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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como eje principal realizar el andlisis en base a
tres objetivos principales, lo primero fue la obtencion de los pardmetros hidrogeologicos
a partir de los ensayos in situ de Lefranc y Lugeon, se realizar6n ensayos de tipo
Lefranc en sondajes SP-1 y SP-2(L1-122), donde se obtuvo valores de transmisividad
(m2/dia) 0.00992 y 0.00000217, factor de permeabilidad k(m/dia) 7.91E-02 y 5.18E-05,
coeficiente de almacenamiento 0.001628 y 6.31E-11 respectivamente. También en los
ensayos de tipo Lugeon para los sondajes SDP-01 (L1-123) con codigos de ensayo LU-01,
LU-02, LU-03, LU-04, LU-05 y LU-06, SDP-02 (L1-103) con cédigo de ensayo SDP-02
LU-01 y SDP-03(L1-65), con cédigos de ensayo LU-01, LU-02, LU-03, LU-04, LU-05 y
LU-06, se obtienen valores de transmisividad (m2/dia) 0.012, 0.036, 0.036, 0.065, 0.016,
0.012, 0.003, 0.04, 0.03, 0.05, 0.02, 0.01, 0.01, coeficiente de almacenamiento con valor
estandar de 0.0016 y conductividad hidraulica k(m/dia) 1.57E-05, 4.86E-05, 2.80E-05,
3.88E-05, 7.36E-06, 4.37E-06, 6.55E-06, 4.45E-05, 2.42E-05, 2.93E-06, 8.79E-06,
4.64E-06, 3.96E-06 respectivamente. Se hizo el andlisis de la filtracion en la presa de
tierra Pallcca mediante la ecuacién de Laplace con los elementos finitos, ya que esta es
una ecuacion diferencial gobernante en los flujos de agua en medios porosos, haciendo
uso del software GeoStudio mediante su programa computacional Seep/W, donde se
obtienen caudales de filtracion en el talud aguas abajo 613.86 (m3/aio), en el centro de
la presa 45398.83(m3/afio) y con proteccion de geomembrana en el talud aguas arriba
18.95(m3/afio), también se realizé la simulacion de estabilidad de taludes con métodos
indirectos, a través del método de equilibrio limite y realizar el andlisis para la obtencién
de los factores de seguridad. Se hizo el analisis en 2 hipdtesis, siendo la primera final de
construccion y la segunda el andlisis de embalse lleno. Ambas hipdtesis fueron hechas
en analisis estaticos y Pseudoestaticos, teniendo en cuenta que se consider6é un volumen
util de 828,000.00(m3), Volumen Total 920,762.77(m3), cota base 3997.00(msnm), cota
NAMIN 4001.7(msnm), cota NAMO 4017.60(msnm), cota NAME 4017.95(msnm), cota
corona 4020.5(msnm) y por ultimo se realiz6 la comparacion entre los caudales obtenidos
de la modelacion en el software Slide y de los ensayos Lugeon y Lefranc, siendo los

caudales obtenidos de 5.151/min y 1.111/min respectivamente.



INTRODUCCION

La presente investigacion, surge tras la necesidad principal de conocer el flujo de agua
subterranea, saber sobre lo que es "La hidrogeologia" y geotécnia, ya que son temas
que fueron estudiados de manera superficial en la universidad y debido a ello tuve la
necesidad de hacer investigaciones que sirven de orientacion en el estudio y analisis de
los diversos problemas geotécnicos que estan dentro de la ingenieria agricola. Mencionar
que mi participacion en el proyecto fue como asistente del area de geotécnia.

Para tal fin fue indispensable el uso de libros, articulos, investigaciones, en el marco
nacional e internacional respecto a la filtracion en presas de tierra y los parametros
hidrogeoldgicos relacionados a ¢él. Se sabe que las presas de materiales térreos y
enrocamiento vienen a ser proyectos que tuvieron mayor impacto en el desarrollo y
bienestar de la humanidad. El flujo de agua constituye uno de los temas de mayor
notoriedad, debido a la importancia que tiene la presa, como estructura, tal razoén hace
que sea necesario realizar un analisis exacto de la infiltracion en presas de tierra.

Del proyecto “Construccion del sistema de irrigacion - represa Pallcca en el distrito de
Quinua, provincia de Huamanga - Ayacucho”, se consiguio la informacion de los factores
que intervienen en el analisis de filtracion en la presa de tierra.

Beneyto et ai. {2012) en su trabajo de investigacion menciona que el flujo de agua a
régimen permanente a través de presas de tierra esta gobernado por la ecuacion de Laplace
y es un problema de gran importancia en la ingenieria practica.

Objetivo general

Desarrollar el analisis numérico del fenomeno de la infiltracion en presas de material suelto
con el software Slide.

Objetivos especificos

1. Obtener los parametros hidrogeoldgicos (porosidad, permeabilidad y transmisividad)
a partir de los estudios de campo realizados en la represa Pallca ubicado en la regién

Ayacucho.



2. Calcular la ecuacion de Laplace para determinar el flujo de la infiltracion en la represa
Pallca de material suelto, ubicado en la regién Ayacucho.
3. Comparar los resultados obtenidos de los ensayos Lefranc y Lugeon realizados en la

zona de estudio con el modelo numérico computacional disefiado en el software Slide.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Antecedentes en América

Beneyto ¢t al.|(2012), el autor menciona que la transformada de Laplace que rige en
la circulacion del agua a régimen permanente, siendo asi una problematica de mayor
relevancia en el sector ingenieril. Se sabe que existen métodos empiricos para la obtencion
y que son disefiados para resolver filtraciones a régimen permanente a través de suelos
saturados, homogéneos e is6tropos.

Considerando como condicidon de contorno la superficie libre, del que se desconoce su
ubicacion en el caso de flujo no confinado. Sobre esta esta superficie la presion de poros
es igual a la atmosférica, tal razon hace que se considere la 1ra linea de corriente y hace
que sea intersectada en forma habitual por las lineas equipotenciales.

J. G. Sanchez|(2013), para la presente investigacion se tomo en cuenta las diversas
condiciones de flujo y los principales pardmetros del fenémeno de la infiltracion en medios
porosos, resolviendo sistematicamente mediante el método de elementos finitos.
Toro|(2009), para el andlisis de filtraciones en presas es llevado a cabo empleando
soluciones analiticas que toman en cuenta la geometria y las propiedades hidrogeologicas,
asi como programas de modelaciéon numérica considerando la zona saturada del flujo.
Mencionar que se desarrollé novedosas herramientas computacionales que permiten una
adecuada modelacion de la zona saturada y no saturada del flujo permitiendo un analisis
mas completo y por ende mas confiable.

Salazar gtai;](2013), los métodos numéricos empleados queda muy distante del objetivo
de la presente investigacion, recomendando asi hacer una breve resefia de los mismos,
aportando las referencias indispensables para que el leyente pueda ahondar en ellos.
Lifonzo y Lifpiizo) (2018), el autor del trabajo de investigacion menciona comprende la

modelacion matematica, analisis numérico y simulacion computacional de la filtracion en



medios permeables, inicamente con los dafios por infiltracion en presas de material suelto.
Sabiendo que es uno de los mas novedosos, ultimamente empleados para la solucion de
ecuaciones diferenciales parciales. El mosaico de Dirichet o esquema de Voronoi para
construir la interpolacion y obtener la funciones de forma y se presentas las cualidades
mas sobresalientes del Método de elementos finitos. Para culminar la investigacion,
con el objetivo de probar la exactitud del método mencionado, empleando un cédigo de
ordenador en Matlab se realiz6 la modelacion numérica de la represa Pallca en la region
Ayacucho.

C. J. Aguirre et al.|(2015), explica que la ecuacion de Laplace se aplica a diversos temas,
que tenga que ver con la circulacion del flujo, también se le relaciona la conductividad
eléctrica, con la transmision de energia calorifica o como el tema de flujos, que viene a
ser del caso que se esta tratando. La solucion analitica viene a depender del espacio de
analisis en el problema y también esta relacionado con las condiciones de contorno.
Antecedentes en el Peru

Barrazueta y Alberto]|(2004), la zona de estudio se ubica en el distrito de Quinua y
Huamanguilla, provincia Huanta y Huamanga, departamento de Ayacucho. Tiene por
finalidad principal es el analisis de la infiltracion en el cuerpo de la presa, mencionando que
se hicieron los investigaciones geotécnicas. Mencionar que la presente investigacion esta
enfocada en la evaluacion geotécnica de la zona de emplazamiento y material de préstamo
para para presas de material suelto cuyo almacenamiento es con fines de irrigacion.

$itva] (2004), en esta investigacion menciona que recoge se basa en los conocimientos
explicados respecto al fenémeno de la infiltracion, aplicando estos conceptos al
modelamiento matemdatico de dicho fendmeno y contraresta las respuestas con
auscultaciones de la instrumentacion geotécnica. La finalidad sera entender el fendmeno
de la infiltracién y todo lo relacionado que se tiene para su analisis, planteando también
la leyes matematicas que rigen este fendmeno. Se presentan los criterios generales del
método de elementos finitos y su aplicacion en el fendmeno de la infiltracion en estructuras
de tierra, siendo este caso una presa. Tal razon se plantea criterios de discretizacion de la
estructura en elementos pequefios que posibiliten la representacion del fenomeno fisico y
las ecuaciones gobernantes desarrolladas para su célculo.

Bettrain (1999), dice que la circulacion del agua lo producirse mediante los poros que hay

entre los suelos, ya que son los materiales que formas parte de la presa. Aqui se toma en
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cuenta flujo permanente y del movimiento bidimensional. Tal razon es necesario tomar
en cuenta el medio de filtracion, saber sobre los materiales que componen la presa.
Alarcon y |Alva (1999), la infiltracion que produce las perdidas de agua, en el suelo, estan
definidas por formulas del flujo en los poros. En diversos puntos del suelo mediante el cual
se cumple la ecuacion de Laplace.

Los ensayos de permeabilidad en el laboratorio son importantes, porque a través de ellos
se logra ver o saber la composicion del suelo. Cuando se trata de medios o composiciones
del medio natural, por lo general logra tratarse de composiciones de diversos mantos,
que varian importantemente y logra ser mas complicado en su estudio. La permeabilidad
propia es importante para cada caso en particular dependiendo de diversos factores, como
el tipo de composiciéon o material, ubicacion del nivel freatico y su homogeneidad o

heterogeneidad en los distintos tipos de suelos y también su permeabilidad.

1.2 Bases teodricas

Necesidad de construir presas

Conviene recordar que la extraccion anual de agua dulce en el mundo proveniente de lagos,
rios y acuiferos subterraneos, es de aproximadamente 3800 km3, es decir, el doble que
hace 50 afios y sigue en aumento, ya que se ha estimado que 50 litros diarios es el minimo
indispensable que requiere una persona para su consumo y aseo, y mas de la sexta parte de
la poblacién mundial no dispone ni siquiera de esa cantidad minima de agua. Debe tenerse
en mente que los caudales que escurren por un rio varian continuamente en el tiempo y
que hay épocas de varios meses en que los escurrimientos son reducidos y otras en que
fluye el agua en abundancia. La unica forma de regular, controlar, almacenar y aprovechar
esos escurrimientos es con las presas. Con ellas es posible garantizar el abastecimiento de
agua a la creciente poblacion y el suministro del liquido para riego. (Maza, 2004)

Es una estructura hidraulica, que logre construirse en la seccion transversal del cauce
de un curso de agua con dos objetivos: el primero, subir su nivel de forma constante o
cambiante para lograr hacerlo pasar por una conduccion; y el segundo es reservar el agua
para suministrarla en los periodos de escasez. En forma conjunta, los usos mas importantes
son: la generacion de energia eléctrica, el abastecimiento de agua para acueducto y riego,
la regulacion de caudales, control de crecientes, y usos derivados como la recreacion, el

deporte, y la piscicultura. (Santaella, 2001)
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La represa o presa consta de una barrera de hormigén, piedra u otro material, que se
construye sobre un rio, arroyo o canal para embalsar el agua en su cauce. Luego esta agua
embalsada puede derivarse a canalizaciones de riego o aprovecharse para la produccion
de energia mecénica o eléctrica. La construccion de una presa se requiere garantizar
el necesario almacenamiento de agua y crear un nivel de agua constante con el fin de
regular los aportes del rio y suplir las demandas durante €épocas de sequia. Como toda
obra que edifica el hombre, también las presas, en mayor o menor grado, producen
diversos impactos favorables y desfavorables que pueden convertirse en provechosas y
desventajosas. A continuacidn, se mencionaran las primeras tratando, en lo posible, de
ser realistas y respetando los hechos. Entre los objetivos principales por los cuales las

presas son construidas resaltan los siguientes:

* Proveer de agua a poblaciones para uso humano y fauna doméstica, asi como para la
industria y servicios.

» Proveer agua para riego y agroindustrias.

* Producir energia eléctrica.

* Regulacion de inundaciones.

Del reconocimiento de sus varios propositos y provecho, se pueden destacar los siguientes
valores. Almacenan agua durante la época de abundancia para disponer de ella durante
el estio, controlan de manera total las avenidas reduciendo parcialmente el pico de las
mismas, favorecen el crecimiento de la piscicultura, contribuyen el desarrollo de centros
turisticos, generacion hidroeléctrica, desarrollo local y regional. Del reconocimiento de

sus multiples propositos y beneficios, se pueden destacar las siguientes desventajas:

» Efectos econdmicos y financieros.
* Problemas sociales.

* Efectos en la arqueologia.

* Dafio al medio ambiente.

* Problemas hidraulicos.

* Problemas de manejo.

1.2.1 Clasificacion de presas

Las presas se clasifican en distintos niveles, dependiendo del objeto que se dé la

clasificacion.
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Logicamente este tipo de presas varian segun su tamafio y clase de cortina, también de

su uso, capacidad de almacenamiento en su vaso y mas. El andlisis y dibujo de alguna

dependen de todas las isticas ya mencionadas. (Hin, 2006), ver @as y 1.2

Corona

NAME _ .
Borde libre ~, \ Filtros

Lineade / AN X

Espaldén "

Estrato permeable

Estrato mperme ble Trinchera

FIGURA 1.1 Partes de una represa
Fuente: Adaptado de Shndoval (n.d.)

TUNEL DE
ADUCCION

DESAGUE DE
FONDO

FIGURA 1.2 Obras anexas en una represa.
Fuente: Adaptado de Hinojbsa (2006)

Tomando en cuenta los tipos de materiales que intervienen e la construccion , se hace la

siguiente clasificacion:

* Presas resistentes o rigidas.

 Presas de relleno.
Presas Rigidas

23



Construidos de materiales s6lidos como el hormigdn o elementos de albafiileria y también
el acero.
Presas de terraplén o de relleno

Construidos con materiales rocosos o del suelo.

1.2.1.1 Clasificacion segun el uso

Se clasifican en base al tipo de funcion y son:

Presas de almacenamiento

Son presas que sirve para el almacenamiento del recurso agua en €pocas sequia.
Presas de derivacion

Se construye con el fin de hacer la adecuada distribucion y desarrollo en el riego.

1.2.1.2 Tipo de presa segun su proyecto hidraulico

De acuerdo con el proyecto hidraulico:

Presas vertedoras

Cuya funcidn es verte encima de sus coronas, trasladan caudales a través de la cresta o su
vertedero.

Presas no vertedora

Tienen por funcion evitar el exceso de agua en su corona.

1.2.1.3 Clasificacion de acuerdo a los materiales

Seglin sus materiales que forman parte de su tipo de estructura

Presas de material térreo

Este tipo de presa se logra contruir en el casoque los suelos son compresion uniforme en
una capa sobre otra, donde también sus suelos son mas del 50% del volumen colocado de
material. Logra ser el tipo de presa mas comun, ya que su construccion es manejado por
materiales que estan en su estado natural y en el caso de sus cimentaciones que son menos

rigidos que otros tipos de presa, ver fighra 1.3.
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FIGURA 1.3 Obras anexas en una represa.
Fuente: Adaptado de Sandoval (n.d.)

Presa de tipo enrocado

Son tipos de presas que incluyen un relleno de materiales térreos compactados, también
de concreto tipo esbelto.

Presas de hormigon tipo gravedad:

Una presa de gravedad esta relacionado completamente con su propio peso para su

estabilidad.

1.3 Caracteristicas hidrogeologicas en formaciones geoldgicas

Acuifero

Proviene del origen latin (fero, llevar), logra ser aquellos tipo de formaciones que
contienen agua de manera considerada o apreciable y la principal caracteristica es que
permite una facil circulacion a través de acuifero, entre los ejemplos mas resaltantes se

tiene arenas y gravas.

1.3.1 Tipos de acuiferos y su comportamiento

Cuando se bombea un pozo baja el nivel del agua en el mismo y en toda la porcién de
acuifero circundante a ¢l; el descenso de nivel es mas pronunciado en el pozo y se reduce a
medida que aumenta la distancia al mismo. La distancia existente entre el pozo de bombeo
y la zona del acuifero en la que la influencia puede considerarse nula, es el llamado radio

de influencia, se muestra en la fighra 1.4.
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FIGURA 1.4 Cono de influencia al bombear un pozo de captacion.
Fuente: Adaptado de Gonzdlez ¢t al. (2002)

Desde el punto de vista de su textura, existen fundamentalmente tres tipos de materiales

acuiferos, que se representan para su mejor comprension en la[fidura 1.5.

* los denominados acuiferos porosos, cuya permeabilidad es debida a su porosidad
intergranular, entre ellos se encuentran las gravas, arenas, arcosas y, en general, todos

los materiales detriticos con tamafio de grano de arena como minimo.

1. Detritico
2. Detritico de matriz limosa
3. Detritico de matriz arclliosa
4. Detritico de grano poroso
5. Fisurado
6. Carstico
) 4 7. Cérstico y poroso

4

FIGURA 1.5 Tipos de acuiferos segun su textura.
Fuente: Adaptado de Gonzdlez ét al. (2002)
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* los denominados acuiferos carsticos y fisurados, cuya permeabilidad es debida a
grietas y fisuras, tanto de origen mecdnico como disolucion y se encuentran entre
ellos las calizas, dolomias, granitos, basaltos, etc. Donde los dos primeros son de mas

importancia.

* los denominados acuiferos carsticos y porosos, cuya permeabilidad es debida a un

conjunto de las dos anteriores causas, son tipicas las calcarenitas.

Por otra parte, segtin sus circunstancias hidraulicas y estructurales, pueden funcionar de

tres distintas formas (Figulas[1.6 y 1.7)

o WMo &
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N

Impermeable
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T T T T

' T T 1T 1T ™ |

-
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e S

Aculifero confinado

T

Impermeable

FIGURA 1.6 Esquemas de acuifero libre y confinado.
Fuente: Adaptado de Gonzalez ef al. (2002)

* los denominados Acuiferos cautivos o confinados, son aquellos que estan aislados en
el subsuelo, rodeados de materiales impermeables por todos sus lados. El nivel de agua
en los acuiferos cautivos estd por encima del techo del material acuifero; en realidad,

estan a presion o en carga, debido al peso de los materiales superiores.

* los denominados Acuiferos semiconfinados, los materiales que los rodean no son todos

impermeables; asi, el paquete superior o semiconfinante lo constituyen formaciones
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semipermeables, que permiten el paso del agua de otros acuiferos superiores al inferior

semiconfinado.

Aculfero semiconfinado con goteo vertical
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ACUIFERO SUPERFICIAL
BIEN ALIMENTADO

! Ah
—t— . =
i - - NIf final del iprferior
FORMACION 7 o TR e B [ il S ety L
SEMIPERMEABLE i - "
L] _EI:"-_T e s o o

g S I e O O S e ‘
T._uxr,. . 1 na 1 Y 1 é.' ‘ ; I* | ; IJ T 'TI;I_A_I_LF;'
ACUIFERO INFERIOR .. ReCARGA DEL ACUIFERO INFERIOR POR GOTEO VERTICAL —
CON ESCASA O NULA - T . wrer "R
RECARGA L T T L T T T T .Y T T 1.1

] e Tl T T TR (] ) (P ) L T O 1T (B T

FIGURA 1.7 Esquema de acuifero semiconfinado.
Fuente: Adaptado de Gonzalez ef al. (2002)

1.4 Hidrogeologia

La hidrogeologia es la ciencia que se ocupa del estudia de las aguas subterraneas. Este
estudio no puede ni debe ser forma unilateral, analizando solamente las caracteristicas
fisicas y quimicas de dichas aguas, de las rocas donde se almacenan y por las cudles a
su vez transitan. Para poder conocer el origen de las aguas subterraneas, su quimismo,
asi como composicion y estructura de los horizontes acuiferos y cuencas subterraneas
es imprescindible definir los procesos que existieron en distintas épocas geologicas,
es decir, esclarecer “paleohidrogeologia” del territorio de estudio. (Fernandez et al.,
1999) La Geotécnia y la Geologia aplicada a la ingenieria de la construccion también
tienen frecuentes conexiones con la Hidrogeologia. Asi, por ejemplo, los problemas de
impermeabilidad de embalses, de estabilidad de laderas y taludes, de presas de materiales
sueltos, de drenajes agricolas, de asentamientos, etc., no pueden ser estudiados sin tener
en cuenta como un factor importante a veces el mas decisivo la situacion y/o la circulacion

del agua del terreno. (Custodio & Llamas, n.d.)

1.4.1 Medios porosos

Se podrian describir un medio poroso como aquel material que esta contenido por dos
fases: una matriz solida y dentro contiene un conjunto de huecos que puedan estar
interelacionados o no entre ambos.

La forma de un sistema poroso representa las formas y tamafios de sus poros como asi

también la rugosidad de la superficie. Mientras que la topologia nos menciona el modo
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en que dichos poros estan relacionados entre si.

La morfologia de los contenidos porosos se divide en aquellos que pueden ser vistos a
simple vista y los otros no. Las cualidades que se logran ver son mas trascendentes son la
porosidad, el area superficial especifica y permeabilidad, entre varios. Los mas conocidos
como medios porosos son: arena, gravilla, esponjas y lechos empaquetados. (Baldeon &

Laurente, 2014)
* Ejemplos de medios porosos: arena, gravilla, esponjas, lechos empaquetados.

* Los medios porosos pueden ser: Impermeables cuando los poros no estan

interconectados. Permeables cuando los poros estan conectados.

* Las principales caracteristicas de un flujo en medio poroso, son La friccion es mucho
mayor de lo que seria en un flujo analogo sin medio poroso. El factor de friccion se
calcula de manera diferente. La variacion de la velocidad del fluido a través de un

medio poroso es despreciable comparada con la friccion.

1.4.1.1 Dinamica del agua en medios porosos

Los desplazamientos de un flujo en medio poroso estan definidos por las mismas leyes
fundamentales que dirigen el flujo en régimen abierto, que estan como origen en la
ley de conservacion de la masa, momento y energia, ligado con las relaciones de
proporcionalidad y ecuaciones de estado propias del medio poroso y del fluido. El recurso
hidrico y surelacion con el suelo tiene diversas cantidades y formas de energia. De acuerdo
con la fisica cléasica existen dos formas importantes de energia son la cinética y la potencial.
Por lo general, la energia cinética no necesariamente se puede tomar en cuenta, puesto que
el desplazamiento del agua del suelo es mas tardio, y el concepto cinético estd en medida
al cuadrado de la velocidad. De esta manera, la energia potencial es un factor determinante
del como se encuentre el agua en la superficie del suelo. La energia que tiene el agua que es
parte del suelo comunmente es denominado potencial de agua del suelo y suele expresarse
en fines referentes, para lo cual es primordial definir un estado de conexién. (L. A. Molina,
2017) Se puede describir que el potencial de agua del suelo como el numero de trabajo que
debe hacerse por unidad de agua limpia y libre para llevar reversible e isotérmicamente una
cantidad de agua desde el estado de relacion al punto del suelo en mencién. Las unidades
podrian de la energia por unidad de volumen, masa o de energia por unidad de peso o

masa (presion hidraulica). La energia esta sujeto, Por tal razon se presenta de manera que
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se pueda expresar la energia potencial, cinética y de presion asi:

E, = mgh E = %mv2 E,=pV Ec. (1.1)
Donde:
g = Gravedad
m = Masa

z = Cota con respecto al nivel de referencia

v = Velocidad

p = Presion

V' = Volumen

Por el principio de conservacion de la energia, esta va a permanecer constante a lo largo

de una linea de corriente, y por tanto:

E=E,+E,+E, = cte Ec. (1.2)

1.4.2 Numero de Froude

El nimero de Reynolds y los términos laminar y turbulentos no bastan para caracterizar
todas las clases de flujo en los canales abiertos. El mecanismo principal que sostiene flujo
en un canal abierto es la fuerza de gravitacion. Por ejemplo, la diferencia de altura entre

dos embalses hara que el agua fluya a través de un canal que los conecta.

L= parametros de la longitud [m]

v= parametros de la velocidad [m/s]

g= aceleracion de la gravedad [m/s?]

El flujo se clasifica como:

Fr<1, Flujo subcritico o tranquilo, tiene una velocidad relativa baja y la profundidad
es relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen de
llanura.

Fr=1, Flyjo critico, es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el punto de

transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.
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Fr>1, Flujo supercritico o rapido, tiene una velocidad relativamente alta y poca
profundidad prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios

de montafia. (Garcia, 2016)

1.4.2.1 Movimiento con turbulencia o laminar

Relacionado a las fuerzas de tipo viscosas, referentes a las inerciales y propiamente a

través del numero de Reynolds.

Siendo:

R,= niimero de Reynolds

V' = viscosidad cinemadtica del agua

R = Radio hidréulico

Elnimero de Reynolds que supera a 10000 relacionados con el desplazamiento turbulento,
en la que los granulos del agua representan una distorsion al sentido que logra tener.
Numeros inferiores a 2000 relacionados con el flujo de tipo laminar, cuyas particulas que
forman parte del tipo de flujo logran describir una linea. Es primordial indicar que las
caracteristicas de la agitacion del fluido en los espacios porosos son como las estructuras en

la represa o también de los espacios semejantes, la corriente hace un movimiento laminar.

(Chow, 1994)

1.4.2.2 El flujo de los fluidos puede ser:

 Estacionario o no estacionario: Se da Cuando la velocidad del agua v no varia en

cualquier punto de estudio, es invariable en relacion al tiempo .

En el flujo estacionario, 1a velocidad v se mantiene de modo contante en relacion al tiempo.
Donde todo elemento que pase por este punto mantiene la velocidad inicial que tenia y de
la misma manera su linea de corriente suele ser la tangente para cada punto en relacion a

la velocidad. (Beléndez, Beléndez et al., 2002)

1.4.3 Parametros hidrogeolégicos

A través de los parametros hidrogeologicos se pueden conocer y saber la cantidad sobre
el como es el movimiento del agua dentro del acuifero, en base a la formula global

de las aguas subterraneas. Posteriormente se define sobre la porosidad, permeabilidad,
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transmisividad, coeficiente de almacenamiento. (Dominguez & Nieves, 2006). La
capacidad de almacenar y transmitir el agua por parte de un acuifero debe ser medida
para analizar las formaciones desde el punto de vista hidroldgico. Por ello, se asocian
a las formaciones de cuatro parametros basicos en cuanto a su comportamiento respecto
al agua que puedan contener y transmitir. Porosidad y coeficiente de almacenamiento,
permeabilidad y transmisividad, son los cuatro parametros dependientes dos a dos.
Porosidad

La capacidad del acuifero de almacenar agua esta determinada por su porosidad. El
concepto porosidad (o volumen de poros) se utiliza también para el volumen de grietas
y el volumen de huecos carsticos. La zona saturada del acuifero consiste en la matriz
rocosa y en huecos (poros, intersticios) rellenados de agua. La porosidad p es la parte o
porcentaje del volumen de poros en un acuifero rellenado de agua. (Werner, 1996)

La porosidad es la relacion existente entre el volumen de hueco y el volumen total de una
roca. La porosidad total n, que es el volumen total de poros, especificamente si el fluido

tiene o no la capacidad de transitar en medio de los mismos:

volumen de los poros
n:

volumen total

m=— Ec. (1.3)

Donde:

V;, = es el volumen de huecos

V.= esel volumen de roca

Permeabilidad

La permeabilidad viene a ser un factor que tiene la capacidad de estimar el traslado del
agua en un compuesto, dependiendo tan solo de medio en el que se encuentre, tomar en
cuenta la estructura del cuerpo de la presa o su forma geométrica.

Al hablar de la permeabilidad efectiva & se podria definir que el caudal tiene la facilidad
de pasar a través de una seccion propia del acuifero. Dependiendo, en resultado, como
en el acuifero, también en lo que el fluido logra traspasarla. Tal razon la permeabilidad

efectiva se describe del siguiente modo:
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Se usara cm/s y m/dia como factores mas comunes, lograremos usar en términos de cm/s
para la ingenieria que estamos manejando. La permeabilidad de tipo intrinseca y efectiva
estan relacionadas tnicamente por los aspectos que tienen la capacidad de describir las
caracteristicas del agua. (Custodio & Llamas, n.d.)

La permeabilidad es aquel tipo de flujo de agua que pasa a través de una unidad unitaria
de acuifero, teniendo relacion con la gradiente hidraulica a cierta temperatura, y se explica

asi:

Ec. (1.4)

T I=

Donde:

¢ = constante adimensional.
d*> = factor intergranular de la superficie.
y = peso especifico del agua.

1 = viscosidad del agua.

Coeficiente de almacenamiento

La capacidad de almacenar agua se mide a partir del “coeficiente de almacenamiento”, S,
que se define como el volumen de agua que proporciona una columna de acuifero de base
unitaria y altura el espesor saturado del acuifero al descender en una unidad el potencial
hidraulico. El coeficiente de almacenamiento no tiene dimensiones (volumen de agua que
puede extraerse de un volumen de acuifero [L3/L3]). También, puede ser definido como

la proporcion del volumen de agua extraido V, entre el volumen de gua del acuifero V,

Los Valores de S de 0.3 a 0.01 caracteristicos para acuiferos libres y de 107% a 107 para
confinados.|(Sen, 2017)
El Coeficiente de almacenamiento especifico S;, es la cantidad de agua cedida o absorbida

por unidad de volumen de acuifero al variar el nivel piezométrico en un metro.
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Se denota por S; y tiene dimensiones 1/L, es decir m~!. El coeficiente de almacenamiento

especifico es expresado por la siguiente expresion. (Papadopulos & Coopert, 1967)
Ss=pyw - & (a+np)

Donde:

p,, = densidad del agua [kg/m?]

g= aceleracioén de la gravedad [m/s?]

a = compresibilidad del medio [1/N/m?)

n = porosidad ([L*/L])

S = compresibilidad del agua [1/N/m?], a temperatura ambiente de 4.6*10™9m?/N

El coeficiente de almacenamiento de un acuifero confinado puede ser calculado por el

producto del almacenamiento especifico y el espesor saturado.

S=b-8§

N

En acuiferos libres el almacenamiento es calculado mediante la formula:
S = Sy +b-S,

Donde:

S= coeficiente de almacenamiento

S, = rendimiento especifico

S, = coeficiente de almacenamiento especifico

b= espesor saturado

Transmisividad

Cuando se habla de “transmisividad” del acuifero se considera el caudal del agua que
pasa por una seccion de acuifero de base unitaria y altura su espesor saturado. La
“transmisividad” es igual a la “conductividad hidraulica” por el “espesor saturado” y tiene
dimensiones (Santos, Martinez & Castafio, 2006) En Acuiferos de mucha porosidad y de
bajo espesor podrian y teniendo adecuadas clases texturales, podrian no ser adecuados

para transmitir agua por su bajo espesor y tal razon minimo espesor.

T=K-b Ec. (1.5)
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1.5 Logueo

En la investigacion la roca, llegando hasta el nucleo de la misma y para lo cudl se haran
estudios en base las muestras obtenidas teniendo como base principal su profundidad.

Para loguear se anotara de la siguiente manera:

Alistado de las cajas para la colocacion de los ensayos obtenidos.

* Analisis geotécnico.

+ Estudio y analisis de las rocas, su textura, composicion quimica, propiedades fisicas.
* Variaciones.

e Muestreo.

1.6 Ensayos hidraulicos

Vargas (2020), donde se explica también que los ensayos tienen por finalidad la
determinacion de la permeabilidad o la filtracién en el macizo rocoso esto con fines
geomecanicos y geotécnicos, estas pruebas se pueden efectuar con taladros de perforacion
en excavaciones comunmente llamadas calicatas. Se sabe que existen dos tipos de ensayos
de permeabilidad mas utilizados que logran ser en Ensayo de tipo Lefranc y el Ensayo de
tipo Lugeon, que son aplicados en macizos rocosos tanto fracturados como no fracturados.
Herrera|(2019), el objetivo es definir la conductividad hidraulica o permeabilidad en lo
que los materiales que componen partes de la presa.

La permeabilidad en el suelo puede establecerse en un laboratorio o también en campo;
las medidas obtenidas de laboratorio son mucho mas sencillos de hacer que los calculo en
campo. El grado de permeabilidad tiene mucho que ver con la composicion del suelo y
tal razon con lo dificil que es conseguir muestras de suelo que representa, es necesario las
determinaciones en el campo de la permeabilidad promedio.

