
Bail 10-3 a 10-6 

Muy Bail 1 c - 5 o 10-7 

PiMLBcfl i ienle titpcfMeutfe 1 U s n r a l O - 7 



E N S A Y O D E P E R M E A B I L I D A D E N S U E L O 

I N G E S O N D E X P E R U ( X f f O L E F R A N C C A R G A V A R I A B L E ) 
INGENERIASONDEOS&EXPUORACON 

PROYECTO: Consturccton Sistema de Irrigacion Carniceria Pampa - Huamanguflla . 
OJENTC: Municipaiklad de Huamanguilla - Ayacucho ; 
FECHA: 05«9C013 Hr hicio: 05:19 p.m Hr. Fin. 0555 p.m. 
SONDEO: Pozo verilicacion N* 03 
ENSAYO: 2 
TRAMO: 0.00 a 2.90 mt ! , < 
HOJA: 1 i < 
Reglstrado: JCSM iRewsado: ROBERTO TELLO B. 

K _ dglnQL/t^ftt 
8*L*t hz 

X 

de = d 

xoreJuctjvidad htdrairtca i 
Altura del agua al principk) y al fin del ensayo 
(seusadsofwaresotlroiievetoger) ... ' 

I Tiempo trarrscuirtdo entre la obsenacion de los niveles M y h2 
LoogituddelazonaSttrarrte _ j 
'Diametjode la zona filtrante j 

J 

Datos 
T'"" 

- 1 - J 

::.:::pvd 
GRADO DE PERMEABUQAD VakwdeK(cmte) 

Elevada Superior a 10-1 
Media 10-1 a 10-3 
Baja 10-3 a 10-5 

Muv Baja 105 a 10-7 
PracticarnentE Impermeable Manor a 10-7 

! 
T 

j -

j 
i 

M= 
h2= 
Ah 
At*'. 

.(>•„ 

4t = ' 
L = 

. ... 

0.2499 
0.2474 

0.00012 
10 

0.1667 
2 

0.09 

metres 
metros 

seq 
rrinutos 
rrts 
rrts 

' "I' 
- • f -

j . . . - . . . 

K= 1.93E-06 rrVseg 
K= 1-93E-04 cmfseg 



I N G E S O N D E X P E R U 
INGENERIA SONDEOS & EXPLORACON 

E N S A Y O D E P E R M E A B I L I D A D E N S U E L O 

( U P O L E F R A N C C A R G A V A R I A B L E ) 

PROYECTO: Consturccion Sistema de krigacion Camiceria Pampa - Huamangulla ! 
CUENTE: Municipalidad de Huamanguilla -Ayacucho 
FECHA: 05/09/2013 Hr. hicio: 05:30 p.m. Hr. Fin: 05:38 p.m. 
SOMDEO: Pozo verificacion N° 03 ! t ; i : 

ENSAYO: 2 I i : : 
TRAMO: 0.00 a 10.00 mt ! ! 1 :

 '• 

HOJA: 1 i 1 

Regiatiado: JCSM Roisado: ROBERTO TELLO B. 

K _ d|ln(2L/d) l nfe! 

8*L*t hz 

• ) • 
jconducfividad hidraulica _ j — 

1h2= Altura del agua al principio y al fin del ensayo 
(se usa el solware softnst leveloger) 1 

j Tiempo franscurrido entre la observacion de los nivetes hi y h2 
=_ jLongrhid de la zona filtrante _ j_ 

' Diamelro de la zona filtrante 

0. 

- t -

Datos 
i " -

~ t 
GRADO DE PERMEAB UQAD 

Elevada 
Media 
Baja 

Muy Baja 
Practicamente Impermeable 

VabrdeK(cmfe) 
Superior a 10-1 

10-1 a 10-3 
10-3 a 10-5 
10^ a 10-7 

Menora 10-7 

J . 

/»*=: 
/?2= 
Ah 

f j 
At = \ 

L= 
d = l 

_ Q.951 
0.9496 

0.00012 
10 

0.1667 
2 

0.09 

rnefros 
metros 

rrinutos 
rrts 
rris 

K= 2.83E-07 nVseg 
K= 2.83E-05 cm/seg 



I N G E S O N D E X P E R U 
INGENERK SONDEOS a FXPLORACON 

E N S A Y O D E P E R M E A B I L I D A D E N S U E L O 

( T T P O L E F R A N C C A R G A V A R I A B L E ) 

PROYECTO: Consturccion Sistema de kiigacion Camicena Pampa - Huamanguilla 
CUENTE: MuntcipaSdad de Huamanguilla -Ayacucho 
FECHA: 05/09/2013 Hr. Wcio: 05:10 p.m. Hr. Fm: 05:11p.m. 
SOMDEO: Pozo veifflcachm N* 04 
ENSAYO: 1 
TRAMO: 0,00a 1 54 mt 
HOJA: 1 
Registrado: JCSM Revisado: ROBERTO TELLO B 

d„ = d 

corKJuctrvidad hidraulica 
Altura del agua al principio y at ft n del ensayo 
(se usa el sofarare solirtst levetoger) 
Tiempo Iranscurrido entre la observacion de los nnetes hi y h2 
Ijongrlud de la zona flrjante 
Dametro de la zona Sltrante 

Dates 

GRADO DE PERMEABILIDAD Valor d e K ( c m / s ) 

Bevada Superior a 10-1 

Media 10-1 a 10-3 

Baja 10-3 a 10-5 

Muy B a j a 10-5 a 10-7 
PracticamentB bnpermeable Menora 10-7 

M= 
b2= 
Ah 
At = 

At = 
L= 
d= 

K= 
K= 

0.1311 
0.13098 
0.00012 

10 
0.1667 

3 
0.09 

metros 
rnetros 

rrinutos 
rrts 
m t s 

1.30E-07 mfeeg 
1.30E-0S crrVseg 



EJECUTA. INGESONDEX PERU P r o p l e t a r l o 

MGEMERM SONDEOS AITXPLORACIONES 

E N S A Y O L U G E O N 
PROF. OE E N8 AY O 

C o a r d t n i d i i N: 89*5051 
14.64 A 17.00 m. 

E: 595443.33 eoMceon- pv-es ha. 
Inctjrnclcin: 90" F«ch»: 05-09-2013 COTA'4057.SB msnm. ENSAYO N" 01 

MAMOMETRO - -

2£ BOMBA. hm = rjETANCn DEL MANOMETRO *n) 0.80 
a = SOBRANTE OE R6VESTIMENTD (a) 1.36 

ha = CtSTANCR NNEL FHEATCO An) 0.00 
Ah = LONG, COLUMNA DEAGUA fc>) 1.36 

d = DtSTANCn OBSTURAO0R k»j 14.64 
L = LONGITUD OE PERFORACION An) 17.00 

i = HCUMCION 0E PERF. CVHOR12DNTAL O 90.00 
ArY = CARGA HCRAUUCA - SEHTAh *>) 1.36 

1 = LONGTIUDDETRAMO OE ENSAYO &») 2.36 
DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 965 

PM 
PEF 

Ap 
q 
Q 

U.L 

PRESION UANOMETRICA (ko/t»2) 
PRESION EFECTA/A <kgfcrn2) 
PCRDOA DE CARGA (*gter*2) 
CAUDAL 0E AGUA •*»•>) 
ABSORCION DE AQUA <Vm/min) 
UNOAD LUOEOM ( I Um/mln s i0kgfcn2dePEF) 

T 

(mi.) 

PH- 1.S0 PM = 3.20 4.00 PM* 3.20 PM' 1.50 
LECTURA 

CAUDAL (I) q(D 
LECTURA 

CAUDAL (1) q(0 
LECTURA 

CAUDAL (I) qffl 
LECTURA 

CAUDAL (Q q(0 
LECTURA 

CAUDAL (I) q(D 

0.00 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 
10.00 

537.0 
537.5 
538.0 
538.4 
538.8 
539.2 
539.7 
540.1 
540.4 
540.7 
541.1 

0.5 
0.5 
0.4 
0.4 
0.4 
0.5 
0.4 
0.3 
0.3 
0.4 

550.0 
551.0 
551.9 
552.9 
553.8 
554.7 
555.6 
556.6 
557.5 
558.4 
559.2 

1.00 
0.90 
1.00 
0.90 
0.90 
0.90 
1.00 
0.90 
0.90 
0.80 

560 
561.5 
563 

564.5 
565.9 
567.3 
568.7 
5705 
571.7 
5735 
574.7 

l b 
1.5 
1.5 
1.4 
1.4 
1.4 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 

~=rr 
q 
Q(lfrrVrnln) 
»(kp>crn2) 
Ap(kg/arC) 
CHtAh'/IO (kgfcrrO) 
PEF(kg/cm2) 
U J _ 

0.41 
0.17 
1.50 

0.000 
0.136 
1.64 
1.06 

0.92 
0.39 
350 

0.000 
0.136 
3.34 
1.17 

1.47 
0.62 
4.00 

QjQOO 
0.136 
4.14 
1.51 

0.00 
0.00 
3.20 

0.000 
0.136 
3.34 
000 

0.00 
0.00 
1.50 

0.000 
0.136 
1.64 
0.00 

UNOAO LUGEON -

K #>ER*EABJlJO*r« • 

1.06 UL 

1JJ8E-05 c m f M g 



EJECUTA. tNGESONDEX PERU P r o p i e t a r i o 

INGEMERM SONDEOS & EXPLORACtOMES 

E N S A Y O L U G E O N 
PROF.DE E N S A Y O 14.64 A 17.f0 m. aONDCOnr PV-03 

BECUTADO 
C o o r d e n a d a s N: 86*6061 E: 6*6443.33 aONDCOnr PV-03 Ransnoo mg. 
»— — • - • <m*> 
I M S a V I K B n . B V 

Facto: OS-OS-2013 C O T * 4*67.18 msnm. ENSAYO tf ' 01 UTOLOOW 

hm 
a 

ha 
Ah 

d 
L 

i 
Ah' 

I 

OSTANCU DEL MANOMETRO <») 
SOBRANTE DE REVESTMBfTO *») 
rjBTANCM NIVEL FREATCO fa) 
LONG. COLUMNA OE AGUA k») 
DrSTANCIA O8STURA00R fa) 
LONOmjO OE PERFORACION |n) 
WCLKAdON OE PERF. C/HORGDKTAL (•) 
CARGA HDRAUUCA = SENTAh (a) 
LONGTTUO OE TRAMO OE ENSAYO ta) 

DIAMETRO DEL BUBO DE ENSAYO (cm) 
PM 

PEF 
Ap 

q 
Q 

U.L 

080 
1.36 
0.00 
1 36 
14.64 
17.00 
90.00 
1.36 
2.36 
9.65 

PRESION MANOMETRCA WcmO) 
PRESION EFECOVA <kjton2) 
PERDtJA 0E CARGA (koto*2> 
CAUDAL 0E AGUA fftnln) 
ABSORCION OE AGUA ftnAnh) 
UN DAD LUGEON (1 UmMn a 10 kofcn2d*PEF) 

