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RESUMEN

La explotacién de salmuera para el aprovechamiento del cloruro de potasio y otros
derivados, generalmente se desarrollan en lagunas artificiales de extensas
dimensiones y poca profundidad, contenido por diques de tierra de poca altura a
su alrededor. Parte importante en la eleccion del sitio para implementar estas
lagunas de explotacion es determinar si los suelos de fondo presentan condiciones
geotécnicas e hidraulicas apropiadas para el posible almacenamiento de
salmuera, bajo condiciones operativas de explotacién, como, caudales de
disposicién, tiempos requeridos de llenado y procesos de recuperacion del cloruro

de potasio

Este trabajo presenta la evaluacién del sitio para seis lagunas artificiales de
produccion. Inicialmente se desarrollé la caracterizacion de los materiales de
fondo de las lagunas a partir de exploraciones geotécnicas e hidraulicas con
ensayos de campo y de laboratorio, que permitieron evaluar las condiciones del
suelo, y estimar parametros para la elaboracién de los andlisis de infiltracién en el
fondo de las lagunas. Los analisis de infiltracion fueron desarrollados utilizando
métodos: analitico y numérico. El método analitico de infiltraciones se desenvolvié
utilizando el método de Green-Ampt modificado por Mein y Larson, y los analisis
de infiltraciones aplicando método numérico, utilizando el programa Hydrus 1D de
PC-PROGRESS.

Los resultados obtenidos por los métodos analitico y numérico proporcionaron
informacion relevante como, frentes de saturacién en el perfil del suelo, tiempos
para la primera formacién de laminas de agua libre en la superficie, y tiempos de
llenado hasta conseguir una altura de carga hidraulica necesaria para la

operacion.

La informacion obtenida por los métodos analitico y numérico fue contrastada y
complementada entre ellos, permitiendo la realizacién de una valoracién de las
caracteristicas geotécnicas e hidraulicas de los suelos de fondo de las seis
lagunas artificiales de salmuera, y decidir los sitios adecuados para su

implementacién.
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De los andlisis se concluye que las unidades UP-2, UP-5, y UP-6 presentan
aceptables condiciones para trabajar como lagunas artificiales de produccion. Las
unidades UP-1, UP-3, y UP-4 también podrian ser utilizadas con ciertas

restricciones.
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ABSTRACT

The extraction of brine for the exploitation of potassium chloride and other
derivatives, generally develops in extensive and shallow artificial ponds, contained
by low-level earth embankments. An important part in choosing the site to
implement these extraction ponds is to determine if the foundation soils would have
appropriate geotechnical and hydraulic conditions for the possible storage of brine,
under operating conditions, such as disposal discharge, required filling times, and
mineral recovery processes.

This work presents the site evaluation for six artificial production ponds. Initially,
the characterization of the foundation materials of the ponds was developed from
geotechnical and hydraulic explorations with field and laboratory tests, which
allowed for the evaluation of their foundation conditions, and to estimate
parameters for the development of infiltration analyses in their foundations.
Infiltration analyses were developed using analytical and numerical methods. The
infiltration analysis using the analytical method was developed using the Green-
Ampt method modified by Mein and Larson, and the infiltration analysis through
the numerical method was developed using the Hydrus 1D software from PC-
PROGRESS.

The results obtained by the analytical and numerical methods provided relevant
information such as saturation fronts in the soil profile, times for the first formation
of sheets of free water on the surface, and filling times to achieve the necessary
hydraulic load height for operation.

The information obtained by the analytical and numerical methods was contrasted
and complemented among them, allowing the realization of an assessment of the
geotechnical and hydraulic characteristics of the foundation soils of the six artificial
brine lagoons, and deciding the appropriate sites for their implementation.

From the analysis, it is concluded that the UP-2, UP-5, and UP-6 units have
suitable conditions to work as artificial production ponds. The UP-1, UP-3, and UP-
4 units could also be used but with a few restrictions.
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PROLOGO

El presente trabajo se desarrollé a partir del estudio realizado por la empresa
Americas Potash Perl0 S.A., una empresa enfocada en la explotacién de
salmueras en el desierto de Sechura, Piura, para la produccion de fertilizantes y
sal doméstica como producto secundario.

La explotacién de salmuera no es una actividad minera y no contamina el medio
ambiente. Estas salmueras son extraidas del subsuelo y depositadas en lagunas
artificiales, y utilizando la evaporacion solar, son explotadas hasta obtener los

productos minerales.

Parte de los trabajos previos, es evaluar las condiciones y caracteristicas del lugar
donde se proyectan estas lagunas artificiales. El presente trabajo se enfoca en
evaluar el proceso de infiltracién en los fondos de las lagunas, considerando las
caracteristicas de los suelos, formacion, y propiedades geotécnicas e hidraulicas.

El autor participé de los estudios en campo, en la caracterizacién geotécnica e
hidraulica del lugar, y en el desarrollo de dos anadlisis, el primero, un analisis
numérico, utilizando el software de edicién gratuita HYDRUS 1D de PC-
PROGRESS, vy el otro, elaborando una hoja de célculo para realizar un analisis
analitico, desarrollando el método de Green-Ampt modificado por Mein y Larson.
Los resultados obtenidos por los dos métodos de andlisis fueron comparados, de
manera de evaluar que tan cercanas resultan estas aproximaciones. Finalmente,
los resultados se complementaron, y se estimo informacién necesaria que sirvié
en las decisiones para la eleccion de los lugares de implementacién de las lagunas
artificiales de explotacién de salmuera.

Es valioso reconocer el aporte de estos tipos de trabajos que consideran
comportamientos de flujos de agua en medio no saturados, y el desarrollo de
modelos numéricos y analiticos, permitiendo realizar una valoracion de las

simplificaciones y singularidades para cada tipo de analisis.

El Asesor
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INTRODUCCION

La construccién de lagunas extensas de almacenamiento de salmuera para
explotar el cloruro de potasio y otros derivados aprovechando el proceso natural
de evaporacién del agua, es comunmente utilizada debido a que, por lo general,
la cantidad de cloruro de potasio presente en la salmuera esta alrededor del 1.0
al 2.0%. Esta poca cantidad de potasio presente en la salmuera requiere que la
explotacion presente un proceso muy econdémico, es asi como generalmente la
explotacion se realiza utilizando lagunas artificiales no muy profundas, de grandes
extensiones, suficientemente plana con fondos de baja permeabilidad, ubicadas
en lugares con climas célidos, que faciliten la evaporacién, y en terrenos de escaso

valor para actividades agricolas y como centros poblados.

Estas lagunas, por lo general, necesitan de un suelo de fondo con condiciones de
baja permeabilidad que imposibilitan infiltraciones significativas, para este fin,
habitualmente se utiliza algin geosintético como una geomembrana, o algunas
veces se utiliza una capa de suelo que le proporcione caracteristicas poco
permeables. La eleccidén de la técnica de impermeabilizacion va a depender de
factores como disponibilidad de materiales, caracteristicas cualitativas de la
salmuera y de un andlisis costo-beneficio. En ese sentido, el andlisis de las
infiltraciones en los suelos de fondo de estas lagunas de explotacion, y del proceso
de sedimentacién e impermeabilizacion, es la etapa basica de la evaluacion inicial
de cualquier proyecto relacionado a la construccion de estos depoésitos de
explotacion.

El presente trabajo se divide en 5 capitulos, las cuales se describen a

continuacion:
Capitulo I:

Se presenta una descripcion del sitio en donde se ubican las lagunas de
explotacion de salmuera, ademdas de objetivos y alcances del estudio, e

informacion climatolégica como precipitacion, temperatura y evapotranspiracion.
Capitulo lI:

Se describen los trabajos de investigaciones geotécnicas e hidraulicas de campo,
asi como los resultados de ensayos de laboratorio.
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Capitulo lll:

Se desarrolla una caracterizacion geotécnica e hidraulica del sitio en donde se
proyectan las lagunas de explotacién de salmuera denominadas unidades de
produccion.

Capitulo IV:

Se describe, tedéricamente, los métodos de andlisis de infiltracion propuesta para
desarrollar las evaluaciones de los sitios de las unidades de produccién. En este
capitulo se expone brevemente algunos conceptos de flujo en medios no
saturados, asi como el método analitico de Green-Ampt modificado por Mein y
Larson.

Capitulo V:

Se desarrolla los analisis de infiltracién por métodos: analitico y numérico para las
seis unidades de produccion.

Capitulo VI:

Se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de los
resultados.
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CAPIiTULO I: DESCRIPCION DEL SITIO

1.1 GENERALIDADES

Americas Potash Peru S.A. es una empresa privada de firma canadiense dedicada
al desarrollo de actividades mineras y explotaciéon de recursos mineros, y tiene
previsto la explotacion de potasio proveniente de la salmuera que sera
inicialmente almacenada en seis unidades de producciéon que consisten en
lagunas extensas de poca profundidad, permitiendo un proceso natural de
evaporacion y cristalizacion del potasio alcanzando de esta forma una explotacion
econ6mica y de mayor beneficio.

La relacién de las unidades de produccion en estudio y sus areas se muestran en
la Tabla N° 1.1.

TablaN° 1.1 Unidades de produccion

Unidad de produccion Area (ha)
UP-1 2,048
UP-2 925
UP-3 1,325
UP-4 2,367
UP-5 2,180
UP-6 3,160

(Fuente: Elaboracioén propia)

1.1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es evaluar y analizar el comportamiento del
suelo de fondo de las lagunas de salmuera, en relacién con las infiltraciones y la

estimacién de tiempos y caudales necesarios para la operacion.

1.1.2 Alcances de trabajo

Los alcances del presente trabajo estan relacionados en conseguir los objetivos
previstos, para esto se consider6 desarrollar las siguientes actividades:

« Revision de informacién existente.
» Evaluacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del lugar.
» Ejecucién de investigaciones geotécnicas.

» Pruebas geotécnicas e hidraulicas in situ.

Andlisis de Infiltracién en Lagunas de Salmuera 13
Bach. Torres Paitan, César Augusto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: DESCRIPCION DEL SITIO

» Obtencion de parametros hidraulicos del suelo.
» Andlisis de los resultados de laboratorio y campo.
* Analisis de filtraciones por métodos analitico y numérico.

» Conclusiones y recomendaciones.
1.1.3 Informacidn existente

Para elaborar el siguiente informe se revisaron los siguientes documentos:

» “Evaluacién de filtraciones para lagunas de salmuera” preparado para
Americas Potash S.A., elaborado por Jorge Alva Hurtado Ingenieros E.I.R.L,
2011.

« “Estudios de suelos zona C1 - Area 47.5 km2 Cafiamac - Sector Cafiamac”
preparado para SALSUD Salmueras Sudamericana, elaborado por
Hidroenergia Consultores en Ingenieria S.R.L, 2012.

» “Estudio geoldgico y mecanica de suelos para determinar la resistencia e
impermeabilidad en sectores de salmueras” preparado para Americas Potash
S.A., elaborado por el Ing. Dante Llanos Caycho, 2009.

« “Disefo de ingenieria basica de la poza de evaporacién - Fospac” elaborado
por Golder Associates 2013.

* “Normas decadales de temperatura y precipitacion y calendario de siembras y
cosechas” - Ministerio de Agricultura y Riego Pert 2013.

1.1.4 Ubicacion del area de estudio

El area en estudio se encuentra ubicada en el desierto costero de Sechura en el
distrito y provincia de Sechura, al suroeste de la ciudad de Piura. En la Figura N°
1.1, y Plano PU-01 del Anexo VI, se presentan las ubicaciones de las unidades de

produccion consideradas en el proyecto.
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UBICACION DE LAZONA DE ESTUDIO = LT O g Lovente

| UNIDADES DE PRODUCCION . . i & B y L ® Unidades de produccion

Figura N° 1.1 Ubicacién de las unidades de produccién
(Fuente: Imagen Google Earth, Elaboraciéon propia)

1.2 CONDICIONES CLIMATICAS

El proyecto se encuentra ubicado en una zona subtropical, seca y &rida,
caracteristica propia de zonas desérticas, donde la temperatura es templada en
casi todo el afno, notandose una diferencia de mayo a setiembre donde la
temperatura minima llega hasta los 18°C, y la maxima alcanza los 26°C, mientras
que de octubre a abril la temperatura varia entre los 25° a 35°C. La humedad
relativa se encuentra entre los valores de 70% y 82%, en tanto, la velocidad del

viento varia entre 3.5 m/s y 4.9 m/s con un méaximo extremo de 8.2 m/s.

