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RESUMEN

El principal propédsito de este trabajo de tesis es analizar la reduccién del
gasto de filtracion en la presa Carniceria Pampa para diferentes medidas
contra filtracion mediante simulacion con el software SEEP/W 2007 del
GeoStudio, esto es, con el fin de compararlas el gasto de filtracién antes y
después de la inyeccion de impermeabilizacion del mortero de cemento en la
cimentacion del dentellén de presa. La simulacidbn se hace con los datos

obtenidos de los ensayos realizados de las pruebas de permeabilidad.

También 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 ecuacién diferencial de flujo potencial (Ecu. Laplace), en los
limites de validez de la Ley de Darcy, donde la variable principal son las
alturas piezométricas y el gradiente hidraulico, que son factores

fundamentales para la ocurrencia del fenémeno.
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I GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Las pantallas de impermeabilizacién bajo las presas de embalse, se
construyen casi exclusivamente para lograr la estanqueidad de materiales
aluviales que pueden existir en la cimentacién, 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
filtracién y mejorar las caracteristicas de los materiales en la cimentacion.
Con este método no se pretende construir una valla que impida el paso de
agua, sino reducir las filtraciones hasta limites permisibles.

El tratamiento en la cimentaciéon de una presa se hace para asegurar que
cumpla con las condiciones necesarias para su correcto funcionamiento.
Las condiciones esenciales que debe cumplir una fundacién para una
presa son las de proporcionar un cimiento estable para el cuerpo de la
presa en todas las condiciones de saturacion y carga, y suficiente
resistencia a la filtracion para evitar el gasto excesivo del agua.
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Al disefar, construir y analizar el comportamiento de una presa se debe
considerar que ella y su cimentacién forman una unidad estructural, hasta
el extremo que una presa es segura, si lo es también 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 eleccién del tipo adecuado de presa.

Un buen estudio de una cimentacion débil deberia darnos mas confianza
que un estudio deficiente de una buena cimentacion, pues ésta puede
ocultar problemas importantes como: erosién en el cimiento y erosidén 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
definicion de aquéllas, con el fin de mejorar el suelo para impermeabilizar.
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1.2 OBJETIVOS

1.21.

1.2.2.

Objetivo general

Analizar los resultados de la reduccién del gasto de filtracion,
después de la inyeccidbn de impermeabilizacién en presa de
material suelto.

Objetivos especificos

Modelar el gasto de filtracion en presas de material suelto,
utilizando el software SEEP/W.

Analizar los gastos de las diferentes variantes de medidas contra
filtraciones a través de la cimentacién en todo el eje del dentelidn.
Analizar el movimiento de agua a traves de los medios porosos en
la cimentacidn en presas de material suelto.

Caracterizar los campos de presiones del agua, gradiente de
energia y velocidades de filtracién, analizando la dependencia
respecto a los distintos parametros (altura, talud de la presa,
coeficientes de permeabilidad del material).
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. 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 fendmeno. Bajo este
concepto el movimiento del agua puede considerarse en los siguientes
Casos.

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

inerciales y se caracteriza mediante el nimero de Froude:

Siendo:

F: numero de Froude.

V: velocidad media.

g: aceleracién de la gravedad.

y: longitud caracteristica.

Cuando F>1 el movimiento es supercritico, F<1 el movimiento es
subcritico y F=1 corresponde al régimen critico.
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El movimiento de agua a través de las presas de tierra y la fundacion por
debajo de las presas de concreto y similares se produce en régimen
subcritico 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 nimeros de Reynolds.

Siendo:

Re: niumero 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
distorsién 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 transicion.

Cabe sefalar que las caracteristicas del movimiento del agua en medios
porosos como son los cuerpos de presa o medios similares, el flujo

desarrolla un movimiento iaminar.

2.2 ANALISIS BASICO DEL FLUJO EN MEDIOS POROSOS

Juarez B. (1994) Las bases para un analisis racional de los problemas
practicos de la infiltracion del agua a través 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 demostr6é que la funcion carga hidraulica que

gobierna un flujo en un medio poroso es una funcién arménica, es decir
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que satisface la Ley de Laplace. El propio Forchheimer desarrolié al
principio del siglo XXl, las bases para el método grafico conocido como
redes de flujo, que sigue siendo un método sencillo para la resolucién
practica de los problemas diarios que involucre el flujo de agua en medios
porosos.

2.21. LEY DE DARCY

Darcy H. (1856) investigé las caracteristicas del movimiento del agua a
través de un medio poroso. Que permite estimar el caudal filtrado a través
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 través de dicho medio. (Figura N° 2.1)

hy

e what
—

Figura N° 2.1: Experimento de Darcy

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

Y _kia=va
Q=g =KiA=

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

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

awv. :
EE: variacion del volumen con respecto al tiempo

v: velocidad(cm/seq)
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)

Figura N° 2.2: Gradiente hidraulico

h, —h, Ah

=1 L

Donde:

h1: altura, sobre el plano de referencia que aicanza el agua en un
tubo colocado a la entrada de la capa filtrante (cm)

h2: altura, sobre el plano 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. VARIACION 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
relacién de vacios y la estructura del suelo, depende de la posicién y la
direccion de medicién (figura 2.3).

2.2.3.1. Suelo Homogéneo y Heterogéneo
Un suelo es homogéneo si el coeficiente de conductividad hidraulica es

independiente de la localizacion, caso contrario es heterogéneo.

2.2.3.2. Suelo Isotropia

Un medio (suelo) es isétropo cuando sus propiedades principalmente (la
conductividad hidraulica y la rugosidad equivaiente) se mantienen iguales
en cualquier direcciéon que se considere

2.2.3.3. Suelo Anisotropia

Un medio (suelo) es anisétropo cuando sus propiedades principalmente la
conductividad hidraulica y la rugosidad equivalente, varian en diferentes
direcciones.

A continuacién se presenta en la figura N° 2.3 mostrando la variacion de

la conductividad hidraulica.

HOMOGENEOQO, ISOTROPICO HOMOGENEO, ANISOTROPICO

¢ =1 =hez=hs bt

1 1=K 2=Kz2 21 =rez2

4 ®t—-&kx iy L—-—«» k1 2=k

L . O) kx2kz2

t. -
®l£:1 =l|::1 ®kx1 q:kz1
L ke ®L_, i

® ka1 kg2 k1 £kz2
HETEROGENEO, ISOTROPICO HETEROGENEO, ANISOTROPICO

Figura N° 2.3: Variacién de la conductividad hidraulica
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2.2.4. LEY DE BERNOULLI APLICADO A MEDIOS POROSOS

Seguln Marsal R. (1979) E! flujo de agua en un medio poroso cumple la
ley de Bernoulli modificada, esta ley es una derivacion de la ecuacion
general de conservacion de energia

2 2
£1—+—V‘—+Z, =£2—+K2—+22+Ah
y 2g 7y 28

La suma de los tres términos 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*2/2g =0), la velocidad media llega raramente
al orden mayor de 0.1 m/s, por lo que en general v*2/2g es menor de

0.0005 m. y por tanto

5—+ZI =§+Zz+Ah—>h1=h2+Ah—->Ah=h1—h2
/4

4
h1-h2: representa la pérdida 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 piezométrica h es

h= z+§ y en particular para flujo de agua en el suelo (medio poroso)
sera:
h=z+%2

14

Siendo u,, la presidn de poros de agua en el suelo.

En cualquier punto del flujo la altura piezométrica viene expresada por la
siguiente ecuacién:

h=z+£—+-1-7—
Yw 29

Siendo:
h : altura piezométrica total
z: carga de elevacién

P
——: carga de presion
Yo
172

55: carga de velocidad que se desprecia por lo pequefia que son las

velocidades a través del medio porosc

2.3. ESTUDIO DEL MEDIO DE FILTRACION

Segun Beltran F. (1999) El movimiento del agua se produce a través 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 fundacién por
debajo de la presa. En estas definiciones se considerara movimiento de
fluio permanente y también se hablara siempre del movimiento
bidimensional, si no se especifica algo diferente.

Viendo de este modo el medio de filtracién es discontinuo (medio poroso),
constituido por material suelto o0 compactado, material de fundacion
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inalterada en otros casos y finalmente el agua que circula a través 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. Es una parte del espacio ocupada por materia heterogénea o
multifase, siendo al menos una de las fases no sélida. La fase
sélida se denomina matriz sdlida y el espacio que no forma parte
de la misma constituye el espacio de huecos.

2. La matriz sélida debe estar distribuida en el medio poroso y
presente en cada volumen elemental representativo (VER). 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
circulacién del agua a través 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 través 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 través 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
idealizacidn del ordenamiento de las particulas en el suelo (figura 2.5 (b)).
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Trayectoria
idealizdo del fixjo
a. Ordenamiento real de b. Ordenamiento idealizado de
Ias particulas en el suelo las particulas en el suelo

Figura 2.5: Trayectoria del flujo de agua en un medio poroso y volumen
elemental representativo (VER)

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:

D
rR=22 E
TR

Siendo:

R = Numero de Reynolds

v = velocidad cm/s

D = diametro promedio de las particulas del suelo, cm
p = densidad del fluido, g/lcm2

| = coeficiente de viscosidad del fluido, g-s/cm2
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Juarez B. y Rico R. (2009) manifiesta que varios investigadores han
establecido el valor limite del nimero de Reynolds, para que un flujo
cambie de laminar a turbulento, R= (1 — 12). Si 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 R< 1 y para didametros D=
0.4mm, que corresponde a una arena gruesa, esto indica que el flujo en el
suelo es laminar, ya que Darcy construyé y experimenté con filtros de
arenas finas, en donde obtuvo un comportamiento laminar del flujo, claro
baja presiones no excesivas, por o 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 través del medio son aln menores, por lo que con mayor
razén 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 deduccidn de las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento del agua a través del suelo, mencionan que:
si se considera una region de flujo, (o sea una regidén de suelo a través 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, Uy, U, ¥ estas dependen tnicamente de X, y, z, respectivamente y no

del tiempo (por hipétesis se trata de un régimen establecido).

Pag. 13



Az

Fonts
Ve Sy
-z
Vy
G
V, » £
. Vx — - |
uz‘ Cx %
A
ol By s
V x y
g T z
.
X

Figura 2.6: Elemento de una regién tridimensional

Se supondra que el suelo por el cual fluye el flujo tendra sus vacios
saturados por el agua y que dicho elemento como las particulas soélidas
que forman la estructura del suelo son incompresibles en si mismas.
Durante el flujo la cantidad de agua que entra sera la misma que salga.

Qentrada=Csalida

Vedydz + vydxdz + v,dxdy = (vx + %’5 dx) dydz + (vy +
avy av,

m dy) dxdz + (vz . dz) dxdy

Reduciendo la ecuacion se tiene:

av, + vy + av, _

dx 0Oy 0z

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

las hipétesis sobre las que se fundamenta son las siguientes:
o Elrégimen es establecido

o FEl suelo esta saturado

o FEl agua y las particulas sélidas son incompresibles en si mismas
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e El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma (e=
cte.)
Suponiendo valida la expresion de Darcy, la velocidad de descarga se
expresaria como:

oh
v=—kan
Y sus componentes:
oh oh oh
Uy = — xé';; Vy =_ky6_y_; UV = — z'a_z

Introduciendo las velocidades en la Ecuacion de la Continuidad
obtenemos que:

9%h  8%h  9%h
sge thgpthya=

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

k 0

en los problemas practicos de ingenieria se suelen realizar
simplificaciones para el calculo, por lo que la ecuacidn anterior se puede
expresar para el caso bidimensional como:
0°h . Oh_
*x2 y dy? -

Esta ecuacidén fundamental sirve para el analisis del flujo bidimensional y

k 0

anisétropo; ademas, si consideramos que el suelo es is6tropo en lo
referente a la permeabilidad, tenemos:

ki=k,=k
L S S
Entonces ka_x2+kay2 =0; oz Taye = V:h =0

La expresién anterior es conocida como la ecuaciéon de Laplace y su
solucién general esta constituida por dos grupos de funciones; que son a
su vez susceptibles de una interpretacion geomeétrica muy atil, segin la
cual, ambos grupos de funciones pueden representarse, dentro de la zona
de flujo en estudio, como dos familias de curvas ortogonales entre si. La
solucion general que satisfaga las condiciones de frontera de una regién
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de flujo, constituira la solucién particular de la ecuacion de Laplace para
dicha regién de flujo especifica.

La ecuacion de Laplace, que gobierna el comportamiento del flujo,
representa una condicion particular en la que el suelo es isétropo en lo
relativo a la permeabilidad

Conviene ahora obtener la ecuacion del gasto de filtracién a través del
elemento en un tiempo dt.

dg= 5= vA =k, dydz + ky%dxdz + k5 dxdy
Si el suelo es isétropo con respecto a la permeabilidad
dq = k (g-:- dydz + % dxdz + —g-g dxdy)
En el flujo bidimensional
dg =k (?-’Edy + £”ﬁdx)
dx dy

2.4 TEORIA DE LAS REDES DE FLUJO

2.4.1 LARED DE FLUJO

Juarez B. y Rico R. (2008) Las lineas de flujo y las lineas equipotenciales
son dos familias de curvas ortogonales entre si, que dan la solucién a la
ecuacion de Laplace. Ademas, dos familias de lineas que cumplan la
condicién de ortogonalidad y las condiciones de frontera de la regiéon de
flujo constituiran una solucién Gnica de la ecuacién de Laplace y por ende,
del problema de flujo descrito por aquella ecuacion.

El método de las redes de flujo es puramente grafico, tratando de definir
en cada caso particular las condiciones de frontera del probiema y dibujar
cumpliendo aquellas las dos familias de curvas ortogonales, 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 aproximacién a la solucién
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 métodos matematicos rigurosos ya que son mucho mas
complicados.
El trazo de la red de flujo comprende en la practica los siguientes pasos:
o Delimitacién de la zona de flujo que se desea estudiar, analizando
sus condiciones especificas de frontera.
e Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre si, que
satisfagan las condiciones de frontera y que constituyen la solucion
unica de la ecuacion de Laplace.

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

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
representacién de curvas de nivel en topografia. La convencién maés

idonea es la siguiente:

e Dibujar las lineas de flujo de manera que el gasto que pase por el
canal formado entre cada dos de ellas sea el mismo (Aq = cte).

e Dibujar las lineas 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 lineas de
flujo ¥; y ¥; y por las equipotenciales @; y ;.
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Figura 2.8: Caudal y gradiente en un canal

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

Agq=k-a-—

Si n¢ es el numero total de los canales de flujo de la red y n. el numero de
caidas de potencia. Siguiendo las dos convenciones que se han seguido

para dibujar la red de flujo se tiene:

-9 .
Aq = o qg: gasto total
Ah = ;h- h: carga total disipada lo largo de la zona de flujo.
e
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Si g, k, ns yn, son constantes a/b = cte. 0 sea que la relacién entre el
ancho y el largo de todos los rectangulos curvilineos debe ser la misma.
Esta condicion implica que se estén cumpliendo las dos condiciones
iniciales (Aq y Ah iguales). Por lo tanto, el Gnico requisito para satisfacer
estas dos condiciones es que a/b=cte. Si 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 ecuacién anterior pasara a la forma:

n
q=k.h.—£

e
La red dibujada cumplira la condicién de que por cada canal pase el
mismo gasto y que entre cada dos lineas equipotenciales haya la misma
caida de potencia.

El hecho de que % = 1 no significa que todos los cuadrados curvilineos de

la red de flujo sean del mismo tamario.

Ff = Ff: Factor de la forma

Ne
Finalmente la ecuacidn se puede ponerse como:
q=k.hF;
Esta formula permite calcular de manera sencilla el gasto por unidad de
longitud normal a la seccién 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 después de
repetirlas sin tener a la vista el modelo, hasta obtener dibujos
satisfactorios.

2. Usualmente es suficiente trazar la red de flujo con una cantidad de
canales comprendidos entre cuatro o cinco. El uso de muchos
canales dificulta grandemente en trazo y desvia la atencién de los
aspectos esenciales.
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Debe siempre obtenerse la apariencia de la red en conjunto, sin
tratar de corregir detalles, hasta que toda ella esté
aproximadamente bien trazada.

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

Las redes de flujo en areas confinadas, limitadas por fronteras
paralelas (especialmente la superior y la inferior) son
frecuentemente simétricas y las lineas de flujo y las
equipotenciales son, entonces de formas parecidas a las elipticas.
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 parabdlicas o elipticas; el tamafio
de los diferentes cuadrados debe ir cambiando también
graduaimente.

En general, el primer intento conduce a una red de cuadrados en
toda la extension de la regién de flujo. La caida de potencia entre
dos equipotenciales sucesivas correspondientes a un cierto
namero de canales con el que se intentd la solucion, no suele ser
una parte entera exacta de la pérdida total de potencial, de manera
que al terminar la red suele quedar una Gltima hilera de rectangulos
entre dos lineas equipotenciales en la que la caida de carga es una
fraccion 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 célculo de n,, estimando qué fraccién
de caida ha resultado. Si, por razones de presentacion, se desea
que todas las hileras de cuadrados queden con el mismo Ak, podra
corregirse la red, cambiando el numero de canales de flujo, bien
sea por interpolacién 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 pequefo.

8. Una superficie de salida en la red, en contacto con el aire, si no es
horizontal, nunca es ni linea 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:

g=k-h-

M o—kn-F
n O B

e

Se debera tener cuidado con las elecciones de ny y n, para tomar las

dimensiones apropiadas.

2.5. FLUJO DE AGUA A TRAVES DE PRESAS DE TIERRA

Armas N. y Horta M. (1987) Las Presas de Tierra constituyen un caso
particular de flujo libre debido a que en éste tipo de flujo no se conoce “a
priori” una de las fronteras de la regién de flujo, que es el prerrequisito
basico para aplicar el método grafico de obtencion de la red de flujo.

En la figura 2.9 se distingue que la linea 1-2 es una linea equipotencial
debido a que esta en contacto suelo y agua, la linea 1-3 es una linea de
flujo debido al contacto de material permeable de la presa y estrato
impermeable. El 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 linea 2-4 y la posicién del punto 4 no son conocidas.

La linea 2-4 limita el flujo dentro de la presa de tierra y es conocida como
linea de corriente superior, esta linea no es solamente linea de flujo sino
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que también es una linea de equipresién en la que todos los puntos sobre
esta tiene presién atmosférica, en consecuencia las lineas
equipotenciales cortaran la linea de corriente superior a intervalos
verticales Ah iguales entre si. Igualmente para la linea 4-3 ya que esta al
contacto con el aire.

Para resolver el problema de flujo la linea de corriente superior debe al
menos, ser determinada aproximadamente para poder trazar la red de

flujo
Linga supernor da tluo o do cornente (LCS)
V4 2/ N e |
= Do S S A
Super.cio do
! 4 desecarga hibre
' o
1 : i 3% m
~— -+

Figura 2.9: Red de flujo a través de una presa de tierra homogénea

Existen distintos métodos para la determinacidén de la linea de corriente
superior. A continuacion se resumen los distintos métodos propuestos por
el (U.S. Army Corps of Engineers, 1986).
En 1863, J. Dupuit, propuso las bases para la determinacién aproximada
de la linea de corriente superior en una seccion de presa de tierra
homogénea sobre cimiento impermeable, con nivel de agua en ambos
taludes, y que histéricamente, es la primera que se dispone para tratar
problemas de flujo no confinado.
Las hipdtesis basicas establecidas por Dupuit son:
¢ Para pequefias inclinaciones de la superficie libre de un sistema de
flujo (linea de corriente superior) pueden tomarse las lineas de
corriente como horizontales en cualquier secciéon vertical y

consecuentemente las lineas equipotenciales como verticales.
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» EIl 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 él.

Con estas hipbtesis Dupuit llega a una expresiébn parabdlica que
representa la linea de corriente superior como se muestra en la figura
2.10, en donde la LCS comienza en el nivel aguas arriba y termina en el
nivel aguas abajo. Aunque esta solucion carece de aplicacion practica.

-3
-

‘ Parabels de Dupualt
v Do , Linca cugetior de Huje

Figura 2.10: Parabola de Dupuit y Célculo del caudal

La expresién obtenida por Dupuit no representa correctamente la linea de
corriente superior, pues no se ha planteado condiciones de entrada ni de
salida de la LCS y esta depende de la geometria de la seccién de presa y
es independiente de la permeabilidad del material que constituye la region
de flujo; mas atin, para h2=0 la parabola de Dupuit intersecaria la linea de
flujo representada por la frontera impermeable AB 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 férmula 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 soluciéon de Dupuit, aparecen otros autores que han dado
solucién a problemas practicos de seccidon de presa de tierra sobre
cimientos impermeables con diferentes disefios de drenaje.

Para drenajes de pie de talud Schaffernak y Van lterson propusieron en
1916, independientemente, determinar la posicion de la linea de corriente
superior y mantener las dos hipétesis de Dupuit, pero imponiendo la
condicién de condiciones de entrada y salida de la LCS.

A. Casagrande, propone que este método 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 homogénea con
drenaje de pie de talud caen en esta situacion.

Para drenajes de colchén en presas de tierra homogénea sobre cimiento
impermeable, Kozeny en 1931 da una solucién rigurosa de la ecuacion de
Laplace, también utilizando las hipétesis 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 homogénea y para presas
con nlcleo o pantalla de materiales arciliosos y espaldones de
enrocamiento, todos sobre cimientos impermeables, A Casagrande
propone soluciones ingeniosas para determinar la posicion de la linea de
corriente superior, abarcando con ello todos los casos que se presentan
en la practica (Armas Novoa & Horta Mestas, 1987).

26. OTROS METODOS APROXIMADOS PARA RESOLVER
PROBLEMAS DE FLUJO

Armas N. y Horta M. (1987) indican métodos que aparecié en las
Memorias Del Primer Congreso De Grandes Presas, Vol IV, Estocolmo,
1933.

La ecuacién de Laplace no solo gobierna el flujo establecido a través de
un medio poroso, sino que también para resolver varios problemas de la
fisica aplicada. Ante esta situacion se han desarrollado varios métodos
aproximados para resolver problemas de flujo como son modelos fisicos,
modelos analiticos y métodos numéricos y computacionales
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El estudio del fendmeno de percolacion en estructuras de tierra tiene
como objetivo determinar la LCS que delimita una regiéon 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, analitica o
numeéricamente considerando solo la zona saturada.

Los modelos fisicos dan una percepcion buena de lo que esta ocurriendo
durante ia filtracion y permiten una apreciacion fisica de ia reaccién del
sistema de flujo a los cambios en la carga, en la geometria, y otras
suposiciones, estos modelos se lo realizan mediante analogias eléctricas
que exigen la construccidbn de una regidn de flujo geométricamente
similar.

Los métodos analiticos solucionan problemas de flujo mediante
transformaciones y mapeos explicado por Harr (1962) para transferir la
geometria de un problema de filtracién en un plano complejo en otro
plano, de esta manera, la geometria de un problema puede tomarse de un
plano donde la solucién es desconocida a un plano donde la solucién es
conocida. Otra solucidn por métodos analiticos es el método de los
fragmentos desarrollado por Paviovsky (1936, 1956), que permite separar
en tramos el problema de flujo para desarrollar el analisis de la filtracion
en su totalidad.

Los métodos de solucion numeérica son el metodo de diferencias finitas y
el de elementos finitos, pueden modelar en forma bidimensional o
tridimensional. Existen numerosos programas para estos métodos.

En la mayoria de los libros geotécnicos tienen una seccidn dedicada a la
filtracion de la que trata sobre como construir e interpretar las redes de
flujo. A pesar de la aparente simplicidad, la construccion 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 numeéricos, que proporcionan soluciones
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numericas que ayudan a obtener resultados con mayor rapidez y facilidad
que la construccion de una red de flujo. Por otra parte, una solucion
numérica proporciona toda la informacién que se puede obtener a partir
de una red de flujo y mucho mas. Ademas, los analisis numéricos 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 SEEP / W este tipo de situaciones
se puede considerar facilmente en un andlisis de la filtracidn. (Krahn,
2012)

La localizacién de la LCS no es conocida a priori, necesitandose un
proceso iterativo para poder determinarla por los métodos numéricos y
computacionales. Esta iteracion 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 Método de los Elementos Finitos
es un método numérico de resolucion de problemas Ingenieriles que
resulta de gran importancia por su utilidad practica. Es una herramienta
de célculo muy potente que permite al ingeniero resolver infinidad de
problemas. Sin embargo, es un método que no proporciona la solucién
exacta a un problema dado, sino que, en realidad, proporciona una
solucién aproximada. Este método 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 incégnitas. Para cada
elemento se especifican sus propiedades, como la permeabilidad, y se
establecen las condiciones de borde (cargas y caudales). Se resuelve el
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sistema de ecuaciones para determinar las cargas en los nodos y
caudales en los elementos.

