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RESUMEN

La presente tesis trata de la aplicacion de la mecanica de suelos al disefio de los
elementos estructurales de la laguna de estabilizacién de “San José” en y con suelo
salino sédico en la ciudad de Chiclayo. Los aspectos geomeétricos y hidraulicos de la
laguna son definidos por el ingeniero sanitario. La seguridad estructural de los
bordos o cuerpos de diques y del fondo de la laguna y de los materiales

componentes son disefados y establecidos por el ingeniero geotecnista.

El suelo de la zona de estudio tiene componentes salino sédico, el cual, al contacto
con el agua, ocasiona una disminucion de su capacidad portante (por lixiviacion y
reblandecimiento). Dado la necesidad de su uso para formar los bordos y fondos de
la laguna se hace necesario un tratamiento del material in situ. Se discute cinco (05)
alternativas y se concluye para su mejoramiento, estabilizarlo con cemento Pértland
tipo I. Se hace una referencia a los origenes del suelo salino sodico, puesto que
sus componentes son sales (carbonatos, sales solubles, cloruro de sodio, etc) con
una, una preponderancia del sodio, mediante los estudios de la quimica del suelo,
se mencionan también, la aplicacién de la mecanica de suelos como: la eleccion del
nivel de la cimentacion, el disefo de la capa impermeable del fondo de la laguna, la
proteccion de los bordos o cuerpo del dique, tratamiento o mejoramiento del material
in situ, el grado de compactacion, y debido a la existencia de una pequefa laguna y

del nivel freatico cercano a la superficie, se hace el disefio del subdrenaje y su filtro.

En resumen, se muestran las diversas herramientas de la mecanica de suelos para
dar solucion al problema de la cimentacion y al tratamiento del suelo salino sédico .
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo principal el estudio de la cimentacién, y
el disefio geotécnico de los diques y el fondo de la laguna de estabilizaciéon de “San
José” con y en un suelo salino sédico, ubicada en la ruta a la caleta de San José, en

la ciudad de Chiclayo. Lambayeque.

La Ingenieria Geotécnica como fundamento del avance constructivo del Pais,
se relaciona con diversas disciplinas de la ingenieria, brindando soluciones acordes
con la muy variada realidad geotécnica de nuestro territorio nacional.

En América Latina se tiene una cobertura del 49% del sistema de
alcantarillado y con mas de 40 millones de metros cubicos por dia de aguas
servidas se conducen y se vierten a los rios, lagos y mares. En el presente milenio
el 90% de la poblacién, se beneficiara con este servicio y en consecuencia,
estariamos arrojando, mas de 100 millones de metros cubicos por dia de aguas
servidas a los rios, lagos, mares, etc. En el pasado, la baja densidad demografica,
hacia que las aguas servidas sean de baja carga organica y por ello faciimente
digeridas por las bacterias de la naturaleza; sin embargo hoy, vemos que esto es
insuficiente y se necesita ayuda técnica para depurar el agua servida y luego
enviarla a los rios, lagos y mares. El satisfacer las necesidades de agua potable en
las diversas regiones de América hispana, ha ocasionado una explotacion masiva
de los acuiferos y fuentes de agua, produciendo disminuciones de ellos,
conllevando, a una escasez del recurso y en consecuencia presentandose como un
problema para el desarrollo futuro. En el siglo XX el consumo de agua aumenté a
un ritmo superior al doble de la tasa de crecimiento de la poblacién, las Naciones
Unidas estiman que para el 2025, no menos de los dos tercios de la poblacion
mundial estimada en 5,500 millones de personas, vivan en paises con escasez
grave de agua. De acuerdo a las estimaciones de la F.A.O. nuestro pais, se
encuentra en el listado de naciones que dentro de los proximos afos tendra una
crisis de agua, principalmente en la zona costera. En nuestro pais los técnicos
prevén que para el 2025 las cumbres de los nevados de los Andes se habrian
descongelado, debido al efecto invernadero, ocasionando con ello una reduccién en

TESIS: CIMENTACION Y DISENO DE LOS DIQUES Y ’Cghé%oo.lscDoE LA LAGUNA 9
DE ESTABILIZACION “SAN JOSE”, CON SUELO SALI .
AUTOR: CESAR AUGUSTO FRANCIA LEON



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Introduccién

el uso del agua, Por otro lado, la migracién hacia las grandes ciudades en el Peru,

ha originado que aprox. 4,000 ha. sean regadas con agua de desagues.

Los rios y lagos contaminados con aguas residuales también ocasionan
situaciones endémicas debido a los agentes patégenos contenidos en sus aguas.
En este contexto hay una necesidad de usar bien el recurso agua y en
sobremanera el agua servida, el desafio constructivo es proponer soluciones dentro
de un marco econémico y técnico, que reduzcan la contaminaciéon del agua servida,
con la redutilizacion del agua y que generen beneficios adicionales en la agricultura y
piscicultura. La opcién tecnolégica que permite alcanzar tales objetivos y salubridad

son las Lagunas de Estabilizacion.

El desarrollo de las primeras Lagunas de Estabilizacion se inician por la
década del 1960 en los Estados Unidos de América, los intentos por racionalizar la
construccion de los diques o bordos con material de tierra llevaron en México a
hacer los primeros disenos en distintos materiales usados como cuerpo del dique o
bordo orientados basicamente hacia la construccion de lagunas para contener

aguas limpias para regadio y residuos quimicos industriales.

Las Lagunas de Estabilizacion (mal llamadas en el pasado Lagunas de
Oxidacion, dado que el proceso de oxidacidbn es parte de otros procesos de
estabilizacion de la laguna) en nuestro pais, desde los afios 1970 se ha realizado
investigaciones en convenio con el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias (CEPIS). Se han construido lagunas a manera de ensayos y como
laboratorios de investigacion a tamano natural, como es el caso de las lagunas de
“San Juan”, en el distrito de San Juan de Miraflores en Lima, en su mayor parte
estas lagunas han sido excavadas y sin ningun tipo de impermeabilizacion dado que
en sus inicios no era preocupante la infiltracién, en afos recientes, debido al
tratamiento y reutilizacion de aguas servidas basicamente con fines agricolas, al
aumento de caudales recibidos y a las cargas organicas, conllevan a usar en
muchos casos cargas hidraulicas que han originado fallas en la estructura de
retencion, tales como grandes infiltraciones como en el caso de la laguna Serena en
Chile en donde no se hizo ningun tipo de compactacion al fondo de laguna,
observandose después de la filtracion, grietas en el fondo de laguna. También en
las lagunas de San Juan de Miraflores, en donde se registré una infiltracion de 2.5
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cm/dia (Ricardo Rojas, 1980) y fallé un cuerpo de dique como una canalizaciéon. En
Cochabamba, los diques de la laguna fueron construidos con material de arcilla de
mediana plasticidad, originandose falla a manera de una canalizacién abierta por el
cuerpo del dique. Por ello, es necesario hacer estudios mas detallados del disefio de
los diques de tierra y del fondo de la laguna, mediante métodos practicos. Por otro
lado las zonas donde se ubican estas lagunas, algunas veces los suelos estan
constituidos por componentes no recomendables en la Mecanica de Suelos, tales
como altos contenidos de sales, como en la laguna de Pisco o medianos contenidos
de sales sédicas, como en la laguna de “Santa Rosa” y de “Pampa de Perros”™ en
Chiclayo, se ha soslayado este aspecto de los agentes quimicos presentes en los
materiales para ser usados en los diques, |o cual ha llevado a que en los inicios del
funcionamiento haya problemas de erosiéon por el lavado o reblandecimiento de los
diques.

Los materiales usados como cuerpo del dique y fondo, en la laguna de “San
José”, tienen altos contenidos de sales solubles y medianos contenidos de sales
sodicas, gran parte de la discusion de la presente tesis, trata de las alternativas para
la solucion del suelo salino soédico, con fines de ser usado como elemento
estructural del terraplén. Es donde se unen esfuerzos para intercambiar criterios de

disefio y experiencia y obtener resultados acordes con nuestra realidad geotécnica y
economica.

La Empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL)
ha medido la cantidad 1'500,000 m®dia de aguas servidas en Lima que se
depositan en el Océano Pacifico por el Emisor Surco (conocido como La Chira), en
el distrito de Chorrillos, estas aguas llevan una alta tasa de contaminacion, con una
carga de 290'000,000 de coliformes totales' y 210°000,000 de coliformes fecales?
siendo los términos tolerables por la OMS de 5,000 coliformes totales y de 1,000
coliformes fecales; por ello SEDAPAL con ayuda del Plan Japonés de Ultramar con

1 . . .
Los coliformes son bacterias de forma alargada llamadas gran negativas que al fermentar producen

lactosa con expulsién de gas, se clasifican en coliformes totales (realizan la produccién de gas a los
35°C)

2 . .
Los coliformes fecales (realizan esta producciéon de gas a los 44.5 °C pero en 24 horas) llamadas
también Coliformes Termotolerantes.
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un financiamiento de 135 millones de délares, ha impulsado el Proyecto
Mejoramiento del Sistema de Alcantarillado de la zona Sur (PROYECTO MESIAS)
de Lima metropolitana, construyendo, Lagunas de Estabilizacion ubicadas en el
distrito de Lurin en la zona llamada, los arenales de San Bartolo, compuestas por
lagunas aereadas y con 38 unidades de operacidon cuyas aguas seran reutilizadas
en Agricultura y Piscicultura, también SEDAPAL reemplazara el actual emisor Chira
con un emisor subacuatico que penetra al mar unos 3,000 m. con un diametro de
2.40 m y una profundidad de 60 m. con ello se lograra descontaminar totalmente las
aguas marinas frente al Emisor Chira.

El pais tiene una responsabilidad de usar adecuadamente sus recursos y
tratar con los usos de ellos. Las aguas de desague tratandoles adecuadamente en
las lagunas de estabilizacion se pueden usar para muchos requerimientos, su
tratamiento dependera de su fin Gltimo, para regadio, piscicultura y recientemente
esta siendo usado para reciclar aguas industriales en la mineria y fabricas
pesqueras.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

La presente tesis de grado tiene como objetivo presentar el estudio
geotécnico de la cimentacion y del disefio de los diques y el fondo de la Laguna de
Estabilizacién “San José”, en y con suelo salino sédico. Debido a la naturaleza del
suelo natural, se propone diversas alternativas para su uso en los diques y fondo de
la laguna de Estabilizacion de “San José“, en Chiclayo, departamento de

Lambayeque.

Actualmente en el pais existen 1,800 Municipios que tienen muchos
problemas con el destino final de sus aguas servidas, por ello el Programa Nacional
de Agua y Saneamiento Rural PRONASAR con recursos propios y con
financiamiento exterior del BIRF y del Banco Mundial ha emprendido un programa
de mejoramiento del servicio de agua y saneamiento financiado hasta el aiio 2008.

Dado que las areas ocupadas por las Lagunas de Estabilizacion son
relativamente grandes y debido que en su gran mayoria este sistema trabaja por
gravedad y para que el proyecto sea de bajo financiamiento, las areas son donadas
por los Municipios involucrados o expropiadas por el Estado mediante resolucion y/o
algun tipo de negociacioén, esto conlleva a que las zonas destinadas para el
tratamiento de aguas servidas sean en su mayor parte, areas de terrenos baldios,
cauces secos, terrenos eriazos y cuya ubicaciéon es casi invariable y por lo tanto con
un comportamiento geotécnico variable.

La actual ubicacién de las lagunas de San José, es una zona de terrenos
baldios y eriazos, donada por la Comunidad de San José mediante convenio de
cesion en uso de tierras del 13 de Mayo de 1993. Este convenio incluye 40
hectareas correspondientes a la laguna de la Ciudad de Dios en donde estan
funcionando las actuales lagunas de Pampa de Perros. Para este proposito, el
Gobierno Aleman por intermedio de la GTZ', cedi6 una donacion al Municipio de la

' Entidad alemana que da ayuda a los paises en vias de desarrollo
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ciudad de Chiclayo para la renovacion de sus redes principales de alcantarillados y

la construccion de lagunas de tratamiento de aguas servidas.

1.1 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra bordeada por pequenas colinas, que
encierran una depresion casi plana, esta depresion presenta emanaciones salinas,
debido al alto nivel freatico manifestado por la presencia de una laguna natural,
cuyas aguas provenientes de los regadios vecinos alimentan la estanqueidad. Las
zonas de emanacion salina, estan formadas por costras salinas en algunos casos
de 0.10 m de espesor, en sus zonas mas bajas. Las colinas estan formadas por
material aluvial con matriz de arena arcillosa, que se pueden apreciar visualmente.
En la direccion Nor Oeste, se presenta la parte mas baja de toda la zona de estudio
y esta formada por arena edlica. La zona de estudio, es parte del abanico aluvial
generado por el cono de deyeccion del rio Reque y de los rios de cauce corto, que
se activan en los meses de lluvias, asi como por la penetracién de las arenas
edlicas de las playas, originadas por los fuertes vientos de la zona. La abundante
agua de la zona se debe a que existen gran nimero de riachuelos que nacen en la
vertiente occidental cuyas aguas se pierden por percolaciéon al llegar a estas
llanuras debido a la escasa pendiente existente, esta pendiente suave origina que
las particulas finas sedimenten, haciendo con ello que el conglomerado se

encuentre con matriz limosa o arcillosa. La topografia de la zona se muestra en el
Plano G-01

1.2 Consideraciones de las Lagunas de Estabilizacion

Dado que las lagunas de Estabilizaciéon son estanques formados por diques o
bordos del suelo formante y dependera del area, profundidad y clima, y puesto que
la altura del dique y su area es funcion del tipo de laguna a usar, presentamos un
alcance basico de la operacion de una laguna de estabilizacion.

Basicamente las condiciones de operatividad de una laguna de estabilizacion,
vienen dadas por el disefio del ingeniero sanitario. La terminologia laguna de
oxidacién, fué usada en el pasado para referirse a plantas de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo, en las lagunas no solo se oxida la materia organica, sino
que ocurren otros procesos de estabilizacién del agua residual, de aqui el nombre
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de Lagunas de Estabilizaciéon®, que involucra la funcién real del proceso asi como
las lagunas aerbbicas y anaerodbicas, disefiado para el tratamiento de aguas
residuales mediante procesos biolégicos naturales por medio de la interaccion de la
Biomasa (algas, bacterias, protozoarios, etc.) con la materia organica contenida en
el agua residual y otros procesos naturales (factores fisicos, quimicos vy
meteorologicos) el uso de este tipo de tratamiento esta recomendado cuando existe
un alto grado de organismos patogenos. La finalidad de estos procesos es entregar

un efluente de caracteristicas normadas de acuerdo al uso del agua a tratar.

La estabilizacion que sufre el efluente en las lagunas de estabilizacion, esta
controlado por la etapa en que se encuentran, dado que el uso de estas lagunas es
para altas cargas organicas, es necesario procesos secundarios y terciarios de
estabilizacién, de acuerdo a lo propuesto por el disehfador. Las lagunas de San
José, reciben las altas cargas del emisor, en seis (06) lagunas primarias, las cuales
son estanques de forma cuadrada y aereadas mediante paletas mecanicas, por ello
en el fondo y los diques se ha colocado una losa de concreto, para soportar la
aeracion, posteriormente el efluente pasa a lagunas facultativas y finalmente a
lagunas de maduracion si es el caso. Las lagunas son construidas con material de
préstamo (suelo seleccionado y compactado). Debido a su funcion las lagunas
trabajan de distinta manera y tienen distintas caracteristicas tanto en area como en
altura. Mencionamos las partes de una laguna de estabilizacion: En funcién de su
operacion, si se regula de acuerdo al contenido de oxigeno: pueden ser
anaerodbicas, aerdbicas y facultativas. Si el oxigeno es suministrado artificialmente

con aeracion mecanica o aire comprimido se denominan lagunas aereadas.

Las lagunas anaerdbicas son estanques de profundidad variable (2.5 - 5.0 m)
y estan disefiadas para recibir altas cargas organicas, se les llama anaerobias por
que operan en ausencia de oxigeno. Debido a las altas cargas organicas de
operacion, el efluente contiene un alto porcentaje de materia organica y requiere de
otro proceso de tratamiento, por esta razon estan orientadas al pretratamiento de
desechos industriales y domeésticos con una alta carga industrial, de aqui que su

funcionalidad es basicamente disminuir las altas cargas organicas para el siguiente
proceso.

% El término técnico, Laguna de Estabilizacion involucra de manera generai a estanques construidos de
tierra de profundidad reducida (< 5 m)
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Las lagunas aerdbicas, son estanques de profundidad reducida (0.3 a 0.5 m)
lo cual permite la penetracion de luz hasta el fondo y son disenadas para la
reduccibn de materia organica por organismos aerébicos. Estas unidades son
adecuadas para zonas residenciales, fabricas, mineria, y se adaptan facilmente a
areas reducidas, frecuentemente son usadas en zonas residenciales. Debido a su

baja carga organica, son adecuadas para zonas frigidas.

Las lagunas facultativas tienen como caracteristicas que el contenido de
oxigeno varia de acuerdo con la profundidad y hora del dia, en el estrato superior
existe una simbiosis (comensalismo entre algas y bacterias) y la descomposicién
anaeroébica de los sdélidos sedimentados en el fondo (biodegradacién anaerobia), por
consiguiente su ubicacibn como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas
puede ser, como laguna primaria inica o como una unidad secundaria después de

lagunas anaerdbicas o aereadas.

De acuerdo con el lugar que ocupan en relacioén a otros procesos, las lagunas
pueden clasificarse como primarias o de aguas residuales crudas, secundarias si
reciben efluentes de otros procesos de tratamiento y de maduracién si su propésito

fundamental es reducir el nimero de microorganismos.

De acuerdo con la secuencia de las unidades pueden clasificarse como
lagunas en serie o en paralelo pudiéndose encontrar combinaciones de varios tipos.
El nimero de unidades en serie tiene relaciéon primordial con la topografia del

terreno y en menor grado con el nivel de calidad requerido en el efluente del
sistema.

En cambio el numero de lagunas en paralelo, tiene relacion con otros factores
como las etapas de implementacion de las unidades, la topografia del terreno, las
condiciones de operacion y mantenimiento de la instalacion.

Las Lagunas de “San José” estan conformadas por doce (12) lagunas, de las
cuales seis (06) lagunas son aereadas y otras seis (06) facultativas. Las |aguna$
aereadas estan ubicadas en paralelo y reciben las aguas residuales directamente
del emisor sur de la ciudad de Chiclayo, derivando sus efluentes a otras seis (06)
lagunas facultativas y de aqui el efluente es destinado parte al mar y parte a los
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cultivos agricolas de la comunidad de San José. La distribucion de las lagunas se

encuentra en el Plano G-02.

Puesto que las aguas residuales tratadas de la laguna de “San José&”, seran

usadas en parte para uso agricola, presentamos un Cuadro de los usos de las

aguas tratadas, de la cual los efluentes de la laguna de “San José” se encuentran en

la categoria C, especificado en la Ley General de Aguas. (1969) Capitulo VIII, con la

cual se establecio6 el disefio.

CUADRO N° 1.1
Clasificacion de Usos de Agua (1969)

Tipo Categoria Descripcion
A Productos de consumo crudo
Hortalizas y frutas para envasados. Cultivos
B industriales procesados por calor, arboles frutales
Agricola tubérculos. Forraje de consumo fresco. Consumo
con cascara y consumo crudo o cocido.
c Algodén, maiz, cana de azucar. Produccién de
fibras y forraje desecado.
A Riego de campos de Golf. Parques, prados de libre
Municipal acceso al publico y lavado de calles.
B Riego de parques cerrados y acantilados.
Acuicola Crianza de Tilapia y /o Carpas.
Recreacién A Contacto' primario. Pastos y natacion
B Navegacion
Forestal Selvicultura
Industrial Refrigeracion

El Reglamento Nacional de Edificaciones en su acapite OS-090, item 4.3.13

(2006) presenta los niveles de tolerancia para el tratamiento de lagunas de aguas

residuales.

CUADRO N° 1.2
Clasificacion de los Procesos de tratamiento de aguas residuales (2006)

Remocion (%) Remocion ciclos 10910

Proceso de tratamiento DBO ssu(::::,i :2,:' Bacterias | Helmintos
Sedimentacion primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos activados(a) 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros percolantes (a) 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aereadas(b) 80-90 (c) 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas de Estabilizacion(e) | 70-85 (c) 1-6 14

(a) precedidos y seguidos de sedimentacion
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(b) incluye laguna secundaria

(c) dependiente del tipo de laguna

(d) seguidas de sedimentacion

(e) dependiendo del numero de lagunas y otros factores como: temperatura,
periodo de retenciéon y forma de las lagunas.

Del Cuadro N° 1.1 y Cuadro N° 1.2 se puede apreciar que mientras el Cuadro
N° 1.1 trabaja con el uso del agua residual tratada, el Cuadro N° 1.2 establece los
parametros mas importantes asi como su concentracion para diferentes tipos de
aprovechamientos.

1.3 Las Lagunas y sus Condiciones Climaticas

El clima predominante en la zona de estudio, es del tipo desértico subtropical
de 19° a 23°C, con variaciones de tipo seco y calido a semicalido. Las condiciones
climaticas influyen en el comportamiento del tipo de lagunas puesto que gran parte
de l|a estabilizacion del agua residual, es originada por radiacion solar y
temperaturas medias de 20°C que facilitan la fotosintesis de las algas ocasionando
la oxigenacion, en otros casos el disefio esta gobernado por procesos anaerobicos,
con ausencia de oxigeno, el cual es regulado como una componente de la
temperatura. La ubicacién con respecto a los vientos es fundamental, La Norma
Técnica de Edificaciones OS-090, en su acapite “Plantas de tratamiento de aguas
residuales” en el item 5.5.1 norma la distancia minima de las lagunas anaerodbicas
de los poblados a 500 m de distancia, puesto que éstas operan generando
microorganismo que degluyen la materia organica formando natas que orientados
por los vientos hacia una zona especifica de la laguna, se acumulan generando

malos olores. Por otro lado, la nata acumulada es un caldo de cultivo para la
proliferacién de parasitos.

1.4 Ubicacion, Acceso y Topografia

La laguna de “San José” se ubica al Noroeste de la ciudad de Chiclayo, su
acceso esta en la margen izquierda de la carretera a la caleta de “San José” a una
distancia de 6.5 km. medidos desde el cruce de la via circunvalacion con la via al
Puerto Pimentel y a 1000 m. de la laguna “Pampa de Perros”. La laguna de San
José se encuentra a unos 2000 m del poblado de Ciudad de Dios, la Norma Técnica
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de Edificaciones OS-090, recomienda la ubicaciéon de la laguna a una distancia
minima de 500 m de cualquier poblado cercano.

Este terreno fue cedido a La Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado (EMAPAL) de Chiclayo, por la Comunidad Campesina de San José
mediante Convenio de cesién de tierras.

La Topografia esta gobernada por una depresion casi plana de forma sinuosa,
rodeada por pequeias colinas de superficie ondulada con una extensién de 125 ha.
En la parte mas baja de la depresioén se encuentra una laguna salina de aprox. 800
m? de espejo de agua que aumenta en épocas de regadio hasta cubrir toda la zona
de depresion elevando su tirante con respecto a este nivel, en 0.50 m. En la
depresion se aprecian costras salinas que ocupan la parte central del terreno. En la
direcciéon Nor-Oeste se encuentra la salida natural del area de depresion.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA

La Geologia Regional indica el origen y procedencia de los suelos en
estudio; fallas, contactos, rocas predominantes, mineralizaciones. La Geologia
Local revisa la evidencia de la geologia regional en el area de estudio comprobando
localmente y minuciosamente variaciones geomorfolégicas, tectdénicas e
hidrogeolégicas. Tener una idea a priori de la geologia regional y saber las
condiciones de la geologia local facilitan el conocimiento de los equipos y ensayos
de campo a ser usados en el estudio y nos facilitan una mejor comprensiéon de la
zona de estudio.

2.1 Geologia Regional

La zona de estudio geolégicamente, pertenece a la zona costanera donde
destacan las pampas aluviales y las dunas proximas al litoral. La Cordillera
Occidental constituye la divisoria de aguas, las cuales son cortadas profundamente
por rios de corto recorrido y se dirigen hacia la costa en forma de corrientes
dendriticos, la mayor parte no llega al mar y se filtran al llegar a la llanura costera.
En el camino de Chiclayo hacia Puerto Pimentel y en las afueras de Chiclayo se
encuentran afloramientos rocosos a manera de penascos, al sur del puerto Pimentel
también se ha apreciado ligeros salientes, ambos afloramientos pertenecientes al
cretaceo inferior denominado Neocomiano-Apiano que tiene una facies mas gruesa
con mayor contenido lutaceo en esta zona, es interesante notar que en el cretaceo
superior han sucedido hechos trascendentes como la desaparicién de los grandes
reptiles, separacién del continente afro-brasilero y al final del cretaceo se inicia el
levantamiento de los Andes, el Aptiano-Neocomiano reune al Grupo Goyllarisquizga
y la Formacion Tinajones, La Formacion Goyllarisquizga, es una serie sedimentaria
del cretaceo inferior, consta de areniscas y lutitas asociadas con lentes de carboén;
su potencia de 100 a 900 m y aflora en Goyllarisquizga, Jatunhuasi, Tarma, también
aflora en la Cordillera Occidental (norte y centro del Perd). Durante el Neocomiano-
Aptiano se depositaron lutitas, areniscas y algunas calizas que se agrupan en la
formacion Tinajones en direcciéon de la costa. (Ver Grafico N°1 Anexo VI).
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2.2 Geologia Local

La zona involucrada, esta formada por: Pampas Aluviales a lo largo de la faja
costanera y provenientes de las estribaciones andinas, abundan los depdsitos
aluviales y fluviales constituidos por conglomerados, gravas, arenas, limos hacia la
linea costanera se encuentran los depdésitos mas finos y tierra adentro, los mas
gruesos formando, en muchos casos, conos de deyeccion, sobre éstos se
encuentran mantos irregulares de arenas eodlicas que se originan en las amplias
playas existentes a lo largo del litoral y son transportadas por los vientos que soplan
constantemente. Las perforaciones evidenciaron muestras de arenitas, muy
compactas con presencia de rasgos de arcillas y algo de limos. La arenita es
formada por la diagenizacion de las arenas (sedimentacion de la arena que se
convierte en arenisca por efectos de esfuerzos compresionales y térmicos). El
basamento esta formado por rocas areniscas de color marrén o verdoso en estratos
delgados.

23 Geomorfologia

Las pampas aluviales, forman una franja continua e interrumpida, a lo largo
de la costa. El rio Reque hace una diferenciacién estratigrafica, las que se ubican al
sur del rio Reque tienen caracteristicas algo diferentes. Al norte del rio Reque (zona
de estudio) se nota un cambio en las caracteristicas aluviales, se encuentran
formadas por los antiguos conos de deyeccion de los rios andinos. Cerca a la linea
costera, los valles practicamente se pierden como entidades geomorfologicas y los
rios se dividen en canales menores que comunmente no llegan al mar, el contraste
en las pampas que yacen al norte y sur del rio Reque, se debe al mayor desarrollo
de los antiguos conos de deyeccién en el sector meridional este rasgo controla la
morfologia del lugar, las pampas bajas de esta area pasan sin mayor interrupcion
topografica a playas anchas y abiertas. El limite entre la playa y la pampa, esta
representado por bancos de grava que forman lomas bajas y paralelas, sobre una
franja de aproximadamente un kilbmetro de ancho. Estos, estan interpretados como
lineas de playas antiguas alejadas del mar por pequeios levantamientos
progresivos de la costa. En términos de clasificacion geomorfolégica, se puede decir
que el area del norte del rio Reque, tiene una costa que muestra sefales de
crecimiento y construccion mientras que mas al sur se nota la erosion progresiva de
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los barrancos esto se debe que en la costa norte, la costa esta ligeramente
emergente y contiene playas levantadas, al sur del rio Reque la costa se halla en
proceso de sumersion y por lo tanto esta cortando barrancos en los potentes
abanicos de conglomerado que caracterizan este sector. Un fend6meno comun en
toda la costa de la zona en estudio es el desarrollo de barreras de arena que
obstaculizan y cierran por completo las desembocaduras de los rios, la barrera se
ha formado por la migracion de arena desde el sur la que se ha depositado en los
vacios formados por las bocas de los rios, los cuales no han tenido suficiente caudal
para limpiar la obstruccion de sus cauces. Las barreras de arenas han funcionado
como represas llegando a formar pequeinas lagunas detras de ellas, tal como se
puede apreciar cerca de la desembocadura del rio Reque, en otros casos las
lagunas se han llenado de sedimentos hasta convertirse en zonas pantanosas o en
tierra firme. El movimiento e6lico de material clastico genera dunas y acumulaciones
irregulares de arena, se establecen dos grupos de depésitos edlicos de edades
diferentes, las dunas modermnas estan activas todavia, mientras que las antiguas
estan siendo erosionadas y retrabajadas. Los vientos en la zona son fuertes. Los
pilotos del aeropuerto de Chiclayo estiman la velocidad promedio del viento en la
zona de 13 km/hora. Las dunas y las corrientes de arenas indican que el viento
sopla predominantemente de sur o suroeste. Sin embargo sufre inflexiones por
efectos topograficos y por efectos metereolégicos locales, la deposicion del material
edlico, se inicia donde encuentra obstaculos en su avance. Las barreras principales
son los cerros de las estribaciones andinas y los valles principales, en cuanto a los
primeros la arena se acumula sobre los flancos del barlovento y forma depésitos
extensos y gruesos y alcanza alturas apreciables sobre el nivel de las pampas, en
algunos casos parte de la arena logra pasar cuellos o partes bajas para luego
depositarse sobre los flancos de sotavento.

GEOTECNIA

La geotecnia estudia la interaccion entre la mecanica de suelos, la mecanica
de rocas y la geologia aplicada. Dado que las cargas transmitidas por los diques es
menor de 1.0 kg/cm? la cimentacién de los diques es basicamente superficial, por lo
cual el estudio se orientara especificamente al estudio del suelo sustentante. El
estudio de suelos verifico capas de conglomerado con matriz de arena arcillosa con
intercalaciones de arcillas con arenas limosas, seguidamente debajo de esta capa
se encontr6 la roca madre muy alterada (arenita) de color blanquizco con lentes de
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arcillas plasticas, también se encontr6 debajo de las zonas de empantanamiento,
bancos de material turboso y costras salinas.
Para el correspondiente estudio se ha ejecutado el siguiente programa de
trabajo:
Exploracion de Campo
Ensayos de Laboratorio
Perfiles Estratigraficos
Se presenta una descripcion cualitativa de las correcciones de campo asi
como su uso en el analisis de los ensayos de penetracion estandar S.P.T. y
permeabilidad de campo.

2.4 Exploracion de Campo

Las investigaciones de campo fueron ejecutadas por el Ing. Barturén de la
ciudad de Chiclayo, las perforaciones fueron realizadas por la Empresa Brasilefa
Geotécnica S.A. con barrenos de 2" y de 4" con obtencién de muestra inalterada “in
situ“. Posteriormente se realizé en los sectores considerados problematicos (zona
de empantanamiento) una mayor exploracién con ensayos de penetracion tipo Cono

Peck a cargo del Ing. Huertas Polo docente de la Universidad Particular Antenor
Orrego de Trujillo.

Para Las Lagunas de “San José&”, se ejecutaron en las 125 hectareas:
27 calicatas a cielo abierto con profundidades comprendidas entre 1.2y 5.0 m,
5 sondajes de penetracion estandar tipo SPT con profundidades entre 7y 11 m,

10 sondajes, tipo Cono Peck con profundidades 5.0 m en promedio.

Se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas en las cuales se determinaron
la humedad, la densidad, por el método de la parafina, limite liquido, limite plastico y

clasificacion del suelo por el método del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS).

2.4.1 Excavaciones Abiertas-Calicatas

Para conocer la estratigrafia del suelo se ejecutan excavaciones abiertas
o calicatas, las cuales se ejecutan manualmente con pico y pala y son de forma
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circular, cuadrada y rectangular, la forma circular presenta una mejor
estabilidad geométrica a derrumbes internos que otras formas, debido a su
menor perimetro, menor area expuesta y menor inercia, se recomienda para
calicatas profundas (>5m) y suelos sueltos, las calicatas rectangulares se
deben a condiciones de campo y de operatividad tales como instrumentos muy

grandes, presencia de boloneria etc.

En la laguna de “San José” se ejecutaron 27 calicatas, de las cuales la
denominada calicata L-5 fue realizada con maquinaria (tractor D-8) a manera de
una trinchera.

El presente cuadro muestra una relacion empirica entre la consistencia de

campo Yy los valores de laboratorio.

CUADRO N° 2.1

Campo Campo Campo Laboratorio
Examen Resistencia a
Consis- Exla!me_n SPT la Compresion
. cualitativo cualitativo i simple
tencia (método hindu ) N°golpes/pie
(ASTMD2488-75) (kg/cm?)
~ Se escapa entre los
Muy El puiio puede
blanda ser hundido dedps cuando se <2 0.25
aprieta
El dedo pulgar Se moldea con una
Blanda puede hundirse | ligera presion de los
faciimente dedos 2-4 0.25-0.50
El pulgar_puede Se moldea con una
. ser hundido .
Mediana . presion fuerte de los
con alguiin d 4-8 0.5-1.0
edos
esfuerzo
El pulgar deja
una huella pero | Se deja penetrar
se requiere con una presion de
Compacta mucha presion los dedos pero con
para hundirlo gran esfuerzo 8-15 1.0-2.0
en el suelo
Muy Facil de rayar Se marca con la uia 15-30 2.04.0
compacta con la una
Casinoseraya| Se marcacon 30 >4.0
— con la uia dificultad con la uifa g
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Presentamos las calicatas ejecutadas.

TABLA N° 2.1
PROFUNDIDAD COTA DE NIVEL
s (m) TERRENO (m.s.n.m.)| FREATICO (m)
cA 4.10 9.67 NA
c2 3.10 6.96 2.00
c3 4.50 12.67 3.00
C4 3.80 6.92 3.80
C5 5.00 11.32 NA.
c6 3.00 7.16 1.00
c7 3.00 8.66 2.00
c8 3.10 4.02 2.70
C9 5.00 9.11 3.00
C-10 3.10 10.62 1.70
CA1 2.70 11.37 1.20
c12 2.40 11.66 NA.
c-13 3.00 10.27 NA.
C-14 1.50 10.18 NA.
C-15 1.50 10.47 NA.
C-16 1.00 8.03 NA.
CA7 2.50 7.99 NA.
TABLA N° 2.2
PROFUNDIDAD COTA DE NIVEL
CALICATA (m) TERRENO (m.s.n.m.) | FREATICO(m)
CA 1.50 11.88 NA.
C2A 2.00 8.88 1.20
C-3A 3.50 943 NA.
C4A 1.20 6.85 0.30
C-5A 2.00 8.89 2.00
C-6A 2.00 6.81 1.30
C-7A 3.00 7.71 1.70
C-8A 3.00 7.78 | 1.50
C-9A 4.00 12.00 N.A.
C-10A 3.10 9.23 1.65
TOTAL 77.60

2.4.2 Ensayos de Percusion tipo S.P.T.y C.P.

Los ensayos de penetracion estandar tienen como finalidad obtener un
registro continuo de la resistencia del suelo a medida que el ensayo se
profundiza, asi como la realizacién de ensayos especiales en la perforacion,
los equipos que se usan para tal fin son diversos desde los mas complejos
como la perforacion diamantina, con equipo incorporado de S.P.T. hasta los
mas simples como el ensayo de penetracion ligera que correlaciona con el
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S.P.T., dependiendo del tipo de suelo y de los alcances del proyecto, se elige
el equipo a usar. El Ensayo de Penetracion Estandar en sus inicios se le
especificO para evaluar arenas sueltas, sin embargo se ha extendido su uso
para tener una idea del comportamiento del suelo fino, suelos arcillosos, suelos

residuales, etc.

El ensayo consiste en penetrar por percusion 18" mediante un martillo de
140 Ib (64 kg) de peso y una caida de 30", espaciadas cada 6” y se registra el
numero de golpes para penetrar cada 6°, el primer tramo se anula por
encontrarse el suelo disturbado por la limpieza y luego se suma los ultimos dos
tramos siendo, este el valor de campo, se define la condicion de “rechazo” para
las siguientes opciones:

Cuando en un tramo se tiene mas de 50 golpes
Cuando se tiene un acumulado de mas de 100 golpes
Cuando dado 10 golpes no se aprecia descenso en la penetracion

El procedimiento de ensayo fue estandarizado en 1958 por la ASTM en la
normativa ASTM -1586. El valor de campo varia de acuerdo al procedimiento
usado en campo, a la pericia del operador, el valor es sensible a estas
variaciones y el valor de N no es repetible como seria lo deseado, por ello se

establece un rango de valores pero si es reproducible, las principales
variaciones son las siguientes (7):

e método de perforaciéon

e proceso de limpieza del hoyo de ensayo por lavado

e diametro del hoyo

e altura de caida del martillo

e tipo de martillo

e numero de vueltas de la soga alrededor del tambor

e altura de caida del martillo (la caida del martillo manualmente, tiene un
error del 25%).

e |a masa del cabezal que transmite la energia

e la friccion de la soga en el tambor y en la polea

e deterioro de la zapata de la carna partida

e |a deficiente verticalidad de los tubos de penetracion
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e presencia o ausencia de lineas en el interior del muestreador zapata (este
insignificante detalle puede alterar los resultados en un 10 a 30%)

e |a razén de golpeteo del martillo

Estas variaciones fueron estudiadas meticulosamente entre los afos
1970 y 1980 obteniéndose una normativa “prueba de penetracion estandar
“(De Mello, 1971. Nixon, 1982). Basado en estos estudios Seed et al. (1985)

recomendaron el siguiente criterio adicional:

Usar un método de lavado rotatorio para realizar el hoyo de perforacién

con un diametro entre 100 mm a 125 mm.

Si el muestreador es hecho con ranuras, estas pueden ser usadas como

diametro interno (35 mm).

Usar tuberias de perforacién de diametro A o AW para profundidades

menores de 15 my N o NW para mayores profundidades.

Usar un martillo que tenga una eficiencia de 60%
Aplicar el golpeteo del martillo a una razén de 30 a 40 golpes por minuto.

Usar dos (2) vueltas de la soga en el tambor del motor para ejecutar el

ensayo

En lo que respecta a la obtencion de la calidad de muestra, es decir con
un minimo grado de perturbacion de la muestra se recomienda un indice de
area de 10% a 15% para que una muestra se considere inalterada, el tubo
shelby tiene un indice de area de 9%, comunmente los sacamuestras tienen
un indice de area de 100% a 112%, un indice de area de 180% nos indica

demasiada perturbacién en la muestra.

El ensayo presenta hasta tres bondades muy utiles y necesarias para el
ingeniero geotecnista.

e Se obtiene muestra del nivel de ensayo lo cual permite una clasificacion
directa del suelo, esto permite hacer la correlacién entre tipo de suelo y el
valor de campo.
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e Es muy rapido y econémico, por que puede ser ejecutado en cualquier
zona de acceso.
e todos los equipos de perforacion tipo plataforma para exploracion de

suelos son equipados con este ensayo.
Correcciones de los datos de campo

Es posible disminuir los efectos mencionados con las correcciones

propuestas por Skempton, (1986).

Donde:

Neo =SPT N valor corregido

Em =Eficiencia del martillo (ver Tabla 1)
Cg =Correccion por diametro del Hoyo de ensayo (ver Tabla 2)
Cs =Correccion por muestreador (ver Tabla 2)
Cr =Correccion por longitud de perforacion (ver Tabla 2)
N =Valor medido en campo de SPT N.

En los ensayos de perforacion ejecutados por la Empresa Geotécnica
S.A. en la laguna de “San José”, se us6 didmetros de zapata de 2” y de 4”. Los
datos de SPT también pueden ser ajustados por correccion, por sobrecarga,
que compensa los efectos del esfuerzo efectivo. Se ha verificado en pruebas
profundas en un mismo depésito de suelo, tienen grandes valores de N que
pruebas superficiales en el mismo suelo. La correcciéon por sobrecarga en
suelos homogéneos ajusta las medidas de N a la que ella tendria si el esfuerzo
vertical fuese de 100Kpa. Para suelos heterogéneos se recomienda usar los
valores de campo. El profesor Skempton (1986) plantea la siguiente correccién

por sobrecarga:

N’so = Cn Neo
Donde:
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N’so =SPT N valor corregido por profundidad de sobrecarga
oy =esfuerzo vertical efectivo a nivel de ensayo (Kpa)
G =esfuerzo referencial 100 Kpa

El ensayo presenta correcciones por tipo de martillo, por el diametro de la
abertura del hoyo de ensayo (recomendable 100 mm a 250 mm).