Los ensayos de permeabilidad de campo relacionados con la perforacion son de varios

tipos:

* Prueba de permeabilidad Lefranc en suelos

 Prueba de permeabilidad Lugeon en rocas

Los pasos para determinar la prueba de permeabilidad Lefran y Lugeon, de acuerdo a esta
investigacion que esta relacionado en el aprovechamiento con la perforacion para poder
hacer circular el agua a través de un tubo de revestimiento hasta el fondo de la perforacion
de manera que haya un flujo permanente; apoyandonos de un caudalimetro se medira el
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caudal de agua a intervalo de 1 minuto durante 10 minutos y mediante las ecuaciones

matematicas se logra determinar la permeabilidad del suelo o roca.

1.6.1 Ensayo de Permeabilidad LEFRANC

Este tipo de ensayo viene en relacion con la metodologia que se logre emplear en el
ensayo, existen dos clases: Lefranc de carga permanente y carga no permanente. Ambas
pruebasson clasificadas dependiendo de la subida o bajada del nivel del agua. En el caso
que la muestra obtenida de la seccion de prueba indica que podria ser un tramo con facil
circulacion del agua, en tal razén se puede establecer sobre la altitud de la nivelacion del
agua pueda variar con presura, tal razon se deberia hacer un test de la circulacion de agua,
se debera equilibrar la altitud de la nivelacion del agua con relacion hacia el barrenps, bajo
o sometido a un nivel de prueba fijo. Estos ensayos introducen o absorben agua, en suelos
permeables como arenas y gravas (k > 107™* cm/seg) la prueba se hace de inyeccion y
carga constante en suelos de baja permeabilidad (k < 10™* cm/seg) como tierras, barros y
afar haciendo la extraccion.

Los pasos para los dos ensayos se definen como: La permeabilidad puntual o precisa a
carga constante, que se deja circular con el caudal hasta la profundidad de perforacion sin
alzar el casing; y para el ensayo de permeabilidad lateral a carga constante se tendra que
levantar el tubo de revestimiento casing entre 0.50 m. a 1.00 m. de manera que el agua

circule por medio de las paredes de material en perforacion.

1.6.2 instrumentacion y equipos para el ensayo

El equipo mencionado y su instalacién se muestra en las flgukas[1.8 y 1.9
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FIGURA 1.8 Instalacion de la prueba de Lefranc.
Fuente: Adaptado dE Freyre (2015)
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FIGURA 1.9 Establecimiento de la prueba Lefranc con succion del agua.
Fuente: Adaptado dg Freyre (2015)

1.6.3 Realizacion de la prueba
1.6.3.1 Realizacion de Lefranc a Flujo Permanente

Se basa en la inyeccion o extraccion de agua través de un barreno, hasta llegar a la

estabilidad del ensayo, durante cierto tiempo. Sera recomendable establecer 5 minutos

por cada prueba o por cada observacion. Se deberd realizar 5 observaciones, Ver figuras

[ ] {10y rn
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FIGURA 1.10 Prueba Lefranc de Flujo constante inyeccion
Fuente: Adaptado de Freyre (2015)
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FIGURA 1.11 Prueba Lefranc de Flujo constante bombeo.
Fuente: Adaptado de Freyre (2015)

1.6.3.2 Realizacion de prueba Lefranc a Flujo Variable (Subida o Bajada)

Se basa en la extraccion o aumento de agua al barreno para que posteriormente se deba

medir la subida o bajada del nivel en el barreno, se hara en intervalos de igual tiempo. Tal

razon, este tipo de pruebas de circulacion del agua de manera variable se logra dividir en

”Subida o Bajada” y este depende de la ubicacion del nivel del agua. Por lo general para

la eleccion de este tipo de pruebas son seleccionadas en el momento en que la velocidad

es baja, tal razon se observa en la siguientes figurds 1.13 se pueden ver los datos
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que fueron considerados en la prueba Lefranc en subida y bajada, respectivamente:
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FIGURA 1.12 Prueba Lefranc de Flujo variable descenso.
Fuente: Adaptado dg Freyre (2015)
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FIGURA 1.13 Prueba Lefranc de Flujo variable ascenso.
Fuente: Adaptado d& Freyre (2015)

1.6.4 Ensayo de Permeabilidad LUGEON

Se refiere a un ensayo de carga constante que esta ubicado en la parte lejana del terreo
mediante un pozo de estudio. A presion constante se le somete al agua y es inyectada al
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suelo a través de un sistema de tuberia, asi como se observa en la figufa 1.14.
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FIGURA 1.14 Configuracion de la prueba de Luge6n.
Fuente: Adaptado de Chpmpitaz (2007)

Primero se tendra que definir una P,,,,, eligiendo de modo que no supere el estrés al cual
estd sometido la tuberia en donde se esté realizando la prueba, previendo la fracturacion
hidraulica. La prueba fue llevada en cinco etapas, a distinta medida de presion. Para una
etapa se mantiene una presion de agua invariable para en un intervalo de 10 minutos, a
través del bombeo de agua. La primera etapa es sometida a una minima presion del flujo
y luego se incrementara la presion hasta una P, .. Ya alcanzado una P, ., se empiezan a

reducir las presiones de la misma manera que las otras etapas.

1.6.4.1 Permeabilidad modificado de TIPO LUGEON

La prueba Lugeon modificado proviene de las investigaciones elaboradas por Houlsby
(1976), en cual propone sobre los valores de la permeabilidad, que deben ser elegidos en
base a los valores que se obtienen de cada etapa. Este tipo de ensayo “modificado” difiere
con el ensayo del (Lugeon, 1993) a causa de las presiones bajas. Houlsby (1976) orden6

el ensayo en cinco grupos que se diferencian uno del otro, de la siguiente manera:
* Flujo laminar: La permeabilidad es no tiene relacion con la presion de agua usada.

* Flujo desordenado: Tiene relacion inversa entre la permeabilidad del suelo y la presion

que existe en el agua.

+ Dilatacion: La permeabilidad suele ser semejante a los valores de las presiones bajas y
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medias.

» Lavado: La permeabilidad aumenta a medida que avanza la prueba, separadamente de

las variaciones observadas en la presion del agua.

* Relleno en los vacios: Las permeabilidades disminuyen a razon que se empieza a hacer

el ensayo, sin tener en cuenta la variedad de todas las presiones.

Se presentara en el grafico los cinco estados definidos por Houlsby del ensayo de Lugeon,

como se observa en la figufa 1.15:
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FIGURA 1.15 Configuracion de la prueba de Lugeon.
Fuente: Adaptado de foulkby (1976)

1.7 La conductancia hidraulica

La conductancia Hidréaulica es propia en los espacios porosos, esta propiedad tiene relacion
con el medio tal razon hace que no dependa de las caracteristicas del agua. Para impedir

el desorden con la Conductividad Hidraulica, se expresa del siguiente modo.

_ hu
Pg

K Ec. (1.6)

La £, es la permeabilidad, u viene a ser la viscosidad dinamica y ps la densidad en el agua,
g la gravedad.

Para la Hidrogeologia, el agua es el fluido que mas resalta. Tal razon se puede mencionar
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que existe permeabilidad en un medio, cuando este logra transmitir cierto volumen de agua
en un tiempo a una viscosidad mediante una seccion, medida en dngulo recto en direccion
del agua, sujeto a una gradiente hidraulica. La permeabilidad est4 descrita en unidades de

[M.L™1 y la formula mediante:

oh
K=—-—v— Ec. (1.
val c. (1.7)

Corresponde v a la velocidad de Darcy y 04/0/ viene a ser el la permeabilidad y esta

designado por la diferencia de presiones en cierto tramo. (Keith & Mays, 2004)

1.7.1 Ecuacion de Bernoulli

Los suelos tienen huecos enlazados unos con otros, por donde el agua circula desde puntos
de elevada energia a puntos de menor energia. Es importante realizar el analisis de la
circulacion del agua en los espacios porosos del suelo. Es importante conocer la filtracion

subterranea en varias condiciones hidraulicas.| (Das, 2015)

h=i+;—+z Ec. (1.8)

Yo g
donde:

h = carga total

u = presion

v = velocidad

g = aceleracion de la gravedad

¥, = peso unitario del agua

Se sabe que el desnivel, Z, es la distancia vertical de un punto dado por encima o por
debajo de un plano de referencia. La carga de presion es la presion del agua u en ese
punto, dividida entre el peso unitario de agua y,,

i la ecuacion de Bernoulli se aplica al flujo de agua a través de un medio de suelo poroso,
el término que contiene la velocidad de carga puede despreciarse debido a que la velocidad
de filtracion es pequefia. A continuacion, la altura total en cualquier punto se puede

representar adecuadamente por
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h=%+7 Ec. (1.9)
Yo

La presion, elevacion y las cargas totales, estdn estrechamente relacionadas en la
circulacion del agua en el suelo. Los tubos abiertos conocidos como piezometros son
colocados A y B. La elevacion del agua donde se levantan los tubos ubicados en A 'y
B se le conocen como niveles piezométricos en los puntos A y B, respectivamente. La

variacion A y B, se da como:

Ah=h,—hg= <u—A+ZA>—(:—B+ZB> Ec. (1.10)

Se puede ver en la figufa [.16]y 1.17.

.

ol

Nivel base ¥

FIGURA 1.16 Presion, elevacion y cargas totales en la circulacion del agua.
Fuente: Adaptadas (2015)
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FIGURA 1.17 Diferencia de v en relacion a la gradiente hidraulico, i
Fuente: Adaptadd de Das (2015)

i==2 Ec. (1.11)

donde:
1 = gradiente hidraulico
L = espacio entre los puntos A y B, pérdida de carga

Se puede ver en la siguiente figuta 1.17, aqui se muestra en las trez zonas:
1. Sector laminar (zona I)

2. Sector de transicion (zona II)

3. Sector turbulencia (zona III)

Solo se encuentra condiciones de flujo laminar solo en la zona 1. Se podria considerar

como laminar, por lo que,

Vi Ec. (1.12)

La ecuacion Ec.|(1.12) no podria tener valor, en las rocas fracturadas como gravas y las

arenas gruesas sometidos bajo turbulencia.

1.7.1.1 Flujo de agua en el terreno

el suelo es un conjunto de particulas entre las que existen huecos o poros interconectados,
de modo que el agua pueda fluir a su través. El camino de la filtracion resulta bastante

“tortuoso”, ya que el agua ha de “sortear” la gran cantidad de obstaculos que suponen las
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particulas del suelo. El coeficiente de permeabilidad, k, de un suelo como un parametro
que mide, la facilidad para que el agua circule a su través,

El coeficiente de permeabilidad fue enunciado por primera vez por Darcy en 1856. Se
mide en unidades de velocidad m/s, m/dia, o cm/s y es quizas el parametro hidraulico que

registra mayores variaciones en funcion del tipo de suelo.(Romana, 2014)

1.7.1.2 Ley de Darcy

El flujo de agua puede ser de dos tipos: laminar y turbulento. El régimen de flujo se
considera laminar cuando las trayectorias de las gotas de agua (las lineas de corriente) no
interfieren unas contra otras. En caso contrario, se trata de un flujo turbulento

la ecuacion de Darcy esta basada en las examinaciones que se hace a la circulacion del

agua mediante las arenas limpias se expone del siguiente modo:

v=k-ATh=kl Ec. (1.13)
donde:
v = velocidad de descarga
k = conductividad hidraulica
1.8 Ecuaciones de la Ley de Darcy
0 = -kAi

siendo:

O =caudal [L°T']

k = permeabilidad [LT' ]

A =area [L? ]

i = gradiente hidraulica

Al circular el agua de zonas elevadas a menor nivel piezométrico, que viene a ser un
escalar, luego se puede dar cuenta que la gradiente y el flujo tienen sentidos distintos. Lo
que hace dar signo negativo cuando se encuentra en el segundo final de la ecuaciéon de
Darcy. Donde es el nivel piezométrico y /4 es el espacio en el flujo, tal razon se muestra

en la siguiente Qa 1.18:

0h
—_K4AZ
0 ox
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FIGURA 1.18 Ley de Darcy
Fuente: Adaptado de Gonzalez ef al. (2002)

En la figufa 1.18, mantiene constantes los niveles 4 1Y hp, y al ser constantes K y A para

todo el medio permeable se establece la forma mas sencilla de Darcy:

hA_hB

K=KA4

La ley de Darcy es particularmente 1til solo los casos de régimen laminar. Para realizar el
analisis si es laminar o no se acude al nimero de Reynolds:

P,
U
donde:
v = velocidad del agua
d = tamaiio medio de las particulas
p = densidad del agua
v = viscosidad dindmica
el nimero de Reynolds no tiene dimension o unidades

(ML3)(L)
R ==
L% ] (MLT2)(T)(L~2)

— adimensional

De muchas maneras, se debe usar unidades iguales. Valores obtenidos que varian de 1 y
10, implica ser adecuado para el régimen laminar tal razon se podria usar en la Ley de
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Darcy, también se podrian considerar aquellos valores menores a 4, ver la figura . En el
régimen se podria ver la turbulencia para aquellos valores que estan dentro de 60-180, asi

como para aquellos valores intermedios conocidos como cuasi-turbulentos.

Q: _KA%
ox
Ver la figufa 1.19
Nimem de Reyneds
1 10 60 180
LINEAL CUASI-TURBULENTO TURBULENTO TUR PUROQ
Deminio de validez de la Ley de DARCY.
(En gereml se requisre Re < 4)

FIGURA 1.19 Régimen de flujo
Fuente: Adaptado de Gonzalez ef al. (2002)

1.8.1 Velocidad de Darcy y velocidad real

La velocidad v con la que el flujo atraviesa el medio permeable, puede ser facilmente

deducida combinando las leyes de Darcy y del gasto. Asi se tendria:

Q=vA;v=%

Siendo Q el caudal de paso y 4.
Dado que:

Q:_K.A.%:V=—K.%
Ox Ox

Esta velocidad conocida también como la velocidad de Darcy, y esta relacionada a la
velocidad del agua cuando este pasa por una seccion abierta. La velocidad verdadera v,

del agua esta comprendida por:

Q v
= = = v, =2
" An, " oon

QO =v,4n, = v
Es decir, la velocidad real del fluido es el cociente entre la velocidad de Darcy y la
porosidad eficaz. La ley de Darcy, a pesar de su sencillez, tiene un campo de aplicacion
muy amplio. No solo es la base, unto con la ley de continuidad, para la deduccion
de las diversas ecuaciones del flujo en medios permeables en régimen permanente y
transitorio, sino que por si sola es capaz de cubrir un importante campo de aplicaciones

en hidrodinamica en medios permeables.
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1.8.2 Limitaciones de la ley de Darcy

La Ley de Darcy puede no cumplirse por las siguientes razones:

1.8.2.1 La constante de proporcionalidad & no es propia y caracteristica del medio

poroso

Sino que también depende del fluido. El factor & puede descomponerse asi:

K =k=- Ec. (1.14)

K = conductividad hidraulica

k = permeabilidad intrinseca (depende s6lo del medio poroso)

y = peso especifico del fluido

= viscosidad dindmica del fluido

Se puede modificar la exprgsion Ec.|(1.14), se tendra en mencion que:
viscosidad dindmica (u)= viscosidad cinematica v- densidad(p)

Peso especifico (y) = densidad (p)- gravedad (g)

Obteniendo:
K=k Ee. (1.15)
\%
Entonces:
g= gravedad

v=viscosidad cinematica del fluido

Esta cuestion es importante en geologia del petroleo o en el flujo de contaminantes, donde
se analizan los fluidos de diferentes caracteristicas. En el caso del agua, la salinidad
apenas hace variar el peso especifico ni la viscosidad. Solamente habria que considerar
la variacion de la viscosidad con la temperatura, que se duplica de 35 a 5 ° C, con lo
que se la permeabilidad de Darcy K seria la mitad y también se reduciria en la misma
proporcioén el caudal circulante por la seccion tomada en cuenta del medio poroso. Las
aguas subterraneas presentan minimas diferencias de temperatura a lo largo del afio en un
mismo acuifero, pero en otros entornos si pueden producirse diferencias de temperatura
notables.

Por tanto, aunque sabemos que K depende tanto del medio como del propio fluido, como
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la parte que depende del fluido normalmente es despreciable, para las aguas subterraneas
a efectos practicos asumimos que la K de Darcy, o conductividad hidraulica es una

caracteristica del medio poroso.

1.8.2.2 Relacion entre el caudal y la permeabilidad no es lineal

En algunas casos. Esto pasa cuando el valor de K es bajo o cuando las velocidades del

flujo son muy elevadas.

q= _k<&>n Ec. (1.16)

donde el exponente n es distinto de 1.

Para estudiar este limite de validez de la ley de Darcy se aplica el nimero de Reynolds.
Este coeficiente se cred para canales abiertos o tuberias, y en general valores altos indican
régimen turbulento y valores bajos indican régimen laminar. Para medios porosos
se aplica la formula utilizada para canales o tubos, pero sustituyendo el diametro de la

conduccion por el diametro medio del medio poroso y considerando la velocidad Darcy:

R=—=X Ec. (1.17)

donde:

p = densidad del flujo kg/m>
v=velocidad de Darcy (m/s)

d = didmetro medio de los granos (m)

K
= viscosidad dinamica <Pascal -m = & >
m? s

2
. . . L, . U m
v = viscosidad cinematica (: - —

Es imposible conocer el grado [c)le tlfrbulencia del flujo a través de un medio poroso, pero
experimentalmente se ha observado que deja de cumplirse la Ley de Darcy (el caudal deja
de ser linealmente proporcional al gradiente) cuando R alcanza un valor que varia entre 1 y
10. (Es decir: R<I, si cumple R>10, no se cumple Darcy; R entre 1 y 10, puede cumplirse
0 No)

Esa falta de precision del valor limite probablemente sea debida a otros factores diferentes

del diametro medio de los granos: heterometria, forma, etc. En el flujo subterraneo las
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velocidades son muy lentas, los valores e R muy bajos, y practicamente siempre la relacion
es lineal, salvo en las proximidades de captaciones bombeando en ciertas condiciones.

(Sanched, 2012)

1.9 Comportamiento de las fallas de presas de materiales sueltos.

Las presas de materiales sueltos son las mas utilizadas en el mundo por los ahorros
econdmicos significativos que conlleva su construccion y por la posibilidad de aprovechar
los materiales disponibles en el sitio.

Los suelos son el mas antiguo de los materiales de construccion y el mas complejo de
cuantos se conocen. Su variedad es enorme y sus propiedades, variables en el tiempo y el
espacio, son dificiles de entender y medir. El siglo XX constituy6 el de mayor esfuerzo
de los cientificos para resolver los problemas que enfrentaba la Mecanica de Suelos y con
ello el disefio y construccion de presas de tierra.

Se propone el siguiente orden de ocurrencia de dafios graves o desastrosos en presas de

térreos.

1. Rebase de la cortina

Sifonamiento mecéanico
Agrietamiento transversal
Deslizamiento del talud aguas abajo
Sismos

Licuacion

A A R e B

Pérdidas por filtracion

1.9.1 Fallas en presas de materiales sueltos

El concepto de falla en presas ha sido definido por varios autores que han abordado este

tema para su estudio y profundizacion.

1.9.1.1 Roturas violentas:

las que liberan el agua embalsada en pocas horas creando una inundacion importante aguas

abajo. La presa queda parcial o totalmente destruida.

1.9.1.2 Roturas con vaciado controlado:

Las que provocan o requieren el vaciado del embalse y permiten hacerlo de una manera
controlada, sin dafios a personas o propiedades. La presa necesita después una reparacion
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importante para volverla a poner en servicio.

1.9.1.3 Incidentes graves:

Fallos que obligan a una limitacion de la explotacion o incluso a un vaciado parcial, para
restituir la funcionalidad de la presa. En caso de presas en construccion estos fallos obligan

a paralizar la obra y reconsiderar el proyecto

1.9.1.4 Rebase de la cortina:

Cuando la cota del agua embalsada supera la cota de la corona, se vierte sobre ésta
provocando la erosion del talud aguas abajo del terraplén y el fallo inmediato de la

estructura, ya que sus materiales no estan preparados para funcionar como obra de alivio.

1.9.1.5 Falla por sifonamiento:

Al producirse el flujo de filtracion a través del terraplén y el cimiento, el agua ejerce una
fuerza de arrastre sobre las particulas. En el interior de un suelo uniforme, cada particula es
retenida en su sitio por la coaccion de las que la rodean. Si el gradiente es elevado, podria
erosionada; tal razén, los fragmentos ubicados detras estan ahora en roce con el afuera, y
podria ser a su vez arrastradas, lo que conduce a una falla que avanza de tubificacion en

aguas arriba, generandose oquedades y cavernas conduciendo a una falla.

1.9.1.6 Falla por agrietamiento:

El agrietamiento de la cortina se origina cuando las deformaciones excesivas, por
establecimiento diferente en el suelo, originan zonas de tracciones que no resiste el suelo,

sea por deformidad del cuerpo de la estructura.

1.9.1.7 Pérdida de estabilidad del talud:

Un deslizamiento de talud no es mas que un corrimiento de tierra sobre un espacio de falla
en donde la resistencia cortante resulta inferior a los esfuerzos originados por accion de la

gravedad sobre la masa de suelo.

+ Falla en el proceso construccion
* Falla en la operacion

« Falla por colapso rapido
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1.9.1.8 Falla por sismos

De acuerdo a las recomendaciones de la Comision Internacional de Grandes Presas
(ICOLD, por sus siglas en inglés), el efecto de los sismos logran ser verificadas en dos

espacios: el movimiento de operacion normal y el movimiento de seguridad.

1.9.1.9 Falla por licuacion

Este fendbmeno ocurre bajo la combinacion de tres requisitos; presencia de un suelo

licuable. (M. S. Molina et all, 2016)

1.9.1.10 Filtracion

Para conceptualizar la red de flujo que esta basado en la ecuacidon de Laplace, viene regido
por la condicionantes en flujos constantes. En esta investigacion se tiene por objetivo la
deduccién de la ecuacion de Laplace y su aplicacion en la elaboracion de redes de flujo.
(“Determinacion del caudal de infiltracion en la cimentacion de la presa Camilaca en el
distrito de Camilaca, provincia de Candarave, region Tacna, 2019, 2020)

Estudiando la filtracion sera necesario saber las permeabilidades que tienen los materiales.
El cimiento y su permeabilidad, donde se va construir presa, se asumieron teniendo en
cuenta los resultados de la prueba de Lugeon y Lefranc de perforaciones realizadas hechas
en la presa. (Lapa, 2015)

El objetivo primordial de una presa de tierra es brindar la seguridad de retencion
y almacenamiento de agua; para varios usos tales como irrigacion, agua potable,
hidroeléctricas entre otros, como consecuencia todas las presas deben representar una
solucion especifica de disefio a las circunstancias de sitio. (Tirlcopa, 2014)

Filtraciones mediante el cuerpo de presa

“Estudio hidraulico y de estabilidad de una presa de materiales sueltos sobre el rio Callazas
en la regioén de Tacma” (n.d.), describe que teniendo en cuenta la clase de estructura y
la zona central del nucleo pertenece a la presa compuesta por materiales térreos, que
muestra oposicion a la pérdida de agua. Aunque, la variedad de suelos varia dependiendo
de la permeabilidad que lo compone, como en las arcillas que son mas comprimidas y por
lo general son mas porosas, aunque algunas veces es imposible evitar que el agua fluya
mediante ellas.

Filtraciones bajo la presa

“Estudio hidraulico y de estabilidad de una presa de materiales sueltos sobre el rio Callazas
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en la region de Tacna™ (n.d.), Para medir las filtraciones sera necesario tener en cuenta el
factor de permeabilidad (k), y que esta en funcidn a los componentes que forman parte
del suelo en la cimentacion. Para hallar el factor de permeabilidad k, se podrian tomar en
cuenta multiples. Obtenido el factor de permeabilidad, se determina el agua filtrada con

la Ecuacién de Darcy:

O=k-i-4 Ec. (1.18)

Donde:

Q = caudal

K = factor de permeabilidad.

I= gradiente hidraulico (h/L)

A =es el area de la estructura a través de la cual scircula el flujo.

“Estudio hidraulico y de estabilidad de una presa de materiales sueltos sobre el rio Callazas
en la region de Tacnal’ (n.d.), menciona que Los resultados usando la ecuacion anterior,
tendra que hacer uso de métodos mas efectivos en el desarrollo de elementos finitos. Con
mas razén cuando tienen variedad de estratos, algo que suele pasar es que la permeabilidad
vertical suele ser menor a la horizontal.

Infiltracion

Existen 2 principales clases de en el estudio de la infiiltracion, en este caso son el flujo
estacionario y transitorio.

Se explica en Collado' (2015), cuando se estudia el flujo permanente no considera el factor
tiempo. En el estudio de las propiedades se hacen caso omiso al tiempo y al contenido
del volumen del agua. Esto no significa ser 1til en la solucion. El volimen de agua se
usa para equilibrar las pérdidas o ganancias en caso haya variacion en las presiones. El
estudio en flujo no permanente cuyo significado manifiesta variacion. Un ejemplo de este
estudio se pronostica el lapso que tarda un cuerpo de presa en humedecerse en momento
que el reservorio se llene de manera rapida. En el estudio impermanente se conoce las
condiciones de inicio y las caracteristicas que definen el cambio de las mencionadas.
Redes de circulacion o flujo

Collado (2015), es una de las metodologias que se suelen ser usados en la solucion a

diversas dificultades relacionadas a la parte hidraulica en relacion a las pérdidas de agua
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en presas y dafios que suelen tener las obras hidraulicas. Es un método con disefio que tiene
la opcidn de solucionar dafios de filtracion solucionando en manera simple la ecuacion de

Laplace.

1.10 Ecuacion de continuidad de Laplace

La ecuacion de Laplace es la primera de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
que dirigen el flujo en medios porosos (permeables en general, cuando el medio pueda ser
asumido como poroso). Se refiere al flujo en condiciones de régimen permanente y en
ausencia de fuentes y sumideros. (Ortiz, Alhama et al, 2014)

En un espacio poroso homogéneo y de caracteristica isotropica, cuyo régimen suele ser
estacionario. El fluido suele ser no compresible, no hay firmeza en el terreno y eso hace
que se d¢ la Ley de Darcy. (Navarro et al., 2020)

La problematica del flujo de agua que ocurre en filtraciones de presa de tierra , estan

descritas bajo condicionantes por la ecuacion de continuidad de Laplace.

1.10.1 Ecuacion de infiltracion en 2D

Tal razén hace que el flujo de agua subterranea se calcule generalmente por el uso de
graficos que se refieren como redes de flujo. La red de flujo se basa en la ecuacion de
continuidad de Laplace, que gobierna la condicion de flujo constante para un punto dado
en la masa de suelo.

Para deducir la ecuacion diferencial de continuidad de Laplace, tengamos en cuenta una
sola fila de pilotes colocados en un suelo permeable, como se observa en la figufa 1.20.
Se supondra que los pilotes son impermeables. Para el flujo en A, se va considerar un
bloque de suelo. El bloque tiene medidas de 0x, 0y, 0z (la longitud Jy es perpendicular al
papel); mostrando en escala ampliada la figufa 1.21. Siendo v, ¥ v, siendo componentes
de la velocidad en direccion vertical y horizontal. Siendo el caudal de agua en la direccion
horizontal es igual av .0z Oy, y en direccion vertical es v,0x Oy. Los tipos de flujo de salida

en direcciones horizontal y vertical son:

ov
(vx + 6_): : 6x> 0z0y

ov
(vx + 6_): : 6x> 0z0y
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El modelo que sera analizado en la presa de material térreo tendrd una aproximacion en
dos dimensiones, ya que la circulacion del agua a lo largo de la presa es bastante minima

a comparacion del flujo en la seccion transversal. Entonces se obtiene:

4 Capa
= impermeable

FIGURA 1.20 Pilotes puestos en una zona impermeable
Fuente: Adaptadd de Das (2015)
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FIGURA 1.21 Flujoen A
Fuente: Adaptadd de Das (2015)

Qentmda = Qsalida

v, v, v,
vx+a - 0x ) 0z0y + vy+a -0y | 0z0x + vZ+¥-OZ 00y

—[v,0y0z + v,,0x0z + v.0xdy] = 0

2= Ec. (1.19)



En base a la ley de Darcy, se generan las siguientes velocidades:

. o
v, = ki, =k <_&> Ec. (1.20)
vy = ki, = k, <—g—h) Ee. (1.21)
X
y
v, = ki, =k, < ah) Ee. (122)
0z

Siendo k,, k, y k, que vienen a ser las permeabilidades sentido horizontal y vertical.

Entonces Ec.|(1]19), Ec.|(1{20), Ec.|(1.21) v Ec.|(1.22) podemos escribir

xg%l + kygj}_}zl + kz% =0 Ec. (1.23)
La ecuacion principal se usa para el analisis del flujo de dos dimensiones; también, en el
caso que el suelo tenga cardcter isotropico en relacion a la permeabilidad, entonces k= k),

entonces se podria reducir a partir de la ecuacion de continuidad a:
kaZ_thkaZ_h 0. 8h L Oh 72y Ee. (1.24)

oxz 02 oxz  0y?

La ecuacion anterior es conocido como la solucion de Laplace y cuyo resultado obtenido
esta conformados en 2 grupos familiares. La ecuacién de Laplace, tiene sobre el
comportamiento del flujo, representando la condicion peculiar donde el suelo tiene

caracter isotropico con relacion a la permeabilidad. (Juarez & Rica, 1973)

aqzﬂ/— VA = k%i) 0z +k%6xaz+k—ha %

ot Y oy

En caso que el suelo sea de caracter isdtropico en relacion con la permeabilidad

0g =k %6 0z + %Gxaz+ %6 X0y
ox oy 0z
En el flujo bidimensional

Oh, | Oh
0 = k [ —dy + —ox
= <ax T >
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1.10.2 Método de Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos ha demostrado las amplias posibilidades que posee
como herramienta para la soluciéon de problemas de ingenieria y para el analisis de
problemas de investigacion. Como resultado de ello su empleo tiene una gran difusion en
la comunidad de ingenieros, tanto en centros de estudio como en centros de investigacion
y en empresas de produccion. (Pereirg, 2006)

Los elementos finitos son un métodos matematicos que se puede utilizar para obtener
soluciones una gran clase de problemas de ingenieria que involucran analisis de tension,
transferencia de calor, electromagnetismo y flujo de fluidos. (Bansal et al., 2013)

El método de elementos finitos, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de
naturaleza continua en un modelos discreto aproximado, esta transformacion se denomina
discretizacion del modelo. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo
del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de los valores conocidos
en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a partir del
conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos. (Frias, 2004)

Bathel y Khoshgaftaar (1979)

Los Elementos Finitos son métodos numéricos de solucion a problemas de ingenieria que
son de mucha importancia. Viene a ser un instrumento de calculo muy eficiente que facilita
enresolver diversos tipos de problemas. Aunque, es un método que no brinda una solucion
precisa al problema, sin embargo, en verdad, brinda una respuesta aproximada. Viene a
ser un método basado en las mallas (no especificamente rectangular).

La ecuacion principal del flujo en dos dimensiones y anisétropo:

2 2
g Ih g O

2 Thgz =0

Se plantea la ecuacion funcional en:

1 oh\> on\’
1= 3 P | (50) +5 (@) aydx

Cuando esté en funcion de h que cumple con las condiciones de borde y minimiza la
funcional cuando plantea una solucioén entonces es equivalente a una solucion precisa en
la formula de Laplace. (Armas & Alyarez, 1867)

Minimizar implica plantear: 0//0h = 0

Solucién del método de elementos finitos:
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Se debe discretizar, dividir o seccionar el area de flujo en pequefias areas geometriacas
definidas. La ecuacion formula de manera matricial al idear una interpolacion, dentro las
pequefios espacios, de la variable 4 dependiendo de 4, en los puntos o nudos del 4area, la

quedaria ast:
[k, 1A,
Donde:

1
kel =3 . rea BI'[RI[BldArea
h,, = Lista de cargas nodales

Las areas se denominan elementos finitos, pueden ser triangulares o cuadrilateros de varios
nodos, el numero de nodos en el elemento es debido a la funcion de interpolacion (la
solucion es mas precisa mientras mas nodos tenga el elemento) y por tanta la matriz dada
por la ecuacion 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:
[kKI[H=0
Donde:

(k] = Xlk]

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 manualmente,

por lo tanto requiere de uso de computadores que automaticamente realizan:

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

3. Plantean la solucion del sistema [k]H= 0

De la siguiente manera:

k, Kk'||H,
KT Ko | |H

c
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Entonces:

[Kd|Hd = —[k*"|Hc

Es resultado de las cargas es 4 en el problema. tal razon se calcula en cualquier nodoy
también el caudal en la seccion deseada. Los elementos finitos tienen diversas ventajas en

las diferencias finitas sobre los problemas de infiltracion. Las ventajas son:

* Estudio mas sencillo en las secciones geométricas.
* Modelado a precision.

* Modelamiento en el suelo con sus capas.

1.10.3 Software Slide

Slide es un software de analisis de infiltracion en presas de todo tipo de material,
también permite el estudio de la estabilidad en los taludes, usando diversos métodos
de equilibro limite. Su ambito de aplicacion en mineria y obra civil es muy variado,
permitiendo evaluar un gran nimero de problematicas geotécnicas, tales como estabilidad
de terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de
cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc. Es un software potente
y flexible desarrollado por Rocscience, empresa puntera a nivel mundial en modelizacion
geotécnica. El programa Slide ha ido creciendo de manera continua al mismo ritmo que
se expandia la capacidad de anélisis geotécnico por ordenador en los ultimos afos. Este
continuo esfuerzo en investigacion y actualizacion, y la solvencia que proporciona su
trayectoria, lo convierten en un software de referencia. Prueba de ello es el hecho de
ser uno de los programas mas reconocidos y utilizados que existen en el mercado.