La ecuacién fundamental del flujo bidimensional y anisétropo:

d%h d%h

kxa—xz‘+ kyé}?= 0

Pudiéndose plantear una ecuacion funcional que es:

R N e

Area

Si se encuentra la funcidn h que satisface las ecuaciones de borde y
minimice esta funcional al plantear la solucion serd equivalente a
encontrar la soluciéon exacta de la ecuacion de Laplace. (Armas Novoa &
Horta Mestas, 1987).

Minimizar implica plantear: 0l/0h=0

Solucién del método de elementos finitos:
La solucién plantea discretizar o dividir la seccion de flujo en pequefias
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 funcién
interpolacién que, dentro de una de las pequefas areas, del valor de la

variable h en funcion de los valores de h, en los nudos del érea, la

solucién queda de la siguiente forma:

[Klthn} =0
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Donde:

[K.]= ;' I[B]T [R][B]dArea

Area

{h,} = Lista de cargas nodales

Las areas se denominan elementos finitos, pueden ser triangulares o
cuadrilateros de varios nodos, el nimero de nodos en el elemento es
debido a la funcién de interpolacion (la solucion es mas precisa mientras
mas nodos tenga el elemento) y por tanta la matriz dada por la ecuacién
dependera de la discretizacion de los elementos.

Al ensamblar la matriz de rigidez [K,] 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:

[KI{H} =0

Donde:

[K] = ) [K.]

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

aquellos con carga conocida.

Los sistemas formados son demasiado grandes para solucionar
manuaimente, por lo tanto requiere de uso de computadores que
automaticamente realizan:

1. Construyen la matriz de rigidez de cada elemento [K, ]
2. Utilizan la posicion de cada nudo y ensambla la matriz [K]

3. Plantean la solucion del sistema:[K]{H} = 0

Pero como:
5 el e =0
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Entonces:

[Kdl{Hd} = —[K"]{Hc}

La solucién resulta una lista de todas las cargas h del problema. Entonces
se podra calcular los gradientes en cualquier nodo, como también el gasto
en la seccion deseada.

El método de elementos finitos tiene varias ventajas sobre el método de
diferencias finitas para los problemas de infiltracién mas complejos.
Radhakrishnan (1978) indica las siguientes ventajas:

o Se pueden estudiar con gran facilidad geometrias complejas con
capas de suelos inclinadas.

e Se pueden modelar con precision, variando el tamafo de
elementos, zonas donde ‘los gradientes de infiltracion o las
velocidades son altos.

e Se puede modelar porciones de suelo dentro de capas.
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l. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL PROYECTO

3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA
La zona pertenece a la regién Sierra sur. En las coordenadas
referenciales UTM, WGS84Datum:

Este : 595444
Norte : 8565047
Altitud : 4060 m.s.n.m.

3.1.2 UBICACION POLITICA
La ubicacién politica de la zona en la cual se localiza es:

Regioén : Ayacucho
Departamento Ayacucho
Provincia : Huanta

Distrito : Huamanguilla
Lugar : Carniceria Pampa
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Figura N° 3.1: Ubicacién del proyecto

3.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

3.2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto ejecutado comprende la construccion de una presa de
material suelto de 28 metros de altura, 5.60 metros de ancho de la corona
y con taludes simétricos 1V:1.75H (aguas arriba y aguas abajo).

Como medio impermeabilizante en el talud aguas arriba se dispone de
una cobertura de materiales geosintéticos (geotexti — geomembrana —
geotextil), y proteccion con C°A° fc=210 Kg/cm2 e=0.10m.

La descarga de fondo esta constituida por una tuberia PVC NTP ISO
4422 C-10 . 400 mm. Cubierto de C°A° fc=210 Kg/cm2 e=0.20m a lo
largo de la linea de conduccion, disefiado para descargar mayor de
500Ips ubicado a 8m de altura de la carga en la presa.

La operacién sera regulada mediante dos valvulas de hierro ductil una
Vaivula mariposa y vélvula compuerta @: 400 mm. Que permitira regular
el caudal necesario para la irrigacion.

También se dispone de una poza disipadora tipo impacto, a base de C°A°
fc=210 Kg/cm2 e=0.20m, diseflado para disipar energia de un caudal
descarga de 500!ps.
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Se dispone también de un aliviadero de excedencias de ancho y altura
variable segun pendiente de terreno, disefiada para evacuar el caudal de
maximas avenidas de 13.77 m3/s de un periodo de retorno de 50 afios.

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. (Fotografia N° 01 en anexos)

3.2.2 VIAS DE COMUNICACION

Cuenta con la carretera longitudinal Ayacucho-La vega-Huamanguilla —
desvio de la trocha carrozable en buen estado a la laguna yanaccocha y
desvio hasta la presa Carniceria Pampa. (Cuadro N° 3.1)

A continuacion se presenta la articulacién a nivel provincial.

Cuadro N° 3.1: Vias de comunicacién a la zona del proyecto

Distancia | Tiempo | Tipo de .
DE A km Hr. via Frecuencia
Huamanga |LaVega 28.3 00:20 |Asfaltado |Diaria
LaVega Huamanguilla 9.5 00:25 |Afirmado |Diaria
Desvio de la
.. |carretera ala . Trocha
Huamanguilla Laguna 10.2 00:30 carrozable
Yanaccocha
Desvio de la
Presa
carreteraala s, . Trocha
Laguna g:;“c;e"a 3.28 00:15 carrozable
Yanaccocha P
Fuente: Expediente técnico reformulado
3.2.3 ASPECTOS CLIMATICOS
Clima

Evaluando la informacion meteorolégica a nivel regional, el area del
proyecto, segun la clasificacion de Kopen posee un clima de alta montaiia
con caracteristicas 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
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y temperaturas medias anuales de 8 °C; registrandose generalmente
veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas.

Precipitacion
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 también 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  DISTRITO T AYACUCHO ALTITUD 1 2772.0 msnm
CODIGO : 005 PROVINCIA - HUAMANGA LATITUD 1 13°08'51"
DEPARTAMENT : AYACUCHO LONGITUD : 74°13'06"

1994 11309 | 1330 [ 9624 209 | 74 29 {109 | 256 98 194 | 493 | 863 592,8
1995 | 1574 | 1289 [ 1233] 125 | 165 00 | 20 56 9,7 343 | 791 | 485 617,8
1996 | 752 { 1266 | 9901 438 | 14 0,0 00 | 167 | 261 | 208 | 223 | 572 489,1
1997 | 1477 1 1216 1 7811 254 | 29 00 | 20 ] 202 | 387 | 236 | 693 | 966 826,1
1998 { 116,8 | 104,1 | 94,1 6,8 0.4 58 | 00 39 196 | 563 | 324 | 426 482,8
1999 | 1071 | 1423 | 915 290 | 26 06 | 48 00 | 587 | 133 | 912 { 593 600,4
2000 | 12601 1742 { 915 80 {2034 108 [ 5581 1271 62 660 | 21§ 792 672,8
2001 | 1619} 1013 | 865 230 | 67 27 1101 ) 121 | 241 334 | 522 | 671 581,1

PROM.{ 1279 | 12901 9507 212 | 73 29 | 107 | 121 | 241 334 | 522 | 671
MAX. | 1619 | 1742 | 1233| 438 [ 203 | 108 | 558 | 256 | 587 | 660 | 912 | 966
MIN. | 752 | 1013 | 781 6.8 0.4 0,0 0o 0,0 62 133 | 221 | 426

DESV.| 28,70 | 2294 [ 1310 1225 | 7,35 ) 3,81 [ 1871} 866 | 17,59 | 1868 | 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
Estaci6én Huamanga
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Figura N° 3.2: Comportamiento de la temperatura
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Suelos y vegetacion
La zona presenta vegetacion natural como vegetacion cultivada; la zona
con vegetacion natural esta compuesta de pastos, arbustos, entre otros
los que son utilizados como zonas de pastoreo.
La vegetacion primaria ha sido fuertemente deteriorada y sustituida en
gran parte por los cultivos que se llevan a cabo mediante el riego o con la
Hluvia 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 limites
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 evaluacion geoldgica plantea el reconocimiento de las
principales formaciones geoldgicas en el area de influencia de la zona en
estudio, sus caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales, asi como sus
implicancias ambientales con respecto a las obras previstas por el
proyecto.

Litolégicamente estd compuesto de una secuencia paleozoica,
destacando el Grupo Mito.

Los depésitos inconsolidados y de cobertura reciente se encuentran
conformados por sedimentos aluviales y depositos de glaciofluviales
regionalmente.

El 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 accién de las morrenas.

La importancia del tema geoldgico radica principalmente en su influencia
sobre las condiciones geolégicas, 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 exploracidon y asi mismo se obtendra la factibilidad de
la construccion de las presas, de acuerdo a su litologia y composicion
fisica.

La zona del proyecto a nivel local se encuentra representado
litolégicamente 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 depésitos morrenicos.

»

Google ¢

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

3.2.4.1 GRUPO MITU (Ps-m)

Mc Laughlin (1924) denomina formacion 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, atribuyéndole una edad Carbonifera. Posteriormente, Newell et al
(1953) la eleva a la categoria 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 ia Cordillera
Oriental conformado afloramientos aislados. La mejor exposicién es sin
lugar a dudas, la del sector del Razuhuillca. En este sector la unidad esta
caracterizada por mostrar dos secuencias relativamente claras: 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.

e secuencia superior
Esta secuencia se caracteriza por las piroclastitas constituidas por tobas y
brechas volcénicas, 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 también encontramos riolitas las cuales
tienen una textura granofirica; en varias de las muesiras se notan
fenocristales de cuarzo y feldespatos alcalinos. Ademas revelan un
intercrecimiento micrografico de ambos minerales. Se nota la presencia
de pequenos cristales de mica blanca sobre los feldespatos aicalinos.
Estas rocas serian la prueba de un volcanismo ocurrido en el marco de
una deformacién 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 denominacion 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 depésitos 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 geoldgicas en la margen derecha y vaso de
la presa

3.2.4.3 DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al)

Agrupan diferentes depésitos, 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. En la Margen Derecha se observa
material cuaternario compuesto de depdsitos 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 formacién que dieron lugar al actual relieve donde se proyecta la presa, el primer
evento se centra principalmente en el enfriamiento de lavas y deposicién de material piroclastico constituyendo de la
secuencia superior del Grupo Mitu;el segundo evento se tratdé de una cuenca sedimentaria, en la cual en un largo periodo
geoldgico sirvié de emplazamiento a materiales peliticos (arcillas), conformado una delgada capa impermeable; un Gltimo y
reciente evento quedo enmarcado con la deposicion de clastos de rocas subangulosos junto con arenas, limos y arcillas

(Material Aluvial).

Pag. 39



El perfil muestra un lente de materia organica entrampado entre la capa
impermeable y el material aluvial reciente, este lente tuvo su origen de
formacién por medio de la degradacion de organismos biologicos y de la
vegetacidn que se emplazaron entrampandose dentro de la capa
impermeable. Los compuestos organicos sufren un proceso de
putrefaccidn el cual 10s convierten en gases dejados parte del lente como
una cavidad sumamente permeable, que segun se aprecia en el informe
técnico de perforacién e inyeccion, un mayor consumo de cemento en los
trabajos de inyeccién 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 también en los pozos
Secundarios S-21 (0+134) y S-25 (0+150).Por esta razén se recomienda

una tercera linea de inyeccién en esta zona anémala.

3.2.4.4 ASPECTOS ESTRUCTURALES

Estructuralmente el area se encuentra afectada por faliamientos
regionales, los cuales han originado el fracturamiento y reordenamiento
de la estructura original de las unidades rocosas, causando fracturas y
diaclasas.

El estilo tecténico es caracteristico de los terrenos deformados a gran
profundidad (10km. a mas) y que hayan sido posteriormente
transportados a la superficie por levantamiento y erosidn. Es decir que en
un gran periodo de tiempo paso entre el momento de la deformacion 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 también que el area sufrio una
modificacion producto de la interaccion 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 vulnerabilidad 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.
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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:

v Cuadernc A-4.

v Computadora

v Impresora

v' Céamara digital

v Calculadora cientifica
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Libreta de campo

v

v' Lapiceros
v" Expediente Técnico
v

Documentos
> Software:

v" AutoCAD civil 3d

v Hoja de célculo Excel 2010

v Microsoft Word 2010

v Software: SEEP/W del GeoStudio

3.3.2.- FASE DEL CAMPO:
> materiales de replanteo:

v" Wincha de 50 ml.

v Pintura

v Estacas

v Flexo metro de 5 m.

v" Yeso de 25kg, cordel y escuadras.
» Equipos topograficos:

v Estacién Total marca Topcon.
v Prismas
v Calculadora cientifica.
v GPS.
» Equipos de perforacién e inyeccion:

v 02 perforadoras geotécnicos TP-50D

01 perforadora geotécnica catarpillar

01 bomba de agua para la perforacién

01 mezcladora de alta turbulencia

01 bomba de inyeccién de pistones de alta presion
01 juego de equipos de ensayo lefranc

DN N N N N

01 juego de equipos de ensayo lugeon.
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3.4. METODOLOGIA

3.4.1. FASE DE CAMPO

En fase de campo, Se recorrié a la zona del proyecto

3.4.1.1. FASE N° 01: RECOLECCION Y PREPARACION 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 construccion, en donde se tiene la informacién necesaria para
la modelacion de la filtracion de la presa.
¢ Topografia del lugar de emplazamiento de las presas.
e las pruebas de permeabilidad de suelo in situ mediante el método
directo (ensayo Lefranc y Lugeon).

e planos de inyeccién de impermeabilizacién 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 filtracidon 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
extraidos de dichas perforaciones y de las calicatas realizadas en los
supuestos sitios de préstamos. A estos ultimos materiales se le han
realizado ensayos fisicos en Laboratorios de Suelos, con los cuales,
mediante tablas existentes en la Literatura Técnica, se han asumido
valores conservadores del coeficiente de permeabilidad. También 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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Es primordial determinar este parametro, ya que de ellos depende, entre
otros factores, estimar las presiones hidrodinamicas, gradientes
hidraulicos y gasto de filtracién 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) Evaluacioén del perfil estratigrafico P-01
Los materiales encontrados en la perforacidn realizada, nos muestran
estructuras de suelos pertenecientes a los Depoésitos bofedales y
glaciofluviales.

De acuerdo al SUCS 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 2 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 proporcionalmente 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 vy en ensayo (LF-3)su coeficiente
promedio de 8.820 x 10-3 cm/seg;

Asi 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
7.904 x10-3 cm/seg.

Asi 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 8.432 x 10-3 cm/seg
corresponde a estado mas compacto.

Se puede aplicar a los suelos encontrados en esta perforacidn, algunos
conceptos importantes de la clasificacion geomecanica de Bienawsky |,
como son : Su grado de meteorizacién, alteracién, nivel freatico,
resistencia, con cuyos valores puede alcanzarse a tener un criterio
acerca de las caracteristicas 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
caracteristicas geomecanicas de los materiales encontrados son las

siguientes:
Clase de material (segun Bienawsky) : Clase V
Velocidad Sismica : 400 — 1500 m/seg
Relacién de Poisson (v) :0.20-0.18
Compresion Simple Confinado : 80 - 100 kg/cm?2
Peso Especifico :2.60-270
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b) Evaluacion del perfil estratigrafico P-02

Los materiales encontrados en la perforacién realizada, nos muestran
estructuras de suelos pertenecientes a los Depdsitos glaciofluviales.

De acuerdo al SUCS 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 arencsas (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 ClaseV | ClaselV | Claselll Clase 1l Clzllse
) S 400 - 1500 — 2500 ~ 3500 -
Velocidad sismica (m/s) 1500 2500 3500 4400 4400
Modulo de deformabilidad
(Kg./em?) - 200 — 200 a600| 600
] . 02- 0.13 -
Coeficiente Poisson 0.2 0.18 0.18-0.13 0.10 0.10
Compresién simple 100 - 1000 -
(Kglem?) 80 - 100 500 500 - 1000 2500 2500
Peso especifico 26 - 3.00
Angulo de rozamiento 34° 156-25 25-35 35-60 | 35-60

¢) 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 filtracién, y asi poder comparario el caudal
antes y después de inyecciéon de impermeabilizacién del proyecto.

Para el analisis de filtracion se han considerado 04 secciones
transversales a lo largo del cierre de la presa.

El andlisis, se realiz6 en las siguientes secciones (50, 100, 150 y 240) y

con cada una en situacibn con tratamiento  geotécnico

(impermeabilizacion) asi como sin tratamiento y también se han realizado
las pruebas de permeabilidad en estas progresivas.
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Figura N° 3.10: Perfil Geotécnico (Cierre de la Presa)

d) Pantallas de Impermeabilizacién

La experiencia en el uso de pantallas contra filtraciones a través del
cimiento muestra que, para que las mismas sean eficientes en cuanto a la
reduccidn del gasto de filtraciéon, 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, segln la Geologia y las perforaciones realizadas en
los emplazamientos de la presa, no es posible construir pantallas contra
filtraciones que corten totaimente el estrato permeable, por lo que ias
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pantallas que se consideraran seran las denominadas pantallas colgantes
con la inyeccion de mortero cemento.
La inyeccion de mortero cemento Consistié 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 presién dentro de los pozos perforados, la inyeccién fue
controlado mediante manémetro de presion, para controlar su impulsion.
La inyeccion se realiza colocando una empaquetadura como obturador
para evitar la segregaciéon del mortero el cual debe infiltrar en lo posible
dentro del suelo.
Los trabajos de inyeccidn con mortero de cemento, se realizé para el
sellado en todo el eje del dentelién tanto en la parte de las estructuras y
con el propésito de eliminar cualquier espacio y/o abertura por donde
pudiera existir una posibilidad de filtracién o conduccién 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 inyeccidon segun las
siguientes caracteristicas.

» Lechada estable:  decantacién <5%

» Viscosidad baja: tiempo cono <32 seg

» Cohesidn 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/l.
La fabricaciéon 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 Gltimo el aditivo. Una vez que haya sido
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adicionado el ultimo componente de la mezcla, esta debe mantenersé en
agitacion dentro del turbomezclador de 1 a 3 minutos, después de esto se
envia a los agitadores de bajas revoluciones (60 r.p.m. minimo) de las
estaciones de inyeccién, en las cuales debe mantenerse en agitacion
mientras dure el proceso de inyectado o durante la vida (til de la mezcla.
La lechada para inyeccidbn es una mezcla unica para todas las
actividades de consolidacién de la roca o gravas y cumple con la relacion
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.

Se 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 proporcién en peso respectivo al cemento.

La norma cumple con los requerimientos para superplastificantes segin 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 método directo, el cual se controld por un caudalimetro y un
cronometro. El ensayo consistié en la inyeccién de agua y la perdida de la
misma a través 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.

o 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

Pag. 51



pruebas en los 02 pozos de verificacion durante la ejecuciéon de la
perforacion. |
El tramo de sondeo ensayado queda siempre definido entre el final de la
tuberia de revestimiento y el fondo del mismo. Ei ensayo es definido en el
pozo y profundidad indicadas por el especialista y aprobado por la
supervision

Para la realizacion del ensayo se siguid las siguientes condiciones:

Aislar un tramo de suelo (camara filtrante) y aplicar una carga hidraulica
constante midiéndose el volumen de agua infiltrada en intervalos de
tiempo fijos hasta establecerse una velocidad de infiltracién uniforme.

La realizaciébn 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 régimen permanente.

El 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)

Pag. 52



ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
T ABAJO DE LANF. INFILTRACION
REVESTIMIENTO ——> 0 I ARRIBA DE LA N.F. BOMBEO
™ CON ARTESIANISMO RECUPERACION
- [ T : REBAJAMIENTO
OATOS DE MEDICION
a i daje ¢/ & Ia hori. 20 °
& IARura de! agua sobre ol nivel del terreno 0.39 m
he nivel freatico 0.36 m
[4 idad de la zapata 7.5 m
L |Profunddad delap 8 m
&[5 ga hid 75 cm
d Oiametro interior del (HQ) 7.62 cm
[] Diamatro perforacion (HQ) 762 cm
§ __|Longitixi de tramo de ensayo
Antes de ensayo 50 cm
Coberfura con fikro om
fondo el sondee __T ho__|Profs inicie del squa (t=0) m
hn . Nivel de aque en tn
t tiempo de medicion

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. En este caso el diametro es
igual para todos los ensayos.

Consiste en hacer subir el nivel hasta una altura hO, y posteriormente
medimos dos niveles, h1 y h2, entre las que ha transcurrido un tiempo t.

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

__ dZin(2L/d)_ hy
— 130

8xL*t hz

d,=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 observacion de los niveles h1 y h2
L = longitud de la zona filtrante

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

P——-—f—\ extraccion instantanea de agua o con una
A2 ° %o
Nivel inyeccién de agua (o solido equivalente,
ek OVER
[ ];[2 inicial slug).
h J
R Las pruebas lefranc variable se
ek efectuaron en 02 pozos de verificacion
finalizando los trabajos de perforacién
PPNy segin contrata, estas pruebas se
T~ e realizaron en la parte central y m.
— "“v ”,
\/‘5 t L derecha de la presa. (Fotografia N° 03 en
i P

| 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 litologia y estado de fracturacion. Sin embargo se utilizé el mismo
criterio a pesar de tener material gravo arenoso con los riesgos que
implican de malograr el bimbar, 0 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 también 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 definié Maurice Lugeon en 1933.
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El ensayo es hecho en cinco estados, en los cuales la presién con la que
el agua es inyectada, varia entre cada uno de ellos. Antes de empezar, se
define la presidn maxima que va a ser utilizada, esa no debe exceder la
presion de confinamiento esperada de la profundidad de la perforacion;
sobre esta presidn 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 presidbn misma, esto se hace,
generalmente, en intervalos de 10 minutos. Esta presién es incrementada
en cada estado subsecuente, hasta llegar a la presion maxima ya
establecida. Una vez esta es alcanzada, la presiéon del agua debe ser
reducida pasando por las mismas presiones de los estados anteriores.

Esquema del ensayo (Figura 3.13)

MANOMETRO « . L=
e g
fant Y” ) ) [~ BoMBA hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0.80
't *“’:’jm“ i @ = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 136
: . ' ha z DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0.00
N il | ( Ah = LONG.COLUMNA DE AGUA (m) 138
. 5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 1464
I IR < ; L = LONGITUDDE PERFORACION (m) 17.00
! ke i = INCLINACION DE PERF. CHORIZONTAL () 90.00
? o ’ AN = CARGAHIDRAULICA = SEN"Ah (m) 136
L ! [ = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 236
. DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 9.65
i PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
Ly, PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
o AP = PERDIDADE CARGA (ko/em2)
¢ q = CAUDAL DE AGUA (Vein)
¥ Q = ABSORCION DE AGUA (Vm/mi)
v UL = UNIDAD LUGEON ( 1 Umimin a 10 kgicm2 de PEF)
"

Figura 3.13: Ensayo de permeabilidad (tipo Lugeon)
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Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
Bajo Medio Maximo Medio Bajo
50%P.max | 75%P.max | P.max 75%P.max | 50%P.max

Siendo P.max la presién méaxima definida a la cual el agua debe ser

inyectada

Es comuin 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 presiéon de 10kg/cm2, esto es aproximadamente igual a
1x10-5 cm/s. es una unidad pequefia, y valores menores de un Lg indican
en la practica terrenos poco permeables.