T PM = 1.50 PM = 3.20 P*t = 4.00 PM = 3.20 PM = 1.50 
(irin) 

UECTURA 
CAUDAL (1) q© 

LECTURA 
CAUDAL (() q(Q 

UECTURA 
CAUDAL 0) qfj) 

UECTURA. 
CAUDAL (0 q(i> 

UECTURA 
CAUDAL (1) q(0 

0.00 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 
10.00 

537.0 
537.5 
538.0 
538.4 
538.8 
539.2 
539.7 
540.1 
540.4 
540.7 
541.1 

0.5 
0.5 
0.4 
0.4 
0.4 
0.5 
0.4 
0.3 
0.3 
0.4 

550.0 
551.0 
551.9 
552.9 
553.8 
554.7 
555.6 
556.6 
557.5 
558.4 
559.2 

1.00 
0.90 
1.00 
0.90 
0.90 
0.90 
1.00 
0.90 
0.90 
0.80 

560 
561.5 
563 

564.5 
565.9 
567.3 
568.7 
570.2 
571.7 
573.2 
574.7 

1.5 
1.5 
1.5 
1.4 
1.4 
1.4 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4.1 
q (Irnilt) 0.41 0.92 1.47 0.00 0.00 
qExlemo 0.18 0.18 0.18 
qEnsayo Lefranc 0.35 0.35 0.35 
qevacuado am 1.10 1.32 
qefectivo 0.11 0.35 0.68 
Qtrmrri rati) 0.O5 0.15 0.29 o~oo ~ o o d ~ 
PM(kgtan2) 1.50 3-20 4.00 3.20 1.50 
AplkgterrC) 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 
CH:Ah710 (koycm2) 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 
PEF(«oYcm2) 1.64 3.34 4.14 3.34 1.64 
U.L 0.28 0.44 0.70 0.00 0.00 

REPRESEHTACtON GRAHCA 

0.20 

a 

CJtARCA DC MltOa DEMBULTADOS MRA LA 
BUBoaoa oeuHCHDBt U J C K M 

1 

8 
1 3 

Q 5 

nasal 1 

[4 

' S 
02 0.4 0.6 

UHDAB UJGEOH 

UNIOAO LUGEON « 

Kf>BUIEAaUOAD)< 

0.21 UL 

3.64E-4T6 cmtaag 



A N E X O V 

MATRIZ D E C O N S I S T E N C I A 



5.1 MATRIZ D E CONSISTENCIA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADO 
RES 

PROBLEMA 
PRINCIPAL 

OBJETIVO 
PRINCIPAL 

HIP6TESIS 
GENERAL 

VARIABLES 
INDEPENDIE 

NTES 
i,De que manera se 
puede analizar los 
resultados de la 

reduccidn del gasto 
de filtraci6n, despues 

de la inyecci6n de 
imperrneabilizaci6n 

en presa de material 
suelto? 

Analizar los 
resultados de la 

reducci6n del gasto 
de filtracibn, 

despues de la 
inyeccidn de 

impermeabilizacidn 
en presa de material 

suelto 

Despues de la 
inyecci6n de 

impermeabilizacion 
, si reduce el gasto 

de filtracion en 
presas de material 

suelto 

Caudal Q 
(m3/seg) 

PROBLEMAS 
ESPECIFICAS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIP6TESIS 
ESPECIFICAS 

VARIABLES 
DEPENDIEN 

TES 

i,De qu6 manera se 
puede modelar el 
gasto de filtracidn en 
presas de material 
suelto, utilizando el 
software SEEP/W? 

Modelar el gasto de 
filtracidn en presas 
de material suelto, 
utilizando el 
software SEEP/W 

los gasto de 
filtraci6n que se 
producen en 
presas de material 
suelto, son 
modelados 
utilizando el 
software SEEPA/V 

Conductivida 
d hidraulica 

K 
(m/seg) 

<j,De que manera se 
puede analizar los 
gastos de las 
diferentes variantes 
de medidas contra 
filtraciones a traves 
de la cimentaci6n en 
todo el eje del 
dentellon? 

Analizar los gastos 
de las diferentes 
variantes de 
medidas contra 
filtraciones a traves 
de la cimentaci6n 
en todo el eje del 
dentell6n 

los gastos de 
filtraci6n con 
diferentes medidas, 
si analiza en todo 
el eje del dentell6n 

Carga 
hidraulica 

h 
(m.) 

<i,C6mo es el 
movimiento de agua 
a traves de los 
medios porosos de la 
cimentaci6n? 

Analizar el 
movimiento de agua 
a traves de los 
medios porosos en 
la cimentaci6n en 
presa de material 
suelto. 

El movimiento de 
agua a traves de 
los medios 
porosos, si analiza 
en la cimentacion 
en presa de 
material suelto 

h 
(m.) 

1 Filtraciones que 
ocurren debido a una 
existencia de 
campos de presiones 
del agua, gradiente 
de energia y 
velocidades de 
filtracion, analizando 
la dependencia 
respecto a los 
distintos parametros 
(altura, talud de la 
presa, coeficientes 
de permeabilidad del 
material)? 

Caracterizar los 
campos de 
presiones del agua, 
gradiente de 
energia y 
velocidades de 
filtraci6n, analizando 
la dependencia 
respecto a los 
distintos parametros 
(altura, talud de la 
presa, coeficientes 
de permeabilidad 
del material) 

La existencia de los 
campos de 
presiones del agua, 
gradiente de 
energia y 
velocidades de 
filtracibn, si analiza 
la dependencia 
respecto a los 
distintos 
parametros (altura, 
talud de la presa, 
coeficientes de 
permeabilidad del 
material) 

Gradiente 
hidraulica i 

(adim.) 



ANEXO VI 

OTROS TRATAMIENTOS DE IMPERMEABILIZACION 



Modelos con tres tipos de tratamiento de impermeabilizacion 

Caudales bajo y despues de la inyeccion y aguas abajo (0+150) 

0 10 20 30 40 50 10 70 00 00 109 110 120 130 440 1 9 100 170 110 1 M 200 210 220 730 240 

Distancia (m) 

Caudales aguas arriba y abajo con dentellon de arcilla (0+150) 

Caudales aguas arriba y abajo con manto horizontal (0+150) 



CON INYECCION 

CALCULO DE FILTRACIONES SIN TRATAMIENTO 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Aguas Arriba 0.3582453 358.2453 11297623.8 11.2976238 
Aguas Abajo 0.0325431 32.5431 1026279.2 1.0262792 

CALCULO DE FILTRACIONES CON TRATAMIENTO 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Bajo la Inyeccion 0.1727254 172.7254 5447068.21 5.44706821 

Despues de la Inyeccion 0.20468355 204.68355 6454900.43 6.45490043 

Aguas Abajo 0.020335839 20.3358388 641311.012 0.64131101 

37.51% 

CON DENTELLON 

CALCULO DE FILTRACIONES SIN DENTELLON 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Aguas Arriba 0.3582453 358.2453 11297623.8 11.2976238 
Aguas Abajo 0.0325431 32.5431 1026279.2 1.0262792 

CALCULO DE FILTRACIONES CON DENTELLON 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Bajo el Dentellon 0.170358905 170.358905 5372438.43 5.37243843 

Despues de Dentellon 0.17043913 170.43913 5374968.4 5.3749684 

Aguas Abajo 0.01914167 19.14167 603651.705 0.60365171 

41.18% 



CON ZAMPEADO 

CALCULO DE FILTRACIONES SIN ZAMPEADO 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/afio MMC 

Aguas Arriba 0.6377315 637.7315 20111500.6 20.1115006 

Aguas Abajo 0.0472783 47.2783 1490968.47 1.49096847 

CALCULO DE FILTRACIONES CON ZAMPEADO 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC 
Aguas Arriba 0.3203758 320.3758 10103371.2 10.1033712 

Aguas Abajo 0.02912672 29.12672 918540.242 0.91854024 

38.39% 

COMPARACION DE LOSTRESTIPOS DE TRATAMIENTOS 

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la 
Presa Caudal de Perdida Anual 

Unidades m3/seg It/seg m3/ano MMC En 
porcentaje 

Con 
Inyeccion 0.02033584 20.3358388 641311.012 0.64131101 37.51% 

Con 
Dentellon 0.01914167 19.14167 603651.705 0.60365171 

41.18% 

Zampeado 0.02912672 29.12672 918540.242 0.91854024 38.39% 



Para los dos primeros modelos se tiene la opcion de definir un valor de 
conductividad hidraulica o permeabilidad diferente en la direccion "y" a traves 
de la relacion ky/kx, ademas la direccion y el contenido volumetrico del agua en 
los poros del suelo. 

7.1.1.4. Condiciones de Contorno 

Para el analisis correspondiente ademas de la parametrizacion de los suelos es 
necesario definir las condiciones de borde a la cual esta sujeto el modelo, para 
ello se dispone de las siguientes opciones: 

• Head: Altura piezometrica = Cota (msnm) + Carga de presion 
• Total Flux: Caudal de Ingreso (+) o Salida (-) 
• Press Head: Carga de Presion 
• Unit Flux: Flujo Unitario 
• Unit Gradient: Gradiente Unitario 

7.2. EJEMPLO PASO A PASO 

A continuacion se ejecuta un ejercicio de relativa simplicidad paso a paso que se 
debe seguir para elaborar el modelo de red de flujo. 
El ejemplo trata del analisis de la red de flujo y calculo del caudal de infiltracion 
que se tiene en la presa homogenea del ejercicio anterior. 

7.2.1. GEOMETRIA Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

La geometria es la misma del ejercicio de estabilidad, altura de la presa 25 m, 
taludes es 1V:1.5H y ancho de la corona 5 m. 
Para el ejemplo se considera que todos los materiales del modelo se encuentran 
saturados, por tanto se elige el modelo de comportamiento "Satured Only". Las 
caracteristicas de los materiales se muestran en el cuadro A2.1. 

Cuadro A2.1: Propiedades Hidraulicas de los Materiales 

Material kx (m/s) ky(m/s) 

Presa le-7 le-7 

Suelo Cimentacion 1 le-4 le-4 
Suelo Cimentacion II le-5 le-5 



7.2.2. INICIO DEL PROGRAMA 

Al ejecutar el programa aparece la pantalla de inicio, en la misma se expone los 8 
modulos que posee el software, ahf se elige SEEP/W. 
La siguiente ventana es la correspondiente a la configuraci6n de inicio del 
modelo, en ella se deja la configuracion que aparece por defecto. 

7.2.3. DEFINICI6N DEL AREA OE TRABAJO 

La definition del area del trabajo se realiza de la misma forma que en el modelo 
de estabilidad. 