Hoy en dia existe una creciente variedad de software de modelizacion geotécnica a nivel
general, y también en relacion a la estabilidad de taludes. Sin embargo, no todos los
programas cuentan con la capacidad de célculo y fiabilidad de Slide. Este programa
destaca ademas, entre otros programas del mercado, por una interfaz clara y sencilla y por
un manejo muy intuitivo de las diversas capacidades que ofrecen los menus de analisis.
Con un coste de licencia muy competitivo en relacion a otros competidores en el mercado
de su misma capacidad, y su amplia cobertura técnica de analisis, Slide se convierte en un

software lider en el campo de la modelizacion geotécnica.
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1.10.4 Software Geo5

GEOS5 es un conjunto de software, que proveen soluciones para la mayoria de las
tareas geotécnicas. Los diferentes programas tienen la misma interfaz de usuario y
se comunican entre si, siendo que cada uno de ellos verifica un tipo de estructura
diferente. El programa GEO5 MEF - Flujo de Agua se utiliza para el analisis de flujo
de agua transitorio o en estado estacionario (infiltracion). Dadas las propiedades del
material y las condiciones iniciales en los limites del modelo, el programa calcula la
evolucion y el estado estacionario de la distribucion de la presion de poros, el grado de
saturacion en la zona no saturada, las velocidades de infiltracion y el flujo de entrada/salida
a través del modelo. La napa freatica resultante puede importarse en el andlisis de
tension-deformacion estandar.

El modulo Flujo de Agua es una extension del programa MEF que se utiliza para el analisis

de problemas geotécnicos generales.(software, 2021)

1.10.5 Modelacion matematica

La modelizacion matematica ha sido utilizada por los que denominamos
convencionalmente matematicos aplicados como un proceso dindmico que les ayuda
a entender cierto problema o alguna situacion de interés en Fisica, Quimica, Biologia,
etc. El uso de este método de Educacion Matemadtica debe seguir una secuencia de
etapas bien definidas, inicialmente, ha de quedar perfectamente claro la dinamica del
proceso, lo que puede hacerse con ejemplo bien escogido y que proporcione una vision
panoramica del programa que ha desarrollado. La mayoria de autores cuando se refieren
a la modelizacion matematica hacen como el proceso que utiliza conceptos y técnicas,
esencialmente matematicas, para el analisis de situaciones reales. En cambio, son raros los
casos en que se emplea tal proceso para el propio estudio de las matematicas.(Bassanezi

& Biembengut, 1997)

1.10.5.1 Analisis numérico

El anélisis numérico es una via de solucion alterna que permite conectar la teoria y la
practica al nivel que se quiera de medicion y célculo pero en una forma diferente a
como normalmente se ensefia la operacion analitica de los conceptos(Delgado, n.d.). Los
métodos numéricos son técnicas a través del cual formulan problemas matematicos, tal

razon se puede resolver mediante ecuaciones aritméticas. (C. et al.,|2007)
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1.10.5.2 Simulacién computacional

La Simulacioén es la imitacion del funcionamiento de un sistema real durante un intervalo
de tiempo. Esta simulacion puede realizarse ya sea de forma manual o computacional.
La simulacion se basa en un modelo de la realidad que cuenta una historia y al observar
el comportamiento de esta, nos permite obtener conocimiento acerca del sistema real .El
comportamiento de la simulacion estd determinado por el modelo de simulacion o conjunto
de supuestos concernientes al Sistema real, estos supuestos se expresan a través de

relaciones logicas y Matematicas entre las entidades.

1.10.5.3 Diferencias finitas

Este método viene a ser la aproximacion a las derivadas parciales por las propiedades

algebraicas que la componen. (Hernandez, 2010)

1.10.5.4 Métodos numéricos y herramientas computacionales

Todo algoritmo tiene relacion con las operaciones logicas, sean aritméticas y diversas
graficaciones. La relacion computadora-lenguaje, ha sido usado en muchos afos para la
educacion y el formacion en los métodos numéricos. Cierto que la formula fue exitosa
y sigue vigente, también los paquetes comerciales como Mathcad, Maple, Matlab (por
citar algunos de los mas conocidos) permiten mas cercania a los métodos numéricos.

(Dominguez & Nieves, 2014)

1.10.5.5 Meétodo de los elementos finitos

El Método de los Elementos Finitos ha demostrado las amplias posibilidades que posee
como herramienta para la solucion de problemas de ingenieria y para el andlisis de
problemas de investigacion. Como resultado de ello su empleo tiene una gran difusion en
la comunidad de ingenieros, tanto en centros de estudio como en centros de investigacion
y en empresas de produccion. (Pereirp, 2006) El método de elementos finitos, por tanto, se
basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelos discreto aproximado,
esta transformacion se denomina discretizacion del modelo. El conocimiento de lo que
sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la
interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion de
los valores de una funcion a partir del conocimiento de un nimero determinado y finito

de puntos. (Frias, 2004)
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1.11 Definicion de términos
1.11.1 Geotécnia

Parte de la geologia aplicada que estudia la composicion y propiedades de la zona mas
superficial de la corteza terrestre, para el asiento de todo tipo de construcciones y obras

publicas.

1.11.2 Geologia

La Geologia es la ciencia que estudia la composicion, estructura, dindmica e historia de
la Tierra, incluyendo sus recursos naturales (energia, minerales, agua, etc.), asi como los

procesos que repercuten en su superficie y, por tanto, en el medio ambiente.

1.11.3 Represa

En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera fabricada de piedra, hormigoén o
materiales sueltos, que se construye habitualmente en una cerrada o desfiladero sobre un

rio 0 arroyo.

1.11.4 Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo.
La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual el suelo

es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacion.

1.11.4.1 Medio poroso

Son materiales heterogéneos (formados por elementos de diferente naturaleza) y

multifdsicos, donde una de las fases que compone al material es solida.

1.11.5 Meétodo de elementos finitos.

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales

muy complejas utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

1.12 Hipotesis
1.12.1 Hipotesis general.

El fenémeno de la infiltracion en presas de material suelto alcanza ser analizada

numéricamente en el software Slide.
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1.12.2 Hipdtesis especificas.

* Los estudios de campo permiten la deduccidon concreta y eficaz de los parametros
hidrogeolédgicos (porosidad, permeabilidad y transmisividad) en la represa Pallca
ubicado en la region Ayacucho.

* Los resultados obtenidos del calculo de la ecuacion de Laplace en la represa pallca de
material suelto, ubicado en la region Ayacucho permiten una dptima determinacion del
flujo de la infiltracién .

* Se logra llevar a cabo la comparacion entre los resultados obtenidos de los ensayos
Lefranc y Lugeon ejecutados en la zona de estudio con el modelo numérico

computacional disefiado en el software Slide.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1 Ubicacion

2.1.1 Ubicacion politica
Region  : Ayacucho
Provincia : Huamanga y Huanta

Distrito : Quinua y Huamanguilla

2.1.2 Ubicacion geografica

La zona de ubicacion del proyecto sobre el rio Pallcca de acuerdo a la visita de campo,
informacion cartografica a escala 1:100.000 del IGN y la informacion topografica. Las

coordenadas en el sistema UTM.
Este :594,437 m

Norte : 8561.434 m

Cota :3750ms. nm

2.1.3 Ubicacion de la presa

La presa Pallcca se encuentra ubicada sobre el rio del mismo nombre, en base a ala
informacion cartografica se ubican en las siguientes coordenadas:

Norte: 8°562,542.57 m.

Este: 597,607.10 m.

Altitud: 4,000 m.s.n.m.

En este lugar se ha construido una presa, con el fin de regular el régimen hidrico de este rio,

pero que a la fecha se encuentra inconclusa. Se verifico las condiciones de su colocacion,

su ubicacion cumple con:

* Capacidad de almacenamiento adecuado.
» Ubicacidn en el punto del cauce para una minima longitud de la presa.

* Disposicion de materiales de construccion.



* Reduccion de impacto ambiental.

Teniendo en cuenta aspectos anteriores, la presa cumple estos criterios generales. En

la actualidad la presa tiene construida una altura de 18m, tal como se aprecia en las

fotolrafias 21y 2.2 .

FIGURA 2.1 Imagen satelital de la ubicacion de la presa.

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 2.2 Vista panordmica de la presa con el dique actual.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.4 Ubicacion hidrografica
Hidrograficamente se ubica en la region del Amazonas, parte Baja del rio Mantaro,

perteneciente a la unidad hidrografica de la sub - cuenca del rio Huarpa,

2.1.5 Ubicacion administrativa
El proyecto se encuentra dentro de la jurisdiccion de la Autoridad Administrativa del Agua

- Mantaro, y la Autoridad Local del Agua en Ayacucho, Vel figura 2.3
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UBICACION DEL PROYECTO
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FIGURA 2.3 Ubicacion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.6 Accesos y vias de conexion

Hacia la zona del proyecto se tiene acceso directo desde el departamento de Lima: La

principal via de acceso la que cuenta el area de influencia del proyecto en la siguiente

figha 2425y 2.6:
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FIGURA 2.4 Cuenca de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 2.6 Mapa de ubicacion administrativa.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.7 Aspectos climaticos

La Represa Pallcca, se halla en un relieve moderadamente accidentado, propio de la
cordillera andina, en el limite de la region Jalca y Puna. La principal depresion
corresponde al valle del rio Pallcca, los canales se hallan aguas abajo del valle principal
y el canal Lluncuna en la quebrada del mismo nombre. Los cerros mas importantes en el

area de presa corresponden a: Condorcunca, Apacheta y Rumihuasi, entre otros.

2.1.8 Geomorfologia regional

La presa de Pallcca se encuentra con latitudes de 3905 a 4050 msnm y se caracteriza por
presentar una superficie de cotas altas, disectada por el rio Pallcca en direccion Sur-Oeste,

68



el rio Pallcca el que tiene la escorrentia superficial principal y permanentemente. Por su
posicion altimétrica este rio actua como dren principal y controla el gradiente hidraulico.
Esta unidad geomorfolédgica, esta constituida principalmente por depositos volcanicos de
la formaciéon Grupo Mitu (Ps-m), se puede observar el afloramiento brecha baséltica con
una superficie rojiza por la meteorizacion quimica que se produce por las precipitaciones
de la zona y la cantidad de hierro que presentan los basaltos como matriz de soporte. En
nuestra zona de estudio los valles son en forma de “U”, morfoldégicamente sus laderas son
simétricas con pendientes, el fondo de los valles superficialmente se encuentra constituido
por depositos fluviales, aluviales, coluviales con altas cantidades de material biogénico
originado por el hombre (deposito antropdgeno). El vaso se extiende hasta 2 Km en
direccion Norte, constituidos por material fluvial con clastos y bloques sub-redondeados a
sub-angulosos de dimensiones de 10 cm a 50 cm, material aluvial con dimensiones de 30
a 80 cm sub-redondeados a sub-angulosos de coloracion gris a rojiza por la meteorizacion
quimica producto de las precipitaciones y el contenido de ferromagnesianos en las rocas,
material coluvial sub-redondeado de dimensiones de 1.50 m a 5.00 m de coloracion de

rojiza.

2.1.9 Geologia local

La presa Pallcca presenta material cuaternario en toda la parte del vaso (mayor potencia,
2.00 a 5.00 m) y en los estribos (menor potencia 1.00 a 3.00 m). Debajo del material
cuaternario se presenta el macizo rocoso del Grupo Mitu (Ps-m) que estan constituidas
por rocas igneas-volcanicas conformada por brecha basaltica y basalto, la presa de tierra
tiene como finalidad abastecer de agua a los pobladores que se encuentran en la cercania
del proyecto. El area de estudio presenta diversidad de relieves, en su mayor parte muy
escabrosos, a excepcion del Sur donde el relieve se presenta mas suave. En la zona
de estudio en el valle del eje de la presa se presentan depositos cuaternarios del tipo
antropogeno, fluvial, aluvial, deluvial y coluvial, a los costados del estribo derecho e
izquierdo se puede observar pie de monte producto de la erosion de los afloramientos
de roca que limita los 2 estribos. En zonas cercanas al rio se pueden observar bloques
caidos, boloneria, cantos rodados, grava y arena. Los depositos clasticos poseen clastos
de origen volcénico de diferentes tipos (polimicticos), sus coloraciones van de gris a rojizo
por la cantidad de 6xidos que presenta, estos 6xidos son producto de la cantidad de hierro

que posee la roca (clastos), las dimensiones van de 0.10 a 1.00 m de diametro. El deposito
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coluvial es de coloracion gris a rojizo y estas van desde 1.5 a 7.00 m de diametro.

2.1.9.1 Zona de almacenamiento (dique, eje de la presa)

En la zona de almacenamiento podemos observar depdsitos antropogénicos, fluviales,
aluviales, deluviales y coluviales de coloraciéon gris a rojizo por la cantidad de
ferromagnesiano que tienen los clastos (compuesto por roca ignea-volcanica), envueltas
por material biologico. Esta situado entre los afloramientos de composicion basaltica
los cuales estan meteorizados (meteorizacion quimica) su coloracion es de gris a rojizo
por la composicion de los basaltos (predominan ferromagnesianos), también se pudo
observar que hay erosion por el material llamado pie de monte que esta en los bordes del
afloramiento. Las fallas son de tipo normal y algunas mas pronunciadas son 7 de acuerdo
a las pocas perforaciones que se ejecutaron el presente afio mas la geofisica, las fallas que
se encuentran cercanas al estribo derecho posee un buzamiento de 35° y una direccion
de buzamiento de 210°, las fallas que se encuentran cercanas al estribo izquierdo poseen
un buzamiento aproximadamente de 70° con una direccion de buzamiento de 330° y por
ultimo las fallas que se encuentran al centro del eje del plinto o al centro del dique de
la presa tienen un buzamiento de 35° con 045° de direccion de buzamiento y otra falla
que también se presenta es de 70° de buzamiento con 270° de direccion de buzamiento
aproximadamente.

2.1.7.1.1 Roca volcanica del terciario(Paledogeno - Neogeno)

Grupo Mitu (Ps-m)

Esta unidad litoldgica est4 constituida por depodsitos volcanicos de la formacién Grupo
Mitu (Ps-m), se observa afloramientos de brecha basaltica color gris rojizo oscuro,
con una superficie rojiza, estas se presentan moderadamente fracturada a fracturada,
este material es un macizo rocoso moderadamente alterado a altamente alterado, este
macizo rocoso como esta cercano a la superficie se presenta en un medio saturado a
htiimedo. Esta roca debe su coloracion a su matriz que soporta los fragmentos de roca
o0 a los clastos angulosos a subangulosos, esta matriz presenta abundante concentracion de
ferromagnesianos (abundante hierro) y minerales oscuros, debido a ello esta roca también
posee una alta dureza.

2.1.7.1.2 Depésitos del cuaternario

Depésito coluvial (Qh-cl)
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Conformado por bloques caidos in-situ de 1.00 a 7.00 m de diametro compuesto por rocas
igneas-volcanicas polimicticas (andesita, basalto, brechas basalticas, etc). Este deposito
no ha sufrido mayor transporte, también esta conformado por grava angulosa envueltos
por una posible matriz de arena con limo. Estos materiales principalmente ocupan la
parte de la ladera de los cerros. Los agentes formadores caracteristicos del deposito son;
intemperismo, gravedad, movimientos teltricos, descenso de rocas, derrumbe sin o con
agua, desequilibrio en los taludes.

Deposito fluvio-aluvial (Qh-fl-al-1)

Este material es la transicion de dos tipos de depositos clasticos, en este caso el fluvial y
el aluvial. Este deposito posee el codigo “’fl —al — 1°’debido a que es el mas antiguo en su
categoria y esta conformado por boloneria, cantos rodados, grava, arena, y posiblemente
limo. Este depodsito presenta coloraciones de gris a rojizo debido a la concentracion de
ferromagnesianos, minerales rojizos y oscuros que poseen los clastos de origen volcanico
y sedimentario que fueron transportados por el flujo del rio. EL agente formador del
deposito fluvial y aluvial son las corrientes de agua de rio principal, donde los materiales
que se encuentran en la zona de estudio fueron trasportados desde grandes distancias y
fueron depositados en forma de terrazas, abanicos aluviales extensos.

Depésito fluvio-aluvial (Qh-fl-al-2)

Este material es la transicion de dos tipos de depositos clasticos, en este caso el fluvial y el
aluvial. Este depdsito posee el codigo “’fI —al — 2’ debido a que es el mas reciente en su
categoria y estd conformado por boloneria, cantos rodados, grava, arena, y posiblemente
limo. Este deposito presenta coloraciones de gris a rojizo debido a la concentracion de
ferromagnesianos, minerales rojizos y oscuros que poseen los clastos de origen volcanico
y sedimentario que fueron transportados por el flujo del rio. EL agente formador del
depdsito fluvial y aluvial son las corrientes de agua de rio principal, donde los materiales
que se encuentran en la zona de estudio fueron trasportados desde grandes distancias y
fueron depositados en forma de terrazas, abanicos aluviales extensos.

Depésito fluvial (Qh-f1)

Esta conformado por boloneria, cantos rodados, grava, arena. Este deposito presenta
coloraciones grises, sus clastos son de origen volcanico y sedimentario que fueron
transportados por el flujo del rio. EL agente formador del depodsito fluvial son las

corrientes de agua del rio principal, pero con menor intensidad que las aguas de rio que
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provoca el depdsito aluvial.

Deposito antropogeno (Qh-an-1)

Material originado por el hombre de color gris pardo oscuro, este deposito posee el codigo
“QOh — an — 17" debido a que es el antiguo en su categoria y estd compuesto por grava
subredondeada (1”°-3” de diametro) soportado con arena de grano medio a grueso con
limo y arcilla.

Deposito antropogeno (Qh-an-2)

Material originado por el hombre de color gris pardo oscuro, este deposito posee el codigo
“Qh —an — 2’ debido a que es el intermedio en su categoria y estd compuesto por grava
subangulosa (2”’- 5 de diametro) soportado con arena de grano medio a grueso con limo
y arcilla.

Deposito antropogeno (Qh-an-3)

Material originado por el hombre de color gris rojizo oscuro, este deposito posee el codigo
“QOh — an — 3” debido a que es el reciente en su categoria y estd compuesto por grava
subangulosa (2”’- 8 de diametro) soportado con arena de grano medio a grueso con limo

y arcilla.

2.1.9.2 Vaso de la presa

Diferentes lugares del area de embalse, existen afloramientos de agua en forma de
manantiales, que en su mayoria se estima son permanentes, las aguas que surgen por estos
manantiales es el resultado de la infiltracion de las aguas de lluvia a través de las fracturas.
El basamento del vaso de la represa Pallcca esta constituidos por depdsitos cuaternarios,
superficialmente estan cubiertos por un relleno fluvial, aluvial, coluvial conformado por
bloques caidos, boloneria, cantos rodados, gravas, arenas y escaso limo, calificadas
como muy sueltas. La estratigrafia de los flancos en la zona derecha e izquierda, estdn
constituidos por depositos aluviales por clastos subredondeados con una matriz limosa y
tienen ligera inclinacion llamada imbricacion que nos muestra la direccion del curso fluvial
que toma el agua. Cabe mencionar que los flancos superficialmente estan cubiertos por
depositos fluviales, aluviales y coluviales, provenientes de las precipitaciones fluviales y
por efecto de la gravedad. El mapeo estructural en superficie que se realizdé en campo
(imagen satelital) también se logra identificar ‘’falla tipo inversa’ esto por presencia en

los pliegues con snetido NW-SE, los cuales fueron determinadas a partir de la toma de
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datos de los afloramientos de roca. Pero en superficie se pudieron ubicar 6 ‘’fallas tipo

normal” en los cuales predominan més, donde su rumbo se aproxima al rumbo del eje del

dique de la presa, ver figulds 2.7[2.8 y 2.9.

.

FIGURA 2.7 Vista del deposito fluvio-aluvial (Qh-fl-al) en el ancho del rio.

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 2.8 Vista del vaso margen izquierdo (aguas abajo), afloramiento de macizo rocoso

(roca ignea-volcanica), se clasifica como roca buena tipo II.
Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 2.9 Vista del rumbo de las lineaciones (fallas tipo normales - lineas rojas).
Fuente: Elaboracion propia

2.2 Materiales y equipos
La actual investigacion fue desarrollado teniendo en cuenta los materiales, equipos y
herramientas informéaticas que fueron utilizados en la fase de campo y gabinete, que son

utiles para los objetivos mencionados que se presentan a continuacion.

2.2.1 Fase de gabinete
2.2.1.1 materiales de escritorio
* Laptop

* Impresora

* Celular digital

* Calculadora cientifica
* Libreta de campo

* Lapiceros

* Expediente técnico

* Informes

2.2.1.2 Herramientas informaticas
* Autocad civil 3d

» Software: SEEP/W del Geostudio
 Slide
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» Hoja de célculo Excel 2016
* Microsoft Word 2016
» TeXstudio

» Texmaker

2.2.2 Fase de campo
2.2.2.1 Materiales

* Flexometro de 5Smy 50m

* Yeso de 25kg, cordel y escuadras

2.2.2.2 Equipos topograficos

» Calculadora cientifica

* GPS

2.2.2.3 Equipos de perforacion e inyeccion

* 02 perforadoras geotécnicos TP-50D
* 01 bomba con inyeccion en pistones

* 01 juego de equipos de ensayo lefranc y lugeon

2.3 Problemas especificos

La deteccion de posibles filtraciones de agua en el subsuelo es un tema de gran importancia
en ingenieria, en especial cuando estamos estudiando estructuras como las presas de
tierra o diques, en donde estas filtraciones pueden incluso provocar su colapso estructural.
Ademés, la presencia de flujos de agua en el subsuelo, también puede inducir la aparicion
de fendmenos tales como los hundimientos del terreno, y por lo tanto dafiar gravemente
las infraestructuras superficiales existentes en la zona. Por esta razon, necesitamos de
metodologias eficaces que nos permitan abordar este tipo de problemas, a fin de poder
adoptar las medidas correctoras oportunas, y evitar sus consecuencias. (Ontiveros &
Ponsanti, 2003)

Los problemas de infiltracion ocurren en todas las presas, independientemente de sus
materiales, y estas pueden causar erosion, tubificacion, desprendimiento e inestabilidad.
La infiltracion en las presas generalmente estd relacionada con la geologia de la
cimentacion y la magnitud y variedad de discontinuidades en la roca perteneciente al area

de emplazamiento de la presa. Otros se deben principalmente al material de construccion
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como el caso de las presas de relleno de tierra. La presa Pallcca actualmente se encuentra
parcialmente construido hasta una altura de 17m como se puede ver en la Figura 1,
quedando por construir 10m segun el expediente técnico del proyecto aprobado. Esta
conformado por un terraplén de grava arcillosa — GC de dos capas, siendo la primera capa
un material no seleccionado y con un grado de compactacion por debajo de los valores
requeridos, por lo tanto, no cumple con los requerimientos minimos para ser un relleno
controlado y utilizado en la de la ingenieria de presas.(T. H. Sarichez, 2020)

En consecuencia, el riesgo de falla por infiltracion de la presa Pallcca constituye uno de
los problemas mas peligrosos. Por lo tanto, la presa Pallcca es una ”presa deficiente” que
no cumple con los estdndares minimos de seguridad y presenta un riesgo inaceptable. La
rehabilitacion de la presa Pallcca, es decir, la reparacidon, reubicacion, reconstruccion o
remocion se debe hacer a partir de la evaluacion y andlisis minuciosa del estado actual de
la presa; ademas de estudios exhaustivos como investigaciones geoldgicos, geotécnicos,
hidrogeoldgicos, y geoambientales. De manera que los pardmetros geomecanicos de
disefio que repercuten en la seguridad de la presa y conocidos estudios que deben evaluarse
a partir de pruebas en laboratorio, ademas se debe hacer una evaluacion cuidadosa de
una amplia gama de posibles alternativas estructurales y no estructurales para plantear la

solucion correcta.(Oldecop et all, 2008)

2.3.1 ;Como se obtiene los parametros hidrogeologicos (porosidad, permeabilidad

y transmisividad) en la represa Pallca ubicado en la region Ayacucho?

Para la obtencidon de los parametros hidrogeologicos se haran a partir de los ensayos
en perforacion diamantina realizados en campo. Estos son los llamados ensayos de
permeabilidad Lugeon y Lefranc. A partir de los ensayos de Lugeon se obtendran el factor
de permeabilidad £, ya que de este ensayo se logra obtener dicho factor y de los ensayos
de Lefranc se obtiene el factor de permeabilidad & y transmisividad.

Los trabajos de exploracion geotécnica e hidrogeologica consisten de 09 perforaciones
diamantinas; de las cuales solo se ejecutaron 06 perforaciones (SP-1, SP-2, SP-3, SDP-01,
SDP-02 y SDP-03), en los que se realizaron las pruebas de tipo Lefranc y Lugeon en base
o0 a las caracteristicas del terreno atravesado. Estos ensayos se realizaron con el objetivo
en determinar las propiedades fisicas, mecanicas y elasticas del macizo rocoso, describir
y clasificar el suelo e identificar la presencia del nivel freatico y fallas geologicas. Estas
actividades se desarrollaron en los meses de diciembre del 2020, y enero del 2021. Ello
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se presenta en los reportes diarios de la exploracion.

2.3.1.1 Alcance

Con la finalidad de cumplir con el objetivo del presente estudio se realizaron las siguientes

actividades en campo y gabinete:

* Hasta enero del 2021 se ejecuta sondajes directos mediante perforacion diamantina,
haciendo un total de 121.70 m de perforacion. Los cuales se distribuyeron de la siguiente

mancra:

1. Sondaje SP-1, perforacion vertical (-90°), hasta 01.20 m (Centro del eje del plinto).

2. Sondaje SP-2 (L1-122), perforacion vertical (-90°), hasta 03.60 m (Centro del eje del
plinto).

3. Sondaje SP-3 (L2-121), perforacion vertical (-90°), hasta 01.00 m (Centro del eje del
plinto).

4. Sondaje SDP-01 (L1-123), perforacion vertical (-90°), hasta 31.10 m (Centro del eje
del plinto).

5. Sondaje SDP-02 (L1-103), perforacion inclinada (-85°), hasta 40.10 m (Centro derecho
del eje del plinto).

6. Sondaje SDP-03 (L1-65), perforacion inclinada (-85°), hasta 44.70 m (Margen derecho
del pie de talud).

* Se ejecutd ensayos de permeabilidad tipo Lefranc/Lugeon, esto de acuerdo a la litologia

observada de los testigos de perforacion.
+ Elaboracion del registro litologico de la perforacion diamantina en suelo y roca.
* Elaboracion del informe de campo.
* Elaboracion de panel fotografico.

2.3.1.2 Normativa

En la tabla 2.1 se presentan las normas vigentes en Perd, consideradas para la ejecucion

de los ensayos en el presente estudio.
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TABLA 2.1 Normas vigentes para la ejecucion de los ensayos

Nombre de Norma Codigo

US. Army Corps of
Ensayos de Permeabilidad

Engineers TM 5-818-5,
tipo Lefranc

page 3-7
Ensayo de Permeabilidad Houlsby A.C.,1976
tipo Lugeon Quifiones-Rozo C.,2010

Suelos y Cimentaciones E.050

Fuente: Elaboracion propia
2.3.1.3 Ubicacion de los puntos de investigacion

Se programaron perforar 09 sondajes diamantinos de las cuales solo 06 sondajes se

ejecutaron en el valle del rio Pallcca (eje del plinto de la presa). En la tabla 2.2
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TABLA 2.2 Ubicacion de perforaciones diamantinas

Ne° Cadig. Cadig. Prof. Prof.

orden  sondaje sondaje Ubicac. program. final Este(m)  Norte(m) Cota

perfo. inyecc. perfo. (m) (m)
Centro  del

1° NP SP-1 NP 1.20 0’597,658 8°562,586 3,997
eje del plinto
Centro  del

2° L1-122 SP-2 NP 1.20 0’597,659 8°562,586 3,997
eje del plinto
Centro  del

3° L2-121 SP-3 NP. 1.00 0’597,658 8°562,584 3,997
eje del plinto
Centro  del

4° L1-123 SDP-01 30.00 31.10  0°597,660 8°562,585 3,997
eje del plinto
Centro

5° L1-103 SDP-02 derecho del 30.00 40.10  0°597,639 8°562,607 3,999
eje del plinto
Margen

6° L1-65 SDP-03 derecho del 30.00 4470  0°597,598 8°562,644 4,001
pie de talud
Margen

7° NP SDP-04 derecho 10.00 NP 0’597,530 8°562,694 4,016
(Aliviadero)
Margen
izquierdo

8° L1-217 SDP-05 20.00 NP 0°597,707 8°562,454 4,013
del eje del
plinto
Centro
izquierdo

9° L1-152 SDP-06 30.00 NP 0°597,685 8°562,548 3,998
del eje del
plinto

Fuente: Elaboracion propia

Total de metrados lineales perforados = 121.70

2.3.1.4 Litologia en los pozos de perforacion

Las descripciones litoldgicas de los sondajes son presentadas.
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Sondaje SP-1

Los trabajos de perforacion en el sondaje SP-1 se desarrolla el 15 de diciembre del 2020,
con profundidad de perforacion final de 1.20 m. Asimismo el sondaje no evidencia
inyeccion de cemento, el sondaje presenta nivel freatico a 0.25 m y la litologia atravesada

se presenta a continuacion en la tabla 2.3:

TABLA 2.3 Resumen litoldgico del sondaje SP-1

Desde Hasta Tipo Tipo Litologia

Qh-an: Deposito antropogénico.
0.00 0.20 0.20 Concreto Compuesto por concreto de

plinto.

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo

rocoso constituido por brecha
0.20 0.60 0.40 Concreto

basaltica (roca ignea-volcanica)

color gris rojizo oscuro

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo

rocoso constituido por dacita
0.60 0.80 0.20 Concreto

(roca ignea-volcanica) color gris

blanquecino claro.

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
0.80 1.20 0.40 Concreto dacita (roca ignea-volcénica)
fracturado color gris

blanquecino claro.

Fuente: Elaboracion propia

Sondaje SP-2 (L1-122)

Los trabajos de perforacion en el sondaje SP-2 (L1-122) se desarrolla el 16 de diciembre
del 2020, con profundidad de perforacion final de 3.60 m. Asimismo el sondaje evidencia
inyeccion de cemento desde los 0.00 m hasta los 2.80 m, el sondaje presenta nivel freatico

a 0.25 my la litologia atravesada se presenta a continuacion en la tabla 2.4:
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TABLA 2.4 Resumen litologico del sondaje SP-2 (L1-122)

Desde (m) Hasta(m) Tipo(m) Tipo Litologia

Qh-an: Deposito antropogénico.
0.00 0.30 0.30 Concreto Compuesto por concreto de

plinto.

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo

rocoso constituido por brecha
0.30 1.50 1.20 Roca

basaltica (roca ignea-volcanica)

color gris rojizo oscuro.

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
1.50 2.30 0.80 Roca basaltica (roca ignea-volcanica)
moderadamente fracturado color

gris 1ojizo oscuro.

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
2.30 3.20 0.90 Roca basaltica (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris rojizo

oscuro.

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo

rocoso constituido por brecha
3.20 3.60 0.40 Roca

basaltica (roca ignea-volcanica)

color gris rojizo oscuro.

Fuente: Elaboracion propia

Sondaje SP-3 (L2-121)

Los trabajos de perforacion en el sondaje SP-3 (L2-121) se desarrolla el 17 de diciembre
del 2020, con profundidad de perforacion final de 1.00 m. Asimismo el sondaje no
evidencia inyeccion de cemento, el sondaje presenta nivel fredtico a 0.25 m y la litologia

atravesada se presenta a continuacion en la tabla 2.5:
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TABLA 2.5 Resumen litoldgico del sondaje SP-3 (L2-1212)

Desde (m) Hasta(m) Tipo(m) Tipo

Litologia

0.00 0.30 0.30 Concreto

Qh-an: Deposito antropogénico.
Compuesto por concreto de

plinto.

0.30 0.80 0.50 Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris

blanquecino claro.

0.80 1.00 0.20 Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
moderadamente fracturado color

gris blanquecino claro.

Fuente: Elaboracion propia

Sondaje SDP-01 (L.1-123)

Los trabajos de perforacion en el sondaje SDP-01 (L1-123) se desarrollaron desde el 20

de diciembre del 2020 al 10 de enero del 2021, con profundidad de perforacion final de

31.10 m. Asimismo el sondaje evidencia inyeccion de cemento desde los 0.00 m hasta los

4.15 m, el sondaje presenta nivel freatico a 0.00 m y la litologia atravesada se presenta a

continuacion en la tabla 2.6:
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TABLA 2.6 Resumen litologico del sondaje SDP-01 (L1-123)

Desde (m)

Hasta(m)

Tipo(m)

Tipo

Litologia

0.00

0.30

0.30

Concreto

Qh-an: Deposito antropogénico.
Compuesto por concreto de

plinto.

0.30

13.65

13.35

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
basaltica (roca ignea volcanica)

color gris rojizo oscuro.