1.2.1 Precipitacion y temperatura

La informacién utilizada proviene de la estacion Bernal ubicada en Sechura, con
un registro de 20 afos. Como parte del trabajo, se presentan las temperaturas y
precipitaciones medias de cada mes, de acuerdo con los periodos registrados en
la estacion Bernal. No se ha considerado los registros durante el fenémeno del
Nifio. En Tabla N° 1.2 se muestra las precipitaciones y temperaturas medias, y en
la Tabla N°1.3 la precipitacion méaxima diaria anual y eventos de tormenta de
disefo.
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TablaN° 1.2  Precipitacion y temperatura medias - Estacion Bernal
Variables | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Precipitacion | 45 4 | 154 |11.0| 6.0 | 0.4 | 04 | 0.1 | 00 | 0.0 | 01 | 0.4 | 03
(mm)
Temt’g%rft“ra 27.5(27.9|27.6 | 26.0 | 24.4 | 22.4 [ 22.0 | 21.4 | 21.6 | 21.8 | 23.2 | 254
(Fuente: (6): Golder Associates, 2013)
TablaN° 1.3  Precipitacion maxima diaria anual y eventos de tormenta de disefio
Precipitacion
Periodo de retorno maxima diaria anual Eventog. d~e VSl
= de disefio (mm)
(anos) (i) 24-horas
24-horas
2 10 11
5 30 34
10 54 61
20 88 100
25 102 115
50 154 174
100 225 254

(Fuente: (6): Golder Associates, 2013)

Se puede observar de la Tabla N° 1.2 que las precipitaciones medias mensuales
son escasas en esta zona en casi todo el afo, por o que no seran tomadas en
cuenta en los analisis de infiltracién del agua en el suelo, asi mismo, de la Tabla
N° 1.3 se puede observar que las precipitaciones de eventos de tormenta de
diseno, para un periodo de retorno de 20 anos, periodo estimado de operacion de
las lagunas de salmuera, resultan 100 mm en un tiempo de 24 horas. Estas alturas
de precipitaciones de tormenta deberian de ser consideradas en los célculos del

borde libre de los pequefios diques de contencion en la etapa de disefio.

1.2.2 Evaporacion y evapotranspiracion

De acuerdo con el Atlas de evaporacién en el Perd (SENAMHI, 1994), La
evaporacion mensual media varia entre 210 y 129 mm, y con un promedio de

evaporacion anual de 2300mm.

Se realizé la estimacion de la evapotranspiracion potencial, a pesar de no existir
vegetacion considerable, utilizando el método de Thornthwaite a partir de datos de

temperatura media mensual y las horas de sol de acuerdo con la latitud.
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La formulacioén propuesta se presenta en la Ecuacion 1-1.

rp=N 4 ¢ 1-1
1230

En la Ecuacién 1-1, N es el nUmero maximo de horas de sol segun la latitud, d
l‘ a
es el numero de dias del mes, £ la ETP diaria en mm £=16(101j , donde
a=67510"1°-771.107 1> +1972.107 +0.49239, donde i es el indice de calor
1514
mensual: i = (gj siendo t la temperatura media diaria en grados centigrados,

°C, el calculo del indice de calor anual: I = Zi.

En la Tabla N° 1.4 se muestra los resultados de los céalculos de evapotranspiracion
de acuerdo con el método Thornthwaite.

TablaN° 1.4  Evapotranspiracién mensual - Método de célculo de Thornthwaite

Variables | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
T(egrg;" 275 | 27.9 | 276 | 26.0 | 24.4 | 22.4 | 22.0 | 214 | 216 | 21.8 | 232 | 25.4
Evap

P 1181.5|185.4 | 173.1 | 159.0 [ 136.1 | 119.6 | 116.8 | 101.6 | 1158 | 115.1 | 135.2 | 153.9

(Fuente: Elaboracioén propia)

Los valores de evapotranspiracion mensual, calculados y presentados en la Tabla
N° 1.4, muestran que durante los meses mas calurosos la columna de agua

evaporada seria del orden de 170 mm a 190 mm.

El déficit mensual de evaporacion deberan de ser regulado durante la operacion.
No serd utilizado como condicién en los andlisis de infiltracién.

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO

El area de estudio donde se proyecta la construccidon de las unidades de
produccion se encuentra ubicada morfolégicamente en el desierto de Sechura

relacionados con la Region Para-andina, con este nombre se reconoce a la llanura
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baja del desierto costero, comprendido entre la Cordillera de la Costa y la parte
baja de la Cordillera Occidental. Una porcién de esta unidad aparece en el sector
Sureste del area estudiada, dicho relieve se desarrollé primero por el relleno
sedimentario de las cuencas Lancones y Sechura, en el Mesozoico y Cenozoico,
respectivamente, y posteriormente por la formacién de llanuras de inundacién en
el Pleistoceno; la acumulacién edlica en el reciente modificéd dicho relieve de tal
forma que en su sector oriental ha adoptado un paisaje tipico de "tierras malas”
por efecto de un drenaje dendritico que corta a los mantos de arena.

Localmente el terreno presenta relieves relativamente planos y zonas onduladas
con una ligera pendiente y suelos formados por arenas gruesas y restos de
conchas pequenas combinadas con yeso y minerales de nitrégeno que se

erosionan facilmente en climas humedos.
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CAPITULO II: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Los trabajos se iniciaron con un reconocimiento del lugar identificando las
unidades de produccién, de tal forma de ubicar los puntos de investigacién mas
representativos de cada unidad. Se realizaron pruebas e investigaciones in situ
para la caracterizacién geotécnica de los suelos. Los trabajos de investigacion de
campo consistieron en la ejecucion de calicatas de exploracién a cielo abierto,
extrayéndose muestras disturbadas e inalteradas de los estratos mas
representativos para su posterior andlisis en el laboratorio, asi mismo, se
realizaron ensayos in situ de densidad y de conductividad hidraulica.

Estos trabajos de exploracion e investigacién estuvieron orientados a determinar
las caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo donde se localizarian las
unidades de produccién. La ubicacion de las calicatas ejecutadas se presenta en
el Plano PU-01 del Anexo VI.

A continuacion, se detallan los trabajos que se realizaron en la etapa de la

investigacion de campo.

2.1 CALICATAS DE EXPLORACION

Considerando que el objetivo de este estudio era evaluar las alternativas de
lagunas a ser seleccionadas, se realizaron en total siete calicatas de exploracion
a cielo abierto, ejecutandose una para cada unidad de produccion: UP-1, UP-2,
UP-3, UP-4 y UP-6, y dos, para la unidad de produccion UP-5. Las calicatas
alcanzaron diversas profundidades y fueron llamadas desde C-1 hasta C-7. En
estudios posteriores deberan realizarse un mayor nUmero de investigaciones de

campo.

Inicialmente se realizé una descripcién visual de los suelos encontrados en las
calicatas, de donde se obtuvieron 20 muestras representativas, entre disturbadas
e inalteradas, para su posterior analisis en el laboratorio, y determinar propiedades
fisicas y mecanicas, y parametros geotécnicos.

En la Tabla N° 2.1 se muestra el resumen de las calicatas ejecutadas, indicando
la unidad de produccién donde se realizd, las coordenadas y la profundidad

alcanzada en cada una de ellas.

Andlisis de Infiltracién en Lagunas de Salmuera 19
Bach. Torres Paitan, César Augusto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO II: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

TablaN° 2.1 Resumen de calicatas ejecutadas
Calicata Unidad de Coordenadas Profundidad

produccién Este Norte (m)
C-1 UP-4 544284 9378551 4.00
C-2 UP-5 536068 9376100 1.50
C-3 UP-5 535845 9375720 2.80
C-4 UP-6 538382 9369286 2.80
C-5 UP-1 530873 9366417 3.40
C-6 upP-2 532939 9374255 3.40
C-7 UP-3 531279 9377414 3.80

En la Tabla N° 2.2 se muestra el resumen de las muestras extraidas. Los registros

(Fuente: Elaboracioén propia)

de cada calicata se presentan en el Anexo .

TablaN° 2.2 Resumen de muestras extraidas
Calicata ;ggjgc%en Muestra Profundidad (m)
M-1 0.20 - 0.70
C-1 UP-4 M-2 0.70-1.40
M-3 1.40 - 4.00
M-1 0.80 - 1.40
C-3 UP-5 M-2 2.50 - 2.80
M-1 0.10 - 0.40
C-4 UP-6 M-2 0.40 - 1.20
M-3 1.80 - 2.80
M-1 0.00-0.30
C-5 UP-1 M-2 0.30-1.25
M-3 1.25 - 3.40
M-1 0.00 - 0.60
M-2 0.60-2.10
c-6 up-2 M-3 2.10 - 3.00
M-4 3.00 - 3.40
M-1 0.10 - 0.50
M-2 0.50-1.70
C-7 UP-3 M-3 1.70 - 2.00
M-4 2.00- 3.15
M-5 3.15-3.80

(Fuente: Elaboracién propia)
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2.2 ENSAYOS DE CAMPO

Se realizaron ensayos de campo para determinar propiedades y parametros
geotécnicos e hidraulicos de los suelos encontrados. Se describe a continuacion

los ensayos realizados in situ.

2.2.1 Ensayo de densidad de campo

Este ensayo permite determinar la densidad del suelo in situ por el método del
cono de arena de acuerdo con el ASTM D 1556-82. Se efectuaron 12 ensayos de
densidad utilizando el cono de arena de 6” durante los trabajos de campo. En la
Tabla N° 2.3 se muestra los resultados obtenidos.

TablaN° 2.3 Resumen de resultados de la densidad de campo

Calicata Profundidad Densidad humeda | Densidad seca C%T;gg; dde

(m) (g/cm?) (g/cm?) (%)

0.30 1.17 1.05 11.93

C-1 1.20 1.83 1.54 18.33

2.00 1.84 1.36 35.79

C-3 0.80 1.69 1.29 30.67
C-4 0.10 1.14 1.12 1.65
0.40 1.16 1.06 9.16

C-5 0.05 1.51 1.38 9.16

) 0.90 1.92 1.70 13.05
C-6 0.05 1.45 1.43 1.52
1.00 1.72 1.57 9.53

C-7 0.20 1.49 1.45 2.25
1.10 1.68 1.55 8.73

(Fuente: Elaboracioén propia)

2.2.2 Ensayos de conductividad hidraulica in-situ

Se realizaron ensayos de conductividad hidraulica in situ empleando metodologias
y formulaciones generalmente utilizadas en trabajos geotécnicos. Como primer
método usado fue la recomendada por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién, FAO, que sugiere un ensayo sencillo para
estimar la conductividad hidraulica del suelo, y el segundo método utilizado es
siguiendo las formulaciones establecidas por agotamiento y recuperacién del nivel
freatico, de acuerdo con Luthin (1966).

La conductividad hidraulica no solamente se relaciona con la distribucién, tamano
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de los granos, interconexion de los vacios y la humedad del suelo, sino también
con la viscosidad y densidad del fluido, que dependen de la temperatura, presién,

concentracion de sales, etc. Experimentalmente se conoce que para un suelo

poroso rigido la relacion de la conductividad hidraulica es: K = kl, donde K|

es la conductividad hidraulica saturada, k es la permeabilidad intrinseca, y es

el peso especifico del fluido, y  es la viscosidad del fluido.

La salmuera presenta valores de peso especifico igual a 10,250 N/m?, y viscosidad
a una temperatura de 26°C igual a 0.967E-06 m?/s, en tanto el agua dulce un peso
especifico igual a 10,000 N/m3, y viscosidad a una temperatura de 26°C igual a
0.870E-06 m?/s.

De la relacion de conductividad hidraulica, se verifica que es directamente

proporcional al cociente. 1, y este cociente entre la salmuera y agua dulce se
7

presenta en el orden de 1.08, que podrian indicar que no se presentaria mayores
variaciones en los valores determinados de conductividades hidraulicas usando
agua dulce o salmuera. Sin embargo, este modelo de prediccion de permeabilidad
no tiene en cuenta los efectos de interaccién fluido-particula. En suelos granulares
estas interacciones resultan despreciables, en tanto para suelos arcillosos con alta
superficie especifica ocurre lo contrario ya que el efecto de las fuerzas eléctricas
de superficie prevalece respecto de las masicas (Montoro y Francisca, 2010). Es
decir que en muestras de suelos que contienen arcillas, los valores de la
permeabilidad podrian cambiar afectado por la calidad de agua intersticial. En
muestras con poca arcilla puede en principio, emplearse cualquier fluido para
medir la permeabilidad intrinseca, bastando introducir el valor conveniente de

peso especificoy vy viscosidad i para obtener la conductividad hidraulica

(Custodio y Llamas, 2001).