7.2.4. GENERACl6lM DE LA GEOMETRfA Y MATERIALES 

La geometria se puede generar idem al modelo anterior (estabilidad) o a su vez a 
partir del escenario de estabilidad previamente creado, en la ventana de 
configuracion del modelo se da die derecho sobre el escenario de estabilidad, a 
continuacidn se despliega la lista de los modulos del software, alli se elige 
SEEP/W Analysis / Steady - State. 

Figura A2.1: Generation de la Geometria a Partir de un Escenario Anterior 
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Con esta accion la geometria del anterior escenario analizado se genera para el 
presente analisis. 
Para generar los materiales con sus correspondientes propiedades hidraulicas se 
sigue la rutina Menu Draw / Materials / Keyln, ahi se tiene los mismos materiales 
que en el modelo de estabilidad pero sin sus propiedades asignadas, por lo que 
se introduce las propiedades antes mencionadas. 
En la casilla correspondiente a la relacion de permeabilidades (ky/kx) se digita el 
valor de 1, ya que no se considera la anisotropia del suelo. En el resto de casillas 
se deja los valores que aparecen por defecto. 
Para asignar los materiales a cada region basta con regresar a la pantalla anterior 
y picar encima de las regiones dibujadas, se verifica la asignacibn del material a la 
region cuando esta toma el color del material creado. 

Figura A2.2: Creadon de Materiales en el Modelo SEEP/W 
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7 . 2 . 5 . C O N D I C I O N E S D E B O R D E 

Las condiciones de borde del modelo estan constituidas por la Imea que define la 
entrada del agua al medio permeable por accion de la carga de esta, que se 
encuentra sobre el suelo de cimentacibn y el talud aguas arriba, ademas de la 
Imea que define la salida del agua infiltrada en el talud aguas abajo. 
Para introducir la primera condicion se sigue la siguiente rutina: Menu Draw / 
Boundary Conditions / Keyln, en ese punto se tiene la ventana en la cual se 
genera las condiciones de borde. Por defecto se tiene 2 condiciones: la primera 
que representa una carga de presidn nula (Zero Pressure) y la segunda un caudal 
nulo (Potential Seepage Face), esta ultima se utiliza para delimitar la Imea de 
salida del potencial caudal de infiltracion. 

Para la primera condici6n que se necesita en el modelo se genera una nueva Add 
/ New Hidraulic BC, se le da nombre (Carga de Agua) y en el tipo se elige Head 
(Carga Total) con un valor constante igual a la cota de la superficie libre del agua 
(2963 msnm). 

Figura A2.3: Generation de las C.B. en el Modelo SEEP/W 
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El siguiente paso es asignar las condiciones de borde en el modelo, para ello se 
regresa a la ventana anterior (Menu Draw / Boundary Conditions) y se verifica 
que este seleccionado "Lines" y "Assing". Para establecer la condition Aguas 
arriba de la presa se elige la option "Carga de Agua" y se pica sobre el borde de 
la regi6n en donde el agua tiene contacto con el suelo y presa, al asignar la C.B. 
la linea en la cual se fija toma el color de la condicidn de borde (azul) 
La condici6n aguas abajo se asigna de la misma manera, con la diferencia que se 
elige "Potential Seepage Face" 

Figura A2.4: Asignacion de la C.B. Aguas Arriba en el Modelo SEEP/W 
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El programa permite definir secciones en las cuales se puede medir el caudal por 
metro lineal que atraviesa dicha seccion, para ello es necesario definir y dibujar 
una secci6n de flujo (flux section). La seccion de flujo se define en el Menu Draw 
/Flux Sections, ahi se debe asignar un numero a la seccidn y dibujar la Imea en 
donde se quiere medir el caudal. 

Figura A2.6: Modelo SEEP /W con Seccion de Flujo 
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Se ejecuta el modelo en el Menu Tools / Solve Analysis / Start. 
Para visualizar los resultados se lo puede realizar en el Menu Window / Contour 

o a su vez con el correspondiente iconoEl . La pantalla muestra la linea 

piezometrica (Imea segmentada azul) que se abate hasta la cota 2940 msnm y las 
Imeas de contorno en la presa y suelo de cimentacion que representa las Imeas 
equipotenciales; sin embargo a cada Imea le corresponde un valor y para poder 
visualizar dichos valores se sigue la rutina: Menu Draw / Cotuor Labels o se pica 
en el fcono 

E l y a continuacion se pica en la linea en la cual se desea saber el valor de la 

Imea equipotencial. 
Ademas el programa ofrece mas li'neas de contorno (isolineas) tal como 

presiones de poro, velocidades, gradientes etc. en el Menu Draw / Contour—. 

Para visualizar el valor del caudal en la seccion de flujo se sigue la rutina: Menu 

Draw / Flux Labels o se pica en el fcono b_Jpara luego picar sobre la secci6n de 

flujo. 



Figura A2.7: Resultados del Analisis de Red de Flujo 

Existen varias herramientas graficas adicionales para la visualizacion de los 
resultados, que el lector puede investigar y utilizar para la presentacion de los 
mismos. 
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un estudio de impacto ambiental, el cual estara ubicado al sector correspondiente de 
acuerdo a la naturaleza del proyecto, en el caso particular del presente proyecto en 
evaluation, este se ajusta a la normatividad del sector Agricultura, cuya instancia, ha 
generado Terminos de Referencia (TDRs) que permiten guiar la ejecucibn de estos 
estudios. Sin embargo, por las condiciones del proyecto, estos TDRs son ajustados y 
adaptados. 

El presente estudio, se realiza a nivel de un Estudio de Impacto Ambiental a detalle, 
teniendo como meta la evaluacion ambiental de la zona de influencia directa e indirecta 
del proyecto y sus implicancias sobre esta, concentrando su analisis en los factores 
ambientales mas susceptibles de ser afectados. La metodologia se ajusta a las 
exigencias del sector haciendo uso de listas de chequeo y matrices de interaction simple 
asi como valoraciones cualitativas de los impactos generados. 

9.2 DIAGNOSTICO AMBIENTAL 

El diagnostico ambiental, sefializa las condiciones ambientales sobre las que el proyecto 
inicia sus acciones, permitiendo determinar los impactos que este genera; asimismo, 
describe las caractensticas del proyecto e identificando los impactos que puedan 
generar. De acuerdo a las condiciones de realizacion del estudio, el diagnostico 
ambiental centrara su atencion sobre los factores que seran mas afectados. 

El analisis del medio tiene como fin conocer las caractensticas de los diversos aspectos 
del medio del area potencialmente afectados por las acciones del proyecto, 
encaminando dicho conocimiento a aportar informacion para la valoracion de impactos y 
para la definition de medidas correctoras. 

El ambito de estudio se encuentra dos areas, asi como el entorno en el que los distintos 
posibles impactos pueden ser apreciados. Esta zona se determina como la ZONA DE 
INFLUENCIA DIRECTA, es decir el espacio geografico en el cual se expresaran 
directamente los impactos del proyecto, el espacio circundante a dicha area con limites 
politicos administrativos se considera el area de influencia indirecta, en el cual los 
impactos repercutiran indirectamente. 

9.3 CLIMA 

Evaluando la informacion meteorologica a nivel regional, el area del proyecto, segun la 
clasificacion de Kopen posee un clima de alta montana con caractensticas frias (Clima 
Frio o Boreal), caracteristico de los valles mesoandinos entre los 3000 y 4000 msnm. 
Este clima presenta como rasgo fundamental precipitaciones anuales promedio 
de 700 mm y temperaturas medias anuales de 8 °C; registrandose generalmente 
veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas. 



9.4 SUELOS 

GENERALIDADES 

El objetivo fundamental de una clasificacion tecnica de los suelos, segun su aptitud para 
el riego, es determinar la cantidad y \a calidad de las tierras para los fines de una politica 
racional de regadio permanente. El fin mas inmediato es el de separar las tierras aptas 
de las no aptas para el riego. 

El concepto de Tierra Apta para el Riego se aplica a aquellas que, proporcionandole las 
practicas o mejoras necesarias, tiene una capacidad productiva suficiente como para 
mantener una agricultura bajo riego econbmicamente favorable. 

Tierra No Apta es aquella que, a pesar de las mejoras que se le introduzcan 
(nivelaciones, drenaje, correctores, facilidades de riego, etc.) no tiene una capacidad 
productiva como para sostenerse economicamente, es decir, no tiene capacidad de 
pago dentro de una politica de regadio permanente. 

Teniendo como informacion basica el aspecto edafico precedente, es decir, la naturaleza 
morfologica, fisica y quimica de los suelos identificados, asi como el ambiente ecologico 
en que se han desarrollado, se ha determinado la maxima vocation de las tierras y con 
ello las predicciones del comportamiento de las mismas. 

El sistema de clasificacion adoptado es el propuesto en el Technical Guide For Irrigation 
Suitability Land Classification del U.S. Departamento of The Interior. Bureau of 
Reclamation (2005), establecido en el reglamento de clasificacion de tierras del Peru, 
segun se indica en la metodologia. 

9.5 MEDIO BI6TICO 

9.5.1 COBERTURA VEGETAL 

La cuenca del rio Lluncuna se situa fitogeograficamente entre la region mesoandina y 
altoandina; presentando a lo largo de su territorio una variedad de caracteristicas 
fisiograficas, climaticas y edaficas, las cuales favorecen el desarrollo de diversas 
formaciones vegetales; desde una vegetacibn de puna compuesta por pastizales, 
matorrales arbolados que se desarrollan sobre las laderas que conforman el valles, 
intercalada con una vegetacion intervenida por la action antrbpica (areas de cultivo, 
plantaciones forestales, etc.) 

Los estudios sobre la clasificacion y caracterizacion de la vegetacion son necesarios y 
sirven como marco para la planificacion de innumerables actividades de investigacion y 
de desarrollo por estas razones es que se emplea a la vegetacidn como herramienta 
para estas actividades, la cual nos ayuda a tener una idea mas clara sobre la utilidad de 
estas ya sean con fines agropecuarios, forestales, urbanisticos y de conservation. 



Es importante senalar las diferencias entre un mapa de cobertura vegetal y uso actual de 
la tierra. El mapa de cobertura vegetal, representa el tipo de vegetacion o asociacion de 
plantas que cubren un determinado espacio del tenitorio, mientras que el mapa de uso 
actual representa las diferentes formas de uso que el suelo soporta actualmente; en 
zonas de alta intervention antropica como lo es la cuenca del rio Uuncuna. 

Pastizal o Cesped de Puna 

Este tipo de vegetacion se desarrolla sobre terrenos con pendientes suaves a muy 
empinadas y en condiciones climaticas adversas. Se ubica sobre los pisos altitudinales 
mas altos de la cuenca, desde los 3.600 hasta aproximadamente los 4.100 metres de 
altitud. 