13.65

14.65

1.00

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por dacita
(roca ignea-volcanica) color gris

blanquecino claro.

14.65

15.65

1.00

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
baséltica (roca ignea volcéanica)

color gris rojizo oscuro.

15.65

17.55

1.90

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris rojizo

claro.

17.55

20.25

2.70

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por dacita
(roca ignea-volcanica) color gris

rojizo claro.

20.25

22.15

1.90

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcéanica)
fracturado color gris amarillento

claro. Falla (21.30m).
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22.15 23.90 1.75 Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
basaltica (roca ignea volcanica)

color gris rojizo oscuro.

23.90 26.65 2.75 Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcénica)
fracturado color gris rojizo

oscuro.

26.65 31.10 4.45 Roca Buena

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por dacita
(roca ignea-volcanica) color gris
blanquecino claro. La roca tiene

RQD>75%

Fuente: Elaboracion propia

Sondaje SDP-02 (L1-103)

Los trabajos de perforacion en el sondaje SDP-02 (L1-103) se desarrollaron desde el 11 de
enero del 2021 al 19 de enero del 2021, con profundidad de perforacion final de 40.10 m.

Asimismo el sondaje evidencia inyeccion de cemento desde los 0.00 m hasta los 1.00 m, el

sondaje presenta nivel freatico a 0.20 my la litologia atravesada se presenta a continuacion

en lq tabla 2.7:
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TABLA 2.7 Resumen litologico del sondaje SDP-02 (L1-103)

Desde (m)

Hasta(m)

Tipo(m)

Tipo

Litologia

0.00

0.30

0.30

Concreto

Qh-an: Deposito antropogénico.
Compuesto por concreto de

plinto.

0.30

1.70

1.40

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
brecha basaltica (roca ignea
volcanica) fracturado color gris

blanquecino claro.

1.70

4.20

2.50

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
basaltica (roca ignea volcanica)
moderadamente fracturado color

gris blanquecino claro.

4.20

4.80

0.60

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
basaltica (roca ignea volcanica)

color gris blanquecino claro.

4.80

6.90

2.10

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
basaltica (roca ignea volcanica)

color gris rojizo oscuro.

6.90

8.00

1.10

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
basaltica (roca ignea volcanica)
moderadamente fracturado color

gris 1ojizo oscuro.

8.00

16.20

8.20

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcénica)
moderadamente fracturado color

gris blanquecino claro.
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16.20

20.00

3.80

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris
blanquecino claro. Falla

(18.00m).

20.00

22.65

2.65

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
moderadamente fracturado color

gris blanquecino claro.

22.65

28.70

6.05

Roca Buena

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por dacita
(roca ignea-volcanica) color gris
blanquecino claro. La roca tiene

RQD>75%

28.70

34.60

5.90

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
r0COSO constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris rojizo

claro.

Sondaje SDP-03 (L1-65)

Fuente: Elaboracion propia

La perforacion en SDP-03 (L1-65) se desarrollaron desde el 20 de enero del 2021 al 25 de

enero del 2021, con profundidad de perforacion final de 44.70 m. Asimismo el sondaje

evidencia inyeccion de cemento desde los 0.00 m hasta los 11.89 m, el sondaje presenta

nivel fredtico a 0.25 m y la litologia atravesada se presenta a continuacion en la tabla 2.8:
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TABLA 2.8 Resumen litologico del sondaje SDP-3 (L1-65)

Desde (m)

Hasta(m)

Tipo(m)

Tipo

Litologia

0.00

0.50

0.50

Concreto

Qh-an: Deposito antropogénico.
Compuesto por concreto de

plinto.

0.50

7.20

6.70

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por brecha
basaltica (roca ignea volcanica)
fracturado color gris rojizo

oscuro.

7.20

11.30

4.10

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris

blanquecino claro.

11.30

12.80

1.50

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
moderadamente fracturado color

gris blanquecino claro.

12.80

14.00

1.20

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
r0CoS0 constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris

blanquecino claro.

14.00

15.80

1.80

Roca

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
r0COSO constituido por
dacita (roca ignea-volcanica)
moderadamente fracturado color

gris blanquecino claro.
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Ps-m: Grupo Mitu. Macizo

rocoso constituido por
15.80 20.15 4.35 Roca dacita (roca ignea-volcanica)
fracturado color gris

blanquecino claro.

Ps-m: Grupo Mitu. Macizo
rocoso constituido por
20.15 21.65 1.50 Roca dacita (roca ignea-volcanica)
moderadamente fracturado color

gris blanquecino claro.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.5 Ensayo Lefranc
Custodio y Galofre (1983), Puertos (1994), Extremeralet al. (2015), Gonzélez et al. (2002)

El tipo de ensayo de permeabilidad que se realizé fue Lefranc carga variable y Lefranc

carga constante dadas las caracteristicas de la litologia atravesada.

* Para el ensayo Lefranc carga variable se inyecta agua con flujo estabilizado
suministrado por la bomba de la maquina en la entrada en la tuberia, entonces el
nivel del agua sube, hasta que alcance un nivel de agua al nivel de la tuberia dentro
del revestimiento. Luego de manera inmediata, se detiene la circulacion de agua y
se comienza a tomar en cuenta el descenso de agua, inicialmente en tiempos cortos
y luego mas extendidos. Se registran las lecturas de la recuperacion del nivel en el
formato respectivo y una vez que se alcanza la estabilidad de nivel, culmina la prueba

y se procede a realizar la desinstalacion del equipo para continuar con la perforacion.

* Para el ensayo Lefranc carga constante se inyecta agua con flujo estabilizado
suministrado por la bomba de la maquina en la entrada de la tuberia, hasta que agua
ascienda a lo largo de la tuberia, hasta que alcance un nivel constante dentro de la
tuberia de revestimiento y se trata de mantener la estabilidad en ese nivel. El control
a nivel permanente serd posible a través de la regulacion con las valvulas y descarga
del equipo. Se realizan lecturas del caudal de ingreso al sondaje a cada minuto hasta 20
minutos, cuidando de que el nivel estabilizado no varie. El Ing. geotécnico recopila esta
informacion en el formato adecuado para su reporte. Terminado las lecturas se procede
a realizar la desinstalacion del equipo para continuar con la perforacion.
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En los videos Canchero|(2018) y (2011), que también sirvieron de guia para el
aprendizaje y elaboracion en este tipo de ensayos, en base al consumo por cada minuto del
intervalo evaluado se determina la conductividad hidraulica. El procedimiento realizado

estd alineado y cumpliendo las indicaciones de la normativa, como se muestra en la figura

[ ] 2.10, (of Engineers, 1983)

eoadoe - COTA 3
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FIGURA 2.10 Ubicacion de perforacion diamantina

Fuente: Elaboracion propia

Para la estimacion y analisis de parametros hidrolégicos haciendo uso de datos obtenidos
de la recuperacion mediante el ensayo de Lefranc de los que se tendran datos del descenso
den el nivel del agua en una grafica de tiempo(min) y el descenso(m), logrando asi una
grafica en coordenadas x e y, posterior a ello se hara uso del Software Aqtesolv. Para
ingresar la informacion de la prueba de recuperacion al software, se tiene que procesar la
informacion adquirida en campo. A continuacion se presenta los datos requeridos para el

analisis e ingreso al software Aqtesolv, se muestra en las fablas[2.9]y 2.10

TABLA 2.9 Ensayo de permeabilidad por gravedad Lefranc carga variable

intervalo 2.55 de 1.05 A 3.60 m

fecha: 24/11/2020 hora de 04:30 A 05:00 h

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 2.10 Datos de entrada

D Diametro del tramo de ensayo 7.40 cm

d Didmetro interior de la tuberia 7.40 cm
Inclinacion del sondaje con la

« 90 ©
horizontal
Relacién de condicion

m 1.00 Ud
anisotropica m = Kh / Kv
Longitud sobrante de la tuberia

a 0.00 Metros
(Stick up)
Prof. del agua subterrdnea

GW 0.25 Metros
dentro de la tuberia
Longitud de la tuberia desde el

DC 1.05 Metros
nivel de terreno
Longitud del pozo desde el nivel

FD 3.60 Metros
de terreno
Longitud del tramo de ensayo 2.55 Metros

R Radio de influencia 2.55 Metros
Longitud a mitad del tramo de

(DC+L/2) 2.33 Metros
ensayo
Altura sobrante de la tuberia

a’ 0.00 Metros
(corr.)

GwW’ Prof. del agua subterranea (corr.) 0.25 Metros
Prof. de la tuberia desde el N.T.

DC’ 1.05 Metros
(corr.)
Prof. del pozo desde el N.T.

FD” 3.60 Metros
(corr.)

r Longitud del ensayo (corr.) 2.55 Metros

R’ Radio de influencia (corr.) 2.55 Metros
Prof. a mitad del tramo de

(DC+L/2y 2.33 Metros

ensayo (corr.)

Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra en tabla 2.11

TABLA 2.11 Datos obtenidos del ensayo

Tiempo[ min ] Zn[ m ] Zn-a[m] Hn[m ]
0 0.000 0.000 0.250
1 0.016 0.016 0.234
2 0.021 0.021 0.229
3 0.021 0.021 0.229
4 0.021 0.021 0.229
5 0.021 0.021 0.229
6 0.021 0.021 0.229
7 0.021 0.021 0.229
8 0.021 0.021 0.229
9 0.021 0.021 0.229
10 0.022 0.022 0.228
11 0.022 0.022 0.228
12 0.022 0.022 0.228
13 0.022 0.022 0.228
14 0.022 0.022 0.228
15 0.022 0.022 0.228
16 0.022 0.022 0.228
17 0.022 0.022 0.228
18 0.022 0.022 0.228
19 0.022 0.022 0.228

Se muestra en la[figdra 2.11

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 2.11 Descensos del nivel del agua

Fuente: Elaboracién propia
2.3.1.6 Ensayo Lugeon

la prueba de Lugeon (o prueba de Packer) es un método de prueba in situ ampliamente
utilizado para estimar la conductividad hidraulica media de las formaciones rocosas. La
prueba lleva el nombre de Maurice Lugeon (1933). La prueba de Lugeon es una prueba
de inyeccion de tasa constante que se lleva a cabo en una porcion de un pozo aislado por
empacadores inflados. Se inyecta agua en la parte aislada del pozo utilizando un tubo
ranurado. El agua se inyecta a ’pasos” de presion especificos y la presion resultante se
registra cuando el flujo llegd a un punto estable. Un transductor con presion también se
encuentra en esa parte del pozo para medir la presion con la ayuda de una lectura estacion
en la superficie. Los resultados proporcionan informacion sobre la permeabilidad de la
roca. masa que incluye una matriz en la roca y las discontinuidades. (Royle, 2010)

En el video Riego (2016), se logra explicar a groso modo la teoria de este ensayo, sirviendo
de mucha ayuda en el aprendizaje para la realizacion de este tipo de prueba.

Lugeon es uno de los ensayos puntuales in situ mas conocido. Este ensayo se realiza
durante la perforacién de los sondeos, principalmente en rocas con buen RQD o poco
fracturadas, con el objetivo de hallar el valor de la conductividad hidréaulica en el tramo
de ensayo.

Para realizar las pruebas de Lugeon, se tendra en cuenta lo siguiente:

» Para comenzar con la prueba, el sondaje tendra que estar lavado con agua limpia a

presion.
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Elegir el punto de ensayo, de manera inmediata se evalian las cajas portatestigos (cores).

En la figuta 2.12 muestra un tramo indicado para obturar.

Para la hidrogeologia, sera mejor lograr una representacion de parametros hidraulicos.
Calcular la presion maxima (Pmax)

Instalacion del Packer, para lo cudl el operador debe retirar el sistema de tuberias.
Medir la profundidad del nivel de agua antes de inyecctar el agua.

Bajar el Packer hasta la profundidad de instalacion.

Adecuada instalacion del sistema de agua.

Hacer el inflado del Packer

Empezar con la inyeccion de agua.

Tomar lecturas en el caudalimetro.

Hacer mediciones por 10 min disefiada para cada punto de presion (5 estadios).

Se termina con el bombeo y desinflado.

= o e

S

FIGURA 2.12 Esquema de acuifero semiconfinado.
Fuente: Tramo para la colocacién del packer Gonzélez e al. (2002)

2.3.1.2.1 Realizacion de la prueba

Pararealizar la prueba se tendra que tener en cuenta la informacion la informacion obtenida

del logueo de las muestras. Se tendra en cuenta lo siguiente:

* Zona con falla y bajo el nivel freatico

+ Zonas con fracturas importantes
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» Cambios en el tipo de roca

+ Cambios en hidrogeologia

2.3.1.2.2 Determinacion del valor de Lugeon representativo
Littejohn! (1992), La unidad de la permeabilidad es en [cm/s] y como resultado obtenido

de los ensayos se hara uso de las unidades de Lugeon. (Vargas, 2020)
1.3% 107 [%] = 1 lugeon
s

* En el caso de rocas débiles se usaran presiones que varian de 2, 4, 6, 4, 2 bares

* En el caso de rocas fuertes se usaran presiones que varian de 10, 20, 40, 20,10 bares

El tiempo para cada ensayo en el inyectado tendrd que durar aproximadamente de 5 a 10
min y también se haré el encsayo con profundidades aproximadas de 3 a 5 m. Ewert (2003)
2.3.1.2.3 Calculo de presion maxima

la presion maxima al inicio era de 10kg/cm?. Es recomendable someter al cuerpo rocoso
a niveles de presion altas y que se encuentran inferior a la carga litostatica. Para estimar

la presion maxima,se considera dos aspectos:

1. el tipo de presion no sobrepasa 1 psi

2. la presion no tiene que exceder el 90%, es decir:
Pg=09-Ge-Z—- (hg+ DTW)

Entonces:

Pg = presion de medida en el mandmetro (m)

Ge = gravedad perteneciente a la roca

Z = distancia hacia la parte central del sector de prueba (m)
hg = altura con respecto a la superficie del mandémetro (m)
DTW = profundidad (m)

2.3.1.2.4 El método

1. Mediante la realizacion de cinco pruebas de agua a presion de 10 minutos una

€699

asumiéndola como presion de prueba “p” de la siguiente manera:
ler estado: de 10 minutos como presion baja (presion “a”’) —presion minima
2do estado: de 10 minutos como presion baja (presion “b”) —presion intermedia
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3er estado: de 10 minutos como presion baja (presion “c”) —presion maxima

4to estado: de 10 minutos como presion baja (presion “b” otra vez) —presion

intermedia

Sto estado: de 10 minutos como presion baja (presion “a” otra vez) —presion minima
2. El valor de una unidad Lugeon es calculada para cada una de estas cinco presiones

usando la siguiente expresion:

(Litros/metro/min) - 10(Bares)
Presion de prueba (Bares)

UL = toma de agua (Litros/metro/min) -

3. Habiendo calculado los valores de las unidades LUGEON, estos se revisaran, se
compararan y se patronaran de acuerdo con los problemas de permeabilidad reportados.
Se debe mostrar la interpretacion para las diferentes alternativas del método de los
cinco valores y su interpretacion en cuanto a la permeabilidad y la elaboracion de cada

esquema y su significado.

2.3.1.2.5 Partes para el funcionamiento del ensayo Lugeon El equipo bésico usado

para el ensayo es:

* Obturador o Packer

* Una Bomba Hidraulica

* Un Caudalimetro o Medidor de gastos de agua
* Uno o varios mandmetros

* Linea de Inflacion

 Stuffing Box

* Mangueras de presion

* Disipador de Turbulencia

* Llaves reguladoras

* Regulador de presion para gas inerte

* Agua limpia
Aguay cilidro de gaz comprimido

* El agua se inyectara para el calculo de perdida de este en el tramo a ensayar y el

Nitrégeno se le usara para el inflado de los pakers.
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* En ningun caso la presion de inyeccion de agua deberd superar a la presion de inflado

del packer
Mangueras con presion
* Son mangueras enlazadas al regulador de presion.
 La presion serda mayor a la presion de llenado en el packer
Obturadores 0 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 tamafio de su didmetro de ejecucion inicial.
Sonda piezométrica

» La sonda eléctrica consiste de un probador de acero inoxidable o de niquel latonado, un

cable o cinta con graduacion métrica o inglesa y un carrete.
Bomba hidraulica

* No tiene la capacidad de producir presion. La presion se da cuando el caudal dado por

la bomba, vence la resistencia.
Caudalimetro o flujometro

* Estos aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También

suelen llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujometros.
Manometro

* Esun instrumento de medicion que sirve para medir la presion de fluidos contenidos en
recipientes cerrados. Esencialmente se distinguen dos tipos de manometros, segliin se

empleen para medir la presion de liquidos o de gases.
Stuffing Box
* Prensaestopas (en espafiol), su funcidn es brindar un tipo de sello a la perforacion.
Linea de medidas presion-caudal para prueba de permeabilidad

* Con esta linea se realiza las pruebas “Lugedn” inyectando agua a través de las

formaciones geoldgicas bajo obturadores.

Se muestra a continuacion las figurds 3.13]y 2.14.
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S L S

9. Cable Wireline

10.5tuffing Box

11.0bturador — Packer

12.Baquelita

13.Corona - Broca

14.Manguera de presion del Agua inyectado
15.Mandémetro de presién de agua
16.Caudalimetro

17.Llaves reguladora

18.Llave reguladora y de drenaje del agua
19.Estabilizador de turbulencia

20.Bomba hidrdulica.

1. Balon de Nitrogeno

2. Valvula Reguladora
de Presion

3. Llave Reguladora

4. Manémetro de
Presion de Packer 3

5. Manguera de presion g :

6. Carrete de linea de |
inflacién 11

7. Llave de drenaje (del
gas 1

8. Linea de inflacion
frln

FIGURA 2.13 Vista general del ensayo Lugeon.
Fuente: Adaptado de “Pruebas de absorcién de agua tipo ILugkon” (n.d.)

MANOMETRO —_ w

— BOMBA

SR

ha

FIGURA 2.14 Esquema de ensayo de agua - Lugeon.
Fuente: Adaptado de “Pruebas de absorcién de agua tipo I[lugkon” (n.d.)

2.3.1.2.6 Bulbo de ensayo y ejecucion de prueba

Luego de instalar el equipo se comienza a descender el obturador a la parte superior del
tramo del ensayo, cuidando que este ubicado en roca no fracturada o con un minimo de
fracturas. El obturador, que puede ser de jebe o neumatico, al expandirse debera confinar
herméticamente el tramo de ensayo.
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Una vez instalado el equipo de prueba, se bombea agua al taladro, controlando que en el
mandmetro la aguja se estabilice en la presion minima pre establecida. Una vez conseguida
la estabilizacion, que es posible con dos valvulas, una de suministro de agua y otra de
desfogue, se mide el consumo por unidad de tiempo. Mediante la diferencia de lecturas
de hidrémetros, se obtiene el caudal en Lt/min, empleandose para fines de los célculos el
promedio de lecturas estabilizadas.

Terminado el primer estado de presion minima, se continia con el mismo procedimiento
con las presiones intermedias y maximas, luego se desciende a las presiones intermedias
y minimas.

2.3.1.2.7 Valores de permeabilidad de suelos

Se observan diversos valores de permeabilidad en suelos méas comunes segun la

clasificacion USCS, como se puede ver en 1q tabla 2.12.

TABLA 2.12 Clasificacion USCS

Tipo de suelo K(cm/s)

Grava mal graduada (GP) 1

Grava uniforme (GP) 0.2-1

Grava bien graduada (GW) 0.05-0.3

Arena Uniforme (SP) 5%107° -0.2
Arena bien graduada(SW) 1073 -0.1
Arena limosa (SM) 1073 - 5% 1073
Arena Arcillosa (SC) 1072 —107*
Limo de baja plasticidad (ML) 5%107 - 1074
Arcilla de baja plasticidad (CL) 107> - 1078

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 ;Qué resultados se obtiene del calculo de la ecuacion de Laplace para la
determinacion del flujo de la infiltracion en la represa Pallca de material

suelto, ubicado en la region Ayacucho?

Moreno, Hernandez y Fonseca|(2015),uno de los métodos que suele ser mas usado
en el caso de la escuaciones diferenciales parciales y dentro de este se encuentra los
elementos finitos, ya que estos tienen mas cercania a una proéxima solucion. En la presente

investigacion se muestra la aplicacion de los elementos finitos con apoyo del Software
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GeoStudio en el modelo SEEP/W.

La ecuacion de Poisson y Laplace son las que mayormente forman parte de las EDPs.
Los métodos numéricos mas comunes prara la solucion de estas EDP son el método
de diferencias finitas y el método de elementos finitos, aplicados sobre dominios
rectangulares, triangulares o circulares.

La aplicacion de un modelo numérico para la caracterizacion de la dindmica de flujo de
las aguas subterraneas esta basada en la resolucion de la ecuacion de Laplace que gobierna
el flujo en régimen permanente en un acuifero (Polubarinova-Kochina,| 1962), para la
elaboracion del modelo es de suma importancia resolver la ecuacion haciendo uso de
diversas técnicas de andlisis numérico basado principalmente en métodos de resolucion
por elementos finitos en el software GeoStudio. Siendo una manera para determinar la
dinamica de flujo en estas regiones consiste en emplear la ecuacion de Laplace.

Para la resolucion Para la resolucion de esta ecuacion es importante considerar un dominio
limitado o finito. Una vez establecido el dominio finito, se realiza una discretizacion y
se resuelve la ecuacion diferencial parcial mediante el método de los elementos finitos

(Polubarinova-Kochina} 1962).

2.3.2.1 Modelamiento matematico

Para el modelamientos matematicos de la ecuacion de Laplace comienza con el planteo
de de la ecuacion genral de Poisson, que (2.1) , para hacer uso de la técnica
de elementos finitos que permite tranformar las derivadas parciales en diferencias entre
puntos discretos del dominio. Por nuestra facilidad de trabajo lo haremos bidimensional
(2D). Donde se partira de la ecuacién de Poifson Ec| (2.1) y que se transforma en la
ecudcion Ed (2.2)

Vih=p Ec. (2.1)
2 2
Oh Oy Ec. (2.2)
oxz  0y?

para aplicar el método de elementos finitos a discretizar el dominio en sus dos dimensiones
x ey, lo cudl, a suvez discretiza el campo ¢ de la ecuacion diferencial. Tal razon que ahora

las derivadas en la ecuacion diferemcial Ec| (2.2) logran cambiar como en la ecuacion
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[ de EF. (2.3) .Este tipo de ecuaciones vienen a ser el resultado de Taylor en la educaion
[ de Ef. (2.2) y de suponer una exactitud de segundo orden despreciable, con lo cual se
obtienen las ecuaciones diferenciales en la forma de ecuaciones de diferencias que ya

mencionamos y donde el dominio se ha transformado en un nimero finito de puntos.

62_}1 B Giv1j— 20+ i1
w2 V2

Ec. (2.3)

Si reemplazamos esto en la , tenemos la ecuacion Ejc. (2.4) , mencionando de esta manera

Giv1j— 20+ bi1 N Gijr1 — 20+ & _ Ee. (2.4)
v V2 Pij (2.

Utilizapdo la_El. (2.4) , pasando al otro miembro ¢; > y suponiendo Ax = Ay se tiene en

[ Ee5)

2
Pyt bt i i — Ay
ij = 7

Ec. (2.5)

Entonces ¢, ; es equivalente a cero, tal razén esta ya seccionado y se encuentra preparado

para ser resuelto la ecuacion de Laplace.

Se debe sumar las condiciones de contorno a la EDP para que esta pueda ser resuelta. Para

esto utiliZamos Fk. (2.6) , segn se plantearon los coeficiented de la_El. (2.6)

ap + b% =c Ec. (2.6)
on

e la_EE. (2.5) se entiende que para realizar el calculo se debe hacer el dominio
rectangular, siendo iy j, nodos secuenciales. Este manejo requiere que el domino quede
dentro del de la geometria del cuerpo de la presa, que seguira siendo la geometria base y
donde estaran los nodos de discretizacion, para hacer el calculo que esta en Fe. (2.5) .

Para ello se utilizd una codificaciéon numérica. Como es posible que los puntos de la
frontera no coincidan con los nodos de la discretizacion del dominio. Aunque el algoritmo
permite trabajar con la ecuacion de Poisson, se ha fijado del valor de p en cero, durante
la ejecucion del algoritmo, por facilidad de entendimiento, y por lo tanto se trabaja con la

ecuacion de Laplace.
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2.3.2.2 Los elementos finitos

Estos tipos de métodos basados en el concepto de subdividir continuamente en partes
pequeiias, describir el comportamiento o las acciones de las piezas individuales y luego
volver a conectar todas las piezas a representar el comportamiento del continuo como un
todo. Este proceso de subdividir el continuo en las piezas mas pequeias se conocen como
discretizacion o mallado. Las piezas se conocen como elementos finitos. En GeoStudio,
la geometria de un modelo se define en su totalidad antes de considerar la discretizacion
o mallado (SEEP/W, 2012).

Suli y Mayers |(1994) y Silvester y P¢losi [(1994) Este método béasicamente discretiza
la region bajo analisis en una serie de conjuntos dimensionales finitos, denominados
elementos. Sobre estos elementos se generan un conjunto de funciones linealmente
independientes que determinan el comportamiento particular del conjunto de manera que
sea coherente con el comportamiento general del problema. Las condiciones de frontera
permiten establecer el punto de partida de la implementacion computacional.

El analisis para el MEF de cualquier problema involucra cuatro etapas:

* Discretizacion de la region de solucion en un nimero finito de subregiones o elementos.
 Obtener las ecuaciones para el elemento tipico.
* Ensamblaje de todos los elementos en la region de solucion.

* Solucidn del sistema de ecuaciones obtenido.

Durante el proceso de la discretizacion la region de solucion en subregiones o el dominio
en subdominios llamados elementos finitos. En la figurh 2.15 se presenta el caso de la

discretizacion de una zona rectangular a partir de triangulos.

\

FIGURA 2.15 Discretizacion en la represa Pallcca mediante los elementos finitos
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que los elementos finitos son elementos triangulares sobre los cudles
se aproximara la solucion de nuestro problema, Una vez discretizada la region de solucion

el siguiente paso serd obtener las ecuaciones que definen el elemento tipico.
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j I
(x;, v)
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FIGURA 2.16 Elemento triangular propio de los elementos finitos

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que las lineas de corriente y las equipotenciales son perpendiculares

entre si, en un tridngulo interno de vértices i(x;, y;), j(xj, yj), k(e i)

donde el polinomio es lineal en xey y contiene tres coeficientes. Dado que un lineal

triangulo tiene tres nodos como se muestra en la figufa 2.16, los valores de ap, 0y y O3 e

determinan a partir de:
T; = ay + 0px; + 03y;

T; = ay + apX; + o3y;

T, = o + 0x) + 03y

lo que da como resultado lo siguiente:

1
ay = S0y = )T+ (i = xy) T + Gy = x0T

1

a = ﬂ[(yj =T+ G =9I + i — y)T]

1
o3 = ﬂ[(xk —X)T; + O = x)T; + O = x) T

donde ”A” es el area del tridngulo dada por

L x;
24 =det|1 x; yi|= (= xp) + (v — Xp) + (Y — X))
Lox; wy
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Sustituyendo los valores de a;, a, y o3 en la Ectfacion 2.3.2.2 y cotejando los coeficientes
de T, 7} y T}, obtenemos

1

T=NT;+NT; + N T} = [Ni N, Nk] T, Ec. (2.10)
Ty

entonces
1
N; = ﬂ(a,- + bx+cy)

1
Nj = ﬂ(aj + bjx + cjy)

Ny = i(ak+ bix +cy) Ec. (2.11)
G =Xy =Xy,  bi=yi-v, ¢=x-x
a; =X Y =Xk » bj:yk_yi’ G =X — Xk
aj =XV = XV b, =y; =Y Cr=X—X; Ec. (2.12)

Si evaluamos N; en el nodo 1, donde las coordenadas son (x;, y;), obtenemos

24

V), = i[(xjyk —xp) + 0 = yx; + O —xp)yl = A 1 Ec. (2.13)

De manera similar, se puede verificar facilmente que (Nj)i = (N,); = 0. Por lo tanto, vemos
que las funciones de forma tienen un valor de unidad en el vértice designado y cero en

todos los demas vértices. Es posible demostrar que

N;+N;+N; =1 Ec. (2.14)

en todas partes del elemento, incluidos los limites. Los gradientes de temperatura T estan

dados por
T 0N, W ON;, db; 0b; b,
=T+ I+ T, = T+ LT+ ==
T A A Y R Y R A Y
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T ON,_ ON;  dN, o O g

—=—T+—T+—T==—T+=—=T+— Ec. (2.15
o oy T oy T oy R T i T ok ¢ 215
0
T
0x 1|5 bj by
g= = 7, 1 1|=181T Ee. (2.16)
ar ¢ ¢ ¢k '
dy

Cabe sefialar que tanto 07/0x como 0770y, son constantes dentro de un elemento como b;,

b, by y ¢;, ¢;, ¢ son constantes para un triangulo dado.

2.3.3 (Cual es la diferencia entre los resultados de un modelo numérico
computacional disefiado en el software Slide con los ensayos de Lefranc y

Lugeon realizados en la zona de estudio?

Para la obtencion de las redes de flujo, el programa Slide tiene incorporada una
herramienta que permite configurar el efecto del agua subterrdnea mediante el método
de elementos finitos. Este proceso se lo realiza previamente a la ejecucion del analisis de
estabilidad de taludes.

Con el Software Slide se realiz6 el andlisis del agua subterranea dentro del cuerpo de
la presa, a fin de obtener graficamente el comportamiento de la red de flujo, que esta
compuesta por lineas equipotenciales y por las lineas de flujo ortogonales a las anteriores.
Ya que representa la ecuacion bésica del flujo estacionario para un suelo isétropo y que a

la vez satisface la ecuacion de Laplace.

2.3.3.1 Evaluacion de la Estabilidad de Taludes

La evaluacion de las condiciones de estabilidad de las zonas criticas de la presa para
los procesos constructivos, se realizo el analisis de estabilidad de taludes en condiciones
estaticas y pseudoestaticas

A continuacion, se expone el criterio de la United States Bureau of Reclamation (USBR),
mismo que puede ser consultado en el Manual ampliamente consultado Design of
Small Dams, tercera Edicion, 1987 sobre taludes recomendados para presas de seccion
homogénea, con embalse de regulacién o almacenamiento en funcion de la clasificacion

del suelo del cuerpo de Presa como se muestra en 14 tabla 2.13 , para este caso se tiene:
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Subject to Soil Upstream Downstream
Case Type Purpose  rapid drawdown! classification’  slope slope

GW,GP,SW,SP  Pervious, unsuitable

Detention
Homogeneous or

o or No GC,GM,S8C,SM 2511 2:1
modified-homogeneous storage CLML 21 251
CH,MH 3.5:1 2.5:1

GW,GP,SW,SP  Pervious, unsuitable

B Modified-homogeneous  Storage Yes GC,GM,SC,SM 31 2:1
CL,ML 3.5:1 2.5:1

CH,MH 4:1 2.5:1

TABLA 2.13 Pendientes recomendadas para pequeios terraplenes homogéneos hasta presas

sobre cimientos estables.
Fuente: Adaptado de Lhne (1955)

Para la verificacion de taludes, la clasificacion de suelos que compone el cuerpo del dique
corresponde a GC - GM, dado que la presa se encontrara sujeta a desembalse rapido, nos
encontramos en el caso B de donde los taludes recomendados, serian 3.0 H: 1V y 2.0 H:
1V correspondientemente. Del analisis de estabilidad de taludes para tres hipotesis como
final de construccion, embalse lleno y desembalse rapido en casos estatico, dindmico y
considerando el cuadro anterior se adoptan los siguientes taludes, considerando que para
el talud “aguas abajo” se cuenta con un espaldon de enrocado que aporta estabilidad a la

presa:

* Inclinacion del talud aguas arriba: 2.8 H: 1V
* Inclinacion del talud aguas abajo: 2.0 H: 1V

* Inclinacion del espaldon de enrocado: 2.3 H: 1V

2.3.3.2 Analisis y optimizacion geométrica

Para una evaluacion de estabilidad por sismo es necesario conocer el coeficiente sismico
del area de estudio. La seccion de analisis corresponde a aquella que presenta la altura de
disefio de 23.5 metros, es decir en la cual se presenta la cota base de la presa.

En el siguiente cuadro se muestran los pardmetros que intervienen en el analisis de

estabilidad de los materiales como se puede ver en la siguientd tabja 2.14:
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TABLA 2.14 Propiedades de materiales

Angulo de friccion

Material peso unitario [KN/m3] Cohesion [kKN/m2]

[°]
Relleno de Tierras 20.0 10 35
Terreno natural 20.0 10 35
Sustrato rocoso 24.0 150 40
Enrocado 20.0 0 45

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis: Final de construccion Para los dos taludes (aguas arriba y aguas abajo de la

presa) se analizaran las siguientes situaciones:
« Estatico

» Pseudo-statico

Hipotesis: Embalse lleno espaldon ancho Para los dos taludes (aguas arriba y aguas abajo

de la presa) se analizaran las siguientes situaciones:
* Estatico

» Pseudo-statico

La hipotesis de esta de agua es de la cota maxima de embalse, garantizando la estabilidad

en la presa incluso en ausencia de la Geomembrana aguas arriba, ve a2.l15

TABLA 2.15 Propiedades de materiales

Descripcion Valor
Volumen Ttil (m3) 828000.00
Volumen Total (m3) 920762.77

Cota de la base de la presa
3997.00
(msnm)

Cota NAMIN (msnm) 4001.7

Cota NAMO (msnm) 4017.60
Cota NAME (msnm) 4017.95
Cota NAME (msnm) 4020.5

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figuta 2.17 seccion de anélisis para inicio de la optimizacion geométrica con

el software Slide
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FIGURA 2.17 Seccién de analisis para la optimizacion geométrica.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros hidrogeologicos obtenidos a partir de los ensayos de permeabilidad

Lefranc y lugeon.