Cuadro N° 3.4
Tabla 3-1
TIPO DE MACIZO UNIDADES PRESION (kg/cm2)
LUGEON
Muy Impermeable 0-1 10
Practicamente 1-3 10
Impermeable
>3 10
Permeable 1.5-6 5
>3 10
Muy Permeable >6 5

Se calcula el valor de la absorcién, en unidades Lugeon, dividiendo el
gasto correspondiente a una presién 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 homogéneo, en lugar de roca fisurada,
sometido a una prueba de inyeccién, que diera una absorcidn igual a una
unidad Lugeon tenemos la siguiente igualdad.

1UL - K=1.3x10"5cm/s
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o Ensayo con valores de caudal “Q” efectivo

El caudal efectivo es aquel que se obtiene del caudal inyectado, mas el
caudal por infiltracién superficial (aforo), mas el caudal obtenido del
ensayo Lefranc, al cual se le disminuye el caudal evacuado también 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(i/s) 0.41 0.92 1.47

Caudal de ingreso externo, se toma el dato del aforo hecho en campo
antes y durante el ensayo. Q externo = 0.18 I/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

h1 (m) 0.951
h2 (m) 0.9496
t(s) 10

L (m) 2

D (m) 0.09
Q lefranc ensayo (I/s) 0.53
Q externo (I/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(ils)

0.83

1.10

1.32
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g) Permeabilidad del Dentellén y Cuerpo de la Presa

Armas N. y Horta M. en el libro de Presas de Tierra manifiesta que las
Presas de Tierra el cuerpo esta conformada por materiales sueitas y
arcillosas, y espaldones de enrocamiento, la funcion del arcilla es impedir
el paso del agua a través del cuerpo y el enrocamiento exterior sirve como
proteccién al cuerpo de presa, que aporta la estabilidad global de la
estructura.

Con el fin de evitar en mayor medida la filtracién a través del cuerpo, tiene
que ser compactado; este proceso tiene como fin el disminuir la relacion
de vacios por medios mecanicos y con el mejoramiento de la propiedad
mecanica del suelo (permeabilidad).

El proceso de compactacion en general tiene por objeto el mejorar las
propiedades mecanicas del material, como la resistencia a la compresién,
corte, la reduccién de la permeabilidad y aumento de la flexibilidad. El fin
del proceso de compactacion en ésta 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 éptima de dicha energia. Lo anterior esta
sustentado por la experiencia internacional en el campo de la
construccién de presas de tierra, donde al igual que el nucleo de arcilla
del dentelldbn que nos ocupa, es necesario evitar el fallo por agrietamiento
del cuerpo, principal causa de falla catastréfica a tener en cuenta por el

proyecto y la construccién

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 6ptima de la energia de compactacion utilizada
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Figura 3.14: Curva de Compactacién y Saturacion

En la Figura 3.16 se muestra el caso de la arcillas arenosa utilizada en la
construccidon de la presa de tierra homogénea, La Coronela, en la
provincia Artenisa, Cuba. Obsérvese 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 éptima, wopt = 25.3%, de dicha
energia de compactacion. Lo mas valiosos de esta experiencia mundial es
que la reduccion de la permeabilidad se logra gastando la misma energia

de compactacidn, o sea, con el mismo costo de compactacion en obra
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Figura 3.15: Variacién de la Permeabilidad con la humedad, para una
misma energia de compactacion.

El agrietamiento en los nicleos 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 indice plastico mayores de 15% (IP215%) y compactarlos con
energia de compactacion bajas (similares a las del Proctor Estandar) y
humedades por encima del limite plastico para garantizar que el suelo
compactado esté con humedades pertenecientes al estado plastico.

En los suelos con contenido de finos (materiales que pasan el tamiz No.
200), la humedad 6ptima del ensayo Proctor Estandar esta cerca al limite
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 éptima
de la energia del Proctor Estandar.
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Figura 3.16: Variacién de la permeabilidad con la humedad para la
energia de compactacion del ensayo Proctor Estandar

Debido a que las investigaciones ingeniero geolégicas del proyecto Minas
San Francisco, no se han investigado los materiales de préstamo con los
que se construira el nicleo de la presa, pero analizando la experiencia
internacional en el disefio y construccidn 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 Disefio 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, segin Bowles.
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Cuadro N° 3.5
Tabla 3-2 Valores de permeabilidad, segin Bowles

MATERIALES PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD
MAXIMA (m/S) MINIMA (m/s)

Grava limpia GW - GP 10+0 10-2

Grava limpia y arenas 10-2 10-5

mezcladas GW, GP, SW, SP,

GM

Arenas y limos mezclados 10-5 10-9

SM, SC

Arcillas CL, CH 10-9 10-11

Terzaghi K, Peck R, Mesri G, en la Mecanica de Suelos en la Ingenieria
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, segin Terzaghi - Peck - Mesri

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

LOOE+00  1.00E-01 1OCE-02 100E-03 1.00E-04 100E-05 1.00£-06 100E-07 100€-08 1.00E-09 1.00E-10  1.00E-11

Drenaje Bueno r- Pobre l Practicamente | {mpermeable
Arena muy fina, Limos organicos e inorganicos,
Areana limpia, arenas y gravas mezdas de arenas, fimos y arcillas, depésitos

mezdadas limplas glaciales till, depdsitos de arcilia estratificada,

Suelos " impermeable”, ejm.
Arcillas homogeneas bajo la
zona de erosion.

Tipo de Suelo Gravalimpia

elc.
"Imgpermeable” suelos modificados por efectes de la
vegetacion y erosién

El manual de Diseno de Presas Pequeiias del United States Deparment of
the Interior, Bureau of Reclamation (USBR), 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 34 Valores de permeabilidad segiin el USBR

Coeficiente de Permeabilidad k {cm/s) escala Log
1005402 1.ouls+m 1.mls@ mli-m 1.ocism> B :umjs-m 100804 100505 - 1.00F-06 x.ooltm Laf-cs woiem
Drenaje Bueng Pobre Practic Impermeszble
Arena muy fina, timos orgdnicos e inorgdnicas, - .
Tipo de Suelo Grava limpia Areanalimpla, arenas y gravas mezdas de arenas, limos y arcillas, depbsitos S:;:;s ::pemableb,e]r’n.
P P mezcladas limpias glaciales till, depdsitos de arcilla estratificada, 25 homogeneas bajo la
etc. z0na de erosién.
“impermeable” suelos modificados por efectos de fa
vegetacién y erosion
Clasificadén SUCS L L : frumero de
F . ensayos
GW ) L L ] :
GP : . ! i ] 2
GM _ B ) I | : I | 20
Rangos de Toec ' N C 1 ] 13
permeabilidad ) - : . .
deensayosde} - Co .
laboratorio » . CI—— D £
sobre S
especimenes ™M . S e P L l . J .2
. . . "N
compactados ) I ' . . o r % 1 ”
USBR L. P Lok . . : H . . R . . .
oM N . ' L 1 3}
B R s = |
cH - i i | m—— ~1 4

A partir de la informacidn dada por los anteriores autores y organizaciones
de prestigio internacional, 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 dentelldn, el valor: (Fotografias N° 06 en
anexos)

kntcteo= 1E-7 m/s.

Este valor de la permeabilidad del ndcleo es alcanzable faciimente en
cualquier tipo de suelo arcilloso, compactado con energia del Proctor
Estandar y humedades ligeramente superiores a la humedad éptima de
dicha energia de compactacién.
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De las mismas tablas anteriores se puede asumir que la permeabilidad
del cuerpo y espalddn de la presa es superior a: (Fotografias 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 instalacidn 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 filtracién 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 filtracién para
las presas con las diferentes medidas contra filtracién ya mencionadas, se
definié cuatro secciones para la modelacién del gasto de filtracion y
gradiente hidraulico:

a) Principales pasos a seguir para la modelacion de la filtracion con
SEEP/W.
El libro realizado por Krahn (2012) acerca de como modelar, describe

como resolver problemas ingenieriles de filtracién utilizando una potente
calculadora; SEEP / W. Los detalles de como usar los distintos comandos
y caracteristicas de SEEP / 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. Definicién del problema.
Para la definicibn completa del problema necesitamos los siguientes

datos:

¢ Geometria del problema
e Valores de la permeabilidad de los distintos terrenos.
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e Condiciones de contorno, altura piezométrica, caudal
filtrado, zonas impermeables, etc.

2. Definicion 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. Se inicia el GeoStudio en el modo
SEEP/W.

En la barra de herramientas se tiene Set: Page, Units and Scale son
comandos usadas para definir el &rea de trabajo y las unidades a utilizar.
En View/Preferences es utilizado para cambiar el modo en que la
geometria y las fuentes son mostradas. |

El SEEP/W trabaja con regiones que son areas de secciones definidas,
como ejemplo en una modelacién de la filtraciéon de presas de tierras
homogéneas una regién 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 probiema de filtracién con respecto al eje ya dibujado con el comando
Keyin/Points, una vez ingresado los puntos las regiones se pueden
dibujar utilizando el comando Keyln/Regions, donde se afiade 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. Definicién 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 anisétropos, es necesario
especificar el valor de la permeabilidad horizontal kx como la
conductividad saturada y de ky/kx como la proporcidn de conductividad,
que es generalmente menor o igual a uno.

4. Definicién de las condiciones limites o condiciones de contorno.
Asignar las condiciones de contorno del problema a resolver se logra a
través 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 referencia. Una vez
que una condiciéon de frontera se crea, se la puede asignar a un punto,
linea o regién.

$. Definicion de los elementos finitos de la malia. _

Se utiliza el comando Draw/Mesh Properties para proceder a la
modificaciéon o a la creacion de la malla del modelo de elemento finito,
dicha malla puede ser variada ajustando su tamano del elemento y asi
como la forma del mismo.

6. Solucién 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 definicion del
problema antes de su solucion.

7. Visualizacién de los resultados.

La ventana Contour mostrara los contornos de las lineas 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) Método de analisis

El analisis de filtracion de los diversos materiales que conforman el
cuerpo y cimentacion de la presa, se ha utilizado el médulo SEEP/W de
Programa Geo-Studio 2007.

SEEP/W es un software que permite al usuario utilizar técnicas de
elementos finitos como herramienta numérica, para analizar el flujo en un
modelo bidimensional a través de medios porosos, en el que permite
asignar condiciones de borde al modelo y propiedades especificas 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 través de un
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medio poroso es proporcional a la permeabilidad del medio, al gradiente
hidraulico y al &rea a través de la cual discurre el flujo.

La modelacién de la presa es extensa para ser mostrada en este
apartado, por lo que se mostraran los resultados del célculo del gasto de
filtracién 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 filtraciéon para las presas con las diferentes
medidas contra filtracién, se definid las siguientes secciones para la

modelacién:

0+050

Figura 3.17: Seccion progresiva 0+050

Cuadro 3.8: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEP/W

(0+050)
Material Permeabilidad (m/s)
__Espaidon N B2
Cuerpo 1E-3
Filtro 1E-2
Geomembrana 1E-10
Dentellén 1E-7
Inyeccion 1.2648E-7
Cimentacién 1 7.9818E-5
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0+100

Figura 3.18: seccién progresiva 0+100

Cuadro 3.9: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEP/W

(0+100)
Material Permeabilidad (m/s)
Espaldén 1E-2
Cuerpo 1E-3
Filtro 1E-2
Geomembrana 1E-10
Dentelién 1E-7
Inyeccién 1.7234E-7
Cimentacion 1 7.9818E-5
Cimentacion 3 3.049E-5

04150 a

o wm een s PSS i S =

Figura 3.19: seccién progresiva 0+150

v e o e esesery

Cuadro 3.10: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEP/W

(0+150)
Material Permeabilidad (m/s)
Espalddn 1E-2
Cuerpo 1E-3
Filtro 1E-2
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Geomembrana 1E-10
Dentelién 1E-7
Inyeccidn 3.64E-8

Cimentacion 1 1.214E-5

Cimentacion 2 1.214E-5

Cimentacion 3 3.049E-5

Cimentacion 4 1.109E-5

NAMO: 4085 msnm

v i
V1800

i
e . Cimentation 1: K=1.2148-4m/seg

04240

Figura 3.20: seccion progresiva 0+240

Cuadro 3.11: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEP/W

(0+240)
Material Permeabilidad (m/s)
Espaldén 1E-2
Cuerpo 1E-3
Filtro 1E-2
Geomembrana 1E-10
Dentellén 1E-7
Inyeccién 1.30E-8
Cimentacién 1 1.214E-5
Cimentacién 4 1.109E-5

La profundidad de la pantalla depende generalmente de las condiciones
geoloégicas del terreno y de la carga de agua.

Se acepta que la profundidad de la pantalla sea del orden de la mitad de
la carga hidraulica, a2 menos que existan condiciones geoldgicas muy

desfavorables que involucren 2zonas 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

e Soluciones graficas de flujo establecido mediante redes de
flujo

De la ecuacién de Laplace:

82h , , 9*h _ . 8%h , 8%h 2
koztko = =0, =+ =Vh=0

Siendo esta la ecuacion fisica de Laplace que indica la pérdida de energia
en un medio poroso y representa dos grupos de curvas que se interceptan
en angulo recto en un mismo plano. 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.

N7 Nivel piezumelrim/—-\ .

I3 ; 49 Al A‘! ‘ Af ‘A‘IIA’JI‘ AT \H ~— Ll
| \ t \ X \\)/ /\\\WN/ //,
\ N / \/ /:n\f‘ /" /" N //
~ Ao \>{ :a >\//</ P p /A -
\\¢/ s Ve /, -
LAl . A

Figura 3.21: Red de flujo en la cimentacion de presa

En estas condiciones el gasto que pasa por cada elemento de suelo
rectangular es, de acuerdo con la ley de Darcy, el siguiente:

Aq = kiA
Pero para el elemento rectangular de suelo que se estudia i = Ah/b

Ademas, si consideramos una longitud unitaria (perpendicular al plano del
dibujo) del elemento de manera que A=a*1, y tomamos en cuenta que:
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Donde: n,= numero de caidas de potencial.

También:

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

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

Este gasto total resulta entonces:

B2
d ne b

Si ademas hacemos a=b, se obtiene:

N¢
q = kh—
ne
Cuando Ja red de flujo queda en estas condiciones, es decir, después de
haber trazado un par de familias de curvas que se intersectan a 90°,
formando cuadrados (curvilineos) y satisfaciendo las condiciones de
frontera, se habra resuelto en forma gréfica 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 infiltracion utilizando el software
SEEP/W, el potencial h es conocido en todos los nodos del dominio de
filtracién. A partir de ellos puede obtenerse también en cada nodo la
velocidad de filtracidn y el gradiente hidraulico, que definen como campos
vectoriales, y el campo escalar de presiones del agua. También puede
obtenerse el caudal filtrado a través de la seccidn de la presa.
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a) Presién del agua

Siendo la carga hidraulica o carga piezométrica h, la presion de agua en
un punto del dominio de filtracion representa la presién de poros
introducido en la siguiente ecuacion, entonces tenemos:

h,==z+‘u—y“i , p=u, =y(h—2)

Por tanto, conocido h en cada nodo del dominio, una vez resuelto el
problema, de forma inmediata puede obtenerse Ila presiéon g,
correspondiente.

b) Gradiente hidraulico

El vector gradiente hidraulico en un punto lleva la direcciébn de la
velocidad de filtracidn, o sea, es tangente a la linea de filtraciéon que pasa
por ese punto, y su modulo puede obtenerse directamente a partir de su
propia definicion.

NAMO: 4085 m.s.n.m 7

4040 1 | l [ ! H ! l ! | i j [ 5 I
o 10 20 3 4 S5 6 70 8 % 100 110 120 130 140 160 160
DISTANCIA {m)

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

h; —h, Ah h
i= = -

L  IL1+12+13 L

¢) Velocidad de filtracion

Es 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
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IV. RESULTADOS

41 RESULTADOS OBTENIDOS
Los resultados obtenidos son:

4.1.1.- RESULTADOS DE LA REDUCCION DEL GASTO DE FILTRACION

a) Evaluacion 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 3.50-4.00m 4.993 x 10“cm/seg
P-01 LF-02 9.50 - 10.00 5.979 x 10%cm/seg
P-01 LF-03 14.70 - 15.00 8.820 x 10 cm/seg
P-01 LF-04 20.60-21.00 7.774 x 103 cm/seg
P-01 LF-05 24.60 - 25.00 7.904 x 10%cm/seg
P-01 LF-06 29.70 - 30.00 9.432 x 10°cm/seg

Pag. 73



b) Evaluacion 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-01 450-500m 177 x10-2 cm/seg
P-02 LF-02 10.60-11.00 2.071 x 10-2 cmiseg
P-02 LF-03 14.50 - 15.00 1.317 x 10-2 cm/seg
P-02 LF-04 19.50 - 20.00 2.548 x 10-3 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) Pantailas de Impermeabilizacion

En el cuadro N° 4.3 se tiene perforacidn total de 2208 ml, 5080 bolsas de
cemento utilizada en la inyeccién de concreto, y por ultimo se tiene en

resguardo 133 cajas porta testigo.

Cuadro N° 4.3 Resultado de las muestras de perforaciéon con diamantina

CUADRO DE RESUMEN DE INYECCION DE CONCRETO

TIPO DE N2 DE TALADROS BOLSAS DE
TOTAL(mM)

INYECCION INYECTADOS CEMIENTOS
PRIMARIO 65 1050 2315
SECUNDARIO 55 938 2238
TERCIARIO 13 220 527

TOTAL 133 2208 5080

d) Ensayo tipo Lefranc

o Ensayo Lefranc a nivel Constante

Se 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 | GRADO UBICACION
(K) DE (K)
Margen Derecha 9.109*E-04cm/s Baja NORTE:
8565118.578

ESTE: 595430.184
ALTURA: 4061.524

Margen lzquierda 1.414*E-03cm/s Baja NORTE:
8565118.578
ESTE: 595430.184
ALTURA: 4061.524

Pozo Verificacion 1 3.604*E-05¢cm/s Muy Baja | Entre los pozos

Tramo 0.00-8.00m primarios 17 y 18
Pozo Verificacién 1 1.265*E-06cm/s Muy Baja | Entre los pozos
Tramo 8.00-15.00m primarios 17 y 18
Pozo Verificacion 1 6.388*E-07cm/s Muy Baja | Entre los pozos
Tramo 15.00-20.00m primarios 17y 18
Pozo Verificacion 2 6.287*E-05cm/s Muy Baja | Entre los pozos
Tramo 0.00-5.00m primarios 22 y 23
Pozo Verificacién 2 | 3.642*E-06cm/s Muy Baja | Entre los pozos
Tramo 5.00-8.00m primarios 22 y 23
Pozo Verificacién 2 1.686*E-06cm/s Muy Baja | Entre los pozos
Tramo 8.00-15.00m primarios 22 y 23
Pozo Verificacion 2 7.377*E-07cm/s Muy Baja | Entre los pozos
Tramo 15.00-30.00m primarios 22 y 23

Fuente: informe del servicio de perforacién e inyeccién de mortero

¢ Ensayo Lefranc Variable

Se 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 | GRADO DE UBICACION
(K) (K)

Pozo Verificaciébn 3 | 1.93*E-O4cm/s Baja Entre los pozos
Tramo 0.00-5.00m primarios 43 y
secundario32

Pozo Verificacién 3 | 2.83*E-05cm/s Baja Entre los pozos
Tramo 5.00-10.00m primarios 43 y
secundario32

Pozo Verificacion 4 | 1.30*E-05cm/s Baja Entre los pozos
Tramo 0.00-20.00m primarios 60 y
secundario50
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e) Ensayo de Permeabilidad del Tipo Lugeon

Resultado del ensayo

T PMa 150 PMe= 320 PMe 150
. [lecTora (ECTURA (ECTURA
el capary| 9V caal]| Y |camam] 9V
oo | s
100 | sws 05 o 0
200 5380 05 0 0
a0 | 54 04 0 0
e | sms 04 0 0
500 | 532 04 0 0
00 | sam7 05 0 o
700 540.1 04 ] 0
800 | 5404 03 0 0
am | se07 03 0 0
0w | s 04 0 0
LAS
q (Hminj} 0.4 . 0.00 0.00
Q {Wmimin) 017 1 0.00 0.00
PM (kglem2) 150 . 320 150
Ap (kglem2) 0,00 0.000 0.000 0,000
CHARTI0 (kglem2) | 0.1 0% X3 0136
PEF (kglcm2) 164 . 3.34 154
u.L. 1.06 0.00 0.00

GRAFICA DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
ELECCION DE UNIDADE S LUGEON

ESTADIOS

03 1 15 2
UNIDAD LUGEON

™

020

UNIDAD LUGEON = 106 w

K (PERMEABILIOAD) = 139605 cmiseg

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. En este tipo de flujo se
toma como resultado el valor Lugeon ocurrido en la presidon 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

Figura 4.1: Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon

impermeable y de condiciones favorables (tabla 3-1)
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Resultado del ensayo

BIBLIGTECA E INFORMACION
CULTURAL
U.N.S.C.H.

1]

Ensayo con valores de caudal “Q” efectivo

T PM=_ 150 PM = 320 PMe  4.00 PM = 320 PM = 150
{reird LECTURA " LECTURA 0 LECTURA " LECTURA | LECTURA l
cauoaLm| 9 caaL()) © camaL| 9 camaL| 9 |cauoaLgyl 9
0.00 537.0 £50.0 560
100 537.5 05 5510 100 5615 15 (i} 0
200 538.0 05 5519 0.90 563 15 1 ]
300 | 5386 0.4 5528 100 564.5 15 "0 0
400 5388 04 6538 690 565.8 14 0 0
- 500 539.2 04 554.7 030 567.3 4 o e
£.00 §33.7 65 5656 0.90 568.7 14 ) 0
7.00 5401 0.4 56,6 100 570.2 15 0 0
800 | 5404 03 5575 0.90 5717 15 (i 0
9,00 540.7 03 558.4 0.90 5732 15 0 0
.00 5411 04 §59.2 0.80 5747 15 0 ]
KA
q (imin) 0.41 [ ow 147 0.00 0.00
q Externo 018 L o®B 0.18
qEnsayo Lefrancy 035 0.35 0.35
q evacuado 0.83 10 L 132
q efectivo 0.0 0.35 0.68
Q {iimimin) 0.05 0.5 0.23 0.00 0.00
iPM (kglem2) 150 3.20 400 320 150
'Ap (kglcm?} 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CH: ARG (kafomd_ 0.136 0.135 0.135 0.135 0.136
PEF (kglcm2) 164 33 .4 3.3 164
u.L. 028 0.44 0.70 0.00 0.00
[REPRESENTACION GRAFICA] GRAFICA DE PATRONOE RESULTAO0S PARA LA
8.00 w (/1
Q Stmreriti————
| g 3 ” 33
. 400 ] R I
¥ o 02 0.4 06 08
2.00
4 UNIDAD LUGEON
0.00 + + |
0.09 0.10 0.20 0.20 0.40 UNIDAD LUBEON = 028 w
Q
K (PERMEABILIDAD) = 364E-06 crmiseg

Figura 4.2: Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon

Segun el grafico de patrones Lugeon y la representacién grafica nos
encontramos en el caso de un flujo tipo dilatacion para el cual el valor
Lugeon maximo ocurre en la presion maxima. En 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.

Se mostrara el resuitado de la modelacion en SEEP/W de las 4 secciones
transversales representativas de la presa.

Condiciones de Borde.
Las condiciones para esta presa tomando en cuenta la geometria
establecida es:

Condicion aguas arriba; se condiciona la altura piezométrica que es igual
a la altura de cota + altura de presién 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.

Condicion aguas abajo: la altura de presiéon aguas abajo es igual a Om,
por lo que se ha puesto como condicibn de frontera la presién
atmosférica.

El programa SEEP/W determina la posicion de la linea de corriente
superior, el caudal de filtracion por metro lineal a través de la presa y de
los estratos permeables del cimiento (aluvidén y macizo rocoso), asi como
otros parametros importantes: velocidades, presiones y gradientes, a
través de la técnica de elementos finitos.

A continuacién se detallan los casos analizados de acuerdo a las cuatro
variantes propuestas y se muestran los resultados del gasto de filtracion
por metro lineal de estructura, utilizando el programa SEEP/W.

Alturas piezométricas y lineas equipotenciales.