CUADRO N° 2.2

Eficiencias del martillo S.P.T.

. Tipo de . . Eficiencia del
Pais martillo Tipo de mecanismo martillo (Em)

Argentina__ | Donut Tambor 0.45
Brasil Pin Weight Manual 0.72
China Automatico | Trip 0.60
China Donut Manual 0.55
China Donut Tambor 0.50
Colombia Donut Tambor 0.50

Japon Donut Tombi trigger 0.78-0.85

Japon Donut Tambor con 2 vueltas +Motor 0.65-0.67
UK Automatico | Trip 0.73

USA Safety Tambor con 2 vueltas 0.55-0.60
USA Donut Tambor con 2 vueltas 0.45
Venezuela | Donut Tambor 0.43

Adaptado de Clayton (1990)
CUADRO N° 23
Diametro del hoyo, tipo de muestreador
Longitud de la tuberia
Factor Equipamiento Variable

Valor

2.5"4.5" (65-115 mm) 1.00

Cs Diametro del hoyo 6“ (150mm) 1.05

8" (200mm) 1.15

Muestreador estandar 1.00

Cs Tipo de muestreador Muestreador sin lineas (no 1.20

recomendado).

34m 0.75

0.85

Cr Longitud de la tuberia ‘6‘-? 10mm 095

>10m 1.00

Adaptado de Skempton (1986)
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N _ EMCq C, CeN
60 —
0.60
Donde:

N =Mediciones de SPT de Campo

Neo =SPT N Valor corregido por procedimientos de campo
Em =Eficiencia del martillo (ver tabla 1)

Cg =Correccion por diametro del hoyo (ver tabla 2)

Cs =Correcciéon por muestreador (ver tabla 2)

Cr =Correccién por longitud de tuberia (ver tabla 2)

A continuacion presentamos los sondajes S.P.T. realizados.

TABLA N° 2.3
NIVEL
SONDAJE | PROFUNDIDAD | COTA DE TERRENO :
FREATICO
S.P.T. (m) (m.s.n.m.) (m)
S-1 10.50 9.23 1.90
S-2 9.40 7.78 2.60
S-3 7.00 7.30 0.80
S4 8.00 7.50 0.60
S-5 11.00 11.66 9.00
TOTAL 45.90

Se ejecutaron los ensayos S-1, S-2, S-3, S-4, y S-5 y también un
sondaje al costado de la calicata L-2.

En los sondajes S-1 y S-2 se utilizé los siguientes implementos

Un martillo de peso 60 Kg.

Un penetrometro cuyos diametros son:

Diametro interno: 10.7 cm.

Diametro externo: 12.7 cm.

Altura de caida fue de 35” (pulgadas).

En los restantes sondajes se uso el penetrometro estandar
Caria partida de 2" de diametro externo

Martillo de 64 kg. de peso

Altura de caida 30 pulgadas.

En los sondajes S-1y S-2 se hizo la correccién necesaria a los

ensayos, se obtuvo una constante de 1.40 de la siguiente manera:
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EmC, C, CiN
Neo = 0.60

Em=0.72; Cg=1.00; Cs=1.20; Cr=0.90 (valor medio)
Neo=1.30N

Si el ensayo se ejecut6é con martillo de peso 60kg, luego por tres simples:
De donde N.=1.40N

Puesto que el perfil estratigrafico del sondaje S-1 (capa superficial de
arena arcillosa y en profundidad capas intercaladas de arenas cementadas y
gravas arcillosas) y del sondaje S-2 (capa superficial de arena arcillosa y
debajo una arcilla plastica, continua la grava arcillosa y subyace la arenita) son
variados, solo hacemos la correccién del profesor Terzaghi para valores de N
de campo por debajo del nivel freatico:

Ng = (Nc+15)/2
en donde N>15:

En los dos primeros sondajes S-1 y S-2 se efectu6 con una altura de
caida de h = 35" y una m = 60 kg y no segun la norma de h = 30" y m = 64 kg.
Para efectuar la correccién por altura de caida se evalué la energia dinamica
de caida conforme a:

Ex-mh/2

Obteniéndose para ambas alturas un diferencia del 10% a disminuir a los
valores de campo. Dado los altos valores de campo en estos dos ensayos se ha
desestimado esta correccion.

TABLA N° 2.4

Sondaje S-1
Prof. | Nivel freatico N Nc Nq
(m) (m) campo | corregido | disefio
3.23 1.90 47 66 41
4.23 1.90 115 162 89
5.23 1.90 119 167 91
6.23 1.90 97 137 76
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TABLA N° 2.5
Sondaje S-2
Prof. Nivel freatico N N Ng
(m) (m) campo | corregido | diseho
1.78 - 34 48 48
2.78 2.60 90 127 71
3.78 2.60 81 114 65
4.78 2.60 106 149 82
TABLA N° 2.6
Sondaje S-3
Prof. Nivel freatico N Nd
(m) (m) campo diseio
0.20 NA 17 17
1.20 0.50 11 11
2.00 0.50 20 18
3.00 0.50 100 >100
TABLA N° 2.7
Sondaje S4
Prof. Nivel freatico N Ng
(m) (m) campo diseno
2.40 0.60 163 89
4.00 0.60 191 >100
TABLA N° 2.8
Sondaje S-5
Prof. Nivel freatico N Ng
(m) (m) campo diseino
4.66 NA >100 >100
5.66 NA >100 >100
6.66 NA >100 >100
7.66 NA >100 >100
TABLA N° 2.9
Sondaje al costado de L-2
Prof. Nivel freatico N N
(m) (m) campo diseno
0.50 0.50 7 7
1.90 0.50 5 5
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TABLA N° 2.10

Sondaje Cono Prof. Cota
Peck (m) ( msnm)
CP-1 5.40 8.72
CP-2 5.40 7.82
CP-3 5.40 8.00
CP-4 5.40 7.50
CP-5 5.40 7.51
CP-6 5.10 7.16
CP-7 5.10 7.00
CP-8 5.40 7.00
CP-9 5.40 6.86

CP-10 2.10 6.97
TOTAL 50.10

Para suelos gravosos tipo canto rodados de tamafno maximo hasta 27,
muy sueltos a sueltos con matriz arenosa y ligero contenido de limos (<5%), es
posible usar el Cono Peck (punta cénica de 2" sin extraccion de muestras y
cuyo registro es de manera similar al ensayo de S.P.T.) a medida que la punta
penetra empuja el material hacia sus costados abriéndose paso. Para suelos
arenosos finos muy sueltos y arcillas muy blandas se usa Ensayos de
Penetracion Estatica tipo Cono Holandés que mide la penetracion por puntay
la friccion lateral, es decir la cohesion y la friccion, actualmente la geotecnia de
campo se esta inclinando a una instrumentacion computarizada con
dispositivos eléctricos que auscultan con mayor acuciosidad los parametros del
suelo.

En el Anexo | se presenta los registros de sondajes.

2.4.3 Ensayos de Permeabilidad de Campo

El ensayo de Permeabilidad de Campo mide la dificultad del paso del
agua por el medio poroso .Si el agua desciende rapidamente el nivel original de
ensayo se dice que es permeable. Si demora mas de 3 horas en descender su
nivel original se dice que es semi impermeable y si demora mas de 24 horas se
dice que es impermeable, se debe verificar cual es la capa por donde el agua
infiltra, esto se logra con un detallado registro de los estratos de suelo.
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Existe una gama de métodos de ensayos propuestos por diversos
autores, el criterio basico es simular en campo las condiciones del ensayo a

usar.

El método de carga constante se puede aplicar a cualquier tipo de suelo
sin embargo por cuestiones de operacion y tiempo de ejecucién, se acostumbra
usarlo en suelos relativamente permeables, no asi en suelos impermeables en
donde el gasto de infiltracion es pequeno y no pueden registrarse faciimente

las mediciones exactas de sus valores.

Para la ejecucion del ensayo en materiales semipermeables (k<10*cm/s)
se vierte agua en el pozo de ensayo hasta un nivel referido (marcado
previamente), se observa que en un inicio el agua fluye por absorcion y en el
registro de campo se verifica un crecimiento del flujo de agua con respecto del
tiempo. en esta etapa el agua empieza a ocupar los vacios del suelo hasta
saturarlos, la saturacion se extiende por debajo del nivel de agua de ensayo y
se debe esperar hasta tener una buena area de saturacion es aqui cuando
empieza el flujo sostenido (flujo establecido) en las zonas préximas al pozo de
ensayo, en el registro de campo se verifica que en un mismo intervalo de
tiempo absorbe el mismo volumen de agua, es en esta etapa donde se debe
medir la permeabilidad ,esto ocurre a la hora o hora y media de iniciado el
ensayo, para tomar lecturas adecuadas se recomienda que el ensayo dure
como minimo tres horas. En las zonas donde el clima es frigido, en los Andes,
las primeras horas del dia el suelo se encuentra congelado, por ello se
recomienda que el agua de ensayo esté a una temperatura algo mayor que la
del suelo para evitar que las burbujas de aire entren en solucién y con ello se
reduzca el flujo de agua a través del suelo, en las zonas andinas en las
primeras horas el agua tiene una temperatura (5°C a 8°C) menor que la del
suelo superficial (10°C a 13°C) por ello para ensayos proximos a la superficie
es recomendable ejecutar el ensayo al medio dia, también es posible calentar el
agua a una temperatura dada y luego hacer la correccion por temperatura. Para
ensayos proximos al nivel freatico o debajo de ella, el agua de ensayo ya
encuentra saturado el medio a fluir y por ello el tiempo de ensayo es muy corto.

Factores que afectan la permeabilidad de campo:
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Dependera de las propiedades del fluido intersticial

Dependera de la relacion de vacios, la permeabilidad se incrementa con el
incremento de la relacién de vacios.

Dependera de la forma, ancho y disposicién de los granos o de la estructura
del suelo, los suelos de grano fino con estructura floculada tienen un alto
coeficiente de permeabilidad que los de estructura dispersa

Dependera de la cantidad de aire no disuelto dentro del agua intersticial
Efectos de forma del espejo de agua en el ensayo

La permeabilidad se incrementa con el grado de saturacién, esto es cierto
hasta que el agua ocupe todos los vacios del suelo, cualquier incremento

adicional desflocula el suelo y por lo tanto lo vuelve mas dispersivo.

Composicion de las particulas de suelo, en las arenas y limos esto no es
relevante, sin embargo para suelos con minerales arcillosos este es uno de
los mas importantes factores, la permeabilidad en este caso depende del
espesor del agua que se adhiere a la pelicula de suelo, la cual es funcién de
la capacidad de intercambio catidnico, valencia de los cationes, también la
permeabilidad decrece con el incremento de la doble capa difusa.

Se presenta en el Anexo V los calculos de la permeabilidad de campo por

el método de carga variable. Los métodos de carga variable se limitan a suelos

permeables y suelos saturados.

Se presenta un cuadro resumen de los valores calculados

TABLA N° 2.11

Sondaie Tramo a ensayar Tipo Nivel Permeabilidad
) (m) Suelo/Roca Freatico(m) (cm/seg)
S-1 3.23-4.73 Arenita 1.9 4.7x1 0;:
4.73-6.23 Arenita 1.9 9.1x10
S-2 1.78-3.28 spP* 26 2.6x10°
S-3 1.20-3.00 CH 0.8 1.2x10°
S4 1.20-2.30 CH 0.6 6-3)(10qs
S-5 4.66-6.16 Arenita 9.0 1.0x10

*Arena fina cementada
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Para la mayoria de los propésitos de la ingenieria civil es suficientemente
aproximado despreciar los cambios en el valor de K, debidos a la temperatura

u otros cambios que afecten la densidad y la viscosidad.

CUADRO N° 2.4

CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN SU
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (10)

Clasificacion Permeabilidad (Cm./seg.)
ELEVADA >10™
MEDIA 10" a 10°
BAJA 10°a 10°
MUY BAJA 10°a 107
PRACTICAMENTE <107
IMPERMEABLE

Segun Terzaghi y Peck (1967)

De la Tabla N° 3.11 se concluye para la Arenita una permeabilidad muy
baja de 10®° cm/seg y para las arenas cementadas y arcillas una permeabilidad

baja de 10™° cm/seg.

2.4.4 Exploracion de Canteras

Para la construcciéon de los diques y del fondo de laguna es conveniente
usar el mismo material de corte. Dado que el movimiento de suelos en este tipo
de obras esta por el 80% del presupuesto, por ello se trata en lo posible de
construir los terraplenes y fondo de laguna con el mismo material del sitio, de tal
manera de hacer una compensacion entre el corte y relleno con el fin de
disminuir los costos. Por otro lado dado los requerimientos de impermeabilidad
o mejora del cuerpo del dique se necesita material de préstamo.

Se han estudiado y visitado algunas canteras de la zona y se presenta en

la Tabla 2.12 un resumen:
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TABLA N° 2.12
Canteras estimadas

. Volumen | Distancia
(] . A
N Cantera Material (ma) (km) Ubicacion
1 Mochumi Arcilla >300,000 50 Mochumi
. . Arena limo
2 Reservorio Chiclayo arcillosa <100,000 20 Lambayeque |
Arenas Pampa de Perros
3 RGO arcillosas >200,000 L Ciudad de Dios
Arenas A 5 km de
4 Tres tomas [ e >300,000 36 ferrenafe
Cruce Grava . .
J SanJosé-Lambayeque limosa >100,000 15 Ciudad de Dios
Carretera a
6 La Victoria - Arenas >300,000 38 Chongoyape km3 y
km5
TABLA N° 2.13
Canteras analizadas
suCSs Gravas | Arenas | Finos | O.C.H | ¥ ,max
Cantera (%) (%) (%) | (%) | (gricc)
Tres Tomas SP-SM 34.4 56.4 9.2 6.9 2.22
Cruce San/Josey i) 56.4 23.4 177 | 90 | 207
Lambayeque
La Victoria (Km.3) SP 35.7 61.6 2.7 9.5 2.02
La Victoria (Km5) SP 43.8 51.4 4.8 10.3 2.08
TABLA N° 2.14
SuCS LL P Gravas Arenas | Finos
Cantera (%) (%) (%) (%) (%)
Tres Tomas SP-SM | 20.7 6.0 34.4 56.4 9.2
Cruce San José y GM | 397 | 15.2 56.4 23.4 17.7
Lambayeque
La Victoria (Km3) SP _ | — 35.7 61.6 2.7
La Victoria (Km5) SP — | — 43.8 51.4 4.8

Estas canteras fueron escogidas a priori por no presentar comportamiento

salinos y dispersivos sin embargo dada la distancia se ha preferido trabajar con

el material producto del corte tomando la decisién de un mejoramiento o

proteccién del suelo.
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2.5 Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio se realizan con las muestras disturbadas e
inalteradas obtenidas en el campo, es conveniente que los ensayos de laboratorio
estén corroborados con la apreciacién de campo, para ello es necesaria una
comunicacién entre el técnico y el Consultor. Teniendo en cuenta, el perfil
estratigrafico encontrado. Se realizaron ensayos estandar y especiales de

laboratorio. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

Contenido de Humedad
Analisis Granulométrico por Tamices

ASTM-D-2216
ASTM-D-422

Limite Liquido ASTM- D-4318-95a
Limite Plastico ASTM-D-4318-95a
Limite de Contraccién ASTM-D-427
Clasificacion de Suelos SUCS ASTM-D-2487 -93
Peso Especifico de Sélidos ASTM-D-854
Proctor Estandar ASTM-D-698
Ensayos de Penetracion Estandar SPT ASTM-D -1586-97
Ensayos de Permeabilidad-Carga Variable USBR-E-19

Corte Directo ASTM-D-3080
Consolidacion ASTM-D-4546 -90
Densidad in situ ASTM-D-1556
Sales Solubles Totales ACI-201-2R-77

Método estandar para la Evaluaciéon
de la estabilizacién quimica de suelos
Ensayo de dispersion tipo Pin hole

2.5.1 Ensayos Estandar

Comité 318-83 ACI
ASTM-D-4609-943.22

ASTM D-4647

Los Ensayos estandar sirven para clasificar los suelos y obtener los

limites de Atterberg conocidos como valores indices. La ejecucién de ensayos

estandar se hizo teniendo en cuenta el perfil estratigrafico encontrado.

Se realizaron los siguientes ensayos:

Ensayos de contenido de humedad: veintinueve (29).

Ensayos de analisis granulométrico via humedad: veintiséis (26).

Limites Liquidos: veinticuatro (24).
Limites plasticos: veinticuatro (24).
Limites de contraccién: dos (02).

Los Ensayos se presentan en el Anexo |Il.
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En la Tabla N° 3.15 se presenta un resumen de los resultados.

TABLA N° 2.15

. Prof. L.L. L.P. I.C. I.P. |Grava|Arena | Finos
Calicata | "'m)" | %) | %) | %) | %) | %) | %) | %) | SYCS
C-1 0.20-3.10/49.60 |37.80 | — 11.8 53.36 |25.37 | 16.15 GM
3.104.10 | 68.20 |34.60 |20.47 |33.6 2458 |10.78 | 64.64 MH
C-2 0.50-1.90 |161.70 |29.40 |17.67 |32.3 _— 7.8 92.20 CH
1.90-3.10152.90 |24.40 | 15.38 | 28.5 e — 17.65 | 82.35 CH
C-3 1.904.50|49.10 |30.40 |21.46 | 18.7 7.0 23.92 |69.08 ML
0.00-0.60 NP —_ 95.33 (4.67 SP
C-4 0.60-1.45(57.10 |27.90 | 18.35 | 29.2 —_— 9.77 90.23 CH
1.45-1.90(18.10 | 15.60 | —- 2.60 — 81.39 | 18.61 SM
1.90-3.80|64.40 (31.00 |17.96 | 35.4 —_ 9.56 90.44 CH
0.00-1.2031.10 |17.80 | — 13.3 —_ 571 42 .90 SC
C-5 1.20-3.80164.60 44.80 | — 19.80 [29.14 | 36.85 | 27.69 SM
3.80-5.00(59.30 ({39.80 | —- 19.50 | 5.24 57.32 | 37.44 SM
0.00-0.80(17.90 |15.10 | —- 2.80 —_— 86.77 |13.23 SM
C-6 1.10-2.05]|37.00 [23.30 |{17.74 | 13.70 | 0.92 55.90 (43.18 SC
2.40-3.00|36.10 |23.80 | —- 12.30 [ 0.70 56.09 |43.21 SC
Cc-7 0.60-1.90 |66.20 |44.30 | —- 21.90 | 11.16 |54.98 | 33.86 SM
0.00-1.50 NP —_— 98.46 | 1.54 SP
Cc-8 1.50-2.70|58.30 |26.5 16.03 |31.80 | — 18.46 |81.54 CH
2.75-3.10(28.10 | 24.5 —_— 3.60 e — 62.24 | 37.76 SM
C-9 0.90-5.00(49.10 |27.3 18.81 |21.8 6.5 22.92 |70.59 CL
C-10 0.85-1.40 | 39.5 23.7 —- 15.8 1.7 74.27 |24.03 SC
C-3A 0.75-1.70(78.4 454 26.53 | 33.0 2.5 18.27 |79.25 MH
C-7A 1.50-3.00 | 46.9 349 —_— 12.0 1.92 44 45 | 53.63 ML
C-8A 0.20-1.50|37.5 22.5 15.11 | 15.0 o 53.25 [46.75 SC
C-10A 0.60-1.80 | 59.4 22.6 —_ 33.8 — 8.64 91.36 CH
1.80-3.10 | 55.9 27.5 —_— 28.4 52.76 |27.21 |10.08 | GW-GC

2.5.2 Ensayos Especiales

suponiendo estados de carga en la

Los ensayos especiales evaluan

comportamientos especificos del suelo,

vida util, para ello se usan muestras

inalteradas del suelo. Estos ensayos califican el o los parametros que gobiernan

la estructura del suelo, los parametros que gobiernan generalmente al suelo son

la resistencia, la permeabilidad y la compresibilidad, sin embargo estos estan

ligados a la geologia e hidrogeologia local y regional. Para extraer la muestra

inalterada, de un suelo uniforme y homogéneo, se obtiene una muestra

representativa en su profundidad promedio , cuando es un suelo de diferentes

estratos conviene tomar de cada uno de los estratos sin embargo esto podria

encarecer el proyecto por lo que se sugiere tomar muestras inalteradas del

estrato predominante, el estrato predominante no necesariamente es el de

mayor potencia , debemos considerar los estratos de poco potencia que se
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ubiquen dentro

manualmente de las calicatas o mediante perforaciones tipo ensayo de
penetracion estandar con obtencion de muestra mediante tubo shelby.

Se realizaron los siguientes ensayos especiales, Los analisis de los

del

bulbo de presiones.

ensayos se presentan en el Anexo lli:

Ensayos de corte directo: tres (03)

Ensayos de consolidacion: tres (03).

Ensayos de gravedad especifica: nueve (09).

Ensayos de Proctor modificado: cuatro (04).

TABLA N° 2.16
ENSAYO DE CONSOLIDACION

Estas muestras se obtienen

N° | Calicata | Prof. (m) | Gs | %Vacios | SUCS
1 C-2 1.10 2.73 0.866 CH
2 c-6 1.25 2.83 0.549 sC
3 C-10A 1.40 2.66 0.988 CH
TABLA N° 2.17
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
N° | Calicata | Prof.(m) | C(kg/cm?) ¢° | SUCS
1 C-2 1.10 0.33 10° | CH
2 C-6 1.25 0.43 11° | SC
3 C-10A 1.40 0.44 11° | CH
TABLA N° 2.18
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

N° | Calicata | Prof.(m) Gs sucs

1 C-1 0.20-3.10 2.643 GP-GM

2 Cc-2 0.50-1.90 2.747 CH

3 c-3 1.90-4.50 2.632 ML

4 C-4 1.90-3.80 2.722 CH

5 C-5 0.0-1.20 2.660 sC

6 Cc-6 1.10-2.05 2.651 SC

7 C-8 1.50-2.70 2.716 CH

8 C-9 0.90-2.60 2.623 CL

9 C-10 | 0.85-1.40 2.665 sC

Como se puede apreciar los valores del corte directo son bajos y los

valores del Proctor modificado nos dan valores razonables.
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TABLA N° 2.19
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Cantera O.C.H. Dmax SUCS
(%) (gri/cc)
Tres Tomas 6.9 2.22 SP-SM
Cruce. San José y Lambayeque 9.0 2.07 GM
La Victoria km 3 9.5 2.02 SP
La Victoria km 5 10.3 2.08 SP
TABLA N° 2.20
P.U Peso
Calicata | Prof. (m) | W(%) ( r.lct.:) Seco SUCS
9 (gricc)
C-2 1.10-1.25 | 30.45 1.902 1.458 CH
C-6 1.25-1.40 | 19.84 2.109 1.760 SC
C-10A 1.40-1.55 | 36.08 2.110 1.550 CH

2.5.3 Ensayos Quimicos

Los ensayos quimicos son ejecutados basicamente cuando la estructura
va a ser cimentada en suelos que van a erosionar la cimentacion. Se realizaron

quince (15) ensayos de Sales Solubles Totales.

Se presenta un cuadro resumen de los ensayos realizados:

TABLA N° 2.21

N° Calicata Prof.(m) %Sales
1 C-1 0.20-3.10 3.754
2 C-2 0.50-1.90 0.615
3 C-3 0.40-1.90 0.255
4 CcC4 1.90-3.80 1.114
5 C-5 0.0-1.20 2.037

C-5 1.20-3.80 1.190
C-6 0.0-0.80 3.020
6 C-6 1.10-2.05 3.261
C-6 2.40-3.00 0.197
7 C-7 0.60-1.90° 0.717
8 C-8 0.0-1.50 0.503
C-8 1.50-2.70 1.100
9 C-9 0.90-3.80 0.583

10 C-10 0.85-2.25 0.302

11 C-11 0.60-3.00 0.219
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Se presenta los ensayos fisico quimico de las muestras de agua servidas

que va estar expuesto el terraplén:

TABLA N° 2.22

Muestra Hora T°C |Ph DT |ALC|CL2 |CL CO2

PPmM | ppm | ppm | ppm | ppm
Efluente 12.00M |21 7.41 1240 |325 |0 37 20
Ciudad Dios

TABLA N° 2.23

Muestra Hora Turbidez |Cond O2D DQO
Unt Ohms mg/it mg/it

Efluente

Ciudad Dios | 12-00M 70 1346 1.72 8.6

TABLA N° 2.24
Muestreo de aguas subterraneas (11/11/95)

Soélidos
Sulfatos Nitratos
Lugar | CON9uc- | op | 1o | (80, (NO3) Totales
tividad malit malit Disueltos
o/ g/ (TDS)

C-6 96100p | 7.12 | 24.2 | 9670 0.001 | 67.3ppm
C-8 54700pn | 7.06 | 24.1 | 12339 | 0.023 | 38.7ppm

Ensayos Quimicos — Canteras

El analisis quimico se realizé para los suelos que serviran de cantera
para la capa impermeable (arena arcillosa) material in situ. Material
excedente de las excavaciones de la laguna Pampa de los Perros , las
muestras analizadas se excavaron de 0.80 a 1.00 m en corte de los taludes
del material acumulado en Pampa de los Perros.

El departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América,
seccién de investigaciones sobre conservaciéon de suelos y agua, tipifica,
siguiendo la denominacion del profesor Sigmond como un suelo Salino-
Saddico aquel cuyo CE > 4 mmhos/cm. a 25°C y el porcentaje de sodio
intercambiable PSI| >15 y el valor de Ph< 8.5 y con altas cantidades de
sales solubles.

Se ejecutaron los siguientes ensayos:
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Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSl)

Capacidad de Intercambio Catioénico (CIC)
Conductividad Eléctrica (CE)

pH

Las definiciones de estos términos se desarrollan en el item, Quimica del
Suelo (Capitulo V).

Se presenta los siguientes ensayos quimicos. (2)

TABLA N° 2.25

Material de Corte. Pampa de Perros

CE

SALES SOLUBLES

Cationes

Aniones

pH Caco3 PSI cic

mmhos/cm meqg/litro) (meqllitro) (%) (%) meq/100gr
Ca Mg Na CO, HCO, Ci SO,

27.12 7.8 56. 40.4 177.18 0.30 3.65 261.0 | 62.17 | 8.1 31.8 14

TABLA N° 2.26
Analisis Quimicos {lavado), Cantera Pampa de Perros (R4) Prof.=1.0 m

CE
mmhos/icm

mg/it pH

co3

HCO3 Cl

Ca Mg

Na PSI

2.69

1.808 | 8.0

0.0

1.1 8.3

16.6 | 9.6

6.1 12

TABLA N° 2.27
Analisis Quimicos en el agua de las calicatas y afluente de la laguna

Lugar Ubicacién ms/em CE mgiit TE!‘::P FECHA

San José Cc-2 9.51 6.47 23| 18.05.96

San José C-6 9.75 6.63 25| 18.05.96
Pampa de perros | Salida de agua 1.47 1.00 21.5| 18.05.96

TABLA N° 2.28

Analisis quimicos de la Cantera San José_Material excedente de las excavaciones
de la construccién de la laguna de Pampa de los Perros

SALES SOLUBLES
Lugar CE pH Aniones (meql/litro) Cationes (megq/litro)
ms/cm mg/it cos3 HCO3 cL Ca Mg Na
R1 136 | 9146 7.7 0 1.85 | 105.75 31 57 75.2
R2 99.6 | 66981 7.8 0 1.45 |931.25 | 168 347 680.2
R3 37.4 | 25151 8.1 0 1.30 |896.00 | 113 74 261.8
R4 55.9 | 37593 7.8 0 1.25 |1900.25 | 95 173 402.8
RS 14.4 | 9684 8.3 0 1.00 | 85.50 17 56 99.8
R6 17.1 | 11500 7.8 0 5.00 100 16 16 173.2
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R7 74.0 | 49765 7.9 0 3.50 925 172 104 612.0
R8 195 | 13113 8.4 0 3.40 260 42 31 | 161.0
R9 69.8 46940 8.2 0 270 640 97 57 683.6
R10 485 | 32616 7.6 0 3.00 570 84 39 459.0
Sanjost | 78.8 | 52043 8 26 149 | 895 | 234 57 | 6546
TABLA N° 2.29
CaCoO, CiC
i (%) — meq/100g de suelo
R1 0.6 3.57 18.97
R2 0.01 30.96 17.99
R3 0.15 27.91 18.13
R4 0.14 33.36 19.01
RS 0.52 18.77 18.78
R6 0.20 38.5 18.95
R7 0.50 43.05 19.01
R8 0.20 27.56 18.41
R9 0.22 53.19 18.25
R10 0.02 45.97 18.13
CRUCE SAN 6.54 44.1 20.10
La ubicacién de muestras.se presenta en el Grafico N°2 del Anexo VI
TABLA N° 2.30
SALES SOLUBLES
CE Cationes Aniones
mmhos/cm | PH (megqllitro) (meg/litro)
Ca Mg Na CO; | HCO,; Cl SO,
3434 |7.81|532|3365 470 | 020 |240 | %982 | 2851
TABLA N° 2.31
CE % PSI CiCc
mmhos/cm CaCoO; meq/100g de suelo
34.34 12.54 50.60 17.25
Cantera Ciudad de Dios (pampa de perros)
Material de Corte in situ
CE = 30.55 mmhos/cm > 4 mmhos/cm
PSI = 48.07
pH = 7.65
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CIC = 18meg/ 100 de muestra de suelo

El material de corte in situ se tipifica como un suelo salino sédico de
salinidad clase V-VI excesiva muy fuertemente salino, medianamente
alcalino y de capacidad de intercambio catiénico (CIC) media. Dado que el
material de corte se usara como cantera para la capa impermeable del
cuerpo del dique y del fondo de laguna, y por lo tanto siempre se encontrara
sumergido bajo aguas residuales, con la consecuencia de ser atacado
quimicamente a mediano plazo. El sodio actua en presencia de humedad,
rompiendo la estructura de la capa compactada y dispersandola, de aqui la
necesidad de hacer un tratamiento a esta capa, mediante un mejoramiento

0 una proteccioén.

2.6 Perfil Estratigrafico

El perfil estratigrafico nos da informacion ordenada de las diferentes capas o
estratos que componen el depésito del suelo, la resistencia, permeabilidad y
compresibilidad, para una mejor aproximacion estan en funcién de la cuantia de
ensayos de campo (calicatas, trincheras y sondajes), adicionalmente ensayos
geofisicos. Para su obtencion se registra de manera sistematica los ensayos y se
van uniendo las capas o estratos afines de acuerdo al ensayo de laboratorio.
Cuando el suelo estd compuesto de uno o dos materiales (homogéneo) es facil
determinar el perfil estratigrafico. Por otro lado, cuando el suelo esta compuesto de
varios materiales y de ubicacion erratica (heterogéneo), el unir las capas o estratos
tiene algo de aleatorio. Para tener una idea espacial de la zona en estudio, el
geotecnista, en el campo debe unir los estratos afines y con los estratos que no son
afines, se recomienda rastrearlos con sondajes ligeros tipo posteadora, piques o
calicatas para poder zonificar la zona de estudio. En el Plano G-04 se presentan los
perfiles estratigraficos. De acuerdo a los perfiles podemos establecer dos zonas
estratigraficas

Zona 1

Esta conformada por las colinas que bordean la Zona 2, se caracterizan
por presentar capas gravosas con matriz limosa o arcillosa compacta. Debajo
de ella se presentan intercalaciones de arenas finas y limos, muy densas con
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capas de gravas arcillosas. Se ejecutaron los sondajes S-5 (11.0m), C-12
(2.40m), C-5 (5.0m), C-1A (1.50m), C-2A (2:0m) y C-11 (2.70m).

La conformacion es tipica en esta zona, presentandose tres capas muy
definidas, Si seguimos la secuencia de formacion, establecemos, un depdsito
de formacién marina, la roca arenisca, como la arena sedimentada han
sufrido esfuerzos compresionales y térmicos se presenta de color verdusco
luego la siguiente capa superior siguiendo los procesos de sedimentacion
marina la misma arena en proceso de convertirse en roca de color blanquizco
llamada, Arenita, la cual tiene incrustaciones de lentes de limos, arcillas y
seguidamente hasta la superficie intercalaciones de gravas areno arcillosas
y arenas limosas y arcillas, es asi que en la zona de las colinas existe escasa
turba, concentrandose gravas arcillosas con intercalaciones de arenas y

limos.

Zona 2

Zona casi plana, la mas baja, donde el nivel freatico aflora a la superficie
y asciende en épocas de verano, en planta presenta una forma sinuosa, el
nivel freatico se encuentra en S-1 a 1.90m de la superficie y en S-3 en 0.80m.
En esta zona se ejecutaron los sondajes S-1(10.50 m), S-3(7.0 m) y S-4(8.0
m), C-4 (3.10 m). Se aprecia una cobertura de suelo cultivable y/o edlico de
unos 0.20m prosigue con una capa de arenas arcillosas o arcillas arenosas
que van desde 0.60 a 1.20m, luego subyace una arcilla muy plastica
proveniente de las sedimentaciones hasta una profundidad de 1.80 a 2.30 m.
Seguidamente aparece una capa de grava arcillosa, compacta de gravas
subredondeadas de tamano medio 2° que van desde 1.80m a 5.0m
.Seguidamente encontramos intercalaciones de arenas cementadas con algo
de limos llamadas arenitas, en el sondaje S-4, la arenita se encuentra
posterior a la capa de grava arcillosa que va de 6.0m a 6.70m, estas arenitas
tienen contacto con el basamento rocoso en S-1 a los 8.50m en S-2 a los
8.20m.el basamento esta formado por rocas areniscas de color verduzco
moteado. Préximo a C-2 se ha encontrado costras salinas, seguidas de
capas de arcillas organicas presencia de turbas con raices recientes en una
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profundidad de hasta 3.0m debajo de esto se encuentra una capa de
material gravoso con arcillas.

En la Zona 2 también se presenta esta secuencia debajo de la arcilla
plastica y la turba y en ambas varian solo en el espesor de las capas y en su
buzamiento. Pero la secuencia estratigrafica se mantiene. En el Plano G-03
se presenta La Zonificacion Geotécnica.
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CAPITULO 1lI

QUIMICA DEL SUELO

Este capitulo se orienta a estudiar los origenes y la tipificacion del suelo

Salino Sédico y su influencia en la estructura del suelo.
3.1 Conceptos Basicos

El suelo es una mezcla de so6lidos organicos e inorganicos, aire, agua y
microorganismos, por lo cual la Quimica del Suelo estudia las interacciones de la
fase s6lida, liquida y gaseosa todas estas fases influyen entre si, las reacciones de
los sélidos afectan la calidad del aire y del agua, estos desgastan los sélidos y los
microorganismos, catalizan muchas de estas reacciones. La quimica del suelo
estudia todas estas reacciones aunque hace énfasis en la solucién del suelo

constituida por la fina pelicula acuosa que rodea las particulas del suelo.

Es sabido que los suelos y las plantas absorben los gases que son extrafos
a la atmoésfera, los suelos también liberan gases entre los cuales estan el vapor
del agua, el anhidrido carbénico en la descomposicién organica y la desnitrificacion
(N2 y N.O).

La Quimica del Suelo se relaciona estrechamente con la quimica de los
coloides (quimica superficial), la geoquimica, la fertilidad, la mineralogia, la
microbiologia o bioquimica del suelo. Se ha observado que la estabilidad fisica de
las estructuras hechas de suelo depende en parte del estado quimico del suelo, la
longevidad de las casas en la Europa medieval y de las construcciones de adobe de
los Indios del Suroeste norteamericano depende de las concentraciones de calcio y
bajas concentraciones de sal de los suelos, los templos en el sureste de Asia aun se
mantienen en pie después de muchos siglos depende de las altas concentraciones
de 6xido de hierro y aluminio presentes en los suelos con los cuales construyeron
los templos, estos materiales de laterita ahora llamados plinthita, procedentes del
suelo secan irreversiblemente y resisten de esta manera el deleznamiento y el
intemperismo aun en clima tropical humedo. Las reacciones microbianas y
bioquimicas son principalmente procesos cataliticos afectados por las variables
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independientes de la composicién mineral del suelo, clima, intercambio de gas con

la atmésfera y la energia de la fotosintesis.

En 1850 en Rothamsted, Inglaterra, los investigadores Hay y Laves
descubrieron el intercambio de cationes, al hacer pasar por una columna de suelo,
sulfato de amonio y extrayendo sulfato de calcio mostrando como el am nio es
intercambiado por el calcio. Aceptandose el estudio de los procesos quimicos del
suelo.

Se ha aceptado recientemente que para la civilizacién pueda continuar es
necesario eliminar de manera segura los desperdicios que hay en el ambiente. Si se
quiere reducir la contaminacion los desechos se deben devolver rapidamente a sus
ciclos naturales. El suelo constituye un medio sin paralelo de reciclaje, su capacidad
de absorber, intercambiar, oxidar y precipitar la materia es tan importante en la
eliminacion de desechos como lo es para la nutricién de las plantas.

La complejidad de las interacciones de los iones con la fase s6lida del suelo,
se incrementa en gran medida por las propiedades coloidales de la arcilla y las
fracciones organicas. Los Coloides son sustancias formadas por particulas cuyas
dimensiones son aproximadamente de 1 a 1000 nm cuando estan mezcladas con
otras sustancias, tales particulas no sedimentan completamente y ni se mezclan de
manera homogénea, se encuentran presentes en la niebla, humo, aerosol, espuma,
emulsion, suelo y arcilla todos ellos son particulas pequeias (suspendidas en un
fluido). Las propiedades coloidales de la arcilla forman la mezcla intima de los
sélidos, liquidos y gases del suelo, las particulas coloidales interactian fuertemente
con el fluido, estas generan propiedades importantes que las arcillas imparten a los
suelos, incluyen la retencion e intercambio i6nico y molecular, la adsorcion de gases
y agua, la contraccion y la expansion.

Existe prioridad al intercambiarse elementos, el orden de composicién
catibnica en los suelos es aproximadamente (Ca>Mg>K=Na), en muchas plantas y
animales (Ca>K>Na=Mg) y completamente diferente al agua de mar
(Na>Mg>Ca=K).

Por otro lado la materia organica del suelo es una acumulacién de materia de
plantas muertas, parcialmente descompuesta y residuos de animales y plantas
resintetizados parcialmente. La hojarasca y las raices secas se descomponen y sus
residuos forman parte del humus, también los productos de la degradacion de
materiales no humicos sufren reacciones enzimaticas y quimicas para formar
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nuevos polimeros coloidales llamados humus. El humus se define como el material
organico que los microorganismos del suelo han transformado en una forma estable
es una mezcla de sustancias amorfas y coloidales de color café a casi negro,
resistentes a los microorganismos modificada a partir de tejidos originales de las
plantas o sintetizadas nuevamente por los organismos del suelo, unido a ello la
creciente acidez de la solucién que esta en contacto con las particulas del suelo

aceleran su intemperismo.

3.1.1 Capacidad de Intercambio Catiénico

Los suelos finos se cargan eléctricamente y absorben y retienen cationes
a consecuencia de las cargas eléctricas que existen en su superficie. Una vez
que los cationes absorbidos se han combinado quimicamente con las particulas
del suelo, pueden ser reemplazados por otros cationes que se encuentran en la
solucion del suelo. Esta reaccién, segun la cual un catién en solucién reemplaza
a un cation absorbido, se llama intercambio de cationes. Los cationes de
(Ca>Mg>K=Na) Sodio, Calcio y Magnesio son rapidamente intercambiables,
existen cationes que quedan retenidos en determinada posicion sobre las
particulas del suelo como el potasio y amonio en este caso se dice que se han
fijado. El intercambio de cationes es un fenémeno de superficie y como tal, se
identifica principalmente con particulas de suelos finos como el limo fino, la
arcilla y otras fracciones de materia organica de los suelos. La capacidad de un
suelo para absorber e intercambiar cationes, se puede medir y expresar en
equivalentes quimicos y se denomina capacidad de intercambio catiénico,
generalmente se expresan en mili equivalentes por 100 gramos de suelo.

La elevaciéon del pH del suelo cambia también la selectividad catiénica por
que incrementa la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del suelo y de esta
manera aumenta también la preferencia por iones polivalentes contra ios
monovalentes. En suelos secos por la accion del aire, se puede considerar que
los iones intercambiables residen directamente sobre la superficie del coloide,
las cargas negativas de las arcillas del suelo y la capa correspondiente de
cationes intercambiables forman una doble capa en esta configuracién,
denominada “doble capa de Helmholtz”. Cuando el agua se encuentra presente,
la superficie ya no retiene tan fuertemente a los cationes la atraccion
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electrostatica de los cationes es contrarrestada un poco por la difusibn que
tiende a igualar las diferencias de concentracién en la fase acuosa.