En el presente capitulo se menciona criterios matematicos y analogicos. Se pretende
estimar los parametros hidrogeoldgicos partiendo del uso del software Aqtesol (Hydrosolv,
2008), que es una aproximacion mediante la comparacion de curvas caracteristicas
de forma visual, propuestas por distintos autores. Para ello se consideran: graficos
comparativos de diagnostico, rasgos geologicos observados en campo (geometria del
acuifero) y por ultimo se usara el programa Aquifer Test en el estudio de los ensayos

de Lugeon.

3.1.1 Parametros hidrogeologicos obtenidos a partir de los ensayo Lefranc

se muestra la cantidad de los ensayos realizados en campo en los sondajes SP-1 y
SP-2(L1-122), se presenta el codigo de los ensayos, la fecha de realizacion de cada uno
de ellos, la hora inicial del ensayo, el tramo del bulbo del ensayo, y el coeficiente de

permeabilidad.

3.1.1.1 Factor de permeabilidad &

Las pruebas de Lefranc para ser interpretadas se consideran como pruebas de bombeo, en
el software se debe ingresar como un pumping test. Una vez ingresado toda la informacion
que solcita el software se inicia a aproximar o ajustar la curva representada por los
descensos (s) vs t/t’. Para nuestro caso se desarrollard con la informacion de los ensayos

Lefranc en el sondaje SP-1 y SP-2 (L1-122), ver tablas B.1| y



DATOS RELEVANTES DE LOS ENSAYOS DE LEFRANC EN EL SONDAIE SP-1
Bulbo de Coeficiente
Tramo
) ensayo de Permeab.
Cédigo
Fecha Hora
Ne
Desde Hasta
m cm/s]
) m) (m) (cm/s)
LCV-1 23/11/2020 18:00 0.60 1.20 0.60 9.16 E-4

TABLA 3.1 Resultados de los ensayos Lefranc en el sondaje SP-1

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 3.2 Propiedades de materiales

Descripcion Valor
Volumen 1til (m3) 828000.00
Volumen Total (m3) 920762.77

Cota de la base de la presa
3997.00
(msnm)

Cota NAMIN (msnm) 4001.7

Cota NAMO (msnm) 4017.60
Cota NAME (msnm) 4017.95
Cota NAME (msnm) 4020.5

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion LCV-1 (SP-1): Segln la clasificacion de Terzagui K. y Peck, 1980. El

tramo ensayado es “’poco permeable” como se muestra en la tabla B.3

DATOS RELEVANTES DE LOS ENSAYOS DE LEFRANC EN EL SONDAJE SP-2 (L1-122)
T Bulbo de Coeficiente
Codi ensayo de Permeab.
g0 Fecha Hora
Ne
Desde Hasta
(m) (m) (m) (cm/s)
LCV-1 24/11/2020 16:30 1.05 3.60 2.55 6.03 E-7

TABLA 3.3 Resultados de los ensayos Lefranc en el sondaje SP-2 (L1-122)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion LCV-1 (SP-2): Segun la clasificacion de Terzagui K. y Peck, 1980. El

tramo ensayado es ’poco impermeable”.

3.1.1.2 Coeficiente de almacenamiento
Se pueden ver en las figuras B.1|y
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FIGURA 3.1 Coeficiente de almacenamiento para LCV-1 (SP-1)

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 3.2 Coeficiente de almacenamiento para LCV-1 (SP-2)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los valores del coeficiente de almacenamiento obtenidos de LCV-1 (SP-1)
y LCV-1 (SP-2), son 0.001628 y 6.31E-11 los cuéles indican valores adecuados. El
coeficiente de almacenamiento por liberacion eléstica S es muy pequefio en relacion con
el coeficiente de almacenamiento por desaturacion o porosidad eficaz, por ello se suele

asumir, sin cometer errores significativos.

3.1.1.3 Transmisividad

Se sabe que la transmisividad se calcula mediante la siguiente ecuacion: 7= k.b

Por lo tanto para LCV-1 (SP-1)

T=9.16E-04 - 1.20 = 0.001992
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T =6.03E-07 - 3.60 = 0.00000217

3.1.2 Parametros hidrogeoldgicos (factor de permeabilidad k), obtenidos a partir

del ensayo de tipo Lugeon

Los ensayos realizados siguieron la metodologia que se describe a continuaciéon. Por

otro lado, los resultados de cada ensayo, célculo del coeficiente de permeabilidad y de la

Unidad de Lugeon (U.L.) para los sondajes SDP-01 (L1-123), SDP-02 (L1-103) y SDP-03

(L1-65), se presenta el codigo de los ensayos, la fecha de realizacion de cada uno de

ellos, la hora de inicio del ensayo, el tramo del bulbo del ensayo, presion manométrica

del ensayo, la absorcion, coeficiente de permeabilidad secundario y la Unidad de Lugeon

(U.L).

3.1.2.1 Factor de permeabilidad k
Se muestra en la tabla .4

DATOS RELEVANTES DE LOS ENSAYOS DE LUGEON EN EL SONDAJE SDP-01 (L1-123)
Presién Absorcién -
Bulbo Coeficiente | Unidad de
Tramo de | Meneméuica| Consumo- (g poop Lugeon
Codigo ensayo CelEnsavy E80 Seleccionado | Seleccionado
Ne Fecha Hora Seleccionado | Seleccionado
Oo® | o | | e | minm) | @ | )
LU-01 | 21/12/2020| 13:00 | 3.50 8.50 5.00 0.80 0.10 1.57E-5 1.21
LU-02 | 21/12/2020| 17:00 | 6.00 | 8.50 2.50 1.00 0.45 4.86 E-5 4.35
LU-03 | 3/01/2021 | 10:30 | 10.45 | 14.85 | 4.40 2.20 0.49 2.80E-5 2.21
LU-04 | 3/01/2021 | 14:00 | 14.85 | 15.15 | 4.30 2.00 0.62 3.88E-5 3.07
LU-05 | 10/01/2021| 07:00 | 20.00 | 25.00 | 5.00 2.80 0.16 7.36E-6 0.57
LU-06 | 10/01/2021| 14:00 | 28.15 | 31.10 | 2.95 4.80 0.18 4.37E-6 0.38

TABLA 3.4 Resultados de los ensayos Lugeon en el sondaje SDP-01 (L1-123)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de los ensayos:

LU-01(SDP-01): El resultado es 1.21 U.L (Flujo turbulento), entonces segiin Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’favorable” por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segtn Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
“impermeable”.

LU-02(SDP-01): El resultado es 4.35 U.L (Flujo tipo dilatacién), entonces segun
Houlsby A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’desfavorable™ por
lo tanto si requiere de inyecciones de cemento. Segun Olalla y Sopefia, 1991 el macizo
rocoso es ‘’permeable”’.

LU-03(SDP-01): El resultado es 2.21 U.L (Flujo turbulento), entonces segin Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’favorable” por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segtn Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
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“’impermeable”.

» LU-04(SDP-01): El resultado es 3.07 U.L (Flujo turbulento), entonces segun Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’desfavorable” por lo tanto si
requiere de inyecciones de cemento. Segun Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
“’permeable”.

* LU-04(SDP-01): El resultado es 3.07 U.L (Flujo turbulento), entonces segin Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’desfavorable” por lo tanto si
requiere de inyecciones de cemento. Segtn Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
“permeable”.

+ LU-06(SDP-01): El resultado es 0.38 U.L (Flujo turbulento), entonces segiin Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’muy favorable” por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segtn Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es

““muy impermeable”.

Se muestra en la tabla .3

DATOS RELEVANTES DE LOS ENSAYOS DE LUGEON EN EL SONDAJE SDP-02 (L1-103)

Presién Absorcién - 0 .
Bulbo ot | @ Coeficiente | Unidad de

Tramo de de Permeab. Lugeon
del Ensayo Gasto g
Cé::@ Fecha Hora €530 | selecrionado | Selecclonado Bty | Sy
Ohe oo m) | e | (minm) | )| (uL)
LU-01 |11/01/2021 [16:00| 2.00 | 5.00 | 3.00 0.40 0.03 6.55 E-6 0.56

TABLA 3.5 Resultados de los ensayos Lugeon en el sondaje SDP-02 (L1-103)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de los ensayos: LU-01(SDP-02): El resultado es 0.56 U.L (Flujo tipo
dilatacion), entonces segin Houlsby A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso
es ““muy favorable” por lo tanto no requiere de inyecciones de cemento. Segun Olalla y

Sopefia, 1991 el macizo rocoso es ’muy impermeable” ver tabla B.6.

DATOS RELEVANTES DE LOS ENSAYOS DE LUGEON EN EL SONDAJE SDP-02 (L1-103)

Presién Absorcién - .

Tamo | de. |Marombtca| conmmo- | geiircl | i

Gé::gn Fecha Hora SEve Seleccionado | Seleccionado Selecconadol[Selecdianado
Ore o | | e | wmivm) | (emis L)
LU-01 |01/02/2021|09:00| 5.00 |10.00| 5.00 150 0.53 4.45E-5 342
LU-02 |01/02/2021 |11:00(10.00 | 15.00 | 5.00 2.20 0.42 242E-5 1.86
LU-03 |01/02/2021 |13:00|15.00 | 20.00 | 5.00 2.00 0.46 293 E-5 2.25
LU-04 |01/02/2021 |14:00| 20.00 | 25.00 | 5.00 2.80 0.19 8.79E-6 0.68
LU-05 |01/02/2021|15:30( 25.00 | 30.00| 5.00 4,80 0.17 464 E-6 0.36
LU-06 |01/02/2021 |17:30|30.00 | 35.00 | 5.00 4,50 0.14 3.96 E-6 0.30

TABLA 3.6 Resultados de los ensayos Lugeon en el sondaje SDP-03 (L1-65)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de los ensayos:
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» LU-01(SDP-03): Elresultado es 3.42 U.L (Flujo tipo dilacion), entonces segiin Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’desfavorable” por lo tanto si
requiere de inyecciones de cemento. Segun Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
“’permeable”.

« LU-02(SDP-03): El resultado es 1.86 U.L (Flujo turbulento), entonces segun Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’favorable por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segun Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
“’impermeable”.

» LU-03(SDP-03): El resultado es 2.25 U.L (Flujo laminar), entonces segun Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’favorable” por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segun Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
“impermeable”.

* LU-04(SDP-03): El resultado es 0.68 U.L (Flujo laminar), entonces segun Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’favorable” por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segtin Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
““muy permeable”.

* LU-05(SDP-03): El resultado es 0.36 U.L (Flujo laminar), entonces segin Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’muy favorable” por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segtn Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es
““muy impermeable”’.

* LU-06(SDP-03): El resultado es 0.30 U.L (Flujo laminar), entonces segin Houlsby
A.C., 1976 el bulbo de ensayo en el macizo rocoso es ‘’muy favorable’ por lo tanto no
requiere de inyecciones de cemento. Segtn Olalla y Sopefia, 1991 el macizo rocoso es

“muy impermeable”.

3.1.2.2 Coeficiente de almacenamiento

Interpretacion: Los coeficientes de almacenamiento para este ensayo logran tener valores

asumidos.

3.1.2.3 Transmisividad

Se sabe que la transmisividad se calcula mediante la siguiente ecuacion: 7= k.b
Por lo tanto para

LU-01(SDP-01)
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T = 1.57E-05 - 8.50 = 0.00013345
LU-01(SDP-02)

T = 4.86E-05 - 8.50 = 0.0004131
LU-01(SDP-03)

T =2.80E-05 - 14.85 = 0.0004158
LU-01(SDP-04)

T =3.88E-05 - 19.5 =0.0007566
LU-01(SDP-05)

T =7.36E-06 - 25=0.000184
LU-01(SDP-06)

T =4.37E-06 - 31.1 = 0.000135907
LU-01(SDP-02)

T =6.55E-06 - 5 =0.00003275
LU-01(SDP-03)

T = 4.45E-05 - 10 = 0.000445
LU-02(SDP-03)

T =2.42E-05 - 15 = 0.000363
LU-03(SDP-03)

T =2.93E-05 - 20 = 0.000586
LU-04(SDP-03)

T = 8.79E-06 - 25 = 0.00021975
LU-05(SDP-03)

T = 4.64E-06 - 30 = 0.001992
LU-06(SDP-03)

T =3.96E-06 - 35 =0.0001386

En la tabla 3.7y B.§ se muestra el resumen de los parametros hidrogeoldgicos calculadas

en las pruebas de Lefran y Lugeon.

Longitud espesor
. tipa de Prof. Intervalo de prueba intervalode |saturadodel | Transmisividad | Conductividad hidraulicak | coefic. pe | Método de
Codigo delensayo prueba prueba acuifero almacena. | analisis
Tope(m) Fondo(m) (m) (m) (m2/dia) (m/dia) (em/s)
LCV-1(SP-1) Lefranc 0.6 12 0.6 12 0.001992 7.91E-02 9.16E-04 | 0.001628 Theis
LCV-1(5P-2) Lefranc 105 16 255 36 0.00000217 5.1BE-05 6.00E-07 6.31E-11 Theis

TABLA 3.7 Resumen de parametros hidrogeologicos del ensayo Lefranc
Fuente: Elaboracion propia
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long. Intervalo
) tipo de prueba Prof. Promedio &
Cadigo del ensayo de prueba
almacena

Tope(m) | Fonde(m) (m) (m) (m/dia) (cm/'s) (m2/dia) Houlsby (1976)
SDP-01LU-01 35 8.5 5 8.50 1.36€-03 1.57E-05 001153008 | 0.001628 TURBULENTO
SDP-01LU-02 6 8.5 25 85 4,20E-03 4.86E-05 0.03569184 | 0.001628 DILATACION

SDP-01LU-03 1045 14.85 44 14.85 2.426-03 2.80E-05 003592512 | 0001628 TURBULENTO
SDP-01LU-04 14.85 19.15 43 19.5 3.35€-03 3.88E-05 006537024 | 0.001628 TURBULENTO
SDP-01LU-05 20 25 5 6.36E-04 7.36E-06 0.0158976 0.001628 DILATACION

SDP-01LU-06 2815 311 2. 311 3.78€-04 437606 | 0.011742365 | 0.001628 TURBULENTO

Conductividad hidraulicak  [Transmisividad Coefic. De |Tipo de compertamiento

&

5

o
SDP-02 LU-01 2.00 5.00 3 5 5.66E-04 6.55E-06 0.0028296 0.001628 DILATACION
SDP-03 LU-01 5 10.00 5 10 3.84€-03 4.45E-05 0.038448 0.001628 DILATACION
SDP-03 LU-02 10 15.00 5 15 2.09€-03 2.42E-05 0.0313632 0.001628 TURBULENTO
SDP-03 LU-03 15 20.00 5 20 2536-03 2.93E-05 0.0506304 0.001628 LAMINAR
SDP-03 LU-04 20 25.00 5 5 7.59E-04 8.79E-06 0.0189864 0.001628 LAMINAR
SDP-03 LU-05 25 30.00 5 30 4.01E-04 4.64E-06 0.01202688 | 0.001628 LAMINAR
SDP-03 LU-06 30 35.00 5 35 3.42E-04 3.96E-06 0.01197504 | 0.001628 LAMINAR

TABLA 3.8 Resumen de parametros hidrogeologicos del ensayo Lugeon

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Discusiones de los parametros hidrogeoldgicos obtenidos a partir de los

ensayos de tipo Lefranc y Lugeon.

Del analisis en las pruebas de Lugeon y Lefranc para la obtencion de los parametros
hidrogeoldgicos a partir de los ensayos mencionados se menciona que los factores de
permeabilidad k& obtenidos estan basados en el criterio Houlsby (1976), es una rutina
relativamente simple basada en el célculo e interpretacion del ensayo de Lugeon y que
logra ser usado en el tratamiento de las fundaciones de presas, consistiendo en el calculo
de los valores del ensayo aumentando y disminuyendo las presiones como se hizo en
el presente trabajo de investigacion. El coeficiente de almacenamiento segun Gonzalez
et al. (2002), los acuiferos confinados se encuentran estructuralmente situados entre capas
impermeables, donde el nivel piezométrico estd por encima de la cota del techo del
material permeable. En Herrera (2019), en su investigacion indica que los valores mas
representativos del pardmetro transmisividad es cuando el valor de S/S’ intercepta al eje
del tiempo en la unidad o que logra aproximarse a ella, entonces en nuestro caso logramos
optar por el valor de 0.001628m2/dia, el método de aproximacion para las pruebas fueron
la de Theis. también que la transmisividad es un pardmetro facil de obtener teniendo como
datos el factor de permeabilidad £ y b como espesor del acuifero, obteniendo el resultado

del valor de la transmisividad como producto de los datos ya mencionados.

3.2 Ecuacion de Laplace en la determinacion del flujo de infiltracion

El andlisis de filtracion se ha realizado en el software GeoStudio aplicado en Seep/W,
a través del modelo de elementos finitos en el resultado de Laplace en situacion de
embalse lleno, con proteccion de geomembrana unicamente en el talud aguas arriba,
se ha considerado el tratamiento de impermeabilizacion en el vaso y a embalse lleno

con tratamiento geotécnico, blanquet o mandil de impermeabilizacicon een el vaso.
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También mencionar que se ha considerado pantalla de inyecciones con un factor de
impermeabilidad minimo, ya que no aporta significancia en la reduccion de las filtraciones.
Asi mismo como complemento, se muestran los resultados obtenidos del analisis de redes
de flujo, velocidad de descarga y vectores de flujo. Las filtraciones a través de la presa y
sus cimentaciones se estimo en base a los resultados quese tuvieron por metro lineal en la
presa. Finalmente se comprueba el volumen de pérdidas de agua por infiltracion a través
de la presa, fondo y contorno del embalse, y se compara con los valores asumidos, para
confirmar la capacidad 1til del embalse, tal que a la cota del NAMO 4017.6 m.s.n.m. se
disponga de volumen de almacenamiento ademads para el volumen muerto y las pérdidas

por infiltracion y evaporacion.

3.2.1 Solucién de la ecuacion de Laplace con elementos finitos en el software

GeoStudio

Se muestra la figura B.3, que muestra las condiciones de Analisis, caso Proteccion de
Geomembrana unicamente en el talud Aguas Arriba para el calculo de Filtracion — presa

Pallcca.

FIGURA 3.3 Condiciones de Analisis, caso Proteccion de Geomembrana inicamente en el talud

Aguas Arriba para el calculo de Filtracion — presa Pallcca
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.4, la red de Flujo - Equipotenciales, caso Proteccion de

Geomembrana Uinicamente en el talud Aguas Arriba, calculo de Filtracion — presa Pallcca.

FIGURA 3.4 Red de Flujo - Equipotenciales, caso Proteccion de Geomembrana Uinicamente en

el talud Aguas Arriba, calculo de Filtracion — presa Pallcca
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.3, la red de Flujo - Equipotenciales, caso Proteccién de
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Geomembrana Gnicamente en el talud Aguas Arriba, calculo de Filtracion — presa Pallcca.

TR A
f/f{H EREENEEEIE \

FIGURA 3.5 Red de Flujo - Equipotenciales, caso Proteccion de Geomembrana tinicamente en

el talud Aguas Atrriba, calculo de Filtracion — presa Pallcca
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.6, la red de Flujo - Equipotenciales, caso Proteccién de

Geomembrana unicamente en el talud Aguas Arriba, calculo de Filtracion — presa Pallcca.

FIGURA 3.6 Red de Flujo — Caudal de Filtracion, caso Proteccion de Geomembrana

unicamente en el talud Aguas Arriba, calculo de Filtracion
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.7, el volumen de agua en filtracion en el talud aguas abajo.

FIGURA 3.7 Caudal de filtracion en el talud aguas abajo

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.§, grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo.
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FIGURA 3.8 Grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.9, grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo.
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FIGURA 3.9 Grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo
Fuente: Elaboracion propia

se muestra la tabla B.9, volumen de agua de filtracion en el talud aguas abajo.

TABLA 3.9 Caudal de infiltracién en el talud aguas abajo

tiempo (d) tasa de agua (m3/sec)

0 6.1019715e-08

Fuente: Elaboracion del investigador

se muestra en la figura B.10, caudal de filtracion en el centro de la presa.
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FIGURA 3.10 Caudal de filtracion en el centro de la presa

Fuente: Elaboracion propia

se puede ver en la figura B.11], grafico de la tasa en consumo de agua versus tiempo.
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FIGURA 3.11 Grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura .12, grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo.
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FIGURA 3.12 Grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo
Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra la tabla B.10, Caudal de infiltracion en el centro de la presa.

TABLA 3.10 Caudal de infiltracion en el centro de la presa

tiempo (d) tasa de agua (m3/sec)

0 4.5128137e-06

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura 3.13, caudal de filtracion en el talud aguas arriba.

(0, 1.88367e-09)

FIGURA 3.13 Caudal de filtracion en el talud aguas arriba

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.14, grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo.
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FIGURA 3.14 Gréafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la figura B.19, Caudal de infiltracién en el talud aguas arriba.
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FIGURA 3.15 Grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la tabla B.11], grafico de la tasa de consumo de agua versus tiempo.

TABLA 3.11 Caudal de infiltracion en el talud aguas arriba

tiempo (d) tasa de agua (m3/sec)

0 1.8836692¢-09

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la tabla B.12, volumenes anuales de pérdidas por filtracion en funcién de

Longitud blanket.
— Caudal filtracidn | Caudal filtracidon .
Caso Descripcidn (m3/sec/m) (m3/dia/m) L(m) Qunit*365 *L(m3)
1 | talud aguas abajo 6.10E-08 5.27E-03 319 613.86
2 | centro de la presa 4.51E-06 3.90E-01 319 45398.83
Geomembrana en
3 el talud 1.88E-09 1.63E-04 319 18.95
aguas arriba

TABLA 3.12 Volumenes anuales de pérdidas por filtracion con blanket

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Discusion sobre la ecuacion de Laplace en el software GeoStudio

Tacco (2018), explica que de esta manera el método de elementos finitos, logra verse como
una aplicacion rapida de los método de Rayleigh-Ritz o residuo pesado; las funciones
de la aproximacion son vistas de forma general, como los polinomios y coeficientes no
definidos como valores en la respuesta de un nimero ilimitado de puntos llamados nodos.
También en Gonzales y Peldez (2017), donde se menciona sobre el “Manual de pequefias
presas de tierra” (Bureau of Reclamation), donde se explica sobre los ensayos en mecanica
de suelos, que son de importancia en el logro de caracteristicas necesarias para tener una
adecuada cimentacion en la presa. Menciona que no se necesitan soluciones para las
filtraciones porque son muy reducidas. Ello se debe a que la capa superficial del suelo
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considerado es practicamente impermeable ya que el nucleo tiene propiedades hidraulicas
similares a ese estrato. Entonces, este es el motivo de pasar de unas filtraciones que
comprometian el futuro de la presa en el eje anterior de Ingenieria (2011)). Aqui Velazquez
(2016), se menciona que elabord el estudio de la filtracion en presas de este tipo, para
cudl tambien us6 el programa GeoStudio 2018. El estudiador hizo diversos ejemplos con
problemas matematicos hechos con el programa (Seep/W) para presas de materales térreos,
donde se logré determinar la linea de filtracion. En (Bureau of Reclamation), se dice que
para estudiar la filtracion en la presa primero se tendra que saber sobre el agua que pasa a

través de la presa, mencionando que logra producir erosion interna.

3.3 Modelacion numérica computacional con el software Slide y su diferenciacion

con los ensayos Lefranc y Lugedon

La principal diferencia entre la modelacion disefiada en el software Slide con los ensayos
Lefranc y Lugeon radica en que la primera servird para realizar el analisis de estabilidad
de taludes y hallar los factores de seguridad en la presa y que de la segunda se obtendran

los factores de permeabilidad &, que servirdn para la modelacion en en el software Slide.

3.3.1 Modelacion numérica computacional en el software Slide

Por consiguiente se mostrara el andlisis y optimizacion geométrica en la presa en el

software Slide en la figura y tabla respectivamente yB.13.

[TERRENO NATURAL|

T T T T T T e T T e T e T - P - T

FIGURA 3.16 Seccion de analisis para inicio de la optimizacion geométrica
Fuente: Elaboracion propia
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Nombre Ndmero | Tramo

o Unidad
e
Geologica - SuUcs Nspt Compacidad
Perforacion | Ensayo | Ensayo o
Geotécnica
(m)
Suelo
2.00- antropico de
SPT-01 GP 43 Denso
245 relleno 2
(Ant-rep-2)
5.00-
SPT-02 48 Denso
P-01 5.45
8.00 -
SPT-03 Rechazo Muy Denso
8.45
10.00 — Suelo antropico de relleno 1 (Ant-
SPT-04 36 Denso
10.45 rep-1)
SPT-05 14.00 — 14.45 | Rechazo Muy Denso

TABLA 3.13 Resumen de los ensayos de penetracion en la presa.
Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis: final de construccion

Para los dos taludes (aguas arriba y aguas abajo de la presa) se analizaran las siguientes

situaciones:

» Estatico

* Pseudo-estatico

Se muestra la figura B.17, estabilidad fisica — aguas abajo - espaldén ancho.
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FIGURA 3.17 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon ancho

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: final de construccion — estatico F.S. =2.003 > 1.5

Se muestra la figura 3.18, estabilidad fisica — aguas abajo - espaldén ancho.

123



| sazery Facter
0.000

0.500

€014
¥ o072

150

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

190

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

) g E 0o 50 200 B B B

FIGURA 3.18 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon ancho

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: Final de construccion pseudoestatico F.S. =1.451 > 1.3

Estabilidad fisica — aguas arriba - Espaldon ancho

Se muestra la figura B.19, estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho.
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FIGURA 3.19 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: final de construccion — estatico F.S. =2.447> 1.5

Se muestra la figura B.20], estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho.
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FIGURA 3.20 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho

Fuente: Factor de seguridad, hipdtesis: final de construccion pseudoestatico F.S. = 1.631 > 1.3

Estabilidad fisica — aguas abajo espaldon delgado

Se muestra la figura B.21], estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado.
124



| sazety Factor
0.000

0.500

1.000

180

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

00

4.000

1.500

5.000

5.500

6.000+

Tabo ' N ' [] ' % ' 180 T T ik ' 200 ' % i 300

FIGURA 3.21 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado
Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: final de construccion — estatico F.S. =2.023 <2.11 F.S.=2.03 > 1.5

Se muestra la figura 3.22, estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado.
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FIGURA 3.22 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: final de construccion — pseudoestatico F.S. = 1.469 < 1.52 F.S. =1.469 > 1.3

Estabilidad fisica — aguas arriba espaldén delgado

Se muestra la figura .23, estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado.
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FIGURA 3.23 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: final de construccion — estatico F.S. =2.451 > 1.5

Se muestra la figura 3.24, estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado.
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FIGURA 3.24 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: final de construccion — pseudoestatico F.S. =1.704 > 1.3

Hipotesis: embalse lleno con espaldon ancho

Para los dos taludes (aguas arriba y aguas abajo de la presa) se analizaran las siguientes

situaciones:

+ Estatico

* Pseudo-estatico

Esta hipotesis basada en el supuesto de de un carga de agua en la cota maxima del embalse,

garantizando la estabilidad en la presa incluso en ausencia de la Geomembrana aguas

arriba, ver tabla 3.14

TABLA 3.14 Caracteristicas de la presa y embalse Pallcca, niveles caracteristicos —
consideraciones para hipotesis de embalse lleno

Descripcion Valor
Volumen 1til (m3) 828,000.00
Volumen Total (m3) 920,762.77

Cota de la base de la presa
3997.00
(msnm)

Cota NAMIN (msnm) 4001.7

Cota NAMO (msnm) 4017.60
Cota NAME (msnm) 4017.95
Cota Corona (msnm) 4020.5

Fuente: Elaboracion propia

Estabilidad fisica — aguas abajo: espaldon ancho

Se muestra la figura B.23, estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon ancho.
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FIGURA 3.25 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon ancho
Fuente: Factor de seguridad,hipotesis: embalse lleno — estatico F.S. =1.726 > 1.5 F.S.=1.98 < 1.726 F.S. =1.98 > 1.5

Se muestra la figura B.26, estabilidad fisica — aguas abajo - espaldén ancho.
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FIGURA 3.26 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon ancho

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: final de construccion — pseudoestatico F.S.=1.34> 1.285F.S.=1.34> 1.3

Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho

Se muestra la figura .27, estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho.
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FIGURA 3.27 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: embalse lleno — estatico F.S. =2.588 > 1.5

Se muestra la figura 3.28, estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho.
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FIGURA 3.28 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon ancho

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: embalse lleno — pseudoestatico F.S. =1.411 > 1.3

Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado

Se muestra la figura 3.29, estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado.
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FIGURA 3.29 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: embalse lleno — estatico F.S. = 1.744 > 1.5

Se muestra la figura .30, estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado.
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FIGURA 3.30 Estabilidad fisica — aguas abajo - espaldon delgado

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: embalse lleno — pseudoestatico F.S. = 1.27 < 1.3

NO se admite por encontrarse por debajo de los valores minimos, aun habiendo
considerado un riesgo sismico resultado de una evaluacion de peligrosidad sismica.
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Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado

Se muestra la figura B.31), estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado.
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FIGURA 3.31 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: embalse lleno — estatico F.S. =2.732 > 1.5

Se muestra la tabla B.32, estabilidad fisica — aguas arriba - espaldén delgado.
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FIGURA 3.32 Estabilidad fisica — aguas arriba - espaldon delgado

Fuente: Factor de seguridad, hipotesis: embalse lleno — pseudoestatico F.S. = 1.494 > 1.3

3.3.2 Diferencia entre el Software Slide con los ensayos Lugeon y Lefranc

Slide es un Software completo de andlisis de estabilidad de taludes en 2D utilizando el
método de equilibrio limite para el calculo de estabilidad, con andlisis de filtracion de
aguas subterraneas por el método de elementos finitos. Rodriguez (2016). El Software
Slide mediante el método de equilibrio. Donde la estratigrafia, la preion del agua en
ocasiones de irregularidad. Cayo (2017). A comparacion de los ensayos in situ de Lugeon
y Lefranc que permiten calcular de forma mds o menos cuantitativa el coeficiente de
permeabilidad. El ensayo Lugeon se realiza dentro de los sondeos geotécnicos y calcula la
permeabilidad de un macizo rocoso fracturado y el ensayo de Lefranc permite determinar
la permeabilidad de los suelos en el interior de los sondeos, sea durante o una vez finalizada
la ejecucion de la perforacion. Geotécnia (2018)
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Con la finalidad de evaluar las propiedades hidraulicas de los suelo y rocas que conforman
la represa de tierra Pallcca, se hicierén dos (02) ensayos de permeabilidad en campo
tipo Lefranc y un (01) ensayos de permeabilidad in situ tipo Lugeon; siguiendo los
lineamientos descritos en la (ASTM D4631) y (CA HOUSBLY 1976), respectivamente, a

continuacion se muestra la tabla que muestra el resumen general de la permeabilidad.

& Prof. Tramo Tipo K
Perloracl.un N? uL Valoracion Material
Geotécnica (m) (m) Ensayo cmiseg
Depdsito
5.50 - . antrépico
1 6.00 0.50 Lefranc 3.10E-03 - Baja represa de tierra
#1
15.50 - Contacto suelo
P-01 ¥ - i
2 16.00 0.50 Lefranc 2.75E-04 Baja fluvio-aluvial
28.50 - . ’ Roca
5 30.00 1.50 Lugedn 3.50E-06 0.3 Muy Baja conglomerado

TABLA 3.15 Resumen %eneral de ensayos de permeabilidad.
a

Fuente: Elaboracion del equipo técnico.

A continuacion se muestra los resultados de permeabilidad en ambos estratos del suelo
que conforman el dique son 3.10x10-3 cm/s y 2.75 x 10-4 cm/s, deposito antropico suelo
estrato superior y contacto de suelo fluvioaluvial (estrato inferior), respectivamente. En
caso del ensayo Lugeon presenta un decrecimiento de las unidades de permeabilidad
conforme avanza el ensayo (Inicialmente 4.7 UL, 3.2 U.L., 1.8 U.L., 0.8 U.L. y por tltimo
0.3 U.L.), tanto en el tramo de carga y descarga. Este efecto es conocido como “llenado
de vacios” y significa que los vacios son gradualmente rellenados en el macizo rocoso,
clasificando al macizo rocoso como “Muy impermeable” considerando la ultima lectura

de las unidades de permeabilidad (0.3 U.L. = 3.50x10-6 cm/s). Ver la tabla 3.16.