La diversidad floristica que presenta este tipo de vegetacion es de un nivel medio a bajo, 
sobre todo en especies de estrato herbaceo; Las variaciones climaticas que se 
presentan en esta unidad de vegetacion favorecen la presencia de diferentes formas de 
vida vegetal. 

Cesped de Puna 

Este tipo de vegetacion se ubica en las partes mas altas y se caracteriza por presentar 
asociaciones de gramineas y hiervas achaparradas, localizadas entre las partes mas 
abrigadas. En la actualidad estos pastizales y cesped de puna vienen soportando una 
alta presion antropica como: quema de pastos, sobre pastoreo y la actividad agricola, 
etc. 

Humedales-Bofedales 

Los humedales son ecosistemas hidromorficos que se caracterizan por ubicarse y 
desarrollarse en areas que se inundan permanente o temporalmente. Estos humedales 
son de gran importancia por ser el habitat natural de una gran diversidad de especies de 
flora y por el rol que estos desempenan en los procesos hidrologicos y ecologicos de las 
cabeceras de cuencas, se ubican altitudinalmente desde los 3,100 a 4,500 m. de altitud. 
Se caracterizan por presentar densas asociaciones de especies de estrato herbaceo, los 
cuales ocupan lugares con pendientes suaves a ligeramente inclinadas y sobre suelos 
cubiertos de agua, debido a la presencia de arroyos provenientes de fuentes de aguas 
de origen glaciar o de acuiferos. 

En la actualidad estos bofedales no se encuentran en un buen estado de conservation 
por que soporta un pastoreo intensive dicha actividad se realiza sin un plan de manejo 
adecuado. 



Areas de Cultivos en Secano 

Estas areas de cultivo se caracterizan por el cambio de uso de los matorrales y 
pastizales naturales por una agriculture en descanso o barbecho en base a cultivos 
criofilicos como las diversas variedades de papa (Solanum tuberosum). Los agricultores 
de estas zonas dejan estas areas de cultivo en descanso por un periodo de 2 a 5 anos, 
tiempo en el cual se desarrolla un tipo de vegetacion atipica, los que permiten recuperar 
la fertilidad de estos suelos. Estas areas de cultivo se ubican altitudinalmente desde los 
3.300 a 4.000 metres. 

9.6 FAUNA 

La fauna silvestre es un recurso natural de mucha importancia por el papel que estas 
desempena en los procesos ecologicos al interior de los ecosistemas, por los beneficios 
directos e indirectos que reporta a las poblaciones humanas para el aprovisionamiento 
alternativo de proteinas, por su valor intrinseco (riqueza, belleza y diversidad) y por la 
funcion vital que desempena en el equilibrio del ambiente natural. 

La fauna que habita dentro de los limites de la cuenca de las quebradas de Camiceria 
Pampa y Lluncuna se encuentra enmarcada dentro de los Dominios Andino y 
Zoogeograficamente se situa en las ecozooregiones: Punena (puna). 

Los registros de fauna silvestre nos permiten determinar la diversidad de organismos 
animales asi como tambien las condiciones de los lugares donde estos habitan, ya sean 
de mayor alteration o carentes de ella. 

Es importante recalcar que la fauna silvestre no constituye una variable estatica dentro 
de las relaciones ecologicas de sus ecosistemas, por ello se incluye en el registro de 
fauna a las especies mas tipicas de cada unidad de fauna y que muchas de estas 
especies es posible encontrarlas en otros habitat, debido a que estas estan en constante 
movimiento por la busqueda de alimento o por estar en procesos de reproduction. 

Fauna Tipica de Humedales 

Los humedales son ecosistemas hidromorficos que se caracterizan por ubicarse y 
desarrollarse en areas que se inundan permanente o temporalmente. Estos humedales 
son de gran importancia por ser el habitat natural de una diversidad de avifauna 
silvestre. 

Se hallan ubicados altitudinalmente desde los 3.000 a 4.800 m. y se extienden 
geograficamente entre los valles mesoandinos y altoandinos. 

Los bofedales se caracterizan por ubicarse en areas con pendientes suaves y sobre 
suelos hidromorficos mientras que las lagunas se caracteriza por presentar un espejo de 
agua y rodeado de una vegetacion acuatica. 



Habitat: indican los ambientes en los que habitan los animates, ya sean estos terrestres 
(T),Acuaticos(AC)yVolador(V). 

Datos de actividad: indican si los animates son nocturnos (N), diumos (D) o 
indistintamente diurnos o noctumos (M). 

Cuadro: Fauna en el Area del Proyecto 

Especies Aves Nombre comun Habitat Actividad 

Podisceps rolland Zambullidor AC D 

Podiceps occipitales Zambullidor AC D 

Bubulcus ibis Garzabueyera T D 

Nycticorax nycticorax Mayusonso T,AC D 

Plegadis ridwayii Yanavico T D 

Chloephaga melanoptera Huallata T D 

Anas puna Pato AC D 

Anas flavirostris Cochapato AC D 

Oxyuraferruginea Pucca pato Ac D 

Gallinula chloropus Pollla de agua AC D 

Fulica ardesiaca Choca AC D 

Porphyaila mart'nica Polla sultana AC D 

Rallus sanguinolentus Gallineta AC 0 

Vanellus resplendens Lekecho T D 

Gallinago andina Becasina ACT D 

Larus serranus Keulla T,AC D 

Geosita tenuirrostris Pampero T.V D 

Cinclodes fuscus Chunrete T,V D 

Podisceps rolland Zambullidor AC D 

Cinclodes atacamensis Churrete T,V D 

Phleocryptes melanops Totorerito V D 

ANFIBIOS 

Bufo spinolosus Sapo AC M 

Gastroteca marsupiata Rana AC M 

Thelmathobius marmoratus Rana AC M 

Fuente: Elaboration Propia - Equipo de Consultoria 



Fauna Tipica de Matorrales 

Se caracteriza por el predominio de una vegetacion arbustiva sub xerofitica ubicados 
entre los pequenos valles interandinos de la cuenca. 

Las especies de fauna mas importantes son las aves seguidos en importancia de los 
anfibios y reptiles. La fauna que habitan en estos matorrales se muestran en el cuadro 
siguiente, ademas de estos registros se adjuntan los siguientes datos: 

Habitat: indican los ambientes en los que habitan los animates, ya sean estos terrestres 
(T), Arboricolas (AR) y Volador (V). 

Datos de actividad: indican si los animates son noctumos (N), diurnos (D) o 
indistintamente diurnos o noctumos (M), Habitat especial: rios (R): 

Cuadro: Fauna en el Area del Proyecto (matorrales) 

Especies Nombre comun Habitat Actividad 

MAMlFEROS 

Spp/fam MURIDAE Ratones T M 

AVES 

Falco sparverius Quillichu V D 

Falco femoralis Alcon V D 

Streptoprocne zonaris Vencejo V D 

Columba maculosa Paloma V,T D 

Columba livia Paloma V,T D 

Zenaida auricularia Cuculi V,T D 

Metropelia melanoptera Cuculi V,T D 

Metropelia ceciliae Cuculi V,T D 

Bolborrinchus orbygnesius Loro V D 

Colibrt coruscans Picaftor V D 

Lesbia nuna Picaflor V D 

Colaptes ruptcola Jacacho T,V D 

Cinclodesfuscus Hornero V,T P 

Cranioleuca albicapilla Hornero V D 

Ochthoeca leucophrys Atrapamoscas V D 

Notiochelidon murina Golondrina V D 



Especies Nombre comun Habitat Actividad 

Troglodites aedon Cucarachero V,T D 

Cinclus leucochepalus Mirlo V/R D 

Turdus chiguanco Chihuaco V D 

Zonotrichia capensis Gordon V D 

Catamenia analis Semillero V D 

Grallaria andicola Polloloco VH" D 

Phrygilus plebejus Frigilo V D 

Phrygilus punensis Frigilo V D 

Phrygilus fruticeti Frigilo V D 

Saltator aurantiirostris Picogrueso V D 

Traupis bonaerensis Tangara V D 

Diglossa brunneiventris Roba nectar V D 

Conirostrum ferrufineiventre V D 

Carduelis magellanica Jilguero V 0 

Carduelis crassirostris Jilguero V D 

Pheucticus aureoventris Picogrueso V D 

REPTILES 

Tachimenis peruviana Culebra T D 

Proctopurus bolivtanus Lagartja T D 

Fuente: Elaboration Propia - Equipo de Consultoria 

Fauna Tipica de Puna 

La fauna silvestre que habita en estos territories esta adaptada a ias altas altitudes en la 
que se halla ubicada la Puna, asi como tambien a los cambios bruscos de temperatura y 
humedad que imperan durante el dia. Se caracteriza por la presencia de gramineas, que 
se desarrollan sobre laderas y areas con pendientes moderadas, en las partes mas altas 
de estos pastizales es posible encontrar requerlos los que sirven como lugares de 
anidamiento y abrigo de muchas especies de fauna. 

Las especies de fauna (marmferos, aves, anfibios y reptiles) que habitan en los 
pajonales se muestran en el cuadro siguiente, ademas de estos registros se adjuntan los 
siguientes datos: 



Habitat/microhabitat: indican los ambientes en los que habitan los animates, Pastizales 
(P), Requerios (RQ), como microhabitat: terrestres (T), y Volador (V). 

Datos de actividad: indican si los animates son nocturnos (N), diumos (D) o 
indistintamente diumos o nocturnos (M). 

Cuadro: Fauna en el Area del Proyecto (Puna) 

Especies Nombre comun 
Habitat/ 

microhabitat 
Actividad 

MAMiFEROS 

Pseudolapex coipaeus Zorro P.BP/T M 

Conepatus semiatratus Zorrino P.BP/T M 

Puma concolor Puma p,RCt/r M 

Odocoiieus virginianus Venado PJRQJT D 

Akodon spp Ratones P.RQ/T M 

Lagidium peruvianum Vlzcacha P.RQ/T D 

AVES 

Notoprocta ornata Perdiz PIT D 

Plegadis ridwayii Yanavico PfT D 

Vultur griphus Condor RON D 

Geranoetus melanoleucus Aguila RON D 

Buteo poecilocrous Gavilan RON D 

Buteo polyosoma Gavilan RON D 

Falco femoralis Halc6n RON 0 

Falco sparverius Cerntealo RON D 

Phalcoboenus megalopterus Caracara P,RQfl\V D 

Vanellus resplendens Lekechu P/T.V D 

Metropelia melanoptera Tortola P/TV D 

Streptoprocne zonaris Vencejo RON D 

Colaptes rupicola Jacachu PNJ D 

Cinclodes fuscus Hornero PNJ D 

Geositta sp Minero comun P A / J D 

Asthenes ottonis Canastero PN D 

Asthenes modesta Canastero PN D 



Especies Nombre comun 
Habitat/ 

microhabitat 
Actividad 

Asthenes humilis Canastero P.RQ/V D 

Zonotrichia capensis Gorion P/TV D 

Phrygilus punensis Frigilo P/TV D 

Phrygilus unicolor P/TV D 

Carduelis magellanica P/V D 

REPTILES 

Proctoporus bolivianus Lagartija P7T D 

Tachimenis peruviana P/T D 

Fuente: Elaboration Propia - Equipo de Consultoria 

9.7 MEDIO PERCEPTUAL 

9.7.1 RUIDO 

La zona de influencia directa del proyecto segun las fuentes de ruido existentes, se 
clasifica en dos zonas: 

Emplazamientos rurales: nivel de ruido dia noche de 30 a 35 dBA (Areas agricolas y 
centros poblados rurales) 

Lugares solitarios: nivel de ruido dia noche menos de 20 dBA (pastizales y montanas) 

Residencial periferica silenciosa: con un nivel de ruido dia - noche, Ldn, dB = 50 dBA 
(nucleo urbano de Huamanguilla y comunidades aledanas). 