La concentracién del catién disminuye con la distancia a partir de la
superficie. La carga negativa del coloide es neutralizada por una multitud de
iones positivos presentes en la solucién, que constituyen la doble capa difusa.
El espesor de la capa difusa se define vagamente como la distancia en la que
la concentracién de la solucién queda influenciada por la carga del coloide. La

solucién que queda afuera de la doble capa difusa se denomina solucién global.

La teoria de la doble capa difusa fue propuesta por Guoy —Chapman en

1900, esta supone:

1- los cationes intercambiables existen como cargas puntuales

2- la superficies de los coloides son planares y esencialmente infinitas en
magnitud

3- la carga superficial se encuentra distribuida uniformemente sobre la
superficie completa del coloide, estas suposiciones describen de
manera inexacta los sistemas reales, sin embargo, la teoria de la doble

capa difusa funciona muy bien para los coloides del suelo.

3.1.2 Intemperismo y Formacion del Suelo

Durante el proceso de intemperizacién quimica de la roca que comprende
hidrélisis, hidratacion, soluciéon, oxidacion y carbonatacion se resumen como
sigue:

El intemperismo libera cationes alcalinos y alcalinotérreos en una cantidad
considerable durante la transicibn de roca a suelo, el suelo no pierde
inmediatamente todos estos cationes debido a que existe un intercambio y
retencién de éstos.

El intemperismo libera una cantidad apreciable de silice a la solucién del
suelo, parte de la silice es lixiviada del suelo inmediatamente. La que queda
reacciona para formar los minerales secundarios (caolinitas, esmectitas,
cloritas) comunes en los suelos, aunque transitorios a escala de tiempo
geoldgico.
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El aluminio es insoluble y tiende a acumularse en los suelos
El intemperismo produce inicialmente alcalinidad
La segunda etapa de intemperizacién o de formaciéon del suelo produce

acidez

313 Contenido de materia Organica en los suelos

Un suelo de praderas puede contener de 5 a 6 % de materia organica por
unidad de masa en su superficie, considerados los 15 cm. de profundidad, un
suelo desértico arenoso puede contener menos de 1%, los suelos con drenaje
insuficiente tienen contenidos mayores del 10% y algunos suelos turbosos se
aproximan al 100%, aunque la mayoria de los suelos minerales contienen de
0.5 a 5 % de materia organica, el comportamiento coloidal activo de la fraccién
organica, determina un comportamiento en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo.

Segun las normas Hungaras el suelo ha de considerarse como organico,
si la pérdida de peso inicial por calcinaciéon es mayor del 10%.

Es necesario afirmar que el tipo de formacién de suelo organico en la
laguna de “San José€” es por carbonizacion es decir descomposicién de la
materia organica en ausencia de aire bajo nivel freatico.

Se presenta una tabla de suelos organicos segun Biczok (1955).

CUADRO N° 3.1
Pérdida de Contenido Limite indice de
peso por de materia liquido plasticidad
Tipo de suelo calcinacién organica %) (%)
(%) (%)
Limo gris negruzco 17.4 9.1 66 247
Arcilla con humus 7.4 1.7 43 19
Limo con humus 7.7 1.8 34 13
Arcilla organica 10.8 6.3 74 38
Arena limosa con humus 6.4 45 25 38
Arena con humus 3.9 23 = -
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El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) considera a un

suelo organico si cumple la siguiente relacion:

Limite Liquido (secado —horno) < (.75
Limite Liquido (sin secar — horno)

Donde:
Limite liquido (sin-secar-horno): Limite liquido de la muestra natural
Limite liquido (secado-homo): Limite liquido de la muestra secada en

horno a 110°C de temperatura durante 24 horas.

Si el limite liquido es menor de 50 entonces se clasifica como OL
Si el limite liquido es mayor de 50 entonces se clasifica como OH
Para un suelo organico LL (ambiente)> LL (secado al homo)

El glosario de la Norma Técnica de Edificaciones E050. En su Anexo |,
califica a un suelo organico aquel de color oscuro que presenta una variacion
mayor de 25% entre los limites liquidos de la muestra secada al aire y la
muestra secada al homo a una temperatura de 110 °C durante 24 horas.

3.1.4 Tratamiento con Acido Clorhidrico
Se refiere a la reaccion de los suelos con presencia de carbonatos a la
accion del acido clorhidrico. En consecuencia una herramienta util de campo, es
exponer a la muestra de suelo al goteo de acido clorhidrico.
La dosificacion del acido clorhidrico diluido es del 20% para suelos y de
50% para rocas, al dejarse caer algunas gotas en la muestra esta efervece,
denotando la presencia de cal, de la intensidad y duracién de la efervescencia
se puede estimar el contenido aproximado de carbonato de calcio (CaCO,). La
Sociedad Suiza de Ensayo de Materiales, considera la tabla siguiente para
medir la intensidad de carbonatos en los suelos:
CUADRO N° 3.2
Grado de efervescencia % CaCO;
No efervescencia <1%
Efervescencia débil de poca duracion 1a2%
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Efervescencia fuerte de poca duracién 2a4 %
Efervescencia fuerte de larga duracién - >5%

Si la resistencia en estado seco de una arcilla es considerable y la
muestra no indica efervescencia al tratarla con acido clorhidrico diluido, el suelo
es una arcilla con una cohesiéon apreciable; contrariamente, si se observa
efervescencia, puede ser que la resistencia en su mayor parte se deba al
contenido de cal.

En la tabla N° 3.1 se presentan los resultados de los ensayos quimicos
del contenido de carbonato de calcio en muestras del material impermeable

(material excedente de las excavaciones de la laguna de Pampa de los Perros).

TABLA N° 3.1
Lugar c?‘g?’
R1 0.60
R2 0.01
R3 0.15
R4 0.14
RS 0.52
R6 0.20
R7 0.50
R8 0.20
R9 0.22
R10 0.02

sanJose |  ©6.54

Se observa que las muestras del material impermeabilizante son bajos en
contenido de carbonato de calcio, sin embargo la muestra del cruce hacia San
José, contiene un alto porcentaje de carbonato de calcio.

Se presenta en el Anexo VI el plano de Ubicacién de las muestras.

3.2 Suelos Salinos-Sodicos

El presente resumen trata de explicar por qué la excesiva salinidad en la

laguna de “San José” y los dafios que ocasioné a la laguna en funcionamiento de
“Pampa de los Perros”.
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3.2.1 Origen de las Sales Solubles

El Océano es una fuente de sales en los suelos que se encuentran
proximos al litoral, a veces la sal se traslada tierra adentro como consecuencia
de la brisa (Teakle, 1937 ). En Cainiete, Provincia de Lima en el Km. 105 de la
Panamericana sur, se ubica el balneario “Las Lomas®“, en donde los analisis
quimicos del suelo dieron porcentajes de sales del orden del 70% en promedio,
esté lugar tiene un geomorfologia muy abrupta lo cual ayuda a la acumulaciéon
de sales transportadas por la brisa. De comun se tiene que la fuente directa de
estas sales sean las aguas superficiales y también las subterraneas ya que en
ellas se encuentran disueltas y de las formaciones geolégicas que han estado
en contacto con estas aguas. Basicamente la fuente original del cual provienen
las sales son los minerales primarios que se encuentran en los suelos y en las
rocas aflorantes. Clare (1924) ha estimado que el contenido medio de cloro y
azufre es de 0.05 y 0.06 por ciento, mientras que el sodio, calcio y magnesio
casi se encuentran en un promedio de 2 a 3 %. Durante el proceso de
intemperizacion quimica de la roca que comprende hidroélisis, hidratacion,
solucion, oxidacion y carbonatacion, estos constituyentes gradualmente son

liberados adquiriendo mayor solubilidad.

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima arido
o semiarido, en condiciones humedas, las sales solubles originalmente
presentes en los materiales del suelo y las formadas por la intemperizaciéon de
minerales, generalmente son llevadas a las capas inferiores, hacia el agua
subterranea depositada en las depresiones y zonas bajas de la costa (San
José) y finalmente transportadas a los océanos, por lo que los suelos salinos no
existen en las zonas humedas, excepto cuando el suelo ha estado expuesto al
agua del mar en los deltas de los rios y otras tierras bajas cercanas al mar. En
las regiones aridas el lavado es de naturaleza local y las sales solubles no
pueden ser transportadas muy lejos. Esto ocurre no solamente por que hay
menos precipitacion adecuada para lavar y transportar las sales, sino también a
consecuencia de la elevada evaporacion caracteristica de clima arido, que
tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua superficial, el drenaje
restringido es un factor que frecuentemente contribuye a la salinizaciéon de los
suelos y que puede llevar consigo la presencia de una capa freatica poco
profunda o una baja permeabilidad del suelo. La capa freatica poco profunda
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casi siempre guarda estrecha relacién con la topografia del terreno. Debido a la
baja precipitacion de las regiones aridas, las corrientes del drenaje superficial
estan poco desarrolladas y en consecuencia existen depresiones sin drenaje
por no tener salida a corrientes permanentes. El drenaje de las aguas con sales
arriba de la depresion puede elevar el nivel freatico hasta la superficie en las
tierras bajas, causar un flujo temporal o formar lagos salados permanentes.
Bajo tales condiciones del agua subterranea o la evaporacion del agua
superficial da origen a la formaciéon de suelos salinos. La baja permeabilidad
puede deberse a textura o estructura desfavorables o a la presencia de capas
endurecidas que pueden estar constituidas por arcilla compacta, por caliche o
una capa silica dura. Cuando el nivel freatico se eleva hasta 1.50 o 1.80 m de
la superficie del suelo, el agua subterranea se mueve hacia arriba, llegando a la
superficie del suelo; en tales condiciones, el agua del suelo y la de riego
contribuyen a la salinizacién del suelo. Los suelos salinos corresponden al tipo
descrito por Hilgard (1906) como suelos “alcali blanco “y a los “Solonchaks” de
la bibliografia rusa. En estos suelos el establecimiento de un drenaje adecuado,
permite eliminar por lavado las sales solubles. Se /e reconocen por tener una
Conductividad Eléctrica del extracto de saturacion mayor de 4 mmhos/cm. a
25°C, y con un porcentaje de sodio intercambiable menor de 15 y con un pH
menor de 8.5.

Las tres principales causas naturales de la salinidad del suelo son el
intemperismo de los minerales, la precipitacion atmosférica y las sales fésiles
(las que quedan de los primeros medios lacustres y marinos). Entre las
actividades humanas que también propician la formacion de sales en el suelo

esta el uso del agua de riego y salmueras con alta salinidad y los desechos
industriales.

En la Tabla N° 3.2 se muestra los resultados de los ensayos de Conductividad

Eléctrica y Sales Solubles realizadas por el Ing. Eleazar Rufasto Campos para
la cantera del material impermeable.
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TABLA N° 3.2
- SALES SOLUBLES

Lugar CE pH Aniones (megqgllitro) Cationes (megqgllitro)

Ms/cm mglit co3 HCO3 CL Ca Mg Na
R1 13.6 9146 7.7 0 1.85 | 105.75 31 57 75.2
R2 99.6 66981 7.8 0 1.45 |931.25 168 347 680.2
R3 37.4 25151 8.1 0 1.30 | 896.00 113 74 261.8
R4 55.9 37593 7.8 0 1.25 [1900.25 95 173 402.8
R5 144 9684 8.3 0 1.00 85.50 17 56 99.8
R6 171 11500 7.8 0 5.00 100 16 16 173.2
R7 74.0 49765 7.9 0 3.50 925 172 104 612.0
R8 19.5 13113 84 0 3.40 260 42 31 161.0
R9 69.8 46940 8.2 0 2.70 640 97 57 683.6
R10 48.5 32616 7.6 0 3.00 570 84 39 459.0
Sanjose | 78.8 | 52943 8 26 149 | 895 | 234 57 | 6546

En la Tabla N°3.2 se aprecia la alta conductividad eléctrica (CE) de las

muestras, mayor de 13 Ms/cm, en correspondencia con la suma del total de sales
disueltas (TDS= Ca+Mg+Na+k), la cual varia desde 163 a 1195.2 me/lt (>1.5%) lo

que nos indica la alta cantidad de sales solubles presentes en las muestras del

material impermeable, el pH se encuentra 7.7 y 8.4 (mediana alcalinidad).

3.2.2 Origen de los Suelos Salinos Sédicos

Se les llaman asi debido al alto contenido de Sales y de Sodio

Intercambiable. Las Sales Solubles presentes en el suelo al aumentar su

contenido, generan una aparente resistencia que al ser saturados, se lavan las

sales (lixiviacion) y pierden su capacidad portante, por otro lado el exceso de

sodio intercambiable aumenta el grado de saturacién del suelo y con ello se

ocasiona un reblandecimiento del suelo, debido a que estas sales de sodio

persisten después de ser lavadas. Las sales solubles merecen ser debidamente
estudiadas. E/ profesor De Sigmond (1938), denomina “Suelos Salinos -

Sddicos” cuando se presentan ambos efectos antes mencionados, con una

conductividad eléctrica CE>4 mmhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio

intercambiable PSI > 15, con ph<8.5 y con altas cantidades de sales solubles.
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Kearney y Scofield (1936) consideran que un suelo es salino cuando la
solucién de una pasta saturada del suelo tiene una Conductividad Eléctrica
mayor o igual a 4, considera también que el porcentaje de Sales Solubles
tolerable en el suelo es de 1%. (La norma ACI| 318-83 establece que para un
porcentaje mayor de 1.5 % se originan problemas de perdida de resistencia

mecanica por lixiviacién)

Para tener una idea de la conductividad eléctrica es menester decir que
ella es la inversa de la resistividad eléctrica, la resistividad eléctrica se
determina numéricamente por la resistencia a la corriente eléctrica que se
obtiene en un centimetro cubico de la sustancia muestra, tomado en forma de
cubo, esta corriente es dirigida perpendicularmente a una de las aristas del
cubo muestra, la unidad usada es el 1/ohm-m = Siemens/m, citamos algunos
ejemplos:

La resistividad del petroleo es siempre grande, alcanza 10*®*ohm-cm. es

decir el petréleo es casi un aislante.

Los minerales muy buenos conductores oscilan 10° a 10 ohm-cm.
Las aguas subterraneas varian en funcién del grado de mineralizacién
alcanza 102y 102 ohm-m.

Las aguas de lluvia estan 1500 ohm-m esta es una resistencia muy alta a
causa de su escasa mineralizacion.

CUADRO N° 3.3

Clasificacién de los Suelos por su Salinidad (CEx10°%)

C.E.mmhos/cm Clase salinidad Clase de suelo
0-2 Baja No Salinos
2.4 Media Ligeramente salinos
4-8 Alta Medianamente salinos
8-16 Muy Alta Fuertemente salinos
>16 Excesiva Muy Fuertemente salinos
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3.2.3

CUADRO N° 3.4

CLASE DE SODICIDAD PSI
Ligera 7-15
Media 15-20
Fuerte 20-30
Extrema >30
CUADRO N° 3.5

Suelos Normales | Salinos Sédicos | Salinos sédicos
CE <4 >4 <4 >4
PSI <15% <15% 1>15% >15%

PH 6<PH<7 <8.5 >8..5 <8.5%
CUADRO N° 3.6
Clasificacion del Suelo por su pH (11)

RANGOS (pH) CLASE DE SUELO
7.0-7.5 Ligeramente alcalino
7.5-8.0 Medianamente alcalino
8.0-8.5 Fuertemente alcalino

>8.5 Muy fuertemente alcalino
Relaciones:

Si CE varia de 0.1 a 5dSm™
La suma de cationes o aniones (mmol/l) = CE (dSm™) x 10
TDS (mg/l) = CE (dSm™) x 640

Origen del Sodio en los Suelos

El calcio y el magnesio son los principales cationes que se encuentran en

la solucién del suelo y en el complejo catiénico de los suelos normales de las

regiones aridas. Cuando en estos suelos se acumula un exceso de sales

solubles, generalmente es el catién sodio el que predomina en la solucion del
suelo y, en esta forma, el sodio puede ser el cation predominante al cual esta
sujeto el suelo, debido a la precipitacion de los compuestos de calcio y

magnesio. A medida que la soluciéon del suelo se concentra mas a

consecuencia de la evaporacion del agua, los limites de solubilidad del sulfato y

carbonato de magnesio casi siempre se exceden, por lo cual se pre

cipitan,
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causando el correspondiente aumento en las proporciones relativas del sodio.
Bajo tales condiciones, una parte del calcio y del magnesio intercambiable son
reemplazados por el sodio y en un proceso ciclico se acumulan y se manifiestan

por la presencia de costras blancas de sal en su superficie.

El sodio puede acumularse en cantidades del 5% al 15% o mayores en
zonas inundadas por agua de mar, en zonas aridas donde las sales se
acumulan en forma natural y en suelos regados con alto contenido de sodio, es
entonces cuando las arcillas y la materia organica se defloculan conforme las
capas dobles eléctricas de las particulas adyacentes se sobreponen
provocando el rompimiento de los agregados del suelo y la consecuente
impermeabilidad al agua y al aire, cuando el sodio intercambiable excede del 5
al 10% de la capacidad de intercambio catiénico del suelo, se impide el
movimiento del agua hacia adentro y a través de muchos suelos. El valor mas
bajo se aplica a suelos de textura fina especialmente aquellos con altos
contenidos de limos y arcillas expansibles cuando se humedecen con la lluvia.
Por otro lado un contenido alto de sodio intercambiable beneficia la infiltracion
del agua en suelos fuertemente expansibles si las inmensas grietas que se
forman sobre su superficie al secarse el agua permiten la penetracion
considerable de esta.

El manual de Ilaboratorio de salinidad de E.U.A.. Diagnostico y
Rehabilitacion de Suelos Salinos y Sédicos en su pag. 5, se transcribe lo
siguiente:

. “Si el exceso de sales solubles es lavado, las propiedades de estos
suelos pueden cambiar, llegando a ser idénticos a suelos sodicos no salinos, a
medida que la solucién de sales disminuye en la solucién, parte del sodio
intercambiable se hidroliza para formar hidroxido de sodio, que a su vez puede
cambiar a carbonato de sodio, por lo cual, el lavado del suelo puede hacerio
mucho mas alcalino (pH >8.5) . Los suelos salinos sédicos al afiadirse yeso ( o
pueden tener yeso en su composiciéon) y cuando son lavados el calcio se

disuelve reemplazando al sodio intercambiable, esto tiene Ilugar con la
eliminacion simultanea del exceso de sales.”
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En la Tabla N° 3.3 se presentan resutados de los ensayos quimicos del
porcentae de sodio stercambiable (PSI) y de la capacidad de intescambio
cationico (CIC) del material impermeable (material excedente de las
exavanares de la laguna de Pampa de los Perros).

TABLA N° 3.3
cic
Lugar Ps meq/100g de suelo
R1 3.57 -
R2 30.96 17.99
R3 27.91 18.13
R4 33.36 19.01
RS 18.77 18.78
R6 38.5 18.95
R7 43.05 19.01
R8 27.56 18.41
RS 53.19 18.25
R10 45.97 18.13
RE 441 20.10

Delas tablas N° 3.2y N° 3.3 se conduye lo siquiente:

CE=136>4

PSI=18 > 15

PH=7.7-8.4<85

En arsensrwaa se tipifica al suelo como Salino Sédico ( Sodicidad fuerte)

Se preserta en el Anexo VI el ptano de Ub=acon de muestras.

3.3 Sueilos Dispersivos

Se ha aZfumado que las ardiias tienen una fuerte afinidad con los cationes
L de caico y magnesio que del sodic monovalente, esto es debido a la
presexia de las dobles capas eléctnicas que rodean dos particadas de arailla
adyacerdes aproxsTaiaTerde paralelas que se repelen enfre si con una intensidad
que depeyudde en gran parte de la nahraleza y concentracon de los iones exnstemes
en el agua, ademas de las repulsiones existates con las capas dobles ,otros
camnpos de fuerzas rodean las partiadas cagatas. La repulsion neta entre
partatas oaste aando las fuerzas repulsivas (doble capa eléctnca) exceden a las
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fuerzas atractivas (fuerzas de van der Walls). Este fendbmeno es atribuido a la
existencia de un alto contenido de iones de sodio con respeto a la concentracion
total de sales en el agua de poros originandose la dispersién del suelo. El grado de
dispersion de los suelos o la resistencia a la erosién intema es un fenémeno en el
cual el suelo dispersivo erosiona faciimente con poco movimiento de agua o aun
cuando ésta se encuentra en reposo. Durante el proceso de erosién, particulas
individuales de arcilla entran en suspensién y son arrastradas por el agua, en suelos
no dispersivos se requiere que el fluo de agua se mueva a velocidades
considerables para que se produzca la erosion. En 1970 la U.S. Soil Conservation
Service, realizé estudios en diques de arcilla que han fallado por dispersion, estos

concluyeron:

1- La dispersion o desfloculacién ocurre cuando las fuerzas eléctricas de
repulsion entre particulas de arcilla exceden a las fuerzas atractivas (van der
Walls), cuando la masa de arcilla esta en contacto del agua.

2- La principal propiedad que gobierna la susceptibilidad a la dispersiéon es la
actividad de cationes de sodio disueltos en el agua de poros, relativa a la
cantidad total de cationes.

3- Las arcillas dispersivas no pueden ser diferenciadas de las arcillas
resistentes a la erosién, por ninguno de los ensayos de identificacién
previamente usados por el ingeniero civil. Por otro lado la evidencia que las
arcillas de sodio son dispersivas es dado por observaciones de erosién en
formaciones naturales

De lo expuesto se concluye que la dispersién de los suelos es un fenédmeno
en el cual el suelo erosiona faciimente en presencia de agua, cuando las fuerzas
repulsivas exceden a las fuerzas atractivas entonces las particulas progresivamente
se separan de la superficie y van entrando en suspension coloidal. Por ello se les
llaman, desfloculados, dispersivos o erosionables.

Presas construidas con arcillas dispersivas han fallado por tubificacién o han
sido fuertemente dafiadas por agrietamientos verticales erosionados por la lluvia.
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3.3.1 Ensayos Propuestos

La experiencia de terceros propone que todas las arcillas con mas del
60% (13) de sodio disuelto en el agua de poros son altamente dispersivas. Una
forma adecuada para controlar las fugas en arcillas dispersivas son los filtros de
arena como una linea de defensa principal contra el sifonaje y tratamientos con
cal hidratada o con sulfato de aluminio que transforman al suelo en no
dispersivo o resistente a la erosién. La U.S.Soil Conservation Service, Nebraska
recomienda para una identificacion completamente confiable los siguientes dos
ensayos de laboratorios :El Pin hole test y EI Ensayo de Sales Solubles
disueltas en el agua de poros:

Pin hole Test o ensayo de tubificacion

Se hace fluir agua a través de un orificio 1Tmm, para arcillas dispersivas, el
agua escurriendo a través del orificio, emerge coloreada con una suspension
coloidal y el orificio ha sido erosionado en dos o tres veces su didmetro original.
Para las arcillas resistentes a la erosion, el agua que pasa a través es
completamente clara y no se produce erosion, este ensayo mide la fuerza

requerida para separar las particulas. Presentamos factores que influyen en el
ensayo:

El grado de compactacion

El tiempo de curado del suelo en estado compactado

La pureza del agua que actua como flujo erosivo.

El secado del suelo por debajo del contenido natural de humedad.

Se presenta en el Cuadro N° 3.7 la clasificacion de suelos dispersivos

En donde:

D1: Altamente dispersivo

D2: Dispersivo

PD1: Potencialmente dispersivo
PD2: Potencialmente dispersivo
ND2: No dispersivo

ND1: Completamente resistente a la erosiéon

TESIS: CIMENTACION Y DISENO DE LOS DIQUES Y FONDOS DE LA LAGUNA 63
DE ESTABILIZACION “SAN JOSE", CON SUELO SALINO SODICO.
AUTOR: CESAR AUGUSTO FRANCIA LEON



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAP. ilI: Quimica del Suelo

CUADRO N-° 3.7

Clasificacion D1 D2 PD1 PD2 ND2 ND1
Carga de terminacién 175 a
del ensayo (mm) 50 50 50 350 1000 1000
Tiempo de la carga
del ensayo (min.) L Y Y 2 2 5
Muy
- Claroo L
e ey | Moy | istinto | (0B || | descu- | etitc
) distinto | a leve . bierto
ensayo visible oy leve pero
visible .
facil
Flujo final a través del
espécimen (mi/s) >1.5 >0.9 <0.9 >2.5 >3.5 <5.0
Relacion del diametro
del agujero Final _
finicial luego del >=2 ||| 20 15 2.0 2.0 10
ensayo cercano a 0.5

Se realizo un (01) ensayo de pin hole de acuerdo a la norma ASTM D-
4647, para la cantera impermeable de Pampa de los Perros, los resultados
indican una clasificacion ND1, mostraron una ligera a ninguna erosién
coloidal. El ensayo fue realizado por la Pontificia Universidad Catélica del
Peru. (expdiente 97-041). Este ensayo mide la dispersion y el fenébmeno de
tubificacién de las arcillas en presas de tierra, para el caso del material
impermeable de Pampa de los Perros, una arena arcillosa, su evaluacion
sera menor y indicativa de un proceso erosivo.

Ensayo de Sales Solubles disueltas en el agua de poros
Verifica las cantidades de Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio y se basa en
la doble capa de interacciéon entre fléculos.
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CAPITULO IV

ANALISIS e INGENIERIA

El alcance de este capitulo es presentar un método racional para disefar las
capas impermeables del fondo de laguna y la pared del dique y los elementcs para

un buen funcionamiento de la laguna a la estanqueidad, erosion y meteorizacion.

4.1 Cimentacion

La zonificacion geotécnica es una ayuda adecuada para elegir el nivel de
cimentacion conveniente. Los diques cuya cimentaciéon cruzan la Zona 2 en el plano
de zonificacién geotécnica, tienen buena fundacién, estan constituidos por arenas
cementadas, gravas arcillo-limosas y con un bajo nivel freatico, sin embargo los
diques que cruzan la Zona 1, se encuentran en zonas de suelo de baja a mediana
compresibilidad formados en sus primeros metros por suelos arenosos sueltos o
arcillas blandas y con presencia alta del nivel freatico. Las cargas que transmiten
los terraplenes son para las lagunas aereadas (H = 4.2 m) y para las lagunas
facultativas (H = 2.5m) de 0.9 kg/cm? y 0.6 kg/cm? respectivamente, siendo en
promedio menores de 1kg /cm? a niveles de cimentacion, por lo cual las condiciones
de cimentaciéon son buenas por resistencia a D;= 1.0 m, sin embargo en aquellas
zonas de suelos sueltos y compresibles es conveniente bajar el nivel de cimentacion
a D¢ = 2.0 m del nivel natural del terreno de conformidad a los ensayos de SPT y
Cono Peck. Dado que el nivel freatico se encuentra préximo a la superficie en las
épocas de crecidas, las condiciones de permeabilidad seran gobernadas por el
drenaje subsuperficial.

411 Capacidad Admisible de Carga

Se ha determinado la capacidad admisible de carga en base a la formula
de Terzaghi-Peck (1967). Se ha seguido la correlacién propuesta por el ing.

Michelena:
Suelos Friccionantes Nspt = Ncp/2
Suelos Cohesivos Nspt = Ncp
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Obtenido el valor N a partir de los ensayos del Cono Peck y/o SPT se ha
correlacionado con los abacos de Therzaghi - Peck Versus el valor de N del
SPT, Dr y @ Angulo de friccién:

Se obtiene la capacidad portante con la siguiente ecuacion:

qu = ScCNc+ %2 SyBy,Ny + Sqy,DNq

Qaa= Qqu/Fs
Donde:
q. = Capacidad ultima de carga
Qa« = Capacidad admisible de carga
Fs = Factor de seguridad = 3
v« = Peso unitario del cuerpo de dique = 1.8 tn/m3
v+ = Peso unitario de la cimentacién:

Suelo Arenoso ¥ = 1.8 tn/m?

Suelo Arcilloso ¥ = 1.9 tn/m?,

Para la arcilla: Humedad W = 29.56%, relacién de vacios, e =2.73
v = (1+w/1+e) Gy, = (1+0.2892/1+0.866)2.73 = 1.886 luego 1.9 tn/m*
D¢ = Profundidad de cimentacién (m)
Nc, Ny, Nq = Parametros de capacidad portante en funcion de @
Sc, Sy, Sq = Factores de forma (Vesisc 1979)
Cimentacién Corrida:
Sc=1,8Sq=1;Sy=1.

Se ha considerado el calculo de capacidad admisible de carga para una
cimentacion corridas de ancho B = 4.50m y B = 6.00m. La Tabla N° 5.1
presenta los calculos de las capacidades admisibles.

Para la Zona de arenas finas cementadas:
Del CP-1 se tiene Ncp = 30 por correlacién Nspt = 15 se obtiene de las
correlaciones Terzaghi y Peck:
@ = 32°y para C = 0 Kg/cm?
Nc= 35.49, Ny = 30.22, Ng = 23.18
gu = ScCNc + %2 SyByNy + SqyDiNq
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Para B = 4.50m y Df= 1.0m

qQu = %2 1x4.5x0.8x30.22+1x1.8x1.0x23.18
qu = 96.12ton/m?

Qas = qu/Fs = 96.12/30 = 3.2 Kg/cm?

Para B = 6.00m y Df = 1.0m
qQu = %2 1x6.0x0.8x30.22+1x1.8x1.0x23.18
qQu = 114.25 ton/m?

Qas = qu/Fs = 114.25/30 = 3.8 Kg/cm?

TABLA N° 4.1
TIPO DE _ B Dy qu Qad
CIMENTACION (m) (m) (kg/cm?) (kg/cm?)
45 1.00 9.612 3.2
CORRIDA
6.0 1.00 11.425 3.8

Para la Zona de arcillas blandas:

De los ensayos de corte directo se escoge los valores mas

conservadores, sé tiene para: @ = 11° y para C=0.44 kg/cm? y para el nivel
freatico en la superficie.

Nc = 8.8, Ny = 1.44, Ng = 2.71
qu = ScCNc + V2 SyByiNy + SqyDiNq

ParaB =450 m y Df=2.0 m

Qu = 1x4.4x8.8 + V2 1x4.5x0.9x1.44+1x0.9x2.0x2.71
Qu = 43.0tn/m?

Qad = qu/Fs = 43.0/30 = 1.4 kg/cm?

Para B = 6.00m y Df = 2.0m

Qu 1x4.4x8.8 + 12 1x6.0x0.9x1.44+1x0.9x2.0x2.71
Qu = 47.5tn/m?

Qad = qu/Fs = 47.5/30 =1.6 kg/cm?
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TABLA N° 4.2
TIPO DE B D, Qo Qaa
CIMENTACION (m) (m) (kglcmz) (kglcmz)
45 2.00 4.30 1.4
CORRIDA i
6.0 2.00 4.75 1.6

De los ensayos de corte directo se escoge los valores mas
conservadores, sé tiene para: 8=11° y para C=0.44 Kg/cm? y para el nivel
freatico en la superficie.

Nc = 8.8, Ny=1.44, Nq=2.71
qu = ScCNc + 2 SyBytNy + Sqy:D{Nq

ParaB=450myDf=2.0m

Qu 1x4.4x8.8 + ¥2 1x4.5x0.9x1.44+1x0.9x2.0x2.71
Qu = 43.0 tn/m?

Qaa = qQu/Fs= 43.0/30=1.4 kg/cm?

Para B = 6.00m y Df = 2.0m

Qu = 1x4.4x8.8 + 2 1x6.0x0.9x1.44+1x0.9x2.0x2.71
Qu = 47.5tn/m?
Qaa = qu/Fs= 47.5/30=1.6 kg/cm?
TABLA N° 4.3
TIPO DE B D¢ qu ) Qad 5
CIMENTACION (m) (m) (kg/cm?) (kg/cm®)
45 2.00 4.30 1.4
CORRIDA
6.0 2.00 475 1.6
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4.1.2 Capacidad Portante por Asentamiento

1. Parala Zona de arenas finas cementadas:
Con la capacidad portante para cimientos corridos se verifica el asentamiento inicial,
mediante la teoria de elasticidad.
Para el asentamiento admisible se considera el asentamiento total del cuerpo

del dique como el 2% de la altura (18):

H = altura de la cimentacién a la corona.

H =420cm
60 =0.02x (420)=8.4cm
6 = 8.4 cm (laguna aereada)

Se admite 6 = 8.4 0 cm. como asentamiento :admisible.

Donde:

S; = Asentamiento probable inicial (cm)
Aqs = Carga de trabajo = 10.0 tn/m2

B = Ancho de cimentacion =6.0 m

Dado que el suelo sustentante se califica como una arena media:

Es

Modulo de Elasticidad = 4000 tn/m2
Relacion de Poisson = 0.25

Factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la
cimentacién (Bowles, 1977). = 127

lw

Las propiedades elasticas del suelo de cimentaciéon fueron asumidas a
partir de tablas publicadas con valores para el tipo de suelo existente
donde se ubicara el fondo de cimentacién.

Los calculos de asentamiento se han realizado considerando
cimentacion flexible, en la tabla siguiente se presenta las evaluaciones:
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TABLA N° 4.4
TIPO Aq Si Sadm
CIMENTACION | (kgicm?) | B(M | wlemim) | ) (cm)
3y 1.0 45 127 1.34 8.40
corrida 1.0 6.0 127 1.78 8.40

Del analisis anterior considerando la capacidad admisible de carga y el
asentamiento, se establece el nivel de cimentacion D¢ =1.00m a partir del
nivel del terreno natural, con un valor de capacidad portante q.s =1.00
kg/cm? para cimientos corridos.

2. Parala Zona de arcillas blandas: (préximo a C-2)
Con la capacidad portante se verifica el asentamiento primario mediante la teoria
de consolidacion.
Para el asentamiento admisible del calculo anterior se considera el

asentamiento total del cuerpo del dique como asentamiento admisible 6 =8.4 0
cm

Ae = C/log (PJo,) + Cc log (o, + Ac/ Pc)
Donde:
C. = Indice de recompresion = 0.03
Cc = Indice de compresién virgen = 0.045
Aqs = Carga de trabajo = 10.0 tn/m?
Pe
Ac = Carga por Bousineq = 0.95x 10 = 9.5 tn /m?

Presién de consolidacién = 7 tn/m?

Go = 1.75m x 0.9 ton/m? = 1.57 tn/ m?
e, = 0.866
H = es pesor a consolidar=2.5m
AH = asentamiento (m)
Ae = 0.03xlog (7/1.57) + 0.045 x log (1.57+9.5/7)
Ae = 0.028
AH= (Ae /1+ e,) H = (0.028/1+0.866) x2.5m = 0.037m = 3.7 cm
En el Tabla N° 4.5 se presenta las conclusiones.
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TABLA N°4.5
TIPO Aq .
CIMENTACION (kglcm?) | Sicm) | Sadm(cm)
corrida 1.0 3.7 8.4

El asentamiento se encuentra dentro de lo permitido, sin embargo
proximo a ésta zona se encuentra la calicata C-4A, constituido por arenas
finas ,saturadas y sueltas, ademas el sondaje del Cono Peck CP-9, ejecutada
en la zona blanda, indica valores <5 hasta 1 m de profundidad, esta
observacion nos lleva a recomendar un mejoramiento (enrocado) en las zonas

blandas y sueltas.
Las siguientes condiciones gobiernan el disefio de la cimentacioén:

La cimentacion debe proporcionar apoyo estable para el cuerpo del
dique en condiciones de saturacién y diferentes cargas actuantes (peso del

dique, empuje del agua almacenada, componente horizontal del sismo).

En el encuentro de las lagunas F3, F4, F5 y F6 existe una zona de suelo
muy blando (CH). Se ha delimitado la zona de reemplazo de material en el
plano de zonificacién geotécnica. Se recomienda un reemplazo de material de
la misma granulometria que el ntucleo a una profundidad de 2.00 m y a una
compactacion de 60% de densidad relativa (ver plano de zonificacion

geotécnica).

Para el cuerpo del dique, el nivel de cimentacién es D=1.0 m por debajo
del nivel natural del terreno, de manera que al ejecutar el corte sirva como
apoyo buscando un nivel de resistencia adecuada de acuerdo a lo inferido del
ensayo de penetracién estandar, cono peck y registro de calicatas.

Solo en los casos de reemplazo de material el nivel de cimentacion sera de
D=2.0m.

En la direccién Nor oeste y bordeando el nivel de la cota 7.50 m.s.n.m. se
encuentra en la superficie del terreno una zona salina con cristalizaciones Yy
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carbonatos lixiviados por debajo de este nivel se encuentra el nivel freatico
que fluctia desde la cota 6.50 m.s.n.m. a la de 7.50 m.s.n.m. y llegando en
las crecidas a la cota 8.00 m.s.n.m. por lo que en toda esta zona se
encuentra el nivel freatico cerca de la superficie.

Una alternativa, en la zona de reemplazo de material, seria rellenarlo con
material de enrocado (rocas de didmetro 0.8 a 1.0 m). Se ha estimado de
acuerdo a los ensayos de penetracion la profundidad de enrocado como de
3.00 m.

En la zona de la laguna natural (ubicada en la laguna aereada A6) se
recomienda un enrocado, complementado con un relleno del material aluvial
extraido de los cortes.

Se recomienda antes de ejecutar los movimientos de tierra hacer drenes
para que capten esta agua y se canalicen en la direccién mas baja.

Se recomienda la colocacién de subdrenes para evitar el empuje del agua
sobre el fondo de la laguna en época de limpieza.

Se ha tomado en cuenta la posibilidad de la licuacién de los suelos, se ha
seguido la siguiente recomendacion: si el contenido de particulas que pasan
la malla N°200 es > 20% se considera que el suelo no es licuable. Se
presenta el registro de las calicatas con esta condicién:

TABLA N° 4.6
Calicata Prof. (m) %< 20% N. F. (m) SucCs
0.00 - 0.60 4.67 3.80 SP
o 0.60 - 1.45
1.45-1.90 18.61 SM
1.90 - 3.80
L-6 0.00-0.80 13.23 1.00 SM
L-8 0.00 - 1.50 1.54 2.70 SP
L-10A 1.80-3.10 10.08 GW-GC

De Tabla anterior la calicata L-4 y L-8 no se encuentran en la zona de
trabajo, la calicata L-10A esta conformada en el espesor de estudio por gravas
arcillosas y la Calicata L-6 es la unica potencialmente licuable dado que nivei
freatico se encuentra cercano al estrato licuable. Segun el Perfil Estratigrafico
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debajo de esta arena limosa se encuentra una arena arcillosa con finos mayor
del 40%, por lo que esta capa de espesor 0.80 m se compactara en el proceso
de construccién solamente por el movimiento de maquinas.

4.2 Analisis Unidimensional de Flujo Establecido

Los efectos nocivos del flujo de agua pueden ser la causa directa de colapso,
cuando producen tubificacién, reblandecimiento o subpresiébn excesiva en alguna
parte de la estructura o de la cimentacién y pueden provocar la falla indirectamente

cuando el agua actua como agente erosivo.

Se realiz6 el analisis por flujo unidimensional aplicando la féormula de Darcy. (16)

Q=KiA
Donde:
Q =Caudal admisible 2.5cm/dia
K =permeabilidad de la arcilla compactada 2.0x10®cm/dia
| =gradiente hidraulico
A =area de flujo

4.2.1 Espesorde Fondo

Klab = 1.9x10°cm/s
1.6x10* cm/s
2.0x10° cm/s

K campo

K disefio
Q = kiA > Q=KA(t+e)/le —»> VA = KA(t+e)/e - V = K(t+e)/e
e = Kxt/(V-K)

t = tirantedeaguat=1.80m

V = velocidad de filtracion V = 2.5 cm/dia = 2.89x10° cm/s
K = permeabilidad K =2.0 x 10°cm/s
e = 2.0x10°x180/(2.89x10°-2.0x10°)= 13.38 cm

Por razones constructivas se considera
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e = 0.20 m espesor de fondo de laguna.

4.22 AnchodelaCorona
El ancho de corona debe ser aquel con el que se obtenga una pendiente
segura de filtracion a través del terraplén, para poder bajar la carga hidraulica
cuando el reservorio este lleno. El Bureau of Reclamacién, recomienda la
siguiente formula empirica para la determinacién del ancho de la corona:
B =H/5+3 m.
H =Altura del dique en m.

Por razones constructivas y la necesidad de tener acceso a las
estructuras del reservorio se ha optado por un ancho minimo de 3.0m. Esta
parte de la obra debe cubrirse con un material semejante al revestimiento
usado en caminos con el objeto no solo de proporcionar una superficie de
rodamiento transitable en todo tiempo sino también proteger del secado al
nucleo. El espesor de dicha cubierta suele ser de unos 0.15m. o mayor y con
un bombeo transversal, para facilitar el escurrimiento de agua de lluvia hacia
el exterior.

B = 3+H/5
Donde:

B =ancho de corona en m.