Durante las exploraciones de campo en las unidades de producciéon se
identificaron suelos arenosos y limosos en el primer metro de suelo, y para efectos

practicos se puede asumir que la relacién Z, de la salmuera y agua dulce no

Y7,
presentarian mayores diferencias, de manera que los resultados obtenidos de las
conductividades hidraulicas in situ para la escala de modelamiento y alcances
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previstos resultan aceptables.

Prueba hidraulica a carga variable

Estas pruebas de conductividad fueron realizadas en los hoyos utilizados para
determinar la densidad de campo por el método de cono de arena. El método
consiste en anadir agua y esperar que el consumo se presente uniforme,
asumiendo que en ese momento la porcién de suelo en ensayo esta cercano a su
estado saturado. Se procede a medir los desniveles de la lamina de agua y
registrar los tiempos. Las memorias de célculo se presentan en el Anexo Il. En la
Tabla N°2.4 se presenta el resumen de las pruebas realizadas.

TablaN° 2.4 Resumen de las pruebas de conductividad hidraulica a carga variable

Calicata Unidad _d’e Profundidad Conductividad hidraulica
produccién (m) (cm/s)

0.30 1.63 E-02
C-1 UP-4 1.20 7.91 E-04
2.00 2.83 E-05
o3 UP-5 0.20 2.85 E-02
0.80 4.10 E-03
C-4 UP-6 0.40 7.30 E-00
0.05 1.43 E-02

- P-1
C-5 u 0.90 9.11 E-03
0.10 2.09 E-02

- pP-2
Cc-6 u 1.00 4.23 E-03
0.20 3.43 E-02

C-7 UP-3
1.10 2.41 E-03

(Fuente: Elaboracioén propia)

Prueba hidraulica de agotamiento y recuperacion

Esta prueba de agotamiento y recuperacion permitié obtener la conductividad
hidraulica de un suelo en forma directa. Las pruebas fueron realizadas en las
calicatas y se intentd en lo posible, que presenten una forma circular en la
superficie, ademas de profundizarlo una vez alcanzado el nivel freatico. Esta
prueba consistié en extraer el agua dentro de la calicata y posteriormente ir
midiendo los niveles de recuperacion para cada lapso. Las memorias de célculo
se presentan en el Anexo Il. En la Tabla N° 2.5 se presenta un resumen de las

pruebas realizadas.
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TablaN° 2.5 Resumen de las pruebas de conductividad hidraulica- agotamiento y recuperacion
Calicata #ggﬂj\; %?] Proflzrr;gldad Conductl\(/frﬁ;js )hldraullca
C-3 UP-5 1.40 - 2.30 5.53 E-03
C-4 UP-6 1.20-2.40 2.53 E-03
C-5 UP-1 1.25-2.00 6.80 E-03
C-5 UP-1 1.25-1.80 1.43 E-02
C-6 UpP-2 2.45 - 3.30 1.19 E-04

2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

(Fuente: Elaboracioén propia)

Durante las investigaciones geotécnicas se seleccionaron 20 muestras alteradas

e inalteradas de las 7 calicatas ejecutadas para su estudio en laboratorio. Se

realizaron ensayos de clasificacion SUCS, gravedad especifica, peso volumétrico

y ensayos de conductividad hidraulica de pared flexible, de acuerdo con las

siguientes normas citadas a continuacion:

o Andlisis granulométrico por tamizado, NTP 339.128 / ASTM D422.

o Limite liquido y limite plastico, NTP 339.129 / ASTM D4318.
o Contenido de humedad, NTP 339.127 / ASTM D2216.

o Gravedad especifica, ASTM D854 / C-127/ C-128.

o Peso volumétrico, ASTM C29 / C29M-97.
o Conductividad hidraulica de pared flexible, ASTM D5084

Se presenta en la Tabla N° 2.6 un resumen de los resultados de los ensayos

realizados en laboratorio.

TablaN° 2.6 Resumen de ensayos de laboratorio

Densidad humeda Grave'd.ad Coqdu:::tiyidad
Calicata UP Muestra Prof. SUCS / densidad seca especifica hldraullc_a
(m) (g/em?d) d,e. los pared flexible
sélidos (cm/s)
M-1 0.20 - 0.70 ML 1.17/1.05 () 2.49
C-1 UP-4 M-2 0.70 - 1.40 ML 1.83/1.54 () 2.46
M-3 1.40 - 4.00 CH 1.84/1.36 () 2.41 3.52 E-08
c-3 UP-5 M-1 0.80 - 1.40 ML 1.47/1.12 2.31
UP-5 M-2 2.50 - 2.80 SP-SM 2.56
UP-6 M-1 0.10-0.40 SP-SM 1.14/1.12 () 2.74
C-4 UP-6 M-2 0.40-1.20 | SW-SM 1.16/1.06 (%) 2.41
UP-6 M-3 1.80 - 2.80 SM 2.37
C-5 UP-1 M-1 0.00 - 0.30 ML 1.51/1.38 (%) 2.37
UP-1 M-2 0.30 - 1.25 SM 1.92/1.70 (%) 2.31
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Densidad humeda Grave_d.ad Cor]du,c:tiyidad
Calicata UpP Muestra P(:T?; SUCS / densidadsseca es(g):fg;ca o ;'g(;e}re“;gl -
eyt sélidos (cm/s)
UP-1 M-3 1.25-3.40 SM 2.40
UP-2 M-1 0.00 - 0.60 SM 1.45/1.43 () 2.31
C-6 UP-2 M-2 0.60-2.10 SM 1.72/1.57 () 2.45
UP-2 M-3 2.10-3.00 SM 2.01/1.77 2.49
UP-2 M-4 3.00 - 3.40 SM 2.36
UP-3 M-1 0.10 - 0.50 SM 1.49/1.45 () 2.35
UP-3 M-2 0.50-1.70 ML 1.68/1.55 (%) 2.59
C-7 UP-3 M-3 1.70-2.00 MH 1.52/1.23 2.30
UP-3 M-4 2.00-3.15 MH 1.53/1.22 2.33
UP-3 M-5 3.15-3.80 MH 1.46/0.88 2.14 3.36 E-07
(Fuente: Elaboracioén propia)
Nota: SP-SM: Arena pobremente gradada limosa
SW-SM: Arena bien gradada limosa
SM: Arena limosa
ML: Limo de baja plasticidad
MH: Limo de alta plasticidad
CH: Arcilla de baja plasticidad
(*) Valores obtenidos de la prueba de densidad por el método del cono de arena en campo
En el Anexo lll se presenta los certificados de laboratorio.
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

Las caracteristicas geotécnicas de los suelos encontrados en las unidades de
produccion fueron descritas a partir de un reconocimiento visual, de las
exploraciones geotécnicas, de los resultados de laboratorio y de la informacion

revisada.

Esta descripcion esta orientada para los andlisis de infiltracion y a la evaluacion
de las condiciones del sitio para ser usado como lagunas de salmuera.

3.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Unidad de produccién UP-1

En esta unidad se encuentra superficialmente un suelo que corresponde a un limo
de baja a nula plasticidad con arena fina a media, de compacidad blanda y
ligeramente hiUmeda, este estrato alcanza una profundidad aproximada de 0.30 m,
seguidamente se aprecian estratos de arena media a gruesa limosa con finos de
baja plasticidad, medianamente densa, estos estratos se encuentran
aproximadamente entre las profundidades 0.30 m - 3.40 m. El nivel freatico se
registra a la profundidad de 1.25 m.

Unidad de produccién UP-2

En esta unidad se distinguen estratos de suelos formados por arenas limosas de
similares caracteristicas, de sueltas a medianamente densas, desde la superficie
hasta la profundidad de exploracion de 3.40 m. La profundidad del nivel freatico

se registra a los 2.45 m.

Unidad de produccién UP-3

En esta unidad se encuentra superficialmente un suelo que corresponde a una
arena limosa suelta, este estrato alcanza una profundidad aproximada de 0.50 m.
A partir de los 0.50 m de profundidad, aparecen limos de baja a alta plasticidad
hasta la profundidad de exploracién de 4.00 m. No se registra nivel freatico hasta
la profundidad de exploracién.
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Unidad de produccién UP-4

En esta unidad se encuentra un primer estrato de limo de baja plasticidad
medianamente compacto hasta la profundidad de 1.40 m, a continuacién, se
presenta un estrato de arcilla de alta plasticidad y compacta hasta la profundidad
de exploracion que fue de 4.00 m. No se registra nivel freatico hasta la profundidad
de exploracion.

Unidad de produccion UP-5

En esta unidad se encuentra un primer estrato de arena limosa hasta la
profundidad de 0.80 m, a continuacién, aparece un estrato de limo de baja
plasticidad hasta la profundidad de 1.40 m, seguidamente una arena limosa hasta
la profundidad de 2.80 m. El nivel freatico encontrado se registra a la profundidad
de 1.40 m.

Unidad de produccion UP-6

En esta unidad se encuentran estratos de arena bien gradada limosa suelta a
densa hasta la profundidad de exploracion que fue de 2.80 m. El nivel fredtico se
registra a la profundidad de 1.20 m.

3.2 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SUELOS

De acuerdo con los resultados de los trabajos de campo y de laboratorio, y a partir
de las condiciones hidraulicas de los suelos, se pueden establecer los siguientes
perfiles para cada unidad de produccién y que se presentan en la Tabla 3.1.

TablaN° 3.1 Conductividad hidraulica de las unidades de produccién

. Profundidad . Conductividad

F‘,Jrg'gjgc%i napa Pr°f‘(‘rrr‘]‘;'dad sucs hidraulica
freatica (m) m/dia
0.00 - 0.30 ML 12.30
UP-1 1.25 0.30 - 3.40 SM 5.87
0.00 - 2.45 SM 3.60
UP-2 2.45 2.45 - 3.40 SM 0.10
0.00 - 0.50 SM 29.4

UP-3 N.E. 0.50 - 4.00 MH 2.85 E-04
0.00-1.40 ML 14.08

UP-4 N.E. 1.40 - 4.00 CH 3.03 E-05
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, Profundidad : Conductividad
;Jr g'gfgc%?] napa Proflzrrrl]c)ildad SUCS hidraulica
freatica (m) m/dia
0.00 - 0.80 SM 24.6
UP-5 1.40 0.80 - 1.40 ML 3.46
1.40 - 2.50 SM 2.18
UP-6 1.20 0.00 - 2.80 SM 2.18
(Fuente: Elaboracién propia)
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CAPITULO IV: METODOS DE ANALISIS DE INFILTRACION

Los analisis de infiltracion en los suelos de fondo de las lagunas de salmuera
fueron planteados considerando evaluarlas en una sola dimensién, y en la
direccién vertical, de acuerdo con el sentido del flujo, y conforme a la escala del
modelo propuesto, que consiste en una carga hidraulica de operacién de
solamente 0.30 m, y dimensiones aproximadas de una laguna rectangular de
500 m y 2000 m, por cada lado.

La caracterizacion de los suelos, y determinacion de parametros geotécnicos e
hidraulicos, en cada unidad de produccién, fueron determinadas a partir de una
sola calicata. Posterior a esta primera evaluacion, y de acuerdo con los resultados,
se complementaran los estudios con mayores investigaciones en las unidades que

resulten factibles de ser usadas como lagunas de produccion.

La precipitacién y evapotranspiracion no seran consideradas en los analisis de
infiltracion. Las precipitaciones medias mensual en la zona son escasas durante
todo el afo. La evapotranspiracion calculada presenta valores mensuales entre
los 170 mm a 190 mm. Estos valores de pérdida en columnas de carga de agua
en las lagunas, por ser mensuales, deberan ser controladas en la operacion, y no
consideradas en los analisis de infiltracion que se presentaria en periodos de

horas o minutos.

Los analisis de infiltracion se desarrollaron por dos métodos, un método analitico,
y un método numérico usando el software comercial Hydrus 1D de PC-
PROGRESS.