MATERIAL REFERENCIA PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD

{em/seg) [m/dia)
ENROCADO —- 1.00 864
RELLENO LEFRANC P-01 (5.50 - 3.10x 10-03 2.68

5.00)

T. NATURAL — 1.50 x 10-02 12.56

SUSTRATO ROCOSO | LUGEON P-01 (28.50 3.50x 10-6 0.95
-30.00)

TABLA 3.16 Parametros hidraulicos considerados para el Analisis de Filtracion de la Presa

Pallcca en el software Slide.
Fuente: Elaboracion del equipo técnico.

A continuacion se muestra en la figura .33, el caudal de filtracion modelado en el

Software Slide. Donde se logra obtener 5.151/min
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FIGURA 3.33 Modelacion de la infiltracion en el Software Slide con los parametros hidraulicos

descritos anteriormente.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la tabla el caudal de inyeccion en el ensayo Lugeon con codigo de
sondaje SDP-01 y cédigo de ensayo LU-02. Dando como resultado 4.35U.L. en tal
razon general un caudal de inyeccion de 1.11 I/min, donde este Gltimo valor servira de

comparacion con el valor obtenido en el Software Slide.

P Volumen de Inyeccién por intervalo de tiempo [ 1] a G At Pef K Lugeon
[Kgiem2] [ t=00-2 | t=2-4 | t=4-6 | t=&'-8" | t=8'-10' | [Umin] | [Uminim] | [Kgicm2] | [Kglem2] | [emiseg] | [UL]
1.00 222 225 222 224 221 111 0.45 4.675E-08 1.02 4 BEE-05 435
150 382 381 383 580 384 181 0.76 2 BAAE-07 152 5 BOE-05 501
2.00 710 7.10 730 7.40 7.10 360 144 1.010E-06 202 E05 741
1.50 538 5.36 5.38 5.40 530 269 1.08 5 BAGE-07 1.52 E-05 7.06
1.00 251 257 256 253 255 127 | 051 1.261E-07 1.02 5.55E-05 4.96

TABLA 3.17 Ensayo de permeabilidad Lugeon en el sondaje SDP-01

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Discusion de resultados de la modelacion en el software Slide.

Mendoza (2016), menciona que para realizar el analisis de estabilidad de taludes, antes
del inicio de cualquier estudio se tuvo que hacer previos andlisis de las caracteristicas en
la geoctécnia de cada material del suelo, para lo cual se obtuvieron seciones de analisis
y también tener en cuenta la cantidad de aguas que se encuentran debajo del estrato del
suelo. En el estudio del analisis de la estabilidad se tuvo que hacer uso del equilibrio
limite y para lo cudl se trabajé con con secciones de la presa que fueron disefiadas con
el Software AutoCad y posteriormente se hizo la importacion al Software de SLIDE,
con los métodos de Jambu Simplified, Morgenstern-Price y Spencer. Aquella resistencia
que sucede entre el material y los diferentes esfuerzos generados se llaman factores de
seguridad (FS). De otra manera, para el estudio pseudoestatico se considerd 1/3 de la
aceleracion sismica Hz de 0.143g. También en el andlisis de la estabilidad de taludes
se puede determinar el factor de seguridad asi: Si el (FS<I) indica que el talud logra
ser inestable con tendencia probable falla, en el caso que (FS=I) implica que el talud se
encuentra en equilibrio. H. Aguirre (2011)), con el programa Slide se tuvo el analisis en el
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agua subterranea dentro al interior del cuerpo de la presa mediante los elementos finitos,
también mecionar que el comportamiento de las redes de flujo, que viene a estar compuesta
por las lineas equipotenciales y también compuesta por las lineas de flujo perpendiculares

a las anteriormente mencionadas. Barrazueta y Alberto (2004)

3.3.4 Discusion sobre la diferencia entre los resultados obtenidos del Software Slide

y los ensayos Lugeon y Lefranc.

Es necesario saber sobre el estado de la geotécnia del cuerpo rocoso, entonces es se debera
saber sobre la metodologia de la perforacion. Para tener las muestras de los testigos de
todos los estudios realizados en campo. ASTM (11999)

Se puede decir que es ilimitado respecto al estudio en las rocas. Gutiérrez (2016). Para
calcular la filtracion es importante considerar factor de permeabilidad, que depende de las
particulas que estan en el suelo 4, se podrian tomar en cuenta diversos métodos. “Estudio
hidraulico y de estabilidad de una presa de materiales sueltos sobre el rio Callazas en la

region de Tacna” (n.d)), Mamani y Mamani (2020).
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CONCLUSIONES

1. Se ha conseguido hacer los analisis numéricos de la infiltracion en la presa Pallcca
de tipo material suelto utilizando el Software Slide. La seccidn tipica de la presa que
se analizo estuvo conformada por 4 tipos de materiales que se obtuvieron producto
de estudios geologicos y geotécnicos in situ. Las cuales son: enrocado, relleno de
tierras, terreno natural y sustrato rocoso, cada una con una permeabilidad distinta de
la otra. Para saber sobre la cantidad de de agua que se pierde en la seccién tipica
que se encuentra en la presa especificamente en su corona, se realizd ensayos de
perforacion diamantina de Lugeon y Lefranc los cuales permiten conocer los factores
de permeabilidad en materiales rocosos y suelo, ya que forman parte de la cimentacion
de la presa. Se ha representado graficamente con ayuda de la herramienta Seep/W en
el Software GeoStudio.

2. Los parametros hidrogeologicos obtenidos a partir de los ensayos Lefranc y Lugeon,
fueron de gran importancia en la elaboracion de este proyecto de investigacion. En
este primer problema especifico se obtienen los factores de permeabilidad realizadas
in situ mediante perforaciones diamantinas, que en lo posterior del ensayo de
Lefranc se obtienen datos del descenso del agua en funcion del tiempo y que estos
datos permitieron el calculo de los parametros hidrogeologicos haciendo uso del
software Aqtesol y plantillas Excel, también mencionar que se hizo uso del software
Aquifer Test para el calculo de los factores de permeabilidad, que sirvid para la
comparacion con los resultados obtenidos de las plantillas Excel en los ensayos de
Lugeo. Se calcul6 los factores de permeabilidad empezando con las pruebas de
Lefranc en los sondajes LCV-1 (SP-1) y LCV-1 (SP-2), donde se obtuvieron valores
de coeficiente de permeabilidad 9.16E-4 y 6.03E-7 respectivamente, valores del
coeficiente de almacenamiento se obtuvieron 0.001628 y 6.31E-11 respectivamente,
los valores de transmisividad son 0.001992 y 0.00000217 respectivamente. También
se obtuvo parametros hidrogeoldgicos a partir de los ensayos de tipo Lugeon para
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los sondajes SDP-01 (L1-123), SDP-02 (L1-103) y SDP-03(L1-65). Para el primer
sondajes se realizaron 6 pruebas de tipo de Lugeon las cudles se presentan a
continuacion LU-01(SDP-01), LU-02(SDP-01), LU-03(SDP-01), LU-04(SDP-01),
LU-05(SDP-01) y LU-06(SDP-01) en los cuéles los valores de permeabilidad son
1.57E-05, 4.86E-05, 2.806E-05, 3.88E-05, 7.36E-06 Y 4.37E-06 respectivamente.
Para SDP-02 (L1-103) se obtuvo el valor de permeabilidad 6.55E-6 y para el sondaje
SDP-03(L1-65) también se realizaron 6 pruebas de tipo de Lugeon las cudles son
LU-01(SDP-03), LU-02(SDP-03), LU-03(SDP-03), LU-04(SDP-03), LU-05(SDP-03)
y LU-06(SDP-03) en los cudles los valores de permeabilidad son 4.42E-5, 2.42E-5,
2.93E-5, 8.79E-5, 4.64E-5, 3.96E-6 respectivamente. Los valores del coeficiente
de almacenamiento para el sondaje SDP-01 (L1-123) son 0.00013345, 0.0004131,
0.0004158, 0.0007566, 0.000184 y 0.000184 respectivamente de acuerdo a las 6
pruebas por sondaje mencionadas anteriormente. Para SDP-02 (L1-103) se obtuvo
0.00003275 y finalmente para SDP-03(L1-65) son 0.000445 , 0.000363, 0.000586,
0.00021975, 0.001992 y 0.0001386 respectivamente de acuerdo a las 6 pruebas por
sondaje mencionadas anteriormente. El valor del coeficiente de almacenamiento se
asume y es el valor de 0.001628.

. En el andlisis de la infiltracion se emple6 el Software Seep/w, que estd incluida en
el progrma de GeoStudio. Resuelve la ecuacion de Laplace mediante los elementos
finitos. Se obtienen como resultados del caudal de infiltracion el talud aguas
abajo 613.85(m3/afo), en el centro de la presa 45398.83(m3/afo) y finalmente con
Geomembrana en el talud aguas arriba 18.95(m3/afno). Tal razén se podria decir que
la presa de material térreo queda adecuadamente asegurada, ya que también estra
reforzada por una pantalla impermeabilizante. La cantidad de filtracon que sucede
en la presa mediante el subsuelo logran ser minimas. Tal razén hace que se deba a la

permeabilidad minima que esté en el nucleo y también en su primer estrato.

. Para realizar la comparacion del software Slide con las pruebas de Lugeon y lefranc,
primero se hizo una modelacion en Slide tomando como datos los 4 componentes
que conforman la geometria de la presa, donde cada componente tiene un factor
de permeabilidad distinta de la otra. Se menciona los siguientes componentes
con su respectivo valor de permeabilidad a continuacion: enrocado(k=1.00cm/seg),

relleno de tierras(k=3.10x10-3cm/seg), terreno natural(k=1.50x10-2cm/seg) y sustrato
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rocoso(k=3.50x10-6cm/seg), los cudles son ingresados al Slide y se obtuvo un caudal
de 5.151/min. Por otra parte se obtiene un caudal de inyeccion de 1.111/min en la prueba
de Lugeon. En la que se concluye que no es posible realizar dicha comparacion, porque
en el Slide se obtiene un caudal de filtracion de una determinada seccion de la presa y
en la prueba de Lugeon se obtiene el caudal de inyeccion de un punto en especifico la
cual permite realizar dicho tipo de ensayo. Al haber realizado este tipo de analisis se
realizardn estudios geotécnicos como ensayos de Lefranc y Lugeon, ya que a partir de
estos se pasa al uso del software Slide. Se realizaron hipotesis de analisis en final de
construccion, embalse lleno con espaldon ancho y espaldon delgado. Para modelacion
en el software Slide se tomo la seccidon central de la presa la cudl estd compuesta por
sustrato rocoso, relleno de tierras, terreno natural y enrocado. El andlisis se hizo en
estabilidad fisica aguas arriba y abajo en estado estatico - pseudoestatico. El analisis
pseudo-estatico horizontal (kh) definido para el analisis de estabilidad de taludes del
Proyecto; como (1/2) un medio de la aceleracion del terreno, asumiendo un valor de

0.143, que representa el grado de peligrosidad del terremoto considerado.
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RECOMENDACIONES

. Es recomendable que para realizar los ensayos in situ son procesos repetitivos en
cualquier 4rea en donde se pretenda realizar estos ensayos se deba saber que estos
ensayos sirven para hacer el analisis del estado del macizo rocoso o del terreno y
que a partir de estos se pueden realizar distintos analisis como obtener pardmetros

hidrogeolégicos.

. Se recomienda realizar la creacion de un programa de analisis que permita resolver
la ecuacion de Laplace mediante elementos finitos, que permita complementar la

informacion obtenido del Seep/W.

. En el anélisis sobre la estabilidad de taludes se debe contar con adecuada bibliografia
y tener conocimientos previos para saber que es lo que se pretende obtener y hacer en

el software que se emplee.

. Es recomendable hacer el uso de controles detipo geotécnicos, con instrumetos como

piezometros y también controles topograficos.

. Es aconsejable contar con los factores de permeabilidad de los materiales que
conforman la seccion tipica de la presa de tal modo se logra calcular el caudal de

filtracion en Slide.
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD POR GRAVEDAD

LEFRANC CARGA VARIABLE

PROYECTo:  EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA: " CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA  |UBICACION:  CENTRO DEL EJE DEL PLINTO
PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS : UTM-WGS84  AZIMUT - 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597 658 E. 8'562,586 N. 3997 msn.m
EJECUCION:  PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA SUPERVISOR DE TURNO :
[NTERVALODEPRUEBA:] 060 | DE | 060 | A [ 120 | Metros | [cODIGO DEL SONDAJE: | sP-1
[FEcHA: T 231172020 [ HorA: | DE [ 180000 | A [ 183000 | Horas | |copiGo DELENsAYO: | Lov-
DATOS DE ENTRADA
0.00IZ1 _!_ ‘a D = Diametro del tramo de ensayo 7.40 cm
[ 0.23 72 0.00 d = Didmetro interior de la tuberia 7.40 cm
o = Inclinacién del sondaje con la horizontal 90 °
o NRENN ENNNENNN= m = Relacion de condicién anisotrépica m = Kh / Kv 1.00 ud.
(satured test) Zn ‘! (00 a = Longitud sobrante de la tuberia (Stick up) 0.00 Metros
0.02 oW, GW = Prof. del agua subterranea dentro de la tuberia 0.25 Metros
0.25 _!L DC = Longitud de la tuberia desde el nivel de terreno 0.60 Metros
046% a 0.6& FD = Longitud del pozo desde el nivel de terreno 1.20 Metros
! a v (dry test) L = Longitud del tramo de ensayo 0.60 Metros
_d_. 1.20 R = Radio de influencia 0.60 Metros
7.4 GW. (DC+L/2) = Longitud a mitad del tramo de ensayo 0.90 Metros
0.90
Lo a' = Altura sobrante de la tuberia (corr.) 0.00 Metros
0.60] L 0.30 GW' = Prof. del agua subterranea (corr.) 0.25 Metros
DC' = Prof. de la tuberia desde el N.T. (corr.) 0.60 Metros
FD' = Prof. del pozo desde el N.T. (corr.) 1.20 Metros
, L' = Longitud vertical del tramo de ensayo (corr.) 0.60 Metros
! R' = Radio de influencia (corr.) 0.60 Metros
(DC+L/2)" = Prof. a mitad del tramo de ensayo (corr.) 0.90 Metros
NoTA: NOTATION

Carga hidraulica para el tramo de ensayo saturado:

DESCENSO DEL NIVEL DE AGUA

° _ 0300 D =DIAM, INTAKE, SAMPLE, CM
Hn=a+GW-Zn Hn = 0.02 d =DIAM, STANDPIPE, CM
Carga hidraulica para el tramo de ensayo no saturado: 0.250 L =LENGTH, INTAKE, SAMPLE, CM
Hn=a+ (DC+L/2)-Zn Hn= 0.67 H_ = CONSTANT PIEZ HEAD, CM
0200 H, =PIEZ HEAD FOR t=1t ,CM
i _ H, =PIEZ HEAD FOR t=1,,CM
Tiempo Zn Zn-a Hn E 150 \11\ q = FLOW OF WATER, CM%/SEC
[min] [m] [m] [m] £ t =TIME, SEC
0 0.000 0.000 0.250 0100 k; = VERT PERM CASING, CM/SEC
1 0035 0.035 0215 k, = VERT PERM GROUND, CM/SEC
k,, =HORIZ PERM GROUND, CM/SEC.
h .
2 0.050 0.050 0.200 0.050 b\,\.\._. k., = MEAN COEFF PERM, CM/SEC
3 0.070 0.070 0.180 000 m = TRANSFORMATION RATIO
4 0.085 0.085 0.165 e H 10 15 2 k. =k, k, m = yky/k,
5 0.090 0.090 0.160 TIEMPO [ min ] In = log, = 2.3 log, ,
6 0.110 0.110 0.140
7 0.125 0.125 0125 CASE CONSTANT HEAD VARIABLE HEAD
8 0.130 0.130 0.120 py P
9 0.140 0.140 0110 . I"[n AN (=) ] W
10 0.150 0.150 0.100 N qln E:L ,!{. + (Z:_L)‘ h LT~ 1) W
11 0.160 0.160 0.090 ky = Znin, & in (_lﬂh)
12 0.180 0.180 0.070 k, = © L jn—t For 2o,
hT L, -t T H o
13 0.190 0.190 0.060
14 0.200 0.200 0.050 " lnE"—L . F'__| . (E‘_L_) 3 .
15 0.210 0.210 0.040 _ o o In—
2 - -
16 0218 0218 0032 o aln I:’%"\[* ("‘—;) oLty -ty "
17 0.225 0.225 0.025 WELLPOINT | WELLPOINT kp 27LH 2 2mL
FILTER AT | FILTER IN < e (=) .
18 0.231 0.231 0.019 IMPERVIOUS | UNIFORM k= s N FoR >
19 0.232 0.232 0.018 A s ! :
LITOLOGIA DEL TRAMO DE ENSAYO : CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Macizo rocoso, roca ignga vq_lcénica constituida por aml H1 = Carga hidraulica inicial 25 cm
brecha basltica color gris rojizo oscuro moderadamente d?1n (T) i H2 = Carga hidraulica final 2 om
fracturado a fracturado. El ensayo se realiza en medio K, = n 1 K ) o
fracturado saturado con agua. HZ 810, — 4) H, H1' = Carga hidraulica inicial (corr.) 25 cm
H2' = Carga hidraulica final (corr.) 2 cm
t1 = Tiempo inicial 0 min
INTERPRETACION: t2 = Tiempo final 19 min
Segun la clasificacion de Terzaghi K. y Peck R., 1980. Referencia:
el tramo de ensayo es : POCO PERMEABLE U.S. Army Corps of Engineers CONDUCTIVIDAD 9.16E-04 cmise
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head, case A HIDRAULICA (K) = ) 9

Figura A.1 Permeabilidad Lefranc carga variable SP-1, LCV-1

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD POR GRAVEDAD

LEFRANC CARGA VARIABLE

PROYECTo:  EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA: " CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA ~ [UBICACION :  CENTRODEL EJE DEL PLINTO
* PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINGIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS - UTM-WGS84  AZIMUT - 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597 659 E. 8'562,586 N. 3997 msn.m
EJECUCION:  PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA SUPERVISOR DE TURNO :
[NTERVALODEPRUEBA:] 255 | DE | 105 | A [ 360 [ Metros | [cODIGO DEL SONDAJE: [ sP-2
[FEcHA: T 241172020 [ HorA: |  DE [ 163000 | A [ 17:0000 | Horas | |copiGo DELENSAYO: | Lov-
DATOS DE ENTRADA
0.00IZ1 _!'_ D = Diametro del tramo de ensayo 7.40 cm
a S
0.02 7 0.00 d = Diametro interior de la tuberia 7.40 cm
o = Inclinacién del sondaje con la horizontal 90 °
e SREEN _! =NNENNNH] m = Relacion de condicién anisotrpica m = Kh / Kv 1.00 ud.
(satured test) Zn o a = Longitud sobrante de la tuberia (Stick up) 0.00 Metros
0.23 oW GW = Prof. del agua subterranea dentro de la tuberia 0.25 Metros
025 _!L DC = Longitud de la tuberia desde el nivel de terreno 1.05 Metros
1‘0’7\) a 2.3'9|n FD = Longitud del pozo desde el nivel de terreno 3.60 Metros
! a v (dry test) L = Longitud del tramo de ensayo 2.55 Metros
_d_. 3.60 R = Radio de influencia 2.55 Metros
7.4 W (DC+L/2) = Longitud a mitad del tramo de ensayo 2.33 Metros
233
L a' = Altura sobrante de la tuberia (corr.) 0.00 Metros
2.55] L 1.28 GW' = Prof. del agua subterranea (corr.) 0.25 Metros
DC' = Prof. de la tuberia desde el N.T. (corr.) 1.05 Metros
FD' = Prof. del pozo desde el N.T. (corr.) 3.60 Metros
, L' = Longitud vertical del tramo de ensayo (corr.) 2.55 Metros
l R' = Radio de influencia (corr.) 2.55 Metros
(DC+L/2)' = Prof. a mitad del tramo de ensayo (corr.) 2.33 Metros
NoTA: NOTATION
Carga hidraulica para el tramo de ensayo saturado: DESCENSO DEL NIVEL DE AGUA
- _ 0.255 D =DIAM, INTAKE, SAMPLE, CM
Hn=a+GW-2zn Hin = 023 d =DIAM, STANDPIPE, CM
Carga hidraulica para el tramo de ensayo no saturado: 0.250 L =LENGTH, INTAKE, SAMPLE, CM
Hn=a+ (DC+L/2)-Zn Hn= 230 H_ = CONSTANT PIEZ HEAD, CM
0.245 H, =PIEZ HEAD FOR t=1t ,CM
i _ H, =PIEZ HEAD FOR t=1,,CM
Tiempo Zn Zn-a Hn E 0200 \ q = FLOW OF WATER, CM3/SEC
[min] [m] [m] [m] £ t =TIME, SEC
0 0.000 0.000 0.250 0235 k; = VERT PERM CASING, CM/SEC
1 0.016 0.016 0.234 :v = VERT PERM GROUND, CM/SEC
\ h = HORIZ PERM GROUND, CM/SEC
2 0.021 0.021 0.229 0.230 k.. = MEAN COEFF PERM, CM/SEC
3 0.021 0.021 0.229 0225 m = TRANSFORMATION RATIO
4 0.021 0.021 0.229 = 5 10 15 k. =k, k, m = yky/k,
5 0.021 0.021 0.229 TIEMPO [min ] In = log, = 2.3 log, ,
e
6 0.021 0.021 0.229
7 0.021 0.021 0.229 CASE CONSTANT HEAD VARIABLE HEAD
8 0.021 0.021 0.229 5
@i 2 /iy (2ms)
9 0.021 0.021 0.229 = ) () In H
10 0.022 0.022 0.228 N qln E:L ,!{. + (Z:_L) * h LT~ 1) H
11 0.022 0.022 0.228 k= 2rin, ln (ﬂ_)
12 0.022 0.022 0.228 = ® L ip L ror 2Mb>
h™ sl -ty " H ()
13 0.022 0.022 0.228
14 0.022 0.022 0.228 . -l w2
15 0.022 0.022 0.228 o "‘[T A (‘5') i
2 - -
16 0.022 0.022 0.228 o qln I:’%"\[* ("‘—;) sl =ty Ha
17 0.022 0.022 0.228 WELLPOINT | WELLPOINT h 27LH 2 2mL
FILTER AT | FILTER IN < e 5) m, mL
18 0.022 0.022 0.228 IMPERVIOUS | UNIFORM kn= arq oy I FoR >
19 0.022 0.022 0.228 A e 2 2
LITOLOGIA DEL TRAMO DE ENSAYO : CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Macizo rocoso, roca ignea volcanica constituida por aml H1 = Carga hidraulica inicial 23 cm
brecha basltica color gris rojizo oscuro moderadamente d?1n (T) I H2 = Carga hidraulica final 23 em
fracturado a fracturado. El ensayo se realiza en medio K., = n(= ) o _—
fracturado saturado con agua. H=8L(t, — ty) H, H1' = Carga hidraulica inicial (corr.) 23 cm
H2' = Carga hidraulica final (cor.) 23 cm
t1 = Tiempo inicial 3 min
INTERPRETACION: t2 = Tiempo final 19 min

eltramo de ensayo es :

Segun la clasificacion de Terzaghi K. y Peck R., 1980.

POCO IMPERMEABLE

Referencia:

U.S. Army Corps of Engineers
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head, case A

CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA (K ) =

6.03E-07 cmiseg

Figura A.2 Permeabilidad Lefranc carga variable SP-2, LCV-1

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD A PRESION

LUGEON
pROYECTO:  EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA:" CONSTRUCGION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA  [UBICACION: __ CENTRO DEL EJE DEL PLINTO
" PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS :  UTM-WGS 84 _ AZIMUT : 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597,660 [8:562,585 [3.997 ms.nm
EJECUCION:  PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA SUPERVISOR DE TURNO
INTERVALODEPRUEBA:| 500 | DE [ 350 A [ 850 | Metros | [CODIGO DEL SONDAJE: | SDP-01 |
[FECHA: [ 21/12/2020 | HORA: | DE | 13:00:00 | A | 14:330:00 |  Horas [CODIGODEL ENSAYO: [ LU-01 |
HIDROMETRO DATOS DE ENTRADA
Hg = Altura del manémetro 0.30 Metros
MANOMETRO (Pg) ESTABILIZADOR = Altura sobre el nivel del terreno (Stick up) 0.20 Metros
----------------- SWL = Nivel estatico del agua Metros
(SWL < Hwt) B = Inclinacién con la horizontal °
iametro del bulbo del ensayo cm
a iametro de la tuberia de descarga cm
-SWL olumna de agua del obturador Metros
X_ )\ Hc = Carga hidrostatica del obturador Metros
L—1 Hwt = Columna de agua a mitad del ensayo Metros
St 3555 = Carga hidrostatica a mitad del ensayo Metros
+SWL +SWL | E6rmulas: ltura sobre el nivel del terreno (corr.) Metros
. R m Het ivel estatico del agua (corr.) Metros
Si... (+SWL>> Hwt) olumna de agua del obturador (corr.) Metros
entonces: arga hidrostatica del obturador (corr.) Metros
+SWL = Hwt olumna de agua a mitad del ensayo (corr.) Metros
Het = Hwt - (+SWL) Hct' = Carga hidrostatica a mitad del ensayo (corr.) Metros
He Het = Hwt - (Hwt) b = Radio del bulbo del ensayo 2*rb = Dext Metros
AH = Hwt - (0) 1p = Radio de la tuberia de descarga 2*mp = @int Metros
Het L = Longitud del bulbo del ensayo Metros
c Para: L > 10*r, R = Radio de influencia Metros
T o Lp = Longitud de la tuberia de descarga Metros
m PgmaxT = Presion maxima tedrica para el ensayo Kglem2
o _ o) R(m) Pg [3] = Posible presion para el estadio "3" respecto al RQD Kglem2
“2xmxL(m)xPef (m) ,(m) Pp = Presion de inflado del obturador (Packer neumatico) Psi
Fuente: Custodio y LLamas,1996. Q = Caudal promedio del estadio I/min
G = Absorcion (I/min) por metro del tramo del ensayo I/min/m
0= Pg = Presién manométrica Kg/em2
U.L=$ X 100 m AH' = Presion hidrostatica (corr.) AH' = ( Hwt' - Het' ) /10 .0\ Kg/em2
Fuem IR T)  o76 Hf = Pérdida de carga ; Si Q < 15 [ I/min |; Hf = (8.65E-15"Lp*Q"2 /Tp"5) / 10 Kglem2
. ALy ) Pef = Presion efectiva Pef = Pg + Hg/10 + AH' - Hf Kg/em2
e K = Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad cm/seg
- U.L = Permeabilidad en unidad de lugeon uL
Pg Volumen de inyeccién por intervalo de tiempo [ 1] Q G Hf Pef K Lugeon
[Kglem2] | t=0"-2" | t=2'-4 | t=4'-6 | t=6'-8 | t=8-10' | [Umin] | [Uminim] | [Kglem2] | [Kalem2] | [cmiseg] [uL]
0.40 0.82 0.80 0.79 0.80 0.81 040 || 0.8 5.1456-05 I 043  |W243E-05 |IN4.87
0.80 0.98 1.01 1.00 1.02 1.00 050 (B0 o0.10 7.991E-05 (I 083 [F157E05 (B 1.21
1.20 1.12 1.08 1.10 1.12 1.09 0.55 o1 9.666E-05 | 1.23 1.17E-05 0.90
0.80 0.91 0.93 0.90 0.89 0.90 045 (I o0.09 6533605 I 0.83 | 142605 [f 1.00
0.40 0.77 0.79 0.80 0.76 0.77 039 | 0.8 4818E-05 I 043  (I2185E-05 [I1.81
PRESION VS CAUDAL PATRON DE RESULTADOS PARA LA GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
0.12 SELECCION DE PERMEABILIDAD SELECCION DE UNIDADES LUGEON
o @ 1.E-01 1.E-03 1.E-05 1.E-07 0.00 0.50 1.00 150 2.00
0.11 :) 4
2
§ 0.10 /
H <] ]
i 0.10 2 2
z ¥ b a
‘0 0.09 G w w
% 0.09
g oL/
<008
0.08 G
o7 \r [ K emis] | ' —
0.00 050 1.00 1.50 . 5 ef [Kg/cm2]
PRESION EFECTIVA [ KG/CM2 ] CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ) PRESION / LUGEON aLugeon [UL]
Fuente: Quifiones-Rozo C.,2010 Fuente: Terzaghi K. y Peck R.,1980 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO : TURBULENTO
Tabla N° 01
ESCALA DE UNIDADES DE LUGEON -
0-1UL Muy Favorable (cﬁi,"gf:f'l'_'l:’:;‘:;;s‘) 157E05 | cmiseg ity FUENTE
1-3 UL Favorable | POCO PERMEABLE Terzaghi K. y Peck R., 1980
3-10U.L Desfavorable LUGEON =| 121 UL IMPERMEABLE Olalla y Sopefia, 1991
>10 UL (Houlsby A.C.,1976)| ) 3 FAVORABLE Houlsby A.C.,1976
Fuente: Houlsby A.C.,1976 Estado de las di del macizo rocoso CERRADAS Fell et al., 2005
De acuerdo a la tabla N° 01 el macizo rocoso NO REQUIERE INYECCIONES DE CEMENTO

INTERPRETACION:

El macizo rocoso presenta flujo TURBULENTO, porque la absorcién corresponde a la presién maxima que es relativamente menor a las presiones medias y minimas, esto
debido a la presencia de diferentes tipos de aberturas de las fracturas.

LITOLOGIA DEL TRAMO DEL ENSAYO:

Macizo rocoso, roca ignea volcanica constituida por brecha basailtica color gris rojizo oscuro moderadamente fracturado a fracturado.

Figura A.3 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-01

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD A PRESION

LUGEON
PROYECTO : EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA: " CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA  |UBICACION : CENTRO DEL EJE DEL PLINTO
) PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS : UTM-WGS 84  AZIMUT : 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597 660 |8'562.585 |3,997 ms.n.m
[EJECUCION : PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA SUPERVISOR DE TURNO :
INTERVALO DE PRUEBA : | 250 | DE [ 6.00 A [ 850 | Metros | [cODIGO DEL SONDAJE: | SDP-01 |
[FECHA:  [21/12/2020 | HORA: | DE | 17:00:00 | A [ 1830:00 | Horas [CODIGODELENSAYO: | LU-02 |
HIDROMETRO DATOS DE ENTRADA
Hg = Altura del manémetro 0.25 Metros
MANOMETRO (Pg) ESTABILIZADOR = Altura sobre el nivel del terreno (Stick up) 0.20 Metros
----------------- SWL = Nivel estatico del agua Metros
(SWL < Hwt) B = Inclinacién con la horizontal °
iametro del bulbo del ensayo cm
a iametro de la tuberia de descarga cm
-SWL olumna de agua del obturador Metros
X_ )\ Hc = Carga hidrostatica del obturador Metros
L—1 Hwt = Columna de agua a mitad del ensayo Metros
rrrrr = Carga hidrostatica a mitad del ensayo Metros
+SWL Férmulas: ltura sobre el nivel del terreno (corr.) Metros
S o AH = Hwt - Hwt: Het ivel estatico del agua (corr.) Metros
Si... (+SWL>> Hwt) olumna de agua del obturador (corr.) Metros
entonces: arga hidrostatica del obturador (corr.) Metros
+SWL = Hwt Columna de agua a mitad del ensayo (corr.) Metros
Het = Hwt - (+SWL) Hct' = Carga hidrostatica a mitad del ensayo (corr.) Metros
He Het = Hwt - (Hwt) b = Radio del bulbo del ensayo 2*rb = Dext Metros
AH = Hwt - (0) 1p = Radio de la tuberia de descarga 2*mp = @int Metros
Het L = Longitud del bulbo del ensayo Metros
c Para: L > 10*r, R = Radio de influencia Metros
T b Lp = Longitud de la tuberia de descarga Metros
m PgmaxT = Presion maxima tedrica para el ensayo Kglem2
o e Rm)  Pg[3] = Posible presion para el estadio "3" respecto al RQD Kglem2
“2xmxL(m)xPef (m) ,(m) Pp = Presion de inflado del obturador (Packer neumatico) Psi
Fuente: Custodio y LLamas,1996. Q = Caudal promedio del estadio I/min
G = Absorcion (I/min) por metro del tramo del ensayo I/min/m
= 0= Pg = Presién manométrica Kg/em2
. =$ X 100 m AH' = Presion hidrostatica (corr.) AH' = ( Hwt' - Het' ) /10 0.0l Kg/em2
(m)xpef (m) Hf = Pérdida de carga ; Si Q < 15 [ I/min |; Hf = (8.65E-15"Lp*Q"2 /Tp"5) / 10 Kglem2
Fuente: Houlsby A.C.,1976.
B o ) Pef = Presion efectiva Pef = Pg + Hg/10 + AH' - Hf Kg/em2
e K = Conductividad hidréulica o coeficiente de permeabilidad cm/seg
- U.L = Permeabilidad en unidad de lugeon uL
Pg Volumen de inyeccién por intervalo de tiempo [ 1] Q G Hf Pef K Lugeon
[Kglem2] | t=0"-2" | t=2'-4 | t=4'-6 | t=6'-8 | t=8-10' | [Umin] | [Uminim] | [Kglem2] | [Kalem2] | [cmiseg] [uL]
1.00 222 225 2.22 224 2.21 1.11 0.45 9.675E-08 I 1.02 4.86E-05 4.35
1.50 3.82 3.81 3.83 3.80 3.84 1.91 I 076 2844E-07 (I 152 [F560E05 B 501
2.00 7.10 7.10 7.30 7.40 7.10 360 [0 1.44 1010E-06 [0 202 |[795E05 [ 711
150 5.38 536 5.38 5.40 5.39 269 [ 1.08 5646E-07 [0 152  (WI789E-05 [W7.06
1.00 2.51 257 2.56 253 2.55 1.27 | 0.51 1.261E-07 l 1.02 I 5.55E-05 I 4.96
PRESION VS CAUDAL PATRON DE RESULTADOS PARA LA GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
1.67 SELECCION DE PERMEABILIDAD SELECCION DE UNIDADES LUGEON
(5 1.E-01 1.E-03 1.E-05 1.E-07 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
1.47 >
s 127 /|
s 1.
H
H © 4 ) o
g 1.07 9 s
z P =
] & &
o 087 /
€
o
2 067
NNOYS%
0.47 45 |
027 b I [ =K ferus] | -
1.00 150 2,00 2.50 . 5 wPef [Kg/em2]
PRESION EFECTIVA [ KG/CM2] CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ) PRESION / LUGEON aLugeon [UL]
Fuente: Quifiones-Rozo C.,2010 Fuente: Terzaghi K. y Peck R.,1980 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO : DILATACION
Tabla N° 01
ESCALA DE UNIDADES DE LUGEON A
0-1UL Muy Favorable (cﬁﬁ:‘gfx‘l‘_‘l'ﬁ;‘:g:) 486E-05 | cmiseg ity FUENTE
1-3 UL Favorable | POCO PERMEABLE Terzaghi K. y Peck R., 1980
3-10U.L Desfavorable LUGEON =| 435 UL PERMEABLE Olalla y Sopefia, 1991
>10 UL (Houlsby A.C.,1976)| ) 3 DESFAVORABLE Houlsby A.C.,1976
Fuente: Houlsby A.C.,1976 Estado de las di del macizo rocoso CERRADAS Fell et al., 2005
De acuerdo a la tabla N° 01 el macizo rocoso SI REQUIERE INYECCIONES DE CEMENTO

INTERPRETACION:

El macizo rocoso presenta DILATACION, debido a que la roca sometida a una presién maxima se abre temporalmente por efecto de la presion del agua, luego la abertura

vuelve a su estado inicial "Eléstico".