H =altura del dique en m.
Para nuestrocaso H =4.20m B = 3+0.84 B=3.84m

Por razones de operatividad (limpieza de la laguna) el ancho de corona
variade 4.50 a 8.0 m.

4.2.3 Alturadel Tirante de Agua

La altura del tirante (T) de agua o nivel del embalse viene dado por el
diseo del Ingeniero Sanitario lo cual establece tirantes constantes para cada
caso de la funcionalidad de la laguna.

Laguna Aereada T = 3.50 m
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Laguna Facultativa T =1.80m

424 Borde Libre
El borde libre (Hbl) es la distancia vertical entre la corona del terraplén y
la superficie de agua del dique en un nivel maximo. En este concepto se

incluye: (17)

Hv =la amplitud del oleaje generado por el viento (m)

Hr =altura de rodamiento de las olas sobre el talud aguas arriba
AH =asentamiento maximo de la corona

hs =altura del oleaje debido a sismos

Hs =margen de seguridad

De modo:
Hbl=Hv + Hr + AH + hs + Hs

Hv: Para el calculo de la altura de ola debido al viento

Se tiene la formula empirica:
Hv = 0.00086 V''F°4

Donde:
V = velocidad promedio para 10 minutos en m/s.
V =10m/s

F = maxima distancia desde el dique hasta el otro extremo del embalse (m)
F =460 m (laguna facultativa)
Hv= 0.00086 x 10"" x 460°**=0.17 m

Hr: El ascenso del oleaje sobre el talud

El ascenso del oleaje sobre el talud aguas arriba en el dique depende de las
caracteristicas del oleaje generado y de la .inclinaciéon y rugosidad de la
superficie expuesta. La altura del rodamiento de la ola Hr para taludes usuales
en diques de tierra y enrocado (1.5:1 a 4:1) varia de 0.33 Hv a Hv
dependiendo de la rugosidad de la superficie del dique. Se ha colocado una
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proteccibn de mamposteria frente al oleaje. Esto sugiere una superficie

semirugosa por donde deslizara las olas por lo tanto se estima:

Hr = 0.4 Hv Hr=0.40x0.17=0.07m

AH: El asentamiento maximo

El asentamiento maximo de la corona es funcién de la compresibilidad de la
propia masa y de la cimentacién y la altura del terraplén segun se puede
apreciar en:

AH = KH?

El valor de K se puede obtener de la siguiente tabla:
CUADRO N° 4.1

Material del dique S.U.C.S. K(CM™)
Arcillas y limos de alta 4
compresibilidad CH,MH 0.40x10
Arcillas y limos de baja 4
compresibilidad CL.ML 0.25x10
Arenas con limo y arcilla sSC 0.20x10™

Arenas limosas y arenas con 4
pocos finos SP,Sw 0.12x10
Mezcla con gravas con GC.GM y GP 0.08x10™
arenas y finos

La altura maxima de la cimentacién a la corona del dique es de 2.40m siendo
la cimentacién de gravas limosas a un limo compacto (arenita) donde no se

considera que la cimentacién sufra deformacién. El nucleo del dique esta
formado GM: GC

H = altura de la cimentacién a la corona.
H =420cm
AH =0.08 x 10*x (420)°= 1.4 cm

AH = 1.4 cm (laguna aereada)

hs: la altura del oleaje debido al sismo -
Esta es la formula de SEICHI donde:
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Kt
hs = </ gH
2 X7 \/g

K = coeficiente sismico de disefio en base al nivel maximo del agua
K = 0.25paraunMs=7.8

t = ciclo del terremoto

T = 0.6seg

g = aceleracion de la gravedad

g = 9.81m/seg®

hs= 022 *¥ 06 5ol x2.40
2 x 3.1416
hs=0.116 m

Hs: el margen de seguridad

Se recomienda que se tome igual al mayor de

a) alturadeola Hv=0.17m
b) un tercio de la diferencia entre el nivel de operacién normal y el nivel de
maxima operacion
1/3 (10cm) = 3.3cm

Luego se asume:
Hs=0.17m

Por lo tanto el borde libre sera:

Hbl=Hv + Hr + AH + hs +Hs
Hbl=17+7 +1.4+ 116 + 17 =54.0cm

Las recomendaciones mexicanas sugieren un borde libre no menor de 0.60m
Se optd por un borde libre no menor de:

Hbl >0.70 m
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4.2.5 Alturadel Dique

Viene dado por el tirante de agua mas el borde libre:
Hdique =T + Hbl

Para T=180m

H minima del dique

Para T=3.50m

H maxima del dique = 3.50 +0.70 =4.20 m

1.80+0.70=2.50m

Espesor de los taludes del dique (Espaldon)

Se propone una capa impermeable de espesor 0.20 m de la parte
inferior del talud hasta la corona del dique.

4.3 Diseiio del Filtro

El filtro como elemento de proteccién de la capa impermeable del cuerpo del dique
y del subdren de los materiales finos de la cimentacién.

Segun el profesor Terzaghi los filtros tienen dos (02) funciones (18)
1.-Prevenir la migracién de los finos del suelo (erosién interna)
2.-Dejar que el agua fluya. (Criterio de permeabilidad)

El laboratorio de ensayos de la U.S. Soil Conservacién Service ha ejecutado
por 5 aios, ensayos para diferentes tipos de materiales con diferentes tipos de

filtros, clasificando los materiales impermeables en 4 recomendaciones.
Presentamos sus conclusiones:

Grupo G1 Arcillas y Limos Finos

Son los suelos que tienen mas del 85% de materiales que pasan por el tamiz N°200
el filtro ha de cumplir la siguiente condicion:
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Los filtros son de arena o grava arenosa y sean afinado con D,s de 0.2 2a 0.7 mm

Grupo G2 Arcillas o Limos arenosos y Arenas arcillosas o Limosas
Son los suelos con un 40% a 85% mas fino que el tamiz N°200 el filtro debe cumplir
la condicién:

Dis < 0.7 mm
En este grupo se incluyen los materiales obtenidos de morrenas glaciares.

Grupo G3 Arenas y Gavas Arenosas impermeables con bajo contenido de
finos

Son suelos con menos del 15 % mas fino que el tamiz N°200 de la norma A.S.T.M.
(0.074mm), el filtro debe cumplir la condicién:

En este caso, el criterio debe aplicarse a la totalidad del suelo sin excluir las gravas.
Pudiéndose llegar a diametros D,s=30mm o mas.

Los resultados de laboratorio da un limite de rotura (hidraulica) para el filtro Ds= (7.5

a 9) dgs, por lo cual el coeficiente 4 propuesto tiene un coeficiente de seguridad del
orden de 2 y esta bastante conforme con la practica comun.

Grupo G4 Suelos intermedios entre los grupos 2y 3
Son los que dan entre el 15% y el 40% de elementos que pasan por el tamiz N°200,
el filtro ha de cumplir también unas condiciones intermedias que pueden obtenerse

por interpolacién lineal, si el porcentaje de elementos que pasan por el tamiz N°200
ha de tenerse:

D15< 40 - p (4d35-07) mm
— 40 —15

Siendo p el porcentaje de suelo que pasa por la malla N°200 entre 15% y 40%.

Los cuatro grupos de suelos incluyen los materiales mas usados en los diques
impermeables. Los grupos 1 y 2 se aplican con independencia de la forma de la
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curva granulométrica. Para los grupos 3 y 4 se aplican a suelos con una curva de
distribucién razonablemente graduada, sin embargo cuando esta presenta fuertes
discontinuidades es aconsejable dimensionar el filtro para la porciobn mas fina de la

curva.

4.3.1 Analisis del Filtro
Para el cuerpo del dique
1- Método estandar (método de Terzaghi)

Diss < 4-5 prevencion de la erosion interna
D855

De las curvas granulomeétricas del material a usarse en el cuerpo del dique, se tiene
del Grafico N°3 (Anexo VI) :

DBSs =28 (GP-GM)
Dist < 4y Dgss =4x28 = 112
Diss <112 mm

D;ss =4 - 5 criterio de permeabilidad
Diss

Diss = 0.05 mm ( dato extrapolado)
D15f2 4x 0.05= 0.20

De lo anterior se tiene: 0.20< D;ss < 112 ,el D;s del material del cuerpo del dique
varia de 0.025 a 0.05, siendo valores menores de D,s= 0.20, por lo que se concluye
que el cuerpo del dique trabaja como filtro.

Método propuesto por la U.S. Soil Conservation Service

La Clasificacion SUCS nos indica el Grupo 4 (con 15% a 40% que pasan
la malla N° 200) tipificado como gravas arcillosas o gravas limo
arenosas.
Para un porcentaje de finos de 18, 29, 20 se tiene el D5 COMO 63, 97,
110, de donde se tiene D5 < 63, y dado que los valores del Djs del
cuerpo del dique son menores que 63, el material del cuerpo del dique
trabaja como filtro.
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Para el material de subdrenaje
Dgss = 0.25 mm (SC)
Diss =0.08 mm (SM)
Diss <4, Dgss =4x0.25=1
Diss= 4x Dyss =4x0.08 = 0.32
El D,s del filtro se encuentra 0.32< D,s5; < 1, el cual cumple con la granulometria de

una arena media.

Es conocido que el mecanismo de trabajo de las lagunas de aguas servidas originan
una gran sedimentacion, ayudando con ello a un taponamiento de la capa
impermeable y en consecuencia no hay la necesidad de un filtro de proteccién de la
capa impermeable, sin embargo se deberia tomar en cuenta para los procesos
posteriores del tratamiento del agua servida, tal como en la ultima etapa del
tratamiento en donde las aguas se encuentran sin o casi con ninguna presencia de
sedimentos.

4.4 Subdrenaje

Debido a la presencia de la laguna natural y a la presencia de nivel de agua
proxima a la superficie en la zona 2 del plano de zonificacion geotécnica se ha
hecho el analisis de subdrenaje mediante la ecuacién de Glover — Dumn que toma
en cuenta la variacion del nivel freatico a abatir:

. 7T KDt
@Ln(1.16A,/A,)
Donde:
L : Distancia entre tuberias drenantes (m)

K : Permeabilidad del espesor del estrato donde ocurre flujo
horizontal (m/dia)
D : Espesor del estrato donde ocurre flujo horizontal (m)

-

Tiempo necesario para que N.F. baje de h, a h;(dias)

@ : Espacio poroso drenaje
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El espacio poroso () o el rendimiento especifico, se define como el volumen
de agua liberado de una muestra de suelo de volumen conocido solamente con la

accién de la fuerza de la gravedad y tensiones internas del suelo.

El rango adecuado del suelo optimo de drenaje 6% < @ <10%

Para un suelo gravoso se tiene @ = 16% y para un suelo arcilloso @ = 3%

La descarga en los drenes estd gobernada por la ecuacién siguiente. Calcula
el valor de la descarga en funcién del tiempo para un valor de h,

2z kDh, (m/dia)
q= 2

El siguiente cuadro muestra las diferencias entre la cota final del fondo de
laguna y la cota del nivel freatico:

TABLA N° 4.7
Cota del fondo Lag: A Cota del N.F. _
el m.s.n.m. m.s.n.m. S )

A1 7.16 7.58 -0.42
A2 7.29 7.58 -0.29
A3 7.46 6.28 +1.18
A4 7.46 6.16 +1.30
AS 7.29 6.16 +1.13
A6 7.16 6.50 + 0.66
F1 7.89 6.16 +1.73
F2 7.82 —

F3 8.19 6.80 +1.39
F4 7.91 — —
F5 7.86 7.68 +0.18
F6 7.47 6.90 + 0.57

De la Tabla expuesta se aprecia que el fondo de las lagunas A1 y A2 se
encuentran 042 m y 0.29 m por debajo del nivel freatico en consecuencia
analizaremos para esta condicién y se extienden a toda la zona 2 del Plano de
zonificaciéon geotécnica.

Calculos:
2. #= KDt
#Ln(1.16hy /h)
Dada la baja permeabilidad del suelo drenante los calculos se haran para @ = 0.03 y
@ =0.04
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Donde:

K = 0.6 m/dia

D= 077m

t = 3dias

o = 0.03

hy = 0.90 m

ho = 1.68 m

2. 7 x0.60x0.77x3

~ 0.03 xLn(1.16 x 1.58/0.90)

L = 250m
En la siguiente Tabla se presentan las evaluaciones:

TABLA N° 4.8
(7)) t (dias) L (m)
4 29
0.03 3 25
4 25
0.04 3 22

Puesto que el Dren N° 3 (ver plano G-05) gobierna el diseno, éste cruza un
espaciamiento topografico en forma de garganta (ver plano G-01) de una distancia
de 46 m entre la zona 1 y la zona 2 (ver plano de zonificacidon geotécnica G-03) es
decir la zona 1 compuesto por gravas con material fino. Esto nos limita la distancia
entre drenes, por lo que se ha optado por un solo dren.

Las pendientes de disefio se muestran en la siguiente Tabla:

Tuberia Diametro () Pendiente
Dren N°1 6 0.002
Dren N°2 6 0.002
Dren N°3 6 0.002
Desague N°1 8 0.002
Desague N°2 9 0.0012
Calculo del caudal de descarga en los drenes:
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2w kD h,
q=- _LZ N
Donde:
K = 0.6 m/dia
D= 077m
t = 3dias
@ = 0.03
L =25m
h = 0.90m

_ 27 x0.77 x 0.90
25°

q = 0.00418 m/dia

Calculo del caudal permisible en las tuberias:

Para una tuberia corrugada:

g = 38x86400xd%%5"xi% xR/LoxE

Para el Dren N° 1
Donde:
d = 6"=0.15m
0.002
Lo = 457 m
= 46m
= 0.5 medio tubo
38 x 86400 x.15%%%7 x 0.002°° x 0.5 /457 x 46
= 0.02216 m/dia > q4= 0.00418 m/dia es conforme
= 0.02216 x 457 x 46/86400 = 0.0054 m®/s

L 0 o ;3 m
I

De manera similar se calcula para al Dren N° 2 y Dren N° 3

Se presenta una tabla resumen:
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Caudal para una tuberia corrugada

- q adm q adm q adm q drenable .
Oren N (mIs) (it/s) (midia) (midia) | Observacion
1 0.0054 54 0.02216 0.00418 Conforme
2 0.0054 54 0.01100 0.00418 Conforme
3 0.0054 54 0.02310 0.00418 Conforme
Qtotal 0.0162 16.2
Caudal en el Desagiie N° 1
Para un tirante al 90% del diametro Y=0.90D
d = 8= 0.20 m
i = 0.002
n = 0.012
Y/D=0.90 A=0.7445D2 R =0.2980 D
De la ecuacion de Manning:
Q = 1/NAR*i°
0= 1x0.7445D% x (.2980 D)” 3 0.002"_'5
0.012
Para D=0.20m
Q=0.0169 m%s =16.9 It/s
Caudal en el Desagiuie N° 2
Para un tirante al 90% del diametro Y =0.90D
d = 9°=0.225m
i = 0.0012
n = 0.012
Y/D=0.90 A=0.7445D2 "R =0.2980 D
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De la ecuacion de Manning:

Q

1/n A R?? 05

1x0.7445D” x (.2980 D)*"* 0.012°°
0.012

0=

Para D=0.225m

Q=0.0179m3s = 179 1t/s

Para una tuberia lisa:
Para el Dren N°1

Donde:

00 0 3m[

6’=0.15m

0.002

457 m

46 m

0.5 medio tubo

89 x 86400 x .15%""* x 0.002°%?x 0.5 /457 x 46
0.02216 m/dia > q4=0.00418 m/dia es conforme
0.02216x457x46/86400 = 0.0054 m*/s

De manera similar se calcula para al Dren N° 2 y Dren N° 3

Se presenta una tabla resumen:

TABLA N° 4.11
Caudal para una tuberia lisa

Dren N° ?"?:f::)' q(l:;;')" (?nal‘gi':) q :’r:s:j‘;l;'e Observacion
1 0.00446 4.45 0.01837 0.00418 Conforme
2 0.00738 7.38 0.01507 0.00418 Conforme
3 0.00738 7.38 0.03160 0.00418 Conforme
Qtotal 0.01922 19.2

Caudal en el Desagiie N°1
Para un tirante al 90% del diametro' Y = 0.90D

d = 8=0.20m
i = 0.002
n = 0.010
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Y/D=0.90 A=0.7445D2 R =0.2980 D
De la ecuacién de Manning:

Q= 1/MAR>i%

_ 1x0.7445D? x (.2980 D)*"* 0.002°°

Q 0.010

Para D=0.20 m
Q = 0.0203 m3s =20.0 It/s

Se aprecia que lo que llega es q=19.2 It/s < qadm=20 It/s es conforme
Caudal en el Desagiuie N°2
Para un tirante al 90% del diametro Y =0.90D
d=9"= .225m
i =0.0012
n=0.010
Y/D=0.90 A= 0.7445D2 R =0.2980 D

De la ecuacién de Manning:

Q = 1/nAR¥*%S

_ 1x0.7445D” x (2980 D)*"* 0.0012%°

Q 0.010
Para D=0.225m
Q=0.0215m%s =2151t/s
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TABLA N° 4.12

Balance de Caudales para una tuberia de desagiie lisa n=0.010

Tuberia Diametro pendiente Q(::fsg)a ?lau(:)“ Observ.
Drenes 6 0.002 19.2 - conforme
Desague N°1 8” 0.002 19.2 20 conforme
Desague N°2 9" 0.0012 19.2 21.5 conforme

De la Tabla anterior se concluye:

El balance de caudales es conforme

Para las tuberias de desagle se usara tuberia lisa (n=0.010).

Para una mejor captacion del agua, se ha colocado las tuberias dentro de
una capa de hormigén de TM=2" y recubierto por un filtro de arena media de 0.20 m
de espesor. Se ha colocado tres (03) buzones de limpieza. Las cotas y detalles de la

distribucién de las tuberias de subdrenaje y de los buzones se presentan en el plano
G-05.

Analisis de la flotabilidad de la losa de concreto

Del Grafico N°4 del Anexo VI, se tiene lo siguiente:
F1: Pesodelalosa = 2.7 ton

F2: Peso del agua = 17.6 ton

F3: Presién del agua = 8.8 ton

F4: Peso de la cimentacién = 0.2 ton

F5: Fuerza de supresion o empuje del agua = 19.7 ton

Puesto que suponemos que la losa esta en una posicién de empezar a flotar el
empuje pasivo no es considerado en el analisis, de lo que se trata es verificar que
los momentos resistentes son mayores que los actuantes:

Mr=2.7x4.22+17.6x2.8+8.8x1.4+0.2x0.11 = 73 tonxm
Ma=0.5x4.2x9.4 x3.13=61.8 ton
Se tiene Mr/Ma = 1.18 > 1 conforme

Se concluye que el peso de la losa es adecuada para evitar la flotabilidad
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4.5 Analisis de Estabilidad

El estudio de la estabilidad de taludes se refiere a la estabilidad del terraplén
y la cimentacion contra el deslizamiento. En las Gltimas décadas en donde el uso de
la computadora ha beneficiado usos de métodos complejos de andlisis, en las
cuales se puede introducir o no, restricciones de calculo. El uso de los métodos a
elegir, asi como las diferentes maneras en que las resistencias al corte pueden
seleccionarse, pueden producir un amplio intervalo de factores de seguridad. De
aqui que Johnson (1974) refiere como mas importante la eleccion de los parametros

que la eleccion del método utilizado para analizar la estabilidad.

Al analizar la estabilidad de taludes, se consideran dos casos de estudios: a

corto plazo y a largo plazo, de lo cual pasamos a mencionar. (19)

CUADRO N° 4.2

Corto plazo o sin drenaje Largo plazo o drenados

Suelo con baja permeabilidad .Suelo saturado o parcialmente saturado

Al experimentar un cambio de esfuerzos|Las sobrepresiones se distribuyen hasta
ocasiona como consecuencia un cambio en | alcanzar el equilibrio de estado constante,
la presion de poros, el tiempo en que actua | esta etapa final se denomina a largo plazo
la sobrepresion se la ha llamado condicién a
corto plazo.

Implican carga sin drenaje Implican carga con drenaje

Esfuerzos totales con resistencia sin drenaje | Esfuerzos efectivos
o Esfuerzos efectivos con resistencias
drenadas y con medicién de poros

Un suelo trabaja en condiciones de baja permeabilidad. Para un material
bien graduado, un 5% que pasa la malla N°200 producira impermeabilidad. Con un
material mal graduado se necesitara hasta 30%, antes que alcance Ila
impermeabilidad. Si un suelo contiene mas de 40% a 50% de material que pasa la
malla N°4, los finos no podran ser compactados lo suficiente como para
proporcionar una permeabilidad baja, para algunas granulometrias este porcentaje
limite puede ser como 20% a 25%.

Se presenta una tabla resumen de los métodos mas usuales
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CUADRO N° 4.3

Método de Analisis de Estabilidad mas usados

Método Tipo de falla Condicién Observacion del método
Este resultado no tiene en cuenta las fuerzas entre
dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto
para la masa deslizada como para dovelas
Ordinario o de _ individgales. Factores de seguridad bajos.
Fellenius (1927) Circulares De fuerzas Imprecnso para taludes con alta presion de poros,
tiene errores por defecto del 50%, también puede
producirse errores cuando la relacion de poros es
alta (ru) y el circulo es profundo o su radio es
bastante pequeiio.
Se asume que las fuerzas de cortante son cero. Se
. S reduce el numero de incégnitas. Otorga una
Ishop simplitica . soluciéon sobredeterminada debido a que no se
do (1955) AT 20U L establecen condiciones de equilibrio para una
dovela. El factor de seguridad es subestimado pero
el error no excede de 3%.
Cualquier Asume que no hay fuerza c_:onante entre §ovelas.
Janba Simplifi f d La soluciéon es sobredeterminada y no satisface el
plinca orma de De fuerzas | equilibrio de momentos. Pero Janbu utiliza el factor
do(1968) superficie de 9 ! : .
falla de correcciéon Fo. Los factores de seguridad son
bajos. El factor de seguridad subestima en un 13%.
Sueco fgrl:;q:;elra Supone que las fuerzas tienen la misma direccion
Modificado.U.S. . De fuerzas |que la superficie del terreno. Los factores de
Army Corps superficie de seguridad son generalmente altos.
y Lorp falla €9 generaimen
Asume que las fuerzas entre particulas estan
Cualquier inclinadas a un angulo igual al promedio de la
Lowe y Karafiath forma de la De fuerzas superficie del terreno y las bases de las dovelas.
(1960) superficie de No satisface el equilibrio de momentos. Esta
falla considerado como el mas preciso de los métodos
F de equilibrio de fuerzas.
. La inclinacion de las fuerzas laterales son las
Cualquier mismas para cada tajada. Satisface rigurosamente
Spencer (1967) forma de la LEEE IV | equilibrio estatico asumiendo que la fuerza
superficie de fuerzas resultante entre tajadas tiene una inclinacion
falla constante pero desconocida.
Cualquier Asume que las fuerzas siguen un sistema
Morgenstern y forma de la Momentos y |predeterminado. La inclinaciéon de la resultante de
Price(1965) superficie de fuerzas las fuerzas entre dovelas varia de acuerdo a una
falla funcién arbitraria.
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado.utiliza el método de las dovelas
para calcular la magnitud de un coeficiente sismico
requerido para producir la falla. Esto permite
) desarrollar una relacion entre el coeficiente sismico
Sarma Cualquier Momentosy |y e factor seguridad. El factor estatico corresponde
(1973) forma fuerzas al caso de cero coeficientes sismico.Satisface
todas las condiciones de equilibrio, sin embargo la
superficie de falla es muy diferente a Ia
| determinada dtilizando otros métodos mas
convencionales.
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Cualquier Satisface todas las condiciones de esfuerzos
Elementos Finitos forma_ d_e la Esfuelzg- obtienen esfuerzos y deformacioqes en los nudos
superficie de deformacion |de los elementos, pero no se obtiene un factor de
falla seguridad, lo cual es un calculo a posteriori.
Espiral Espiral Momentos y |Existen diferentes métodos con diversas
Logaritmico logaritmico fuerzas condiciones de equilibrio.

Se analizé para los tres periodos de vida del Bordo. Para el analisis se
efectiio el uso del programa GEOSLOPE versiéon 5 de la Universidad de Purdue,
Indianapolis U.S.A, que utiliza el método de Bishop Modificado, la cual asume una
superficie de falla circular, el método de Bishop modificado se refiere a la fuerza
estatica horizontal asumida para simular efectos dinamicos de la versién original
presentada por Alan Bishop (1955). Emplea la teoria de equilibrio limite, se asume
que los parametros de resistencia son independientes del comportamiento esfuerzo
deformacién de los suelos.

Las corridas se efectuaron para los casos criticos, es decir para aquellos

taludes que tienen mayor pendiente y mayor altura.

En el siguiente cuadro se presentan los factores de seguridad minimos

normados por el comité de Grandes Presas, las cuales son usadas para terraplenes
de mediana altura.

CUADRO N° 44

Factores de Seguridad

Condicién Talud Aguas Talud Aguas
Arriba Abajo

I Alfinal de la 13 1.3
construccién

Il En Operatividad
Embalse lleno _— 1.5
Embalse parcial 16 | e

Il Desembalse 1.0 —_—

IV Sismo 1.0 1.0

Solo condiciones |,l1
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TABLA N° 4.13
C (ton/m?), ¢ (°)

Parametros usados

Dique Espaldén Nucleo Cimentacion
Peso unitario 2.0 2.1 1.6
Final de la|]Cu=0.8 Cu=0.5 C=04
construccion du = 25° éu =33° [¢ =10°
Operatividad C =05 C=0.3 C=04
¢ = 30° ¢ = 35° ¢ =10°
Desembalse rapido |C = 0.6 C=03 C=04
(limpieza de laguna) |(¢ = 28° ¢ = 33° ¢ =10°
TABLA N° 4.14
Factores de seguridad del Dique
Condiciones Altura : 3.085 Talud: 2:1
Estatico Dinamico
Al final de la construccién 4.865 2.998
En operatividad 4.386 2612
Limpieza de las lagunas 3.657 2.448

TABLA N° 4.15

Coeficiente Sismico pro

Zona

0.10-0.15

Medianas Presas

0.05-0.10

Ruestas,Diaz & Alva, 1988

Los métodos seudo estaticos remplazan la fuerza de inercia y la presién de

poros inducidos por el sismo por una fuerza estatica horizontal que es proporcional

al coeficiente sismico, considera que la accién sismica se puede reemplazar por una

fuerza horizontal proporcional al peso de la masa deslizante. Para el calculo de la

estabilidad seudo-estatico se ha escogido el valor de coeficiente sismico de K=0.25
conforme al valor usado en la zona

Como se puede apreciar los altos valores del factor de seguridad son
evidentes por la altura pequeiia del dique, con esto se satisface la estabilidad

exterior.
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Se recomienda en los casos de limpieza de las lagunas por bombeo, una

velocidad de desembalse menor de 15 cm/dia.

4.6 Compactacion

La Compactacion es un procedimiento de mejoramiento de suelos (20) que
consiste en ejercer una accibn mecanica mediante equipos Illamados
compactadores en un tiempo de corta duracion sobre una masa de suelo a un
estado parcialmente saturado logrando aumentar la resistencia y disminuir la
capacidad de deformacion volumétrica, la permeabilidad y mejorar su durabilidad.
Se presenta en el Cuadro N° 5.4 el tipo de suelo a compactar y las maquinas
adecuadas a usar segun Broms y Forsslad (1975).

CUADRO N° 4.4

Clasificacion de Suelos para fines de Compactacion Mecanica (20)
Broms y Forsslad, 1975

Té'::;:)e Caracteristicas Equipo mecanico
Enrocado y suelos granulares con Rodillo vibratorio
| piedras grandes y boloneria (1) autopropulsados o Tandem
pesados de 9 a 15 ton
Arenas y gravas Rodillo vibratorio de mediano a
I A: Granulometria favorable pesado autopropulsado

B: Granulometria uniforme

Limo y suelos limosos
A: Arenas limosas, gravas limosas

I B: Limo y limo arenoso, arena Rodillo liso estatico o vibratorio
arcillosa,
Grava arcillosa.
Arcilla IVA:Rodillos neumaticos

v A: Arcilla con resistencia baja a IVB:Rodillos de Pata de cabra
media (2)

B: Arcilla con resistencia alta (3)

(1) Con menos de 5 a 10% de material menor a 0.06 mm o de la malla N°200
(2) Resistencia a la compresién no confinada < 20 tn/m?
(3) Resistencia a la compresién no confinada > 20 tn/m?
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4.6.1 Compactacion del Cuerpo del Dique

Al material del cuerpo del dique se le denomina Material grueso con
finos el cual consta de material IN SITU, grava limosa o grava arcillosa o la
mezcla de las gravas de escasa matriz de la zona con los finos del lugar. Se

recomienda como material del cuerpo del Dique la siguiente granulometria:

Malla % que Pasa

2" 100
1%" 98-90
Ya" 88-60
3/8” 72-45
N°4 60-30
N°10 55-25
N°20 50-19
N°40 42-21
N°60 35-15
N°140 30-10
N°200 20-5

Se tipifica conforme al cuadro de Broms y Forsslad, rodillos liso estatico
o vibratorio de peso entre 10 a 15 tn. Se compactara en espesores de 0.20 m.
y con taludes 2:1 . H: V y con humedecimiento del material durante el colocado.
Esto es recomendable para acelerar la ocurrencia de asentamientos durante la
construccion y disminuir al maximo la deformacién del cuerpo del dique,
consiguiendo la compactacion especificada. Las primeras dos pasadas del
rodillo reacomodan los fragmentos mientras que la tercera y cuarta permiten
usualmente alcanzar la densidad deseada.

Control de Densidad

Con la finalidad de conocer el espesor de las capas, el N° de pasadas
del rodillo y el contenido de humedad ideal para el compactado se realiza sobre
un tramo de relleno que permite evaluar la compactacién en términos del
porcentaje de disminucién del espesor de una capa bajo repetidas pasadas de
rodillo. El decremento de la capa rodillada es obtenido midiendo
topograficamente el asentamiento vertical en 25 a 30 puntos localizadas sobre

mallas cuadradas de 1.5m x 1.5m que abarcan una superficie de ensayo de
12m x 12m.
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46.2

Las pasadas del rodillo pueden ser efectuadas desde uno a otro lado
del relleno. Cada pasada del rodillo debera traslapar la pasada anterior
aproximadamente 0.30m los datos de compactacion provenientes del ensayo
de relleno. Se presentan en formas de curvas, en donde el asentamiento de la
capa en porcentaje, es ploteado contra el numero de pasadas. Se realizan
pruebas de densidad y contenidos de humedad de campo para conocer el
grado de compactacion de cada zona.

La curva obtenida permitira determinar el humero de pasadas del rodillo,
que obtiene la densidad apropiada para la capa de material que se esta
trabajando.

Para el resto del relleno, el control se verifica comprobando
exclusivamente estas variables, espesor de capa, tipo de rodillo y numero de

pasadas, se recomienda realizarlo en un cuerpo de dique tipico.

Compactacion del Fondo de Laguna

Constituido por material impermeable formado por arena arcillosa libre
de material vegetal y terrones de tierra. Los materiales de tamafio excesivo
seran extraidos.

El espesor de la capa impermeable sera de 0.20 m

El material del fondo de laguna debe cumplir con las siguientes

caracteristicas geotécnicas que se indican a continuacion:

Limite liquido (ASTM D-423) LL>30%
indice plastico (ASTM D-424) IP>15%
Porcentaje de compactacion del Proctor
Modificado (ASTM D-1556) Minimo 100%
Variacion en el contenido de humedad

en la compactacion +2%.

Se procedera a compactar este con un rodillo pata de cabra de tipo
vibratorio. El numero de pasadas que se dara al terraplén sera de 8 pasadas y
en ambos sentidos dejando una capa con incrustaciones, los cuales permitiran
tener un mejor engrampe con la capa que se colocara posteriormente, es
recomendable controlar la calidad de la construccion midiendo los valores de
contenido de humedad, peso volumétrico seco de campo y grado de
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compactacién. El contenido de humedad se determina en las pruebas de
compactacion y en cada tramo tendido, se debe comparar la humedad del
material colocado con la humedad correspondiente a la 6ptima del Proctor
modificado determinada por el laboratorio o bien seleccionada por el terraplén
de prueba. En caso que esto no suceda se debe proporcionar un riego muy
ligero por medio de sistema de mangueras o regadera. El riego también es
necesario en aquellos casos en que por cualquier circunstancia durante la
construccion se ha dejado interrumpida ésta por algun periodo de tiempo y que

se halla secado la superficie del terraplén.

Control del Grado de Compactacion

El grado de compactacion es un numero que expresa en porcentaje la
relacion entre el peso volumétrico seco alcanzado en obra y el peso
volumétrico seco 6ptimo de ese mismo material obtenido en el laboratorio

mediante la prueba del Proctor modificado mediante la siguiente expresion:

%) = ¥4 (insitu) x 100%

GC (
v, (Lab)
GC (%) Grado de compactacion en porcentaje
Y4 (in situ) Densidad seca de campo
Yd (Lab) Maxima densidad seca de laboratorio

Se establece el control de campo con un 90% del grado de compactacion.

CUADRO N° 4.5

Grado de - . .
M It
Compactacion Muy baja Baja Media Alta uy alta
GC (%) 35 35-70 50-70 | 70-90 >90
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Las canteras estudiadas han sido descartadas debido a su lejania de la obra
y al encarecimiento del transporte, Por esta razon la cantera a ser usada para la
construccion de los diques y fondos de la laguna, son los sobrantes del corte de la
laguna de Pampa de Perros mas los del corte de la laguna San José. El
comportamiento Salinos Sédicos de estos suelos al estar expuesto al contacto con
agua, ocasiona lixiviacion de las sales solubles y reblandamientos ocasionados por
la sodicidad y en consecuencia pérdida de la capacidad portante. Debido a estas
caracteristicas de estos suelos se ha optado por alternativas de mejoramiento o

proteccién del suelo, presentamos las siguientes alternativas:

e Geomembranas

e Revestimiento de concreto

e Revestimiento de Mamposteria
o Revestimiento de Asfalto

e Estabilizacion del suelo

51 Geomembranas
Las geomembranas pertenecen a las familias de los geosintéticos que se

orientan al mejoramiento de las propiedades fisicas, hidraulicas o mecanicas del
suelo como a la proteccion del medio ambiente.

Los geosintéticos (21) se dividen en geomallas, geomembranas, geotextiles
y geoproductos. Para el presente caso se propuso el uso de una geomembrana
(impermeabilizante) de alta densidad colocada sobre una cama de arena fina,
recubriendo los 2/3 de la cara de los taludes. Con las siguientes caracteristicas:
Geomembrana de polietileno de alta densidad.
Impermeabilidad. Tiene un coeficiente de absorciéon de agua menor a 0.001%
este valor es mucho menor a la geomembrana de PVC pues esta permite hasta
el 0.35% de absorcion de agua. (la geomembrana de polietileno absorbe 350
veces menos agua que la geomembrana de PVC).
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Elasticidad. El polietiieno HDPE de la SLT North América, tiene una elongacion
de 800% en contra del PVC que solo tiene de 300%, por ello se recomienda en
las instalaciones de impermeabilizacion de estanques y su mejor
desenvolvimiento en el caso de las variaciones y movimientos que se pueden
producir en la actividad sismica (sin sufrir dafio alguno, debido a que acompania

los movimientos y los transmite a la tierra, liberando energia que podria dafiar la
membrana.)

Resistencia. La geomembrana de polietileno de alta densidad tiene una alta
resistencia a los rayos ultravioletas. El polietileno contiene solo el 2.5% de
negro de humo y otros aditivos, esto ocasiona que se comporte ante los
cambios del medio ambiente como un solo cuerpo, a diferencia del PVC flexible
que contiene 55% de PVC, 40% de aditivo plastificante, 5% mas de coagulante,
adhesivos, protectores y otros, que hacen que esta mezcla, no se comporte
como un todo ante los cambios del medio ambiente, siendo que los
plastificantes son los primeros en dafarse con los rayos ultravioletas, haciendo
el PVC flexible, quebradizo y fragil, esto comienza a ocurrir a los 10 afos de

expuesto a los rayos ultravioletas.

La geomembrana de polietileno tiene una resistencia al desgarre de 33 Ibs.
Mientras que el valor para el PVC flexible bajo la misma norma ASTMD1004 es
de 10 a 13 Ibs., este es uno de los pocos datos comparables entre el PVC
flexible y el polietileno ya que se realizaron bajo la misma norma de prueba. La
geomembrana de polietileno de alta densidad tiene una 6ptima resistencia al
acido sulfarico con concentraciones del 10%, del 50% y hasta del 98%, lo
mismo ocurre con cualquier solucién ferrosa de zinc, cobre, cadmio o plomo.

Durabilidad. Existen muchas formas de degradacién, como las mecanicas,
abrasién, fatiga, fluencia, desgarre, ataques quimicos (acidos bases,
disolventes organicos) hidraulicos, colmatacién y humedad. Dada la exposicion
del geosintético (aguas cloacales) es menester el ensayo por ataque bioldgico,
bacterias que degradan el material como la Pseudo mona aeruginosa. (22)

Presentamos sugerencias para su colocacion:
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e el material debe ser de buena calidad y manufactura

e el recubrimiento no puede ser colocado sobre suelos naturales, blandos,
sensitivos a la humedad o a la congelaciéon

e el lecho debe ser cuidadosamente preparado para evitar la proyeccién de
rocas y otros materiales que pueden perforar el recubrimiento.

e debe evitarse las tuberias u otros implementos que se proyectan a través del
recubrimiento y que requieren de un sellado.

e para pegar o soldar en el campo los paneles individuales del recubrimiento
debe contarse con supervision experimentada, utilizando procedimientos
apropiados para el material de recubrimiento y teniendo en cuenta las
condiciones de temperatura durante la instalacién.

e La instalacién de recubrimientos y su soldadura en el campo deben ser
inspeccionadas, probadas y documentadas cuidadosamente.

e Para la instalacién del recubrimiento puede ser utilizada realizando labor sin

mucha capacitacion, siempre que el personal esté adecuadamente
entrenado.

Debido a las dudas en la integridad de los recubrimientos, en relacién con la
instalaciéon y el efecto de los terremotos, no debe confiarse en los recubrimientos
sintéticos para el mantenimiento estructural del dique o elemento estructural, debe
ser disefiado como si los recubrimientos no estuvieran presentes, con taludes
estables bajo las condiciones freaticas correspondientes, y con provisiones
adecuadas de filtros internos y de drenaje.

Presentamos los ensayos basicos hacer usados:

CUADRO N° 5.1

Resistencia a la traccion “Grab test” ASTM D-4632
Elongacion a la traccion “Grab test” ASTM D-4833
Resistencia al punzonamiento ASTM D-4833
Permisividad (k/e) ASTM D-4491
Resistencia al desgarre trapezoidal ASTM D-4533
Resistencia a los rayos UV ASTM D- 4355
Espesor ASTM D-5199
Gramaje ASTM D-5261
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Dado que su costo es alto (U$ 4.00 /m2) para este tipo de proyectos se
desestimo su uso.

5.2 Revestimiento de Concreto

Para lagunas anaerdbicas en donde se colocaran equipos aeromecanicos
con fines de acelerar el proceso de estabilizacion y debido a la erosién generada
por la turbulencia del equipo en los fondos y costados del dique, se colocaran losas
de concreto en los taludes y fondo de la laguna con las siguientes caracteristicas:

eEspesor delosa 0.12 m
e Juntas de expansion (verticales) cada 6.0 m
e Juntas de contraccion, para losas sumergidas no son necesarias (18)

eConcreto de bajo contenido de agua para evitar la contraccion y el agrietamiento
del concreto

eLa resistencia del concreto por durabilidad sera de 245 kg/cm? (concreto expuesto
a aguas cloacales) con una relacion a/c: 0.45.

eCemento Andino tipo I, los sulfatos que llegan a la laguna son de 460 a 580 ppm.
eDe consistencia seca a semiseca, slump de 2”

eRefuerzo de acero 3/8" para evitar las contracciones cada 0.25 m en ambas
direcciones.

elLas juntas de expansion seran selladas con un sellador de juntas que soporte la

exposicion a aguas cloacales (tipo Igas negro u otro de las mismas condiciones).

El siguiente cuadro nos muestra niveles de indices de agresividad de los
elementos quimicos presentes en el agua.