9.7.2 PAISAJE 

El paisaje visual corresponde al de un espacio rural profundamente humanizado, 
considerandose como un paisaje rural cuya calidad visual es de Distinguido.1 El 
conjunto paisajistico esta conformado por montanas, laderas moderadamente 
empinadas, bosques exoticos y nativos asi como areas de cultivos y nucleos urbanos 
rurales. 

9.8 ACTIVIDAD PECUARIA 

La actividad pecuaria es una actividad complementaria a la agricultura, sustentada 
basicamente por la crianza de ganado criollo y pastos cultivados, bajo pastoreo 
extensivo y corrales. 



La alimentaci6n del ganado vacuno esta en base a pastos naturales y residuos de 
cosecha de maiz, trigo, cebada, haba, complementada por pastos cultivados y avena 
forrajera. El deficit de forraje para el ganado se observa en la epoca de seca, la cual 
tiene que ser cubierta con productos suplementarios, como residuos de chacra. 

9.9 MARCO POLITICO, NORMATIVO EINSTITUCIONAL 

Las primeras regulaciones sobre Estudios de Impacto Ambiental en el pats se 
encuentran contenidas en el Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales. 
Dicha Norma establecio a partir de septiembre de 1990 la obligation para todo proyecto 
de obra o actividad que pudiera provocar daftos no tolerables al ambiente se presenta un 
Estudio de Impacto Ambiental, estableciendose un listado de los proyectos que 
requerian estudios de impacto ambiental; posteriormente dicho articulo y los 
concernientes a impacto ambiental fueron derogados para favorecer la inversion de 
capitales extranjeros. 

Posteriormente con el Decreto Legislativo N° 757, se determino que las autoridades 
sectoriales determinen las actividades de riego ambiental para el desarrollo de un 
estudio de impacto. 

En el ano de 1997, con la Ley N° 26786 se modifica el articulo 51 del DL N° 757, en el 
sentido que los sectores deben proponer al CONAM la relacion de actividades que por 
su riesgo ambiental requieren la presentation de un EsIA, A partir de esta modificatoria, 
cada sector comenzo a proponer los Terminos de Referenda y requerimientos para el 
desarrollo de los EsIA. 

A partir del ano 1999, los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) se encuentran 
normados por Codigo del Medio Ambiente, y la Ley N° 27446 "Ley del Sistema de 
Evaluation del Impacto Ambiental"; que indican la necesidad de categorizar los EsIA de 
acuerdo al riesgo ambiental de la obra a ejecutarse o ejecutada; se debe considerar que 
para cualquier obra de infraestructura que implique la remocion de bosque, suelos o 
alteration de las condiciones naturales de un paisaje se debe realizar el EsIA. 

De acuerdo a lo anterior y a la propuesta del reglamento del CONAM, el proyecto se 
califica como un proyecto que genera impactos leves o moderados, por lo tanto le 
corresponde la realization de un EsIA a nivel de semidetalle. Para el desarrollo del 
estudio se asume el marco de referencia propuesto por el reglamento. 

Por las caracteristicas del proyecto, el sector encargado de la evaluation del estudio y 
posterior Declaration de Impacto sera el Ministerio de Agricultura, por tratarse un 
proyecto que incide directamente sobre el recurso agua. Sin embargo, deberan 
realizarse consultas al INRENA, especificamente a la Direccion General de Aguas, asi 
como al Distrito de Riego de la Zona. 



El proyecto en mencibn, por sus caracteristicas, pertenece a un proyecto agricola y 
como tal debe enmarcarse dentro de las normas propuestas por el sector 
correspondiente, sector Agrario, como tal, el proyecto se ajustara a la Resoluci6n 
Jefatural N° 021-95-INRENA, el cual aprueba la "Guia para la formulation de terminos 
de referenda para los estudios de impacto ambiental en el Sector Agrario", dicha norma 
proporciona las pautas necesaria para la elaboration de esta en proyectos agrarios, sin 
embargo, esta guia se ajusta a proyectos en zonas de costa y de gran envergadura, por 
lo que para el presente estudio, fue necesario realizar algunas modificaciones, que 
permitan ajustar el nivel del estudio asi como el tamano del proyecto, 

La evaiuacion de los estudios de impacto ambiental, aun no se tiene definido la 
institution responsable, pero por DS N° 056 97 PCM, establece casos en que la 
aprobacion de los EIA y PAMA requieren la opini6n tecnica del INRENA, alteraci6n en el 
flujo y/o calidad de las aguas superficiales y subterraneas, represamientos y 
canalization de cursos de agua; remocion del suelos y de la vegetacion, alteration de 
habitat de fauna silvestre y otros. 

9.10 ACCIONES E INFRAESTRUCTURAS DEL PROYECTO SUCEPTIBLES DE 
PRODUCIR IMPACTOS AMBIENTALES 

En esta etapa de estudio, se identifican y analizan las acciones del proyecto que puedan 
ser origen de impactos sobre el medio natural, para detectar de mejor manera las 
acciones que causan impactos negativos y positivos, se realizara un analisis del Estudio 
a Nivel de Factibilidad de la obra de construction, clasificando las actividades de 
acuerdo a las etapas del proyecto, ver cuadro siguiente: 

Actividades 

Limpieza de sitio 

Construccron de infraestructura provisional 

Despeje, desbroce 

Trazo y replanteo 

Construction, mantenimiento y mejoramiento de vias de acceso 

Explotaci6n de canteras (extraction y apilamiento de material) 

Carguio de material 

Transporte de materiales 

Movimiento de tierras 

Encofrado 



Vaciado de infraestructuras, solado, MAMPOSTERIA 

Revestido, tarrajeo, emboquillado, impermeabilizacion con geomembrana 

Eliminaci6n de material excedente 

Fuente: Estudio de Definitivo del Proyecto 

En la fase de operation se desarrollaran las siguientes acciones: 

V Funcionamiento de campamentos 

S Almacenamiento de agua 

V Conduction y distribution del agua 

s Captaci6n de agua 

s Aplicacion parcelaria por gravedad 

V Aplicacibn parcelaria por aspersion 

V Intensification de uso de suelo 

S Diversificacibn de cultivos 

S Fertilizacibn quimica 

S Control fitosanitario 

J Capacitaci6n 

S Organization 

9.11 ZONIFICACION DEL PROYECTO 

El area de influencia se considera a aquel espacio fisico en donde se observaran las 
repercusiones sobre el aspecto biotico, fisico y social de las actividades del proyecto, 
determinandose un area de influencia directa e indirecta. 

La zona de influencia directa se considera aquella en la cual se desarrollan las 
actividades propias del proyecto que repercuten directamente sobre su entomo; se 
considera la cuenca del rio Carniceria Pampa. 

La zona de intervencion indirecta se considera a todo el espacio territorial que recibe 
indirectamente los impactos del proyecto, considerandose en nuestro caso al espacio 
comprendido en los limites distritales de Huamanguilla. 

Es en la zona de influencia directa, donde se realizan la identification y valoracion de 
impactos asi como las descripciones del medio fisico, biologico y socioeconomico. 



9.12 ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES 

9.12.1 IDENTIFICACION DE IMPACTOS 

Para la identification de impactos se utilizara la matriz de causa - efecto, en la cual se 
interrelacionaran en una matriz de doble entrada los factores ambientales de la zona de 
influencia del proyecto versus las actividades del proyecto. La identification de impactos 
se realizara de acuerdo a la siguiente relation: 

B | = Impactos Negativos 

H = Impactos Positivos 

La identification se realiza conjuntamente que el equipo de profesionales responsables 
de la elaboration del proyecto. 

9.12.2 CARACTERIZACION DE IMPACTOS 

Los siguientes parrafos explican de manera cualitativa las condiciones de impacto en 
cada una de las variables afectadas por el proyecto, esta caracterizacion es netamente 
descriptiva para entender la naturaleza de los impactos y los factores que los producen. 

Impacto sobre el aire 

El impacto sobre el aire esta referido principalmente a la generation de particulas 
suspendidas (PM10), producto de los trabajos de movimiento de tierras y transporte de 
materiales, este ultimo debido a que el transporte de materiales se realizaran en 
camiones de alto tonelaje sobre una superficie de rodadura de tierra poco coherente. 

Iguaimente se preve que las voladuras afectaran el aire de la zona, en vista que las 
voladuras en condiciones de humedad generan gases toxicos, compuestos 
principalmente de Oxido Nitrico, que puede llegar a formar acido nitrico que afectaria 
suelos y agua. 

Iguaimente se considera que el aire sera afectado negativamente por la generation de 
gases toxicos en los campamentos (circulacion de vehiculos) y quema de desechos. 

Impacto sobre el agua 

No se presentan mayores impactos sobre el agua superficial, es posible que los 
movimientos de tierras, construccibn de infraestructuras y la excavation de zanjas en 
lecho de rio, alteren la calidad del agua por el incremento de sedimentos en el rio 
Lluncuna, sin embargo estos impactos seran de baja intensidad y fugaces. 

La aplicacion de materiales como el cemento e impermeabilizantes en la construccion de 
las infraestructuras y obras de arte, afectaran la calidad del agua, pero estos tambien 



son impactos de baja intensidad y fugaces; asi mismo, el incremento de fertilizantes y 
pesticidas en la fase de operation, podra generar problemas de contamination acuatica, 
sin embargo, este tendra un comportamiento diferenciado, mientras que en las zonas 
donde se aplique riego por gravedad, es posible que las aguas lixivien estos productos 
hacia los cauces principales; en el caso de riego por aspersion estos impactos se ven 
reducidos grandemente, en am bos casos la aplicacion de programas de capacitacion, 
reduciran este impacto. 