4.1 PROCESO DE INFILTRACION

Cuando el agua va infiltrando en el suelo, debido a una diferencia de cargas
hidraulicas, los estratos superiores van humedeciéndose y alterando el contenido
de agua, tendiendo a saturarlo. En la Figura N° 4.1 se puede observar una
distribucion tipica de agua, en un perfil de suelo uniforme sometido a una pequefa
carga hidraulica Ho en la superficie. En este perfil se puede verificar cuatro zonas:

de saturacion, transicion, de transmision y de humedecimiento.
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N HUMEDAD (0))
H $

ZONA DE SATURACION

ZONA DE TRANSICION

ZONA DE TRANSMISION

Profundidad (z)

“| ZONA DE HUMEDECIMIENTO

FRENTE DE HUMEDECIMIENTO

Figura N° 4.1  Perfil de humedecimiento
(Fuente: (4): Brandao, V.; Cecilio, R.; Pruski, F. & Da Silva, D., 2010)

En la Figura N° 4.1,6, es la humedad volumeétrica inicial del suelo, &es la

humedad volumétrica de saturacién de suelo, Ho es la carga hidraulica en la
superficie.

Si la humedad inicial del suelo fuera conocida, la infiltracién acumulada I, que es

el volumen de agua infiltrada en el suelo por una unidad de area, seria:

I=j(6—@)dz 4-1
0

En la Ecuacion 4-1 zes la distancia en la direccién del flujo, 8 es la humedad
volumétrica a lo largo de la profundidad z, y &, es la humedad volumétrica presente

en el perfil de suelo antes del inicio de la infiltracion.

El movimiento del agua en un suelo no saturado puede ser descrito por la ecuacion
de Darcy, y puede ser expresada de la siguiente manera:

- 9%
q=-k(6) 37

4-2
En la Ecuacion 4-2 ges el flujo, k(6) es la conductividad hidraulica para el medio

no saturado que depende de la humedad volumétrica, ¢, es el potencial total en
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el suelo, y es el gradiente hidraulico.

oy,
0Z

El potencial total del agua en el suelo viene dado por: ¢, =y , +¢, +¢, +¥,,,
donde ¢, es el potencial de presion que surge cuando la presion que actia sobre
el agua en el suelo es mayor que la atmosférica, ¢ , es el potencial gravitacional

e igual a la medida de la profundidad, ¢, es el potencial osmético que se relaciona

cuando el agua en el suelo forma alguna solucién de sales y/o de otros solutos, y

Y, es el potencial matricial que esta asociado a la interaccion entre la matriz

solida del suelo y agua. Mayores alcances pueden ser revisados en Reichardt &
Timm (2012)

La tasa de infiltracion (i) es definida como la lamina de agua (volumen por unidad
de area) que atraviesa una superficie de suelo en una unidad de tiempo, por lo
tanto, la tasa de variacion de la infiltracién acumulada en un determinado tiempo

puede ser definido por:

._dl o . - .
i= z donde i es la tasa de infiltracion, I es la infiltracion acumulada, y ¢ es el
1

tiempo.

4.2 MODELO ANALITICO PARA EL ANALISIS DE INFILTRACION

Existen modelos analiticos tedricos y empiricos para realizar andlisis de
infiltracion, en donde los empiricos tienen la ventaja de relacionar parametros del
modelo a las caracteristicas del suelo, sin que necesariamente tengan un
significado fisico, y como desventaja es que estos modelos por lo general son
adecuados solamente para las condiciones y suelos para los que fueron
estudiados. Los modelos teéricos son basados en la ecuacién de Darcy o en la
ecuacion de Richard's, que fue desarrollada a partir de la ecuacion de Darcy.

Para el desarrollo de los andlisis en el presente trabajo, se utilizé el modelo de
Green-Ampt desarrollado en 1911 para estimar la infiltracion en suelos
homogéneos y sometidos a una carga hidraulica constante, vale decir una carga
de agua empozada. Este modelo muestra la infiltracion en funcion a la

conductividad hidraulica del suelo saturado, del potencial de carga matricial del
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suelo antes de la infiltracion y de las humedades inicial y de saturacion.

El modelo Green-Ampt, sin embargo, no se puede aplicar cuando no se cuenta
con una carga hidraulica inicial de agua empozada en la superficie, es decir, no
se puede aplicar directamente en una situacion de precipitacién o de llenado a un
caudal constante. Mein y Larson (1973) realizaron una modificacion al modelo
inicial de Green-Ampt que permite aplicar este modelo a las condiciones tipicas
de infiltracién durante la ocurrencia de precipitacion o de llenado a un caudal

constante.

4.2.1 Modelo de Green-Ampt modificado por Mein y Larson

El modelo de Green-Ampt esta basado en la ecuaciéon de Darcy y presenta las

siguientes condiciones para su aplicacion:

o Existencia de una carga hidraulica constante en la superficie.

o Un perfil de suelo homogéneo y de profundidad infinita.

o La existencia de un frente de humedecimiento abrupto.

o EIl potencial de agua en el suelo y en el frente de humedecimiento,
constante en el tiempo y a lo largo de la profundidad considerada.

o Perfil de humedad de suelo saturado desde la superficie hasta la
profundidad del frente de humedecimiento, abajo de esta profundidad el
suelo se considera con la humedad y potencial matricial constante iguales

a las condiciones anteriores al inicio de la infiltracion.

En la Figura N° 4.2 se muestra la distribucién de la humedad del suelo a lo largo

del perfil del suelo.

Andlisis de Infiltracién en Lagunas de Salmuera 32
Bach. Torres Paitan, César Augusto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) ) ) )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: METODOS DE ANALISIS DE INFILTRACION

Lamina de agua
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Figura N° 4.2 Distribucion de la humedad a lo largo del perfil del suelo durante la infiltracion
(Fuente: (4): Brandao, V.; Cecilio, R.; Pruski, F. & Da Silva, D., 2010)

La ecuacién de Green Ampt presenta las siguientes condiciones iniciales y de

contorno

Parat>0y z=0, 8, = &

Parat20y z=-», 8 = 6
Parat20y z=0, ¢ , = H,

El caudal unitario obtenido con la ecuacién de Darcy entre los puntos 1y 2 de la

. . . _L+¢/f —H, -
Figura N° 4.2 tiene la forma iguala ¢ =-K - ,este caudal unitario
, P 1 L-¢y,+H
al igualarlo con la taza de infiltracion obtenemos i = 2— =K, # .
t

En esta relacion ultima, la carga hidraulica Ho podra optarse L0 cuando la suma
de carga gravitacional y matricial sea mucho mayor a Ho, ademas como la carga
matricial ¢ , es negativa podemos obtener la siguiente ecuacion:

s

L+
i=K i:]{y1+& 4-3
L ' L

Podemos observar que la tasa de infiltracion inicial sera alta hasta decrecer en el
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tiempo conforme el frente de humedecimiento alcance mayor profundidad.

La infiltracién acumulada es I = L(6, — &i)y reemplazando en la Ecuacién 4-3 se

obtiene la siguiente ecuacion:

1= K{lﬂﬂf @j 4-4

La infiltracion acumulada en funcién al tiempo puede ser calculada por

t
1 (t) = j i(t)dt , entonces reemplazando e integrando la Ecuacién 4-4 obtenemos
0

la Ecuacion 4-5 para determinar la lamina de agua acumulada en funcién al

tiempo, sabiendo que I(t) =0 para t=0

Ki=1(c)-y,(6, —Q)ln[l+%} 4-5

Sin embargo, el modelo propuesto de Green-Ampt (1911) considera la existencia
de una lamina de agua en la superficie. Mein y Larson (1973) realizaron una
modificacion al modelo de Green-Ampt para poder adecuar esta ecuacién para
una condicidn de precipitacién o de caudal constante en la superficie.

Mein y Larson consideraron tomar en cuenta un tiempo inicial t, hasta alcanzar el

inicio de la formacion de la lamina de agua en la superficie, este tiempo es definido
p

por 7, =—— donde ], :M

i, [ i, IJ
KS

se forma una pelicula de agua en la superficie, e i, es igual a la precipitacion o

es la lamina infiltrada hasta el tiempo en que

caudal de llenado.

La Ecuacién 4-5 define la infiltracién en funcién al tiempo, entre los tiempos toy t

K.(e-t,)=1()-w,(6 —65)1{1+#J 4-6

95‘ - 91)

Esta parte puede ser revisada a mayor detalle en Libardi (2012).
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4.2.2 Conductividad hidraulica en la zona de transmision

La conductividad hidraulica de la zona de transmisioén puede ser estimada a partir
de ecuaciones empiricas que provienen de datos experimentales y de otras que
se derivan de modelos fisicos que presentan a la conductividad hidraulica en
funcién de la humedad y del potencial matricial. Los modelos que utilizan
ecuaciones empiricas son por lo general, aplicables en situaciones especificas
para las cuales fueron desarrolladas, en cuanto a modelos que provienen de
modelos fisicos tienen la desventaja de utilizar parametros obtenidos, como la
conductividad hidraulica de campo, por ejemplo, que podrian ser de baja
confiabilidad y que podrian llevar a obtener resultados no apropiados para cada
situacién y caracteristicas de suelos.

En una zona de suelo no saturada existe una presiéon negativa denominada
succion y esta succién, o presion matricial, est4 directamente relacionada al
volumen de agua que contienen los vacios del suelo denominada humedad
volumétrica &. La relaciéon entre la humedad volumétrica y la succién se denomina
curva caracteristicas o curva de retencion de agua y depende del tipo de suelo.
En la Figura N° 4.3 se presentan gréficas tipicas de curvas caracteristicas de una

arena, limo y arcilla.

100 e
x

a0 e

- AN TN
. \ \ \Arcnlla
..,0 \ NN
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\ E

Grado de saturacion (%)
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X N
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Figura N° 4.3 Curvas caracteristicas para suelos con diferentes texturas
(Fuente: (4): Brandao, V.; Cecilio, R.; Pruski, F. & Da Silva, D., 2010)
Existen ecuaciones empiricas que representan estas curvas de retencion de agua
en el suelo, como las ecuaciones de Brooks e Corey (1964), o de Van Genuchten
(1980), donde estas ecuaciones relacionan grados de saturacién, presiones
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matriciales y coeficientes adimensionales.

La conductividad hidraulica en los suelos no saturados depende de la succién, en
consecuencia, también de la humedad volumétrica. La conductividad hidraulica
disminuye al disminuir el contenido de agua y aumenta al aumentar la humedad y
lo hace hasta alcanzar la conductividad hidraulica saturada. En la Figura N° 4.4,
para un suelo arenoso y arcilloso, se observa como la conductividad hidraulica
aumenta conforme la succién disminuye (eje negativo) y aumenta hasta alcanzar

el valor de la conductividad hidraulica saturada.

Suelo arenoso

Suelo arcilloso

~

Succion

Figura N° 4.4 Relacion entre la conductividad hidraulica y succién
(Fuente: Elaboracién propia)

En el presente trabajo se utiliz6 la ecuacién de Van Genuchten (1980) para estimar

las curvas de retencion de agua en los suelos.

La ecuacion de Van Genuchten (1980) es una funcién continua que contiene tres

parametros de ajuste y tiene la siguiente forma:

En donde a,n,m son los parametros de ajuste, (¢ es la succion del suelo en el

punto de interés, & es el contenido de agua volumétrico saturado, y &res el
contenido de agua residual del suelo. En la Figura N° 4.5 se presenta una grafica
de una curva caracteristica tipica presentada por Van Genuchten (1980).
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Figura N° 4.5 Gréfico tipico de curva caracteristica basado en la ecuacién de Van Genuchten
(1980)
(Fuente: (23): Van Genuchten, M., 1980)

Para mayores alcances de esta parte se puede revisar Van Genuchten (1980).

Existen algunos métodos para estimar la conductividad hidraulica de la zona de
transmision que se determinan a partir de la ecuacion de la curva caracteristica.
Entre los métodos mas conocidos se encuentran la propuesta por Alexander e
Skaggs (1986) y Van Genuchten (1980) que utilizan las ecuaciones de Burdine y

Mualem.