CUADRO N° 5.2

Valoracion de la agresividad de las aguas (DIN4030)

Para revestimiento e impermeabilizacion _ _
Factores perjudiciales Grado de agresividad
Débil Fuerte Muy fuerte
Factor pH 6.5a55 55a4.5 <4.5
Anhidrido carbénico (mg/lt) 15 a 30 30 a 60 >60
Amonios (mg/It) 15a30 30 a 60 >60
 Magnesio(mg/it) 100 a 300 300 a 1500 >1500
Sulfato(mg/It) 200 a 600 600 a 3000 >3000
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CUADRO N° 5.3

Sustancia disuelta Limites perjudiciales

Concreto(mg/it)

Acero(mg/It)

Sulfatos

>200

>300

Nitratos

>50

>50

Anhidrido Carboénico

Cantidades minimas

Cantidades minimas

Acido Sulfhidrico

>1

Cloros e >100

Aceite y grasas —_— >5 a 10
Oxigeno —————— >4

Magnesio >100 B

Fenoles Muy perjudicial Muy perjudicial

Fuente Rivas J.L. (1995

53 Revestimiento de Mamposteria

Es un adoquinado de piedras perfiladas y unidas por un mortero, las rocas
pueden ser granito, sienita, basalto, areniscas, gneis etc. Estas rocas tienen una
resistencia a la compresion que oscilan entre los 800 y 3000 kg/cm®. (27) Las
areniscas varian entre los 300 y los 1500 kg/cm? siendo de las indicadas la de
menor resistencia a la compresion, Por la manera en que van a trabajar estas rocas,
tienen una buena resistencia a los agentes quimicos. EI acomodamiento se hace
mediante un perfilado con cincel y comba cuya dimensiéon no debe ser mayor de 0.5
m? de cara expuesta ni menor de 0.25 m?, las piedras se uniran con lechada densa
de cemento y mortero de una proporcion de cemento: arena gruesa 1:2
(recomendacion de Cementos Lima para impermeabilizar tanques).

La alternativa es viable siempre que se encuentre rocas préxima al lugar de
trabajo basicamente el tipo de la mamposteria es el de uso en canales, esta
protecciébn se ubicard en la parte superior del talud, el mortero debe emplear
cemento tipo Il y la calidad de la roca debe ser buena verificados mediante ensayos
de abrasion y al desgaste, como los taludes son 2:1 es conveniente hacer una cuia
de empotramiento ante el posible deslizamiento de este elemento de proteccion.

Se descarté la alternativa por el proceso laborioso de la mano de obra.
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54 Revestimiento de Asfalto

Basicamente es realizar una imprimacién en las caras de los diques y fondo
de laguna, teniendo en cuenta el tipo de material y la inclinacién del talud y
buscando la impermeabilizacién basada en la penetracién del asfalto liquido en el

talud y fondo de laguna.

El riego de imprimacion (23) es la aplicaciéon de un asfalto liquido de baja
viscosidad que puedan conservarla durante un tiempo, con el objeto que puedan
penetrar por capilaridad a una superficie con capacidad de absorcién para
impermeabilizarla, se suele utilizar para preparar la base no tratada que va a ser
cubierta con revestimiento asfaltico (pavimentos). La imprimacion penetra en la
base y llena los vacios, endurece la superficie y ayuda a adherirla a la carpeta
superior. considerando el objetivo de este riego, los ligantes a emplear deberan
cumplir entre otros los siguientes requisitos: fluidez y curado medio seran de baja
viscosidad con el objeto que puedan aplicarse faciimente penetren por capilaridad e
impregnen la superficie (fondo de laguna) deberan ser de curado medio para
favorecer el proceso de penetracion, al ser de curado rapido el ligante quedaria en
la superficie y la penetracion seria escasa o nula, obteniéndose una especie de
alfombra ( que en el caso de carreteras bastaria el paso de un vehiculo para que el
ligante se adhiera a los neumaticos y se levante) . Se recomienda la utilizacién de
los siguientes ligantes.

CUADRO N° 5.4

Material Norma Uso
Textura abierta MC-70 RC-250+15% kerosene Ind.
Textura cerrada MC-30 RC-250+25% kerosene Ind.

Sobre bases granulares, con cierto grado de porosidad, es posible el empleo
de emulsiones de rompimiento lento del tipo CRL o CSE diluida con agua hasta una
concentraciéon de ligante 30%-40%, para mejorar la penetracién de las emulsiones.
es conveniente el previo mojado de la base mediante riego ligero con agua, a fin de
obtener un humedecimiento de la superficie, pero sin llegar a la saturacion.
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Estas exigencias varian segun el tipo de base a tratar pudiendo las bases
mas permeables ser imprimadas con mayor facilidad que las mas impermeables o

de textura mas cerrada.

En particular presenta una cierta dificultad imprimar capas de material
granular con alto contenido de finos, sobre todo si estos son arcillosos (San José),
siendo mas aconsejable la utilizacién de asfaltos cortados tipo MC-30 (RC-250+25k
Ind.) que por el elevado contenido y tipo de fluidificante penetrara por capilaridad en
la base estabilizada.

Las cantidades normalmente empleadas oscilan alrededor de 0.32 a 0.53
gls/m? dependiendo de la absorcion de la base siendo aconsejable rectificar de
acuerdo al resultado obtenido. La cantidad de ligante necesaria se puede
considerar como la que es capaz de absorber la base en un periodo de 24 horas,
después de ese periodo, las zonas con exceso de ligante se cubriran con arena o
arido fino, para absorber el exceso, sobre las zonas porosas o con deficiencia de
ligante, se aplicara un nuevo riego de imprimacion.

En un riego de asfalto diluido ,se coloca sobre la superficie del talud a fin de
impermeabilizarla, de uso comun los tipos de asfaltos diluidos MC ( curado medio)
para que demore en fraguar y tenga tiempo de penetrar en los poros del afirmado
(MC-0).En nuestro pais se acostumbra imprimir con RC-250, agregandosele un 10%
de kerosene. También se pueden usar alquitranes (RT) o emulsiones (RS). Se

aplica con un tanque regador a lo largo de su barra esparcidora en una cantidad de
1a2lt/m?

La alternativa fue descartada por GKW debida a la naturaleza abiética del asfalto.

5.5 Estabilizacion del Suelo
Dado la naturaleza fisico quimica del suelo de la cantera, se ha optado por
soluciones que no involucren procedimientos costosos y procesos laboriosos de

ejecucion en obra, por lo cual se opto por la estabilizaciéon del suelo, presentamos
las siguientes alternativas:

e Estabilizaciéon con yeso
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e Estabilizacién con cemento

5.56.1 Estabilizaciéon con Yeso
El material a ser usado es una arena arcillosa, arena limosa, arcilla
arenosa o0 mezclas de ellas, para su mejoramiento se adiciona yeso al suelo
(9), el cual tiene la propiedad de reaccionar con el sodio intercambiable,
mejorando la permeabilidad y estructura del suelo. Luego al suelo tratado con
yeso se le verificara las propiedades de resistencia y compresibilidad.

Se presenta el siguiente programa para estabilizar un suelo salino sédico:

e EIl yeso debe ser lo mas fino, para acelerar la reaccién se recomienda que el
85% pase la malla N° 100, el grado de reaccién del yeso para sustituir al
sodio, esta limitado Unicamente por su solubilidad en el agua, la cual es de
0.25% a temperaturas ordinarias.

e Se usara aproximadamente 11.5 Kg de yeso/m® de suelo. (Practica agricola)

e Se mezcla el yeso adicionado con el suelo hasta conseguir una mezcla
uniforme.

e Se incorpora agua limpia a una carga de 0.50 m de agua por 0.30 m de
espesor de suelo mezclado. La presencia de iones de sodio y cloro en el
agua aumenta la solubilidad del yeso en tanto que los iones calcio y sulfato
la disminuyen.

e Este proceso con un conveniente drenaje lavara rapidamente las sales
solubles y posteriormente el sodio existente hasta obtener una conductividad
eléctrica menor de 4 y un porcentaje de sodio intercambiable menor o igual a
10.

e El suelo mejorado se coloca como capa impermeable

Dadas la necesidad de mantener un flujo constante de agua para el
lavado, la entidad de Chiclayo que suministra el agua EMAPAL solo podia dar
un caudal de 10its/seg, se estimé que el tiempo de lavado de los 200,000 m®

de material impermeable era de aproximadamente 2 a 3 meses operando todo
el dia.
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Se presenta un ensayo de lavado del suelo con yeso realizado en los
laboratorios de EMAPAL.:

TABLA N° 5.1
Condicién CEmmhos/cm PSI pH
Sin lavar 27.12 31.80 7.8
Con lavado 2.69 12.00 8.0
TABLA N° 5.2
Clase de suelo | CE mmhos/cm PSI pH
Normal <4 <15 <8.5
Salino >4 <15 <8.5
Salino-Sodico >4 >15 <8.5

Se aprecia la reduccion de valores de PSI de 31.80 a 12.00 en un
tiempo de 4 dias (esto es funcién de las dimensiones de los lagares de lavado
pueden ser de 50 m x 50 m con arroceras de 5 m x 5 m y una alturade 0.5 my
de la permeabilidad del suelo sustentante en este caso arena). Por otro lado, el
organismo Municipal de Administracion del agua indic6, que no podia
abastecer de agua continua para efectuar el lavado y por tener agua limitada,
prolongaria el tiempo del lavado con la consecuente demora en la ejecucién de

la obra, con lo que se descarté su uso.

5.5.2 Estabilizacion con cemento

La Estabilizacion con cemento se emplea cuando el material es de baja
resistencia. se usa en suelos areno limosos, limos arenosos, arenas arcillosas,
arcillas arenosas, en suelos que tengan un porcentaje de arena mayor del
15%, la adicion de cemento mejora las condiciones fisico quimicas (24)
transmiti€éndole una mayor resistencia, menor compresibilidad y diminuyendo
su permeabilidad. Se hizo ensayos para conocer cual es el valor con el objeto
de disminuir el costo del estabilizador, se hicieron ensayos adicionales para
determinar el 6ptimo contenido de cemento en base a su resistencia cortante y
al control de dispersiéon y expansién de las muestras de suelo para ello se

tomaron muestras de suelo para la ejecucion de los siguientes ensayos:

e - Ensayos estandar de clasificacion de suelos

e - Ensayos de compresion no confinada
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e - Ensayos de expansion libre

¢ - Ensayos de consolidacién unidimensional

¢ - Ensayos fisico quimicos.

Se presenta un resumen de resultados obtenidos

TABLA N° 5.3

Ensayos estandar de clasificacion de suelos

Muestra | S.U.C.S. | %gravas | %arenas | %finos L.L. I.P
M-1 SC 4.42 62.14 33.44 35.95 27.32
M-2 SC 3.29 56.14 40.57 30.10 18.16
M-3 SC 5.90 54.38 39.72 39.40 28.61
M-4 SC 14.51 51.53 33.96 43.21 28.76
M-5 SC 00.45 57.10 42.45 31.91 18.08
M-6 SC 11.61 53.50 34.89 35.02 18.36
M-7 SC 02.75 52.07 45.18 53.78 30.74
M-8 GC 58.32 28.20 13.48 43.04 25.07
M-9 GP-GM 70.47 19.15 10.38 73.28 32.79
M-10 SC 00.88 63.78 35.34 33.04 16.67

TABLA N° 54
. % % % L.L. I.P
Nucleo | S.U.C.S. gravas arenas finos (%) (%)
M-1 GC 48.11 34.37 17.52 43.04 25.07
TABLA N° 5.5
Proctor Modificado O.C.H. M.D.S.
cantera impermeable (%) (tn/m>)
M-10 SC 9.9 2.04
TABLA N° 5.6
Evaluacién suelo cemento
Esfuerzo axial promedio (kg/cm?)
Cemento (%) | 0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
0] 5.65 — — —
3 -— 12.80 16.40 11.20
5 -— 15.05 18.20 18.60
7 -— 15.55 18.20 18.40
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TABLA N° 5.7
Ensayo de Compresion no confinada (M-10) Pampa de perros

Cemento(%) | 0 | 3 | 5 7 5

Tiempo de 0 7 14 28 7 7 14 28 7 14 28 28
curado

Esfuerzo axial
( curado aire )

Esfuerzo axial

(curado 4.86 9.9
sumergido)

565|128 |16.4 | 11.2 15.0(18.2|18.6 | 15.5(18.2 | 184

TABLA N° 5.8
Ensayo de Bpansion libre Pampa de Perras

Porcentaje de expansion después de 12755min (8 dias) de observaciéon

Cemento (%) 0 3 5 7
Expansion (%) 15.44 1.36 1.2 1.17
TABLA N° 5.9

Ensayo de Colapso

Gravedad especifica Altura (mm) Incremento (mm)

2.70 20 0.03

Al echarle el agua para que la muestra colapse esta se expandi® en una
diferencia de 0.03mm

TABLA N° 5.10
Ensayo de Consolidacion con 5% de cemento

Gravedad especifica | Altura (mm) | Decremento(mm)
2.70 20 0.02

TABLA N° 5.11
Ensayos fisicos quimicos

P de P
Ensayo de Campo San José (nucleo ) ?izg:rr:eazll:())s
C.E. x 103 a 25°C 52.00 21.00
pH 7.2 76
Calcio 145.00 48.00
Magnesio 28.00 26.00
Sodio 430.00 152.00
Potasio 8.00 4.30
Cloruros 540.00 187.20
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Sulfatos 69.80 44.00
Carbonatos 0.00 0.00
Bicarbonatos 0.70 1.30
Nitratos 0.00 0.00
RAS 46.22 24 .99
PSI 17.80 11.60

TABLA N°5.12

PIN HOLE TEST (ASTM D-4647)
Cantera impermeable

Prof. (m) 2.00-2.30
Densidad seca (tn/m>) 1.85
Humedad inicial (%) 9.8
resultado ND1

Los ensayos nuevamente muestran la naturaleza salino sédica del
suelo ya sea para el material impermeable como la del nucleo, el ensayo
dispersivo indica que la muestra tiene de muy ligera a ninguna erosion coloidal
(muy lenta.).

También se ejecutaron ensayos de colapso de las muestras con
saturacién, este ensayo consiste en inundar las muestras compactadas al
ensayo de consolidacién unidimensional en seco cuando soporta una carga de
2 kg/cm?, con ello se determina un asentamiento debido a la saturacion. Los
resultados de colapso fueron pequenos, sin embargo se observé expansion de
la muestra en la cantera impermeable esto es el aumento de volumen con la
inundacion. Debido a esta observacion se programaron ensayos de expansiéon
libre con las muestras impermeables compactadas, con diferentes porcentajes
de cemento. Con 3% o mas de cemento, la cual verificé una disminuciéon del
10% de expansion. Estos ensayos se ejecutaron en el laboratorio geotécnico
del CISMID de la UNI y se presentan en el Anexo V.

Los ensayos de pin hole para la cantera impermeable tenia una muy
ligera a ninguna erosion coloidal, debe indicarse que el ensayo pin hole fue
establecido para determinar la dispersidad de arcillas en presas de tierra y
evaluar la tubificacion o “piping”, en nuestro caso las mezclas arena arcillosas -

los resultados son menores.

Clasificacién de la Dispersion de Pin hole. Criterios para la evaluacion
de los resultados
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CUADRO N° 5.5

Cargade |Tiempo de la | Visibilidad del |Flujo final | Relacién del
terminacié |carga del color del flujo |a traves diametro del agujero
Clasificacion n del ensayo al final del del final / inicial luego
ensayo (min.) ensayo Espécimen | del ensayo cercano
(mm) (ml/s) a 05
Altamente e
D1 dispersivo 50 10 Muy distinto >1.5 >=2
D2 Dispersivo 50 10 Distinto a leve >0.9 20
. Leve pero
Potencialment L.
PD1 e dispersivo 50 10 facn_ln_'lente <0.9 1.5
visible
Potencialment
PD2 e dispersivo 175 a 350 5 Leve >2.5 2.0
Claro o
ND2 [ No dispersivo 1000 5 descubierto >3.5 2.0
visible
Completament ngsgr'\stgn;o'
ND1 | e resistente a 1000 5 leve. leve <56.0 1.0
la erosion e
pero facil.
5.5.2.1 Procedimiento para la Estabilizaciéon
La Estabilizacién del suelo con cemento es una alternativa viable y de
facil operatividad, para ello se ejecutdé un programa de investigacion
utilizando el cemento como agente estabilizador en proporciones variables,
en primer lugar se fabricaron especimenes compactados con el equipo de
Harvard Miniatura, a densidades equivalentes a la maxima densidad seca
del ensayo Proctor Modificado realizado originalmente para ejecutar mas
ensayos con menos numero de muestras.
Es de mencionar que la compactacion mediante el equipo de Harvard
Miniatura es mediante un efecto de amasado (25) esto es, ocasiona en la
muestra rapidamente grandes deformaciones angulares y es un método
que mayor se aproxima a las condiciones de compactacién de campo. Los
métodos mas comunes de compactacion en laboratorio son: por impactos,
por amasado y por carga estatica. Independientemente del método, el suelo
se coloca en cierto numero de capas dentro de un molde metalico rigido.
En el caso de compactacién por impactos los métodos mas usuales son
TESIS: CIMENTACION Y DISENO DE LOS DIQUES Y FONDOS DE LA LAGUNA 109

DE ESTABILIZACION “SAN JOSE", CON SUELO SALINO SODICO.
AUTOR: CESAR AUGUSTO FRANCIA LEGN




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAP. V: Alternativas de Tratamiento

Proctor estandar o modificado

mencionamos sus caracteristicas.

y de la U.S. Bureau of Reclamation

Caracteristicas de las Pruebas de compactacién por impactos de uso comun

CUADRO N’ 5.6

Molde Martillo Altura N° Gol E
Prueba D H Vv D W |de caida capas poro cpae:a (plenl(:)r/%': 3)
(pulg) | (pulg) |(pie’) |(pulg) |(Ib) | (pulg)

Proctor

estandar 4 4584 | 1/30 2 5.5 12 3 25 12,375
U.S.B.R. 4.281 6 1/20 2 55 18 3 25 12,375
Proctor

modificado 4 4584 | 1/30 2 10 18 5 25 56,250

En la compactacién por amasado cada capa se compacta mediante

cieto numero de aplicaciones de carga con un pison que produce
presiones que varian gradualmente de cero a cierto valor maximo y luego
en sentido contrario. En este caso la energia de compactacién no puede
cuantificarse en la forma simple de compactaciéon por impactos, pero puede
hacerse variar a voluntad introduciendo cambios en uno o mas de los
siguientes factores: fuerza maxima de apisonado, numero de capas,
numero de pisadas por capa, area del pisé6n y tamafio del molde. Las
bondades del ensayo consisten: si se selecciona apropiadamente las
variables puede reproducirse mas fielmente que con la prueba de impactos,
las curvas de compactacion y las propiedades mecanicas de los suelos
compactados en el campo, particularmente las relacionadas con el rodillo

pata de cabra, el equipo de mayor uso es el Harvard Miniatura.

En la compactacién por presion estatica a cada capa se la aplica
durante cierto tiempo una presion especifica mediante un pis6n que cubre
todo el area del cilindro de compactacién, la energia de compactacion se
puede modificar haciendo variar el tamano del molde, el numero de capas,
la presion aplicada a cada capa y el tiempo de aplicacion. Este tipo de
compactacién no reproduce las condiciones de compactacién de campo
usuales en presas.
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Una vez compactadas las muestras fueron sumergidas en agua
apreciandose su desintegraciéon inmediata denotando la sodicidad del
suelo. Se prepararon muestras con porcentaje en peso de cemento de 3,5y
7% verificandose la estabilizacién del suelo conforme aumenta el contenido
de cemento. Las muestras fueron sometidas a curado a humedad

controlada y a sumergencia para determinar el efecto de agua de contacto.

Se programé la ejecuciéon de ensayos de compresiéon a 0, 7,14 y 28
dias de curado con diferentes porcentajes de cementoen 0, 3, 5y 7%. El
curado por inundacion disminuye la resistencia en comparacion al curado
con aire. Una vez alcanzado la estabilizacién de los suelos se ejecutan los
ensayos por resistencia.

5.5.2.2 Evaluacion de la Estabilizacion

Se ha evidenciado para la cantera de Pampa de Perros aumentos de 3
veces su resistencia a la compresién, también se ha notado que a partir del
5% el aumento en la resistencia no es significativo para incrementos de
porcentaje de cementos referidos aun curado al aire, es comprensible que
el curado por inundacibn aumenta la resistencia, aunque en menor
proporcion, para un 5% de cemento en peso se ha logrado un aumento de
1.7 veces la resistencia a la compresién en 28 dias.

El ensayo de colapso y consolidacion indican caracteristicas
expansivas para las muestras compactadas de la cantera impermeable de
Pampa de los Perros. Para la muestra sin cemento, el porcentaje de
expansion libre es de 15%, por porcentajes de cemento en peso de 3,5 y
7% este porcentaje disminuye a 1.4, 1.2 y 1.15% respectivamente. Esto

significa una reduccién de 10 veces la expansion de las muestras.

CUADRO N° 5.7
Tablas de suelos expansivos (26)

- Probable
Porcentaje que pasa LLi"::::ﬁ) S.P.T. Expansiéon Grado fi-e
la malla N°200 q% (golpes/pie) | (%Total Volumen Expansion
(%) de Cambio) :
<30 <30 <10 <1 Baja
30-60 30-40 10-20 1-5 Media
60-95 40-60 20-30 3-10 Alta
>95 >60 >30 >10 Muy alta
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Alter Chen (1965) (4)

Dado lo satisfactorio de los valores y la facilidad de la mano de obra se
opté por este método. Esto es construir bloquetas con la arena estabilizada
para ser colocadas como proteccion de los taludes del cuerpo del dique.

5.6 Caracteristicas del Diserio
El disefio definitivo tiene las siguientes caracteristicas:
Para el Cuerpo del Dique:

e El cuerpo del dique sera de material gravoso, compactado al 95% del grado de
compactacion, y protegido por una losa hecha de bloquetas.

e Las bloquetas son (como ladrillos) hechos de arena, cemento, son de forma
tubular tiene perforaciones paralelas a la cara del asiento y sin limitaciones
de area.

e La arena para construir estas bloquetas seran de las arenas sobrantes de la
construccion de la laguna Pampa de los Perros y de las excavaciones de la
laguna de San José, mezcladas con mas del 5% de cemento en peso.

Presentamos la recomendaciéon de ITINTEC para la construccion de

bloquetas
CUADRO N° 5.8
Tol i Alabeo” Resistenci Densidad
Tipo | uso | EPeser | Prl™ | Cmax | minima | Absereion | Trmin”
(mm) (mm) (mm) ', (ka/cm?) i (grlcc)
| Cargas 15 -+3 4 60 12 1.7
1] Tabiques 13 -+3 8 20 12 1.6
* Opcional

e La Resistencia de cada bloqueta f'b (kg/cm?) puede alcanzar como minimo
para cada bloqueta del Tipo | y el Tipo Il como 50 kg/lcm? y 10 kg/cm?
respectivamente.

e La bloqueta debe curarse por lo menos 7 dias

e La bloqueta no debe usarse antes de los 28 dias de la fabricacion.

e La absorcibn maxima es una medida normalizada de la cantidad de agua
absorbida por un ladrillo sumergido en agua mantenida en ebullicion durante
5 horas. Esta propiedad es un indice de la impermeabilidad de la bloqueta, a
mayor absorcion maxima menos impermeabilidad, las unidades de ladrillo de

arcilla (tipo IV y V) tienen como absorcién maxima 22%. Las verificaciones
en obra han registrado mas de este valor (>25%).
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e Usar solamente cemento tipo Il o 1P y cal hidratada.

e La arena debera ser limpia y libre de materia organica, sin sales solubles y
con la siguiente granulometria:

CUADRO N° 5.9

Malla ASTM N° % que pasa
4 100
8 95-100
100 Max 25
200 Max 10

e El agua sera fresca limpia y bebible, no se usara agua de acequia que
contenga materia organica.

e El tipo de mortero sera P1-C o P2-C conforme:

CUADRO N° 5.10

Tipo Cemento Cal Arena
P1-C 1 1 4
P2-C 1 1 5

La resistencia f'm (kg/cm?) mide el esfuerzo a compresion de un prisma de
ladrillos. El Reglamento Nacional de Edificaciones presenta los siguientes

Valores de f'm (kg/cm?) para bloquetas con respectos a los morteros usados:

CUADRO N° 5.11
Valores de f'm (kg/cm?)

. Mortero
Tipo
P1-C P2-C
Bloque | 45 40
Bloque I 25 25

e La resistencia (fm) a la compresion define no solo el nivel de su calidad

estructural, sino también el nivel de su resistencia a la intemperie

(durabilidad) o cualquier otro deterioro.

® Las bloquetas deben asentarse secas, si se mojan no succionaran al mortero
impidiendo la adhesion.

® Los niveles de cimentacién se encuentran en-el Anexo VI. Secciones Diques.

Para el fondo de laguna:
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e El espesor del fondo de laguna sera de 0.20 m.
e EI material del fondo de laguna sera de la arena arcillosa o limosa de los
cortes y rellenos compactada al 95% del proctor modificado y estabilizada

con 5% de cemento tipo |, en un espesor de 0.05m. . capa en contacto con el
agua residual.

e Se colocara el subdrenaje conforme al plano G-05

e Los niveles de cimentacion se encuentran en el Anexo VI. Secciones Diques.
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CONCLUSIONES

Geotecnia

La zona de Estudio, tiene una conformacién geotécnica muy variable. Con zonas
de suelo muy blandas, arcillosas, turbosas y/o turbas recientes (ZONA 2) con
costras salinas en su superficie y presencia de nivel de agua superficial en las
zonas bajas. Esta zona esta circundada por colinas conformadas (ZONA 1) por
gravas de forma subredondeada en matriz areno limo arcillosa intercaladas con
capas de arena densa y /o arenita.

En la ZONA 1. Se efectuaron sondajes en su mayoria de calicatas tales como
C-2A, C-3, C-16, C-5 y C-1A encontrandose en sus primeros metros la grava
arcillosa seguida de la arena cementada o arenita mostrando con ello la
continuidad del perfil tipico. Es de mencionar que la calicata C-5 fue realizada
con un cargador frontal evidenciando una cementaciéon en el estrato. En esta
zona se encuentran las lagunas F2, F4, F6, F5 y los lados perimetrales de toda
la laguna.

En la ZONA 2. Los sondajes efectuados, tales como S-1 y S-2 se efectuaron
con penetrometros de 4”, haciéndose la correccién para penetrometros de 2”.
Los sondajes indican, suelo blando y suelo suelto verificada por los sondajes
CP-9 (3.0 m), P-3 (1.20 m) y C-2 (3.0 m), S-4 (2.30 m) y S-3(2.30 m) seguido de
una capa de gravas arcillosas y luego una roca intemperizada tipo arenita. (suelo
en proceso de diagenizacién) subyace la roca madre (arenisca). En toda esta
zona se efectuaron diez (10) sondajes tipo Cono de Peck en los ejes y centros
de los diques.

El alto valor de la cohesién, en el Ensayo Triaxial (c=1.37 kg/cm2), se debe a
que fue realizado con la humedad natural y no en condiciones saturadas.

Las correcciones al penetrometro de 4" por efectos de operacion no son
significativos.

El perfil estratigrafico que gobierna la ZONA 2, de acuerdo a lo encontrado en

los sondajes es posible dividirlo en dos zonas de fundaciéon, para fines de

exposicion la llamaremos “hacia el norte” y “hacia el Sur’. Hacia el sur (lagunas

A1, A2, A3, A4, y F1) fundadas en arenas densas y arenas cementadas. Hacia

el norte (lagunas F3, A6 y F6) se encuentran a niveles de fundacién arcillas

blandas (3.0 m) con turbas recientes y arenas sueltas (2.30 m) seguido con

intercalaciones de capas con gravas arcillosa luego subyace las arenas
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cementadas y/o arenita y posteriormente la roca madre, La laguna A1, en la
esquina sur oeste se encuentra una capa de arcilla compacta de 0.60 a 1.80 m.
Los ensayos de permeabilidad fueron de escaso tiempo debido a que el suelo ya
se encontraba saturado. Los valores promedios se tiene: para las arenas
cementadas y arcillas una permeabilidad baja del orden de 10°cm/seg. y para la
Arenita del orden de 10°cm/seg.

Al observar la laguna construida de “Pampa de los Perros” ubicada a un (01)
km de la laguna “San José”. se aprecié6 un reblandecimiento de los taludes
evidenciado por el hundimiento de un empedrado de proteccion asimismo las
zonas desprotegidas fueron horadadas facilmente por las olas originadas por el
viento, la capilaridad puso de manifiesto el arrastre de sales mostrandose como
eflorescencia entre los limites del contacto del nivel de agua y talud mostrando
cristalizaciones y costras salinas, este comportamiento inusual para una
estructura de retencién, de pequena altura nos llevé a estudiar el suelo del lugar,
quimicamente. Los ensayos quimicos indicaron una presencia alta de sales
solubles y de una mediana a alta presencia de sodicidad tipificando al suelo que
conforma la estructura de retencion como suelo salino sédico.

Los ensayos de pin hole para la cantera impermeable muestra una muy ligera a
ninguna erosién coloidal, se concluye que el material para impermeabilizaciéon
para la laguna de San José en Chiclayo no es tubificable, dado que fueron
realizados en suelos areno arcilloso y el ensayo de pin hoile es para medir la
dispersién de las arcillas para cuerpos de presas, el ensayo es referencial

En la zona de trabajo la presencia de sales se evidencia en la cristalizacion
superficial y la presencia de sodio se muestra en las costras a manera de lajas
de espesor 1 mm que al ser pisadas suenan como “galletas” que se rompen.

El sodio presente en proporciones del 5% al 15% desfloculan el suelo generando

dispersioén, esto ocasiona reblandecimiento y impermeabilizaciéon del suelo.

Disefio

Se concluye que el suelo a servir de cantera para la capa impermeable y el
cuerpo del dique es de naturaleza Salino Sédico.

® Se diseino la capa impermeabilizante del fondo de laguna siguiendo el método del

flujo unidimensional con las condiciones de Darcy. El espesor del fondo de
laguna es de 0.20 m. y compactada al 90% del proctor modificado.
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El cuerpo del dique es material de gravas con finos y su granulometria la hace
trabajar como filtro, compactada al 90% del proctor modificado y protegidas en
todo su talud por bloquetas.

El método usado para el calculo de estabilidad de los taludes es el método
modificado de Bishop en condiciones de equilibrio limite.

En las zonas blandas y sueltas en condiciones saturadas se hace necesario un
enrocamiento, mostrado en el Plano de Zonificacion Geotécnica G-03

Las lagunas de arranque (anaerobias) estan conformadas por losas de concreto
separadas por juntas verticales de expansién cada 6m

Los suelos licuables son de menor presencia y en espesores del corte de la
fundacién por lo cual no son dafinos a la cimentacién

Dado la forma de operacién de las lagunas de tratamiento de aguas servidas no

es necesario la colocacién de filtros, salvo en las lagunas que realizan la ultima
etapa del proceso.

Tratamiento

Debido a las condiciones locales del suelo se decidi6 mejorar el suelo salino
sédico con la adicién en porcentajes en peso del cemento Pértland Tipo |.

Se realizo la estabilizacion con 3%, 5% y 7 % de cemento en peso, verificAndose
la mejora de la resistencia uniaxial no confinada al aumentar el porcentaje de
cemento

Se concluye para el disefio suelo cemento, anadir 5% en peso de cemento
Pértland Tipo | al suelo salino sédico y el porcentaje de agua de disefio
(OCH=8.88%) obtenido del ensayo del proctor modificado.

RECOMENDACIONES

Geotecnia

Se recomienda jecutar estudios geotécnicos para la fundacion de la laguna,
debido a la percolacion que puede afectar a lugares vecinos y disefos

especificos para cada construccion debido a la naturaleza del suelo y a su
estabilidad en la ejecucion de los taludes.

e Se recomienda impermeabilizar las paredes y fondos de las lagunas de

Estabilizacion
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Disefno

e Se recomienda impermeabilizar el fondo de las lagunas de Estabilizaciéon
mediante una capa impermeable de 0.20 m y los taludes con la colocacién de
bloquetas unidas con mortero

e La ejecucion de las bloquetas se realiza del material excedente de las
excavaciones de la laguna de Pampa de los Perros como de San José con la
adicion del 5% en peso de cemento Pértland Tipo | y la cantidad de agua, el del
6ptimo del proctor modificado.

e Dada la existencia natural de una laguna y la presencia de nivel de agua préximo
a la superficie, se recomienda el subdrenaje.

Ecologia

e La necesidad imperativa de la construccion de lagunas de estabilizacién para
preservar condiciones ecologicas en nuestro pais y a la reutilizacion de las
aguas residuales (ricas en nutrientes) teniendo en cuenta las condiciones locales
de la zona.
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ANEXO 1
REGISTRO DE SONDAJES



CALICATAS



ICONSULT SANIPLAN REGISTRO

(70 (Alcantarillado de Chiclayo

JION
CTURA iLaguna San Jose

|Depar1amento Lambayeque

0 . ESamueI Rufasto
CLASIFICACION

.3IMBOLO ' SIMBOLO
(SUCS) | GRAFICO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

sp Relleno. Arenas finas de origen eolico.
o
)
|
I
Grava limosa con arenas. De color
| blanquesino verdoso con motas
amarillentas. De regular humeda. Mu
GP-GM | 9 4

densa. Gravas de forma subredondeadas.
Gravas aisladas mayor de 4". Con 53%
gravas, 28.5% arenas medias y 18.2% de
finos.

Roca caliza intemperizada de

estratificaciones delgadas deformadas y

fracturadas con meteorizacion diferenciada

. | de limos plasticos. De color marron

| verdoso. Muy densa. Con 24.6% gravas.

' l 10.8% arenas y 64.6% finos. La muestra
clasificada MH. Es el limo incrustado en la

| caliza.

MUESTRA

SM

M-1

M-2

w LL: L.C I.P.
(%) (R (%) (%)
6.13 496 11.8
16.44 68.2 33.6

CALICATA
CALICATA c-1
ELEVACION ' 9.67 msnm
NIVEL FREATICO NA.
FECHA Nov-Dic . 95
© HUMEDAD NATURALY SPT
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie

10 20 30 40 50



| CONSULT SANIPLAN |

REGISTRO

10 iAlcantarillado de Chiclayo

— et

ION

-
TURA_|Laguna San Jose

1)

' CLASIFICACION

IMBOLO| SIMBOLO
18ues) | GRAFICO '

SM

CH

CH

I

(Departamento Lambayeque

}Samuel Rufasto

' DESCRIPCION DEL MATERIAL

Relieno. Arena limosa. De color gris
oscuro. Humedad suelta. Con abundancia
de sales.

Arcillas inorganicas de alta plasticidad.
Color oscuro Humedad. De consistencia

! compacta. Con 7.8% arenas y 95.2% finos.

Arcillas inorganicas de alta plasticidad con |

: intercalaciones de limos plasticos. Color

i marrén oscuro con motas verdosas.
Sumergida. Con 17.6% arenas y 82.4% de
finos.

CALICATA
| CALICATA C-2
| ELEVACION 6.96msnm
 NIVEL FREATICO 2.00m
! FECHA Nov-Dic . 95
HUMEDAD NATURAL Y SPT.
: ; LIMITES DE CONSISTENCIA -
'MUESTRA - . golpes/pie
W ' LL! LC: P
%) = () (%) (%) 10 20 30 40 50
SIM 12571
. N=7
|
M-1 2892 '61.70 32.3 ||
|
|
I
M-2 29.56 52.9 ' 285



'ONSULT SANIPLAN REGISTRO

0 Alcantarillado de Chiclayo
N Departamento Lambayeque
JRA + Laguna San Jose

‘ Samuel Rufasto
;LASIFICACION

iBOLO: SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL

3UCS) - GRAFICO

€ Grava arcillosa. De color marron
anaranjado. Seco. Medianamente Densa.

Grava limosa con arenas. De color gris

~GM blanqusino con motas amarillentas. Muy
densa. Arenas medias a finas en un %.
Grava subredondeadas. Gravas aisladas
mayor de 5" en un 1%. igual C1:0.20-3.10.

ML Limos con arenas finas cementadas. De

color gris blanquesino Humeda a saturada.
De consistencia compacta. Con 4.6%
gravillas, 24.5% arenas y 70.9% finos.

CALICATA
CALICATA C-3
ELEVACION 12.57msnm
NIVEL FREATICO 3.00m
FECHA Nov-Dic . 95
HUMEDAD NATURAL Y SP.T.
e LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie

w LL. LC. IP.
(%) (B (%) (%)
SM
SIM
M-1 13.74 491 2146 187

10 20 30 40 50



r{: ONSULT SANIPLAN

(s Mééhté_ﬁuado de Chiclayo
N | Departamento Lambayeque

A | Laguna SanJose

AR e AR R

| CLASIFICACION

MBOLO| SIMBOLO
1(SUCS) | GRAFICO |

SP |
i |

1 |
\

REGISTRO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Arena fina mal gradada. color gris claro.
| Ligeramente humeda. Suelta. Presencia de
sales. Con 95.3% arenas y 4.7% finos.

" FECHA

CALICATA
CALICATA ic4
ELEVACION 6.92msnm
NIVEL FREATICO 3.80m
" Nov-Dic . 95

HUM EDAD NATURAL Y

CH

M

CH

 Arcilla inorganica. De color gris
loscuro. Humedad. Compacta.
' Presencia de sales. Con 9.8%

arenas y 90.2% finos.

Arena limosa. De color gris oscuro.

Humedad. Suelta. Presencia de sales. Con

81.4% arenas y 18.6% finos.

. i

Arcilla inorganicas de alta plasticidad. Color !
' marrén claro con motas pardas verdosas.
| Humedad. Compacta. Con 9.6% arenas y
| 90.4% finos.

SP.T.
J LIMITES DE CONSISTENCIA i
MUESTRA golpesiple
W | LL | LC. IIP. .
%) | (%) | (o %
(% %) | (%) (%) 10 20 30 40 50
M-1 6.5| | i
M-2 | 241 | 571 1835 292
i
|
M-3 | 2642 | 18.1 26
M4 | 3307 644

354



CONSULT SANIPLAN REGISTRO CALICATA

70  Alcantarilado de Chiclayo CALICATA c-5
N Departamento Lambayeque ELEVACION 11.32msnm
TURA  Laguna San Jose NIVEL FREATICO NA.

Samuel Rufasto FECHA Nov-Dic . 95
SLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y SPT.

LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie

WBOLO SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA
SUCS)  GRAFICO W LLLC 1P

%) &) %) (A 49 20 30 a0 50

5t Arena arcillosa. De color rojizo. M-1 744 311 13.3
' Ligeramente humeda. Densa. Con 57.1%
arenas y 42.9% finos.

Grava limosa. De color marrén blanquesino.

P.GM Humedad. Muy densa. Grava M-2 1299 64.6 19.8
subredondeada. Presencia de sates. Con
37.5% gravas. 33.1% arenas y 29.4% finos.

SM Arenas limosas cementada. De color
blanquesino. Muy humeda. Muy densa.
Con 5.2% gravas, 57.4% arenas y 37.4%
finos. (Arenita).