Se preve que los mayores impactos sobre el agua se dara en la fase de operation, asi 
tendremos impactos negativos en la captation del agua del cauce del no Liuncuna, 
dicha action producira primero la alteration del caudal natural del no, especialmente en 
el tramo comprendido entre la bocatoma. La captation del agua y su conduction hacia 
las zonas de riego, especialmente en las zonas de riego por gravedad, generan perdidas 
de diversa magnitud. 

Pero tambien cuando el proyecto comience a operar, generara beneficios en cuanto a la 
disponibilidad hidrica, se tendra una mayor cantidad de agua en la cuenca, la cual 
servira para mantener un regimen de agua constante en gran parte de la cuenca del rio 
Liuncuna, las acciones de mejoramiento en los canaies, evitara grandes perdidas, al 
mejorarse la capacidad de conduction. Igualmente, la aplicacion de riego y la 
capacitacion como respaldo, permitira grandes ahorros de agua. 

impacto sobre el medio biotico 

El mayor impacto sobre el medio biotico lo generara la construction y mejoramiento de 
las represas y la construction de obras de arte complementarias a la presa. 

La construction de la represa provocara en primera instancia la perdida de cobertura 
vegetal en la zona de construction y los lugares de abastecimiento de tierra; asi mismo, 
una vez comience a operar la presa, se afectara directamente por inundation las areas 
de pastizales circundantes al cauce del rio de Carniceria Pampa. 

La fauna del lugar, principalmente la asociada a las quebradas, sufrira un fuerte impacto 
en cuanto a la alteration de sus habitas y perturbation de sus habitos y costumbres, al 
menos en el periodo de construction de la infraestructura, provocando con ello un 
alejamiento temporal de la zona. 

La vegetacion tambien sera afectada por las acciones de mejoramiento y Rehabilitation 
de las vias de acceso, especialmente en los tramos del que atraviesan formaciones 
vegetales naturales de tipo arbustivo y semiarbustivo, en el cual la vegetacion presenta 
condiciones de naturalidad importantes. Gran parte de la via de acceso atraviesa 
principalmente areas de cultivo y pastizales, pero en sus alrededores se ha establecido 
una formacion vegetal natural de tipo ruderal, compuesta principalmente de arbustos y 



herbaceas, que en algunos sectores presentan una diversidad importante, las cuales se 
veran afectados por las acciones de construction y mejoramiento de las vias de acceso. 

La construction de infraestructuras como canal de aproximaciones, aliviadero de 
demasias y obras de arte, supondra la eliminacion total de la vegetacion en el lugar de 
su emplazamiento; asi mismo, el entomo de estas zonas se veran afectados por el 
movimiento del personal y maquinaria asi como la acumulacion y eliminacion de 
materials (lechada de cemento, impermeabilizante, combustible, aceites, grasas y 
pinturas). 

La eliminacion de la vegetacion y los movimientos de tierra en las areas de vegetacion 
natural, desposeeran a la fauna silvestre de lugares de alimentation y refugio, afectando 
principalmente a los consumidores primarios e indirectamente a los secundarios (por la 
eliminacion de sus presas), como consecuencia de estas acciones se preve la perdida 
de la fauna silvestre residente de estas zonas o en el mejor de los casos su 
desplazamiento a otras zonas, lo cual significara un descenso sensible en las 
poblaciones de fauna de la zona de intervencion del proyecto. Este mismo efecto tendra 
los ruidos producidos por la utilization de maquinaria y las voladuras. 

En la fase de operation no se esperan mayores impactos sobre el medio biotico, sin 
embargo, el desarrollo agricola de la zona asi como la mayor disponibilidad hidrica en 
zonas secas, posibilitara el desarrollo no solo de la vegetacion cultivada sino tambien de 
la vegetacion natural. 

En cuanto a la fauna, la implementacion de areas de cultivo, permitiran una mayor 
disponibilidad de alimento, especialmente para la fauna asociada a los terrenos de 
cultivo. 

Impacto sobre el Medio Perceptual (Calidad Visual y Ruido) 

En la etapa de construction las caracteristicas paisajisticas de la zona se veran 
alteradas por la eliminacion de cobertura vegetal natural y alteration de la topografia 
(cortes y rellenos), asi como la introduction de infraestructuras que afectan las lineas 
naturales. 

En la fase de funcionamiento la implementacion de cultivos y el reverdecimiento de la 
zona permitiran el mejoramiento paisajistico de la zona. 

Los niveles de ruido en la zona seran alterados de forma fugaz y de manera moderada a 
intensa; los lugares donde se produciran mayores ruidos seran aquellos donde se 
constaiya infraestructura de gran magnitud (represa), mientras que en el resto los 
niveles de ruido generado seran bajos. 



Impacto sobre la Roca 

En la fase de construction la roca sera el factor mas seriamente afectado, debido a las 
perdidas de lecho rocoso generados por los movimientos de este material asi como la 
ocupacion permanente por las infraestructuras construidas. 

En el trazo principal de vias de acceso, en su situacion actual padece de procesos 
erosivos de diferentes tipos e intensidades, las fuertes pendientes y las caracteristicas 
litologicas de esta zona, hacen que sean muy susceptibles a la erosion. Dentro de las 
zonas mas susceptibles a la erosion se encuentra en las cercanlas al eje de presa, las 
cuales, donde se encuentran eventos geodinamicos que pueden ser reactivados o 
potenciados por las acciones de mejoramiento de la via. 

La contamination quimica de la roca por la aplicacion de fertilizantes y pesticidas es otro 
impacto previsto, el uso de fertilizantes quimicos asi como productos fitosanitarios, 
pueden llegar a contaminar el suelo as! como las aguas, sin embargo las condiciones de 
aplicacion de agua en la parcela, permiten asumir que los desperdicios de estos 
productos en el suelo seran minimos. 

Impacto sobre El Medio Socioeconomic!) 

El impacto socioeconomic del proyecto se refleja en tres aspectos fundamentals: 
rendimientos, ingresos economicos y creaci6n de puestos de trabajo, lo cuales 
repercutiran sobre el nivel de vida de la poblacion beneficiada. 

El aumento de los rendimientos de los diferentes cultivos con riego generara un aumento 
directo sobre los ingresos economicos de ia poblacion beneficiaria, asimismo, 
indirectamente el proyecto generara el incremento de la disponibilidad monetaria y 
dinamizando la economia de la zona. 

Las construcciones de las obras asi como la dinamizacion de la actividad agricola, 
permitira ei aumento de los niveles de empleo, ya que se generan empleos temporales y 
permanentes que deberan ser cubiertos no solo por pobladores de la zona y lugares 
cercanos. 

Otro impacto importante, sobre el medio socioeconomic se da sobre los niveles de 
organization de la poblaci6n, lo cual no solo repercutira en la gestion del proyecto sino 
tambien en potenciar los impactos positivos que generara el proyecto. 

9.12.3 DETERMINACION DEL IMPACTO GLOBAL DEL PROYECTO 

En el anterior acapite hemos cuantificado la importancia de los impactos producidos por 
las acciones del proyecto sobre el medio ambiente, a partir de esta matriz extraemos los 
factores ambientales mas impactados y los expresamos en forma de impactos, luego 
hallamos el impacto final, el cual es la diferencia entre la situacion del medio ambiente 



modificado por causa del proyecto y la situation natural de como habria evolucionado 
sin la presencia del proyecto. 

Para esto se utilizara una matriz de valoracion cualitativa, mediante el metodo de Batelle 
modificado. 

Para la elaboration del cuadro se considera que un sistema ambiental completo bajo 
estudio, tiene un peso total de 1000 unidades, la asuncion de los pesos sobre las 
variables ambientales esta en funcion a la importancia relativa que tiene el factor 
ambiental frente a las condiciones naturales y socioeconomicas que presenta la zona; 
los valores de ponderacion para cada uno de estos valores: 

9.13 PLAN OE MANEJO AMBIENTAL 

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) para el proyecto Construccion Sistema de Riego 
Carniceria Pampa, proporciona una conexibn esencial entre los impactos predichos y las 
medidas de mitigation especificadas entre los reportes de la EA, implementaciones y las 
actividades operacionales. 

El PMA presentado precisa en forma esquematica las actividades/medidas ambientales 
preventivas, de mitigation, de compensation, de contingencia organizada en programas 
y subprogramas, la division de programas se da en base a las diferencias entre las 
diferentes actividades programadas y los subprogramas surgen para abordar cada uno 
de los impactos priorizados anteriormente. 

9.13.1 DESCRIPCION DEL PLAN DE MANEJO 

Recuperation de Topsoil 

En las zonas de pastizales y areas agricolas, previo al movimiento de suelos se debera 
recuperar la capa superior de los suelos (40 cm de profundidad) mediante el uso de 
maquinaria. Este suelo debera ser transportado hacia zonas de almacenamiento, dichas 
zonas deberan ser preparadas con la construccion de canales de derivation. 

Los costos que genere esta actividad estaran incluidos en las operaciones de 
movimiento de material (excavation, extraction, aplicacion y transporte de material de 
prestamo), simplemente tendra que cambiarse la estrategia operativa. 

Almacenamiento y Protection de Topsoil 

La tierra sera acumulada en pilas no mayores a los 5 metros de altura con taludes de 
1:2, las pilas deberan ser protegidas de la erosion ya sea mediante el uso de un 
geotextil. 



Los costos que genere esta actividad estaran incluidos en ias operaciones de 
movimiento de suelos (Apilacion y transports de material de prestamo), simplemente 
tendra que cambiarse la estrategia operativa. 

Disminucion de las Perdidas de Agua 

Consiste en mejor la eficiencia de conduction de los canaies, asi como la eficiencia de 
distribution y aplicacion, para esto se tendra que disenar un sistema de monitoreo 
constante para evitar perdidas por infiltraciones, asi como la capacitacion en tecnicas de 
riego a los productores. 

No implica costos adicionales, los costos deberan estar incluidos en el programa de 
capacitacion. 

Mantenimiento del Caudal Ecoldgico de la Cuenca del Rio Liuncuna 

Es necesario fijar un regimen de caudales ecologico con el fin de proteger el habitat 
fluvial en la cuenca del rio Liuncuna, para esto sera necesario modificar el sistema de 
operacion de la represa y regular las descargas para que despues de la captacion de 
agua para satisfacer las necesidades de riego, debe quedar al menos el 10% del caudal 
medio mensual para que discurra por el cauce, con esto se espera mantener las 
condiciones ecologicas de todo el tramo. 

Control de Ruidos 

El control de ruidos se realizara mediante la implementaci6n de horarios de trabajo, en 
las zonas de nivel sonoro bajo, se implementara horarios de trabajo que no coincidan 
con las horas de maxima actividad de la fauna, ast se evitara iniciar operaciones entre 
las 5 y 7 de la manana. 