En las figuras 4.3, 4.4, 4.11, 412, 4.19, 4.20, 4.27 y 4.28 la escala de
colores indica la altura piezométrica 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
limite entre ellas.
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Estas graficas representan la soluciéon de:
P=yp,=vy(h-2)

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 tamafio
la diferencia de velocidades del flujo, cada flecha esta asignado a un
elemento de las mallas como velocidad promedia en él.

Gradiente hidraulica
En 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

Tatal Head

04,072-4073m
(14073-4074m

Elevacion {(m.s.n.m)

4,090 —

57 _NAMO: 4085 m.s.n.m

4,080 —

NAMI: 4074 m.s.n.m

4070 |- 1

4,060 |~

aom |-

/\ S
Lol L

Ly

|

4,074-4075m
L 4,075-4,076 m
04076-4077m
[ 4,077-4078m
C 4.078-4078m
24,079-4,080 m
{.4,080-4081m
£ 4,081-4082m
0 4,082-4,083 m
04083-4084m
£14,084-4085m

4,040

0 10 20 30 40

f )
. +

& 6 70

Distancia (m)

80 90

100 110 120 130

140 150 160

Figura 4.3: Alturas piezométricas con dentellon de arciila (0+050)

wer oo

4,080 —

“Z_NAMO: 4085 ms.nm

NAMI: 4074 m.s.n.m

4070 | i
4,060

mi

4,040

Elevacion (m.s.n.m)
-

[

Total Head

£14,072-4073m
[14073-4074m
[ 4,074-4,075m
[14075-4076m
D 4,076-407Tm

04,0717
D 4,078
114,079
[.4.080
4,081
C 4,082
04,083

(14,084

-4078m
-4,079m
- 4,080 m
-4081m
-4082m
-4,083m
-4,084 m
-4085m

il
5 € 70 80 9%
Distancia (m)

100 110 120 130

140 150

160

Figura 4.4: Alturas piezométricas con inyeccion (0+050)
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Elevacion (m.s.n.m)

4,080 - -

7 _NAMO: 4085 m.s.n.m

4,080

NAMI: 4074 m.s.n.m

4,070

Pressure Head

[1-15..10m
Z-10--5m
{.5-0m
[70-6m
F15-10m
210-15m
C15-20m
.20-25m
125-30m
[230-35m
035-40m
B 40-45m

70

80 80 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

Figura 4.5: Altura de presiones con dentellon de arcilla (0+050)

Elevacion (m.s.n.m)

4,000 —

4,080 *-

Z__NAMO: 4085 m.s.n.m

NAME: 4074 m.s.n.m

i

Pressure Head

[1-15--10m
0-10--5m
0-5-0m
f10-5m
6-10m
010-15m
015-20m
[120-25m
[125-30m
(130-35m
035-40m

0 —.
] l

B 40-45m

120 130

70

80 90
Distancia (m)

100 110 140

Elevacion (m.s.n.m)

4090

4.080 [

Figura 4.6: Altura de presiones con inyecciéon (0+050)

L7 NAMO: 4085 ms.nm

NAM!: 4074 m.s.n.m

4070 |-

4,060

4050

|

7 0.0001
C 0.0001

i ! ; | i ! i } § { 4 i i ; }

4,040
]

70 80 90 100 110 120 1430 140 150 160
Distancia (m)

XY-Vetocity Magnitude

[ s 0-2e-005 nvsec

U 2e-005 - 4e-005 misec
i (" 4e-005 - 6e-005 m/sec
] I 6005 - Be-005 misec
| C 8e-005 - 0.0001 m/sec
| C 0.0001 - 0.00012 misec

2-0.00014 m/sec
4 - 0.00016 mvsec

L. 0.00016 - 0.00018 m/sec
: T 000018 - 0.0002 mi/sec

1 0.0002 - 0.00022 m/sec

i 3 0.00022 - 0.00024 nv'sec
tR2000024misec

Figura 4.7: Velocidad de flujo con dentellén de arcilla (0+050)
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XY-Ve;tocity~Maghnilude T
090 C 50 - 2e-005 m/sec
il B C 2e-005 - 4e-005 misec
£ A £ 4e-005 - 6e-005 nsec
& 080 |- 7 6e-005 - 8e-005 misec
g D 8e-005 - 0.0001 m/sec
£ 4070 |- 1 €1 0.0001 - 0.00012 nvsec -
=  0.00012 - 0.00014 m/sec
g € 0.00014 - 0.00016 m/sec
S 4060 [~ L2 0.00016 - 0.00018 nVsec
& S~ T 0.00018 - 0.0002 misec
D 4050 |- [ 0.0002 - 0.00022 mysec
) ~ ] £ 0.00022 - 0.00024 nVsec
040 bt gt e 20.00024 muse
’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160
Distancia {m)
Figura 4.8: Velocidad de flujo con inyeccién (0+050)
%0 - NAMO: 4085 X¥-Gradent |
'E \v4 : m.s.n.m "’*n,, 050-1 )
T 4,080 I~ ey, ni1-2 )
c NAM!: 4074 m.s.n.m "y, N2-3 !
@ < o 03-a |
g 4070 |~ 3.5 ,
[ 35-6 i
O 4060 {— ne6-7 !
g uv-s !
> - as8-9 :
ﬁ 4,050 ‘ Qs-10
20t Gy (| w210
’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 290 100 110 120 130 140 150 160
Distancia (m)
Figura 4.9: Magnitud de gradiente hidraulica con dentellon de arcilla
(0+050)
4090 . 408 * XY-Gradient
g 7 NAMO: 4085 m.s.n.m V,J’b' ' 0<0-1
4,080 [ My, 0D1-2
c NAMI: 4074 m.s.n.m oy, 32-3
v g 03-4
£ 4070 }- . ‘Bs.5
c 0s5-6
O 4000 |- 0e-7
S u7-8
> | 08-9
o 403 09-10
u L I N NS DS RN R NN NENNE DU B =10
4,040 -

! ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1106 120 130 140 150 160
Distancia (m)

Figura 4.10: Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccién (0+050)
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Progresiva: 0+100

Douttiess |
0 4,064 - 4,036 m
[14065-4088m |
4.0 — T 4.068-4.067m '
y 7 _NAMO: 4085 ms.a.m nu..ouq.;.oauﬂ_
[ 4,088 -4,089m
= " 4069-4.070m ;
3 '(24070-4071m .
c [14.071-4072m
“ L 4072-4073m
E £ 4.073-4074m
< [ 4,074-4075m
2 [14075-4,076 m -
2 , T 4076-4077m
8 \ ; (140774078 m
3 S . _ . {:4078-4070m
w N2 2 t v V- r4070-4080m
—t + — £ 4.080-4.081m
: AN Y i PRERT ‘ | (14.081-4082m
4028 ~40:4082-4083m
o 20 «© @ 8 100 120 ) 160 180 200 ©4.083-4054m
Distancia (m) 0 4084-4085m
Figura 4.11: Alturas piezométricas con dentelién de arcilla (0+100)
Totat Head _
[14.064-4085m
L] 4.065 - 4.068 m
4,020 (14088-4087m
aoes b - .- o - .32 NAMO 4085msam D 4.067- 4,068 m
X 1140684080 m!
- A [14,080-4070m'
£ 4015} £14,070- 4071 mf
€ aomi 0 4.071-4072m
D yoes / £ 4072-4073m
E oo 11 v £4073-4074m
bdihasd IREL! :.o.t...iua_
5 eos|-i ' |1:4.075-4076m
D 4080 f- 3\ \ [ 4076-4077m
9 el N .n;.o#.po;a._
3 ool (3 4078 4079 !
w N [34.079-4020m’
4038 |- . (:4.080-4081m|
s0% 7 {14081-4082m
oo ] : ,(:4082-4.083m]
¢ 160 180 200 10 4,083-4084m;
o {014,084-4088m !
Distancia (m)
Figura 4.12: Alturas piezométricas con inyeccién (0+100)
- 1
vﬁ-e:o:n&*
4000 11 25--
sl 3/ NAMO:4085msnm S am :
L5-0m
£ 4020 ~. LI
¢ 4075 // iE-0m
4070 1| Ilo-
P NAM!. 40684 m.s n.m = <—e eaee e o c.uS i
ST Y At G ol 25-10m
E ol . WU T — — e ] 210150
y — B C15-20m !
§ 40 - - -~ - L v e - T20-25m
O 4050 F —— - 15 ¢ 55 30m
m 043 - B - - - 2 —- 2-35m |
- - - . - e L.35.40m
woewed T ~ - . w. Te0-a5m
apasf - - _ - R T45-50m !
4030 = e = - - £550-55m |
4025 B R e L = (D ss-eom |
[ 2 40 (] ] 100 120 140 180 180 200 :
Distancia (m)

Figura 4.13: Altura de presiones con dentellén de arcilla (0+100)
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Elevacion (m.s.n.m)

Y7 NAMO: 4085 m.s.n.m

Distancia (m)

Figura 4.14: Altura de presiones con inyeccién (0+100)

Elevacion (m.s.n.m)

8
et

Distancia (m}

XY-Velocity Magnilude

0 50 - 36005 misec i
) 3¢-005 - Be-005 m/sec

3 64005 - 9¢-005 mvsac |
£ 90005 - 0.00012 misec °

| 1000024 - 0 00027 misec
{10.00027 - 0 0003 nvsec

1100003 - 000033 vsac .
110.00033 - 000038 nmvsec

Figura 4.15: Velocidad de flujo con dentellén de arcilla (0+100)

Elevacion (m.s.n.m)

H I I

N
2 o [ ) 100 120
Distancia (m)

XY-Velocity Magnitude

[ 50 - 30-005 m/sec

{7 30005 - 00-005 misec
C 60-005 - 08-005 misec
(2 60005 - 0 00012 m/sec
17 0.00012 - 0.00015 nvaec .
1 0.00015 - 0.00018 nvsec '

Figura 4.16: Velocidad de flujo con inyeccion (0+100)
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Elevacion {m.s.n.m)

X¥-Gradient |
0s0-1 |
O1-2 3
40% — [2-3
4085 7 _NAMO: 4085 m.s.n.m 3-4 ;
om - i
4078 B 6-7 |
4070 -
coss NAMI: 4084 m.s.n.m g;_g ]
) Oe-10
4060 ri-1n f
405 .12 |
4050 |~ Mn12-13 |
w0us |- 813 |
11418
:'W G1s-18 |
038 Cie-17 |
4030 C17-18
a02s L ! ! L ! . L ! 18- 19
[} 40 60 80 100 120 140 180 180 Gl 19-20
B2

Distancia (m)

Figura 4.17: Magnitud de gradiente hidraulica con dentellén de arcilia

(0+100)

Elevacion (m.s.n.m)

XY-Gradient
Cso0-1
Cci-2
40%0 £2-3
088 So NAMO: 4085 m.s.n.m Ca-4
e 45
g Cs-6
4075 |- C6-7
4070 |- o7-8
4,068 NAMI° 4084 ms n.m - Sg-:ﬂ
4.060 |- G1wo-11
4055 |~ C-12
205 |- 12-13
a0 [ Giais
4040 |~ t15-18
4038 |- 18- 17
4030 017-18
o i 1 l 1 I 1 ). 1 018-19
0 0 60 (1] 100 120 140 160 180 819-20
.:20

Distancia (m)

Figura 4.18: Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccién (0+100)

Progresiva: 0+150

Elevaclon (m.s.n.m)

7 _NAMO. 4085 msnm

HAME 4060 m s

75-

Figura 4.19: Alturas piezométricas con dentelldn de arcilla (0+150)
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Elevacion {m.s.n.m)

" NAMO: 4025 ms.n.m

L 4070-4,071m
[:4071-4072m
€ 4072-4073m
£ 4073-4074m

[ 4074-4078m
I 4075-4,076m
1 A078- 4077 M

L 4077-4078m
[ 4078-4079m

£ 4079-40%m
[74080-408tm
. € 4081-4002m

P

4010
a

120
Distancia (m)

£.4032-4083m
[14083-4084m
D 4084-4085m

Figura 4.20: Alturas piezométricas con inyeccion (0+150)

Elevacion (m.s.n.m)

LY.

40m

" NAMO. 405 ms.nm

400

e

4040

4D

4017
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’-J
1 — 22 7130-35m
R - e — — 1135.40m
AndL Y S - : PLI40-45m
Rl SRS - - - - 145-50m
~— Tl i - _ Sl
R - 4o
2 © © [ ) [ n ©2 wn 20 m MO (1lan.88m
i i L1es-70m
Distancia (m) 17.75m

Figura 4.22: Altura de presiones con inyeccién (0+150)
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Elavacion {m.s.n.m)

4.0%

woo|
L

4070

40%

400

U,
XY-Velocty Magniude v
7 50 - 54-005 misec

4020

-

I =l i : ) i e =

4010 i
L] 0

120 140
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Figura 4.23: Velocidad de flujo con dentellén de arcilla (0+150)
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Figura 4.24: Velocidad de flujo con inyeccién (0+150)
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Figura 4.25: Magnitud de gradiente hidraulica con dentellén de arcilla

(0+150)
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Figura 4.26: Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccién (0+150)
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Figura 4.27: Alturas piezométricas con dentellon de arcilia (0+240)
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Figura 4.28: Alturas piezométricas con inyeccion (0+240)
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Figura 4.29: Altura de presiones con dentellén 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 dentelién de arcilia (0+240)
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Figura 4.32: Velocidad de flujo con inyeccién (0+240)
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Figura 4.33: Magnitud de gradiente hidraulica con dentelién de arcilia
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Figura 4.34. Magnitud de gradiente hidraulica con inyeccidn (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 célculo del caudal de filtracién que se producira en la cimentacién
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 recorrido de las filtraciones se utiliza la longitud registrada que
las lineas de flujo realizan hasta el punto de analisis. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos:
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Figura 4.35: Caudales aguas arriba y abajo con dentellén de arcilla
(0+050)
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Figura 4.36: Caudales bajo y después de la inyeccién 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 Caudal de Perdida Bajo la Caudal de Perdida Anual
Recorrido Presa
Unidades m3/se§/m m m3/seg It/seg m3/afio MMC
Aguas Arriba}] 0.00067796 55 0.0372878 37.2878 1175908.061 | 1.17590806
ﬁuas 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 jCaudal Estimado Ancho.de Caudal de Perdida Bajo la Caudal de Perdida Anual
Recorrido Presa
Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/afio MMC
Bajo la 0.00045921 55 0.02525655 | 25.25655 | 796490.5608 | 0.79649056
Inveccion
Despues de
. 0.00051415 55 0.02827825 28.27825 891782.892 0.89178289
la Inyeccion
A_guas Abajo| 0.00012061 55 0.00663355 6.63355 209195.6328 | 0.20919563
Total 0.06016835 60.16835 1897469.086 | 1.89746909
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Figura 4.37: Caudales aguas arriba y abajo con dentellén de arcilla
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Figura 4.38: Caudales bajo y después de la inyeccion y aguas abajo
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Cuadro N° 4.8
CALCULO DE FILTRACION SIN TRATAMIENTO (PERFIL: 0+100-M. IZQUIERDA}

Condiciones | Caudal Estimado Ancho.de Caudal de Perdida Bajo fa Caudal de Perdida Anual
Recorrido Presa
Unidades m3/s§§/m m m3/seg It/seg m3/afio MMC
Aguas Arriba 0.0011956 65 0.077714 77.714 2450788.704 | 2.4507887
_éguas 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 Caudal de Perdida Bajo la Caudal de Perdida Anual
. Recorrido Presa
Unidades m3/seg/m m m3/seg it/seg m3/afio MMC
jot
Bajoa 0.00080021 65 0.05201365 | 52.01365 | 1640302.466 | 1.64030247
Inyeccion
Despues de |, 10092377 65 0.06004505 | 60.04505 | 1893580.697 | 1.8935807
la Inyeccion
__l_\_gLuas Abajo{ 0.000081426 65 0.00529269 5.29269 166910.2718 | 0.16691027
Total 0.11735139 | 117.35139 | 3700793.435 | 3.70079344
L]
<00
6 4030
g 40T
- 4470
4005
= e
E o TRy v‘,'
f; 4080 \ . \ " /f
el 1N Y A\ P )
c e — . i -
S o : MY A i S )( DR mL
S am s S £ S
w « ap s A g e
“"_1/1 ! 1(’)“7141‘{& E’J( Tl LLL 1‘1 111\1 L1
4010 v
[ . ] » » “» ®» L] » L] L] 0 18 15 1% 19 12 W ‘70 10 100 w0 n m » k2 g
Distancia (m)

Figura 4.39: Caudales aguas arriba y abajo con dentellén de arcilla
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Figura 4.40: Caudales bajo y después de la inyeccién y aguas abajo
(0+150)

Pag. 92



Cuadro N° 4.10
CALCULO DE FILTRACION SIN TRATAMIENTO (PERFIL: 0+150- CAUCE)

Condiciones |Caudal Estimado Ancho .de Caudal de Perdida Bajo fa Caudal de Perdida Anual
Recorrido Presa
Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/afio MMC
Aguas Arriba 0.0021084 90 0.189756 189.756 5984145.216 | 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
CALCULO DE FILTRACION CON TRATAMIENTO (PERFIL: 0+150-CAUCE)
Condiciones | Caudal Estimado Ancho.de Caudal de Perdida Bajo fa Caudal de Perdida Anual
Recorrido Presa
Unidades m3/seg/m m m3/seg it/seg m3/afo MMC
Bajo |
ajo'a 0.0010106 90 0.090954 | 90.954 | 2868325.344 | 2.86832534
Inyeccion
Despuesde |, 011069 90 0.099621 | 99.621 | 3141647.856 | 3.14164786
fa Inyeccion
Aguas Abajo| 0.000092984 90 0.00836856 8.36856 263910.9082 | 0.26391091
Total 0.19894356 | 198.94356 | 6273884.108 | 6.27388411
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Figura 4.41: Caudales aguas arriba y abajo con dentellon de arcilla
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Figura 4.42: Caudales bajo y después de la inyeccién y aguas abajo
(0+240)

Pag. 93



Cuadro N° 4.12
CALCULO DE FILTRACION SIN TRATAMIENTO (PERFIL: 0+240-M. IZQUIERDA)

Condiciones {Caudal Estimado Ancho .de Caudal de Perdida Bajo la Caudal de Perdida Anual
Recorrido Presa
Unidades m3/seg/m m m3/seg It/seg m3/afio 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. 1ZQUIERDA)

Condiciones [Caudal Estimado Ancho ,de Caudal de Perdida Bajo la Caudal de Perdida Anual
Recorrido Presa
Unidades m3/seg/m m m3/seg It/sei m3/aiio MMC
Bajo !a 0.00008184 55 0.0045012 4.5012 141949.8432 | 0.14194984
Inyeccion
Despuesde | - 10030435 55 0.01673925 | 16.73925 | 527888.988 | 0.52788899
la Inyeccion
__A_guas 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/afio 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 ma3/afio MMC
Bajo la Inyeccion 0.1727254 172.7254 5447068.21 | 5.44706821
Despues de la Inyeccion 0.20468355 204.68355 6454500.43 | 6.45490043
Aguas Abajo 0.020335839 20.3358388 641311.012 | 0.64131101
37.51%

Reduccién 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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Figura 4.43: Analisis red de flujo con dentellén (0+050)
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Figura 4.44: Anélisis red de flujo con inyeccién (0+050)
Cuadro N° 4.16: Analisis red de flujo (seep/w)
PROG: 0+050
] 7 DATOS . CALCULOS
CAUDAL PERMEABILIDAD CARGA N° CAIDAS Cg)ﬂ:&g‘i N° DE
UNITARIO HIDRAULICA HIDRAULICA | POTENCIAL HIDRAULICA CANALES
UNIDADES q(m3/seg) k {m/seg) h (m) ne Ah(m) ny
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)

PROG: 0+050
: , __DATOS CALCULOS
PERMEABLIDAD| CARGA | N°CADAS | N°DE CQA%AGT CAUDAL
HIDRAULICA | HIDRAULICA | POTENCIAL | CANALES | yreaiiica |  UNTARIO
UNIDADES k (m/seg) h(m) N, ne Ah(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
v . _ DATOS CALCULOS
CAUDAL | PERMEABILIDAD | CARGA | N°CADAS | CAIDADE Ne DE
UNITARIO HIDRAULICA | HIDRAULICA | POTENGIAL | ,, ~or " | CANALES
UNIDADES q (m3/seg) k (m/seg) h {m) ne Ah(m) ny
SININYECCION | 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
PERMEABILDAD|  CARGA NCADAS | NDE | AOADE | caupal
HIDRAULICA | HIDRAULICA | POTENCIAL | CANALES | yorautica | UNTARIO
UNIDADES k {m/seg) h (m) n, ny Ah(m) | g(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 ___leatcutos
CAUDAL | PERMEABILIDAD | CARGA | N°CAIDAS | CAI0" DF N° DE
UNITARIO HIDRAULICA | HIDRAULICA | POTENCIAL | o ca | CANALES
UNIDADES q{m3/seg) k (m/seg) h{m) N, Ah(m) e
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
PERMEABILDAD| ~CARGA | N°CADAS | NDE | SAORDE | cauoa
HIDRAULICA | HIDRAULICA | POTENCIAL | CANALES | orautica| UNTARIO
UNIDADES k {m/seg) h (m) ng ns Ah(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 |PERMEABILDAD | CARGA | N°CADAS | CQA%RE N°DE
UNITARIO HIDRAULICA | HIDRAULICA | POTENCIAL | (yoraunica |  CANALES
UNIDADES g {m3/seg) k {m/seg) h (m) n, Ah(m) ny
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
o e . \ ) CAIDA DE

PERMEABILDAD|  CARGA N° CAIDAS \° DE CARGA CAUDAL

HIDRAULICA | HIDRAULICA | POTENCIAL | CANALES | ynrauica | UNTARIO
UNIDADES k {m/seg) h (m) ne ng Ah(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 formulacién
matematica de la ecuacion gobernante del fendbmeno de infiltracién la
variable principal es precisamente ésta (el potencial h), en especifico h
viene a ser la carga (altura) piezométrica, la velocidad del flujo de agua y
otros parametros se determina a partir del conocimiento de esta. El
objetivo entonces en primera instancia es determinar la altura
piezométrica h en todos los puntos dentro del medio de filtracion.
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Progresiva: 0+050
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Figura 4.45: lineas equipotenciales con dentellén (0+050)

Se observa que

geomembrana vy

las lineas equipotenciales se concentran en

dentelldbn 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 4.46: lineas equipotenciales con inyeccién (0+050)

Se observa que

la distribucion de las

lineas equipotenciales

practicamente no varia con respecto al modelo sin inyecciones, ya que se

tiene directamente
valor (4080).

bajo el dentelién una carga total de presién de igual
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Progresiva 0+100
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Figura 4.47: lineas equipotenciales con dentelién (0+100)

Se observa que las lineas equipotenciales se concentran en
geomembrana y dentelibn 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: lineas equipotenciales con inyeccién (0+100)

Se observa que la distribucibn de las lineas equipotenciales
practicamente no varia con respecto al modelo sin inyecciones, ya que se
tiene directamente bajo el dentelién una carga total de presidén de igual

valor (4076).
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Progresiva 0+150
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Figura 4.49: lineas equipotenciales con dentellon (0+150)

Se observa que las lineas equipotenciales se concentran en
geomembrana y dentelldbn y por tanto se tiene un mayor gradiente

hidraulico en esa zona, con lo que se concluye el correcto desempeiio de
la impermeabilizacion.
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Figura 4.50: lineas equipotenciales con inyeccién (0+150)

Se observa que la distribucion 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 presidén de igual
valor (4074).
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Progresiva 0+240
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Figura 4.51: lineas equipotenciales con dentellén (0+240)

Se observa que las lineas equipotenciales se concentran en
geomembrana y dentelldbn y por tanto se tiene un mayor gradiente
hidraulico en esa zona, con lo que se concluye el correcto desempeiio de
la impermeabilizacién.
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Figura 4.52: lineas equipotenciales con inyeccién (0+240)

Se observa que la distribucibn 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 presiéon 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 continuacién 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
méxima 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, 459 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)
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Figura 4.54: Reporte de resultados por nodo/GeoStudio-SEEP/W (MEF)

Resultado gradiente hidraulica calculo 0.174 y SEEP/W 0.125 éste valor
esta en el mismo orden de magnitud.
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Figura N° 4.55: Gradiente hidraulica sin inyeccién (0.125)
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Gradiente Hidraulica en la ultima linea equipotencial
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Figura N° 4.56: Gradiente hidraulica con inyeccion (0.095)

Progresiva 0+100
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Figura N° 4.57: Gradiente hidraulica sin inyeccion (0.192)
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Gradiente Hidraulica en la Gltima linea equipotencial
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Figura N° 4.58: Gradiente hidraulica con de inyeccion (0.151)

Progresiva 0+150
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Figura N° 4.59: Gradiente hidraulica sin inyeccion (0.358)
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Gradiente Hidraulica en la Gitima linea equipotencial
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Figura N° 4.60: Gradiente hidraulica con inyeccion (0.198)

Progresiva 0+240
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Figura N° 4.61: Gradiente hidraulica sin inyeccidn (0.158)
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Gradiente Hidraulica en la Gltima linea equipotencial
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Figura N° 4.62: Gradiente hidraulica con inyeccién (0.057)

VELOCIDAD DE DESCARGA:

El recorrido del flujo de agua a través de los diferentes estratos de
materiales encontrados bajo la cimentacién de la presa es mayor en las
zonas donde existe permeabilidad debido a que el flujo sigue una ruta
sinuosa a través de los vacios del estrato, caso contrario ocurre en las

zonas semipermeables a impermeables.