M-3 19.81 59.3 19.5



50

CONSULT SANIPLAN | REGISTRO . CALICATA
i |
‘TO lAIcantanIIado de Chlclayo | CALICATA - , C-6
oN |DepaamentoLambayeque | ELEVACION | 7.16msnm
TURA Laguna San Jose - 7 ' NIVEL FREATICO 1.0m
) WSamuel Rufasto | FECHA : Nov-ch 95
- s o — = r T . L - Snima | = ”“”" e it o | - > 1
CLAS|FICAC|ON | ' HUMEDAD NATURAL Y | s P T
e - | | LIMITES DE CONSlSTENCIA i golpes/pie
| DESCRIPCION DEL MATERIAL IMUESTRA -~ - v 5 o | e
| IMBOLO | SIMBOLO g , ; L L o .
(SUCS) | GRAFICO | | WL C.| 1P |
| '; , SN (%) L) |10 20 30 40
! S l_f‘—_" ">'_]I' o KA ot S A ik A il l Som Semem e lees - i | ; r" T ' . = dan
' i { f ~ ' | i !
lj Arena fina limosa. Color gris claro. | | | : | T
M| Humedad. Medianamente densa. Con L M1 [18.73 179 I 2.8 | !
‘ | 86.8% arenas y 13% finos. I f ! ! | |
! , ! i | [
| . | : | ' P!
|| Arenafina arcillosa mal gradada. Color oscuro. | i T B
SC v .| Saturaday suelta. Con 0.9% gravillas, 55.9% arenas | M-2 |24.17 1 37.0 13.7 | !
ey & y 43.2% finos. | ] | | l
e | (RS O SO (R | . B
| | , |
" Arena arcillosa. De color marrén claro ; . i '
sc verdoso. Arena de grano fino. Sumergida. ' ! ! ' [
Densa. Con 0.7% gravillas, 56.1% arenas M-3 26. 32 36.1-(17.74 : U i | |
|y 43.2% finos. : : L
| | i A
SM l F. | Arena limosa. De color gris claro. | S/IM ' ; | |
| i Sumergida. Suelta. [ : | !
L | (N T | AU - TN | IV, I A,
i | !
| l | I
sc | Arena fina arcillosa. De color marrén claro | SIM | '
verdoso. Sumergida. Densa. | _ : I
| | | e
b QAR . B S, e S e AR B :.,__.‘.,._A,_‘_ SRR P ['" .T_M ===t
| j , | A
| |
|
|
| : { i {
| |
' i
' |
{ |
|
|




———— —t s - _
icCONSULT SANIPLAN l; REGISTRO CALICATA
TO ll_\lcantanliado de Chlclayo _ l c ALIC ATA I c7
] Departamento Lambayeqqg - » ] ELEVACION ' 8 66msnm . ‘
TURA | taguna San Jose I NIVBLFREATICO | 2.0m
) lSamueI RUfasto { FECHA . Nov-ch 95 j
! CLASIFICACION i | HUMEDAD NATURALY | spT. |
A S i LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie |
BOLO | SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA |- - T S SN dek bt st S J
M w | LL L [P | i
(SUCS) | GRAFICO | %) | o | on | |
N DR - e o) % | 10 20 30 40 50
| | T T
| Arena fina limosa. De color gris claro. | | [ [ | {
SP-SM ] | Humedad. Suelta. Presencia de sales. | SM 8.19 I i
: ' ' | i
| ‘ | |
! P
| | i
| Arena fina limosa cementadas con limos. l |
SM De color gris verdoso. Humeda a saturada.|  pq_4 2513 | 66.2 1219 |
| Muy densa. Con 8.2% gravas 54.9% f I
t arenas y 36.9% finos. | [ !
| | | Co |
! | | [ !
. 4 i - | - [ .
' | | i i | . f
' i L1 [
Uy T TL"“”" I I l o i* A A Y I A (R A
— . | . i I i b
‘ I i i |
| Arenitas calcareas con intercalaciones de SIM ‘ | ;
| arenas. De color gris blanquesino. | |
Sumergida. Muy densa. Filtraciones por i | | .
‘ las paredes. I : '
‘ — ) ]
— ; - —= ————— - o (EEC r L ¢
.I I i i
' | ' :
i i | |
I | :
| . : .
| L




- CONSULT SANIPLAN REGISTRO

CALICATA

.70 Alcantarilado de Chiclayo CALICATA C-8

'ON Departamento Lambayeque ELEVACION 4.02msnm

TURA LagunaﬂSan Jose NIVEL FREATICO 2.70m

) Samuel Rufasto FECHA Nov-Dic . 95

CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y SPT.

LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie

IMBOLO | SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA
(SUCS) ‘ GRAFICO wo LL LC P

%) | (%) (%) @ (%) 10 20 30 40 50

_SP Arena mal gradada. Color gris claro. M-1 8.75
Humedad. Suelta presencia de sales. Con
98.4% arenas y 1.6% finos.

NP

Arcilla inorganica de alta plasticidad. De

CH color marrén claro con motas gris verdosas. M-2 2514 583 318
Humedad. Blanda. Con presencia de sales.
Con 18.5% arenas y 81.5% finos.

M Arena fina limosa mal gradada. De color M3 2629 281
gris amarillento. Sumergida. Suelta. Con
62.2% arenas y 37.8% finos.

3.6



JCONSULT SANIPLAN REGISTRO

.0 Alantarilado de Chiclayo
QJON Departamento Lambayeque
j :TURI:\ Laguna San Jose

0 Samuel Rufasto

IMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL r MUESTRAi
. (SUCS) GRAFICO
sC | Arena arcillosa. De color rojizo. Humedad. S/M

i Medianamente compacta. !
|
1
1

Grava limosa con arenas. Color marron
blanquesino. Muy densa.

5P-GM S™M

Arcilla limosa. Cementada. De color

CL | blanquesino. Humedad. De compacta a
muy compacta. Concentracion de
carbonatos. Con 5.5% gravas, 22.9%
arenas y 71.6% finos.

M-1

Arcilla limosa. Material cementado.

CL Sumergida. Muy compacta. Con impurezas
de arcillas inorganicas. Presencia de
carbonatos. (similar a la muestra anterior).

SM

CALICATA
CALICATA c-9
ELEVACION 8.00msnm
NIVEL FREATICO 3.0m
FECHA Nov-Dic . 95
HUMEDAD NATURAL Y SPT.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
R T - 7 - !
W | LL| LC. | ILP.
o) | o) (%) | (%) 10 20 30 40
|
i
19.06 | 49.1 218

50



CONSULT SANIPLAN

70 |Alcantarilado de Chiclayo
N | Departamento Lambayeque
TURA 'Laguna SanJose

h \Samuel Rufasto

CLASIFICACION

MBOLQ SIMBOLO
' fSUCS)i GRAFICO

REGISTRO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

P | Arena fina a media. De color amarillento
! grojizo. Regular humeda. Densa.

| Arena arcillosa. Color marrén anaranjado.

SC | Regular humeda. Densa. Arena media a
fina. Con 1.7% gravas, 74.3% arenas. y
24% finos.
M | Arena limosa. Color marrén claro.

Humedad. Medianamente densa.

Arena media a fina. De color marrén

. SP

tanaranjado. De saturada a sumergida.

Densa. Con gravas en un 10%.

Arenitas calcareas con estratos de arenas

cementadas. De color gris claro.
Sumergida. Muy densa. (igual a

L5:3.80-5.00 m.)

MUESTRA

S/M

M-1

S/iM

SIM

SIM

' CALICATA
ELEVACION

CALICATA

NIVEL FREATICO
FECHA
HUMEDAD NATURAL Y

LIMITES DE CONSISTENCIA

w

(%)

8.52

10.56

S/IM

20.6

LL.
(%)

39.5

LC. ' IP.
%) = (%)
j-

158

C-10
10.62msnm
1.70m

Nov-Dic . 95

SPT.
golpes/pie

10 20 30 40 50



' |CONSULT SANIPLAN REGISTRO

9 (0) “Aicar;tavdllado de Chiclayo
iON - v; .liepértramént(; Lémbayedﬁé
2TU§A lrLaguna San Jose

5 |samuel Rufasto
CLASIFICACION |

WE0L0| SMBOLO | DESCRIPCION DEL MATERIAL
lsucs) ; GRAFICO |

! Arena limosa. De color marron claro.
Mo 1‘ Ligeramente suelta. Humeda. De grano
;. medio a fino. Presencia de sales. (igual a
C7:0.0020.60 m.)

Arenita calcarea de medias a fina con gran
concentracion de carbonatos con
incrustaciones de areniscas de color gris
blanquesino. Compactas. De saturada a
sumergida.

CALICATA
| CALICATA , C-11
i 11.37msnm
i NIVEL FREATICO 1'1.20m
Nov-Dic . 95

' FECHA
HUMEDAD NATURAL Y

SPT.
' - LIMITES DE CONSISTENCIA - -
MUESTRA . oo golpeshple
W LL LG P
%) (%) (%) (%) 10 20 30 40
SIM |
i
SIM

50



CONSULT SANIPLAN |

‘10
N
TURA

MBOLO! SIMBOLO

| Laguna San Jose

REGISTRO

| Alcantarillado de Chiclayo

| Departamento Lambayeque
- ﬁ-‘ - .- -

| Samuel Rufasto

CLASIFICACION

i
DESCRIPCION DEL MATERIAL

"(SUCS) { GRAFICO '

SC

P-GM

r

Arena arcillosa. Color amarillento. Ligera

humeda. Densa. Con gravas aisladas.

Grava limosa con arenas. De color
amarillento verdoso. Ligera humeda. Muy
densa. Gravas subredondeadas. TM = 3"
(igual a C1:0.20 - 3.10 m.).

Arenitas calcareas. De color blanquesino.
Humedad. Compacta. Arenas finas a
medias. Cementadas. Con muchos finos.
(igual a C5: 3.80 - 5.00 m.).

CALICATA
CALICATA C-12
ELEVACION 11.66msnm
NIVEL FREATICO "N.A.
' FECHA Nov-Dic . 95
HUMEDAD NATSUgAL Y SP.T.
LIMITES DE CONSISTENCIA ;
MUESTRA , golpes/pie
w L.L. L.C. I.P.
(%) (%) (%) (%) 10 20 30 40
SIM
SIM
S/IM

50



JCONSULT SANIPLAN REGISTRO

40 | Alcantarilado de Chiclayo
o |

Departamento Lambayeque
! :.TUi;A f Laguna San Jose
% 3;‘ ‘ Samuel Rufasto

| CLASIFICACION |

Waow smBoLo  DESCRIPCION DEL MATERIAL
b}

17(sucs) | GRAFICO

| ‘Arena arcillosa. Color amarillento.

Humedad Densa_Gravas aisladas.

Arenitas calcareas con intercalaciones de
arenas cementadas con impurezas de
limos y arenas finas de color gris
blanquesino. Muy densa. (igual a C5: 0.20
a3.10 m.).

MUESTRA |

SM

i
I
,"
-}

CALICATA
‘:@"C-AI_.rlCAVTA - c-13
‘ ELEVAC@N 10.027msnm
| NIVEL FREATICO | NA
| FECHA | Diciembre 95
| HUMEDAD NATURALY | SPT.
| LIMITES DE CONSISTENCIA | golpesipie
'w Ll Ld e -
LR R e (R

10 20 30 40 50



CONSULT SANIPLAN REGISTRO

0 | Alcantarillado de Chiclayo
§ONV iDepanamento Lambayeque
‘ TURA |Laguna San Jose

) Samuel Rufasto

CLASIFICAClQINi -

IMBOLOE SIMBOLO I DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA
"1sUCS) | GRAFICO

sC ! ! Arena arcillosa con grava. De color SIM

' amarillento. Seca. Densa.

Grava limosa con arenas. De color gris

claro amarillento. Seca. Muy densa. Grava
subredondeada. Arena de grano medio a SIM
fino. (iguala C1: 0.20- 3.10 m.).

CALICATA
CALICATA C-14
ELEVACION 10.18msnm
NIVEL FREATICO N.A.
FECHA Diciembre 95
HUMEDAD NATURAL Y S.PT.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie

W  LL LC. P
(%) (%) (%) (%) 10 20 30 40

50



ONSULT SANIPLAN

| REGISTRO
|

L

9/ / Alcantanllado de Ch|c|ayo

N Depanamento Lambayeque

JRA

Samuel Rufasto

Laguna San Jose

LASIFICAC!ON

IBOLO

3UCS) | GRAFICO
|

/- 5
)_GM \v) ( \

:SC

SIMBOLO |

DESCRIPCION DEL MATERIAL

] f Gravra limosa con arems. Color gris

|amarrillento. Seca. Muydensa. Arena de

i

HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSlSTENCIA

MUESTRA |- -
| W IL L L C. I.P.
L) () (%) (%)

|grano medio a fino. (|gual a C1:0.20-3.10m. ) |

Arena arcillosa cementadas de grano

medio a fino. De color gris amarillento.

| Ligeramente humeda. Muy densa. Grava

aisladas (Areniscas en estado de
meteorizacion).

SM

SM

R
'
H

B B

10 20 30 40 50

e

CALICATA
uCALICATA { C-15
ELEVAC|ON | 10.47msnm
L NIVELFREATICO | NA.
FECHA i D|c1embre 95

S P T
golpeslple

I
¢
|
|
|

1
|
i

|
{
i
|
——
i
i
i

|

i
i




\CONSULT SANIPLAN

7o | Alcantarillado de Chiclayo
[ON Departafﬁéﬁto Lambayeque
)-fURA Léguna San Jose
0 Samuel Rufasto

REGISTRO

CLASIFICACION

$MBOLO! SIMBOLO
(SUCS) | GRAFICO

SP

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Arena fina mal gradada. Color gris claro.

Ligera humedad. Suelta. (igual a C4:
0.00-00 60 m.).

Geava limosa con arenas. Color
amarillento verdoso. Humedad. Densa.
Arena de grano medio a fino. (igual a
C1:0.20-3.10 m.).

MUESTRA

SIM

SIM

CALICATA
: CALICATA C-16
“ELEVACION 8.03msnm
NIVEL FREATICO N.A.

FECHA Diciembre 95
HUMEDAD NATURAL Y SP.T.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie

W "L.L. L.C. I.P.
(%) (%) (%) (%) 10 20 30 40

50



gnycousuu SANIPLAN | REGISTRO
| o | Acantarilado de Chictayo
j8 | Departamento Lambayeque
ETURA ;I;aghnraé;an J-ovse
;;o ”-;vSamuel Rufasto 7
| CLASIFICACION

¢ "sUCS) GRAFICO

) Arena fina mal gradada. De color gris

claro. Seca en los primeros metros mayor

sp profundidad humedad. De suelta a
ligeramente densa. Presencia de sales.

CALICATA
CALICATA C17
ELEVACION 7.99msnm
NIVEL FREATICO NA.
 FECHA " Diciembre 95
" HUMEDAD NATURAL Y SPT.
LIMITES DE COpSISTENCIA golpes/pie

W LL  LC. IP.
(%) (%) (%) (%) 10 20 30 40

i
-4



CALICATAS
COMPLEMENTARIAS



JONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

=10 i Alcantarillado de Chiclayo CALICATA C-1A
0O _| Departamento Lambayeque ELEVACION 11.88msnm
KCTURA | Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
€O Samuel Rufasto ! FECHA Diciembre 95
ICACION . HUMEDAD NATURAL Y S.P.
CLASIF [ ' LIMITES DE CONSISTENCIA golpF;sT,pie
SMBOLO' SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA. - . . :
(SUCS GRAFICO . W LL IR
| ) (%) (%) 10 20 30 40
SP Arenas finas de origen eolico. S/IM i
SM Arenas limosas. Color marrén blanquesino. SIM

Seca. Muy densa con arenas medias y
finas. Gravas en un 35%. Con presencia de
sales. (igual al C5: 1.20-3.80 m.)

Arenitas calcareas con incrustaciones de
limos. Color blanquesino. Muy densa.
Humedad.

SIM



JCONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

Departamento | ambayeque

g0 | Alcantarillado de Chiclayo
Aaou__l artar Lan
IWCTURA JLaguna San Jose
oo |Samuel Rufasto

JU S .

" CLASIFICACION |
SIMBOLO| SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL
SUCS  GRAFICO |

Grava arcillosa bien gradada con arenas.

GW-GC Color blanquesino verdoso. Humedad muy SM
densa. Bien gradada con arcillas de alta
plasticidad. Con presencia de sales. (igual
a C-10A)

Arenita. Color gris blanquesino. Saturada a SIM

sumergida. Muy densa. Con inclusiones de
limos plasticos y con gravillas aisladas.

CALICATA
| CALICATA
| ELEVACION
NIVEL FREATICO
FECHA
HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA
w LL IP.
(%) (%) (%)

C-2A
8.88msnm
1.20m
Diciembre 95

S.P.T
golpes/pie

10 20 30 40

50



~ONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

CALICATA
‘tc70 | Alcantarillado de Chiclayo CALICATA C-3A
.OON Departamento Lambayeque ELEVACION 9.43msnm
JCTURA | Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
-C0 | Samuel Rufasto FECHA Diciembre 95
SIFICACION HUMEDAD NATURAL Y P.T.
CLA LIMITES DE CONSISTENCIA gcﬁpF;sT/pie
l !
SMBOLO' SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL W L "
(SUCS | GRAFICO o (;/. ;)/.
(%) (%) (%) 10 20 30 40
SC Arenas arcillosa. De color rojizo.
. Ligeramente humeda. Densa. Con SM
' presencia de sales y carbonatos.
Grava limosa con arenas. Color SM
.. amariliento. Densa. Ligera humeda.
(iguala C1.20 a 3.10 m.).
MH Limo de alta plasticidad con arenas finas. M-1 454 78.4 33.0
Color marron claro. Humedad. Compacta.
Arenas cementadas con arenas muy SM
Sp finas y lentes de arcillas de plasticidad
media. Presencia de yeso en forma de
talco.
Arenita calcarea. Color gris blanquesino. SIM

Humedad. Muy densa. Empacadas con
arcillas de mediana plasticidad.



| CoNSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

b &0 ﬂ“\ic‘;ntail ldo de Chiclayo
,; CION Ibepartamento Lambayeque

} uCTURA ‘ Laguna San Jose

0  |Samuel Rufasto
CLAS|F|CAC|QN [

SIMBOLO| SIMBOLO
(SUCS { GRAFICO

Arena limosa con lentes organicos. Raices
y sales.

Arena fina. De color gris oscuro. Sumergida
y Sueita.

SP

CALICATA
| CALICATA C-4A
! ELEVACION 6.85msnm
| NIVEL FREATICO 0.30m
| FECHA | Diciembre 95
© HUMEDAD NATURALY SPT.
LIMITES DE CONSISTENCIA | golpes/pie
woLL 1P,
(%) | (%) (%) 10 20 30 40

SIM

f

- |

T [~ - | -



ONSULT SANIPLAN

g0 | Alcantarillado de Chiclayo
5joN Departamento Lambayeque

ICTURA | Laguna San Jose

0 Samuel Rufasto

CLASIFICACION

SMBOLO| SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL

(SUCS | GRAFICO

5P Raices

Arena fina cementada con inclusiones de
SP limos. De color gris amarillento. Humedad.
Muy densa.

REGISTRO DE LA CALICATA

X Relleno. Arena fina. Color gris claro.Suelta.

CALICATA

| CALICATA
ELEVACION
NIVEL FREATICO

FECHA
HUMEDAD NATURAL Y

LIMITES DE CONSISTENCIA |
|

w L.L. 1P
(%) (%) (%)

SIM

S/M

C-5A
8.89msnm

2.00.m
Diciembre 95

SP.T.
golpes/pie

10 20 30 40
P

i
i
¢ [ S
i

S



ONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

(10 Alcantarillado de Chiclayo

JION Departamento Lambayeque

CTURA Laguna San Jose

) Samuel Rufasto
CLASIFICACION

SMBOLO: SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL

(SUCS ' GRAFICO
M Relleno. Arena limosa. Color gris oscuro. Cuitivogm

Grava limosa con arenas de grano medio a

5P-GM fino. De color blanquesino amarillento. S/IM
Humeda. Densa. (igual a C1: 0.20 a 3.10
m.)
5C Arena cementada con arcilla. Color gris S/IM

blanquesino. Humedad. Muy densa.

Arena limosa cementada. De color gris SM
SM blanquesino. Saturada a humedad. Muy
densa. (igual a C-7A: 1.50-3.00 m.).

CALICATA

" CALICATA

ELEVACION

NIVEL FREATICO
FECHA

HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA

w L.L 1.P.
(%) (%) (%)

C-6A
6.81msnm
1.30m.
Diciembre 95

SP.T.
golpes/pie

10 20 30 40

50



CONSULT SANIPLAN

REGISTRO DE LA CALICATA

£CT0 Alcantarillado de Chiclayo

coN i Departamento Lambayeque
. t

XTURA | Laguna San Jose

€0 'Samuet Rufasto

CLASIFICACION

SMBOLO* SIMBOLO
(SUCS | GRAFICO

SP

ML

SC

ML

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Arena fina a media. Incrustaciones de
limos y raices finas.

" Limo con arena fina. De color marrén

oscuro. Compacto.

Arena arcillosa. De color marron claro a
verdoso. Humedad. Densa. Arena de grano

" fino a medio. (igual a C-8A: 0.20 a 1.50

m.).

Limo cementado con arenas finas y
medias. De color marron claro verdoso.
Saturada a sumergida. Muy compacta. Con
arena 44%. finos 54% y gravillas 2%.

CALICATA

. CALICATA
ELEVACION
NIVEL FREATICO

FECHA

HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA

W L.L. I.P.
(%) (%) (%)
SIM
SIM
S/M
M-1 349 46.9 12.0

C-7A
7.71msnm
1.70m.

Diciembre 95

S.PT.
golpes/pie

10 20 30 40

50



4;0NSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

‘g0 Aleantarillado de Chiclayo
CION Departamento Lambayeque
ICTURA Laguna San Jose

20 Samuel Rufasto

" CASIFICACION
T

_ SMBOLO SIMBOLO |
(sucs GRAFICOi

DESCRIPCION DEL MATERIAL
R

SP-SM Arena fina con limos organicos. Color gris

: claro. Cultivo.

Arena fina y media con gran porcentaje de
fino. De color marrén claro. Humedad.
Densa: De plasticidad media:

SP-SM

¢ Arena fina arcillosa cementada. De color
marrén oscuro con motas verdosas.
Saturadas. Muy densa.

ML Limo cementado con arena finas y medias.
De color marrén claro verdos. Sumergida.
Muy compacto. Con arenas 44% finos 54%
y gravillas 2%.

SIM

SIM

SIM

T

CALICATA
CALICATA C-8A
ELEVACION 7.78msnm
NIVEL FREATICO 1.50m.
FECHA Diciembre 95

HUMEDAD NATURAL Y

LIMITES DE CONSISTENCIA aoinespie
w LL. T

ey (%) (%) 10 20 30 40
225 375 15.0

50



WNSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

SC ! -
Arena arcillosa. De color rojizo. S/M
Ligeramente humeda. Densa (igual a
C5:0.00-1.20 m.).

sp Arena media y fina cementada. Color gris SIM

verdoso. Humedad. Con gravas aisladas.
(igual a C7:0.60-1.90m).



JNSULT SANIPLAN

REGISTRO DE LA CALICATA

70 Alcantarillado de Chiclayo

0N Departamento Lambayeque

‘TURA  Laguna San Jose

Samuel Rufasto

CLASIFICACION

“BOLO* SIMBOLO
:SUCS  GRAFICO

(7]
O

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Relleno.Arena arcillosa. Cultivos.

Arenas arcillosa. De color marron claro.
Humedad. Densa. (igual a C10:0.85-1.40
m.).

Arcilla inorganica de alta plasticidad. De
color marron oscuro blanquesino.
Medianamente compacta. Con 8% de
arenas finas a medias.

Grava arcillosa bien gradada con arenas.
De color marrén gris amarillento. Saturada.
Densa. Grava subredondeadas de textura
lisa.

CALICATA

CALICATA
ELEVACION
NIVEL FREATICO

FECHA

HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA

w L.L. I.P.
(%) (%) (%)
SIM
SM
M-1 25.6 59.4 33.8
M-2 275 55.9 284

C-10A
9.23msnm
1.65m
Diciembre 95

SP.T.
golpes/pie

10 20 30 40

50



CALICATAS
CANTERAS



{CONSULT SANIPLAN |REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

10 Alpaptarillac_io de Chiq!ayo CALICATA M-1
SON Departamento Lambayeque ELEVACION
c¢tura | Canteras - Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
0 Samuel Rufasto FECHA Nov-Dic . 95
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y SPT.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
SMBOLO| SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA
w LL L.C. 1.P.
(%) (%) (%) (%)

10 20 30 40

Ligeramente humeda. Suelta. Con 2.7%
SC gravas, 60.2% arenas y 37.1% finos. M-1 6.10 37.45 22.07
! (Material sobrante de las excavaciones de
Ila laguna Pampa de perros.).




{CONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

o | Alcantarillado de Chiclayo | CALICATA M-2
;,0,-;' ] Departamento Lambayeque " ELEVACION
KCTURA | Canteras - Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
0 | SamuelRufasto | FECHA Nov-Dic . 95
CLASIFICACION | HUMEDAD NATURAL Y S.P.T.
i LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
SMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL | MUESTRA :
(SUCS GRAFICO i [ W [ LL LC P
! (%) (%) (%) (%)

10 20 30 40

. -
| |
i Relleno. Arena arcillosa. Color marrén. ;
sc / Ligeramente humeda. Suelta con 3.3% M-1 423 30.10 18 16

! gravas. 56.1% arenas y 40.6% finos. !

(Material sobrante de las excavaciones de
la laguna Pampa de perros.).



EVCONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

€10 Alcantarillado de Chiclayo
CION Departamento Lambayeque
fTURA ‘| Eantérés : I_ka;g;u‘rrlarsar;.lés'e a
‘;0 ) .Samuel él;faéto .
CLASIFICACION

1

SMBOLO| SIMBOLO |

(SUCS

SC

| GRAFICO |
| |

|

* e,
i :

9%

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Relleno. Arena arcillosa. Color marrén
Ligera humeda Suelta con 4.4% gravas,
| 62.2% arenas y 33.4% finos. (Material
. sobrante de las excavaciones de la laguna |
. Pampa de perros.).

M-3
o ‘i;ELEVAC|oN
I NIVEL FRgATlco NA.
 FECHA Nov-Dic . 95
" HUMEDAD NATURAL Y SP.T.
MUESTRA LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
w LL | LC. | LP.
o (%) (%) (%) (%) 0 20 30 40
M-1 2.52 [35.95 27.32

|
|
i
i
i
-3
1

50



{CONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

110 Alcantarillado de Chiclayo " CALICATA M- 4
CION Departamento Lambayeque ELEVACION
clurA | Canteras - Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
%0 Samuel Rufasto FECHA Nov-Dic . 95
IFICACION HUMEDAD NATURAL Y SPT.
CLASIFICACION LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
SIMBOLOE SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA
(SUCS | GRAFICO w LL jLC 1P
%) | ) ) (%)

10 20 30 40

{! i |-

5

| Relleno. Arena arcillosa. Color marron.
Ligera humeda. Suelta con 14.5% gravas, M-1 544 4321 28.76

\ /s 51.5% arenas y 34% finos. (Matenal

/ sobrante de las excavaciones de la laguna

X Pampa de perros.).




REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

Alcantarillado de Chidayo

CALICATA [ M-5
Departamento Lambayeque ELEVACION
Canteras - Laguna San Jose NIVEL FREATICO NﬁA
Samuel Rufasto FECHA Nov-Dic . 95

HUMEDAD NATURAL Y S.P.T.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA
w L.L. L.C. I.P.

(%) (%) (%) (%) 10 20 30 40

Relleno. Arena arcillosa. Color marron.

Ligera humeda. Suelta con 0.5% gravas,

57.1% arenas y 42.4% finos. (Material M-1 3.19 |31.19 18.08
sobrante de las excavaciones de la laguna

Pampa de perros.).



ICONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA CALICATA

)

53.5.% arenas y 34.9% finos. (Material M1 3.37 35.02 1 18.36
1 sobrante de las excavaciones de la laguna
Pampa de perros.). ]

‘co | Alcantarilado de Chiclayo CALICATA | M6
0N | Departamento Lambayeque ELEVACION
turs | Canteras - Laguna San Jose NIVEL FREATICO N
0 Samuel Rufasto FECHA Nov-Dic . 95
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y S.P.T.
i - LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA; - - - . e
SIMBOLO | SIMBOLO W LL c
(SUCS | GRAFICO |V | LL L‘; - I;P.
' ._5”(/0) i (%) (%) (%) 10 20 30 40
/o . f
| { | i
i / i Relleno. Arena arcillosa. Color marron. | )
‘,/ | Ligera humeda. Suelta. Con 11.6% gravas, |
SC | :
|




r'CONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

‘ero | Alcantarillado de Chiclayo
ON | Departamento Lambayeque
sira | Canteras - Laguna San Jose
0 Samuel Rufasto

CLASIFICACION

SIMBOLO‘ SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL

(Sucs . GRAFICO

-

Relleno. Arena arcillosa. Color marrén.

Ligera humeda. Suelta. Con 2.7% gravas,
SC 52.1.% arenas y 45.2% finos. (Material

sobrante de las excavaciones de la laguna

Pampa de perros.).

MUESTRA

CALICATA
| CALICATA M-7
ELEVACION
NIVEL FREATICO N.A.
FECHA Nov-Dic . 95
HUMEDAD NATURAL Y S.P.T.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
w LL | L.C. IP .

8.16 53.78 30.74

50



/|cONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

¢10 Alcantarillado de Chiclayo

Departamento Lambayeque

~rA ' Canteras - Laguna San Jose
.0 Samuel Rufasto

CLASIFICACION

SIMBOLO! SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL
- ”SUCS | GRAFICO
| ;

l

i ' Relleno. Grava arcillosa. Color marrén.
GC Ligera humeda. Suelta. Con 68.3% gravas,
, 18.2.% arenas y 13.5% finos. (Matenal

| sobrante de las excavaciones de la laguna
Y Pampa de perros.).

MUESTRA

CALICATA
CALICATA M-8
ELEVACION
NIVEL FREATICO N.A.

FECHA Nov-Dic . 95
HUMEDAD NATURAL Y S.P.T.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie

w L.L. L.C. LP.
(%) (%) (%) (%) 10 20 30 40
1.29 43.04 25.07



(CONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

410 Alcantarilado de Chiclayo

10N Departamento Lambayeque

;s | Canteras - Laguna San Jose

0 | Samuel Rufasto o
CLASIFICACION

SMBOLO| SIMBOLO
(SUCS | GRA FIQO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Relleno. Grava limosa mal gradada. Color
marrén. L igerahumeda. Suelta. Con
70.5% gravas, 19.1.% arenas y 10.4%

f inos.(Material sobrante de las
excavaciones de la laguna Pampa de
perros.).

MUESTRA

CALICATA
CALICATA M-9
ELEVACION
NIVEL FREATICO N.A.
FECHA 7 Nov-Dic . 95
LIMITES DE CONSISTENCIA golpesipie
V w LL i ‘L_C‘ IP
(%) (%) | (%) | (%) 10 20 30 40
3.32 [73.28 32.79

50



‘!CONSULT SANIPLAN REGISTRO DE LA CALICATA

c10
JION

!

0

. \$MBOLO

(SUCS

SC

)

Alcantarillado de Chiclayo

VDepanamento Lambayeque

. weee 1» -
-tra | Canteras - Laguna San Jose

Samuel Rufasto

CLASIFICACION

SIMBOLO
GRAFICO

e

-

DESCRIPCION DEL MATERIAL

i Relleno. Arena arcillosa. Color marron.

Ligera humeda. Suelta. Con 0.9% gravas,
63.8% arenas y 35.3% finos. (Material
sobrante de las excavaciones de la laguna
Pampa de perros.).

MUESTRA

CALICATA
CALICATA M-10
ELEVACION
NIVEL FREATICO N.A.
FECHA Nov-Dic . 95

HUMEDAD NATURAL Y SP.T.
LIMITES DE CONSISTENCIA golpes/pie
w L.L L.C. L.P.
) (%) (%) | (%) 10 20 30 40
4.71 33.04 16.67

50



CONO PECK



W CONSULT SANIPLAN CONO PECK CP -1

£CTO _Alcantan'llado de Chiclayo SONDAJE CONO PECK 1

| " Departamento Lambayeque ELEVACION 9.0 msnm
L

Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.

| Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96

Numero de Golpes /0.30m
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130




JCONSULT SANIPLAN

CONO PECK

e ——

R

CP-2
Alcantarillado de Chiclayo SONDAJE CONO PECK 2
" Departamento Lambayeque ELEVACION 8.5 msnm
Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
Numero de Golpes /0.30m
SP 6]0 7E 9 1 PO 1 E 0 1 EO 130

80
|
|




JCONSULT SANIPLAN CONO PECK CP-3

* e 1
fet0 Alcantarillado de Chiclayo SONDAJE CONO PECK 3
N | Departamento Lambayeque ELEVACION 8.0msnm
¢riRA | Laguna San Jose ' NIVEL FREATICO N.A.
fADO Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
) Numero de Golpes /0.30m
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
i
L
=

4




NCONSULT SANIPLAN CONO PECK CP-4
oo | Alcantariado de Chiclayo SONDAJE CONOPECK 4 |
N | Departamento Lambayeque ELEVACION 7.5msnm T
| —
cRA | Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
Mo | Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
- Numero de Golpes /0.30m
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
\
L
|
L.
-
b I




; i
§CONSULT SANIPLAN CONO PECK CP-5
t
? e— . . .
10 Alcantarillado de Chiclayo SONDAJE CONO PECK 5
i)uf Departamento Lambayeque ELEVACION 8.5msnm
c;JR; Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
TADO Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
o Numero de Golpes /0.30m
- 20 30 4i0 Sr GiO 7i0 8i0 9i0 1}30 1 i1 0 1 %20 1[30 140




#CONSULT SANIPLAN CONO PECK CP-6

qo | Alcantarilado de Chiclayo  SONDAJE CONO PECK 6
.or Departamento Lambayeque ELEVACION 7.5msnm
jyurs | Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
ADO Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
. Numero de Golpes /0.30m
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140




' WCONSULT SANIPLAN

CONO PECK

CP-7
Ec1_'0__-_ _lrcantarillado de Chiclayo SONDAJE CONO PECK 7
ﬁaﬂ-_ | Departamento Lambayeque ELEVACION 7.0msnm
cuRA | Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
moo | Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
. Numero de Golpes /0.30m
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

.




T

—

CONO PECK CP-8

Alcantarillado de Chiclayo SONDAJE CONO PECK 8
Departamento Lambayeque ELEVACION 7.0msnm
Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
Numero de Golpes /0.30m
30 40 60 70 80 90 100 110 120 130
i =T M I ] RN IR T
\—_\——




NCONSULT SANIPLAN CONO PECK CP-9
o | Alantarilado de Chiclayo SONDAJE CONO PECK 9
o | Departamento Lambayeque ELEVACION 6.9msnm
;T;J;A_ Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
IADO ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
- Numero de Golpes /0.30m

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130




CONO PECK

CP-10

Alcantarillado de Chiclayo

SONDAJE CONO PECK 10
Departamento Lambayeque ELEVACION 7.50msnm
Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
Ing. Huertas Polo FECHA Enero 96
Numero de Golpes /0.30m
~ 170 . 80 90 100 110 12q 130
TP T AT T T T T 17 , T ‘
= -—_—_—_—_‘"——-—_
T i




S.P.T.



ONSULT SANIPLAN | REGISTRO DEL SONDAJE SONDAJE S.P.T.

o |Alcantarillado de Chiclayo

SONDAJE S-1

[— i -
W Departamento Lambayeque ELEVACION 9.23msnm
TURA : Laguna San Jose - NIVEL FREATICO 1.90m
j Samuel Rufasto FECHA Enero 96
JASIFICACION HUMEDAD NATURALY
b - LIMITES DE CONSISTENCIA ggg,bie
WBOLO| simoLo  DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA: - _ _
(SUCS | GRAFICO w L.L. 1P

, ) i) (%) 40 80 120 160 200

SC Relleno.Arena arcillosa. Cultivos. | .
5 Arena arcillosa. COlor marrén claro.

| Humedad. Densa. - -

. Arcilla inorganica de alta plasticidad. Color | i
marrén oscuro blanquesino. Humedad. ! \
' Compacta. Presencia de sales.

CH

Grava arcillosa con arenas. Grava bien
gradada. Color gris amarillento. M-2 44 .42 68.12 31.51
Sumergida. Densa.

Arcilla limosa con arenas. Color marrén
verdoso. Saturada. Densa. De mediana
plasticidad.

CL

¥ N=162

Rocas arenitas calcareas de grano medio
a fino. Gran concentracon de carbonatos
(reaccion HCL) con inscrustaciones de Na=91 JN=167
areniscas o arenas cementadas. Muy /

densa y competente. Color pardo a j
blanquesino. /

i Rocas areniscas de grano medio. Origen
de fondos marinos. Color pardo con
moteados verdosos.

]

Nota. El ensayo se inicio desde los 3.23 m
| con un valor de N =66 Martillo de 60 kg.
| Con penetrometros de diametro exterior de
| 12.7 cm. Correccién por instrumentacion
de 1.4 Valores de SPT.
, in situ (valores corregidos) N ———
correccion por nivel freatico Na




CONSULT SANIPLAN ' REGISTRO DEL SONDAJE

Alcantarillado de Chiclayo

Departamento Lambayeque

TUﬁA 7 Laguna San Jose

Samuel Rufasto

CLASIFICAC]QN .
MBOLO : SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL
(SUCS | GRAFICO |
|
|
sC Arena fina y media con arcilla de mediana
_ | plasticidad. Color marron claro. Humedad.
| Densa.
|
—t
|
| , Arena fina y media. Cementada de color
SP | =2—— | mamron oscuro con motas verdosas.
| == Saturada a sumergida. Muy densas. Con
| carbonatos. (igual a C-10A:1.80 m.).
|
GWaC Grava arcillosa con arena. Color gris

amarillento.Saturada. Densa. Grava bien
graduada.

Rocas arenita calcarea.Gran concentraciéon

de carbonatos con inscrustaciones de

arenas cementadas en forma de placas.De
| color pardo blanquesino.

Roca arenisca de grano medio a fino con
inscrutaciones de arenitas calcarea. Color

: marron claro a gris. Ligera humedad. Muy
densa.

| Nota: El ensayo se inicio desde los 1.78

| con un valor de N = 48 Martillo de 60 kg.
Con penetrometros de diametro exterior de

| 12.4 cm. Correcion por instrumentacion de

| | 1.4 valores de spt.

| in situ (valores corregidos) N
| correccion por nivel freatico Na ———

MUESTRA

M-3

M4

M-5

| SONDAJE

SONDAJE

ELEVACION

NIVEL FREATICO
| FECHA

| HUMEDAD NATURAL Y
| LIMITES DE CONSISTENCIA

| W
(%)

L.L
(%)

1.P.
(%)

S.P.T.

S-2
8.40 msnm

2.60m
Enero 96
SP.T.
golpes/pie

40 80 120 160 200



ICONSULT SANIPLAN | REGISTRO DEL SONDAJE

rcm Alcantarillado de Chiclayo

joN | Departamento Lambayeque

TURA Laguna San V\VJOSe

0  |Samuel Rufasto

CLASIFICACION

- SIMBOLO
(SUCS

» ]

SP

GW.GC |

SIMBOLO
GRAFICO

/7

|

DESCRIPCION DEL MATERIAL

}rAFe,nfa fina. Con material organico. Raices, |

i Arena fina gradada. De color gris claro.
| Humeday Suelta.

Arcilla inorganica de alta plasticidad. Color
™ marrén claro. Humedad. De consistencia
| medianamente compacta.

| Grava arcillosa con arenas. Color marron
| claro verdoso. Humedad. Densa. Gravas
bien gradadas.

. Rocas arenita calcarea de grano medio a

| fino con gran concentraciéon de carbonatos.

| Color blanquesino verdoso. Densa.
Competente. Con presencia de oxidos.

‘Nota: El ensayo a los 3.0 m. tiene un
wvalor N = 103 para una pulgada de
hincado.

\Valores de SPT.

| in situ N —=
| correccion por nivel freatico Na

MUESTRA |

Sim

SIM

SIM

S/IM

SIM

SONDAJE S.P.T.

" SONDAJE
ELEVACION
NIVEL FREATICO
FECHA

: HUMEDAD NATUI_QAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA

w LL I.P.
(%) (%) (%)

i ]
i

1 '

S-3
7.30msnm
0.50m
Enero 96

S.P.T.
golpes/pie

20 40 60 80
N ! -
N

N=17

N=11

—

100



{nCONSULT SANIPLAN ' REGISTRO DEL SONDAJE

ch vAlcantarillado de Chiclayo
10N V .bepanan%ento Larﬁbayeque
CTURA [ Laguna San Jose

0 - Samuel Rufasto
CLASIFICACION

. SMBOLO| SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA

(SUCS) | GRAFICO

P Relleno. SM
| Arcilla limosa con arenas. De plasticidad.
Color marrén claro. Sumergida. M-1

Medianamente compacta.

CH / ' Arcilla inorganica de alta pasticidad. Color M-2

¢ oscuro Saturada. Compacta.

Grava arcillosa cona arenas. Grava bien

gradada. De color marrén amarnllento M-3
verdosa. Humedad. Densa. (igual a
C-10A:1.80-3.10 m.).

GW-GC |

Rocas (areniscas de grano fino) con
| incrustaciones de arenita calcarea. M-4
| Presencia de carbonatos de color gris
blanquesino. Humedad. Dura.

OW.GC | Rocas arcillosa con arenas. Grava bien M
gradada. De color amarillento verdosos. -5
Humedad. Muy densas.

Rocas arenita calcarea de grano medio a

fino con incrutacién de areniscas o arenas M-6
cementadas. Color gris claro. Humedad y

Dura.

Nota: El ensayo se inicio desde los 2.40 m!
con un valor de N = 163.
| Valores de SPT.

in situ N ——!
correccion por nivel freatico Na i

SONDAJE
ELEVACION
 NIVEL FREATICO

FECHA

SONDAJE S.P.T.

HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA

w
(%)

L.L
(%)

IAP..
(%)

S4

7.50msnm

0.60m

Enero 96

40 80
A

_.\\‘N=7

SP.T.
golpes/pie

120 160 200

N=163



FE e R

iﬁGNSULT SANIPLANY | REGISTRO DEL SONDAJE SONDAJE S.P.T.
;610 Alcantarillado de Chiclayo SONDAJE . - é_s-
‘BN Departamento Lambayeque ELEVACION 11.66msnm
1URA | Laguna San Jose NIVEL FREATICO N.A.
b | Samuel Rufasto FECHA Enero 96
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y S.P.T.
LIMITES DE CONSISTENCIA olpes/pie
500 SMBOLO  DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA golpespt
SUCS ‘GRAFICO w LL. PUR
(%) (%) (%) 25 50 75 100 125
Y
sp Relleno. Arena mal gradada y raices SM
. Grava limosa con arenas. De color
BP-GM amarillento verdoso. Ligera Sumergida. M-1
Muy densa. (igual a C1:0.20-3.10 m.).
L) -"(‘WO - A\
sp Arenas medias a finas. Rocas areniscas en M-2
estado de disgregacion. Color blanquesino.
Humedad. Suelta.
GC Conglomerado cementado. Denso y
. M-3
competente. Color amarillento verdoso.
— {
N>100
Rocas areniscas de grano medio a fino. N>100
Compacto y competente. Gran M4
concentracion de carbonatos con
incrustaciones de roca arenita calcarea en
forma de placas. Color blanquesino. Ligera N>100
humedad. Densa y competentes.
N>100
GC Conglomerado cementado. Muy denso y M-5

competente. Color amarillento verdoso a
color gris amarillento.

Rocas areniscas de grano medio. Origen

de fondos marinos. Se encuentran saturada M-6
de agua subterranea. Color pardo con

motas verdosas.

in situ (valores corregidos) N
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CALICATAS



ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)
RME :
S0LI ANTE :
|0 CTO : Lagunas de Estabilizacion"San Jose"
ICAGION : Chiclavo
g(fﬂAA : 18/06/05
Sondaje C-1 C-1 C-2 C-2 C-3
Muestral. M-1 M-2 M-1 M-2 M-1
Prfundidad (m 1 0.20-3.10 3.10-4.10 0.50-1.90 1.90-3.10 1.90-4.50
3" 75,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2" 50,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1 l/; " 37,500 94,23 100,00 100,00 100,00 100,00
~ 9 1" 25,000 71,84 100,00 100,00 100,00 100,00
< 1, 19,000 56,72 95,71 100,00 100,00 98.85
<4 3" 9,500 52,13 88,57 100,00 100,00 98,07
0: 5 u N° 004 4,750 46,73 75,42 100,00 100,00 95,44
£ E o N° 010 2,000 39,55 75,09 99,34 100,00 89,67
8 N° 020 0,850 32,68 74,39 98,20 99,47 82.40
4 N° 040 0,425 28,28 73.16 96,61 98,88 78,41
N° 060 0,250 24,76 72,26 95,77 97,95 76,63
N° 140 0,150 21,61 69,98 94,18 90,08 74,56
k N° 200 0,075 18.18 64,64 92.20 82.35 70.89
Contenido de Humedad (%) 6,13 16,44 28,92 29,56 13,74
Limite Liauido (LL) (%) 49,60 68,20 61,70 52,90 49,10
Limite Plastico (LP (%) 37,80 34,60 29,40 24,40 3.40
Limite Contraccion (LC) (%)
Indice Plastico ( IP ) (%) 11,80 33,60 32,30 28,50 18,70
Lhasificacion ( S.U.C.S. ) GP-GM MH CH CH ML
[Chasificacion (AASHTO)

Descrineion ( AASHTO )

[ CURVA GRANULOMETRICA l
; f Arena T Grava
[ Limo y Arcilla Funa ) Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
2.00 4.75 19.00 75.00
100,000 - . = - : -
| Z e - b
80,000 s = I - /
R T S
g' ! - A ZZ

380,000 & ® C-1M-1 i
é . A C-1/M-2 ﬁ
=5 _ n =

E‘0.0oo \ | { i »  C-2/M-1 o

b ! T x C2aM2  F

@ ! . H

k= —8—C-3/M-1 ¥

20,000 e dieme
I#s w3 :
gl | a3
0,000
0.010 0,100 10,000 100,

1,000
Diametro de las particulas (nm)



ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFVORME
SOLICITANTE :
IROYECTO = Lagunas de Estabilizacion"San Jose"
UBICACION : Chiclayo
FECHA : 25/11/95
adaje C-4 C-4 C-4 C-4
uestra M-1 M-2 M-3 M-4
ofundidad (m 1 0.00-0.60 0.60-1.45 1.45-1.90 1.90-3.80
3" 75,000 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 50,000 100.00 100.00 100.00 100.00
1 llz " 37,500 100.00 100.00 100,00 100,00
Eg 9 1" 25,000 100.00 100.00 100.00 100.00
g bt YA 19,000 100,00 100,00 100,00 100.00
i WA 9,500 100.00 100,00 100.00 100.00
U: 5 u N° 004 4,750 100.00 100.00 100.00 100.00
£5 N° 010 2,000 99.75 99.60 99.66 98.70
2 N° 020 0,850 98.40 98.20 99 04 96.67
2 N° 040 0,425 90.56 96.96 97.04 95.24
N° 060 0,250 84.69 96.35 93,97 94.55
N° 140 0,150 37.60 93.09 5294 92.72
N° 200 0,075 4.67 90.23 18.62 90.44
|| * ontenido de Humedad (%) 6.50 24.10 26.42 33.07
nite Liguido ( LL ) (%) - 57.10 18.10 64.40
imite Pléstico ( LP ) (%) NP 27.90 15.60 31.00
Imite Contraccion ( LC ) (%)
dice Plistico ( 1P ) (%) - 29.20 2.60 3540
‘_“iﬁcltién( S.U.CS.) SP CH SM CH
dusificacion ( AASHTO )
Deseripeion ( AASHTO )
CURVA GRANULOMETRICA l
[ Limoy Arcilla Fina A'r:il:im I Gruesa Fina G;:L".Glucsa
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
100,000 -
80,000 L X
i F? ‘ f
550.000 S ] | ——
$ N o _ L ; = M1 A M2
I e e e 71 - -
40000 & 8 — 1= -
E ' S - - M-3 x M4
NN R T T R A N N L Ly 4__5:1
1 e o ——— T F A
[
0000 4o —I_Iﬁ_[‘l!ﬂi'[ 1 T I I 1 [ N G B S A | . 1 e
0,010 10.000

0,100

1.000
Diametro de las particulas (mm)




ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

1,000
Diametro de las particulas (mm)

INFORME
SOLICITANTE
PROYECTO : Lagunas de Estabilizacion"San Jose”
UBICACION : Chiclavo
FECHA 25/11/93
jondaje C-5 C-5 C-5
uesira M-1 M-2 M-3
ofundidad (m 1 0.0-1.20 1.70-3.80 3.80-5.00
3" 75,000 100.00 100.00 100.00
6 2" 50,000 100.00 91.01 100.00
g § 1, 37,500 100.00 84.30 100.00
I:g g8 (I 25,000 100.00 71.77 100.00
| % g < A 19,000 100.00 66.81 97.25
% hE: 3 9,500 100.00 63.26 96.23
Og Qg N° 004 4,750 100.00 62.55 94.76
it 3 N° 010 2,000 99.68 56.65 93.55
a9 N° 020 0,850 97.05 53.29 86.46
e N° 040 0,425 88.45 45.97 64.62
N° 060 0,250 82.17 11,65 54.77
N° 140 0,150 67.08 35.95 1543
N° 200 0075 42.90 29.40 3744
Contenido de Humedad (%) 744 12.99 19.81
Linite Liquido ( LL ) (%) 31,10 64.60 5930
Limite Pléstico ( LP ) (%) 17.80 44.80 39.80
Limite Contraccion! LC) (%)
rdice Pidstico ( IP ) (%) 13.30 19.80 19.50
Clsifieacién ( S.U.C.S. ) SC GP-GM SM
Chsificacién ( AASHTO )
Descripeion ( AASHTO )
CURVA GRANULOMETRICA l
! Limo y Arcilla Arcoa Grava
o Fina Media | Gruesa Fwna ]_Gﬂ.lesa
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100_m0 L _ 7 DI
— T T T N S Tr - R I e I
LT S— — — — P i
} . — et
360,000 1 — 1 —+ 1 - -
j . i = M1 A M2——
[ } -
340,000 a = ILJ‘ E:
M :,;' e { x M3 L t_‘_
|2°-°oo e 1 e e o P M e e B s st S 5 5 515155
%004 ] T T TITIT] N RN Ly .
0.010 0,100 10,000



ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

s h
" ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487) I
BORME :
0L CITANTE :
ROYECTO ¢ Lagunas de Estabilizacion"San Jose"
HCACION : Chiclayo
Rrna :  25/11/95
- .
oadaje C-6 C-6 C-6
wtrd M-1 M-2 M-3
ofundidad (m 1 0.0-0.80 1.10-2.05 2.40-3.00
3" 75,000 100.00 100.00 100.00
2" 50,000 100.00 100.00 100.00
) 1, 37,500 100.00 100,00 100.00
g 1" 25,000 100.00 100.00 100.00
2 < Al 19,000 100.00 100.00 100.00
< é AL 9,500 100.00 100.00 100.00
3 5 B N° 004 4,750 100.00 99,08 99.30
5 N° 010 2,000 99.05 95.55 96.25
9 N° 020 0,850 97.61 93.63 93.80
- N° 040 0,425 91.17 90.10 89.64
N° 060 0,250 87.34 86.78 86.06
N° 140 0,150 53.04 74.02 73.00
[ . N° 200 0,075 13.23 43.18 43.21
‘ntesida de Humedad (%) 18.73 24.17 26.32
imife Linuido ( LL ) (%) 17.90 37.00 36.10
mit¢ Pléstico (LP ) (%) 15.10 23.30 23.80
i Contraccion ( LC ) (%) -
Ldice Plistico ( [P ) (%) 2.80 13.70 12.30
Jusificacién ( S.U.C.S. ) SM SC SC
Msifieacion (AASHTO )
2&rincibn ( AASHTO
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
[ Grava
I_ Limo y Arcilla T I Mhmm T Gruesa I Fina ] Gruesa I
0.;)75 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,000 - - =
o - -
-
_ I/7
A
Z
74 /7L M-1 M-2 —
- A 0
vox =
w7 =
7 x M3 —
! +——
/A
0.100 1.000 10,000 100,

Diametro de las particulas (mm)



ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)
NFORME
ILICITANTE
fROYECTO : Lagunas de Estabilizacton"San Jose"
{BICACION : Chiclavo
ECHA : 18/06/05
Indaje Cc-7 C-8 C-8 C-8 C-9
Huestra M-1 M-I M-2 M-3 M-I
Mofundidad (m 1 0.6-19 0-1.50 1.50-2.70 2.70-3.10 0.9-2.60
3" 75,000 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
0 2" 50,000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E § 1 '/1 " 37,500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
28 2% | I 25,000 98.72 100.00 100.00 100.00 100.00
SQ 0 Al 19,000 98.13 100.00 100.00 100.00 96.85
§§ < E Al 9,500 96.01 100.00 100.00 100.00 95.56
Ok 5 W N° 004 4,750 91.84 100.00 100.00 100.00 94.53
4 g 3 N° 010 2,000 82.19 100,00 99.04 100.00 93.22
< N° 020 0,850 67.36 98.91 98.30 99.60 90.82
< e N° 040 0,425 55.03 98.17 97.72 99.23 88.35
N° 060 0,250 4929 97.38 97.28 98.91 86.96
N° 140 0,150 43.59 62.48 90,17 91.51 82.23
N° 200 0075 36,86 1.55 81.54 37.76 71.60
Coatenido de Humedad (%) 25013 8.75 25014 26.29 19.06
imite Liguido ( LL ) (%) 66.20 - 58.30 28.10 49.10
imite Pléstico ( LP ) (%) 44.20 NP 26.50 2450 27.30
Uimite Contraccion (LC) (%)
Mice Plistico (IP ) (%) 21.90 - 31.80 3.60 21.80
Dhsficacién ( S.U.C.S. ) SM sp CH SM CL
Clasificacién ( AASHTO )
Dewrineion ( AASHTO )
CURVA GRANULOMETRICA ]
Limoy Arcilla Fina Arhfil:ha I Gruesa Fina ﬁﬁGmcsa
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100000 - - -
80,000 x 1
. 7
- ® C7/M-1 -
. |- A C-8/M-1 EE
; x C-8/M-2 .j__'
u x C-8/M-3 e
—8—C-9/M-1 =
0000+ 7 T T 1T IaT] B N R N N 1 N B A . L
0,010 0.100 10,000

1,000
Diametro de 1as particulas (mm)



ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

NFORME

OLICITANTE

ROYECTO : Lagunas de Estabilizacion"San Jose"

BICACION : Chiclavo

ECAA : 18/06/05

wdaje C-10 C-3A C-7A C-8A

foestra M-1 M-I M-1 M-I

yfundidad (m 1 085140 0.75-1.70 1.50-3.00 0.80-1.50

3 75,000 100.00 100.00 100.00 100,00

2 g 2" 50,000 100.00 100.00 100.00 100.00

i ' 37,500 100.00 100.00 100.00 100.00

E§ 39 1" 25,000 100,00 100.00 100,00 100,00

2. Al 19,000 100.00 100.00 100.00 100.00

gﬁ : g WA 9,500 100.00 100.00 100.00 100.00

by 2m N° 004 4,750 98.30 97.52 98.08 100.00

52 3 N° 010 2,000 94.01 97.17 91.75 97.72

PR N° 020 0,850 75.23 96.17 87.21 95.02

P N° 040 0,425 4344 93.82 83.84 89.53
N° 060 0,250 37.42 90.89 80.33 85.11
N° 140 0,150 31.50 86.86 71.15 70.26
N° 200 0,075 24,03 79.25 53.63 46.75

‘ontenido de Humedad (%) 8.52 23.64 24.07

dite Liquido ( LL ) (%) 39.50 78.40 46.90 37.50

dmite Plistico ( LP ) (%) 23.70 4540 34.90 2250

gile Contraccion (LC ) (%)

Mice Plistico ( IP ) (%) 15.80 33.00 12.00 15.00

giificacién (S.U.C.S. ) SC MH ML SC

dsificacion (AASHTO )

kucripcidn (AASHTO )

CURVA GRANULOMETRICA ]
) ) Arena Grava
Limoy Ascilla Fwna Media I Gruesa Fina I Gruesa
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100-000 "~ - W= -
&
Iy

80,000 - - .

4 3% | T
| S — — - - 1 / ] !
e x t 1
#6000 ® C-10/M-1 i
-] T 5 -
% —_— : - A C-3A/M-1 i

40 | —— = 4. e M ;
§ 000 1— - ; —t —— ' < C7aM-1 T ‘ j
¢ .

x C-8A/M-1 D

—+

—1 I | N VO W DO W T 't 1
000 f———t—F——f-F44H — —— ] I 1=

1,000
Diametro de las particulas (mm)

)




ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME
SOLICITANTE
PROYECTO : Lagunas de Estabilizacion"San Jose"
UBICACION : Chiclayo
FECHA #
Sondaje C-10A C-10A
Muestra M-1 M-2
Profandidad (m) 0Ss 0.60-1.80 1.80-3.10
3" 75,000 100,00 100,00
8 2" 50,000 100,00 100,00
1Y, 37,500 100,00 90,05
E :\.‘ 1" 25,000 100,00 68.49
é < 3, 19,000 100,00 58.84
e X 9,500 100,00 53.19
£ 8 o N° 004 4,750 100,00 4738
89 'é 3 N° 010 2,000 9958 41,46
3 N° 020 0,850 98.89 37,55
5 N° 040 0,425 97,66 31,31
N° 060 0,250 96,74 28,44
N° 140 0,150 93,51 24 38
N° 200 0,075 91.36 20,16
Contenido de Humedad (%) 30,39
Limite Ligunido ( LL ) (%) 59,40 55,90
Limite Pldstico ( LP ) (%) 22.60 27.50
Limite Contraccion ( LC) (%)
Indice Plastico ( IP ) (%) 33,80 28.40
Quasificacién ( S.U.C.S. ) CH GP-GC
Clasificacién ( AASHTO )
Descrincién ( AASHTO )
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla E A’-ﬁﬂa
Fina Meda ] Griesa Funa
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
100,000
| Bl
w00 PR
o000 == F I ——F P HH ity
10,000

0,010 0.100

1,000
Diametro de las particulas (mm)



CANTERAS



FENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

LG97-008

GKW - SANIPLAN

Lagunas de Estabilizacion"San Jose"
Chiclayo_Cantera impermeable
FEBRERO.1997

Mondnje Cant Imper Cant Imper Cant Imper Cant Imper Cant Imper
Muesira M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
Frofundidad (m 1 0.80 0.80 080 0.80 0.80
R 75,000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
- ° 2" S0,000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
« < 1 'Iz b v sy 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
31 S 1" 25,000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
AN © e J/4" 17,00U 100.00 100.00 100.00 97.00 96.85
PR 3" Y.50v 97.36 97.17 97.82 89.42 95.56
By duw NY 0U4 4,750 95.58 96.71 94.10 8549 99 55
78 zo N U1V 2,000 91.41 95.60 91.58 82.10 98.69
b ;-i N 020 0,850 85.58 93,77 88.57 78.50 95.02
¢ & N 040 0,425 77.35 87.39 81.75 72.21 8534
N" 060 0,250 64.11 75.30 71.20 62.21 71.50
N* 140 0,150 35.24 43.29 47.08 35.74 44.08
\" 200 0078 33.44 40,57 39.72 33.96 4245
Contenido de Mumedad (%) 2.52 4.23 5.01 S44 3.19
Limite Viquido (1 7.) (%) 35,95 30.10 39.40 43.21 31.91
Limite Plistico ( 1.P ) (%) 8.63 11.94 10,79 14.45 13.83
Limite Contraccion ( 1.C ) (%)
Indice Pléstico ( 1P ) (%) 2732 18.16 28.61 28.76 18.08
< Clusificacién ( S.u.C.S.) SC SC SC SC SC

' Chsificacién ( AASHTO )

Descrineion ( AASHTO )

CURVA GRANULOMETRICA ]
Li il Arena Grava
imo y Ascilla Media | Gruesa Funa Gruesa
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
1%0.000 N = =
3 - = ——
w,I.z' |9 —
80,000 co AT < -
_ =
» \
* Ve
50000 _ . ® L-7/M-1 m|
7 A L-8/M-1 E q
540.000 ~ <7 x  L-8/M-2 :11
x L-8/M-3 s
—o—L-9/M-1 —
20,009 : :
|
0,000 =~ I A
0.010 0,100 1,000 10,000

Diametro de las particulas (mm)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACUHILTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

: LG97-008
: GKW - SANIPLAN
: Lagunas de Estabilizacion"San Jose"

¢ Chiclayo_Cantera impermeable
: FEBRERO, 1997

Cant Imp Cant Imp Cant Imp Cant Imp Cant Imp
M-06 M-07 M-08 M-09 M-10
m 1 0.0-1.00 0.0-1.00 0.0-1.00 0.0-1.00 0.0-1.00

3" 75,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2" 50,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1 '/1 " 37,500 100,00 100,00 75,25 58,55 100,00
| I 25,000 100,00 100,00 50,56 47,12 100,00
A 19,000 94,90 100,00 41,11 40,47 100,00

3" 9,500 91,54 98,34 34,99 34,22 99,12

N° 004 4,750 88,40 97,25 31,68 2953 99 12

N° 010 2,000 85,23 94,16 28,36 25,02 98,26

N° 020 0,850 8001 89,23 25,14 21,50 95,08

N° 040 0 425 71,82 83,34 22,06 19,36 86,17

N° 060 0,250 56,64 73,80 19,47 17,56 62,48

0,150 36,51 46,82 14,10 11,07 36,98

0075 34 89 4518 1348 10,38 3534

3,37 8,16 1,29 3,32 4,71
% 35,02 53,78 43,04 73,28 33,04
% 16,66 23,04 17,97 40,49 16,37
%o
% 18,36 30,74 25,07 32,79 16,67
SC SC GC GP-GM SC
CURVA GRANULOMETRICA l
|: Limo y Arcilla Fina Arhfinc:ha [ Gruesa Fina Gmmees.a
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,000
0,100 000 10,000

1,
Diametro de las particulas (mm)



ANALISIS GRANULOMETRICOS

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

NFORME : 1.G97-008
WLICITANTE : GKW - SANIPI. AN
JROYECTO : Lagunas de Estabilizacion"San Jose”
FBICACION : Chiclayo
ECHA : EBRERO.1997
jendaje Nucleo
uestra M-01
| rofondidad (m 1
3" 75,000 100.00
9 2 2" 50,000 100.00
Eoe 1, 37,500 100.00
g 8 gg 1" 25,000 84.32
= 3 A 19,000 68.54
52 93 4
2; pE: 3" 9,500 56.07
Og 3 u N° 004 4,750 51.89
?5‘2 z% N° 010 2,000 16.55
i v N° 020 0,850 40.63
. N° 040 0,425 32.38
N° 060 0,250 26.28
N° 140 0,150 18.36
. N° 200 0,075 17.52
"-°lll!nitlo de Humedad (%) 542
dmite Liquido ( LL ) (%) NP
dite Plistico (P ) (%) NP
duite Contraccion (LC) (%)
Mice Pléstico (1P ) (%) NP
dasificacién ( 5.1.C.S. ) GC
Qsificacion ( AASHTO )
kuripcion ( AASHTO )
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla Fina Arena Fina Gruesa
0.075 0425 19.00 75.00
10,000 — - e Y T e e ey e e e — -— ) — - - -
80,000 -
1
g =
§50,000
3 H HERHH
R S S w2 ! RSN
540.000 = M-01

| e R FH

\ oo

0.100

1,000
Diametro de las particulas (mm)

1

__‘_
-—

:iz




ENSAYOS DE PROCTOR
ESTANDAR



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

LG97-006

Lag de oxid

GKW-SANIP

CHICLAYO

:{Capa Impermeable ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
1M1 METODO : METODOA
:|s NORMA :  ASTMD 1557 Y ASTM D1883

‘ Proctor Modificado ASTM D1557

Moide ] 1] ] v

D. Seca 2,00 1,99 1,89 1,91

Hamedad 10,54 13,34 15,68 9,34
E(glcm!) = 2,030 OCH (%) = 11,64

28

)

: 103|
wml

201 |-

200 e

18—

[




ANEXO III
ENSAYOS ESPECIALES



ENSAYQ TRIAXIAL



ESFUERZO de CORTE (Kg/cm2)

16

14

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LABORATORIO GEOTECNICO-CISMID

INFORME N° LG-011

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
LUGAR : CHICLAYO - LAMBAYEQUE

TIPO DE ENSAYO : UU

CALICATA .

MUESTRA : CANTERA 1

PROF. :

CLASIFICACION (SUCS) : sC _

FECHA : FEBRERO 1996

C=1.37 Kg/lcm’
@=34.5°

0 5 10 15 20

ESFUERZO AXIAL (Kg/cm2)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LABORATORIO GEOTECNICO-CISMID

INFORME N° LG-011

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
LUGAR : CHICLAYO - LAMBAYEQUE

TIPO DE ENSAYO : UuU

CALICATA :

MUESTRA : CANTERA 1

PROF. : SUPERFICIAL

CLASIFICACION (SUCS) : SC

FECHA : FEBRERO 1996

ESFUERZO DESVIADOR vs DEFORMACION AXIAL

-
=]

-
»

-
H

¢ 1 Kg/lcm2
B 1 Kg/cm2
A 4 Kglcm2

-
N

-
o

esfuerzo desviador (kg/cm2)
-]

0 2 4 6 8 10
deformacion axial AXIAL (%)

12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL-CISMID

PROCTOR MODIFICACDO
LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO :  |LAGUNADEESTABILIZACION
| ISOLICITANTE :  (SANIPLAN . ————— EE S |
| |uBlIcACION :  |CHICLAYO - LAMBAYEQUE
| [GALICATA :ICANTERA 1 ‘ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO o
| [WJESTRA Mt |METODO : ° METODO A _—
| |CAPA :15 NORMA ASTM D 1557

B ~ Proctor Modificado ASTM D1557 ) S —

| Molde | 1 n [ T

D.Seca | 184 2.01 [ 201 [ 189 '
Humedad | 564 7.57 F 1113 | 1475 1
MDS (gicm3) = 2.04 | OCH (%) = 9.20
212
2,10
208
|
208 |

200+~ MDS -t —— -~ oy )
202 | /T
200 ! ! ! l_,J,-ﬁ'_lr, .

T
188 - ] i
| i
1.68 \

1.84

Densidad Seca (gricmr)

i
|
1.92 i I T
w0l : /
168 | | _: [
188 - - T ‘_}_ )

184 || -/

182 |
4 6 8 10 12 14 16
~— Contenido de Humedad (%)

|
|
;§
|
|
|



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL-CISMID

PROCTOR MODIFICACDO
LABORATORIO GEOTECNICO

[PROYECTO ¢ LAGUNA DE ESTABILIZACION "SAN JOSE" FECHA : FEB 1996
SOLICITANTE :  SANIPLAN EJECUTADO : CISMID
UBICACION : CHICLAYO CLASIFICACION: MH
CALICATA : CANTERA 2 ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
MUESTRA M1 METODO : © A
CAPA : 5 NORMA : ASTM D 1557
Proctor Modificado ASTM D1557
Molde [ n Coom v
D. Seca 1.57 1.66 1.52 1.42
Humedad 12.24 18.73 27.53 32.05
MDS (g/cm3) = 1.660 OCH (%) = 19.50
168
166

8

Densidad Seca (gr/cm’)
£ &

2]
N

-
33
o

148

146

144

142

140

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Contenido de Humedad (%}



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

UESTRA
ROFUNDIDAD (m)
CLASIFICACION (SUCS)
ESTADO
TIPO DE ENSAYO
VELOCIDAD DE CARGA
FECHA

especimen

diametro

atura

densidad seca
humedad inicial
humedad final

presion de celda inicial
contra presion inicial

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

esf. Efectivo sigma 3 inicial

[Def [Esf. Dess PP,

c3

(%)  kglem® | kg/lcm?  kg/cm?
0,00 0,00 0,00 1,00

i 0,05 0,57 0,00 1,00
0,10 0,85 0,00 1,00
0,20 145 0,00 1,00
0,35 2,18 0,00 1,00

0,50 2,71

d

- e

0,00 1,00
0,75 3,52 0,00, 1,00
1,00 4,21 0,00 1,00
w 125 4,83 0,00 1,00

1,50 5,36 0,00 1,00

F

r

175 581  000. 1,00
200 624 000 1,00

2,50 6,93 0,00 1,00

TTTTTIT

3,00 7.46 0,00 1,00
3,50 7.80 0,00 1,00
4,00 7.77 0,00 1,00
4,50 6,59, 0,00 1,00
5,00 4,97 0,00 1,00
6,00 3,82, 0,00 1,00

— 7,00 3,52 0,00 1,00
—800 360 000 1,00
~9.00 3,61, 0,00 1,00
1000 373 000 1,00
L1100 376 000 1,00
L1200 390 000 1,00

CANTERA 1

SC
REMOLDEADO (Proctor Modificado)
UU NO CONSOLIDADO-NO DRENADO

0,50 mm/min
FEBRERO_96
1
4,96 cm
9,99 cm
2,05 gr/lcm3
9,17%
9,17%
1,0 kg/cm2
0,0 kg/cm2
1,0 kg/cm2
C1 P Q
kg/lcm? kg/cm®  kg/cm?
1,00 1,00 0,00
1,57 1,29 0,29
1,85 1,43 0,43
2,45 1,73 0,73
3,18 2,09 1,09
3,71 2,36 1,36
4,52, 2,76 1,76
5,21 3,11 2,11
5,83, 3,42 2,42
6,36 3,68 2,68
6,81 3,91 2,91
7.24, 4,12 3,12
7,93! 4,47 3,47
8,46' 4,73 3,73
880" 4,90 3,90
8,77 4,89 3,89
7.59 4,30 3,30
597, 3,49 2,49
4,82 2,91 1,91
452, 2,76 1,76
4,60 2,80 1,80
4,601 2,81 1,81
473! 2,87 1,87
476! 2,88 1,88
490" 2,95 1,95

2Q
kg/cm?

0,00
0,57
0,85
1,45
2,18
2,71
3,52
4,21
4,83
5,36
5,81
6,24
6,93
7,46
7,80
7,77
6,59
497
3,82
3,52
3,60
3,61
3,73
3,76
3,90

Q/P

0,00
0,22
0,30
0,42
0,52
0,58
0,64
0,68
0,71
0,73
0,74
0,76
0.78
0,79
0,80
0,80
0,80
0,77
0,71

0,66
0,64

0,64

0,65

0,65

0,66

OBLIC

c1/63
1,00
1,57
1,85
2,45
3,18
3,71
4,52
5,21
5,83
6,36
6,81
7.24
7,93
8,46
8,80
8,77
7.59
5,97
4,82
4,52
4,60
4,60
473
4,76
4,90



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

MUESTRA
PROFUNDIDAD (m)
CLASIFICACION (SUCS)
ESTADO

TIPO DE ENSAYO
VELOCIDAD DE CARGA
FECHA

especimen

diametro

densidad seca

humedad inicial

humedad final

presion de celda inicial
contra presion inicial

esf. Efectivo sigma 3 inicial

Def |Esf. Desv P,P,
(%)  kg/lcm? kg/cm?
0,00 0,00 0,00
0,05 0,27 0,00
0,10 0,80 0,00
0,20 1,35 0,00
0,35 2,08 0,00
0,50 2,98 0,00
0,75 4,32 0,00
1,00 5,49 0,00
1,25 6,64 0,00
— 150 7,78 0,00
— 175 8,50 0,00
— 2,00 9,38 0,00
— 250 10,47 0,00
~ 300 11,16 0,00
~ 350 11,84 0,00
w 400 12,15 0,00
w 450 12,26 0,00
~ 500 12,19 0,00
— 6,00 10,73 0,00
~ 7,00 9,69 0,00
~ 8,00 8,57 0,00
~ 9,00 8,36 0,00
10,00 8,26 0,00
11,00 8,11 0,00
12,00 7,97 0,00

CANTERA 1

SC

REMOLDEADO (Proctor Modificado)
U,U, NO CONSOLIDADO-NO DRENADO

0,50 mm/min

FEBRERO_96
2
4,92 cm
9,978 cm
2,04 gr/cm3
9,18%
9,18%
2,0 kg/cm2
0,0 kg/cm2
2,0 kg/cm2

c3 C1 P Q
kg/lcm? kg/cm® kglcm?  kglcm?
2,00 2,00 2,00 0,00
2,00 2,27 2,14 0,14
2,00 2,80 2,40 0,40
2,00 3,35 2,68 0,68
2,00 4,08 3,04 1,04
2,00 4,98 3,49 1,49
2,00 6,32 4,16 2,16
2,00 7,49 4,75 2,75
2,00 8,64 5,32 3,32
2,00 9,78 5,89 3,89
2,00 10,50 6,25 4,25
200 11,38 6,69 4,69
200 1247 7,24 5,24
2,00 13,16 7,58 5,58
200 13,84 7,92 5,92
2,00 14,15 8,08 6,08
2,00 1426 8,13 6,13
200 14,19 8,10 6,10
200 12,73 7,37 5,37
200 11,69 6,85 4,85
2,00 10,57 6,29 4,29
200 10,36 6,18 4,18
2,00 10,26 6,13 4,13
200 10,11 6,06 4,06
2,00 9,97 5,99 3,99

2Q
kg/cm?
0,00
0,27
0,80
1,35
2,08
2,98
4,32
5,49
6,64
7,78
8,50
9,38
10,47
11,16
11,84
12,15
12,26
12,19
10,73
9,69
8,57
8,36
8,26
8,11
7,97

QP

0,00
0,06
0,17
0,25
0,34
0,43
0,52
0,58
0,62
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,75
0,75
0,75
0,75
0,73
0,71

0,68
0,68
0,67

0,67

0,67

OBLIC

o1/c3
1,00
1,14
1,40
1,68
2,04
2,49
3,16
3,75
4,32
4,89
5,25
5,69
6,24
6,58
6,92
7,08
7.13
7.10
6,37
5,85
5,29
5,18
5,13
5,06
4,99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

MUESTRA
PROFUNDIDAD (m)
CLASIFICACION (SUCS)
ESTADO

TIPO DE ENSAYO
VELOCIDAD DE CARGA
FECHA

especimen

diametro

densidad seca
humedad inicial
humedad final

presion de celda inicial
contra presion inicial

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

esf. Efectivo sigma 3 inicial

Def [Esf. Desv P,P,

c3

(%)  kglem? kg/lcm?  kg/cm?
0,00 0,00 0,00 4,00
0,05 0,91 0,00 4,00
0,10 1,36 0,00 4,00
0,20 2,21 0,00 4,00
0,35 3,31 0,00 4,00
0,50 4,27 0,00 4,00
0,75 5,79 0,00 4,00
1,00 6,76 0,00 4,00
1,25 7,78 0,00 4,00
1,50 8,81 0,00 4,00

— 175 9,47 0,00 4,00
— 2,00 10,47 0,00 4,00
— 250 11,46 0,00 4,00
~ 300 12,53 0,00 4,00
~ 350 13,39 0,00 4,00
~ 400 14,01 0,00 4,00
— 450 1452 0,00 4,00
— 500 1487 0,00 4,00
— 6,00 1535 0,00 4,00
~ 7,00 1564 0,00 4,00
~ 8,00 1560 0,00 4,00
~ 900 14,76 0,00 4,00
~10,00 13,86 0,00 4,00
1100 1349 0,00 4,00
J2,00 13,21 0,00 4,00

o1
kg/cm?

4,00

4,91

5,36

6,21

7,31

8,27

9,79
10,76
11,78
12,81
13,47
14,47
15,46
16,53
17,39
18,01
18,52
18,87
19,35
19,64
19,60
18,76
17,86
17,49
17,21

CANTERA 1

SC

REMOLDEADO (Proctor Modificado)
U,U, NO CONSOLIDADO-NO DRENADO

0,50 mm/min

FEBRERO_96
3
4,96 cm
10,01 cm
2,04 gr/cm3
9,21%
9,21%
4,0 kg/cm2
0,0 kg/cm2
4,0 kg/cm2

P Q
kglcm?  kglcm?
4,00 0,00
4,46 0,46
4,68 0,68
51 1,11
5,66 1,66
6,14 2,14
6,90 2,90
7,38 3,38
7,89 3,89
8,41 4,41
8,74 4,74
9,24 5,24
9,73 5,73
10,27 6,27
10,70 6,70
11,01 7,01
11,26 7,26
11,44 7,44
11,68 7,68
11,82 7,82
11,80 7,80
11,38 7,38
10,93 6,93
10,75 6,75
10,61 6,61

2Q
kg/cm?
0,00
0,91
1,36
2,21
3,31
4,27
579
6,76
7,78
8,81
9,47
10,47
11,46
12,53
13,39
14,01
14,52
14,87
15,35
15,64
15,60
14,76
13,86
13,49
13,21

QpP

0,00
0,10
0,15
0,22
0,29
0,35
0,42
0,46
0,49
0,52
0,54
0,57
0,59
0,61

0,63
0,64
0,64
0,65
0,66
0,66

0,66

0,65

0,63

0,63

0,62

OBLIC

c1/063
1,00
1,23
1,34
1,55
1,83
2,07
2,45
2,69
2,95
3,20
3,37
3,62
3,87
4,13
435
4,50
463
4,72
484
4,91
4,90
4,69
4,47
437
4,30



CORTE DIRECTO



ESFUERZO de CORTE (Kglcm2)

1.5

1.0

0.5

0.0

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INFORME N° 111- LMS-FICSA-95

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
LUGAR : CHICLAYO - LAMBAYEQUE
TIPO DE ENSAYO : CORTE DIRECTO
CALICATA : L-10A
MUESTRA :
PROF. :140m
CLASIFICACION (SUCS) : CH
FECHA : DIC 1995

C=0.44 Kg/cm’

J=11°

0.5 1.0 1.5

ESFUERZO AXIAL (Kg/cm2)



ESFUERZO de CORTE (Kg/cm2)

15

1.0

0.5

0.0

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INFORME N° 111- LMS-FICSA-95

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
LUGAR : CHICLAYO - LAMBAYEQUE
TIPO DE ENSAYO : CORTE DIRECTO
CALICATA : L-6
MUESTRA :
PROF. :1.25m
CLASIFICACION (SUCS) : sC
FECHA : DIC 1995

C=0.43 Kg/cm

#=13°

0.5 1.0 1.6

ESFUERZO AXIAL (Kg/cm2)



i . fies

S T

1.5

1.0

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INFORME N° 111- LMS-FICSA-95

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
LUGAR : CHICLAYO - LAMBAYEQUE
TIPO DE ENSAYO : CORTE DIRECTO
CALICATA : L-2
MUESTRA -
PROF. : 1.10m
CLASIFICACION (SUCS) : CH
FECHA : DIC 1995
C=0.33 Kg/cm
@=10°

0.0

0.5 - 1.0 1.5

ESFUERZO AXIAL (Kg/cm2)



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INFORME N° 111- LMS-FICSA-95

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
SOLICITADO : SANIPLAN
LUGAR . PAMPA DE PERROS
CALICATA 5 c-6
PROF. © 1.25m
CLASIFICACION (SUCS) : . SC
FECHA : DIC 1995
e.=0.549
G,=2.82
0.55
0.54
0.53
-
1]
9
2
> 0.52
o]
c
s
Q
8
v
0.51
0.50
0.49
0.1 0.16 0.5 1 2 4 10

PRESION (Kg/cm2)



0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.1

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INFORME N° 111- LMS-FICSA-95

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
SOLICITADO . SANlPLAN
LUGAR : PAMPA DE PERROS
CALICATA C-2
PROF. : :1.10m
CLASIFICACION (SUCS) : CH
FECHA : DIC 1995
,=0.866
G,=2.73
’_—‘——'———_
e
0.16 0.5 1 .2 4 10

PRESION (Kg/cm?2)



1.00

0.95

0.90

0.85

relacion de vacios e,

0.80

0.75

0.70
0.1

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INFORME N° 111- LMS-FICSA-95

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE CHICLAYO
SOLICITADO 2 SANIPLAN
LUGAR : PAMPA DE PERROS
CALICATA : C10A
PROF. :1.40m
CLASIFICACION (SUCS) CH
FECHA : DIC 1995
©.=0988
G,=266
0.16 0.5 1 2 4 10

PRESION (Kg/cm2)



ANEXO IV
ENSAYOS MEZCLA SUELO
CEMENTO



esfuerzo desviador (kg/lcm2)

INFOR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO-CISMID

EVALUACION :

ME

PROYECTO
UBICACION
TIPO DE ENSAYO

CALIC

ATA :

MUESTRA

PROF.
CLASI

FICACION (SUCS) :

FECHA :

20

19

18 -

16

15

14

MEZCLA SUELO - CEMENTO

LG-011

GKW - SANIPLAN
CHICLAYO - LAMBAYEQUE
uu

CANTERA IMPERMEABLE
M- 11

1.00

SC

FEBRERO 1997

ESFUERZO AXIAL PROMEDIO (kg/cm2)

% CEMENTO i
EN PESO LS

0% 5.65
3%
5%

7%

-ESFUERZO

7 %

13 /

12

11

7 dias 14 dias 28 dias
12.80 16.4 11.2
15.05 18.2 18.6

15.55 18.2 18.4

DESVIADOR vs DEFORMACION AXIAL

s =
e — - A
B 5%
AT%
* 3%
= 3%
15 20 25

DIAS

30




ENSAYOS DE COMPACTACION

PROCTOR MODIFICADO
CON 0% de CEMENTO



Horue N

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

LG97-006
|DVECTO Lag de oxid
{YanTE GKW-SANIP
umION CHICLAYO
r| ICATA : Capa Impermeable ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
ESTRA : M1 METODO : METODO A
15 NORMA ASTM D 1557 Y ASTM D1883
Proctor Modificado ASTM D1557
Moide 1 n 1] v
D.Seca 2.03 2.03 1.98 1.98
Humedad 9.27 10.82 12.44 8.1
Bgemd) = 2.038 OCH (%) = 9.88
w5
. Vmax
P« E— a a
w
0
200
19 -
7
1 8 9

10 1
Humedad (%)

13




ENSAYOS DE COMPRESION NO CONFINADA
CON 0% de CEMENTO



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

(ASTM- D2166)

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

INFORME N LG97-006

SOLICITANTE : GKW-SANIP

PROYECTO Lag de oxid

UBICACION CHICLAYO

FECHA ENERO DE 1997

CALICATA Capa Impermeable ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

MUESTRA M-10 DATOS DEL ESPECIMEN Inicial Final Inicial Final Inicial Final

CLASIFICACION SUCS SC ALTURA (cm) 7.09 7.12 7.09 7.13 7.09 7.15

ESTADO Remoldeado(Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35

CLASIFICACION SUCS sc |DENSIDAD SECA (kg/cm’) 2.04 2.02 2.04 2.02 2.04 1.97

% DE CEMENTO 0 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 10.39 9.85 10.07 9.85 12.2