La ecuaciéon de Van Genuchten para determinar la conductividad hidraulica no
saturada para una humedad determinada utilizando la ecuacion de Burdine
presenta la siguiente forma:

k(6,)=k, (6

r w

K 4-8

Donde K, es la conductividad hidraulica saturada y K,(8,) se calcula de la

w

siguiente manera:

K, (6,)=K [1 ~s!m) J 4-9
Donde 0<m<1, n>2 y m=1-2/n.
S, = Z _z donde 8, es la humedad volumétrica del suelo, & es la humedad

volumétrica residual de la curva caracteristica del suelo, y &, es la humedad
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volumétrica de saturacién de la curva caracteristica del suelo.

Utilizando la ecuacién de Mualem, Van Genuchten también obtuvo una ecuacién
similar para la determinacion de la conductividad hidraulica no saturada para una
humedad determinada.

kK (6)=kK(s.)= 5“2[1—(1—55/"')’”]2 410
Donde O<m<1,y m = 1-1/n.

4.2.3 Potencial matricial en el frente de humedecimiento

El potencial matricial en el frente de humedecimiento, para el presente trabajo, se
determiné usando el método propuesto por Slack (1980), que considera que en la
zona de transmision la conductividad hidrdulica es menor a la conductividad
hidraulica saturada. La ecuacién de Slack para el calculo del potencial matricial es

la siguiente:

4-11

Donde ¢, es potencial matricial correspondiente a la presion de entrada de aire.

0 2b+3 b 3
+

K =|— , =

’ (esj ya (2b+3j

4.3 METODO NUMERICO DE ANALISIS INFILTRACION

Los modelos matematicos para flujos en medios porosos siguen basicamente la
ecuacion de Richard's, que es una ecuacién de conservacion de masa y tiene
como base la ecuacion de Darcy. El programa Hydrus 1D de la empresa PC-
PROGRESS utiliza el cédigo SWMS_3D, un cédigo para simular el flujo de agua
y transporte de solutos en tres dimensiones para medios de saturacion variables
desarrollada por J. Simanek, K, Huang & Th. Van Genuchten (1998). El programa
simula el movimiento de flujo de agua en un medio poroso en una dimensién,
resuelve la ecuacion de Richard's para flujo en condiciones saturadas y no

saturadas y en regimenes permanente y transitorio, utilizando el método de
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elementos finitos. Este software fue utilizado para las simulaciones numéricas del
presente trabajo. Mayores alcances sobre el programa Hydrus 1D pueden ser
revisados en Simtnek & Van Genuchten & Sejna (2011).
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CAPITULO V: ANALISIS DE INFILTRACION

5.1 CONSIDERACIONES INICIALES

A partir de los niveles freaticos medidos en las calicatas se elaboraron algunas
lineas isopiezas que intentan abarcar la extensa zona donde se proyectan las
lagunas de salmuera. En la Figura N° 5.1 se presenta un grupo de lineas isopiezas

en la zona donde se ejecutaron las calicatas.

FiguraN° 5.1 Mapa de isopiezas en el area de las lagunas
(Fuente: Elaboracién propia)

Las lagunas de salmueras presentaran dimensiones aproximadas de 500 m y
2000 m en promedio, y perimetralmente se encontraran confinadas por un dique
de suelo compactado de 1.0 m de altura. Durante la explotacién y operacion, se
debera de asegurar mantener una carga hidraulica de 0.30 m en superficie, con
caudales de llenado variables, de acuerdo con la evaporacién estacional y
filtraciones, ademas de permitir la formacién de un fondo consistente para la

explotacion de potasio.

En el proceso de infiltracién se considera que inicialmente el frente de saturacion
avanzara en sentido descendente a través del perfil del suelo no saturado,
llenando los vacios con agua, saturandolo, y de forma parcial y progresiva,

aparecera la primera lamina de agua en superficie. Conforme esta lamina aumenta
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y logra alcanzar una carga hidraulica libre de 0.30 m, la tasa de infiltracién del
suelo va disminuyendo hasta un valor constante. De acuerdo con las indicaciones

para la operacion, el caudal de llenado debera ser de 400 mm/hr/m?.

Este proceso de infiltracion sera periédico para cada vez que se desee explotar el
potasio, y debido a las caracteristicas climatoldgicas del lugar se considera que,
al inicio de cada ciclo de explotacién, el perfil de suelo nuevamente se encuentra
no saturado.

5.2 ANALISIS DE INFILTRACIONES

En los analisis de infiltracion se utilizaron, el método analitico de Green-Ampt
modificado por Mein y Larson (GAML), y un método numérico de modelamiento
utilizando el programa Hydrus 1D. En la Tabla N° 5.1 se presenta un resumen
consolidado de los parametros hidraulicos de las unidades de produccion,
considerando las estratificaciones de los suelos identificados. Los valores
presentados provienen de los ensayos de laboratorio, de las ecuaciones de Van
Genuchten (1980) para las curvas caracteristicas, y de Slack (1980).

Tabla N° 5.1 Resumen de pardmetros hidraulicos de las unidades de produccién

n Ks Constantes
up | Pt O i | Wl S a6 6.
m g | | )| ) T .

0.00-0.30 | ML | 5125 | 9.16 30.3 41.8 0.126 | 0.065 | 1.89 0.20

UP-1 1 030-1.25 | SM | 244.6 | 13.05 | 84.0 45.0 0.222 | 0.067 | 1.41 0.16

1.25-3.40 | SM | 2446 | 17.2 100 29.2 0.292 | 0.067 | 1.41 0.16

0.00-0.60 | SM 150 1.52 5.7 41.0 0.022 | 0.065 | 1.89 0.16

UP-2 | 060-245 | SM | 150 | 953 | 41.7 | 41.0 | 0.150 | 0.065 | 1.89 | 0.16

245-3.40 | SM 150 | 17.53 100 41.0 0.293 | 0.065 | 1.89 0.16

0.00-0.50 | SM | 1200 | 2.25 8.5 41.0 0.033 | 0.065 | 1.89 0.16

UP-3 | 050-3.15 | MH | 1.98 | 23.93 | 633 | 38.0 | 0294 | 0.068 | 1.09 | 0.24

3.15-4.00 | MH | 198 | 66.64 | 99.6 38.0 0.586 | 0.068 | 1.09 0.24

UP-4 0.00-1.40 | ML | 586.8 | 11.93 | 21.7 46.0 0.125 | 0.034 | 1.37 0.20

1.40-4.00 | CH | 0.18 | 1833 | 755 38.0 0.282 | 0.068 | 1.09 0.22

UP-5 0.00-1.40 | ML | 144.0 | 30.67 | 66.7 51.5 0.334 | 0.034 | 1.37 0.20

1.40-250 | SM | 130.0 | 43.5 100 52.2 0.522 | 0.065 | 1.80 0.16

UP-6 | 0.00-1.20 | SM | 90.6 9.16 17.3 41.0 0.097 | 0.065 | 1.89 0.15
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) Ks Constantes
Prof. W
uP S | mm/ | Y S lnw| 6 | 6
m | B | h | | r
r n b

1.20-2.80 | SM | 2.18 411 100 41.0 0.40 0.065 | 1.89 0.15

(Fuente: Elaboracién propia)
Nota:

UP: Unidades de produccion.

Ks: Conductividad hidraulica saturada.
W (%): Humedad natural.

S(%): Grado de saturacion.

n (%): Porosidad.

6. : Humedad volumétrica inicial.

6r : Humedad volumétrica residual.
ny b: Constantes de los modelos (obtenidos de bibliografia)

Se puede observar en la Tabla N° 5.1 dos valores de humedad volumétrica
residual mayores que la humedad volumétrica inicial o natural del suelo,
tedricamente no puede ser posible debido a que la humedad volumétrica residual
representa la cantidad de agua que se encuentra entre los poros a partir de la cual
un aumento en la succién no producen variaciones significativas en la humedad
del suelo. Para los calculos se asumieron humedades volumétricas iniciales

mayores que el residual de acuerdo con los de los estratos inferiores.

5.2.1 Método analitico Green- Ampt modificado por Mein y Larson (GAML)

Este método analitico fue desarrollado para perfiles de suelos que presenten un
solo estrato. Para el presente estudio, es necesario entonces representar los
perfiles de suelos de las lagunas como un solo suelo, es decir, determinar
conductividades hidrdulicas equivalentes, y parametros de los suelos
representativos para cada perfil.

En el proceso de infiltracién va a existir una lamina de agua que desciende y
humedece el perfil del suelo, sin embargo, debido a la existencia de aire atrapado
en los poros y de dificil desplazamiento, no se lograra alcanzar la saturacion. En
los célculos solamente para este método analitico (GAML), no se debera entonces

utilizar la humedad volumétrica saturada, en vez una humedad volumétrica de

zona de transmisién O, indicada en las ecuaciones anteriores, y de variar la
humedad también presentara una reduccién la conductividad hidraulica. En la
Tabla N° 5.2 se muestran las conductividades hidrdulicas equivalentes y
parametros representativos para cada unidad de produccién del perfil de suelo.
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TablaN° 5.2 Parametros hidraulicos equivalente utilizados para cada unidad de produccién

8, Constantes

N.F | Ks v,
UpP m) | (mm/hr) 6. 6. 2 (0.9*6&) | (cm)

UP-1 | 1.25 | 512.0 | 0.126 | 0.065 | 0.41 0.369 15.0 3.5 0.20
UP-2 | 2.45 | 150.0 | 0.150 | 0.065 | 0.41 0.369 15.0 3.5 0.20
UP-3 |5.0(*) | 800.0 | 0.200 | 0.065 | 0.38 0.342 14.0 2.0 0.20
UP-4 |5.0(*)| 586.0 | 0.125 | 0.034 | 0.46 0.414 62.5 2.0 0.20
UP-5 | 1.40 | 160.0 | 0.334 | 0.034 | 0.46 0.414 65.0 | 1.90 0.35

UP-6 | 1.20 95.0 0.097 | 0.065 | 0.41 0.369 40.0 3.0 0.25
(Fuente: Elaboracioén propia)

Nota:
UP: Unidades de produccion.
Ks: Conductividad hidraulica saturada equivalente.

1 Humedad volumétrica inicial.
5, : Humedad volumétrica residual.
93‘ : Humedad volumétrica saturada.
9”’ : Humedad volumétrica de zona de transmision.
g : Presion matricial que corresponde a la presion de entrada de aire.
ny b: Constantes de los modelos (obtenidos de bibliografia)

NF: Niveles freaticos de cada unidad de produccion.
(*) Niveles freaticos estimados a partir del mapa local de isopiezas.

De acuerdo con la teoria presentada de infiltracion, métodos de analisis, calculos
de conductividades hidraulicas y presién matricial en la zona de transmision, se
prepard para cada unidad, una memoria de célculo donde se determinaron los
tiempos necesarios para observar la primera lamina de agua libre en la superficie,
y tiempos para conseguir la carga hidraulica de 30.0 cm necesaria para la
explotacion.

El método analitico de GAML no considera niveles fredticos, por lo que se
consideré un perfil vertical infinito y se asumié para los calculos, parametros
hidraulicos equivalentes de los estratos no saturados. En la Tabla N° 5.3 se
muestra un resumen de los resultados y en el Anexo IV las memorias de célculos

para cada unidad de produccién.

Tabla N° 5.3 Resumen de resultados de los célculos por el método analitico de GAML
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q Hi H1 H> T4
UP | mmmeme) | (m) | S ffn(gjr?r) :{;f; ; (mlr;) (mti;’]) m) | (m) | (min)
UP-1 400.0 0.30 | 0.881 | 254.1 | 16.17 | 79.99 12.0 | 0.20 | 0.38 | 37.2
UP-2 400.0 0.30 | 0.881 | 74.44 | 16.12 9.58 1.44 | 0.02 | 0.06 4.8
UP-3 400.0 0.30 | 0.879 | 205.87 | 14.86 | 28.37 426 | 0.07 | 0.29 | 22.3
UP-4 400.0 0.30 | 0.892 | 166.21 | 67.50 | 160.76 | 24.11 | 0.35 | 0.67 | 64.70
UP-5 400.0 0.30 | 0.892 | 40.53 | 69.70 9.90 1.49 |0.022 | 0.05 4.6
UP-6 400.0 0.30 | 0.881 | 42.42 | 40.00 | 16.36 245 | 0.04 | 0.08 5.8
(Fuente: Elaboracién propia)
Nota:

UP: Unidades de produccion.

g: caudal de llenado por m?.

Hi : Carga hidraulica libre en la superficie.
s, :Grado de saturacion efectiva.

K(6,) : Conductividad hidraulica en la zona de transmision.

¢ ; : Potencial matricial en el frente de humedecimiento.