La velocidad de descarga también 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 cimentacién 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=10.174 + 0.00040671185 = 7.07437e — 005 m/seg

Resultado velocidad de descarga calculo 7.07437e-005 m/seg. Y SEEP/W
5.050704e-005 m/seg. éste valor esta en el mismo orden de magnitud.
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Figura 4.63: Velocidad de flujo sin inyeccién (0.000651m/s)
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Figura 4.64: Velocidad de flujo con inyeccién (0.000456m/s)
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Progresiva 0+100
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Figura 4.65: Velocidad de flujo sin inyeccién (0.0015m/s)
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Figura 4.66: Velocidad de flujo con inyeccién (0.00107m/s)
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Progresiva 0+150
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Figura 4.67: Velocidad de flujo sin inyeccién (0.00304m/s)
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Figura 4.68: Velocidad de flujo con inyeccion (0.00148m/s)
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Progresiva 0+240
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Figura 4.69: Velocidad de flujo sin inyeccion (0.00101m/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 nivel constante y carga variable
respectivamente la permeabilidad se ha reducido pero no es tan bajo,
esto indica que la inyeccién de impermeabilizaciéon 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 verificacion
03 nos indica que la permeabilidad se ha reducido mucho mas debido a la
inyeccion de lineas secundarias y terciarias.

La reduccién del gasto de filtracion cuando se utilizan las pantallas
colgantes es case el mismo, con independencia de la profundidad de
éstas, ya que para obtener una reduccién apreciable del gasto de
filtracion se requiere pantalla completa, es decir, empotrada en el estrato
impermeable, y éste 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 método
elementos finitos (MEF) para el modelamiento; esto corresponde al uso
del programa GeoStudio 2007 -SEEP/W.

Usamos el modelamiento de flujos de agua en medios porosos con el
método de elementos finitos que el programa comercial GeoStudio 2007
en su paquete SEEP/W; considerando valida esta modelacion se toma el
ejemplo tutorial del programa (Presa de tierra con material homogénea).

> 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 geotécnico de la cimentacién 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 geotécnico de la cimentaciébn 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 geotécnico de la cimentacién 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 geotécnico de la cimentacién 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 niumero de canales de flujo es 6, el nimero de caidas de potencial es
11, la caida de carga hidraulica es cada 1m. y se adopta como la relacién
ancho-longitud de los elementos rectangulares que constituyen la red de
flujo. Con los datos sefialados se obtiene el caudal infiltrado, cuyo valor es
0.479 l/s/m, éste valor esta en el mismo orden de magnitud que el caudal
calculado con el programa (0.516 I/s/m), por tanto se valida éste 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, 422 y
4.30, el modelamiento es adecuado y responde las expectativas de
calculo.

Es evidente como se muestran en las figuras que la inyeccién 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 inyeccidon y en ese
punto y en talud aguas abajo alcanzan la maxima gradiente hidraulica y
maxima velocidad, los riesgos de peligro en la cimentacidon 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 después 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 asi que la permeabilidad ha disminuido antes y después
de las inyecciones de 1.214E-02 cm/seg hasta 1.30E-05 cm/seg.

También se obtuvo en el ensayo de Lugeon ocurrido en la presidn
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 modelacién por el método de elementos finitos que utiliza
el programa GeoStudio 2007-SEEP/W es adecuada y correcta, los
resultados caen en la responsabilidad del quién esté 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 definicion 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 geotécnico 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 I/seg hasta 20.34
I/seg.

Las condiciones de impermeabilizacién 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 sélo en la direccidén del cauce
(paralelo a la seccidn transversal de la presa), pues ésta es predominante
sobre la infiltracién lateral, al no existir una diferencia de cargas de
presidn que da lugar al caudal de infiltracién, 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 direccién del flujo predominante se tiene el
nivel del agua (maximo) en la cota 4085 msnm aguas arriba de |a presa y
4060 msnm aguas abajo en el espaldén (considerando un nivel freatico
superficial), lo que origina un caudal de infiltracién considerable.

» CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LOS CAMPOS DE PRESIONES
DEL AGUA, GRADIENTE DE ENERGIA Y VELOCIDADES DE
FILTRACION

En conclusion a mayor carga de agua hay mayor concentracion de curvas
equipotenciales en la impermeabilizacién, mayor velocidad y mayor

gradiente hidraulica
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Tenemos gradiente hidraulica maxima de 0.358 sin inyeccién y 0.057 con
inyeccién ambos son permisibles de acuerdo a las normas establecidas.

En conclusién de estos andlisis nos permite observar la importancia de la
presencia de la Pantalla de inyecciones en la cimentacidén, es decir,
reduce las gradientes a valores aceptables.

Para el caso que el valor de gradiente supere lo permitido ocurrird el
problema de erosion, esta falla consiste en la aplicacién de fuerzas del
flujo al terreno de cimentacion produciendo una deformacién del terreno y
socavando la base de la presa aguas abajo, con las consecuencias de su

posterior colapso.

También 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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VIl. 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 reduccion
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 éste tipo de andlisis se debe
ejecutar el modelo con mayor nimero de datos sobre los ensayos
de permeabilidad (Lefranc o Lugeon), que los obtenidos para el
presente trabajo.

» Si bien los ensayos de sismica de refraccién realizados permiten
obtener con relativa precision los espesores de los estratos, pero
no asi 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 simulacién numérica.
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ANEXOS

La informacién anexa se presenta de la siguiente manera:
A.l Perfil estratigrafico
A.ll Los protocolos de los ensayos realizados en campo
A1l Equipos utilizados en los ensayos
A.lV Calculos de las pruebas de permeabilidad
A.V Matriz de consistencia
A.VI Otros tratamientos de impermeabilizacion
A Vil Manual del uso del programa
A VIl Andlisis granulométrico
A.IX Estudio de impacto ambiental
A.X Normatividad para presas
A. Xl Panel fotografico

A. Xl Planos



ANEXO |

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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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 deposicion de material piroclastico constituyente de la Secuencia Supetior del Grupo Mituy; el Segunco evento se tratd de una cuenca sedimentaria,
en la cuat en un largo perdodo geoldgico sirvid de emplazamiento a materiales peliticos (Arciflas), conformando una delgada capa impermeable; un Giimo y reciente evento

. quedo enmarcado con la deposicion de clastos de rocas subangulosos junto con arenas, fimos y arcillas (Material Aluvial).

| E! perfit muestra un lente de maleria organica entrampado entre ia capa impermeable y el material aluvial reciente, este lente tuvo su origen de formacion por medio de la
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degradacion de organismos bioldgicos y de la vegetacidn que se emplazaron entrampandose dentro de Ia capa impemmeable. Los compuestos organicos sufren un proceso
de putrefaccion el cual los convierten en gases dejando parte del lente como una cavidad sumamente permeable, que seglin se aprecia en el Informe técnico de perforacion
e inyeccion, un mayor consumo de cemento en los trabajos de inyeccién entre kos pozos Primarios P40 a FP-05 y los pozos Secundarios S-29 a FS-06 en las progresivas

0+164 2l 0+208 y 0+165 al 0+214 respectivamente, presentandose también en los pozos Secundarios S-21 {0+134) y S-25 (0+150). Por esta razdn se recomienda un:;
tercera linea de inyeccion en esla zona andmala.
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ANEXO ii

LOS PROTOCOLOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN CAMPO
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PROYECTO: Construeclon Sistema de Irrigncion Carniceria Parpa - Huamanguilia ESONDYD: P Vertbioten N )
CLIENTE: Manicipatided Distrital de Huumsngutia ENSAYO: - i
Fechu: 05-12.12 Hr. Iniclo: 15:00 17:40) TRAMO:  0.00-5 00m
Registendo: M Revisado: RTN HOJA: 1
N, 2 _jAltura reven. sobee riivel del temeno 0,32
N
. <o l,— e ha_jProfundidad nivel fredtico 0.24
o C_{Profundidad de 1a 2ap21a .60 m
»
- 1 |Profindidad de ta perforacién 6,10, n
. —— & |Sobrecargs hidrauti £3.00 m
' )y d_|Diameto interior de) revestimiento (HQ) 262  em
A © |Dismztro pecforscida (HQ) 7.62 om
1 {Longiud de tranid 82 Asavo—
f Amtes det ensavo 50.00 cm
i Coberuira con Filtro on
1 ! ho_|Profimdidad iniciat del agua (t=0) m
' hn_|pref. Nivel d2 agus en tn
1 Jui de medicitn
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTAN(E
tmzy | tumemn | Ahlem) Lecturs 9 Lectura 0.1
0 372.0
1 37200 0.1 o \
2 37213 0.0 01
2 37218 0.0 -
& 372,17 0.0/ g 0,1
s 37239] 00 3 \
é 37221 00 oo
7 3223 00 00 \
] 312251 00 ’ T M
9 312211 - 00 00 ]
10 372.29 0,0 - o 0 "~ o ol
1 Ymin)
12
11 TIPO DE ENSAYO
14 Debajo del N.F. Wnfiltracide X
18 Encima del N 1 X Bombeo
16 Artesisos! Recuperacién
12 Rebajamiemo
CALCULO DE COEFICIZNTE DE FERMEABILIDAD
SA v, ON, GRADO DE PERMEASMIOMD | Vil de K jomt)
V¢ =0 K= Q/'A’w’r Bevdz Suparor 8 101
Mesa 0-18 903
Wes2 X =0fmpalaeiR 3 Y
Vé>2 K =Qlogf2xbl sy Bata 059 103
Pracfican ety inpeapasdie Wanor 2 101
|Donde.: Q = Caudol {cm3/s)
O = Diomerro de perforacién (cm)
! = Longtiud dal tramo de entayo (cm)
k=Cosficiente dtmbﬂldﬂd {em/s) .Wm%‘m.‘"""""' N—«m.....----.
AheSobrecarga Mdrdulica (m) 7 INGENIERO Civi
Cl 845
OBSERVACIONES: Coudul (Q): V0S5  em3n
Material rocoso medi fracturnde con an coeficlente de permeabilidnd baja Coeficiente ¢e forwn {¢): 122,03 cm
Permenbilidad (k): 6,23E05  cnvs
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PROYECTO: Construccion Sistenmn de Irrigacton Carnicerfa Pampa - H wuills SONDEQ: 2o '\'cl'mm:n'-n \'1'—
CLIENTE: Municipaisdad Distrital de B eullls ENSAYO: ¢ 1 B
Fecha: 06-12-12 Hr. Inicin: 13:13 Hr. Fin: 150 TRAMQ:  :.0(-8.00m
Registrado: ML Revisado: RIB HOJA: 2
=
P —---—,l a {Alnra revest. sobre nivel del tereno 039 ™ :
A 4
] ;.Ew - ha_|Profundidad nivel freitico o6l
‘ < C_|Profuadidad dz ta zapata 550 m
L " -
2 L _|Profindidad de Is perforacion 890 m |
S Ak |Sobrecarga hidradlica 7500 Cud
¢ d4_IDi irterior el re (HQ) 362 _enr
2 R 9 [Diametro perforacién (HQ) 7.62] Cov
I |Conginud 2 lrama 88 ensdvd ]
Antes del ensavo 50.00 [3
Cobenura con Filtro ¢
., ; ho_{Profundidad inicia] del agua (1=0) a
hn jprof Nivel deagus entn _
t _[tiempo de medicion
NIVEL VARIABLE NTVEL CONSTANTE 1
iwiny | hiiam | Afgem) Lecura q )actura q 00 ] _l :
(] 33,0 '
1 38001 00 00 \ 1 |
2 38001] 00 00 1
3 380.01] 0.0 ~
1
P 35001] 0.0 § oo !
s 38001] 60 3 \ ™
[ 380.02 0.0 00 -
1 38002 0.0 \
: 380.02] 0,0 00 == v
9 380,02} 0.0 00 . — "
10 380,02 0,0 - © 0 ~ o =
11 ) t{min}
12
B TIPO DE ENSAYO
14 Debajn det NE. fitacitn |V
15 Encima del N.F. X Bombeo kel
16 Artzsiani; Recuperacion N
17 Rebsjamiento |
CALCULO DB COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ]
__..____.EDLEL-_ £ =
ENSAYO A CONSIAEE GRADODE FERMEABIUDAD | Vedr de X {amis)
=0 K=Qfthér . Elevada Superior 8 101 -
, i Mot 1212 193 B
652 K=0fshétnfifp+14 e 1032 05
%>2 K=Qlg 1}/2xAhl x ey Bap 1052 107
) Pracicanenls inpemeadly Mav g 107
Donde: @ = Caudal fanslsy)
© = Diametro de perforocion (em)
1= Longitud del wwamo de ensoyo (em)
k=Coeficiente de permseabilidad (cin/s)
Ah=Sobrecarca hdrduhea (m)
OBSERVACIONES: Caudzl (Q):
Matertad rocose medignamnente frocturnda con un coeficiente de permeabilidad bajs Coeficlente de forma (c): 122,03 rmd
Permesabilidad (k): 3ACE-06 oni]
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PROYELTO: Corstrucelun Sistema de Irrigacion Caralceria Pampa - Husranarilta SONDEQ: 2 ; ' ::T: , :\—-' :.—
CLIENTE: Municipalidag Distriral de Hoamunguiila ENSAYO: 3
Fechs: 08-12-12 Hr. Inicio: HERI Hr. Fin; 16:04 TRAMO: 8.06-1%500m
Registrade: M{ Revisada: KT8 HOJA: 3
s
3 | 4dturs revest subre nivel éel temene 0.39 m
Remo e -mggr - ha {Profundidad nivel fredtico 042 m
g . C |Picfundiddad de 12 23pata {440 m
o
" L IProfundidad de is porforacidn 14.50 m
- h &Sobreczrn hidraulico 21,00 m
¥ d_|Diamewro interior de! jems (HQ) 26 em
dee R @ {Dismutro perforacion (HO) 7,62 om
R o SIS SN S
1 {Dongiud dE1AT0 3¢ Seve
Antes del ensavo 50.00 cn
Coberturs con Filwre cm
. H v ho_|Profundidad injcial el agua (t~G) m
! hn_|orof, Nivel deagusen i
t dg\&de medicion
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE B
Yminy | hnjemi | Alxem) Lacnirs q Lectina q 0.0 ]
[ 410,0,
1 51001 00 00 T
2 410.01 0.0 00
3 11001 00 " \
p 130.01] 00 5§ o0 —
s i1001] 00 Z \ !
6 41001 00! 00 -
i 001} 00 0o \ B !
[ s Y : — - v
9 s100] 09 00 : e
10 4001]  0.0) - © IS ~ ) =
n ' Ymin}
Iz L - g———ver mre
13 TIPO DE ENSAYO
4 Detujo del N.F. | Infit: < 5ion X
15 Encima det NF. X Bornke-o
i A g } Recuperaidn
17 Rebajamuento
| CALCULC DB COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NTVEL CONSTANTE 0% PERME -
b= K=Qfohgn Bevsin Sapwor 3101
Meds 013 103
B2, K =0fahee flig+1d P e
Vé>2 K=Qlog %/thl X Vo 32 WS Ky
L__Prachcimanie bpwrebie Manor 2107
. doide: Q = Ceudal (em3fs)
@ = Diametro da perforocion (em)
= Longitud de! tramo de ensayo (e}
k=Cosficiente de permeabtiidad (om/s) RORERTO P
8h=Sobrecorga hidréuliea (m) RO Civit
CL¥® p76ep
JIBSERVACIONES: Caudal (Q): PO02  emdn
Material rocoso medt fracturnda con un coeficicnte de pernieabilidod baka Coelciente de formut (¢): 122,03 o
Permeabilidad (K): 236E-06  cnus
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PROYECTO: Construcclon Sistema de Irrigacion Carnicesrfu lampa - H it SONDEO: . ;
CLIENTE: Municipalidad Distettat de Huamanguilia ENSAYO: » 4 -
Fecha: 10-12-12 Her. Iniclo: [HEY Hy. Tin: 12:10 TRAMO: 1300-30.00m - _
Regitrado: MC Revisado: RTH FOJA: 4 ~ 7
L e ks
a_ JAhwra revest, sobrz nivel 42l temreno 0.39) w7
3 .
R ,me,- e ha |Prafiundidad sivel fredsico 038 o |
-y C_{[Peofundidad de 12 22puia 2848 o
-
r» L _{Profundidad de la perforacitn 25.60) o
- 4h_|Scbrecarga hudratlica 84.00 (3
N é | interior det 10 (HQ) 0 Y
S . G |Diamewro perforacion (HQ) 7,62
T~ | Congiud 62 TARIS 2 NSy Y p
m— ]
Antes del ensave 160.00 n
Cobertura con Filiro a
N ' ho_{Profundidad micial de) agua (1=0) -
hn_|prof. Nivel de agus ea tn "_
. t  Jtiempo de medicion V_
NTVEL VARIABLE NivEL CONSTANTE A
Hmin) | haion) | Ahiem) Lecturs q Lectura [} 00 -
0 1500 00 ’
! 150,000 0,0 00 1 -
2 450.01 0.0 0.0 \ —
g L]
3 450.01 0.0 = oo \
4 ws001] 0.0 £ 7 \ «
s 156,01 00 g 00 \ il
6 450,01 0.0 00
7 sl 00 00 Ve —T
8 453,010 00 00 T
s 45201 00 00 . ]
10 452,01 0.0 - «© Ly ~ o T
1 _ timin)
12 -
13 TIPO DE ENSAYO 4
14 _ Debeyo 8el N.F. InGlrcsen | X
15 . | Encyrur det N.F. X Bembey -
16 Antesi ? Receperarion By
17 _ Rebajarmein _~ N
____£/.LCULODE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD "_—
S, iE-, CONSTANTE -
BNSAYO A NIVE-, € TANT! GRADO DE PE R -
/=0 K=Q/bh¢x v Soperor 3 10-1 .
- Mass 912 03
f
432 K =0fahg2a [ilgx 4 ™ 934 53] -
Yé>2 K =0log l‘i/zmh X Wy Bap 1053 107 -
) Pracicarnants Inpecesble Meoer 8 10-7
Donde: Q = Caudai (cm3'y) -
@ = Diomerro da perfo acion (cm) -
1= Longitud del zamo Je ansayo {tm) =
knCoeficients de permucditidad (cm/s) ""‘w" '\Tq TELJO B A;iE—-:'A'
ah=Sobrecarga hdrévtica (n) = 7 INGENIERC Civi, ~
. CLP67848
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 70,01 =3
Material rocoso inedianames te fracturads cor un coeficiente de permaabilidsd hajo Coeficiente de forma (¢): 26898 -
Permenbilidad (k): 8,39E-07 o
-
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PROYECTO: Construccion Sistema de Irrigacién Carsicerls Pamps - ilnam-ngni!h SONDEQ: {020  crificacido No2
CLIENTE: Municipalidad Distrital de Huamanguiita ENSAYO: I
Fecha: 11-12-12 He. Inicio: 11:30 Hr. Fie: 12:1% TRAMO: 060 -8 00m
Registrado: \C Revisado: RT8 HO&: i
8 {Altura revest. sobse nivel del temeno 0.40 m
’ —— Aw.- b ha_lPeofundidad nivel fredtico 032l m
— . Profundidad de la zapata 7.50 m
» L _jProfundidad de Ia perforacin 8.00 m
| — Ah_|Sobrecarga hidraili 7200 em
N d [Diametro interior del revestimiento (HO) 7162 cm
K
2 . G |Dismetro perforacion (HQ) 762 _em
I_Jionzitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50,00 cm
Cobertura con Filtro cm
. ' ho_|Profundi¢ad inicisl del agua (=0) in
hn_|prof. Nivel de agus en tn
. t _[tiempo de medicion
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
‘cun) ere) Abycm) Lectura q Lectura Q 0.1
[} 513.0
1 51810 o4 o4 \
2 518.11 0,0 0.4
3 si8.12]  04f - \
4 518.13] 0.0 E oa
s sig14] 00 ] \
é 518151 0.0 0.0
2 s18.16] 00 00 \
s 51817 o9 T
9 518.18] 0.0 00 IR _
10 518,180 0.0 - L » ~ ° =
11 Hmin)
12
13 TIPO DE ENSAYOC
t4 1)ebajo del N.F, Infiltracido X
3 ncima del N.F. X Bombes
16 Astesiznismo R i
17 Rebajamients
CALCULO DE COEFICIE (T : DE YERMEABILIDAD
i NSTA, GR DODE -ERMEABLDAD _ | Vakr 08 X {omk)
f$=0 K =QfAh¢n _ find Suparor 8901
»__ feda 1012 1923
Ves2 K =0fshgas|ifge Ve _ o 1032 0
Ve>2 K =Qlogd 2makl X DO 0:50 02
_F acicamn-om Soptranetie Meera 107
Donde: Q = Caudal (cm3/3)
@ ~ Diomerro de perforacida (em)
1 = Longind del tramo de ensayo (em)
k=Coeficiente de permeabilidad (crv/s) -——— R TQ Telto
ah=Sobrecerga hidrdulica (n) WG’\EE{! R0 CVIL
g ie
OBSERVACIONES: Caudal (Q): TTTY3 emis
Material rocoso medi fractursde con up coeficicnte de pe. meabilidad baja Coeficiente de forma (e): 322,03 m
Pzrmesbilidad (k): 3,66E-05  cass
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PROYECTO: Construcelon Sistenia de Ircisacion Corniceria Panipy - Huamanguilla Yoro \ erfencint: _,;
CLIENTE: Munkipalidad Distiital de U suilla ENSAYO: 2 al
Fechs: 11-12-12 Hr. Inicio: $4:30 15:58 TRAMO: _£.00- 1500
Registrado: NS Revisado: Ry HOJA: 2 ’x
2 JAlrurs revest sobse nivel del terreno .40 m'_"
-vml -ELW- b tia_{Profundidad nivel Geitico o6 m |
- . C_|Profiurdidad de 11 zapma 1450 m_]
» L {Profundidad d: la puforacién i3 [
— ok |Sobrecarga hidratilica 108,00 Tt
S 2_|Di interior de! (HQ) X B
P N @ {Dismetro perforacion (HQ) 1.62 .
: 3 atred ol - e poey
-~
Ames del ensavo 50,00 =
Cobertura con Filiro R
. ! ho_jProfundidad inicial del agua (1=0) |
Yo {prof. Nivel de agua en tn |
"t ttiempo de medicidn - i
NIVEL VARLABLE NIVEL CONSTANTE -
Gein) | haeemt | Alwesy Lectura q Lectura 0,0 -
[ 530,0
i s30,01] 00 0o \ 1
2 530.01] 00 00 -
3 53001 00 - \
“ s3001]__00 § o0 f
3 500100 z \ T
6 530,01{ 00 0.0 -
7 550.01 0.0 00 \ T
8 530.01 0,0 * - T T M T
9 530,01 0,0 0.0 -
10 530.01] 0.0 - Ll v ~ o =
11 timin) -
12 _
13 T'PC DE ENSAYO N
14 Debajo del N.F, — Infitcacién | X
135 Encima del N.F. ‘Bomheo
16 Artesisni _ Recuperacién
17 Redajami i
CALCULOQ DE COEFICIENTE DE PERMPABILIDAT _
NSAYO A Bl CONSTANTR -
ENSAYO A NIVEL C E DE PEREARLID:
V4=0 K=Q/ohéx Eewd .
. Meca
4s2 K =0fsn2xifg-1f ™ -
ve>2 K =Qlog ¥ [2xihl X Moy Bajp A
L_Frachameste brpsmmeatis | Masat 310
\Donde: Q@ = Coudal (e ifs) -
O = Diametro de parforacién (cm)
1 = Longtrud del iromo de enseyo (en)
k=Coeficianta de permecb:lidad (erw's)
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ANEXO li

EQUIPOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS



ENSAYO LEFRANC

Ensayo Lefranc con nivel constante
Se utiliza en suelos permeables (K mayores que 10-4 cm/seg). Se
introduce un caudal constante, Q, para mantener el nivel del agua dentro
del sondeo estabilizado a una altura h.
El cual se controlé por un caudalimetro y un cronometro.