No implica costos, simplemente cambio de estrategias de construction. 

En el caso inevitable de generar ruidos a lo largo de todo el dia, se deberan establecer 
barreras sonicas, simplemente se construye cercos de unos 1,50 a 2,00 de alto 
utilizando arpilleras sujetas con fierros de construction. 

No representa costos adicionales al proyecto, se utilizara los materiales de desecho de 
la construction. 

Capacitacion y Organization de la Poblacion y Personal de la Obra 

Estas actividades ya se encuentran programadas y presupuestadas en el Estudio a Nivel 
de Factibilidad del proyecto. Solamente habra que ampliar la capacitacion al personal 
obrero y tecnico de la obra en temas como seguridad ocupacional, control de 



emergencias y protection del medio ambiente. Esta capacitacion y sensibilizacion 
facilitara la implementation de las acciones de mitigation y control ambiental. 

Implementacion de un Sistema de Gestion de Desechos de Obra 

El personal tecnico elaborara con la ayuda de un asesor en gestion ambiental un 
sistema de manejo de desechos de obra (alambres, maderas, bolsas plastica, bolsas de 
papel, restos de hormigon, etc), el cual debera ser difundido entre todo el personal y 
debera ser de cumplimiento estricto. 

El costo esta ligado al establecimiento de normas claras en cuanto a la eliminacion de 
residuos de obra, evitandose dejar residuos solidos o liquidos en la zona de obra, para 
ello se ubicaran botaderos provisionales para su acumulacion y posterior eliminacion de 
la zona de obra. El sistema de gestion contemplara actividades de recoleccion, 
separation, reuso y tratamiento de los desechos generados en la obra. 

Ubicacion y Adecuacion de Lugares de Eliminacion de Desmontes 

Se ubicaran y adecuaran lugares apropiados para recibir los residuos provenientes de 
obra, dicha zona debera estar ubicado fuera de la zona de influencia de las obras, contar 
con vias de acceso y que no represente riesgo para la generation de mayores 
problemas ambientales. 

Manejo de Desechos de Campamento 

Al igual que los desechos de obra, los residuos solidos generados en los campamentos 
se ajustaran a un plan de gestion de residuos. 

Este plan se basa en el reuso y reciclaje de los diferentes residuos producidos en el 
campamento, para esto la propuesta contempla, se comenzara con la segregation en 
origen, mediante la ubicacion de contenedores, en el cual se permita segregar mas 
detalladamente los residuos solidos producidos, asi se evitara mezclar los residuos 
organicos de los inorganicos y dentro de estos separar los residuos de papeles, 
plasticos, maderas y metales. Otro criterio fundamental del plan sera de evitar que los 
residuos domesticos producidos en las zonas administrativas (oficinas) y de servicios 
(comedores y servicios higienicos), se mezclen con los residuos de tipo domestico 
producido en las areas de mantenimiento mecanico y almacenes. 

Una vez segregados los residuos, su tratamiento y disposition final se facilitara, 
pudiendose tener residuos susceptibles de reuso o reciclaje. Los residuos peligrosos 
como aceites, restos de combustibles, pilas, baterias usadas, seran transportados hacia 
un relleno industrial. 



Los residuos inorganicos no peligrosos (plasticos, maderas, papeles, teias, metales) 
deberan sersegregados y enviados para su reciclaje. 

Los residuos organicos (restos de alimentos) podran ser tratados directamente en la 
zona a traves de micro rellenos o composteras. 

Los residuos liquidos de los campamentos (aguas residuales domesticas y aguas 
residuales industriales), deberan pasar por un proceso de plantas de sedimentation, una 
vez concluido el periodo de ocupacion del campamento estas areas seran rellenadas y 
revegetadas. 

Los costos de implementation de este plan deberan ser asumidos en la etapa 
constructiva, y se deben realizar modificaciones al proceso de operation de 
campamentos. 

Adecuacion de Sitios de Obra 

Una vez concluidas las obras, se procedera a la restitution de la zona aledana, para eso 
se comenzara con las acciones de reposition de la capa organica del suelo y su 
revegetacion. 

En caso de presentarse suelos contaminados con aceites, cemento o concreto, se 
removera la capa superior de este suelo hasta una profundidad de 10 cm, se remplazara 
con una capa de suelo organico y se revegetara. 

En los suelos compactados se rastrilla, se cubre con un capa de suelo organico y se 
revegeta. 

Cierre de Campamentos 

Una vez concluida la construccion de las obras y se retire el campamento, se procedera 
a eliminar los suelos contaminados, rastrillar los suelos compactados cubrirlos con una 
capa de suelo organico y revegetarlos. 

9.14 IDENTIFICACION DE GRUPOS DE INTERES EN EL AREA DE INFLUENCIA 
DEL PROYECTO 

Con base a los estudios antropologicos del Estudio a Nivel de Factibilidaddel proyecto, 
se realizo una tipificacion de las diferentes categorias que engloban las actividades de 
los distintos grupos, de manera tal, que se pudo delinear la estructura social en el area 
de influencia del proyecto. Esta tipificacion por categorias permitira establecer una 
adecuada planificacion y estrategias para el desarrollo de las reuniones de consulta. 

Las categorias encontradas fueron las siguientes: 



• Politica: Corresponde a las autoridades politicas a cargo del gobierno municipal, 
formado por el alcalde, regidores del municipio provincial de Huamanguilla. 

. Comunal: Corresponde a los representantes de las comunidades campesinas 
involucradas en el proyecto, que incluye todos sus comites referidos al uso y manejo 
de los recursos naturales especificamente agua, suelos, bosques y pastos. 

• Econdmica: Corresponde a los diferentes agentes productivos particulares y 
organizados en gremios, como productores, comerciantes, Pescadores, industriales, 
servicio de transporte. 

• Administracion publica: corresponde a funcionarios estatales encargados de las 
funciones de fomento, control y supervisi6n de la agricultura, salud, education, 
industria, comercio y turismo. 

• Organizaciones privadas: Corresponde a los encargados de servicios privados como 
banca, telefonia, transporte, servicios y comercio. 

. Organizaciones Sociales base: Correspondiente a los representantes de grupos 
sociales que se organizan en torno a diversos temas como junta de regantes, 
asociaciones de productores, clubes de madres, comite de vaso de leche, 
comedores populares. 

• ONGs: Corresponde a organizaciones no gubernamentales que desarrollan acciones 
de manejo y conservacibn de recursos naturales asi como fomento de la educacibn 
y salud. 

• Religiosa: Corresponde a los representantes de los diferentes credos que se 
practican en la zona de influencia directa e indirecta del proyecto. 

A continuacion se presenta un cuadro que representa en forma general los actores 
involucrados en el proyecto y su papel en el sistema general del proyecto 

Categoria Aector activiada regional y local Fundamento para su election 

Politica 

Gobierno Nacional: Ministerio de Agricuttura, 

INRENA, DIGESA 

Regional: Gobierno Regional de Huancavelica 

Municipal: Municipalidad provincial de Huaytara. 

Responsables de la aprobaci6n del EIA 

Autoridades regionales y locales, 

responsables de elaborar y conducir los 

planes de desarrollo en el ambito local 

Comunal Comunidades campesinas 

Propietarios de la mayoria de las areas 

agricolas y pecuarias asi como las 

zonas de captation de agua. 

Economico 

Servicios como tiendas de insumos agricolas, 

abarrotes, mercados, restaurantes y comercio en 

general 

Venta de insumos para la actividad 

agropecuaria asi como sus productos 



Productores agricolas, pecuarios, individuales, 

microempresas de transformacibn y artesanales 

Responsables de la produccibn 

agricola, pecuaria, 

Productores pesqueros Producci6n pesquera de la zona 

Administration 

publica 

Productivos (Agencia agraria, Agencia de 

INRENA, Direccidn Regional de Pesqueria, 

Comite de regantes) 

Responsables de manejo y 

conservaci6n de los recursos naturales Administration 

publica 

Servicios Sociales 
Responsables de la seguridad y brindar 

servicios de educacidn ya salud 

Organizaciones educativas: Universidades, 

Institutes, Profesores. 

Formadores y capacitadotes, lideres de 

opinidn 

Organismos 

privados 

Banca 
Responsables de la actividad comercial, 

financiamiento, pago y credito. 
Organismos 

privados 
Electricidad, Telefonia y Transporte 

Responsables del servicio de 

electricidad, telefonia y transporte que 

colabora a la actividad agropecuaria 

Medios de 

comunicacion 
Prensa local, radio y televisibn 

Responsables de la difusi6n de la 

infbrmaci6n local y formadores de 

opinidn 

Organizaciones 

debase 

Junta de regantes Control del agua de riego 

Organizaciones 

debase 

Comedores populares, vaso de leche AHmentacion popular 

Organizaciones 

debase 
Colegios Profesionales 

Asociaciones profesionales que emiten 

opinion tecnica sobre aspectos 

concernientes a su especializacibn. 

Organizaciones 

debase 

Clubes de madres 
Alimentaci6n familiar y promotoras de 

cambio en las costumbres alimenticias 

ONGs 

Foment© de actividades de desarrollo 

rural y conservaci6n de recursos 

naturales 

Religiosas 

Iglesia catblica y evangelica Formadora de conciencia, valores 

Religiosas 
Gruposdej6venes 

Formadores de conciencia y valores en 

personasjovenes. 



Para concluir, se presenta los grupos de interes de acuerdo a una priorizacion para 
incorporarlos en el proceso de consulta y determinar estrategias particulares para cada 
grupo: 

Grupo de interes local: comprende todas aquellas personas u organizaciones que 
podrian ser afectada de manera directa por alguna actividad del proyecto o que podrian 
interactuar de manera contraria a la implementation del mismo, por sentirse vulnerados 
en algunos de sus derechos. 

El area de afectacion directa: se refiere al espacio geografico en donde se ubican 
elementos fisicos, biologicos o socioeconbmicos que interaction con cualquiera de las 
actividades de implementation del proyecto. 

Entre los grupos de interes local esfan: los gobiemos locales, las comunidades 
campesinas, las organizaciones de productores, las organizaciones politicas, la iglesia y 
los medios de comunicacion. 

El trabajo con estos grupos debe ser directo e intenso, debiendose adoptar estrategias 
de participation que permitan identificar y solucionar los conflictos generados por el 
proyecto. 

Grupos de interes regional: Comprende todas aquellas personas u organizaciones que 
perciben de manera indirecta algunos efectos derivados de la implementation del 
proyecto y que tambien pueden interactuar de manera opuesta a la implementation del 
mismo. 

Se ha considerado en este nivel el Gobierno Regional de Ayacucho como el principal 
actor, especificamente a traves de sus gerencias de Planificacion y desarroilo asi como 
Recursos Naturales. 