LITOLOGIA DEL TRAMO DEL ENSAYO:

Macizo rocoso, roca ignea volcanica constituida por brecha basaitica color gris rojizo oscuro moderadamente fracturado a fracturado.

Figura A.4 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-02

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD A PRESION

LUGEON
bROVECTO:  EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA: " CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA  [UBICACION :  CENTRO DEL EJE DEL PLINTO
) PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS : UTM-WGS 84  AZIMUT : 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597 660 |8'562.585 |3,997 ms.n.m
[EJECUCION : PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA SUPERVISOR DE TURNO :
INTERVALODEPRUEBA:| 440 | DE [ 1045 A [ 1485 | Metros | [CODIGO DEL SONDAJE: | SDP-01 |
[FECHA: [ 3/01/2021 | HORA: | DE | 10:30:00 | A | 12:00:00 |  Horas [CODIGODEL ENSAYO: [ LU-03 |
HIDROMETRO DATOS DE ENTRADA
Hg = Altura del manémetro Metros
MANOMETRO (Pg) ESTABILIZADOR = Altura sobre el nivel del terreno (Stick up) Metros
----------------- SWL = Nivel estatico del agua Metros
(SWL < Hwt) B = Inclinacién con la horizontal °
iametro del bulbo del ensayo cm
a iametro de la tuberia de descarga cm
-SWL olumna de agua del obturador Metros
X_ )\ Hc = Carga hidrostatica del obturador Metros
L—1 Hwt = Columna de agua a mitad del ensayo Metros
o 5 = Carga hidrostatica a mitad del ensayo Metros
+SWL +SWL | E6rmulas: Itura sobre el nivel del terreno (corr.) Metros
S R AH = Hwt - Het ivel estatico del agua (corr.) Metros
Si... (+SWL>> Hwt) olumna de agua del obturador (corr.) Metros
entonces: arga hidrostatica del obturador (corr.) Metros
+SWL = Hwt olumna de agua a mitad del ensayo (corr.) Metros
Het = Hwt - (+SWL) Hct' = Carga hidrostatica a mitad del ensayo (corr.) Metros
= _ b = Radio del bulbo del ensayo 2*rb = Jext Metros
Hc Het = Hwt - (Hwt) 3 ” .
AH = Hwt - (0) 1p = Radio de la tuberia de descarga 2*mp = @int Metros
Het L = Longitud del bulbo del ensayo Metros
c Para: L > 10*r, R = Radio de influencia Metros
T o Lp = Longitud de la tuberia de descarga Metros
- PgmaxT = Presion maxima tedrica para el ensayo Kgl/em2
o :L R(m) Pg [3] = Posible presion para el estadio "3" respecto al RQD Kglem2
2xmxL(m)xPef (m) ,(m) Pp = Presion de inflado del obturador (Packer neumatico) Psi
Fuente: Custodio y LLamas,1996. Q = Caudal promedio del estadio I/min
G = Absorcion (I/min) por metro del tramo del ensayo I/min/m
0= Pg = Presién manométrica Kg/em2
. =WP:"(M) X 100 m AH' = Presion hidrostatica (corr.) AH' = ( Hwt' - Het' ) /10 0.00 Kg/em2
! th Hf = Pérdida de carga ; Si Q < 15[ l/min | ; Hf = (8.65E-15"Lp*Q"2 /Tp"5) / 10 Kglem2
Fuente: Houlsby A.C.,1976.
B o ) Pef = Presion efectiva Pef = Pg + Hg/10 + AH' - Hf Kg/em2
e K = Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad cm/seg
- U.L = Permeabilidad en unidad de lugeon uL
Pg Volumen de inyeccién por intervalo de tiempo [ 1] Q G Hf Pef K Lugeon
[Kglem2] | t=0"-2" | t=2-4 | t=4'-6 | t=6'-8 | t=8-10' | [Umin] | [Uminim] | [Kglem2] | [Kalem2] | [cmiseg] [uL]
1.20 3.70 3.72 3.69 3.71 3.70 185 [ o042 3089E-03 I 123  [I485E-05 |[IN3.43
220 437 432 433 430 435 217 [I 0.9 422003 [ 223 [} 280E-05 [ 221
3.40 6.94 6.97 6.94 6.90 6.95 347 |1 079 1084E-02 [0 342 |f 292605 [f 231
220 3.93 3.90 3.92 3.95 3.90 1.96 | 0.45 3.460E-03 l 223 2.54E-05 2.00
1.20 322 321 3.23 325 3.20 161 | 037 2337E-03 [I 123 [WB78E05 [N 298
PRESION VS CAUDAL PATRON DE RESULTADOS PARA LA GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
0.87 T SELECCION DE PERMEABILIDAD SELECCION DE UNIDADES LUGEON
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PRESION EFECTIVA [ KG/CM2 ] CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ) PRESION / LUGEON aLugeon [UL]
Fuente: Quifiones-Rozo C.,2010 Fuente: Terzaghi K. y Peck R.,1980 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO : TURBULENTO
Tabla N° 01
ESCALA DE UNIDADES DE LUGEON A
0-1UL Muy Favorable (cpiﬁ,'ﬂfffﬁ'fﬁiﬂﬁs’s} 280E-05 | cmiseg ity FUENTE
1-3 UL Favorable | POCO PERMEABLE Terzaghi K. y Peck R., 1980
3-10U.L Desfavorable LUGEON =| 291 UL IMPERMEABLE Olalla y Sopefia, 1991
>10 UL (Houlsby A.C.,1976)| ) 3 FAVORABLE Houlsby A.C.,1976
Fuente: Houlsby A.C.,1976 Estado de las di del macizo rocoso CERRADAS Fell et al., 2005
De acuerdo a la tabla N° 01 el macizo rocoso NO REQUIERE INYECCIONES DE CEMENTO

INTERPRETACION:
El macizo rocoso presenta flujo TURBULENTO, porque la absorcién corresponde a la presién maxima que es relativamente menor a las presiones medias y minimas, esto
debido a la presencia de diferentes tipos de aberturas de las fracturas.

LITOLOGIA DEL TRAMO DEL ENSAYO:
Macizo rocoso, roca ignea volcanica constituida por intercalaciones de dacita (color gris blanquesino claro) con brecha basaltica (color gris rojizo oscuro), se presenta
moderadamente fracturado a fracturado.

Figura A.5 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-03

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD A PRESION

LUGEON
pROYECTO:  EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA:" CONSTRUCGION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA  [UBICACION: __ CENTRO DEL EJE DEL PLINTO
" PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS :  UTM-WGS 84 __ AZIMUT : 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597,660 [8:562,585 [3.997 ms.nm
EJECUCION:  PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA SUPERVISOR DE TURNO
INTERVALODEPRUEBA:| 430 | DE [ 1485 A [ 1915 | Metros | [CODIGO DEL SONDAJE: | SDP-01 |
[FECHA: [ 3/01/2021 | HORA: | DE | 14:00:00 | A | 15:30:00 |  Horas [CODIGODEL ENSAYO : [ LU-04 |
DATOS DE ENTRADA
Hg = Altura del manémetro 0.25 Metros
ESTABILIZADOR = Altura sobre el nivel del terreno (Stick up) Metros
----------------- SWL = Nivel estatico del agua Metros
(SWL < Hwt) = Inclinacién con la horizontal °
iametro del bulbo del ensayo cm
a iametro de la tuberia de descarga cm
-SWL olumna de agua del obturador Metros
= Carga hidrostatica del obturador Metros
= Columna de agua a mitad del ensayo Metros
St 3555 = Carga hidrostatica a mitad del ensayo Metros
+SWL +SWL | E6rmulas: ltura sobre el nivel del terreno (corr.) Metros
S R AH = Hwt - Hwt: Het ivel estatico del agua (corr.) Metros
Si... (+SWL>> Hwt) olumna de agua del obturador (corr.) Metros
entonces: arga hidrostatica del obturador (corr.) Metros
+SWL = Hwt olumna de agua a mitad del ensayo (corr.) Metros
Het = Hwt - (+SWL) Hct' = Carga hidrostatica a mitad del ensayo (corr.) Metros
He Het = Hwt - (Hwt) b = Radio del bulbo del ensayo 2*rb = Dext Metros
AH = Hwt - (0) 1p = Radio de la tuberia de descarga 2*mp = @int Metros
Het L = Longitud del bulbo del ensayo Metros
c Para: L > 10*r, R = Radio de influencia Metros
T o Lp = Longitud de la tuberia de descarga Metros
m PgmaxT = Presion maxima tedrica para el ensayo Kglem2
o e Rm)  Pg[3] = Posible presion para el estadio "3" respecto al RQD Kglem2
“2xmxL(m)xPef (m) ,(m) Pp = Presion de inflado del obturador (Packer neumatico) Psi
Fuente: Custodio y LLamas,1996. Q = Caudal promedio del estadio I/min
G = Absorcion (I/min) por metro del tramo del ensayo I/min/m
0= Pg = Presién manométrica Kg/em2
=$ X 100 m AH' = Presion hidrostatica (corr.) AH' = ( Hwt' - Het' ) /10 0.00 Kg/em2
(m)xpef (m) Hf = Pérdida de carga ; Si Q <15 [ I/min | ; Hf = (8.65E-15"Lp*Q"2 / 1p"5) / 10 Kglem2
Fuente: Houlsby A.C.,1976.
. o ) Pef = Presion efectiva Pef = Pg + Hg/10 + AH' - Hf Kg/em2
e K = Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad cm/seg
- U.L = Permeabilidad en unidad de lugeon uL
Pg Volumen de inyeccién por intervalo de tiempo [ 1] Q G Hf Pef K Lugeon
[Kglem2] | t=0"-2" | t=2'-4 | t=4'-6 | t=6'-8 | t=8-10' | [Umin] | [Uminim] | [Kglem2] | [Kalem2] | [cmiseg] [uL]
1.00 4.80 482 4.81 4.83 4.85 241 |[ o056 7.354E-03 [ 1.02  [695E-05 |[MN5.51
2.00 533 532 5.35 533 5.31 266 (I 0.62 8978E-03 (I 202 |f 38805 [ 3.07
3.00 6.76 6.73 6.74 6.74 6.74 3.37 o078 1.438E-02 [ 3.01 3.28E-05 2.60
2.00 4.98 498 5.00 498 4.99 249 [ o058 7.863E-03 I 202 || 363E05 [ 287
1.00 438 439 437 438 4.40 219 | 051 6.079E-03 [ 1.02 [W631E-05 [B 5.00
PRESION VS CAUDAL PATRON DE RESULTADOS PARA LA GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
0.80 @Pff SELECCION DE PERMEABILIDAD SELECCION DE UNIDADES LUGEON
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PRESION EFECTIVA [ KG/CM2 ] CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ) PRESION / LUGEON aLugeon [UL]
Fuente: Quifiones-Rozo C.,2010 Fuente: Terzaghi K. y Peck R.,1980 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO : TURBULENTO
Tabla N° 01
ESCALA DE UNIDADES DE LUGEON -
0-1UL Muy Favorable (cﬁi,"gf:f'l'_'l:’:;‘:;;s‘) 388E-05 | cmiseg ity FUENTE
1-3 UL Favorable | POCO PERMEABLE Terzaghi K. y Peck R., 1980
3-10U.L Desfavorable LUGEON = 307 UL PERMEABLE Olalla y Sopefia,1991
>10 UL (Houlsby A.C.,1976)| ) 3 DESFAVORABLE Houlsby A.C.,1976
Fuente: Houlsby A.C.,1976 Estado de las di del macizo rocoso CERRADAS Fell et al., 2005
De acuerdo a la tabla N° 01 el macizo rocoso SI REQUIERE INYECCIONES DE CEMENTO

INTERPRETACION:

El macizo rocoso presenta flujo TURBULENTO, porque la absorcién corresponde a la presién maxima que es relativamente menor a las presiones medias y minimas, esto
debido a la presencia de diferentes tipos de aberturas de las fracturas.

LITOLOGIA DEL TRAMO DEL ENSAYO:

Macizo rocoso, roca ignea volcanica constituida por intercalaciones de dacita (color gris blanquesino claro) con brecha basaltica (color gris rojizo oscuro), se presenta

moderadamente fracturado a fracturado.

Figura A.6 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-04

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD A PRESION

LUGEON
bROVECTO:  EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA: " CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA  [UBICACION :  CENTRO DEL EJE DEL PLINTO
) PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS : UTM-WGS 84  AZIMUT : 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597 660 |8'562,585 |3,997 ms.n.m
[EJECUCION : PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA SUPERVISOR DE TURNO :
INTERVALODEPRUEBA:| 500 | DE [ 2000 ] A [ 2500 | Metros | [CODIGO DEL SONDAJE: | SDP-01 |
[FECHA: [ 10/01/2021 | HORA: | DE | 07:00:00 | A | 08:30:00 | Horas [CODIGODEL ENSAYO: [ LU-05 |
HIDROMETRO DATOS DE ENTRADA
Hg = Altura del manémetro 0.30 Metros
MANOMETRO (Pg) ESTABILIZADOR = Altura sobre el nivel del terreno (Stick up) 0.20 Metros
----------------- DE FLUJO SWL = Nivel estatico del agua 0.00 Metros
(SWL < Hwt) B = Inclinacién con la horizontal °
iametro del bulbo del ensayo cm
a iametro de la tuberia de descarga cm
-SWL olumna de agua del obturador Metros
X_ )\ Hc = Carga hidrostatica del obturador Metros
L—1 Hwt = Columna de agua a mitad del ensayo Metros
> A.CH.V = Carga hidrostatica a mitad del ensayo Metros
+SWL +SWL | E6rmulas: Itura sobre el nivel del terreno (corr.) Metros
. R AH = Hwt - Het ivel estatico del agua (corr.) Metros
Si... (+SWL>> Hwt) olumna de agua del obturador (corr.) Metros
entonces: arga hidrostatica del obturador (corr.) Metros
+SWL = Hwt olumna de agua a mitad del ensayo (corr.) Metros
Het = Hwt - (+SWL) Hct' = Carga hidrostatica a mitad del ensayo (corr.) Metros
= _ b = Radio del bulbo del ensayo 2*rb = Jext Metros
He Hot = Hwt - (Hw) " ’ " i
AH = Hwt - (0) 1p = Radio de la tuberia de descarga 2*mp = @int Metros
Het L = Longitud del bulbo del ensayo Metros
c Para: L > 10*r, R = Radio de influencia Metros
T o Lp = Longitud de la tuberia de descarga Metros
- PgmaxT = Presion maxima tedrica para el ensayo Kalem2
o - o) R(m) Pg [3] = Posible presion para el estadio "3" respecto al RQD Kglem2
2xmxL(m)xPef (m) ,(m) Pp = Presion de inflado del obturador (Packer neumatico) Psi
Fuente: Custodio y LLamas,1996. Q = Caudal promedio del estadio I/min
G = Absorcion (I/min) por metro del tramo del ensayo I/min/m
0= Pg = Presién manométrica Kg/em2
. =WP[:(M) X 100 m AH' = Presion hidrostatica (corr.) AH' = ( Hwt' - Het' ) /10 0.00 Kg/em2
! th Hf = Pérdida de carga ; Si Q < 15[ l/min | ; Hf = (8.65E-15"Lp*Q"2 /Tp"5) / 10 Kglem2
Fuente: Houlsby A.C.,1976.
. o ) Pef = Presion efectiva Pef = Pg + Hg/10 + AH' - Hf Kg/em2
e K = Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad cm/seg
- U.L = Permeabilidad en unidad de lugeon uL
Pg Volumen de inyeccién por intervalo de tiempo [ 1] Q G Hf Pef K Lugeon
[Kglem2] | t=0"-2" | t=2'-4 | t=4'-6 | t=6'-8 | t=8-10' | [Umin] | [Uminim] | [Kglem2] | [Kalem2] | [cmiseg] [uL]
1.40 0.72 0.73 0.72 0.75 0.72 0.36 0.07 2253E-04 [ 143 6.63E-06 0.51
2.80 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 0.80 0.16 1.088E-03 (I 283 [F7.36E06 [ 057
4.40 3.10 3.20 3.00 3.20 3.00 156 0.31 4.086E-03 (I 443 [WO12E-06 (B 0.70
2.80 210 215 2.20 2.20 2.10 1.08 0.22 1.9656-03 (I 2.83 [I98%E06 (IN0.76
140 0.84 0.86 0.84 0.85 0.86 043 0.09 3072e04 [ 143 [B7.74E06 [ 0.59
PRESION VS CAUDAL PATRON DE RESULTADOS PARA LA GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
0.35 T SELECCION DE PERMEABILIDAD SELECCION DE UNIDADES LUGEON
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PRESION EFECTIVA [ KG/CM2 ] CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ) PRESION / LUGEON aLugeon [UL]
Fuente: Quifiones-Rozo C.,2010 Fuente: Terzaghi K. y Peck R.,1980 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO : DILATACION
Tabla N° 01
ESCALA DE UNIDADES DE LUGEON A
0-1UL Muy Favorable (CZ'iZ";iE:f'I'_'I:’:;‘:;;G') 7.36E06 | cmiseg ity FUENTE
1-3 UL Favorable | POCO IMPERMEABLE _ |Terzaghi K. y Peck R.,1980
3-10U.L Desfavorable LUGEON =| 057 UL MUY IMPERMEABLE  [Olallay Sopefia, 1991
>10 UL (Houlsby A.C.,1976)| ) 3 MUY FAVORABLE Houlsby A.C.,1976
Fuente: Houlsby A.C.,1976 Estado de las di: del macizo rocoso MUY CERRADAS Fell et al., 2005
De acuerdo a la tabla N° 01 el macizo rocoso NO REQUIERE INYECCIONES DE CEMENTO

INTERPRETACION:

El macizo rocoso presenta DILATACION, debido a que la roca sometida a una presién maxima se abre temporalmente por efecto de la presion del agua, luego la abertura

vuelve a su estado inicial "Eléstico".

LITOLOGIA DEL TRAMO DEL ENSAYO:

Macizo rocoso, roca ignea volcanica constituida por intercalaciones de dacita (color gris blanquesino claro) con brecha basaltica (color gris rojizo oscuro), se presenta

moderadamente fracturado a fracturado.

Figura A.7 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-05

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD A PRESION

LUGEON
PROYECTO EXPEDIENTE TECNICO DEL SALDO DE OBRA: " CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE IRRIGACION REPRESA  (UBICACION : CENTRO DEL EJE DEL PLINTO
* PALLCCA, DISTRITO DE QUINUA, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO " SISTEMA DE COORDENADAS :  UTM-WGS 84  AZIMUT : 000°
CLIENTE : GRA-PRIDER COORDENADAS : 0'597,660 Je562,585 [3.997 ms.nm
EJECUCION : PRUEBAS HIDRAULICAS EN PERFORACION DIAMANTINA [SUPERVISOR DE TURNO :
INTERVALODEPRUEBA:| 295 | DE [ 2815 ] A [ 3110 [ Metros | [CODIGO DEL SONDAJE: | SDP-01 |
|FECHA: [ 10/01/2021 | HORA: | DE | 14:00:00 | A | 15:30:00 [ Horas | |CODIGODEL ENSAYO: [ LU06 |
HIDROMETRO DATOS DE ENTRADA
Hg = Altura del manémetro Metros
MANOMETRO (Pg) ESTABILIZADOR a = Altura sobre el nivel del terreno (Stick up) Metros
----------------- SWL = Nivel estatico del agua Metros
(SWL < Hwt) === B = Inclinacién con la horizontal °
,,,,, i| ~-g==---- BOMBA  (ext iametro del bulbo del ensayo cm
a — . @int = Diametro de la tuberia de descarga cm
-SWL = |Hg Hw = Columna de agua del obturador Metros
Hc = Carga hidrostatica del obturador 2 Metros
= Columna de agua a mitad del ensayo 2 Metros
/ J A.CH.V arga hidrostatica a mitad del ensayo 2 Metros
+SWL Bine B +SWL | Eormulas: ltura sobre el nivel del terreno (corr.) 0. Metros
- | BH = Hwt- Het = Nivel estatico del agua (corr.) 0. Metros
Si... (+SWL>> Hwt) w' = Columna de agua del obturador (corr.) 28. Metros
= entonces: arga hidrostatica del obturador (corr.) 28. Metros
+SWL = Hwt Columna de agua a mitad del ensayo (corr.) 29.63 Metros
Hw Het = Hwt - (+SWL) = Carga hidrostatica a mitad del ensayo (corr.) 29.63 Metros
He Het = Hwt - (Hwt) = Radio del bulbo del ensayo 2*rb = @ext 0.037 Metros
Hwt AH = Hwt - (0) = Radio de la tuberia de descarga 2*rp = @int 0.006 Metros
Het = Longitud del bulbo del ensayo 2.95 Metros
Para: L = 10*r = Radio de influencia 2.95 Metros
T b = Longitud de la tuberia de descarga 28.40 Metros
e PgmaxT = Presién maxima tedrica para el ensayo 9.63 Kg/em2
T S _ [ R(m) Pg [3] = Posible presién para el estadio "3" respecto al RQD 7.22 Kglem2
T2xmxL(m)xPef (m) ,(m) Pp = Presién de inflado del obturador (Packer neumatico) 198.00 Psi
Fuente: Custodio y LLamas, 1996. Q = Caudal promedio del estadio I/min
= Absorcion (I/min) por metro del tramo del ensayo I/min/m
Il e o) resion manomeétrica Kg/em2
5 =$ X 100 m resion hidrostatica (corr.) AH' = ( Hwt' - Hct' ) /10 0.00 Kg/em2
L/2 Fuent;_’ﬁ:ou/:i('z)c 1076 Hf = Pérdida de carga ; Si Q <15 [ l/min | ; Hf = (8.65E-15"Lp*Q"2 /1p"5) / 10 Kg/em2
. (it . Pef = Presién efectiva Pef = Pg + Hg/10 + AH' - Hf Kg/em2
TTTTTRRRRRRRERA T —— K = Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad cm/seg
Best I - U.L = Permeabilidad en unidad de lugeon u.L
Pg Volumen de inyeccion por intervalo de tiempo [ 1] Q G Hf Pef K Lugeon
[Kg/cm2 ] t=0"-2" t=2'-4' t=4'-6" t=6'-8" t=8'-10" [ Umin ] [Umin/m] | [Kg/cm2] | [Kg/cm2] | [cm/seg] [UL]
2.40 0.75 0.76 0.78 0.76 0.78 0.38 0.13 3490E-04 || 242 (622606 (M0.54
4.80 1.10 1.05 1.00 1.10 1.10 0.54 0.18 6.810E-04 l 4.82 I 4.37E-06 0.38
7.20 1.65 1.63 1.64 1.65 1.60 0.82 0.28 1.588E-03 . 7.22 . 4.45E-06 0.38
4.80 0.89 0.88 0.87 0.89 0.88 0.44 0.15 4.627E-04 l 4.82 3.60E-06 0.31
2.40 0.61 0.59 0.58 0.60 0.59 0.30 0.10 2099E-04 [ 2.42 [4.82E-06 0.42
PRESION VS CAUDAL PATRON DE RESULTADOS PARA LA GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
0.32 — SELECCION DE PERMEABILIDAD SELECCION DE UNIDADES LUGEON
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PRESION EFECTIVA [ KG/CM2] ) CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA L PRESION / LUGEON
Fuente: Quifiones-Rozo C.,2010 Fuente: Terzaghi K. y Peck R.,1980 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO : TURBULENTO
Tabla N°01
ESCALA DE UNIDADES DE LUGEON B
0-1UL Muy Favorable (C:Esmfxtg’,:i(:;gs‘) 437E-06 | cmiseg CLASIFICACION FUENTE
1-3 UL Favorable ! POCO IMPERMEABLE |Terzaghi K. y Peck R.,1980
3-10U.L Desfavorable LUGEON =| 038 UL MUY IMPERMEABLE Olalla y Sopefia, 1991
>10 UL (Houlsby A.C.,1976)| ) ) MUY FAVORABLE Houlsby A.C.,1976
Fuente: Houlsby A.C.,1976 Estado de las di: del macizo rocoso MUY CERRADAS Fell et al.,2005
De acuerdo a la tabla N° 01 el macizo rocoso NO REQUIERE INYECCIONES DE CEMENTO

INTERPRETACION:

El macizo rocoso presenta flujo TURBULENTO, porque la absorcién corresponde a la presion maxima que es relativamente menor a las presiones medias y minimas, esto

debido a la presencia de diferentes tipos de aberturas de las fracturas.

LITOLOGIA DEL TRAMO DEL ENSAYO:
Macizo rocoso, roca ignea volcénica constituida por dacita color gris blanquesino claro, se presenta

Figura A.8 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-06

Fuente: Elaboracion propia
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poco fracturado.




Lugeon: 1.2525
Hydraulic Conductiviy: 1 8E-5 cmis
Hydraulic Conductiviy: 0.014 md

Step Fresue [bar] Flow Meter Readings [m/min Awerage Fow Rak Hydraulic Condudtivity
1 2 3 s 5 [rrimin [an/3 [mvd Lug=en
1 0.4 0.0004100 00004000 | 00002950 | 0.0004000 0.0004050 0.0004020 28x10" 0.022 20100
2 0.8 0.0004900 00005050 | 00005000 | 0.0005100 0.0005000 0.0005010 16% 107 0.014 1.2526
3 1.2 0.0005800 00005500 | 00005500 | 0.0005800 0.0005450 0.0005510 12x 107 0.010 0.9182
4 0.5 0.0004550 00004850 | 00004500 | 0.0004450 0.0004500 0.0004530 14% 107 0.012 11225
5 0.4 0.0002850 000023950 | 00004000 | 0.0002300 0.0003850 0.0002590 25% 107 0.021 1.8450
Aversge | 1.9x 107 0.018 1.4517
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Figura A.9 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-01 con el software Aquifer Test

Fuente: Elaboracion propia

Figura A.10 Prueba de Lugeon SDP-01, LU-02 con el software Aquifer Test

Fuente: Elaboracion propia

Step Fresue [bar Flow Meter Readings [m#/min Average Fow Rake Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 5 [rréimin] [en/g [mid] Lugeen
1 02 0.0000200 0.0000200 0.0000400 0.0000400 0.0000400 0.0000260 &8 =107 0.006 0.8000
2 0.4 0.0000750 00000750 | 00000750 | 0.0000750 0.0000750 0.0000750 7.x10" 0.008 0.6250
3 0e 0.0001350 0.0001450 0.0001400 0.0001200 0.0001400 0.0001230 8.8 x 107 0.008
4 0.4 0.0000800 00000850 | 00000850 | 0.0000750 0.0000850 0.0000820 7.8 %107 0.007 0.8832
5 0.2 0.0000450 00000450 | 00000500 | 0.0000500 0.0000450 0.0000470 9.0 x 107 0.008 07332
Average 7.8 %107 0.007 0.8917
0.00015
] . 0.00012 / 1
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Lugeon: 0.6000
Hydraulic Conductiviy: 6.9E-6 cmis.
Hydraulic Conductiviy: 0.006 mid

Step Presue [bar Flow Meter Readings [m*/min #wersge Fow Rae Hydraulic Conductivity
1 2 3 5 s [rreimin] (a3 Il Lugeen
1 10 0.0018500 00018800 | 00018450 | 0.0018550 0.0018500 0.0018520 a7x10° 0.041 27020
2 15 0.0026000 00026300 | 00026250 | 0.0028350 00026500 0.0026240 45 x 107 0.039 25120
3 zo 0.0038150 000238350 | 00035150 | 0.0037950 0.0024750 0.0027470 45 % 107 0.041 27470
4 1.8 0.0021600 0.0021450 0.0021550 0.0021750 0.0022100 0.0021850 3T=107 0.022 2.8820
5 10 0.0017700 00017650 | 00017750 | 0.0017900 0.0017800 0.0017780 45 x 107 0.038 25550
Aversge | 44x 10 0.028 34522
0.004 |
| _ ooz Vi 1
5
— : N 2
a £ ooz -
g E = 23
4 B o
0.0018
4 El /’ 4
i
S — 0.0008 / 5
T T T 0 I T T T T
0 08 15 z3 3 0 08 15 z3 3 o 0.8 16 24 32 4
- Pressure [bar) Pressure [bar] Lugeons
Dilation
Lugeon: 3.7040
Hydraulic Conductiviy: 4.7E-5 cmis.
Hydraulic Conductiviy: 0.041 md

Figura A.11 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-01, LU-03 con el software Aquifer
Test

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A.12 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-01, LU-04 con el software Aquifer

Test

Fuente: Elaboracion propia

Step Fresure [bar] Flow Meter Readings [m¥min] Average Fow Rae Hydraulic Conductivity
1 -3 3 4 5 [rréimin [anid [mvd] Lugeon
1 10 0.002400 0.002410 0.002410 0.002415 0.002425 0.002412 8.5 x10" 0.060 5.6093
2 20 0.002885 0.002880 0.002675 0.002675 0.002855 0.002888 3.8 %107 0,022 2.1000
3 2.0 0.002280 0.002285 0.002365 0.002365 0.002270 0.002369 3.2x107 0.028 28118
+ 20 0.002450 0.002490 0.002490 0.002450 0.002495 0.002481 38x 107 0,021 28985
5 1.0 0.002190 0.002195 0.002185 0.002190 0.0021%0 0.002190 83x10" 0,054 50920
Aversge | 4.8 x 107 0.041 3.8621
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L] _ 00032 1
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Lugeon: 3.1000
Hydraulic Conductiviy: 3 8E-5 cm/s.
Hydraulic Conductiviy: 0.033 md

Figura A.13 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-01, LU-05 con el software Aquifer

Test

Fuente: Elaboracion propia

Step Fresire [bar] Flow Meter Resdings [m%min] #uersge Fow Rae Hydraulic Conductivity
1 F 3 4 5 [rréimin g Tmvd] Lugzon
1 14 0.000360 0.000385 0.000360 0.000375 0.000360 0.000364 86x10" 0.008 0.5200
2 238 0.000800 0.000800 0.000800 0.000800 0.000800 0.000800 72x107 0.008 0.5714
3 4.4 0.001580 0.001800 0.001500 0.001800 0.001500 0.001550 2.0 %107 0.008 0.7045
4 28 0.001050 0.001075 0.001100 0.001100 0.001050 0.001075 2.8« 10" 0.008 0.767
5 14 0.000420 0.000430 0.000420 0.000425 0.000420 0.000425 7.7 %107 0.007 0.8071
Average | 8.1 x 107 0.007 0.6342
0.002
L _ 0.0016 1
=
QT £ L~ 2
0.0012
a a
g, )| L £
0.000
4 8 / 5
i
s 0.0004 s
T T T 0 f T T T T
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Hydraulic Conductiviy: 0.006 md

Figura A.14 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-01, LU-06 con el software Aquifer