Caudalimetro o flujometro

Es wun instrumento de
medida para la medicién de
caudal. Estos aparatos
suelen colocarse en linea
con la tuberia que
transporta el fluido.
También suelen llamarse
medidores de  caudal,
medidores de flujo o

flujbmetros. Los caudales

registrados son variables

como se muestran en los calculos de las pruebas de permeabilidad.

Manémetro

Es un instrumento de
medicion que sirve para
medir la presion de fluidos

contenidos en recipientes
cerrados. La presién que se
ha utilizado para las pruebas
es de 56.91 psi equivalente a

40 mca.



Ensayo Lefranc con nivel variable
Se utiliza en suelos poco permeables (K menores que 10-4 cm/seg).
Para calcular las alturas h1 y h2 se utilizé el sensor de carga hidraulica
LEVELOGGER EDGE de la marca SOLINST, este aparato mide las
diferentes alturas en un tiempo especificado (segundo, minutos y horas)

Wireline/Cord
Deployment

e — - —— -

Se utilizé el software solinst Levelogger para el procesamiento de datos,
los parametros que se utilizé en los ensayos son:

¢ Medicién de tiempo: cada 1 segundo (s).

¢ Medicion de altura: en centimetros (cm).

e Temperatura: grados centigrados (°c).



ENSAYO LUGEON
Los equipos que se utilizan para el ensayo son los siguientes

Balén de Nitrégeno
E! Nitrdgeno se usa para el inflar el bimbar en este caso la presion que se

utiliza es 230 psi.

Valvula reguladora de presion -
La vélvula reguladora de presion |7~

es una valvula automaética que \~—=& '
reduce una presién de entrada
alta a una presidbn de salida

menor y constante, cualquiera
que sea la variacién en el caudal

Distrmpmn

y en la presién de entrada

e —

FuRTo e antiede E Puerto 0o sasde
{ preewdn oe o (wrasién reducioel
Hnas)

Daaco de véruts




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 tamario de su
diametro de ejecucion inicial.

Manometro

Las presiones que se han
utilizado para las pruebas son
21.34, 4553 y 56.91psi
equivalentes a 15, 32 y 40mca

respectivamente.

Caudalimetro o flujémetro

Los caudales registrados son
variables como se muestran en
los célculos de las pruebas de
permeabilidad




Bomba hidraulica

Las bombas hidraulicas . 0
suministran un caudal, lo
mas constante posible, al
circuito. La presioén aparece !
cuando el caudal
suministrado por la bomba
tiene que vencer algun tipo

|
de resistencia. |

Linea de medidas presién-caudal para prueba de permeabilidad

Con esta linea se realiza las pruebas “Lugeodn” inyectando agua a través

de las formaciones geoldgicas bajo obturadores.
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ANEXO IV

CALCULOS DE LAS PRUEBAS DE PERMEABILIDAD



ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE
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ENSAYO DE PERMEABRIDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE

PROYECTO:
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CALCULO DEL CAUDAL CALCUL.O DE K
U1  conbip =0 K=ai(abpm)
AQ pramedic 2 0.00 ¥mi )
a n | — consIp =<2 R=QI{ah¢ 20 [Ere +1a)
AQpromedic = oowcm’s
[T consie»>2 Kxom[g_s] / (2018h8)
.
OBSERVACIONES - K { PARESARILIDAD) = 1995548 comis
K=-2 == C= 122032 ¢cm (Coefclents de forma)
)
UTOLOGIA DEL TRAMO : .
Kz 128%08 o/ GRADO OE PERMEABLIOAD | Weior de K (oms)
sn clasificacion: bolones con grave y arenas con hmos Elevada Superior a 10-1
Media 6le03 |
A 1032105
Muy Ban 105a 107
ENECUTADOPOR Vo Bo. SUPERVISOR ¥ »p Menor @ $0-7
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ENSAYO DE PERMEABRIDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE

PROYECTO:

PRESA CARNICERIA PROF. DE ENSAYO (i} : 15.00 - 20.00 SONMDEOQ W PV-01
CLEENTE: FECHA:  1012/2012 DURACION :  17:00-18.00 am ENSAYO N LF-03
Munic. Disirital de Huamanguitia

|Ensavo REAUZADO TIPODE ENSAYO

IABAIO DE LA RF. @ INFLTRAGION X

IARSA DE LA NF, BOMBED

loon armeannsme — RECUPERACION

REAAMENTO

DATOS DE MEDICION

| @ [incinacion dd sandaje cir ala horzooel 90 .
a___ [Allua del agua sobwe of nivel del termaso 04 m
he__|Proundidad nivel frestico 057 m
[« Profmdided de S zapain 18 m
L Profundided de la pedoracion 19.6 n
Ah  |S gs i [14 cm
d__ Diemetro interior del sevestim iento (HQ) 762 cm
# __|Dismoboperoracion $1Q) 7.62 cm
8 de trmo de

Anes de enseyo 160 cm
Cabertura con fio cm
ho __|Profundidad inicial det ague (t=0) m
s ] 4 Tlpﬁ“deg&eﬂn -

t tampo de madicion

B T ===
LEFRANC CARGA CONSTANTE 4
(min) Q@min) AQQmin) GRARICO AQw
Q 880,00 [.X. ]
1 8000 0.0 AQ i)
2 zom 0.0t 00 20 40 60 A0 100 120 MO 60 180 200 20
3 560.01 o0 0 t
4 850 01 om
1.3 550.01 o.m 2
L} 580.01 o.
7 550.01 b.00
L] 550.01 om 4
9 88001 om l
10 55001 0. € ;
1 g 3 {
12 < i
e s T
14
15 i
15 10 ——
n o
P 12 J
2 \Q
]
-3 cnSited K= Qf(ah¢I) = 7.17TSE-06
2
2 casuc-zl=—-T-a = ©.000001
Abii2n ;+1/4
k-3
AQ promedio =  0.001 cn8/t>2 K= QLn(25/@)/mAKS = 000000064
CALCULO DEL. COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
— conSi$ =0 K=Qi(shpIl)
2"
AQ promedio 0.00 imin | - conS/p 2<2 K=Q/(Ah¢ 21/ Si¢ +1a)
AQpramedic = oowcms
| conSig >2 K=oua[2~s] /1 (2Msh8)
¢
OBSERVACIONES : ] K { PERMBAERIOAD) = swee omis
%S
K= c= C= 268.976 cm (Coeficiene de forma)
(4713 mi—fi
LTOLOGIA DEL TRAMO : I
K= st cm/s. GRADO DE PERMEABRIOAD | Vator de K (ema)
sin clasificacion: bolones con grave y srenas con imos Blevada Superior 2 10-1
Media 10-1 2 903
Baje 103a 105
My Bajg 105a %07
‘EXECUTADOPOR Vo, Bo. SUPERVISOR ; mperm eabl Wenor s 10-7




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE

PROF. DE ENSAYO {ny 0.00-5.00 SONDED W* PV.02
FECHA: 05122012 DURACIOW :  11:05-11.18am ENSAYO N* LF-01
ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
T {ABASO DE 1A NF, X INFLTRAGION |
I;I] 'l_ ‘[ AswwmA OE LA NF. BOMPED
= CON ARTESRNISMO NECUPEMCION ]
R T(i - REBAMMENTO }
NN WL ~ )
DATOS DE MEDICION i
Bl e [incinacion del sonciam o/ 3 i horzoral 90 °
el 2 [Auce ol g schre o w 03 m
A
4 B3 Profndided nivel iealico 024 m
€ [ProAmdidad de ju zopuin X m
L __ |Prokindidad deta perforacion 6. m
Bh  |Schrecargs hMdrelica X om
. @ |Diemabo intesicr del ¢Q) 162 cm_|
M ¢ Digmetro pesforacion (HQ) 7.62 cm
§ .-I«, s La!mmd-moaugg =
L8 Anles de: encayo cm
M ' Cobertra con $iro tm
ho__|Profurcidad inicigl dal agua (t=0) m
tado del 20ndes —
| a2 tn__[prof_ Nivei ds aga en iy
t __ Wempo do medcion
-
LEFRANC CARGA CONSTANTE W
) QQmin) AQ(¥min) GRARICO 80w
o .00 000
1 372.10 010 AQ $hwin)
2 mn bt Q0 20 40 €0 &0 W0 120 WO 160 180 200 20
3 218 o ° - } + . +
4 an.47 ax ; ! ] |
H 218 [T 2 | \ ; : ;
6 ez o ! J‘ H "
7 mn ooz . . .
[ ms o 4 4— T i +
9 my Ly ; | i i
10 ms [ Y] E . ! ; 1
1 §, { T
12 - ]
= . I "
1* . l '
5 1 H
:G ‘o,L«-—L--a.—~--—r~->_1~«_ 4,_,.._}..»..#‘”.._;1.7....4 ——a -
7 i 4 i
! | i e Qfprom)
" 2 i " .
2 A
2
F-3 consit=0 K= Q/{Ah¢1) = 0.00032048
a [
2% cng it =2K= a 0.000061
- Am-F;»m
AQ promedo = 0029 cns/t>2 K= QLn(2S/@)/ MAKS = 0.00006287
CALCULO DEL. COERICIEENTE DE PERMEABRLIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
1 cmsip=0 Kk=arampm)
A Q promedo s 0.03 ymin —] consse =<2 K=QJ(ah¢ Z0[STP ¥1i8)
AQpomedo = ocsmcenfs -
[  ensry>2 K=meg_sJ 1 {(2080S)
1
OBSERVACIONES : , K { PISRBANLIDAD) = LETRES cmmis.
K=-2 =2 C= 122082 ¢m (Cosficienis do forma)
CeAR Ef—?)
LITOLOGIA DEL TRAMO : e
K= eNTRO5 cm/s. GRADO DE PERMEABILIDAD Vakor de K (ems)
sin clasificacion: bolones con grava y arenas con mos Bevada %—31
Meda 18
Baip 032 106
. Lo Mabd | wsal07
EJECUTADOPOR Vo, Bo. SUPERVISOR Practicaments mparn edth Menara 107




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE
PROYECTO:

PRESA CARNICERIA PROF. DE ENSAYO (m) : 5.00 - 8.00 SONDEO N° PV02
CLENTE: FECHA:  08/12/2012 DURACION:  11:05-11.18am ENSAYO N* LF.02
Munic. Distiial de Huamanguilia — =25

ENSAYOREALIZADO TIPODE ENSAYO
ABAJO DE LA NF, SLTRACION
REVESTIMIENTO ——> ARFERA OF LA N.F. BOMBEO
CON ARTESWMSUO RECUPERACION
REBAJAMIENTO
DATOS DE MEDICICN -
[ del sandaje cir a s 4 90
Py el agua wobre of nivel del terreno H 0.9
e 0.2%6
: C _ [Profindiied deta zapats 15
| L _Jp ad de la perforacion 8
; CINE -
} d___ Diamero intorior def Q) 7.6
[ Diameiro peria (%)) 762
‘ $__ |longhud demeo de enaiyn
f Antes de ensayo 50 cm
! Cobertuga con fitro cm
| ho__iProfunddad inkcial dol agua (0) m
) Iﬂ Nivel de agua en in
— t tempo dn medicion
{ T S
LEFRANC CARGA CONSTANTE !
(rin) QQmn) A Q(¥min) : CRARCO AQwt
[ 380.00 [ :
1 380.01 oo i AQ Eirdng
2 300,04 o ' 00 20 40 60 80 100 120 140 160 1O DI 2o
3 380.01 o [ { ~t +
4 380.01 0.m i i
s 380,01 oo 2 J ! i
I3 28002 0.0 ; ; | J
T 380,00 om ; I :
s 38002 am : 4 -+
0 1002 0.0 |
10 380.02 0.0 3 "
u £ K
2 - | | !
13 G IS S SR S
Y N 8 -1— i l —;— b
s S S|
* ) 10 L } o -~
17 .
» } |1 o
9 . 12
P N y
2
2 cn8it=0 K= Qf{ah¢Il) = 1.8966E-06
»
Q
sstom2K= = 0.000004
Z s shex Eﬁﬂ
AQ promesio = 0.002 cn8st>2 K= QLn(2S/@)2nBAS = 000000064
CALCULO DEL COEFICENTE DE PERMEABLIDAD
CALCULO DIEL. CAUDAL CALCULD DE K
{1 conSsé =0 K=Qf(ehpm)
AQpomedo = 000 min [  consre =<z K=Qrane20JS7¢ ¥ik)
AQ ponedio = ommenfss
=3 conS/¢ >2 K-me&éJ 1 (2118hS)
OBSERVACIONES - K { PRRMEARRIDAD) = 380808 o/
k=2 =22 C= 122002 cm (Cosficlente de forma)
CeAR mi—?i
HITOLOGIA DEL TRAMD : .
K= ast8es cmis. GRADO DE PERMEABILIDAD , Valar de K {em/s)
sin clasificacion: bolones CON orava y arenas con mos Elwada ior a 10-1
L. @ ! : Meda 10-ta 103
By 1038 105
Vasy B 1058907
EJECUTADOPOR Vo, Bo. SUPERVISOR [ Practicamente inpermentie | Menor 8 10.7
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ENSAYO DE PERMEABRIDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE

PROVECTO:

PRESA CARMCERIA PROF. DE ENBAYO (m) : 8.00- 1500 SONDED N° PV.02
CLENTE FECHA:  0812/2012 DURACION:  11:05-11.18am ENSAYO W° LF-03
Munic. Drstrital de Huamangula ’ - o

ENSAYO REALIZADO TPODE ENSAYO
—‘_..Lr - ’AMIEI.A NF, X INFLTRACION X
imsnugmo —_ 13 IARRIBA. DE 1A K F. BOMBED
ek memee g aenn S 2O o+ ¥ SO CON ARVESIANISMO . RECUPERACION
T ‘ ' [ORTCS DE MEDICICHN
! a Slsonipciiah I
#__|Mura dol agua scbxe o nivel ol Wrren, 6% 1w ]
K 2 . [Px nivet faatico 2 m
R < ¥ de la zapala 14 m
- L Peolundidad de la on 14.5 m
a5 3] cm
d | Dismetro interior del iario (HQ) 7.62 cm
{ #___ |Diemetro px HQ) 7.62 oam
! 8 [Longiud de varmo de ensayo
Ariks de erearyo ) |_om
¥ Cubertura con filko | _em |
ot dat acmceo ho _|Profundidad incil delagR (=0) el m_]
. Nivel de ague en fn
1 |tempo de medicion

T T T e e ) YN
LEFRANC CARGA CONSTANTE
RAWCO t
min) Q(¥min) A Q(¥min) e
[ 1000 am
1 410,01 1)) 0 Pwin}
2 oo am Q0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 0 20
3 4100 ao 0 . t + 1 )
4 410,01 am i ¢ l i !
s 410,01 aoo 2 | L i jl
6 4001 aoe | | \ i
7 410.01 [T ] | . i i }
3 410.01 aoo { 4 + I .|
3 Ao c.00 . } . ! l
%0 410,01 000 € { : }
" g s i t i
2 - |
” O S RO 2 NI SN S, R S S
: (R Ry
15
* 1 »~——-¥---—i~----~f--— e T {—a .
7 ; ! !
» N L L lTmees)
® 2
» N -
21
z cons/t=0 K= Q/(ah¢M) = 8.5853-06
»
Q
Y omsrt o=2K= q = 0.000002
A2x |41 /4
» ]o
AQ promedic = 000 omsit>2 K= QLn(2S/@)/ZnhhS = 0.00000160
CALCULO DEL COERCENTE DE PERMEABILLIDAD
GALCULO DEL CAUDAL CALCULO DEK
)  consie =0 K=aQi(ampn)
AQ momede < 0.00 tmin

AQ provede = oowcmfs

]  cmsie =<2z K=W/(anhe1/SI§ +14)

] cmSid>2 K-QM[LQ] 7 (2114hS)
é.

OBSERVACIONES : K ( PERMERGIIDAD) = Lemses amis
K= c=2% C= 1202 cm (Coeficiante do forma)
- Cedn l;ig.a_;
LITOLOGIA DEL TRAMD )
- v K= 1000888 cmia GRADD OF PERMEABAIGAD | Valor de K fomis) |
I sin clasificacion: bolones con grava y arenas con Imos Elbvada Superior a 10-1
Meda 1018103 |
T Bam__ 1034105
e e Wy Bain 1052107
EJECUTADO POR Vo. Bo. SUPERVISOR L enbe imp ot Menor a 10-7




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC CARGA CONSTANTE
PROYECTO:

PRESA CARNICERIA PROF. DE ENSAYO (m) : 15.00 - 30.00 SONDED N* PV-02
CLIEENTE: FECHA : 10/12/2012 OURACION:  11:05-11:18 am ENSAYO N* LF-04
Munic . Disrital de Huamangula -

ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
JABAJO DE LA NF. ) NRLTRACION
ARRIBA DE LA NF. BOMBEQ
CON ARTESINISUO RECUPERACION -
REBAAMENTO
DATOS DE MEDICION
a__ linchnacion del sondaje ¢/t a e horzontal 80 °
a___ iNura def agua sobee of nivel ded terreno 0.39 m
ha __Prokindiiad nivel freatico 045 m
c__ P delazspas 28 m
L__ |Profundidad dela p 296 m
&h L 84 cm
d__ |Dierneto intertor ded Q) 762 cm
o ¢ Diareetro ion (HO) 162 cm
S _ |Lorgitud de trammo de ensayo
[8] [Ages de enzayo 160 cm
N S T Cobertura con filko cm
oo st aamivo. ] e ho_|Prokuncidad incial dol agee (1=0) m
8‘ hn - Nvel & ag en
_ t __ [dempo de medich
( GRAFICO AQwa t )
Kmin) Q@¥mn) A Q(¥min}
° 450,00 ae
1 450.00 am AQ Pirving
2 45003 a0 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 MO 20
a 450 01 a0 e
. 450.01 . am
5 450.01 000 2
] 450.01 0.00
7 450,01 a0 1
s 45001 a0o 4
9 450,01 a0
10 450.01 000 £ e
1t E
12 -
13 s
1
18
1% 10 ——Q
® e
® 12
20 \ ——?
P .
2 wnsir=0 K= Qf(Ah¢TI) = 8.28H3E06
2
Q
> woms/t ‘.2&:’_—7;_ . = - 0000001
» Anflm ;ﬂ]‘
AQ promedo 0.00 " enast>2 K= QLn(2S/@)/2nARS = 0.00000074
CALCR.O DEL. COEFICIEENTE DE PERMEABLIDAD
‘ ] consre =0 K=a/(amn)
=" 0.00 ¥min
4Q promedo R ® — cONS/ ¢ =<2 K=Q/@Ah¢mJSTe ¥F1/a)
AQpmedo = oomcnls )
- conSi$ >2 x=am‘:2__s ! (2n8hS)
OBSERVACIONES : . v K ( PERMEARILIDAD) = 1arser emls.
.K=—Q_— S C= 2ne o= 268976 ¢m  (Coeficlerte de forma)
con T mlE) : .
U R K= 73707 cm/s. GRADO DE PERNEABIIDAD | Valor de K (cm/s) |
. sinclsificacion: bolones con grava y arenas con §mos Bevada Superiora 10-1
] ) ) Media 10-12 103
~_Bap 1038 05
e e __MuyBap 1652107
EJECUTADOPOR  Vo. Bo. SUPERVISOR {_Practcamente inpermentie | Menors 107 _ |




ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN SUELO

INGESONDEX PERU (TIPO LEFRANC CARGA VARIABLE)

INGENERIA SONDEOS & EXPLORACION

|PROYECTO : k Consturccion Sistema de kmigacion Camiceria Pampa - Huamanguilla

lauBﬂE H 'Municipaiidad de Huamanguilla - Ayacucho |

lFEJCHA: -05/09/2013 : Hr. iicio:  05:19 pm. Hr. Fin.  0525pm.

lsomso : __Pozo verificacion N° 03

ENSAYO : 2 '

TRAMO : '0.00 2 2.90 mt !

HOJA : ; 1 : :

Registrado -  JCSM IReusado ROBERTO TELLO B. -

i L. N e e _‘? [ N . - 1 SRR

[ azmGra, n,
p | K= 8L+t ln-h:

i
r

§

R L L R T T R aeaep—" PR e
L :

i
i
]

O S
'
¢

L Nivel

e e e

""""""" ]“T"""""ﬁiunal o o P -
h2 k= conducmdad hadlau!ica - b
hh J h1h2- Almadaguaaiprmmyalfmdelmsayo ‘
Ny = ; _ (seusael sofware solinst leeloger) o ~

lTnempo transcurido entre la obsemcm de los niveles h1 y h2
_ ilongitud de la zona filtrante
= Dlamehodelazmaﬁm'anﬁe o

RN SN L S
1

M o\~ -.,-‘N.,.(L —— v _
RN Pl ‘ ""“""; %
I -+ -
-\/*E 50\ a - .
— -
d b ,[ h2‘ 02474 metros
- e 4 ) _Ah_ 000012 ' .
i e ol At=] 04667 minups
! : : L L‘= L2 ms
B GRADO DE PERMEABLIDAD Valorde K (cm/s) | d=§ 0.09 nis_
Elevada Supetior a 10-1 R SIS S

Media

101atod | | ,

o F A

103a106 | o !

105a107 | K= 193E-06 miseg . |
Menor a 10-7 ‘K=._3'_M 193E04 cmiseg |




INGESONDEX PERU
INGENERIA SONDEOS & EXPLORACION

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN SUELO
(TIPO LEFRANC CARGA VARIABLE)

CLIENTE :

PROYECTQ : Consturccion Sistema de irigacion Camiceria Pampa - Huamangulla s
‘Municipalidad de Huamanguilia - :

Ayacucho

{FECHA :

‘05/09/2013

05:38 p.m.

ISOKEO :

'Pozo verificacion N° 03

‘Hy. Wicio:

0530 pm. Hr. Fin:

{ensavo :

2

|TRAMO :

[HouA -

.0,00 a 10,00 mt
: 1

!
|
|
!

i

s

Registrado :

'Resisado -  ROBERTO TELLOB. -

JCSM

; \ g : a

TN
RIXAN

micial

T

- K= Bin@L/d) M T
grlet Ry |-

|
i

i

!

Yo,

i

z”

5

i

i

t

i

. Jfrw

ﬂ"‘\

.