I, Lamina infiltrada antes del empozamiento.

!, : Tiempo transcurrido antes de empezar la formacion de la lamina superficial.

H1 : Prof. alcanzada del frente de humedecimiento antes de empezar el empozamiento.

Hz . Prof. del frente de humedecimiento al momento de alcanzar la carga hidraulica libre en la
superficie.

T+ : Tiempo transcurrido para formar la carga hidraulica libre de 30 cm en la superficie.

5.2.2 Modelamiento numérico

Para el desarrollo de los modelos numéricos se utilizé el programa Hydrus 1D, que
permitié6 determinar tiempos de llenado para alcanzar la carga hidraulica de
30.0 cm, con un caudal de llenado de 400 mm/hr/m2, de acuerdo con lo requerido
para la operacion. Asi mismo, también se obtuvieron perfiles de saturacion y
variaciones de cargas hidraulicas para tiempos previstos.

La construccion de los modelos consistié en dividir el perfil vertical del suelo de
cada unidad de produccidn, en tramos uniformes, afiadiendo condiciones iniciales
y de contorno, de acuerdo con cada caracteristica de analisis en cada perfil de

suelo de las lagunas de salmuera.

En los modelos, se considerd dividir los perfiles de suelos en 100 tramos iguales
(malla de elementos finitos), incluyendo, como condicion inicial, las humedades
volumétricas iniciales representativas, y como condicién de contorno, el caudal de
llenado de 400 mm/hr/m2. Ademas, se representaron los niveles fredticos y zonas
saturadas. Como puntos de observacién se eligieron puntos ubicados en la
superficie.
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En la Tabla N° 5.4 se presentan las caracteristicas y parametros hidraulicos
utilizados para cada unidad de produccién.

TablaN° 5.4 Resumen de parametros hidraulicos utilizados

Profundidad
N.F Ks a
UP | m) | 9 e(f:]r)atos mmmy | & 6, (1/mm) n
Upt | 125 | _00-030 | 5125 | 0065 | 041 | 0.0075 | 1.89
: 00-125 | 2446 | 0067 | 045 | 0002 | 1.41
Upo | oas | 00-060 | 1500 | 0065 | 041 | 0.0075 | 1.89
0.60-245 | 1500 | 0065 | 041 | 00075 | 189
0.0-050 | 1200 | 0065 | 041 | 00075 | 1.89
UP-3 | 5.0(")
050-1.00 | 199 | 0068 | 038 | 00008 | 1.09
0-14 . 034 4 001 137
Up4 | sop |_00-140 | 5860 | 003 0.46 | 0.0016 3
140-500 | 0418 | 0.068 | 038 | 0.0008 | 1.09
UP-5 | 140 | 00-140 | 1440 | 0034 | 0515 | 00016 | 1.37
UP-6 | 120 | 00-120 | 90.60 | 0065 | 041 | 00075 | 1.89

(Fuente: Elaboracioén propia)
Nota:
UP : Unidades de produccién.
N.F. :Nivel freatico.
Ks : Conductividad hidraulica saturada.

6. : Humedad volumétrica residual.

6. :Humedad volumétrica saturada.

a y n: Constantes de los modelos (obtenidos de bibliografia)

Unidad de produccién UP-1

El tiempo estimado para la evaluacion de infiltracién en la unidad de producciéon
UP-1 fue de 50.0 min.

De la Figura N° 5.2 se observa que el tiempo transcurrido para la formacién de la
primera lamina de agua en la superficie es de 21 min, y para una carga hidraulica
de 30.0 cm es de aproximadamente 34 min. Ademas, se verifica que para tiempos
mayores al minuto 35, la carga hidraulica se hace constante, lo que supone que

la tasa de infiltracién también alcanzé un valor constante.
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Observation Nodes: Pressure Heads
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Figura N° 5.2 Carga hidraulica en la superficie en la UP-1 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracioén propia)

Profile Information: Pressure Head
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Figura N° 5.3 Carga hidraulica en el perfil del suelo en la UP-1 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)

En la Figura N° 5.3 se observa el frente de humedecimiento para cada tiempo
considerado. En esta unidad los tiempos fueron: TO = tiempo inicial, T1 = 5 min,
T2 =10 min, T3 = 15 min, T4 = 20 min, T5 = 25 min, T6 = 30 min.
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Profile Information: Water Content
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Figura N° 5.4 Humedad volumétrica en el perfil de suelo en la UP-1 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)

En la Figura N° 5.4 observamos la variacion de la humedad volumétrica a lo largo
del perfil de la unidad UP-1. Para los tiempos. TO = tiempo inicial, T1 = 5 min, T2
=10 min, T3 = 15 min, T4 = 20 min, T5 = 25 min, T6 = 30 min.

Unidad de produccién UP-2

Para la unidad de produccion UP-2, el tiempo estimado para la evaluacion de
infiltracion se consider6 de 40.0 min. En la Figura N° 5.5 se observa que el tiempo
transcurrido para la formacién de una primera lamina de agua en la superficie es

de 3 min y para una carga hidraulica de 30.0 cm es de aproximadamente 7 min.

En la Figura N° 5.6 se observa el frente de humedecimiento para cada tiempo
considerado. En esta unidad los tiempos fueron: TO = tiempo inicial, T1 = 5 min,
T2 =10min, T3 = 15 min, T4 = 20 min, T5 = 40 min. Observamos que rapidamente
se alcanza a formar una lamina libre de agua en la superficie, y que para el tiempo
de 40 min de analisis no se consigue saturar el perfil de suelo, no alcanzando el
nivel freatico estimado a una profundidad de 2.45m.

Andlisis de Infiltracién en Lagunas de Salmuera 47
Bach. Torres Paitan, César Augusto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: ANALISIS DE INFILTRACION

Observation Nodes: Pressure Heads
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Figura N° 5.5 Carga hidraulica en la superficie en la UP-2 (Hydrus 1D)

(Fuente: Elaboracién propia)

Profile Information: Pressure Head
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FiguraN° 5.6 Carga hidraulica en el perfil del suelo en la UP-2 (Hydrus 1D)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Profile Information: Water Content
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Figura N° 5.7 Humedad volumétrica en el perfil de suelo en la UP-1 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)

En la Figura N° 5.7 observamos la variacion de la humedad volumétrica a lo largo
del perfil de la unidad UP-2, en los tiempos: TO = tiempo inicial, T1 = 5min, T2 =
10 min, T3 = 15min, T4 = 20min, T5 = 40min.

Unidad de produccién UP-3

El tiempo estimado para la evaluacion de infiltracién en la unidad de produccién
UP-3 se consider6 de 30.0 min. En la Figura N° 5.8 se observa que el tiempo
transcurrido para la formacion de la carga hidraulica de 30.0 cm fue de

aproximadamente 24 min.
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Figura N° 5.8 Carga hidraulica en la superficie en la UP-3 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)
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En la Figura N° 5.9 se observa el frente de humedecimiento para cada tiempo
considerado. En esta unidad los tiempos son: TO = tiempo inicial, T1 = 6 min, T2
=12 min, T3 = 18 min, T4 = 24 min, T5 =30 min.
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FiguraN° 5.9 Carga hidraulica en el perfil del suelo en la UP-3 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura N° 5.10 Humedad volumétrica en el perfil de suelo en la UP-3 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)
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En la Figura N° 5.10 se puede observar la variacién de la humedad volumétrica a
lo largo del perfil de la unidad UP-3 en los tiempos TO = tiempo inicial, T1 = 6 min,
T2 =12 min, T3 = 18 min, T4 = 24 min, T5 =30 min.

Unidad de produccién UP-4

El tiempo estimado para la evaluacion de infiltracién en la unidad de produccién
UP-4 se consider6 de 70.0 min. En la Figura N° 5.11 se observa que el tiempo
transcurrido para la formaciéon de la carga hidraulica de 30.0 cm es de

aproximadamente 70 min.
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Figura N° 5.11 Carga hidraulica en la superficie en la UP-4 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)

En la Figura N° 5.12 se puede verificar el frente de humedecimiento para cada
tiempo considerado. En esta unidad los tiempos fueron: TO = tiempo inicial, T1 =
10 min, T2 = 20 min, T3 = 30 min, T4 = 40 min, T5 = 50 min, T6 = 60 min, T7 = 65
min, T8 = 67 min, T9 = 70 min, T10 = 80 min. Se observa que para el tiempo de
80 min aun el frente de humedecimiento no alcanza a saturar todo el perfil de

suelo, hasta la profundidad estimada del nivel freatico.
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Profile Information: Pressure Head
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Figura N° 5.12 Carga hidraulica en el perfil del suelo en la UP-4 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura N° 5.13 Humedad volumétrica en el perfil de suelo en la UP-4 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracioén propia)

En la Figura N° 5.13 se puede verificar la variacion de la humedad volumétrica a
lo largo del perfil de la unidad UP-4, en los tiempos TO = tiempo inicial, T1 = 10
min, T2 = 20 min, T3 = 30 min, T4 = 40 min, T5 = 50 min, T6 = 60 min, T7 = 65
min, T8 = 67 min, T9 = 70 min, T10 = 80 min.
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Unidad de produccién UP-5

El tiempo estimado para la evaluacion de infiltracién en la unidad de produccién
UP-5 se consideré de 40.0 min. En la Figura N° 5.14 se observa que el tiempo
transcurrido para la formacion de la primera lamina de agua en la superficie es de
2 min, y para una carga hidraulica de 30.0 cm es de aproximadamente 8 min.,
ademas se puede verificar que a partir del minuto 32 la carga hidraulica en la
superficie es constante lo que indica que la tasa de infiltracion también es

constante a partir de ese momento.
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Figura N° 5.14 Carga hidraulica en la superficie en la UP-5 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)

En la Figura N° 5.15 se observa el frente de humedecimiento para cada tiempo
considerado. En esta unidad los tiempos fueron: TO = tiempo inicial, T1 = 4 min,
T2 =8min, T3 =12 min, T4 = 16 min, T5 = 20 min, T6 =24 min, T7 = 28 min, T8 =
32 min, T9 = 36 min, T10 = 40 min.
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Profile Information: Pressure Head
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Figura N° 5.15 Carga hidraulica en el perfil del suelo en la UP-5 (Hydrus 1D)

(Fuente: Elaboracioén propia)

Profile Information: Water Content
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Figura N° 5.16

(Fuente: Elaboracién propia)

Humedad volumétrica en el perfil de suelo en la UP-5 (Hydrus 1D)

En la Figura N° 5.16 se puede verificar la variacion de la humedad volumétrica a

lo largo del perfil de la unidad UP-5, en los tiempos TO = tiempo inicial, T1 = 4 min,
T2 =8min, T3 =12 min, T4 = 16 min, T5 = 20 min, T6 =24 min, T7 = 28 min, T8 =
32 min, T9 = 36 min, T10 = 40 min.
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Unidad de produccién UP-6

El tiempo estimado para la evaluacion de infiltracién en la unidad de produccién
UP-1 se consideré de 40.0 min. En la Figura N° 5.17 se observa que el tiempo
transcurrido para la formacion de la primera lamina de agua en la superficie es de
2 min y para una carga hidraulica de 30.0 cm es de aproximadamente 6 min.

Observation Nodes: Pressure Heads
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Time [min]
— N1

Figura N° 5.17 Carga hidraulica en la superficie en la UP-6 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)
En la Figura N° 5.18 se observa el frente de humedecimiento para cada tiempo
considerado. En esta unidad los tiempos fueron: TO = tiempo inicial, T1 = 4 min,
T2=8min, T3 =12min, T4 = 16 min, T5 = 20 min, T6 =24 min, T7 =28 min, T8 =
32 min, T9 = 36 min, T10 = 40 min.

Profile Information: Pressure Head
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Figura N° 5.18 Carga hidraulica en el perfil del suelo en la UP-6 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Profile Information: Water Content
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Figura N° 5.19 Humedad volumétrica en el perfil de suelo en la UP-6 (Hydrus 1D)
(Fuente: Elaboracién propia)
En la Figura 5.19 se puede verificar la variacién de la humedad volumétrica a lo
largo del perfil de la unidad UP-6 en los tiempos TO = tiempo inicial, T1 = 4 min,
T2 =8min, T3 =12 min, T4 = 16 min, T5 = 20 min, T6 =24 min, T7 = 28 min, T8 =
32 min, T9 = 36 min, T10 = 40 min.