Test

Fuente: Elaboracion propia

153

Step Fresure [bar Flow Mater Readings [m*min fwersge Fow Rae Hydraulic Condudtivity
1 2 ) & 5 [rréimin] [an/g [mvd] Lugeen
1 2.4 0.000375 0.000380 0.000350 0.000280 0.000350 0.000382 2% 10 0.005 0.5410
2 0.000550 0.000525 0.000500 0.000550 0.000550 0.000535 43107 0.004 0.2778
3 0.000825 0.000815 0.000320 0.000825 0.000300 0.000317 s4x10" 0.004 0.2347
4 0.000445 0.000440 0.000435 0.000445 0.000440 0.000441 25x 107 0.002 0.2114
5 2. 0.000205 0.000285 0.000250 0.000200 0.000235 0.000287 48 = 10" 0.004 0.4135
Average | 4.8% 107 0.004 0.4089
0.001
[ | . 0.0008 1
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I £ oo00s 7 2
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Hydraulic Conductiviy: 4.3E-6 cmis.
Hydraulic Conductiviy: 0.004 mid




Step | Fremus(bar] Flow Meter Readings mmin Average Fow Rak Hydraulic Condudlivity
1 2 3 s 5 [rrimin [an/3 [mvd Lug=en
1 0.4 0.0004100 | 0.0004000 | 0.0003850 | 0.0004000 | 0.0004050 0.0004020 28x10 0.022 20100
z 08 00004500 | 0.000S050 | 0.000S000 | 0.0D05100 | 0.0005000 0.0005010 18%10° 0012 12526
3 12 0.0005600 | 0.0005400 | 0.000S500 | 0.000S600 | 0.0005450 0.0005510 1210 0.010 0.9182
4 08 00004550 | 00004850 | 00004500 | 00004450 | 0.0004500 0.0004530 1410 0012 11328
s 0.4 00002850 | 0.0003850 | 0.0004000 | 0.0D02800 | 0.0003850 0.0002850 25%10 0.021 19450
Average | 1.9 10 0.018 1.4517
0.00075
| . 00006 1
=
E I £ o z
= 0.00045
RS — C r £
@ = o003 @
4| 2 / n
o
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Hydraulic Conductiviy: 1 8E-5 cmis
Hydraulic Conductiviy: 0.014 mid

Figura A.15 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-02, LU-01 con el software Aquifer
Test

Fuente: Elaboracion propia

Step Fresure [bar Flow Meter Readings [m3min Awversge Fow Rae Hydraulic Conductivity
1 2 ) & 5 [rréimin] [on/g [mid] Lugeen
1 10 0.0013500 0.0018600 0.0018450 0.0018550 0.0018500 0.0018520 a7 10" 0.041 3.7040
2 15 0.0025000 0.0028200 0.0026250 0.0028350 0.0026800 0.0028340 45107 0.033 35120
3 20 0.0038150 0.0028350 0.0028150 0.0037850 0.0024750 0.0037470 4.8 =107 0.041 3.7470
4 1.5 0.0021600 00021450 | 00021550 | 0.0021750 0.0022100 0.0021690 2.7 %107 0.032 2.8920
5 1.0 0.0017700 0.0017650 0.0017750 0.0017500 0.0017900 0.0017780 45107 0.033 3.5560
Average | 4.4x 107 0.028 3.4822
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Figura A.16 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-03, LU-01 con el software Aquifer
Test

Fuente: Elaboracion propia

Figura A.17 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-03, LU-02 con el software Aquifer

Test

Fuente: Elaboracion propia
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Step Presure [bar Flow Meter Readings [m*/min Awersge Fow Rae Hydraulic Condudtivity
1 2 2 & [3 [rréimin] (a3 Il Lugeen
1 1.2 0.0017500 00017850 | 00017550 | 0.0017800 0.0018500 0.0017780 0.023 29833
2 22 0.0020750 0.0020500 0.0020550 0.0020450 0.0021750 0.0020800 0.021 1.8808
3 23 0.0022550 00033100 | 00032850 | 0.0032800 0.0024750 0.0033310 0.023 20818
4 22 0.0018650 0.0018550 0.00128€00 0.0018750 0.0019500 0.0018810 0.018 1.7100
5 12 0.0015200 0.0015250 0.00152350 0.0015450 0.0016000 0.0015470 0.028 25783
Aversge | 28% 10 0.025 2.2445
0.004
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Step Fresure [bar] Flow Meter Readings [m?min] Average Fow Rae Hydraulic Conductivity
1 2 3 ) 5 [r#min] Jensg [ Lugeon
1 10 0.0012200 0.0012500 0.0012200 0.0012450 0.0012250 0.0012260 34107 0.028 26720
2 20 0.0022200 0.0022850 | 0.0022000 | 0.0022800 0.0022050 0.0022920 29x10" 0.025 22920
3 20 0.0042600 0.0042600 0.0042800 0.0044400 0.0042600 0.0042200 3.7 %107 0.022 28800
s 20 0.0022200 00032150 | 00022200 | 0.0032400 0.0022350 0.0022300 21x107 0,028 32200
5 10 0.0015050 0.0015400 | 0.0015250 | 0.0015200 0.0015200 0.0015260 39x 107 0,024 20520
pvwersge | 28x107 0.021 28282
0.005 ‘
L) o 0008 o 1
I — £ V7 2
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- E AV g 3
@ = 0002 “
4| k= A/ 4|
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Hydraulic Conductiviy: 36E-5 cm/s.
Hydraulic Conductiviy: 0.031 mid

Figura A.18 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-03, LU-03 con el software Aquifer
Test

Fuente: Elaboracion propia

Step | Presure[bar] Flow Meter Readings [m¥min] Aversge Fbw Rat Hydraulic Conductivity
1 2 3 ] 5 [rré#min] T Imvd Lugeon
1 14 00004200 | 0.0004400 | 0.0004300 | 0.0004500 | 0.0004300 0.0004280 Tox10" 0.007 06228
2 18 0.0008800 | 0.0003600 | 0.0009800 | 0.0009800 | 0.0008600 0.0008800 123=10" 0.011 1.0000
2 a7 0.0018600 | 0.0015200 | 0.0018000 | 0.0019200 | 0.0018000 0.0018800 1.2%10° 0.011 1.0000
4 25 00012800 | 0.0012200 | 0.0013200 | 0.0013200 | 0.0012600 0.0012200 13x10° 0.011 1.022%
5 14 0.0005050 | 0.0005150 | 0.0005050 | 0.0005100 | 0.0005150 0.0005100 8.3=10" 0.008 0.7288
Average [ 1.1 107 0.010 0.8750
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| — novs a 1
= 7
2| E / 2|
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Lugeon: 0.8750
Hydraulic Conductiviy: 1.1E-5 cm/s.
Hydraulic Conductiviy: 0.010 md

Figura A.19 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-03, LU-04 con el software Aquifer
Test

Fuente: Elaboracion propia

Step Fresure [bar] Flow Meter Readings [m¥min] Puerage Fow Ree Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 5 [m#min] [enid [mid] Lugeon
1 24 0.0002300 0.0002250 | 0.0002200 | 0.0004050 0.0002300 0.0003340 42x10" 0.004 0.3283
2 48 0.0008850 0.0008650 | 0.0008850 | 0.0008850 0.0008850 0.0008850 2gx10" 0,004 0.26804
3 5.4 0.0016750 0.0017200 | 0.0076200 | 0.0017200 0.0016200 0.0016750 79x10" 0.007 0.6204
s 48 0.0011350 0.001800 0.0011500 0.0011200 0.0011350 0.0011820 82x10° 0.005 0.4842
5 24 0.0004550 0.0004850 | 0.0004550 | 0.0004800 0.0004850 0.0004800 29x 10" 0,004 0,282
pvwerage | 5.8x107 0.005 0.4253
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L _ 0.0016 1
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Lugeon: 0.4353
Hydraulic Conductivty: 5S6E-6 cm/s.
Hydraulic Conductiviy: 0.005 md

Figura A.20 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-03, LU-05 con el software Aquifer
Test

Fuente: Elaboracion propia
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Step Fresue [bar] Flow Meter Readings [m/min Awerage Fow Rak Hydraulic Condudtivity
1 2 3 s 5 [rrimin [an/3 [mvd Lug=en
1 0.0002100 00003150 | 00002100 | 0.0002250 0.0002100 0.0002140 27x10" 0.002 0.20%
2 5 0.0008900 00008300 | 00008200 | 0.0008900 0.0008900 0.0008500 29% 107 0.003 0.3067
3 0.0012400 00012800 | 00012950 | 0.0012800 0.0012950 0.0012280 12107 oo 0.9985
4 45 0.0005050 00005200 | 00008500 | 0.0008500 0.0005050 0.0008250 52%10° 0.005 0.4124
5 20 0.0003850 00003700 | 00002850 | 0.0002850 0.0003700 0.0002870 21x 10" 0.003 0.2447
Aversge | 55x 107 0.00% 0.4242
0.0015
1] B _ 00012 nN 1
2 = \ 2
o 0. —— N
EE E 2& R
w 0.0006 @
4 o] 4
S 0.0003 — :
§ b
T T T k T T T T
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Lugeon: 0.4343
Hydraulic Conductivty: 55E-8 cmis
Hydraulic Conductiviy: 0.005 mid

Figura A.21 Ensayo de permeabilidad a presion Lugeon SDP-03, LU-06 con el software Aquifer
Test

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO B
Matriz de consistencia
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Figura B.22 Matriz de cons
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ANEXO C
Panel fotografico

159



Figura C.23 Fotografia con el equipo de ensayo utilizado.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.24 Equipo técnico que participd en los ensayos de prospeccion geofisica.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.25 Ensayo de refraccion sismica.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.26 Participacion en el manejo de drones.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.27 Logueo geomecanico en la represa Pallcca.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.28 Recorrido con el equipo consultor en el area de la presa.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.29 vista de la presa en el talud aguas abajo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.30 vista de la presa en el talud aguas abajo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.31 Ubicacion de zonas vulnerables al problema de la infiltracion en la presa.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.32 Calicatas realizada en el talud aguas arriba de la presas.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.33 Toma de lecturas en el piezometro.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.34 Inicio de los trabajos de perforacion dimantina.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.35 Maquina perforadora.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.36 Perforistas encargados de realizar los trabajos de perforacion diamantina.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.37 Reunion del equipo consultor con las autoridades de la localidad Pallcca.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.38 Equipo de instalacion para la prueba Lugeon.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.39 Tanque de presion de agua.

Fuente: Elaboracion propia

Figura C.40 Participacion en los ensayos in situ.
Fuente: Elaboracion propia

Figura C.41 Recorrido en la corona y plintén de la presa.
Fuente: Elaboracion propia
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Planos
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4 J‘m:&-u‘—# . - R e i A SR SmEmy S S e e ASEEEEESaRaE M EMemm e Besaene et . : - LINEA DE CONTACTO ESTIMADO CON
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- e e o3 o3 k. 2 2% e Lol 3 i v ~ v o ~ v ~ o v v v o . o v ol B v v v v v Y v o v v v i B o ™ v “
5985 — “= T T F T T e = 1 e  E— —t - T T T T T T T T T T T T 3985 EJE DE PRESA I
—-B0 -75 =70 —-65 —-60 -55 -50 —45 —40 -35 =30 -25 -20 -15 -10 -5 0 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 GEDCELDA (e=0.10m) GON
A
DETALLE 1 SECCION DE PRESA E— '
ESC : 1/5 ESC : 1/250
EOTEXT] &
‘ ESC : 1/25 GEOTEXTIL MO TEJIDO CLASE 1 TR6000 GEOTEXTIL NO TEJIDO MW 045M
GEOCELDA (e=0.10m ) E 3 E 3 E 3 J PROPIEDADES NORMA UNIDAD | VALOR MARV?
'Y -1 ll A
o u -07 # ’ p ’ " ’ ¥ 4 4 d ' A ’ T PROPIEDADES NORMA UNIDAD VALORMARV:
fom0: ) 142, Sentido Longitudinal ASTM D 6532 N 3400 @ | "METODO GRAB RESISTENCIA A LA TENSION ASTMD 4632 "N (Ib) "1530(348)
) AN oz "
£ <& RELLENG DE TERRAPLEN R ’ ﬁ_’ % rl # Elongacion % 22 £ |ELONGACION kA/ >50
LA 'S | "ME ASTM D 4595 "kN/m 24
’ @ ’ ¥ ‘ y PV i g W i i p——— " pr 3 [TMETODOTIRA ANCHA SENTIDO LONGITUDINAL %" 2
m ran . —— o ASTM D 4632 % 2 S |ELONGACION"
a=x? ISLIR SO —— .2
' V= 1 Elongacion - ASTM D 4595 "KN/m E]
HDPE 2.00mm [ M5 f 200 », | MétodoTira Ancha N/ 110 "SENTIDO TRANSVERSAL ELONGACION" o » 50"
% ' < |—Sentido L ongitudinal" | ASTM D 4595 n
M1 2 Elongacién % 12 RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO ASTM D 4833 N (Ib) 930(211)
TERRAPLEN EXISTENTE plNTG 100 108 E Sentido Transversal ASTM D 4595 KN/m 114 RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO CBR ASTM D 6241 kN 4
(VER DETALLE PL-01) r GEOTEXTIL NO_TEDO - Elongacion % 13 RESISTENCIA AL RASGADO TRAPEZOIDAL ASTM D 4533 N (Ib) 605 (138)
) \w& Resistencia al Punzonamiento | ASTM D 4833 N 1090 "METODO MULLEN BURST RESISTENCIA AL ESTALLIDO" [ASTM D 3786 Kpa (psi) 4150(601)
/‘ ANCIAE "Resistencia al Rasgado 2 | TAMARO DE ABERTURA APARENTE ASTMD 4751 | mm (NoTamiz) | ~ 0.125(120)
Trapezoidal = ASTM D 4491
GEOTEXTIL NO TEJDO 1.00 l Sentido Longitudinal” ASTM D 4533 N 1170 E] PERMEABILIDAD cm/s 03100
— ' [PERMITIVIDAD ASTM D 4491 s-1 1.2000
— Sentido Transversal N 1180 3 —
. TERRAPLEN DE EXISTENTE GEOTEXTIL NO TESDO0 £ | TASADEFLUIO ASTVDAAL] Y/min/m 3100
: i ASTM D 4751 i )
. Tamafio de Abertura Aparente mm (No Tamiz) [0.425 (40) mm 2 MIASA POR UNIDAD DE AREA ASTM D 5261 a/m? 205
/ S [Permeabilidad ASTM D 4491 cmis 0.3000 2 [RESISTENCIA UV (% RETENIDO @ 500 HR) ASTM D 4355 % >70
A 2 [permitvidad ASTM D 4491 s-1 2.3500 & [ROLLOANCHO Medido m 4
E I I I ] - ROLLO LARGO Medido m 75
=0.10m) —D A E 6 * |Tasade flujo ASTM D 4491 L/min/m2 3000
= —= ROLLO AREA Calculado m? 300
CON RELLENO m . '/25 Resistencia UV (% retenido @ ASTM D 4355 % >70
C (e=0.075m) o 500 ) =
Rolo Largo Medido m 37500 GEOMEMBRANA DE HDPE LISA E=2mm
Rollo Alto Medido m 100
n PROPIEDADES NORMA UNIDAD | VALORES FRECUENCIA
Rollo Ancho Medido m 375
Espesor minimo promedio (mm) mm 2 Cada rollo
— ASTM D5199
w Espesor minimo (-10%) mm 1.8000 Cada rollo
= M9: Densidad de la lamina ASTM D 792 g/cc 0.94 Cada 10 rollos
— METODO DE FRECUENCIA DE
ENROCADO PROPIEDADES ENSAYO UNIDAD ENSAYOS VALORES Contenido de negro de humo ASTM D4218 % 2a3 Cada 02 rollos
= Dispersion de negro de humo ASTM D5596 | Categoria | Catl/Cat2 Cada 10 rollos
GEOTEXTIL Sttt il
- - Tiempo de oxidacion inducida (prom) ASTM D3895 min 160 Por formulacion
Capa Superior No Tejida ASTM D 5261 8/m2 20000m2 200g/m2 Tiempo de oxidacién inducida (prom) HPOIT ASTM D5885 min 800 Por formulacion
Capa Inferior Tejida ASTM D 5261 g/m2 20000 m2 100g/m2 Propiedades de Tensién (min prom)
PROPIEDADES DELA BENTONITA Resistencia la fluencia KN/m 31 Cada 02 rollos
- Elongacién a la fluencia % 13 Cada 02 rollos
indice de expansidn de la bentonita ASTM D 5890 ml/2g 50ton 24 ml/2gmin - - ASTM D6693
Resistenciaa larotura KN/m 57 Cada 02 rollos
RELLEND DE Pérdida de fluido de la bentonita 1 ASTM D 5891 ml 50ton 18 mImax Elongacion a Ia rotura % 800 Cada 02 rollos
TERRAR
TERRARLEN M1: TERRAPLEN EXISTENTE PROPIEDADES FISICAS Resistencia al desgarre (min prom) ASTM D1004 N 257 Cada 05 rollos
Masa de Bentonita por unidad de drea | ASTM D 5993 kg/m2 4000m2 3.66 kg/m2 Resistencia al punzonamiento (min prom) ASTM D4833 N 711 Cada 05 rollos
Resistenciaa la Traccién ASTM D 6768 kN/m 20000m2 8.5kN/m Estabilidad dimensional ASTM D1204 % +/-2 Certificado
PR > Resistencia a la fatiga (SP-NCTL) (prom.) ASTM D5397 hr 1000 1/Batch
neicedetijo ASTM D 5887 |m3/m2/ seg Semanal 6x 10-9m3/m2/sec max Tension Multiaxial (min. Prom.) ASTM D5617 % 30 Por formulacion
Resistenciaala Traccién (Peel) ASTM D 6496 N/m 20000m2 950N/m min Envejecimiento % retenido después de 90 dias ASTM D5721 Porformulacién
Conductividad Hidraulica ASTM D 5887 cm/seg. Semanal 3.5x10-11m/sec max HP OIT (min prom) ASTM D5885 % 80
m 3 1/25 Resistencia interna al corte (GCL WASTM D 5321 Resistencia UV - % retenido después de 1600 hr GM11 Por formulacién
. " kPa Periédica 500 psf (24 kPa) tipico - -
hidratada) (3) ASTM D 6243 HP OIT (min prom) ASTM D5885 % 80
- - - -
=L *1'371. AR AL GEOCELDA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD E=100mm
T o G gh ™ %g%p Propiedades Norma de referencia Valor
— ; 0 -
. v 1 . T . ASTM D1505 (columna gradiente) o
M;J‘ ' ’ ’ ’ i ’ Densidad promedio minima del material (g/cm3) ASTM D792 (desplazamiento) 0.9400
-
” } Espesornominal de la pared texturizada (mm) ASTM D5199 100.0000
' L] il 100 ‘ . ASTM D1603
Contenido de carbén negro (%) 1.50-2.502-30
s : ASTM D4218
' ’ ’ ’ | ’ ’ Esfuerzo de fluencia a tension minimo (kN/m) ASTM D6693 18.0000
TEAD0. | J Esfuerzo de rotura a la tensién minimo (kN/m) ASTM D6693 13.0000
-U-OM..M-_UI-M-Jv--
' Resistencia en la unién (kN/m) 1SO 13426 Método B, ASTM D4437 13.0000
1.0 Eficiencia enla soldadura (%) GRI-GS-13 100.0000
’ 2 ’ ’ ' ’ ’ MZ ) Tiempo de induccién oxidativa (min) ASTM D3895 >100
i _// ’ M1: TERRAPLEN EXISTENTE Resistencia al agrietamiento afectaciones ASTM D1693 3500.0000
medioambientales (horas) :
_‘ ‘ ' ’ ’ ’ \/‘ ’ Angulo la friccién conjunto arena— pared de celda ASTM D5321 >30°
— . . Tosle: e e, REGON  AYACUCHO ) ESCAA INDICADA A
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PERFIL TRANSVERSAL: BLANKET
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ala 4025
J 3E 1
X F s
4020 ENROCADO 6" A 107
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J01 5 u
T GEOTEXTIL NO TEJIDO s st
— CLASE 1 b
401 vi 4
T . a 60.00 |
_4_\ ] ,/'"\\ ~——/‘7
——
L -1 1.50 !
o] ’
—J MATERN. CONMELAD - " PANTALLA MPERMEABILIZANTE B3\ wirmu conouoo
] PROPIO DE TERRAPLEN PROPIO DE TERRAPLEN
s
=+

GEOTEXTIL NO TEJIDO NW 045M

FROPEDADES NORMA UNIDAD VALCR M&RY'
v . , ASTMID 4432 NI
,2 VETOLO G2 SE3TENCIA A LA TENSION ELONGROION® v
? 1000 THA ANCHA SENTIDO LOXG TUDINA. ASTMD 2353 ‘Nm )
= oonGecow ‘ 5

ASTM D 4305 o o
SENTIOD TRANSVERSAL SLONGACKN s ".

RESSTENDA AL PUN ASTM D 4333 Nibl
"::-.!10 kg/em2 N RESSTENDA &, PUN ASTM D 6242 KN
" _ 3 NI - RESSTENDA AL RASGADD TRAPEI00AL ASTMD 4333 N{b|
’ ) - _ N i ., NETOCO MULLN B ASTA 2 ps)
'17( Ky /. . I; 5 4’1 - et x‘.‘/ f‘efg:onx:mz 'n.':::l'.-:u:tIf-L:::\'f'-”.‘. ARENTE ASTM D) “u“
NG AT o M.l v L 3 PERMEARILOKD ASTM D 249 s
w Ny ’ § . 4t Y b . - r = . - — —
IR - Tws Lty _‘-. 4, e LI ‘:‘J = [rrrmrvioes ASTMD 2391 o1
' ey 7 oy 5 - A T [TAsA DEFLLID ASTM D 248 i+ 310
;W&V// / / / 3 MASY, POR UKIDAD OE AREA ASTM D 5262 gim’ us
A/'ﬁ pussto en A g RESSTENDIA U (% RETEND £ 500 4R) ASTM D 4253 % >
N 0000000 \’//////////////////‘(//////////////%’,\\ &K ol - -
300 l 0.0 ASEA Calruado m' 0
G \' ORFICIO o3 ESTRUCTURA EXISTENTE
PARA LA PERFORACION era
NORMA UNIDAD VALORES FRECUENCIA
ESC : '/'s ASTMD 792 _':i
Ca CatiCat
160
} m 20
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% Y
:: II. Cada Nt mim
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1000
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ESC: 1/250

0+000.00 0+006.05 0+010.99
4035.0 7 ————T T T T T74035.0 403251 T 140325 4032.5 41— ————T74032.5
4032.54 -4032.5 4030.07 T -4030.0 4030.04 B L 4030.0
4030.01 -4030.0 4027.5¢ 14027.5 4027.5+ g +4027.5
4027.51 4027.5 4025.01 -4025.0 4025.0+ + L 4025.0
4025.01 -4025.0 4022.57 r4022.5 40225+ i L 4022.5
4022.51 +4022.5 4020.0 -4020.0 4020.01 L 4020.0
4020.01 -+4020.0 4017.5- 4017.5 4017.5- 140175
4017.54 - i -4017.5 4015.0+ | 14015.0 4015.0- 1 L L 4015.0
4015.0 v v 4015.0 4012.5 - + 4012.5 g
) A 10 15 ™ 5 10 15 4012..'_5 3 o 154012.5
CT=4023 66 CT=4020.74 CT=2020.74
CR=4020.50 CR=4020.50 CR=4020.129
0+005.00 0+011.00
4032.5 T 40325 40325 4032.5 4032.5 gr—rrr vt 4032.5
4030.04 -4030.0 4030.0- -4030.0 4030.0- -4030.0
4027.51 -4027.5 4027.51 -4027.5 4027.51 -4027.5 ESC: S/E
4025,01 -4025,0 4025.04 -4025.0 4025.0+ -4025.0 oA
4022.51 -4022.5 4022.51 -4022.5 4022.5 +4022.5 m AREA DE CORTE
4020.01 -4020.0 4020.01 -4020.0 4020.01 +4020.0
TABLA DE AREA Y VOLUMEN DE CORTE
4017.51 4017.5  4017.51 : ‘- : 4017.5 4017.51 4017.5 o —
. TACHIDIA M3y PARCTAl (Y] ACUMLE ARG (MY
4015.01 : , 40150 4015.04 : = 140150 4015.01 | : [4015.0 —— T —— —
=4020.41 1+ 005,00 3 RS A7 1%
PUNTOS DE CONTROL 401257 3 P> 1640125 Chatgos 4012.55 3 % TA0125 RS +7 N37 SR
COORDENADAS UTM - DATUM: WGS-84/ ZONA: 18 SUR CT=4021 23 CT=4020.74 [T B 15 58 i
PUNTO ESE(X) | NORTE(Y) ELEVACION CR=4020.50 CR=4020.39 :: 'I* g:'.ll:']'z -I$ ’: I] . 1 .;_ ;;
GPS1 597721170 85623953950 4041993
ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONCRETO ARNADO: {0‘310 ﬂ“ o.t,m)l.
~USAR ADITMOS PARA CONCRETD ARMADO:
CORTE A-A (TIPICO) — ESTRUCTURA o 0050
ESC. 1/18 covntes PORTLAND TO |
ACEROD: fym4200Kg/om2
BANDA DE HOPE: POLYLOCK TP E
- 050 b 150 ot ESC, 1/15
r /e METRADO A EJECUTAR
" @0.30m
o #3/8" @ 0.15m /*5, o o + 150 1IRSERINCION (g, Metrido
a0 - 2da ETAPA - POLYLOCK TIPO E TRT CC TR o5 DorL O ST 2 T s e D
1 fom310 ky/cm2 Mi CRRAS TNF AR A
1 [ g R e ECRYALI08 P ROOS FUG b 2
% L ._‘:_L_|.muu d ) : . RN TR .‘r_:f.’zuwwomu 3 i
#5/8" 90.30m 1 20 2da ETAPA X ‘ e MR ol 2dc ETAPA . j
1 R IR Y Fem310 ky/cm2 -
' s - T R . Sh-l 7R SEn Evam— vy ~’‘',;L,_t.rvx\c:.um)muu i ;
= \ s 4 . / 1 . N \“\%’&K\/ ’ ' o A P Vo, . 00 . 2;,%‘“’:,"2 SURTE 1A L PR A RN L FEL7 LOUK KALG, LARLY DL RAK 14 LA 2
?m_%m_/ ‘M'_Q.Alh./ o, i v ] o= ka/ AL AL | CHEOH |, i
=100 kg/em2 %ﬂﬁ)ﬂ K s s P 2 4
20
\

SOLADO e=10cm
2.00 fo=100 kg/cm2

ORIFICIO #3"
PARA LA PERFORACION

| LONGITUDES WINIMAS DE EMPALMES POR TRASLAPE: | NOTA 1.
[ BARRA 1.~ LA ESCALA GRAFICA MOSTRADA ES PARA EL FORMATO
378 ° 300 mm A1, PARA A3 CONSIDERAR EL DOBLE.
\ 1 T oy 2.~ DIMENSIONES EN METROS Y NNELES EN METROS,
AN Y TIP = mm SALVO INDICADO.
GRAVILLA DE RIO #1/2° \Q' =8 - 5/8 500 mm 3.~ USAR SOLO DIMENSIONES INDICADAS EN LOS PLANOS.
L ESC. 1/15 34 800 mm 4.~ CUALOUER MOOIFICACION DE LOS DISEROS SE HARA
_W/;%Wm . o £sC. 1/2 Ty T DEACUERDO A LAS COMDKCIORES, DEL TERRENO Y CON 1A
IS AL LAy 72 0. 030 / 2da ETAPA DIAMETRO MINIMO DF DOSLADO (D) _APROBACION DE (A SUPERVISION.
T 7 A M s = S e W o) o/ SR e o
o | a0 " YLOCK TIPO E 172~ 80_mm
| 5/8 ~ 100 mem
=N/ . L R 3/4 " 115 mm
- > 4 H \- n -
o000 e=10om GANCHO ESTANDAR: >
-~ om100 kg/cm2 DIAMETRO DE LA BARRA (d) | LONGITUD MINIMO DE DORLEZ (1)
T - o 180°
ORIFICIO 3/m* 60 mm 65 mm
PARA LA PERFORACION 172" 80 mm €5 mm
5/8 ° 100 mm 65 mm
3/4 ° 115 mm 80 mm
. . . Tesia: § REGION: [ ESCALA: LAMNA:
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DFETALIFE 1 DITALIC 2 DE POIYIOCK TIFG E
PILANTA PLINTG (BANDA HDPEY S0 DADURSA POR FXTRUSIGN
FEITUACION ACTLAL ESC. 145 ESC. 142
ESC. 1/50
e CCORCRGRAA SSCLOACLURS, FOR
B o — e 1 ey DaTRUSEN
& ) Pl e R (i
5
/ ol 79 l;
TUBERIA PVC 2" AE‘
& INYECCION 2 J— METRADO A
o — g DISCRIPCION md| Motrado
,/: JR— SFALVE BN ALNTO OON CECSNTETOOS FARA MPSRVEABLZACON DEVALO
@1 CBRA S PRELMNA PES |
POLVLOCK T#O € [ —— _MFEAADEANTOANHO I OM m| ¥&w
or Detalle 2) 5 PEZA DEL ACERD BXALERTO OO = — m| saes
i I ALACION DE E VBN T0E THO POLYL LAVRU, FRRA ANCLAE OF SELDAANA ‘
o % 3
Tueema |7 _.-~-7&m’ " ELMINGTRO E NSTALACION O POLYLOGK PARA BANDA DE TALUO 0E 0OUS m 0 00
Bve 2" ) - SUMNIETHD E NSTALACION DE POLYLOCK PARA BANDA DE PANTALLA MPERVEABLE o 500
(x:)o _——_--f ’WNYAL S—— P —— — — ..
_SELLADOD « R INYEOCION e SUNNETRO E NSTALACION D= SANDA DE OEOMENBRANA TE HOPE s=aimee, RESNA V ROSN 2 269.50
WATER STOP - 7 NOLUYE TERNCRUSIN o ) o
\ & SUNNETRO £ RSTALACKEON O GEOTEXTL NO TERDQ CONFNAMENTO DEBASE LATERAL Y na 1% 0
— o TECHO CON TRASLAFE ) |
A o . "~ GBRAT CE CONGRETS AMDG AP |
AN g I - _ AGERO 42t igicmd GRADOSD Vg | 018
- - — - P o - — ,7ABW_DO~VMWWL 1'3‘ *?s-’;ao
4 m 284
- __UPAS &5 LLUNCRETD ANMY !
gu .SE MY ACERD y=4200 ke e CRECEEE
= POLYVIOCK B ENCOPIADD Y DEESENCONRA DO NOMWM L e | 131 70
lg TPO E b CONCRETO & = 310 hplermd ) | 7180
5 (Ver Detalle2) i} —— g
© ¢ 3 ESPECIFICACIONES NOTA
\TUBERA 4 concrero AMESONIGAS 10 ke femz e censraL 1.~ LA ESCALA GRAFIEA MOSTRADA ES PARA EL FORMATO
_sg.xia&a_\ A 2 Ho— - (N&TNA RELACION o/c=0.20) A=1, PARA A3 CONSIDERAR EL DOBLE.
WATER STOP = INYECCION ° ,j UHIn_lﬂl.Elli:‘r" D"_l POLYLOCK '_—rl‘ El_ P NTG seoteﬂil No s iﬁ*ﬂ‘?’g F:g‘ CONCRETO ARMEDZ: 2.~ DIMENSIONES EN METROS Y NIVELES EN METROS,
d — s A LE il ejido - L) CHESIVD EPOXID SALVO INDICADO.
7 Fzo. 1/15 mﬁ‘ “‘—‘\ Cacmembrang CEMENTO: PORTLAND TIPO 1| j-‘ gﬁws":-: :é’;;’:csz’g: &cho?gl;s’;o'.soss:wos‘
7 _ Geomembranc ; ’ HOPE 2 Fdme : = o L HARA
. z GEOCELDA (e=0.10m) FOPE S Do\, el Ve : HDPE™ ZU0mm ACERO: 'y=4200Kg/cm2 DEACUERDO A LAS CONDICIONES DEL TERRENO ¥ CON LA
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etapa de ejecucion. Para lo cual se propone la extension del plinto hacia el estribo izquierdo, y la eiecucion
de inyecciones de manera perimetral ala aliviadero existente, para mejorar las condiciones de
impemesbiizacion hacia el estribo derecho.
"Analisis numérico de la infiltracion con el Software
Slide en la represa de material suelto Pallca, Ayacucho

2020"

REGION:

una primera linea de inyecciones, planteadas de manera tal que logren impemesbiizar las 2 familias principales de diaclasas cuyo buzamiento es de 55 grados en

contra del flujo y 85 grados a favor del flujo, con una inclinacién de 70 grados respecto a la horizontal, y en daoble sentido en la zona central del plinto.
AYACUCHO

- El didmetro de segunda linea de inyecciones para los puntos de inyeccion serd NQ, condicionada a la prueba de permeabilidad.

-Se propone la realizacion de perforaciones cada 20 metros, a lo largo del eje del Dique, con sus pruebas de pemesbiidad corespondientes, de manera que
pemitan definir de foma definitiva la ubicacion de una segunda linea de inyecciones. Para el disefio de mezcla y la metoddogia de inyeccion, se plantea una

relacion agualcemento 0,65, sujeta a verificacion en condiciones de Obra, bajo la metoddlogia de “inyeccion de lechadas inestables de cemento por
HUAMANGA Y HUANTA

impregnacion” (presion de inyeccion mayor a 15 bares) para consolidacion del macizo rocoso, condicionada a buena agitacion de la mezcla
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