;k- lconductmdawlmdraulu:a o

= __iLongitud de ta zona filtrante,

\
l
i
fe ‘Diametro de la zona filtrante

t: Tlempo transcumdo entre la obsenamon de los mveles h1 y! h2
N |
‘d=

i j ; :
[P S P S
U SR | S

2= JrAnu:amamguaalpnnmpioy sifndelensayo |
_ilse usael sofware solinst ieweloger) { .

b d _
~ N T H s e T e
! . } :
~—d E"""A §.~ S S _M.,.;!.-v_. _ ..; i = e o o , —
L P e g -
~ " M g e S S O S
i } | ! H
~ ;0\/ = e _..E.., T - - _ a
AN :"— v } ; . N i e e
§ | UIUURY SURUU S T A
p=f L paws Y hi=! osss | mewes 1T
d | | b= 09408 metos
e L 4n 000012 =
1 T A R SRR SR B T T T
L . At=] 01667 'minuis |
' i et e e sm % v o e R r.,...‘__. T R [P =T 2 ‘"‘s i
. TETE D e d=f 200 s ﬂ -
N Elevada Superiora 10-1 | R SRR S
Media 10-1 a2 103 .
Baja 1032105 e ) e
Muy Baja 10-5a 10-7 K= 2.83E-07 mfseg
- Practicamente impermneable Menora10-7 | = K= 28O05cmiseg
. . O S S
i ¢ i : B
SOV SN SO . e S U S N
. ! ! ! :




ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN SUELO

INGESONDEX PERU (TIPO LEFRANC CARGA VARIABLE)

INGENERIA SONDEOS & EXPLORACION

PROYECTO :  Consturccion Sistema de Irigacion Camiceria Pampa - Huamanguila

CLIENTE:  Municipaidad de Husmanguilla - Ayacucho
FECHA : 05/09/2013 ‘Hr. icio:  05:10pm. Hr. Fin. 0511 pm.
|SONDEO : -Pozo verificacion N* 04
ENSAYO : 1
TRAMO : 0,00a 1.54 mt
HOUA : 1
Registrado :  JCSM Revisado :  ROBERTO TELLOB.
— [ smeys |
L ——_ } 8L+t hy !
WA ESZN : |
1 inicia o . : :
h2 k= conductividad hidraulica
hﬂl h1,h2 = Altura del agua at principio y a fin del ensayo
—— (se usa el sofware salinst leveloger) )
= “Tiempo franscurido entre la obsesvacion de los niveles h y h2
B — L= Longhddelazonafitanie :
d=  Dismetw de la zona fifrante
~ e
A
'\/‘g }'\ el -
~ el : ;
F;ﬁr—---- " pabs ©  h1=. 01311  metos
d . h2=' 0.13098 metos
Ah. 000012
Cat=1 10 seg
( At=__0.1667 _minutos
‘ - . = 3 mis
GRADO DE PERMEABILIDAD Valor de K (cm/s}) d= 009 mis
Elevada Superior a 10-1
Media 10-1a 10-3
Baja 10-3a 10-5 S S
Muy Baja 10-5a 10-7 K=  1.30E-07 miseg
Practicamente Impermeable Menor a 10-7 _K=_ 1.30E-05 cmiseg




EJECUTA. INGESONDEX PERU Propletario
NGENERA sbmeos & EXPLORACIONES
ENSAYO LUGEON
PROF.DE ENSAYQ 14.64 A 1700 m. ] Ny EJECUTADO
Coordenadas _|N: 8585051 JE: su5443.33 m'ﬁ PV-GB‘ {revisano g
in 90" [Facha: 05-09-2013  |COTA 4057.5 msnm. ENSAYO N° 1] LITOLOGIA
MANOMETRO - ...
g ERNOMETRG - -, SR
Illn a I~ ROMBA
A Y e e hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO ¢n) 0.80
A% na a = SOBRANTE DE REVESTIMENTO (m) 1.36
. . P ha = DISTANCIA MVEL FREATICO (1) 0.00
— b Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1.36
. d = DISTANCIA OBSTLRADOR ¢m) 1464
o L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 17.00
i = INCUNACION DE PERF. CHORIZONTAL () 90.00
An' = CARGA HIDRAULICA = SENI'Ah pm) 1.36
z { = LONGTTUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 2.36
DIAVETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 965
PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
2 B PEF = PRESION EFECTVA (kgfem2)
s Ap = PERDIDA DE CARGA (Kgfera2)
,'1 -2 q = CAUDAL DE AGUA §inin}
¥ $ g Q = ABSORCIN DE AGUA (¥mmin)
R4 L . UL = UNIDAD LUGEON ( 1 ¥mimin a 10 kghon2 de PEF)
——aipre—-
T M= 1.50 Pil= 3.20 = 4.00 PM= 3.2 PM = 1.50
5 LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
W leaoarg| 90 lcawar@] 90 lcwoa®! 0 lcawacw| P lcawarg| 9¢
0.00 537.0 550.0 560
1.00 5315 0.5 551.0 1.00 561.5 1.5 0 0
200 538.0 05 5519 0.90 563 15 0 0
3.00 538.4 04 552.9 1.00 564.5 1.5 4] 0
4.00 538.8 04 553.8 0.90 565.9 14 0 0
5.00 539.2 04 554.7 0.90 567.3 14 0 0
6.00 537 05 5556 0.90 568.7 14 [ 0
700 540.1 04 556.6 1.00 5702 15 0 0
8.00 540.4 0.3 557.5 0.90 571.7 15 0 0
9.00 540.7 03 558.4 0.90 5732 1.5 0 0
10.00 541.1 04 5592 0.80 5747 15 0 0
%)
q (¥min) 0.41 0.92 147 0.00 0.00
Q (Frimin) 0.17 0.3 0.62 0.00 0.00
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ANEXOV

MATRIZ DE CONSISTENCIA



5.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES | INDICADO
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS | WARUBLES
IPAL PRINCIPAL GENERAL
NTES
¢<De qué manera se Analizar ios
puede analizar los resultados de la Después de la
resultados de la reduccion del gasto inyeccion de
reduccion del gasto de filtracion, impermeabilizacion
de filtracion, después después de la , 8i reduce el gasto Caudal (/)
de la inyeccién de inyeccion de de filtracion-en (m3fseg)
impermeabilizacidn | impermeabilizacidén | presas de material
en presa de material { en presa de material suelito
suelto? suelto
PROBLEMAS OBJETIVOS HipOTESIS | YRRIASLES
ESPECIFICAS ESPECIFICOS ESPECIFICAS TES
los gasto de
oDe qué manera se filtracion que se
puede modelar el mt?,g;?; Zlngars;gaie producen en
gasto de filtracion en de material spu clto, | Presas de material | Conductivida K
presltas dte'l .matgriall utilizando el ’ sueétol, gon d hidraulica {m/seg)
suelto, utilizando e modelados
software SEEPW? software SEEPAV utilizando el
software SEEPMWV
¢De qué manera se .
gastos de las variantes de los gastos de
diferentes variantes medidas contra filtracion con
de medidas contra fitraciones a través diferentes medidas,
filtraciones a través de Ia cimentacién si analiza en todo
de la cimentacién en . el eje del dentelldén
todo el eje del en todo el eje del Carga h
. dentelién ~args
dentelion? hidraulica (m)
Analizar el El movimiento de
¢, Como es el movimiento de agua | agua a través de
movimiento de agua | a través de los los medios
a través de los medios porosos en | porosos, si analiza
medios porosos de la | la cimentacién en en la cimentacién
cimentacién? presa de material en presa de
suelto. material suelto
¢ Filtraciones que . La existencia de los
ocurren debido a una gaar;acotgndzear los campos de
existencia de re s?on es del agua presiones del agua,
campos de presiones pradi ente de gua, gradiente de
del agua, gradiente g neraia energiay
de energia y vel ocgi d az es de velocidades de .
e g |acn,snalzanco | 1257 Sratea | Cradonte ||
' la dependencia (adim.)

la dependencia
respecto a los
distintos parametros
(altura, talud de la
presa, coeficientes
de permeabilidad del
material)?

respecto a los
distintos parametros
(altura, talud de la
presa, coeficientes
de permeabilidad
del material)

respecto a los
distintos
parametros (altura,
talud de la presa,
coeficientes de
pemeabilidad del
material)




ANEXO VI
OTROS TRATAMIENTOS DE IMPERMEABILIZACION
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CON INYECCION

CALCULO DE FILTRACIONES SIN TRATAMIENTO

Condiciones Caudal de Perdida Bajo la Presa | Caudal de Perdida Anual
Unidades m3/seg It/seg m3/afio 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/afio 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/afio 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/afio MMC
Bajo el Dentellon 0.170358905 170.358905 | 5372438.43 | 5.37243843
Despues de Dentelion 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/afio 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 LOS TRES TIPOS DE TRATAMIENTOS

Condiciones

Caudal de Perdida Bajo la
Presa

Caudal de Perdida Anual

Unidades

m3/seg

It/seg

En

MMC .
porcentaje

m3/afio

Con
Inyeccion

0.02033584

20.3358388

641311.012 | 0.64131101

37.51%

Con
Dentelldon

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 direccién “y” a través
de la refacion ky/kx, ademas la direccion y el contenido volumétrico del agua en
los poros del suelo.

7.1.1.4. Condiciones de Contorno

Para el anadlisis correspondiente ademds de la parametrizacién 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 piezométrica = Cota (msnm) + Carga de presion

e Total Flux: Caudal de Ingreso (+) o Salida (-)

e Press Head: Carga de Presion

e Unit Flux: Flujo Unitario

e 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 fiujo.

El ejemplo trata del andlisis de la red de flujo y célculo del caudal de infiltracién
que se tiene en la presa homogénea 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 Cimentacién | le-4 le-4
Suelo Cimentacion [l 1e-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
maédulos que posee el software, ahi se elige SEEP/W.

La siguiente ventana es la correspondiente a la configuracién de inicio del
modelo, en ella se deja la configuracion que aparece por defecto.

7.2.3. DEFINICION DEL AREA DE TRABAJO

La definicién del drea del trabajo se realiza de la misma forma que en el modelo
de estabilidad.

7.2.4. GENERACION DE LA GEOMETRIA Y MATERIALES

La geometria se puede generar idem al modelo anterior (estabilidad) o asuvez a
partir del escenario de estabilidad previamente creado, en la ventana de
configuracidon del modelo se da clic derecho sobre el escenario de estabilidad, a
continuacién se despliega la lista de los médulos del software, alli se elige
SEEP/W Analysis / Steady — State.

Figura A2.1: Generacion de [a Geometria a Partir de un Escenario Anterior
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Con ésta 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 Mena 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 asignacién del material ala
region cuando ésta toma el color del material creado.

Figura A2.2: Creacién de Materiales en el Modelo SEEP/W
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7.2.5. CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde del modelo estan constituidas por la linea que define la
entrada del agua al medio permeable por accién de la carga de ésta, que se
encuentra sobre el suelo de cimentacion y el talud aguas arriba, ademas de la
linea que define la salida del agua infiltrada en el talud aguas abajo.

Para introducir la primera condicién 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 presion nula (Zero Pressure) y la segunda un caudal
nulo (Potential Seepage Face), ésta (ltima se utiliza para delimitar la linea de
salida del potencial caudal de infiltracién.

Para la primera condicion 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: Generacion 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 éste seleccionado “Lines” y “Assing”. Para establecer la condicion Aguas
arriba de la presa se elige la opcién “Carga de Agua” y se pica sobre el borde de
la regién 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 condicién de borde {(azul)

La condicién aguas abajo se asigna de la misma manera, con la diferencia que se
elige “Potencial 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 seccién, para ello es necesario definir y dibujar
una seccidn de flujo (flux section). La seccion de flujo se define en el Menu Draw
/Flux Sections, ahi se debe asignar un nimero a la seccién y dibujar la linea en
donde se quiere medir el caudal.

Figura A2.6: Modelo SEEP /W con Seccién de Flujo
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7.2.6. EJECUCION Y RESULTADOS DEL MODELO

Se ejecuta el modelo en el Ment Tools / Solve Analysis / Start.
Para visualizar los resultados se lo puede realizar en el Menu Window / Contour

7
0 a su vez con el correspondiente icono_@_ . La pantalla muestra la linea

piezométrica (linea segmentada azul) que se abate hasta la cota 2940 msnm y las
lineas de contorno en la presa y suelo de cimentacién que representa las lineas
equipotenciales; sin embargo a cada linea le corresponde un valor y para poder
visualizar dichos valores se sigue la rutina: Ment Draw / Cotuor Labels o se pica
en el icono

) y a continuacidn se pica en Ia linea en la cual se desea saber el valor de la

linea equipotencial.
Ademas el programa ofrece mads lineas de contorno (isolineas) tal como

]

presiones de poro, velocidades, gradientes etc. en el Menu Draw / Contour ~—=.

Para visualizar el valor del caudal en la seccidén de flujo se sigue la rutina: Menu

. , Y . .
Draw / Flux Labels o se pica en el icono para luego picar sobre la seccién de

flujo.



Figura A2.7: Resultados del Andlisis de Red de Flujo
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Existen varias herramientas graficas adicionales para la visualizacién de los
resultados, que el lector puede investigar y utilizar para la presentaciéon de los
mismos.
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OFICING DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO { ASTM D-422 )
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ( ASTM D-422)

OFHCINA DE CONTROL DE CALIDAD

Proyecto IRRIGACION CARNICERIA PAMPA-HUAMANGUILLA
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OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ( ASTM D-422 )
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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
evaluacion, este se ajusta a la normatividad del sector Agricultura, cuya instancia, ha
generado Términos de Referencia (TDRs) que permiten guiar la ejecucion 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 evaluacidén 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 interaccion simple
asi como valoraciones cualitativas de los impactos generados.

9.2 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

El diagndstico ambiental, sefializa las condiciones ambientales sobre las que el proyecto
inicia sus acciones, permitiendo determinar los impactos que este genera; asimismo,
describe las caracteristicas del proyecto e identificando los impactos que puedan
generar. De acuerdo a las condiciones de realizacion del estudio, el diagndstico
ambiental centrara su atencion sobre los factores que seran mas afectados.

El andlisis del medio tiene como fin conocer las caracteristicas de los diversos aspectos
del medio del area potencialmente afectados por las acciones del proyecto,
encaminando dicho conocimiento a aportar informacién para la valoracién de impactos y
para la definicion de medidas correctoras.

El &mbito 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 meteoroldgica a nivel regional, el area del proyecto, segin la
clasificacion de Kopen posee un clima de alta montaia con caracteristicas 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 ytemperaturas medias anuales de 8 °C; registrandose generalmente
veranos lluviosos e inviemos secos con fuertes heladas.



9.4 SUELOS
GENERALIDADES

El objetivo fundamental de una clasificacion técnica 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 econdémicamente favorable.

Tierra No Apta es aquella que, a pesar de las mejoras que se le introduzcan
(nivelaciones, drenaje, correctores, facilidades de riego, efc.) no tiene una capacidad
productiva como para sostenerse econdmicamente, 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 ecoldgico
en que se han desarrollado, se ha determinado la méxima vocacion 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
Suitabifity Land Classification del U.S. Departamento of The Interior. Bureau of
Reclamation (2005), establecido en el regiamento de clasificacion de tierras del Perq,
segun se indica en la metodologia.

9.5 MEDIO BIOTICO
9.51 COBERTURA VEGETAL

La cuenca del rio Lluncuna se sitlia 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 vegetacion de puna compuesta por pastizales,
matorrales arbolados que se desarrollan sobre las laderas que conforman el valles,
intercalada con una vegetacion intervenida por la accion antropica. (areas de cultivo,
plantaciones forestales, etc.)

Los estudios sobre la clasificacion y caracterizacion de la vegetacién 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 vegetacién como herramienta
para estas actividades, la cual nos ayuda a tener una idea més clara sobre la utilidad de
estas ya sean con fines agropecuarios, forestales, urbanisticos y de conservacion.



Es importante sefialar 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 termitorio, mientras que el mapa de uso
actual representa las diferentes formas de uso que el suelo soporta actualmente; en
zonas de alta intervencién antropica como lo es la cuenca del rio Lluncuna.

Pastizal o Césped 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 metros 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.

Césped de Puna

Este tipo de vegetacion se ubica en las partes méas altas y se caracteriza por presentar
asociaciones de gramineas y hiervas achaparradas, localizadas entre las partes mas
abrigadas. En la actualidad estos pastizales y césped de puna vienen soportando una
alta presion antrdpica como: quema de pastos, sobre pastoreo y la actividad agricola,
efc.

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 desempefian en los procesos hidrologicos y ecoldgicos 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 conservacion
por que soporta un pastoreo intensivo, 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 agricultura 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 descansé por un periodo de 2 a 5 afios,
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 metros.

9.6 FAUNA

La fauna silvestre es un recurso natural de mucha importancia por el papel que estas
desempefia en los procesos ecoldgicos 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
funcién 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 sitla en las ecozooregiones: Punefia (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 alteracion o carentes de ella.

Es importante recalcar que la fauna silvestre no constituye una variable estatica dentro
de las relaciones ecoldgicas 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 bisqueda de alimento ¢ por estar en procesos de reproduccion.

Fauna Tipica de Humedales

Los humedales son ecosistemas hidromérficos que se caracterizan por ubicarse y
desarrollarse en areas que se inundan permanente o temporaimente. 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 animales, ya sean estos terrestres

(T), Acuaticos (AC} y Volador (V).

Datos de actividad: indican si los animales son nocturnos (N), diumos (D) o

indistintamente diurnos o nocturnos (M).

Cuadro: Fauna en el Area del Proyecto

Especies Aves Nombre comin Habitat Actividad

Podisceps rolland Zambullidor AC D
Podiceps occipitales Zambullidor AC D
Bubulcus ibis Garza bueyera T D
Nycticorax nycticorax Mayusonso TAC D
Plegadis ridwayii Yanavico. T D
Chioephaga melanoptera Huallata T D
Anas puna Pato AC D
Anas flavirostris Cocha pato AC D
Oxyura ferruginea Pucca pato Ac D
Gallinuta chloropus Pollla de agua AC D
Fulica ardesiaca Choca AC D
Porphyrula martinica Polla sultana AC D
Rallus sanguinolentus Gallineta AC D
Vanellus resplendens. Lekecho T D
Gallinago andina Becasina ACT D
Larus serranus Keulfa TAC D
Geosita tenuirrostris Pampero. TV D
Cinclodes fuscus Churrete v D
Podisceps rolland Zambutlidor AC b
Cinclodes atacamensis Churrete TV D
Phleocryptes melanops Totorerito Vv D
ANFIBIOS

Bufo spinolosus Sapo AC M
Gastroteca marsupiata Rana AC
Thelmathobius marmoratus Rana AC

Fuente: Elaboracion Propia - Equipo de Consultoria




Fauna Tipica de Matorrales

Se caracteriza por el predominio de una vegetacion arbustiva sub xerofitica ubicados
entre los pequerios valles interandinos de fa 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 animales, ya sean estos terrestres
(T), Arboricolas (AR} y Volador (V).

Datos de actividad: indican si los animales son nocturnos (N), diumos (D) o
indistintamente diumos o nocturnos (M), Habitat especial: rios (R):

Cuadro: Fauna en el Area del Proyecto (matorrales)

Especies Nombre comtin Habitat Actividad

MAMIFEROS

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 vT D
Metropelia ceciliae Cuculi VT D
Bolborrinchus orbygnesius Loro \' D
Colibri coruscans Picaflor v D
Lesbia nuna Picaflor \ D
Colaptes rupicola Jacacho TV D
Cinclodes fuscus Hornero VT D
Cranioleuca albicapilia Hornero V' D
QOchthoeca leucophrys Atrapamoscas \Y D
Notiochelidon murina Golondrina \' D




Especies Nombre comun Habitat Actividad

Troglodites aedon Cucarachero Al D
Cinclus leucochepalus Mirlo VIR D
Turdus chiguanco Chihuaco v D
Zonotrichia capensis Gorrion v D
Catamenia analis Semillero V4 D
Grallaria andicola Polloloco: vIT D
Phrygilus plebejus Frigilo v D
Phrygilus punensis Frigilo v D
Phrygilus fruticeti Frigilo v D
Saltator aurantjirostris Picogrueso v D
Traupis bonaerensis Tangara v 0
Diglossa brunneiventris Roba nectar v D
Conirostrum ferrufineiventre ' b
Carduelis magellanica Jilguero v D
Carduelis crassirostris Jiiguero. v D
Pheucticus aureoventris Picogrueso N D
REPTILES

Tachimenis peruviana Culebra T D
Proctopurus bolivianus Lagartja T D

Fuente: Elaboracion Propia — Equipo de Consulforia

Fauna Tipica de Puna

La fauna silvestre que habita en estos territorios esta adaptada a las altas altitudes en la
que se halla ubicada la Puna, asi como también 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 requerios los que sirven como lugares de

anidamiento y abrigo de muchas especies de fauna.

Las especies de fauna (mamiferos, aves, anfibios y reptiles) que habitan en los
pajonales se muestran en el cuadro siguiente, ademas de estos registros se adjuntan los

siguientes datos:




Hébitat/microhabitat: indican los ambientes en los que habitan los animales, Pastizales
(P), Requerios (RQ), como microhabitat: terrestres (T), y Volador (V).

Datos de actividad: indican si los animales son nocturnos (N), diumos (D) o
indistintamente diumnos o noctumos (M).

Cuadro: Fauna en el Area del Proyecto (Puna)

Especies Nombre comiin Habitat Actividad
microhabitat

MAMIFEROS

Pseudolapex colpaeus Zorro P,BP/T M
Conepatus semiatratus Zorrino P.BPT M
Puma concolor Puma P.RQ/T M
Qdocoileus virginianus Venado PRQ,/T D
Akodon spp Ratones PRQ T M
Lagidium peruvianum Vizcacha PRQ/T D
AVES

Notoprocta ornata Perdiz Pt D
Plegadis ridwayii Yanavico PIT D
Vultur griphus Condor ROV D
Geranoetus melanoleucus | Aguila RQV D
Buteo poecilocrous Gavilan RQNV D
Buteo polyosoma Gavilan RQNV D
Falco femoralis Halcon ROV (V]
Falco sparverius Cernicalo RQV D
Phalcoboenus megalopterus | Caracara PRQTYV D
Vanellus resplendens Lekechu PV D
Metropelia melanoptera Tértola PV D
Streptoprocne zonaris Vencejo RQNV D
Colaptes rupicola Jacachu PNT D
Cinclodes fuscus Hornero PNT D
Geositta sp Minero comun PNT D
Asthenes ottonis Canastero PN D
Asthenes modesta Canastero PN D




Especies Nombre comin Fabi Actividad
microhébitat

Asthenes humilis Canastero P,RQV D
Zonotrichia capensis Gorion PV D
Phrygilus punensis Frigilo PV D
Phrygilus unicolor PV D
Carduelis magetianica PN D
REPTILES

Proctoporus bolivianus Lagartija PT D
Tachimenis peruviana PIT D

Fuente: Elaboracion Propia — Equipo de Consufforia

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 montafias)

Residencial periférica silenciosa: con un nivel de ruido dia - noche, Ldn, dB = 50 dBA
(nicleo urbano de Huamanguilla y comunidades aledafias).

9.7.2 PAISAJE

El paisaje visual comesponde al de un espacio rural profundamente humanizado,
considerandose como un paisaje rural cuya calidad visual es de Distinguido.1 El
conjunto paisajistico estd conformado por montafias, 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 agricuitura, sustentada
basicamente por la crianza de ganado criollo y pastos cultivados, bajo pastoreo
extensivo y corrales.




La alimentacion 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 déficit de forraje para el ganado se observa en la época de seca, la cual
tiene que ser cubierta con productos suplementarios, como residuos de chacra.

9.9 MARCO POLITICO, NORMATIVO E INSTITUCIONAL

Las primeras regulaciones sobre Estudios de Impacto Ambiental en el pais se
encuentran contenidas en el Cadigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales.
Dicha Norma estableci6 a partir de septiembre de 1990 la obligacion para todo proyecto
de obra o actividad que pudiera provocar dafios no tolerables al ambiente se presenta un
Estudio de Impacto Ambiental, estableciéndose 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 Legisiativo N°® 757, se determind que las autoridades
sectoriales determinen las actividades de riego ambiental para el desarrollo de un
estudio de impacto.

En el afio 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 presentacion de un EsIA, A partir de esta modificatoria,
cada sector comenzé a proponer los Términos de Referencia y requerimientos para el
desarrollo de los EsiA.

A partir del afio 1999, los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) se encuentran
normados por Codigo del Medio Ambiente, y la Ley N° 27446 “Ley del Sistema de
Evaluacién del Impacto Ambiental”; que indican la necesidad de categorizar los EslA de
acuerdo al riesgo ambiental de la obra a ejecutarse 0 ejecutada; se debe considerar que
para cualquier obra de infraestructura que implique la remocién de bosque, suelos 0
alteracion de las condiciones naturales de un paisaje se debe realizar el EslA.