5.2.3 Analisis de resultados

De los calculos analiticos y numéricos desarrollados se puede verificar resultados
cercanos de tiempos, si bien es cierto en los métodos analiticos se realizan
simplificaciones, los resultados muestran coherencia con los resultados numéricos
gue suponen ser mas aproximados. En la Tabla N° 5.5 se presenta un resumen
de los resultados de los calculos para cada unidad de produccion.

TablaN° 5.5 Resumen de resultados de los célculos por los métodos analiticos y numéricos.

UP Método analitico Método numérico
Tp (min) Th (min) Tp (min) Th (min)

UP-1 12.0 37.2 21.0 34.0
UP-2 1.44 4.8 3.0 7.0
UP-3 4.26 22.3 -- 24.0
UP-4 24.11 64.7 -- 70
UP-5 1.49 4.6 2.0 8.0
UP-6 2.45 5.8 2.0 6.0

Nota

(Fuente: Elaboracién propia)

Tp :Tiempo para la formacion de la primera lamina de agua en la superficie.
Th :Tiempo para la formacién de una carga hidraulica de 30.0 cm en la superficie.
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En la UP-1 Los tiempos determinados para la formacion de la carga hidraulica de
30.0 cm son bastantes préximos, sin embargo, los tiempos para la formacién de
la primera lamina existe una diferencia de casi 40% en valor. En la UP-2 Los
resultados son bastantes cercanos, se pueden considerar aceptables para ambos
casos. En la UP-3 el tiempo para la formacién de la carga hidraulica de 30.0 cm
son muy parecidos, sin embargo, por el método numérico no se pudo observar
facilmente el tiempo para la primera formacion de la lamina libre, podria deberse
a una necesidad de optimizar la discretizaciéon de la malla de elementos finitos.
Ademas se observa que la humedad volumétrica saturada es alcanzada sin aun
formarse una lamina libre de agua en las superficie, pero se estimé que el valor
estaria muy cercano a los 24 min, y este resultado estaria muy lejano al obtenido
por el método analitico.

En la UP-4 sucede algo muy similar a lo que ocurre en la UP-3, los tiempos para
estimar la formacién de la carga hidraulica de 30.0 cm son muy similares. En la
UP-5 y UP-6 se pueden observar resultados muy similares.

De los resultados obtenidos por el método analitico y numérico se puede indicar

gue son bastantes adecuados y proporcionados para la escala del modelo.
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron trabajos de campo para el reconocimiento y caracterizacion de
suelos de fondo en las seis unidades de produccion, donde se ejecutaron pruebas
de conductividad hidraulica, pruebas de densidad de campo, y se recolectaron

muestras para realizar ensayos de mecanica de suelos en laboratorio.

Los estudios fueron planificados para realizar una primera evaluacién de las
condiciones de los suelos, con la finalidad de valorar las unidades de produccién
como alternativas para su uso como lagunas de explotacion de salmueras. Se
planificé solamente ejecutar una calicata en cada unidad de produccion, para que
posteriormente fueran ampliados los estudios en las unidades que presentaran

condiciones adecuadas y favorables.

Se estimaron valores mensuales de precipitacién y evapotranspiracion,
presentando las precipitaciones mensuales valores muy bajos en casi todos los
meses del afo, por lo que no fueron considerados en los analisis. Los valores de
la evapotranspiracion fueron calculados como informacion complementaria para

proyectos que puedan realizarse en el entorno de las lagunas de salmuera.

Los resultados obtenidos de los analisis de infiltracion se encuentran por debajo
de los 60 minutos. El déficit por evaporacién debera ser controlado durante la
operacion para garantizar una carga hidraulica de 30 cm, aumentando la tasa de
flujo de salmuera de acuerdo con la necesidad de carga hidraulica en la operacion.

Para la caracterizacion hidraulica de los suelos se ejecutaron pruebas de
conductividad hidraulica en las zonas saturadas y no saturadas. En la zona
saturada se desarrollaron pruebas de agotamiento y recuperacion, que consistio
en abatir el nivel freatico con bombas, para luego dejar que los niveles empiecen
a recuperarse e ir midiendo los niveles en relacion con el tiempo que transcurre
para cada nivel recuperado. En la zona no saturada se empleé el método de carga
variable, que consistié inicialmente en saturar, en lo posible, el tramo a ensayar
para posteriormente también ir midiendo los niveles de agua que se infiltran en

relacién con el tiempo transcurrido por cada medida.

En las pruebas de conductividad hidraulica desarrolladas en la zona no saturada,
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se utilizé agua potable como fluido, y no salmuera que seria lo recomendable. Sin
embargo, no deberia de existir mayor diferencia de resultados con las
conductividades hidraulicas obtenidas. La conductividad hidraulica depende de la
estructura del suelo (permeabilidad intrinseca), de la interaccién particula-fluido y
propiedades del fluido que lo atraviesa.

La estructura del suelo no varia en las pruebas realizadas. En el caso de las
interacciones particula-fluido, podria existir mayor influencia si los suelos
predominantes fueran arcillosos, en el caso de los suelos explorados y ensayados

en el presente estudio, son mayoritariamente suelos arenosos. Si se toma el

cociente del peso especifico y viscosidad 14 , tanto para el agua potable como de
y7;

la salmuera, y estos dos se dividen, la proporciéon entre la salmuera y el agua
potable es de 1.08. Por tanto, se asume, para estos casos particulares, que los
valores obtenidos de conductividades hidraulicas con agua potable
proporcionaran valores aceptables para realizar los analisis de infiltracién de

salmuera.

Para la caracterizacion geotécnica se ejecutaron pruebas de densidad in situ por
el método del cono de arena, ademas de registrar y describir los suelos
encontrados, y recolectar muestras para el desarrollo de ensayos de laboratorio.
Esto permitié6 determinar las condiciones de las fases del suelo, permitiendo
estimar el contenido volumétrico de agua, porosidad y grado de saturacion, valores

necesarios para la realizacién de los analisis de infiltracién.

Se consideré realizar los analisis de infiltracion en una sola dimensién, en la
direccion vertical; esta aproximacién podria resultar adecuada debido a las
dimensiones proyectadas de 0.5 km x 2.0 km de las lagunas conforme a la
pequena carga hidraulica de 30.0 cm en la operacién.

El caudal de llenado para las lagunas se considerd constante para todas con un
valor de g= 400 mm/hr/m? y una carga hidraulica de llenado de 30 cm. Sin
embargo, se debera de considerar una regulacion de las tasas del caudal de
salmuera a depositar, debido a los efectos de la evapotranspiracién del lugar, de
manera que se garantice la carga hidraulica promedio de 30 cm en la operacion.

Se prevé que existiran varios ciclos de explotacién de potasio, y para cada ciclo
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una vez alcanzado una capa de precipitado que permita la explotacién, se debera
nuevamente disponer de salmuera en la laguna hasta alcanzar la carga hidraulica
de 30 cm. Sin embargo, es de esperarse que, en el transcurso de los ciclos de
explotacion, los suelos cambien sus condiciones iniciales, los poros del suelo
progresivamente irdn saturdndose, aumentando el contenido volumétrico del agua
y el grado de saturacion, ademés de crearse una costra impermeable en la
superficie de la laguna, y cada vez el caudal y tiempo de llenado deberian de ir

disminuyendo.

Se desarrollaron andlisis de infiltracion por dos métodos: analitico y numérico.
Para los analisis numéricos se utilizé el software Hydrus 1D de PC-PROGRESS,
donde se considerd en los andlisis para cada unidad de produccion, una sola
direccion (vertical) utilizando la caracterizacion geotécnica definida en los
estudios, asi como las conductividades hidraulicas, y las fases de los suelos como
condiciones iniciales del modelo. Para los analisis analiticos, se elabor6 una hoja
de célculo para realizar los calculos por el método analitico de Green-Ampt
modificado por Mein y Larson. Este método utiliza un perfil de suelo con un solo
tipo de suelo, por lo cual, para el caso de perfiles con dos tipos de suelos, se utilizé
parametros geotécnicos e hidraulicos equivalentes. Los resultados por estos
métodos proporcionan valores relativamente préximos, y esto permitié validar los

tiempos calculados en los andlisis de infiltracion.

De los analisis numéricos y analiticos, se puede concluir que las unidades de
produccion que presentan adecuadas caracteristicas para la explotacién de
salmuera resultan las unidades de produccion UP-2, UP-5 y UP-6, por presentar
menores tiempos de llenado, debido a sus caracteristicas menos permeables de
sus suelos de fondo. Las unidades de producciéon UP-1, UP-3, y UP-4 presentan
mayores tiempos de llenado, sin embargo, la diferencia de condiciones entre estos
dos grupos no es considerable, por lo que también podrian ser utilizados en un
segundo orden de preferencia como lagunas de explotacion.

En algunas lagunas de explotacién de salmuera para la obtencién de litio, en
paises como Argentina o Chile, por ejemplo, se utiliza un revestimiento de
geomembrana en el fondo. El objetivo del presente estudio fue evaluar el
comportamiento hidraulico de los suelos de fondo para el almacenamiento de
salmuera en las lagunas de explotacién sin la colocacién de revestimiento de
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geomembrana. Los resultados de los andlisis demuestran relativamente poco
tiempo para alcanzar las alturas minimas de operacién de la salmuera (30 cm),
resultando lugares adecuados para la explotacion, sin embargo, y a favor, estos
tiempos podrian disminuir debido a que los suelos progresivamente se empiecen
a saturar, disminuyendo las tasas de infiltracion, ademas de una probable
formaciéon de una costra salina en el fondo conforme se repita los ciclos de

explotacion.
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RECOMENDACIONES

A partir del estudio realizado, se presentan las siguientes recomendaciones:

Realizar mayores estudios de mecanica de suelos que puedan aumentar, en lo
posible, el conocimiento de toda el area dentro de cada unidad de produccion, de
tal forma que se pueda contar con una mayor informacién, y mejor caracterizaciéon

geotécnica e hidraulica de los suelos.

En las pruebas hidraulicas de campo a desarrollar en los futuros estudios de
mecanica de suelos, se debera de considerar la utilizacién de salmuera como
fluido en los tramos que se encuentran en la zona no saturada. Se recomienda,
ademas, realizar las mismas pruebas con agua potable, de tal forma que se pueda

comparar y validar las asunciones del presente estudio.

Desarrollar ensayos de laboratorio para la determinacion de curvas caracteristicas
de los suelos de fondo de las lagunas de explotacion, de tal manera que se pueda
validar los andlisis de infiltraciéon y disefios propuestos.

Se recomienda desarrollar un modelo de balance de energia en las lagunas de

salmuera para estimar los valores de evaporacion.

Realizar un analisis costo-beneficio de considerar un revestimiento de
geomembrana en el fondo contra el proceso de formacién de una costra salina y
saturacion de los suelos en funcion al costo de la salmuera.

Evaluar la posibilidad, para una primera etapa o ciclo de explotacién, regar los
suelos con agua comun o potable para conseguir saturar los suelos de tal forma
que las primeras infiltraciones de salmuera sean minimas y asi aumentar el

aprovechamiento de la misma.
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JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.L.R.L. EXPLORACION REGISTRO DE CALICATA C - 2

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

GEOTECNICA
SOLICITADO | AMERICAS POTASH PERU SA. NIVEL FREATICO 1.40 m.
PROYECTO Evaluacién de Filtraciones para Lagunas de Salmuera REGISTRO CESAR TORRES PAITAN
UBICACION Unidad de Produccion N° 05: SECHURA - PIURA REVISADO POR DR. J. ALVAH.
PROFUNDIDAD | 1.50 m COORDENADAS 536068 9376100 FECHA FEBRERO - 2011
CLASIFICACION COTA (m.s.nm. HUMEDAD NATURAL Y
PROF ( ) LIMITES DE CONSISTENCIA ENSAYOS ESPECIALES
SIMBOLO | simBoLo | DESCRIPCION DEL MATERIAL | MUESTRA CONDUGTIVIDAD
(m) W L'L' |'P' HIDRAULICA DENSIDAD HUMEDA
SUCS | AASHTO | GRAFICO (%) (%) (%) (cmiseg) (ariem3)

0.00 — 0.80 m.
Arena fina ligeramente limosa,

SM medianamente densa a suelta, humeda, SIM

color beige claro. Presencia de sales.

o
&

0.80 — 1.50 m.