Tambien se consideran dentro de este grupo las universidades, institutes y colegios 
profesionales, los cuales podran actuar como asesores tecnicos y emitir opinion tecnica 
sobre cualquier aspecto tecnico que interese a la comunidad. 

El trabajo con estas organizaciones debera ser netamente consultivo y tecnico 

Grupos de interes nacional: se han considerado dentro de este grupo a las entidades del 
gobierno nacional relacionadas con la aprobacion de actividades del proyecto y 
fiscalizacion del mismo, tales como el Ministeno de Agricultura, El Instituto de Manejo de 
Recursos Naturales (INRENA), Ministerio de Salud (Direccion General de Salud -
DIGESA). Dichas instituciones estaran representadas por su representation regional o 
local, asi se convocara a la Direccion Regional de Agricultura y sus Agendas Agrarias 
correspondientes, Direccion Regional de Salud, Direcci6n Regional de Pesqueria. 



A N E X O X 

NORMATIVIDAD P A R A P R E S A S 



COMISIONINTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS (ICOLD) 

La proliferation de presas en todo el mundo y los importantes problemas tecnicos, 
economicos y sociales que plantean, ha llevado a constituir una entidad 
internacional para intercambiar experiencias y hacer llegar una mas depurada 
tecnologia a todos los paises. Fue creada en 1928. 

Esta entidad es conocida internacionalmente por su anagrama en ingles, ICOLD 
(International Commision on Large Dams), o en frances, CIGB (Comission 
Internationale des Grandes Barrages), que son los idiomas oficiales. En lo 
sucesivo utilizaremos el anagrama ingles en las referencias. 

En 1997 el numero de paises miembros era 80. La actividad que se desarrolla 
tiene fundamentalmente las siguientes formas: 

• Congresos Internacionales, Se celebran cada tres anos, variando su 
sede de uno a otro. En cada uno se estudian cuatro temas, tambien 
variables, que se discuten durante las sesiones. Tanto los textos 
presentados (ponencias o rapports) como las discusiones se 
publican en tomos bilingiies. 

• Comision Ejecutiva y Simposios. Es el organo rector y 
administrativo de la ICOLD, y se reune anualmente, cada vez en 
un pais distinto. Coincidiendo con ella se organiza un simposio 
sobre un tema especifico, con una organization similar a la de los 
congresos. 

• Comites Tecnicos, Estan formados por vocales de distintos paises 
para estudiar los temas de mayor interes y actualidad. Despues de 
consultas o cuestionarios a los paises miembros y contando con la 
experiencia personal los vocales del comite, este elabora y publica 
un texto (Boletin) para que la experiencia recogida sirva a todos 
los paises, particularmente a los mas necesitados de ella. Algunos 
boletines estan traducidos al espanol el Comite Espanol de Grandes 
Presas, que es el organo nacional - de la ICOLD. 

La actividad de la ICOLD es de gran utilidad, pues recoge la experiencia de paises 
y personas de la maxima solvencia, abarcando todo el panorama de los problemas 
presisticos. 

Es de hacer notar que aunque los idiomas oficiales son el ingles y el frances, en 
los ultimos congresos y simposios el Comite Espanol ha conseguido establecer, a 
su cargo, la traduccion simultanea directa e inversa a nuestro idioma, con la 
posibilidad de ser utilizado en las intervenciones orales. Los textos escritos solo se 
publican en los idiomas oficiales. 



LA SEGURIDAD DE LAS PRESAS; NORMAS 

Una presa es una obra que requiere una alta garantia de seguridad, dadas las 
graves consecuencias que se derivarian de un eventual fallo; la misma perdida de 
la inversion efectuada en ella, la cesacion del servicio (riegos, abastecimientos, 
regulation, etc.) y, sobre todo, los danos directos producidos por vaciado rapido 
del agua retenida, normalmente muy superiores al coste de la presa, con la posible 
afeccion a vidas humanas. 

En las ultimas decadas la tecnologia ha mejorado sustancialmente, sobre todo en 
seguridad. Hasta 1975 (A.55) las roturas de presas eran el 0,7 % de las existentes, 
pero solo el 0,5 % de las posteriores a 1950, y aiin menos para las mas recientes. 

La importancia economica y social del problema ha llevado a varios paises con 
gran numero de presas a promulgar unas normas de seguridad que se han de 
cumplir en las distintas fases de la vida de una presa: proyecto, construction, 
puesta en carga, explotacion y en su caso abandono y puesta fuera de servicio. 

Las normas son variadas y de diverso enfoque segun el pais: al principio se 
preferian detalladas, en general; ahora se tiende mas a dar principios generales y 
dejar su interpretacion a los ingenieros que tienen la responsabilidad de la presa. 

En Espana se publico en 1967 la Instruccion para el Proyecto, Construccion y 
Explotacion de Grandes Presas (A.30), que ha estado vigente hasta el 30 de marzo 
de 1996, fecha en la que se promulgo por la Direccion General de Obras 
Hidraulicas el titulado Reglamento Tecnico de Seguridad de Presas y Embalses 
(A. 61), en lo sucesivo citado mas brevemente como Reglamento, o Reg., seguido, 
si procede, de la mention del articulo concernido. La Instruccion del 67 descendia 
a detalles tecnicos y cifras concretas; el Reglamento de 1996 es generico, 
centrandose en los criterios generales mas importantes. Por ello, para 
complementarlo y servir de apoyo a su interpretacion, el Comite Espanol de 
Grandes Presas (en lo sucesivo C.E.G.P.) viene publicando desde 1997 una 
coleccion de Guias Tecnicas, cada una dedicada a un tema especifico, en la que se 
expone el estado del arte en la materia y se comentan los articulos del Reglamento 
que la afectan, con unas recomendaciones sobre su interpretacion y criterios a 
seguir. Estas Guias no tienen vigencia oficial, pero su respaldo del C.E.G.P. les da 
una indudable validez en su uso. 

Los titulos de las nueve Guias y su situacion editorial se incluyen en la 
Bibliografla. En el texto se citan por su numero, a veces abreviadamente con su 
inicial G. 

A continuacion tenemos gradiente hidraulico maximo que pueden alcanzar de 
acuerdo al tipo y clase de presa. De acuerdo al reglamento del Cuerpo e ingenieros 
de los Estados Unidos. 



CUADRO DE LA C L A S E DE PRESA 

SUELO DE LA CIMENTACION ALTURA DE LA PRESA EN m, QUE 
DETERMINA LA CLASE DE OBRA 

1 II III IV 
Arenosa, detriticos, arcillosas en 

estado compacta y semicompacta 
>75 35-75 15-35 <15 

Arcillosas saturadas y estado 
plastico 

>50 25-50 15-25 <15 

GRADIENTES HIDRAULICAS ADMISIBLES PARA SUELOS BLANDOS 

DESCRIPCION 
CLASE DE PRESA 

DESCRIPCION 
1 II III IV 

MATERIAL DE 
LA 

CIMENTACION 

Arcilla Compacta 0.90 1.00 1.10 1.20 
MATERIAL DE 

LA 
CIMENTACION 

Suelo Arcilloso 0.45 0.50 0.55 0.60 MATERIAL DE 
LA 

CIMENTACION 
Arena Gruesa 0.36 0.40 0.44 0.48 

MATERIAL DE 
LA 

CIMENTACION Arena Media 0.30 0.33 0.36 0.40 

MATERIAL DE 
LA 

CIMENTACION 

Arena Fin a 0.23 0.25 0.27 0.30 

Una buena correlacion se ha obtenido entre el RMR de Bieniawski de la 
clasificacion de rocas y las gradientes hidraulicas para tener un diseno 
conservador. 

GRADIENTES HIDRAULICAS ADMISIBLES EN ROCA 

Condicidn general de la roca RMR-
Evaluaci6n del Macizo Rocoso 

Maxima Gradiente Hidraulica 
Admisible m/m 

Muy Buena Roca Maciza, dura, ampliamente 
diaclasada 81<RMR<100 15-30 

Buena Roca Dura o moderadamente dura, 
moderamente diaclasada 61<RMR<80 

10 -14 

Roca Moderada a debil Medianamente 
diaclasada 41<RMR<60 

7 - 9 

Roca Pobre Debil, cercanamente diaclasada o 
cortada 21<RMR<40 

5 - 6 

Roca Muy Pobre Muy Debil, probablemente 
erosionable RMR<20 

3 - 4 



E l cuadro ilustra la seleccion de la gradiente para un valor definido de RMR. Es 
importante indicar que en uso de la gradiente hidraulica se establecio durante la 
construccion de la presa CFRD Salvajina (148m) en Colombia. 

C L A S I F I C A C I O N DE LOS SUELOS PROPENSOS A L A EROSION INTERNA 

REFERENDA DE RESISTENCIA CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 

Mejor resistencia a la Erosion 
interna 

1. Arcilla de alta plasticidad (IP>15).Bien compactada 

2. Arcilla de alta plasticidad (IP>15), mal compactada 

3. Arena bien graduada o mezcia de grava y arena 
con finos arcillosos de media plasticidad (IP>6). 

Media resistencia a la Erosion 
interna 

4. Arena bien graduada o mezcia de grava y arena 
con finos arcillosos de media plasticidad (IP>6). 

Bien compactado 

5. Mezcia de grava, arena y limo bien graduada 
(IP<6) 

6. Mezcia de grava, arena y limo bien graduada 
(IP<6). Mal compactada 

Peor resistencia a la Erosion 
interna 

7. Arena fina muy uniforme sin cohesion (IP<6). 
Bien compactada 

8. Arena fina muy uniforme sin cohesion (IP<6). 
Mala compactada. 

C O E F I C I E N T E DE SEGURIDAD EN FUNCION DE LA 
C L A S E DE OBRA 

CLASE DE 
OBRA COEFICIENTE DE SEGURIDAD Ks 

1 1.25 
II 1.2 
III 1.15 
IV 1.1 



A N E X O XI 

P A N E L F O T O G R A F I C O 



FOTOGRAFIA N° 01: Vista panoramioa de la zora del proyecto 

FOTOGRAFIA N° 02: Se puede observar La jbicacion de los pozos para 
la perforacion e inyeccion de concreto 



F O T C G R A F I A N° 03: Vista pruebas de permeabilidad (Ensayo de 

Lefranc). 

F C T C G R A F I A N° 04: Vista pruebas ce permeabilidad (Ensayo de 
Lugeon). 



FOTOGRAFIA N° 05: Instalacion de geotextil y geomembrana (PVC 
e=2mm) en zanja de dentellon. 

F O T O G R A F I A N° 06: Compactacon del material arcilloso zanja de 
dertellon 



FOTOGRAFIA K 5 07: Cuerpo y espaldon concluido de la presa. 

FO OGRAFIA N° OS: Instalacion de geotextil y geomembrana (PVC 
e=2nmi talud aguas arriba de la presa. 
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