De acuerdo a lo anterior y a la propuesta def reglamento del CONAM, el proyecto se
califica como un proyecto que genera impactos leves o moderados, por lo tanto le
corresponde la realizacion de un EslA a nivel de semidetalle. Para el desarrolio del
estudio se asume el marco de referencia propuesto por el reglamento.

Por las caracteristicas del proyecto, el sector encargado de la evaluacion del estudio y
posterior Declaracién de Impacto serd el Ministerio de Agricultura, por tratarse un
proyecto que incide directamente sobre el recurso agua. Sin embargo, deberén
realizarse consultas al INRENA, especificamente a la Direccion General de Aguas, asi
como al Distrito de Riego de la Zona.



El proyecto en mencion, 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 Resolucién
Jefatural N° 021-95-INRENA, el cual aprueba la "Guia para fa formulacion de términos
de referencia para los estudios de impacto ambiental en el Sector Agrario”, dicha norma
proporciona las pautas necesaria para la elaboracion 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 €l tamarfio del proyecto.

La evaluacién de los estudios de impacto ambiental, aun no se tiene definido la
institucion responsable, pero por DS N°® 056 97 PCM, establece casos en que la
aprobacion de los EIA y PAMA requieren la opinion técnica del INRENA, alteracion en el
flujo ylo calidad de las aguas superficiales y subterraneas, represamientos y
canalizacion de cursos de agua; remocion del suelos y de la vegetacion, alteracién de
héabitat 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 construccion, clasificando las actividades de
acuerdo a las etapas del proyecto, ver cuadro siguiente:

Actividades

Limpieza de sitio.

Construccion de infraestructura provisional

Despeje, desbroce

Trazo y replanteo

Construccion, mantenimiento y mejoramiento de vias de acceso

Explotacion de canteras (extraccion y apilamiento de material)

Carguio de material

ITransporte de materiales.

Movimiento de tierras

Encofrado




Vaciado de infraestructuras, solado, MAMPOSTERIA

Revestido, tarrajeo, emboguillado, impermeabilizacion con geomembrana

Eliminacion de material excedente

Fuente: Estudio de Definitivo del Proyecto

En la fase de operacion se desarrollaran las siguientes acciones:

t\

Funcionamiento de campamentos
Almacenamiento de agua
Conduccion y distribucién del agua
Captacion de agua

Aplicacion parcelaria por gravedad
Aplicacion parcelaria por aspersion
Intensificacion de uso de suelo
Diversificacion de cultivos
Fertilizacion quimica

Control fitosanitario

Capacitacion

AN N Y Y N N N N N W N

Organizacion
9.11 ZONIFICACION DEL PROYECTO

El area de influencia se considera a aquel espacio fisico en donde se observaran las
repercusiones sobre el aspecto bibtico, 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 identificacion y valoracion de
impactos asi como las descripciones del medio fisico, biologico y socioecondmico.



9.12 ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
9.12.1 IDENTIFICACION DE IMPACTOS

Para la identificacion 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 identificacion de impactos
se realizara de acuerdo a la siguiente relacion:

Il = Impactos Negativos
B = impactos Positivos

La identificacion se realiza conjuntamente que el equipo de profesionales responsables
de la elaboracién del proyecto.

9.12.2 CARACTERIZACION DE IMPACTOS

Los siguientes péarrafos 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 generacién 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 prevé 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.

lgualmente se considera que el aire sera afectado negativamente por la generacion 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, construccion de infragstructuras y la excavacion de zanjas en
lecho de rio, alteren la calidad del agua por el incremento de sedimentos en el rio
Lluncuna, sin embargo estos impactos serén de baja intensidad y fugaces.

La aplicacion de materiales como el cemento € impermeabitizantes en la construccion de
las infraestructuras y obras de arte, afectaran la calidad del agua, pero estos también



son impactos de baja intensidad y fugaces; asi mismo, el incremento de fertilizantes y
pesticidas en la fase de operacion, podra generar problemas de contaminacion acuatica,
sin embargo, este tendra un comportamiento diferenciado, mientras que en las zonas
donde se apligue 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 ambos casos la aplicacion de programas de capacitacion,
reduciran este impacto.

Se prevé que los mayores impactos sobre €l agua se dara en la fase de operacion, asi
tendremos impactos negativos en la captacion del agua del cauce del rio Lluncuna,
dicha accién producira primero la alteracién del caudal natural del rio, especialmente en
el tramo comprendido entre la bocatoma. La captacién del agua y su conduccidn hacia
las zonas de riego, especialmente en las zonas de riego por gravedad, generan pérdidas
de diversa magnitud.

Pero también cuando el proyecto comience a operar, generara beneficios en cuanto a la
disponibilidad hidrica, se tendr4 una mayor cantidad de agua en la cuenca, la cual
servira para mantener un régimen de agua constante en gran parte de la cuenca del rio
Lluncuna, las acciones de mejoramiento en los canales, evitara grandes pérdidas, al
mejorarse la capacidad de conduccion. lgualmente, 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 bidtico lo generara la construccion y mejoramiento de
las represas y la construccion de obras de arte complementarias a la presa.

La construccién de la represa provocara en primera instancia la perdida de cobertura
vegetal en fa zona de construccion y los lugares de abastecimiento de tierra; asi mismo,
una vez comience a operar la presa, se afectara directamente por inundacion 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 alteracion de sus habitas y perturbacion de sus habitos y costumbres, al
menos en el periodo de construccion de la infraestructura, provocando con ello un
alejamiento temporal de la zona.

La vegetacion también sera afectada por las acciones de mejoramiento y Rehabilitacion
de las vias de acceso, especiaimente 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 construccion y mejoramiento de las vias de acceso.

La construccion 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
materiales (lechada de cemento, impermeabilizante, combustible, aceites, grasas y
pinturas).

La eliminacidn de la vegetacion y los movimientos de tierra en las areas de vegetacion
natural, desposeeran a la fauna silvestre de lugares de alimentacion y refugio, afectando
principaimente a los consumidores primarios € indirectamente a los secundarios (por la
eliminacién de sus presas), como consecuencia de estas acciones se prevé la pérdida
de la fauna silvestre residente de estas zonas o en el mejor de los casos su
desplazamiento a otras zonas, lo cual significard un descenso sensible en las
poblaciones de fauna de la zona de intervencion del proyecto. Este mismo efecto tendra
los ruidos producidos por la utilizacion de maquinaria y las voladuras.

En la fase de operacién no se esperan mayores impactos sobre el medio bidtico, 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 también 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 construccion las caracteristicas paisajisticas de la zona se veran
alteradas por la eliminacion de cobertura vegetal natural y alteracién de la topografia
(cortes y rellenos), asi como la introduccion de infraestructuras que afectan las lineas
naturales.

En fa 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 aqueflos donde se
construya infraestructura de gran magnitud (represa), mientras que en el resto los
niveles de ruido generado serén bajos.



Impacto sobre Ia Roca

En la fase de construccidn la roca sera el factor mas seriamente afectado, debido a las
pérdidas 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
litolégicas de esta zona, hacen que sean muy susceptibles a la erosion. Dentro de las
zonas mas susceptibles a la erosidn se encuentra en las cercanias 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 contaminacidn 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 asi como las aguas, sin embargo las condiciones de
aplicacién de agua en la parcela, permiten asumir que los desperdicios de estos
productos en el suelo seran minimos.

Impacto sobre EI Medio Socioeconémico

El impacto socioecondmico del proyecto se refieja en tres aspectos fundamentales:
rendimientos, ingresos econdmicos y creacion de puestos de trabajo, lo cuales
repercutiran sobre el nivel de vida de la poblacién beneficiada.

El aumento de los rendimientos de los diferentes cultivos con riego generara un aumento
directo sobre los ingresos economicos de la poblacion beneficiaria, asimismo,
indirectamente el proyecto generara el incremento de la disponibifidad monetaria y
dinamizando fa economia de la zona.

Las construcciones de las obras asi como la dinamizacion de la actividad agricola,
permitira el 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 socioeconémico se da sobre los niveles de
organizacion de la poblacion, lo cual no solo repercutira en la gestion del proyecto sino
también en potenciar los impactos positivos que generaré 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 situacién del medio ambiente



modificado por causa del proyecto y la situacion natural de como habria evolucionado
sin la presencia del proyecto.

Para esto se utilizara una matriz de valoracion cualitativa, mediante el método de Batelle
modificado.

Para la elaboracion 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 estad en funcién a la importancia relativa que tiene el factor
ambiental frente a las condiciones naturales y socioecondmicas que presenta la zona;
los valores de ponderacidn para cada uno de estos valores:

9.13 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) para el proyecto Construccion Sistema de Riego
Carniceria Pampa, proporciona una conexion esencial entre los impactos predichos y las
medidas de mitigacion 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 mitigacion, de compensacion, 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
Recuperacion 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 derivacion.

Los costos que genere esta actividad estaran incluidos en las operaciones de
movimiento de material (excavacion, extraccion, aplicacion y transporte de material de
préstamo), simplemente tendra que cambiarse la estrategia operativa.

Almacenamiento y Proteccién de Topsoil

La tierra seré acumulada en pilas no mayores a los 5 metros de altura con taludes de
1:2, las pilas deberan ser protegidas de la erosidn ya sea mediante el uso de un
geotextil.



Los costos que genere esta actividad estardn incluidos en las operaciones de
movimiento de suelos (Apilacion y transporte de material de préstamo), simplemente
tendré que cambiarse la estrategia operativa.

Disminucién de las Pérdidas de Agua

Consiste en mejor la eficiencia de conduccion de los canales, asi como la eficiencia de
distribucion y aplicacion, para esto se tendra que disefiar un sistema de monitoreo
constante para evitar pérdidas por infiltraciones, asi como la capacitacion en técnicas de
riego a los productores.

No implica costos adicionales, los costos deberén estar incluidos en el programa de
capacitacion.

Mantenimiento del Caudal Ecoldgico de la Cuenca del Rio Liuncuna

Es necesario fijar un régimen 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 después 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 implementacion de horarios de trabajo, en
las zonas de nivel sonoro bajo, se implementara horarios de trabajo que no coincidan
con las horas de méaxima actividad de la fauna, asi se evitara iniciar operaciones entre
las 5y 7 de la mafiana.

No implica costos, simplemente cambio de estrategias de construccion.

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 construccidn.

No representa costos adicionales al proyecto, se utilizara los materiales de desecho de
la construccion.

Capacitacion y Organizacion 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 técnico de la obra en temas como seguridad ocupacional, control de



emergencias y proteccion del medio ambiente. Esta capacitacion y sensibilizacion
facilitara la implementacion de las acciones de mitigacion y control ambiental.

Implementacion de un Sistema de Gestion de Desechos de Obra

El personal técnico 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 eliminacién de
residuos de obra, evitdndose 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,
separacion, reuso y tratamiento de los desechos generados en la obra.

Ubicacién 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 ia zona de influencia de las obras, contar
con vias de acceso y que no represente riesgo para la generacion de mayores
problemas ambientales.

Manejo de Desechos de Campamento

Al igual que los desechos de obra, los residuos sdlidos 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 segregacién en
origen, mediante Ia ubicacion de contenedores, en el cual se permita segregar mas
detalladamente los residuos sélidos 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 domeésticos producidos en las zonas administrativas (oficinas) y de servicios
(comedores y servicios higiénicos), 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 disposicion final se facilitara,
pudiéndose tener residuos susceptibles de reuso o reciclaje. Los residuos peligrosos
como aceites, restos de combustibles, pilas, baterias usadas, serén transportados hacia
un relleno industrial.



Los residuos inorganicos no peligrosos (plasticos, maderas, papeles, telas, metales)
deberan ser segregados 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 domésticas y aguas
residuales industriales), deberan pasar por un proceso de plantas de sedimentacion, una
vez concluido el periodo de ocupacion del campamento estas areas seran rellenadas y
revegetadas.

Los costos de implementacion de este plan deberan ser asumidos en la etapa
constructiva, y se deben realizar modificaciones al proceso de operacion de
campamentos.

Adecuacion de Sitios de Obra

Una vez concluidas las obras, se procedera a la restitucion de la zona aledafia, para eso
se comenzara con las acciones de reposicion 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 conciuida la construccidn 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 orgénico y revegetarlos.

9.14 IDENTIFICACION DE GRUPOS DE INTERES EN EL AREA DE INFLUENCIA
DEL PROYECTO

Con base a los estudios antropoldgicos del Estudio a Nivel de Factibilidaddel proyecto,
se realiz6 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 gobiemo municipal,
formada por el alcalde, regidores del municipio provincial de Huamanguilia.

Comunal: Corresponde a los representantes de las comunidades campesinas
involucradas en el proyecto, que incluye todos sus comités referidos al uso y manejo
de los recursos naturales especificamente agua, suelos, bosques y pastos.

Econbmica: Corresponde a los diferentes agentes productivos particulares y
organizados en gremios, como productores, comerciantes, pescadores, industriales,
servicio de transporte.

Administracion pablica: corresponde a funcionarios estatales encargados de las
funciones de fomento, control y supervision de la agricultura, salud, educacion,
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, comité de vaso de leche,
comedores populares.

ONGs: Corresponde a organizaciones no gubernamentales que desarrollan acciones
de manejo y conservacion de recursos naturales asi como fomento de la educacion
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 eleccion

Gobierno Nacional : Ministerio de Agricultura, Responsables de fa aprobacion de! EIA

- INRENA, DIGESA, Autoridades regionales y locales,
Polliea Regional : Gobierno Regional de Huancavelica | responsables de elaborar y conducir fos
Municipal : Municipalidad provincial de Huaytara. | planes de desarrollo en ef 4mbito local
Propietarios. de la mayoria de las areas
Comunal | Comunidades campesinas agricolas y pecuarias ast como fas

zonas de captacion de agua.

Senvicios como tiendas de insumos agricolas,

: Venta de insumos para la actividad
Economico | abarrotes, mercados, restaurantes y comercio en
agropecuaria asi como sus productos
general




Productores agricolas, pecuarios, individuales,

microempresas de transformacion y artesanales

Responsables de la produccion

agricola, pecuaria,

Productores pesqueros

Produccion pesquera de fa zona

Administracion

publica

Productivos (Agencia agraria, Agencia de
INRENA, Direccion Regional de Pesqueria,
Comité de regantes)

Responsables de manejo y

conservacién de los recursos naturales

Servicios Sociales

Responsables de la seguridad y brindar

servicios de educacion ya salud

Organizaciones educativas: Universidades,

Institutos, Profesores.

Formadores y capacitadotes, lideres de

opinién

Qrganismos

privados

Banca

Responsables de la actividad comercial,

financiamiento, pago y: crédito.

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 television:

Responsables de a difusion de la
informacion local y formadores de

opinibn

Organizaciones

de base

Junta de regantes

Control del agua de riego

Comedores populares, vasc de leche

Alimentacién popular

Colegios Profesionales

Asociaciones profesionales que emiten
opinién técnica sobre aspectos

concernientes a su especializacion.

Clubes de madres

Alimentacion familiar y promotoras de

cambio en las costumbres alimenticias

ONGs

Fomento de actividades de desarrollo
rural y conservacion de recursos

naturales

Religiosas

Iglesia catdlica y evangeélica

Formadora de conciencia, valores

Grupos de jovenes

Formadores de conciencia y valores en

personas jovenes.




Para concluir, se presenta los grupos de interés de acuerdo a una priorizacion para
incorporarios en el proceso de consulta y determinar estrategias particulares para cada

grupo:

Grupo de interés 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 implementacion del mismo, por sentirse vulnerados
en algunos de sus derechos.

El 4rea de afectacion directa; se refiere al espacio geografico en donde se ubican
elementos fisicos, bioldgicos o socioecondmicos que interactian con cualquiera de las
actividades de implementacién del proyecto.

Entre los grupos de interés local estén: 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, debiéndose adoptar estrategias
de participacion que permitan identificar y solucionar los conflictos generados por el
proyecto.

Grupos de interés regional: Comprende todas aquelias personas u organizaciones que
perciben de manera indirecta algunos efectos derivados de la implementacién del
proyecto y que también pueden interactuar de manera opuesta a la implementacion del
mismo.

Se ha considerado en este nivel el Gobierno Regional de Ayacucho como el principal
actor, especificamente a través de sus gerencias de Planificacidn y desarrollo asi como
Recursos Naturales.

También se consideran dentro de este grupo las universidades, institutos y colegios
profesionales, los cuales podran actuar como asesores técnicos y emitir opinion técnica
sobre cualquier aspecto técnico que interese a la comunidad.

El trabajo con estas organizaciones debera ser netamente consultivo y técnico

Grupos de interés nacional: se han considerado dentro de este grupo a las entidades del
gobiemo nacional relacionadas con la aprobacion de actividades del proyecto y
fiscalizacion del mismo, tales como el Ministerio de Agricultura, El Instituto de Manejo de
Recursos Naturales (INRENA), Ministerio de Salud (Direccion General de Salud -
DIGESA). Dichas instituciones estaran representadas por su representacién regional o
local, asi se convocara a la Direccidn Regional de Agricultura y sus Agencias Agrarias
correspondientes, Direccion Regional de Salud, Direccion Regional de Pesqueria.



ANEXO X
NORMATIVIDAD PARA PRESAS



COMISION INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS (ICOLD)

La proliferacion de presas en todo el mundo y los importantes problemas técnicos,
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 inglés, ICOLD
(International Commision on Large Dams), o en francés, CIGB (Comission
Internationale des Grandes Barrages), que son los idiomas oficiales. En lo
sucesivo utilizaremos el anagrama inglés en las referencias.

En 1997 el nimero de paises miembros era 80. La actividad que se desarrolla
tiene fundamentalmente las siguientes formas:

e Congresos Internacionales, Se celebran cada tres afios, variando su
sede de uno a otro. En cada uno se estudian cuatro temas, también
variables, que se discuten durante las sesiones. Tanto los textos
presentados (ponencias o rapports) como las discusiones se
publican en tomos bilingiies.

e Comision Ejecutiva y Simposios. Es el organo rector y
administrativo de la ICOLD, y se retne anualmente, cada vez en
un pais distinto. Coincidiendo con ella se organiza un simposio
sobre un tema especifico, con una organizacién similar a la de los
Congresos.

e Comités Técnicos, Estan formados por vocales de distintos paises
para estudiar los temas de mayor interés y actualidad. Después de
consultas o cuestionarios a los paises miembros y contando con la
experiencia personal los vocales del comité, éste 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 espafiol el Comité Espafiol de Grandes
Presas, que es el 6rgano nacional - de la ICOLD.

La actividad de la ICOLD es de gran utilidad, pues recoge la experiencia de paises
y personas de la méaxima solvencia, abarcando todo el panorama de los problemas
presisticos.

Es de hacer notar que aunque los idiomas oficiales son el inglés y el francés, en
los ultimos congresos y simposios €l Comité Espafiol ha conseguido establecer, a
su cargo, la traducciéon 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 pérdida de
la inversidn efectuada en ella, la cesacion del servicio (riegos, abastecimientos,
regulacion, etc.) y, sobre todo, los dafios directos producidos por vaciado rapido
del agua retenida, normalmente muy superiores al coste de la presa, con 1a posible
afeccion a vidas humanas.

En las ultimas décadas 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 aun menos para las mas recientes.

La importancia econdmica y social del problema ha llevado a varios paises con
gran nimero de presas a promulgar unas normas de seguridad que se han de
cumplir en las distintas fases de la vida de una presa: proyecto, construccion,
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 Espaifia 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 promulgdé por la Direccion General de Obras
Hidraulicas el titulado Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y Embalses
(A. 61), en lo sucesivo citado mas brevemente como Reglamento, o Reg., seguido,
si procede, de la mencion del articulo concernido. La Instruccion del 67 descendia
a detalles técnicos y cifras concretas, el Reglamento de 1996 es genérico,
centrandose en los criterios generales mas importantes. Por ello, para
complementarlo y servir de apoyo a su interpretacion, el Comité Espafiol de
Grandes Presas (en lo sucesivo C.E.G.P.) viene publicando desde 1997 una
coleccion de Guias Técnicas, 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 CE.G.P. les da
una indudable validez en su uso.

Los titulos de las nueve Guias y su situacion editorial se incluyen en la
Bibliografia. En el texto se citan por su nimero, a veces abreviadamente con su
inicial G.

A continuaciéon tenemos gradiente hidrdulico 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 CLASE DE PRESA

SUELO DE LA CIMENTACION ALTURA DE LA PRESA EN m, QUE
DETERMINA LA CLASE DE OBRA
| n i v
Arenosa, detriticos, arc.illosas en 575 35.75 15-35 <15
estado compacta y semicompacta
Arcillosas sat’ur‘adas y estado >50 25.50 15-25 <15
plastico

GRADIENTES HIDRAULICAS ADMISIBLES PARA SUELOS BLANDOS

DESCRIPCION CLASE DE PRESA
I ] i v
Arcilla Compacta 0.90 1.00 1.10 1.20
MATERIAL DE | Suelo Arcilloso 0.45 0.50 0.55 0.60
LA Arena Gruesa 0.36 0.40 0.44 0.48
CIMENTACION | Arena Media 0.30 0.33 0.36 0.40
Arena Fina - 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 disefio
conservador.

GRADIENTES HIDRAULICAS ADMISIBLES EN ROCA

Condicion general de la roca RMR- Maxima Gradiente Hidraulica
Evaluacion del Macizo Rocoso Admisible m/m
Muy Buena Roca Maciza, dura, ampliamente 15 - 30
diaclasada 81<RMR<100
Buena Roca Dura o moderadamente dura, 10- 14

moderamente diaclasada 61<RMR<80

Roca Moderada a débil Medianamente 7.9
diaclasada 41<RMR<60
Roca Pobre Débil, cercanamente diaclasada o 5.6
cortada 21<RMR<40
Roca Muy Pobre Muy Débil, probablemente 3.2

erosionable RMR<20




El cuadro ilustra la seleccion de la gradiente para un valor definido de RMR. Es
importante indicar que en uso de la gradiente hidraulica se establecié durante la
construccion de la presa CFRD Salvajina (148m) en Colombia.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS PROPENSOS A LA EROSION INTERNA

REFERENCIA DE RESISTENCIA CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

1. Arcilla de alta plasticidad (IP>15).Bien compactada

Mejor resistencia a la Erosidn | 2 Arcilla de alta plasticidad (IP>15), mal compactada
interna
3. Arena bien graduada o mezcla de grava y arena

con finos arcillosos de media plasticidad (IP>6).

4. Arena bien graduada o mezcla de grava y arena
con finos arcillosos de media plasticidad (IP>6).

Bien compactado

Media resistencia a la Erosion . .
5. Mezcla de grava, arena y limo bien graduada

interna (IP<6)
6. Mezcla de grava, arena y limo bien graduada
(1P<6). Mal compactada
7. Arena fina muy uniforme sin cohesion (I1P<6).
Peor resistencia a la Erosién Bien compactada
interna

8. Arena fina muy uniforme sin cohesion (1P<6).
Mala compactada.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD EN FUNCION DE LA
CLASE DE OBRA

CLASE DE

OBRA COEFICIENTE DE SEGURIDAD Ks
i 1.25
1l 1.2
i 1.15

IV 1.1




ANEXO Xi
PANEL FOTOGRAFICO



FOTOGRAFIA N° 01: Vista panoramica Je la zora del proyecto

o

FOTOGRAFIA N° 02: Se puede observar la ubicacion de los pozos para
la perforacion e inyeccidor de concreto
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FCTCGRAFIA N° 03: Vista pruebas de permeabilidad (Ensayo de

Lefranc).

FCTOGRAFIA N° 04: Vista pruebas ce permeabilidad (Ensayo de
Lugeon).



FOTOGRAFIA N° 05: Instalacion de geotextil y geomembrana (PVC
e=2mm) en zanja de dentellon.

FOTOGRAFIA N° 06: Compactac 6n del material arcilloso zanja de
dertellon



FOTOGRAFIA N° 08: Instalaciéon de geotextil y geomembrana (PVC
e=2rm) talud aguas arriba de la presa.
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