DIAS DE CURADO 0

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg'cm2) | (%) (kg/cm2) (%) (kg’cm2) |
0.00 0 0.00 0 0.00 0] 7. . [ - ~ ESFUERZO AXIAL
0.05 0.13 0.05 0.14 0.05 0.27 '
0.10 0.21 0.10 0.22 0.10 0.47 6 | | _4,__4{—.\4‘ :l[L | e ‘
0.15 0.28 0.15 0.3 0.15 0.67 - A = ————— % (q,)=5.65Kg/cm 2
0.25 0.56 0.25 0.3 0.25 1.26 § A fék‘_‘“j 1 |
0.35 0.85 0.35 0.48 0.50 2.68 % 5 4 —————— = - |
0.50 1.33 0.50 0.69 0.75 3.87 X —e—Especimen 01
0.75 2.46 0.75 1.28 1.00 48 = 41 = } ; ) ‘
1.00 3.35 1.00 2.18 1.25 5.53 % . |~®—Especimen 02
125 4.16 1.25 3.04 1.50 5.94 <34 A—pt | | Especimen 03 ‘
1.50 4.6 1.50 4.21 1.75 6.13 N —¢«— Esfuerzo Promedio | |
1.75 5.01 1.75 4.56 2.00 6.22 22 1.ﬁ_7L7¢'g | .
2.00 5.3 2.00 5.13 2.20 6.22 7] | !
2.50 5.54 2.25 537 2.50 6.03 Yy |
2.75 5.54 2.50 5.56
3.00 5.44 . .
e Y — | R l
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Deformacion (%) |




ENSAYOS DE COMPRESION NO CONFINADA
CON 3% de CEMENTO



e e e e e — —— T :
FACULTAD DE INGENIERIA cnv{
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM - D2166)

INFORME N LG97-006

SOLICITANTE GKW-SANIP

PROYECTO Lag de oxid

UBICACION CHICLAYO

FECHA ENERO DE 1897 -
CALICAT Capa Impefmeable I — DEL—ESPEGH\IEN ESPECIMEN 07 ! ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03,
MUESTRA M-10 i Inicial Final | Inicial Final Inicial Final ,
CLASIFICACION SUCS sC | 7.09 7.13 7.09 713 7.09 7.12
ESTADO Remoldeado(100% Proctor Modificado) 3.35 3.36 3.35 3.37 3.35 3,36
CLASIFICACION SUCS sC _ _ _ 2.04 1.99 2.04 1.98 2.04 1.99
% DE CENENTO 3 C 9.85 11.49 9.85 11.32 985 11.36
DIAS DE CURADO : 7

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03 ' mm —
Deform Deform Deform Deform Deform Deform L
(%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) ESFUERZO AXIAL
0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 4400 PRAMEDLA
0.05 0.39 0.05 0.61 0.05 043 24 [ o ' i
0.10 0.82 0.10 1.28 0.10 0.76 o = 5“ o, A g. =12.80 Kg/cm
0.15 54T ONE T 1 168 L T O ASITT fiai Y80 s i o =
0.25 234 0.25 2.62 0.25 2.05 £ _ 2 ) o R
0.35 36 0.35 380 ———"has— %2 ~—%—1%€H— e -
0.50 5.78 0.50 4.95 0.50 413 £
0.75 7.93 0.75 7.25 0.75 7.14 5 80— HT t T
132 9.84 1.00 9.34 1.00 8.83 3
1. 11.4 1.25 11.25 1.25 10.93- —— < _6.00- 7 = R I Egpecimen 03
1.50 12.48 1.50 12.72 1.50 12.73 g “3’” I ——Edf dio
1.75 12.61 1.66 12.96 1.75 13.83 g 4.00
1.94 12.33 1.70 12.91 1.85 13.88 8
2.00 11.23, 1.75 12.82 1190 13.60 | 1
2.10 10.55/ T8 1282 ' | 200 +o~
2.15 9.87, 1.85 12.22 | : ;
| .
19 1167 0.00% ’ — =
0.00 1.0 2.00 3.00 | 4.00
—BefeTmeden(%)




LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

(ASTM - D2166)

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE : GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxld
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
MUESTRA S e inicial Final nicial Final Inicial Fina
CLASIFICACION SUCS sC ALTURA (cm) 7.09 7.10 7.09 7.08 7.09 7.10
ESTADO Remoldeado(100% Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35
CLASIFICACION SUCS sC DENSIDAD SECA (kg/cm”) 2.04 2.02 2.04 2.01 2.04 2.02
% DE CEMENTO 3 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.82 10.93 9.82 11.89 9.82 10.71
DIAS DE CURADO 14
[ ESPECIMENO1 | _ ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) ESFUERZO AXIAL
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 036 0.05 0.48 0.05 0.32 18.00 L1002 190,(0)
0.10 0.60 0.10 0.70 0.10 0.40 16.00 :ﬁ q, =16.40 Kg/cm?
0.15 0.82 0.19 0.97 0.15 0.60 _
0.25 137 030 1.50 0.25 1.23 g 1400 ’
0.50 2.80 0.60 2.99 0.50 4.08 £ —e—Especimen 01
0.75 492 0.75 5.09 0.75 518 = 10.00 — ) — 1 .
1.00 715 100 714 100 7.06 % | |~ Especimen 02
1.25 9.57 1.25 9.25 1.25 8.96 < 8.00 A —+ | Especimen 03
1.50 11.43 1.50 11.40 1.50 10.75 E 6.00 —¢ Esfuerzo Promedio | |
1.75 13.22 1.75 13.20 1.75 12.56 g > '
2.00 14.89 2.00 14.87 2.00 14.40 ﬁ 4.00 1 —r——t
2.25 15.94 2.25 15.97 2.25 15.90
2.50 16.36 2.42 16.16 2.50 16.19 2.00
2.60 16.06 2.50 15.89 2.60 13.49 Fg
2.70 15.14 2.60 14.93 2.7 6.75 0.00 €=
2.80 13.60 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Deformacion (%)



UNIVERSIDAD NACIORAL DE INGEWTERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM - D2166)

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE : GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
MUESTRA M-10 DATOSDECESRECIMEN Inicial Final Inicial Final Inicial Final
CLASIFICACION SUCS SC ALTURA (cm) 7.09 7.19 7.09 7.14
ESTADO Remoideado(100% Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 3.35 3.35 3.35 3.36
CLASIFICACION SUCS sC DENSIDAD SECA (kg’cm) 2.04 2.04 2.01 2.04
% DE CEMENTO 3 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 8.26 11.6 8.46
DIAS DE CURADO 28
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg cm2) (%) (kg’cm2) (%) (kg/cm2) ESFUERZO AXIAL
0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 -
0.05 0.58 0.05 0.66 - PROMEDIO )
0.10 0.92 0.10 1.01 q, =11.20 Kg/cm
0.20 181 0.20 184 g 12.00 { - ' —
0.35 3.26 0.30 2.71
0.50 473 0.40 3.54 2 10.00 +— b
0.65 6.15 0.60 5.19 = 'E \
0.75 711 0.75 6.37 = 800 11— S — } | | —e—Especimen 01 ‘
1.00 9.25 1.00 8.17 ; ;
125 11.21 1.25 9.76 < 6.00 ! £B_| \ | | Especimen02
1.35 11.8 1.40 9.88 E ! ! T ! | < Esfuerzo Promedio|
1.50 12.21 1.50 9.29 4.00
1.60 11.91 1.60 7.28 ﬁ '
1.7 ) \
0 9.96 1.70 4.93 200 J : J
0.00 #— % | !
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Deformacion (%)




ENSAYOS DE COMPRESION NO CONFINADA
CON 5% de CEMENTO



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM- D2166)

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
MUESTRA W10 DATOS DEL ESPECIMEN Inicial Final Inicial Final Inicial Final
CLASIFICACION SUCS sC ALTURA (cm) 7.09 7.13 7.09 7.10 7.09 7.13
ESTADO Remoldeado(Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 3.35 3.35 3.35 3.36 3.35 3.35
CLASIFICACION SUCS sC DENSIDAD SECA (kg/cm”) 2.04 2.01 2.04 1.99 2.04 2.00
% DE CEMENTO 5 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 10.94 9.85 11.89 9.85 11.46
DIAS DE CURADO : 7
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg’cm2) (%) (kg’cm2) (%) (kg’cm?2)
0.00 0 0.00 0 0.00 0.00 18 _ ESFUERZO AXIAL
0.05 1.18 0.05 0.21 0.05 0.21 PROMEDIO
0.10 1.77 0.10 0.32 0.10 0.32 16 e — .)=15.05 cm *?
0.15 26 0.15 0.78 0.15 0.44 — %—_F_'%-ﬂ @) e
0.25 342 0.25 145 0.25 0.79 EM 7 7t
0.35 4.65 0.35 2.58 0.40 1.15 Q
0.50 6.92 0.50 5.13 0.50 1.54 21 t b~ t t | —e—Especimen 01
0.75 8.82 0.75 7.73 0.75 3.30 3 10 } L O :
1.00 10.41 1.00 10.27 1.00 5.58 R ——Especimen 02
1.25 10.93 1.25 12.51 1.25 8.09 <8 1 Especimen 03
1.50 11.11 1.50 15.09 1.50 10.52 N 6 —— Esfuerzo Promedio
1.75 10.55 1.75 15.63 1.75 12.67 3 )
1.80 8.87 2.00 15.54 2.00 14,54 |ﬂ 4 4
2.10 14.89 2.25 15.50
2.35 15.18 2 4 1 1
2.40 14,67 Y
2.5 11.21 0 ‘ ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacion (%)



INFORME N

SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION

FECHA

CALICATA

MUESTRA

CLASIFICACION SUCS

ESTADO

CLASIFICACION SUCS

% DE CEMENTO

DIAS DE CURADO

ESPECIMEN 01
Deform Deform
(%) (kg’cm2)

0.00 0.00
0.05 0.36
0.10 0.95
0.15 1.58
0.25 2,63
0.35 5.40
0.50 8.15
0.75 12.2
1.00 13.57
1.35 16.77
1.50 18.49
1.75 18.47
2.00 18.43
2.10 18.40
2.20 18.38
2.30 18.32
2.40 18.27

LG97-006
GKW-SANIP
Lag de oxid
CHICLAYO

ENERO DE 19897

Capa Impermeable

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEUTECTNICO - CiISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

(ASTM - D2166)

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
DATOS DEL ESPECIMEN Inicial Final Inicial Final Inicial Final
ALTURA (cm) 7.09 7.1 7.09 7.1 7.09 7.14
DIAMETRO (cm) 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35
DENSIDAD SECA (kg/cm’) 2.04 2.04 2.04 2.02 2.04 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 9.37 9.85 10.61 9.85 10.62

ESPECIMEN 03
Deform Deform
(%) (kg/em2)

0.00 0.00
0.05 0.45
0.10 0.79
0.15 0.97
0.25 1.53
0.35 2.2
0.50 3.64
0.75 6.1
1.00 8.57
1.25 11.41
1.50 14.25
1.80 18.52
2.00 18.49
2.40 18.39
2.60 18.35
2.80 18.30

3 18.26

M-10

SC

Remoldeado{100% Proctor Modificado)

SC

5

14

ESPECIMEN 02
Deform Deform
(%) (kgem2)

0.00 0.00
0.05 0.16
0.10 0.31
0.15 0.45
0.25 0.65
0.35 0.95
0.50 1.71
0.75 3.44
1.00 5.84
1.25 8.38
1.50 1.4
1.75 13.75
2.00 16.07
2.25 18.45
2.35 18.41
2.50 18.39
2.60 18.36
2.70 18.34
2.80 18.31
3.00 18.27

Axial (kg/cm2)

DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
ESFUERZO AXIAL

20.00 — 7 PROMEDIO
18.00 1 AR=2000 2% l l q, =18.20 Kg/cm?
16 00 — {

14 00 — -
1200 J ‘ —o—Especimen 01
40-00-4 . ',/y ‘ | —& Espec?men 02
8.00 { £ AR t t : —x—E:::rlzn;e:r::'ledio
600} £ % } } ]

4.00

| AL | | |

0.00 (5= } l l ]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacion (%)



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM - D2166)

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE : GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
MUESTRA M-10 DATOS DEL ESPECIMEN Inicial Final Inicial Final Inicial Final
CLASIFICACION SUCS sC ALTURA (cm) 7.09 7.12 7.09 7.12 7.09 712
ESTADO Remoldeado(100% Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 3.35 3.36 3.35 3.36 3.35 3.36
CLASIFICACION SUCS SC DENSIDAD SECA (kgcm’) 2.04 2.07 2.04 2.07 2.04 2.07
% DE CEMENTO 5 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 7.39 9.85 7.18 9.85 7.11
DIAS DE CURADO 28
[ ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) ESFUERZO AXIAL
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00
0.05 0.95 0.05 0.69 0.05 0.92 ' N PROMEDIO
0.10 1.32 0.10 1.13 0.10 1.48| 18.00 7 q, =18.60 Kg/cm?
0.15 2.19 0.15 1.70 0.15 2.07 = 16.00 .
0.25 3.30 0.25 2.91 0.25 2.98 g y/4
0.35 4.71 0.35 3.56 0.35 4.21 % 14,00 { .
0.75 9.51 0.75 7.68 0.79 9.14 s —®— Especimen 02
1.00 12.56 1.00 9.87 1.00 11.50 %—10:00- il
1.25 15.48 1.30 11.76 1.25 14.40 - | | Especimen 03
1.50] 1660 1.50] 1230 150] _ 17.44 g 8004 7 ' ' " |~ Esfuerzo Promedio
1.60 18.56 1.75 11.51 1.60 18.57 S 600 - { '
1.65 18.57 1.85 10.37 1.75 18.54
105 564 185 18.52 d a0 1 !
1.95 18.49 2.00 Eﬁ ]
2.10 18.47
2.20 18.44 0.00 !
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Deformacion (%)



ENSAYOS DE COMPRESION NO CONFINADA
CON 7% de CEMENTO



NIVERSIDAD NACIONAL DE ING
FACULTAD DE INGENIERIA CiVI

LABORATORIO.GEOTECNICQ - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

(ASTM- D2166)

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE : GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
e T PATOS DEL ESPECIMEN Inicial Fina Inicial Final | Inicial Fioal ]
CLASIFICACION SUCS sC ALTURA (cm) 7.09 7.1 7.09 7.10 7.09 7.11
ESTADO Remoldeado(Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 3.35 3.39 3.35 3.36 3.35 3.36
CLASIFICACION SUCS sC DENSIDAD SECA (kg/cm”) 2.04 1.96 2.04 2.01 2.04 1.99
% DE CEMENTO 7 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 11.34 9.85 11.15 9.85 11.60
DIAS DE CURADO 7
[ ESPECIMENO1 |  ESPECIMENO2 |  ESPECIMEN 03 |
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) (%) (kg'cm2)
0.00 0 0.00 0 0.00 0.00 20 e
0.05 0.61 0.05 0.66 0.05 0.57 5 PROMEDIO
0.10 0.97 0.10 1.2 0.10 1.11 _ )
0.15 1.33 0.15 747 0.15 1.57] — 16 (9.)=15.55 Kg/em
0.25 2.34 0.25 2.89 0.25 3.11 B
0.35 3.35 0.35 4.05 0.50 3.58 g 14
0.50 .88 0.50 5.49 0.75 7.30 £ i
0.75 7.38 0.75 8.15 1.00 9.98 3 2 ¢ Sspecmen0t
1.00 10.04 1.00 10.54 1.25 11.41 % 10 —#—Especimen 02
1.25 12.67 1.30 13.08 1.30 9.40 ‘g . Especimen 03
1.50 15.36 1.50 13.03 N —»— Esfuerzo Promedio
1.75 18.54 1.60 12.16 g 6
1.85 18.52 1.65 11.01 E
2.00 18.48 4
2.20 18.43 2
2.40 18.39
2.60 18.34 0
2.80 18.30 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
3.00 18.26
3.30 18.18 Deformacion (%)




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM - D2166)

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
MUESTRA wpo i DATOS DEL ESPECIMEN Inicial Final Inicial Final Inicial Final
CLASIFICACION SUCS sc ALTURA (cm) 7.09 AL 7.09 7.1 7.09 714
ESTADO Remoldeado(100% Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35
CLASIFICACION SUCS SC DENSIDAD SECA (ke/cm®) 2.04 2.04 2.04 2.02 2.04 2.01
% DE CEMENTO 7 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 9.37 9.85 10.61 9.85 10.62
DIAS DE CURADO : 14
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg/cm2) 1%)0 (kgZcm2) (%) (kg’cm2) ESFUERZO AXIAL
0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.84 0.05 0.84 0.05 0.62 20.00 l l N I l PROMEDIO
0.10 1.01 0.10 1.11 0.10 127 18.00 7 q, =18.20 Kg/em?
0.15 137 0.15 145 0.15 1.50 = 1600
0.25 +1.83 0.25 1.88 0.25 237 ‘E
0.35 247 0.35 2.7 0.35 3.25 % 14 00 1
0.50 3.76 0.50 3.68 0.50 4.83 £ oo | [~—Especimen 01
0.75 6.13 0.75 5.84 0.75 6.97 ® .
1.00 9.09 1.00 9.08 1.00 10.75 31000 —#—Especimen 02
1.35 12.21 1.25 10.57 1.25 12.41 < 8.00 Especimen 03
1.50 15.53 1.50 13.38 1.50 12.95 ' —— Esfuerzo Promedio
175 1856 175 18.32 175 1858 6.00 } A | } }
2.00 18.53 2.00 18.49 1.80 18.54
2.10 18.52 2.10 18.48 1.90 18.51 400 ——4  f t t
2.20 18.48 2.20 18.44 2.00 18.48 2.00
2.30 18.44 2.30 18.41 2.20 18.44 l&‘# t I I j
2.40 18.39 2.40 18.39 2.40 18.39 0.00 #
2.60 18.35 2.50 18.36 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

2.60 18.34 9
275 18.32 Deformacion (%)




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

(ASTM - D2166)

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE : GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
MUESTRA M-10 i Inicial Final Inicial Final Inicial Final
CLASIFICACION SUCS SC 7.09 7.14 7.09 7.14 7.09 7.12
ESTADO Remoldeado(100% Proctor Modificado) 3.35 3.35 3.35 3.36 3.35 3.36
CLASIFICACION SUCS sC 2.04 2.06 2.04 2.05 2.04 2.06
% DE CEMENTO 7 ) 9.85 7.95 9.85 7.86 9.85 7.99
DIAS DE CURADO 28
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL |
(%)0 5 (ke CNBZ())O (%)0 5 (ke CrTZ)Z()JO (%) (kg/cm2) ESFUERZO AXIAL |
B i . 5 0.00 0.00
0.05 0.52 0.05 0.40 0.05 0.57 20.00 PROMEDIO |
0.10 0.97 0.10 0.58 0.10 1.24 18.00 Secteans q, =18.40 Kg/cm?
0.15 1.55 0.15 0.80 0.15 1.70 | = 16.00 Y !
0.25 2.73 0.25 1.36 0.25 2.82 g 4
0.50 4.03 0.35 2.05 0.35 4.05 % 14.00 1 e
0.70 8.55 0.50 3.22 0.50 6.10 | &2 4500 i
0.80 10.17 0.7 5.36 0.75 868 @ 5 e |
1.00 12.04 1.00 7.80 1.00 11.54] | % 10.00 ¢ # | [~ Especimen 02
1.2 15.01 1.2 10.80 1.25 1448 ¢ 8,00 | gy ! Especimen 03 ‘
1.50 18.60 1.50 13.60 1.50 16.84| | 8 U J ! | 3¢« Esfuerzo Promedio |
132 18.6g 1.75 16.24 1.75 18.52] | 2 600+ f-=~-1 -
. 18.5 2.00 18.49 1.85 18.49 '
185 1851 210 18.47 15 18.47] Wl 4.00 +—sgr—| |
2.00 18.48 2.5 18.52 2.10 1844 | 2,00 =
2.10 18.45 2.35 18.49 2.25 18.39 {
2.45 18.47 | 0.00 %
g.gs 18.44 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
.79 LB Deformacion (%)




ENSAYOS DE COMPRESION NO CONFINADA

CON 5% de CEMENTO
EN ESTADO SUMERGIDO



FACULTAD DE INGENIERIA TiViL
LABORATORIO GEOTECNICO - CiIsMID

(ASTM- D2166)

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE : GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
ESPECIMENO02 | ESPECIMEN 03 |
fﬁéf:;: :na1p : mpermesne DATOS DEL ESPECIMEN Infisc?; EC|MENF21:I Init?:I rMENFinzl Ir:Eici;,IE |MENF2:I
CLASIFICACION SUCS sC 7,09 74 7,09 4,45 7,09 7,41
ESTADO Remoldeado(Proctor Modificado) 3,35 3,45 3,35 3,45 3,35 3,46
CLASIFICACION SUCS SC 2,04 1,69 2,04 2,78 2,04 1,69
% DE CEMENTO 5 0 9,85 20,14 9,85 20,63 9,85 20,60
DIAS DE CURADO 7 (sumergido)
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2) (%) (kg/cm2)
ESFUERZO AXIAL
0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 - . S
0,05 0,41 0,05 0,21 | ] ; PROMEDIO
0,10 0,84 0,10 0,39 | _ 2
0,15 1,23 0,15 0,52 _ 500 e | (@.)=486Kgfem
0,25 2,02 0,25 0,74 P P N 1
0,35 2,78 0,35 0,95 o o ]
0.50 343 0.50 1.26 § 400 * AR, -
0,75 4,00 0,75 1,80 = ; _ I —o—Especimen 01
1,00 447 1,00 2,29 % 3,00 : L2 | 1 - i
125 286 125 277 < ‘¢ = | +Esfe°'me: 02 y
1,50 5,01 1,50 3,26 N 2,00 N J] } | sfuerzo Fromeaio
1,75 4,99 1,75 3,63 ' V v | i
2,00 4,82 2,00 3,98 -
2,35 4,29 2,30 4,16 ' |
2,40 4,17 2,36 413 | _
2,50 3,89 0,00
2,60 3,30 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deformacion (%)




FACULTAD DE INGENIERIA CIVAiL
LABORATORIO GEOTECNITO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM - D2166)

INFORME N LG97-006
SOLICITANTE : GKW-SANIP
PROYECTO Lag de oxid
UBICACION CHICLAYO
FECHA ENERO DE 1997
CALICATA Capa Impermeable DATOS DEL ESPECIMEN ESPEClMEN 91 ESPECIMEN 92 ESPEEIMEN 93
MUESTRA M-10 Inicial Final Inicial Final Inicial Final
CLASIFICACION SUCS SC ALTURA (cm) 7,09 7,32 7,09 7,33
ESTADO Remoldeado(100% Proctor Modificado) DIAMETRO (cm) 335 3,45 335 345
CLASIFICACION SUCS sC DENSIDAD SECA (kg/cm®) 2,04 1,74 2,04 1,74
% DE CEMENTO 5 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.85 18,14 9,85 18,50
DIAS DE CURADO 28 (sumergido)
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform Deform Deform Deform Deform Deform DEFORMACION vs ESFUERZO AXIAL
(%) (kg/cm2) (%) (kg/ cm2) (%) (kg/cm2) ESFUERZO AXIAL
000 0.00 000 000 12.00 o PROMEDIO
005 0,52 0,05 0,49 ' r
040 079 0,10 0.71 ’ | | q,=9.90. Kg/em®
0,15 147 0,15 0,91 — 10,00 e . =t '
0,25 1,94 025 1,53 % ‘ ‘
gag §‘77 0 227 % 8.00 |‘ {,- {,r ",f’ ?
5 99 0,50 2,78 x '
0,75 574 075 4,05 ] r | |—e—Especimen 01
1,00 7.19 1,00 5,06 ® 6,00 t— gl tw —4—————{ | —=—Especimen 02
125 8.40 125 7,03 < | | | S Esfuerzo Promedi
1,50 9,51 1,50 853 y 400 4 o | ! ! — Esfuerzo Promedio | |
1.75 10.02 160 9,05 g 4 —/:f } { 1 :
1.85 9.91 1.81 8.42 i : } |
1,95 943 1.99 7,52 2,00 1— { } | }
2,05 8,39 215 583 ‘ ‘ '
l I 0,00 , : ¢ —
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deformacion (%)




ENSAYO PIN HOLE



LABORATORIOS “LASA” INGENIEROS

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENCIA : CANTERA IMPERMEABLE
INFORMADO A : HIDROENERGIA CONSULTORES EN INGENIERIA
FECHA 28 DE ENERO DE 1997
|N° DE CAMPO Pampa de los
Perros

C.E.x103 a 25°C 21.00

Ph 7.6

Calcio me/It 48.00

Magnesio me/lt 26.00

' Sodio me/It 152.00

Potasio me/lt 4.30

Cloruros me/It 187.20

' Sulfatos me/It 44.00

Carbonatos me/lt 0.00

Bicarbonatos me/It 1.30

Nitratos me/It 0.00

RAS 24 .99
|PSI 11.60




PONTICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

PINM HOLE TEST
Expediente 97-041
Solicitante HIDROENERGIA
Proyecto LAGUNA DE OXIDACION
Muestra CANTERA IMPERMEABLE
Profundidad 2,00-3,00
Fecha 10-Feb-97
Densidad seca 1,85 gr. /cm®
Humedad inicial 9,8%

[ Resultado ND1




ENSAYO DE EXPANSION LIBRE CON
0%, 3%, 5% y 7% de CEMENTO



;. YPEmpgrIRy SRp

e~ 7 T

TEro———
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE

INFORME N LG97-008 CALICATA CANTERA IMPERMEABLE
SOLICITANTE : GKW-SANIPLAN MUESTRA M-10
PROYECTO LAGUNAS DE OXIDACION CLASIFICACION SUCS sC
UBICACION CHICLAYO ESTADO REMOLDEADO ( Proctor Modificado)
FECHA FEBRERO_1997 PROFUNDIDAD
TIEMPO |[EXPANSION DATOS DEL ESPECIMEN RESULTADOS INICIAL FINAL
(min) (%) Porcentaje de Cemento (% Contenido de humedad (o) 9.88 11.32
0.00 0.000 Peso Especifico Relativo de Solidos (Ss Grado de Saturacion (Gw) 90.26 100.00
0.13 0.090 Diametro de la muestra (¢) Relacion de vacios (ee) 0.30 0.31
0.25 0.120 Alfura de Ta muestra * |Densidad Séca ( Ya) 2.08 2.06
0.50 0.205
1.00 0.270]
2.00 0.335 -
4.00 0.355 T
8.00 0.385
7500 i TIEMPO vs EXPANSION
30.00 0.545
60.00 0.785 20— — _— — = _
960.00 1.045 18 J
1230.00 1.055 g
1440.00 1.070 z 16
2430.00 1.130 S 4,
2520.00 1.135 [
2850.00 1.135 8 1.2
A E——— g R i
. 1.150 © —
4230.00 1.150 o 08 .
447000 1155 . F )l
5310.00] 1.160 | § 96
556500  1.165 g 0.4 =y
L — 2 oa
. 1.170 | P ‘
9875.00 1.170 0.0
10175.00 1.170
10355 00 1170 | 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
11315.00 1.170 ' Tiempo (min)
12755.00 1.170 ‘




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE

INFORME N LG97-008 CALICATA CANTERA IMPERMEABLE
SOLICITANTE : GKW-SANIPLAN MUESTRA : M-10
PROYECTO LAGUNAS DE OXIDACION CLASIFICACION SUCS SC
UBICACION CHICLAYO ESTADO REMOLDEADO ( Proctor Modificado)
FECHA FEBRERO_1997 PROFUNDIDAD
TIEMPO |EXPANSION RESULTADOS INICIAL | FINAL
(min) (%) Contenido de humedad (o) 9.85 11.54
0.00 0.000 Grado de Saturacion (Gw) 90.10 100
0.13 0.095 Relacion de vacios (ee) 0.30 0.31
0.25 0.150 vensidad Seca ( vq) 2.08 2.06
0.50 0.215
1.00 0.240
2.00 0.260
4.00 0.290
AL "R TIEMPO vs EXPANSION
1500 0.345 |
30.00 0.350 |
60.00 0.400 . 2.0 - -

960.00 0.900 - 18 |
1230.00 0.935 g '
1440.00 0.960 T 16
2430.00 1.015 | o " '
2520.00 1.030 | & ™
2850.00 1.045 g 12 Lo 0
2970.00 1.065 g 40 P g
3870.00 1.085 o Vo
4230.00 1.105 o 08 e |
4470.00 1.130 ) |
531000] __ 1.145 g os ‘V/ |
5565.00 1.150 S 04 - :
5910.00 1.155 & e |
7015.00 1.165 02 =
9875.00 1.175 0.0

10175.00 1.185 -
10355.00 o | 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
11315.00 1.200 ! Tiempo (min)

12755.00 1.200 l




INFORME N
SOLICITANTE :
PROYECTO
UBICACION
FECHA
TIEMPO [EXPANSION
(min) (%)
0.00 0.00
0.13 0.175
. 0.225
0.50 0.300
1.00 0.375
2.00 0.420
4.00 0.475
8.00 0.525
15.00 0.575
30.00 0.645
60.00 0.715
960.00 1.080
1230.00 1.125
1440.00 1.140
2430.00 1.225
2520.00 1.235
2850.00 1.250
2970.00 1.250
3870.00 1.270
4230.00 1.275
4470.00 1.280
5310.00 1.285
5565.00 1.315
5910.00 1.320
7015.00 1.325
9875.00 1.340
10175.00 1.350
10355.00 1.350
11315.00 1.365
12755.00 1.365

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE

LG97-008 CALICATA CANTERA IMPERMEABLE
GKW-SANIPLAN MUESTRA M-10
LAGUNAS DE OXIDACION CLASIFICACION SUCS sc
CHICLAYO ESTADO REMOLDEADO ( Proctor Modificado)
FEBRERO_1997 PROFUNDIDAD
[DATOS DEL ESPECIMEN [RESULTADOS INICIAL FINAL
" Contenido de humedad (w) 9.85 11.32
Grado de Saturacion (Gw) 90.26 97.6
5 Relacion de vacios (ee) 0.30 0.31
|Mﬂura de Ta muestra Densidad seca ( Yq) 2.08 2.06
TIEMPO vs EXPANSION
2.0 4
§, 1.8 :
‘g 16 : S
: 'E 14 M—b
1.2 .
v
é 1.0 A
0.8 s
é 0.6 ”—/
g 0.4 L—/*
o / |
02 T 4 SRS
0.0 e
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
Tiempo (min)




INFORME N
SOLICITANTE :
PROYECTO
UBICACION
FECHA
TIEMPO |[EXPANSION
(min) (%)
0.00 0.00
0.13 0.03
0.25 0.085
0.50 0.835
1.00 1.410
2.00 2.340
4.00 3.635
8.00 4.435
15.00 6.935
40.00 8.785
120.00 10.235
3980.00 14.655
4150.00 14,72
4270.00 14.745
4330.00 14.825
4390.00 14.885
5230.00 14.925
6700.00 15.075
7120.00 15.16
8140.00 15.225
9580.00 15.335
10180.00 15.39
10725.00 15.425
13585.00 15.45
13885.00 15.49
14185.00 15.5
15145.00 15.525
15625.00 15.56
16585.00 15.575
20562.00 15.575

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE

LG97-008 CALICATA CANTERA IMPERMEABLE
GKW-SANIPLAN MUESTRA M-10
LAGUNAS DE OXIDACION CLASIFICACION SUCS sC
CHICLAYO ESTADO REMOLDEADO ( Proctor Modificado)
FEBRERO_1997 PROFUNDIDAD
RESULTADOS INICIAL FINAL
Contenido de humedad (o) 9.85 17.00
Grado de Saturacion (Gw) 90.10 92.38
Relacion de vacios (ee) 0.30 0.50
Deénsidad Seca | Yd) 2.08 1.80
!._ —— —
| TIEMPO vs EXPANSION
16.0
= 14.0 ,/"
s ){/
§ 12.0
2 /
g 10.0
aQ
Y i |
[ B // ‘
2 60
8 4
‘ g 4.0 ,—/ |
& 20 / }
=g |
| 0.0 +o—a | ‘
: 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00 |
| Tiempo (min)




ENSAYO DE CONSOLIDACION CON 5% DE

CEMENTO
ENSAYO DE COLAPSO CON 0% DE CEMENTO



\FORME N LG97-008
JLICITANTE GKW-SANIPLAN
ROYECTO LAGUNA DE OXIDACION
BICACION CHICLAYO Gravedad Esp. Rel Sol (Sg) :
[ECHA ENERO DE 1997 Diametro
Altura
MLICATA CAPA IMPERMEABLE Humedad Inicial
| NESTRA M-10 Humedad final
ILASIFICACION SUCS sc Grado de Sat. Inicial (Gog)
[STADO Remoldeado(Proctor Modificado) Grado de Sat. final (Gol
JLASIFICACION SUCS sc
kDE CEMENTO 0
CARGA LEC FINAL ASENT ALTURA RELACION DENSIDAD  CONSOLID
(mm) (mm) (mm) PROMEDIO  DE VACIOS SECA
(mm) (e)e (alcm®) (%)
0.000 8.651 0.000 19.300 0.306 2.067 0.000
0.100 8.630 0.021 19.290 0.305 2.069 0.110
0.200 8.630 0.021 19.290 0.305 2.069 0.110
0.400 8.626 0.025 19.290 0.305 2.069 0.130
0.800 8.605 0.046 19.280 0.303 2.072 0.240
1.600 8.530 0.121 19.240 0.298 2.080 0.630
1.600 8.65 0.001 19.300 0.306 2.067 0.010
3.200 8.578 0.073 19.260 0.301 2.075 0.380
6.400 8.413 0.218 19.180 0.290 2.093 1.230
3.200 8.450 0.201 19.200 0.293 2.088 1.040
1.600 8.530 0.121 19.240 0.298 2.080 0.630
0.800 8.642 0.009 19.300 0.306 2.068 0.650
~ 0.400 8.795 0.144 19.370 0.316 2.051 -0.750
0.200 8.973 0.322 19.460 0.328 2.033 -1.670
— 0.100 9.041 0.39 19.5 0.333 2.06 -2.02
CARGA vs RELACION DE VACIOS
0.34
8 0.32
> | N
8 0.31 ~
§ 0.30 - U
o \.\{ 7\\
0.29 =t =
0.28
0.10 1.00 10.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM- D2166)

Carga (kg/cm2)

2.70
6.00
2.00
9.78
11.93
75.00
100.00

ALTURA

DRENADA

(mm)

9.650
9.640
9.640
9.640
9.640
9.620
9.650
9.630
9.590
9.600
9.620
9.650
9.690
9.730
9.75

—e— sin agua
—#— con agua



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
(ASTM- D2166)

LG97-008
GKW-SANIPLAN
LAGUNA DE OXIDACION

CHICLAYO Gravedad Esp. Rel Sol (Sg) : 270
ENERO DE 1997 Diametro 6.00
Altura 2.00
WCATA  : CAPA IMPERMEABLE Humedad Inicial 9.75
ESTRA  : M-10 Humedad final 15.00
SIFICACION Sucs sc Grado de Sat. Inicial (Gwy) 78.23
NADO : Remoldeado(Proctor Modificado) Grado de Sat. final (Gol 100.00
WSIFICACION SUCS SC
IECEMENTO : 5
CARGA LEC FINAL ASENT ALTURA RELACION DENSIDAD CONSOLID ALTURA
(mm) (mm) (mm) PROMEDIO  DE VACIOS SECA DRENADA
(mm) (e)e (alcm®) (%) (mm)
0.000 0.865 0.025 19.990 0.362 1.982 0.130 9.990
0.100 0.867 0.023 19.990 0.362 1.982 0.120 9.990
0.200 0.868 0.220 19.990 0.362 1.982 0.110 9.990
0.400 0.860 0.300 19.990 0.362 1.983 0.150 9.990
0.800 0.848 0.420 19.980 0.361 1.984 0.210 9.990
1.600 0.828 0.062 19.970 0.360 1.986 0.310 9.980
3.200 0.788 0.102 19.950 0.357 1.990 0.510 9.970
6.400 0.718 0.172 19.910 0.352 1.997 0.860 9.960
3.200 0.726 0.164 19.920 0.353 1.996 0.820 9.960
1.600 0.741 0.149 19.930 0.354 1.994 0.750 9.960
0.800 0.754 0.136 19.930 0.355 1.993 0.680 9.970

CARGA vs RELACION DE VACIOS

0.364 |
0.362
0.360
0.358 ~
0.356 ' <
o—

0.354 — - ™
0.352 ~
0.350

0_ 100 1 _000 10.000

Carga (kg/cm2)

elacion de Vaci s (e)




ANEXO V
PERMEABILIDAD DE CAMPO
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Analisis de permeabilidad por carga variable

SONDAJE S-1

H,=2.733

H.=2.717

SONDAJE S-1

- T
¥
=

3
— ——
NF.
2R
I 1
(|
1
R -
N |
K
- r
o
~
E—
(o]
@
NF.
2R
i
1o
Lo
1
(| =
(E
0
—

H, =2.570

H.=2.541

U.S. Navy 1971
DATOS DE CAMPO
i ti(seg) b, (cm)
1 600 1.7
2 1200 33
Para % -8
-_R L, M
e — LN 1 P
: (Lt R Lo H.
R= 685 cm
L= 150.0 cm
H= 2733 ¢©m
H= 2717 cm
= 600 seg
t.= 1200seg
K = 6.85 Ln 150 | 2733
2x150 (1200-600) 6.85 = 271.7
K= 47x10 om//seg
DATOS DE CAMPO
i 1. (seg) b, (cm)
1 600 3.0
2 1200 5.9
Para _L -8
) L
= Ln— Ln—
S 2L (t-t) R H
R= 685 cm
L= 150.0 cm
H= 257.0 cmM
H.= 254.1 ¢cm
,= 600 seg
.= 1200seg
K= 685 | 150 257
= 2x150(1200-600) 6.85  254.1
K= 91x10" cm/seg




1.0

Analisis de permeabilidad por carga variable

U.S. Navy 1971

SONDAJE S4

DATOS DE CAMPO

i t, (seg) h, (seg)

Oﬁ? 1 120 1.0

.20

|

4.58

2 240 2.0
- = F P =T
3 H.=079  |n. =078
NF. i
v L
J2n
1 i B =—LLnL Ln-H
[ K 2L(t-t) R H,
1 | 4
[
| 1 R= 685 cm
— = 110.0 cm
H= 79.0 ©m
H= 78.0 ¢cm
t.= 120 seg
t.= 240seg
- 6.85 10 79
2x110(240-120) 6.85 78
K= 63x10" cm/seg
SONDAJE S-5
13
DATOS DE CAMPO
i t,(seg) h, (seg)
1 60 1.1
2 120 22
- T ? -
Para _lli'>8
K =—R__nLl 1nH
2L (t-t.) R H,
R= 6.85 cm
L= 150.0 ¢cm
H= 9189 ¢m
2R 8 H= 917.8 ¢m
. t,= 600 seg

—T t,= 1200seg

—— —— —
—— - ———

= 6.85° Ln150 | ,918.9
K = 2x150 (1200-600) 685  917.8
—_—
K= 96x10" cm/seg
NF



Analisis de permeabilidad por carga variable

U.S. Navy 1971
SONDAJE S-2
DATOS DE CAMPO
fj 31 i t, (seg) h, (seg)
1 120 1.7
7 =S¥
h, e
{ N I - 2 240 34
s
" 3 H,=2.583 A Para %, 8
o :
. K=sB——inlt InH
| ' 2L (t-t) R H.
| '—'-il :_'_N.F, — 1L J_
| ] R= 6.85 oam
! : L= 150.0 cm
| H,= 2583 ¢©m
H,= 2566 cm
t,= 120seg
t.= 240seg
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ANEXO VII
FOTOS



FOTO N°1 Vista desde la Carretera a la Caleta de San José (Lado Norte). Se aprecia la Zona 2 como leves colinas bordeando la Zonal



FOTO N°2 Vista desde el lado Este. Se aprecia las costras blancas de salinidad. Zona 1. Estanqueidad Salina.



‘euljes peplanbuejsa |



FOTON°4 Se aprecia La Zona 2. Colinas de leves variaciones topograficas.



FOTO N °5 Calicata C-5A.Vista desde el lado Este. Se aprecia una pequeiia isla.

FOTO N° 6 Zona a construir la laguna Al. se aprecia el material arenoso.



FOTO N° 7 Se aprecia el material gravoso de la zona 1.

e

FOTO N°8 Vista de la laguna Pampa de perros. Se aprecia la erosion y el
Enrocado



FOTO N°9 Vista del dren préximo a la zona de estudio. Se aprecia el material
deleznable, con la humedad se va erosionando (carcomiendo) y deslizando.

FOTO N° 10 Vista desde del mismo canal, donde la zona deleznable es mas
Pronunciada.



ANEXO VIII
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ANEXO IX
PLANOS
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