Limo de baja plasticidad, compacta a muy
compacta, ligeramente humeda a humeda,
ML A-4 color marron claro. Presencia de M-1 30.67 NP NP 1.47
incrustaciones de sal y de 6xidos.
G=0.00%, A=28.75%, F=71.35%.

-

o

N

© o
b w &

I

b
o

(&)}




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

EXPLORACION

REGISTRO DE CALICATA C

-3

GEOTECNICA
SOLICITADO AMERICAS POTASH PERU S.A. NIVEL FREATICO 1.40 m.
PROYECTO Evaluacién de Filtraciones para Lagunas de Salmuera REGISTRO CESAR TORRES PAITAN
UBICACION Unidad de Producciéon N° 05: SECHURA - PIURA REVISADO POR DR. J. ALVA H.
PROFUNDIDAD| 2.80 m COORDENADAS 535845 9375720 FECHA FEBRERO - 2011
CLASIFICACION COTA (m.s.n.m. HUMEDAD NATURAL Y
PROF IMBOL ( ) LIMITES DE CONSISTENCIA ENSAYOS ESPECIALES
m —MBOLO | q\isolo | DESCRIPCION DEL MATERIAL | MUESTRA [/ T L [ 1p. | covoermom
L. P. HIDRAULICA DENSIDAD HUMEDA

SUCS | AASHTO | GRAFICO (%) %) | (%) (cmiseg) (gcm3)
- 0.00 — 0.80 m. __
L Arena fina ligeramente limosa, con finos ]
— SM de baja plasticidad, humeda, color marron S/M - - - 2.85E-02 -- 1
— claro, superficialmente suelta y seca, a -
—°° medida que se profundiza la humedad ]
— aumenta, presencia de sales. —
- 0.80 — 1.40 m. __
— 1 Limo de baja plasticidad, compacta a muy —
= ML A-4 compacta, color marron claro. Presencia M-1 30.67 NP NP 4.10E-03 1.47 —
. de incrustaciones de sal y de 6xidos. —_]
. G=0.00%, A=28.65%, F=71.35%. —]
s -
- 1.40 — 2,50 m. —
— Arena limosa, cementada con presencia S/M - - - 5.53E-03 - ]
r SM de poros, dura, de color beige, se T
L observan conchuelas en gran cantidad, ]
— 2 suelo sumergido. —
_—2.5 —
- 2.50 — 2.80 m. —
— Arena pobremente gradada limosa, finos -
- SP-SM| A-2-4 de baja plasticidad, suelto, color plomo M-2 12.56 NP NP 4.87E-03 - T
- oscuro. G=0.00%, A=92.60%, F=7.40%. |
3 —
— 35 —
=4 3
s -
- 5 =




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.L.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

EXPLORACION
GEOTECNICA

REGISTRO DE CALICATA

C-4

SOLICITADO

AMERICAS POTASH PERU S.A.

PROYECTO

Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

NIVEL FREATICO

1.20 m.

REGISTRO

CESAR TORRES PAITAN

UBICACION

Unidad de Producciéon N° 06: SECHURA - PIURA

REVISADO POR

DR. J. ALVA H.

PROFUNDIDAD

2.80m

COORDENADAS 538382

9369286

FECHA

FEBRERO - 2011

PROF
(m)

CLASIFICACION

COTA (m.s.n.m.)

SIMBOLO

SUCS | AASHTO

SIMBOLO
GRAFICO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

MUESTRA

HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA

ENSAYOS ESPECIALES

w L.L.
(%) | ()

I.P.
(%)

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

(cm/seg)

DENSIDAD HUMEDA
(gr/lcm3)

o
- &

o

|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I
& w 5 N

N

&
o

a

SP

SP-SM

A-1-a

0.00 — 0.10 m.
Arena mal gradada, suelta, seca. Presencia
de raices y plantas.

0.10 — 0.40 m.
Arena gruesa a media pobremente gradada con limos
de baja suelto, seco, color marron claro

SW-SM

A-1-a

con tonalidades blanquecinas y lentes de color negro.
Presencia de gravillas, G=31.36%, A=60.59%, F=8.05%.

0.40 — 1.20 m.

Arena gruesa a media bien gradada con
limos de baja plasticidad, ligeramente
humeda, color marron claro. Presencia de
gravillas y lentes de color negro.
G=16.53%, A=75.90%, F=7.57%.

S/IM

M-1

1.65 NP NP

1.14

M-2

NP NP

7.30E+00

SW-SM

1.20 - 1.80 m.

Arena bien gradada limosa, finos de
baja plasticidad, compacidad media. Se
presenta estratos cementados con
poros.

2.53E-03

SM A-1-b

1.80 — 2.80 m.

Arena limosa, finos de baja plasticidad,
denso, color plomo. Se presenta el
material cementado con poros.
G=23.30%, A=64.26%, F=12.43%.

M-3

8.81 NP NP

2.53E-03




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.LR.L. EXPLORACION REGISTRO DE CALICATA C - 5

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

GEOTECNICA
SOLICITADO | AMERICAS POTASH PERU S.A. NIVEL FREATICO 125m.
PROYECTO Evaluacién de Filtraciones para Lagunas de Salmuera REGISTRO CESAR TORRES PAITAN
UBICACION Unidad de Produccion N° 01: SECHURA - PIURA REVISADO POR DR. J. ALVA H.
PROFUNDIDAD | 3.40 m COORDENADAS 530873 9366417 FECHA FEBRERO - 2011
CLASIFICACION COTA (m.s.n.m. HUMEDAD NATURAL Y
PROF ( ) LIMITES DE CONSISTENCIA ENSAYOS ESPECIALES
SIMBOLO | imBoLo | DESCRIPCION DEL MATERIAL | MUESTRA CONDUGTIVIDAD
(m) W LL IP HIDRAULICA DENSIDAD HUMEDA
SUCS | AASHTO | GRAFICO (%) (%) (%) (cmiseg) (ariem3)

0.00 — 0.30 m.
ML A-4 Limo de nula plasticidad, blando a M-1 9.16 NP NP 1.43E-02 1.51
medianamente compacto, ligeramente
humeda, color marron. Presencia de

raices en la parte superior y grumos.
G=0.00%, A=40.18%, F=59.82%.

o
o

030 — 1.25 m.
Arena media a gruesa limosa, con finos M-2 13.05 NP NP 1.43E-02

SM A-2-4 de baja plasticidad, compacidad media, 1.92

humedo, color marron claro. Presencia de

gravillas, y conchuelas. Se presenta

estrato cementado. G=15.02%, A=58.09%,

>
o

1 F=26.88% -
— 15 p—
—2 1.25 — 3.40 m. —
— SM A-1-b Arena media a gruesa limosa, 1
- medianamente compacta a compacta, M-3 7.52 NP NP 6.8E-03 -
— color plomo con tonalidades blancas. -]
- Presencia de estrato cementado con 1
- poros. G=14.45%, A=71.95%, F=13.60%. -
I -—
3 ]
— 35 p—
C 4 ]

(9]




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.L.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

EXPLORACION
GEOTECNICA

REGISTRO DE CALICATA

C

-6

SOLICITADO

AMERICAS POTASH PERU S.A.

PROYECTO

Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

NIVEL FREATICO

2.45m.

REGISTRO

CESAR TORRES PAITAN

UBICACION

Unidad de Produccién N° 02: SECHURA - PIURA

REVISADO POR

DR. J. ALVAH.

PROFUNDIDAD | 3.40 m

COORDENADAS

532939

9374255

FECHA

FEBRERO - 2011

CLASIFICACION

COTA (m.s.n.m.)

PROF

SIMBOLO

(m)
sucs

AASHTO

SIMBOLO
GRAFICO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

MUESTRA

HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENCIA

ENSAYOS ESPECIALES

W
(%)

L.L.
(%)

IP.
(%)

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA
(cm/seg)

DENSIDAD HUMEDA

(grlcm3)

SM

o
o

A-2-4

0.00 — 0.60 m.

Arena fina @ media limosa con gravillas,
presencia aislada de gravas
sub—redondeadas y conchuelas, suelta,
seco, color marrdn claro con tonalidad
blanquecina. G=12.24%, A=65.17%,
F=22.59%.

M-1

1.52

NP

NP

2.09E-02

1.45

-

SM

o

N

A4

SM

I
&

w

A-4

0.60 — 2.10 m.

Arena media a gruesa limosa con
gravas sub—redondeadas, finos de baja
plasticidad, medianamente denso a
denso, humedo, color plomo claro.
G=22.06%, A=40.32%, F=32.67%.

9.53

24.21

NP

4.23E-03

1.72

2.10 — 3.00 m.

Arena fina limosa, con finos de baja
plasticidad, densa a muy densa, color
plomo claro. Presencia de bloques
cementados. G=1.89%, A=60.41%,
F=37.70%.

M-3

13.45

NP

NP

1.19E-04

2.01

SM

A-2-4

3.00 — 3.40 m.

Arena fina limosa, color plomo.
Presencia de material cementado con
poros. G=0.00%, A=87.85%, F=12.15%.

M-4

17.53

NP

NP

1.19E-04

®
o

ES

b
o

(&)}




CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.L.R.L. EXPLORACION REGISTRO DE CALICATA C - 7

GEOTECNICA
SOLICITADO AMERICAS POTASH PERU S.A. NIVEL FREATICO —
PROYECTO Evaluacién de Filtraciones para Lagunas de Salmuera REGISTRO CESAR TORRES PAITAN
UBICACION Unidad de Produccién N° 03: SECHURA - PIURA REVISADO POR DR. J. ALVA H.
PROFUNDIDAD| 3.80 m COORDENADAS 531279 9377414 FECHA FEBRERO - 2011
CLASIFICACION COTA (m.s.n.m. HUMEDAD NATURAL Y
PROF ( ) LIMITES DE CONSISTENCIA ENSAYOS ESPECIALES
m) —MBOLO | qivgoLo | DESCRIPCION DEL MATERIAL | MUESTRA[ T [ p | comuoromo
L - HIDRAULICA DENSIDAD HUMEDA
SUCS | AASHTO | GRAFICO (%) (%) (%) (cmiseg) (ariem)
SM 0.00 — 0.10 m. ] SIM - - - - -

Arena limosa, suelta, seca, color gris claro, pi

de conchuelas y gravillas.

0.10 — 0.50 m.
SM A-4 Arena fina a media ligeramente limosa, M-1 8.73 24.80 NP 3.43E-02 1.49
con presencia de gravillas, suelto,

ligeramente humedo, color plomo claro.

Presencia de raices. G=3.02%,
A=48.497%, F=48.497%.

o
o

0.50 — 1.70 m.
Limo de baja plasticidad con arena
fina, presencia aislada de gravas
ML A-2-4 sub—redondeadas, medianamente M-2 8.73 24.80 NP 2.41E-03 1.68
compacto a compacto, ligeramente
humeda, color plomo claro con
tonalidades blanquecinas. Presencia de
material cementado con poros.
C=5.48%, A=43.72%, F=50.79%.

-

o

1.70 — 2.00 m.
MH A-5 Limo de alta plasticidad, compacidad M-3 23.93 | 50.81 NP 3.30E-07 1.52
media a alta, humedo, color marron ’
con tonalidades rojiza. Presencia de

N

material cementado con poros.
G=0.00%, A=1.33%, F=98.67%.

2.00 — 3.15 m.

Limo de alta plasticidad, compacidad
MH A-7-5 media, humedo, color marron claro con M-4 2460 | 50.99( 13.13 3.30E-07 1.53
tonalidades verdosas. Presencia de
gravillas aisladas y terrones
cementados. G=0.00%, A=2.40%,
F=97.60%.

»
o

w

3.15 — 4.00 m.

Limo de alta plasticidad, compacidad

media, humedo, color plomo con
A-7-5 tonalidad verdosa y blanquecina, y con _ ~

MH manchas de &xido. G=0.00%, A=2.71%, M-5 66.64 | 87.21 44.69 3.30E-07 1.46

F=97.29%.

@
o

S

b
o

[&)]
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Ensayos de campo



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA
SONDAJE

: AMERICAS POTASH PERU.S.A

: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 4

: FEBRERO DEL 2011

: CALICATANC1

PROFUNDIDAD (m.) :0.30-0.45
N° DE PRUEBA : Ne1
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) A-3
PESO DE TARA (g) 96.50
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 936.68
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 847.16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.93
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8420
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2672
PESO DE ARENA DE ENSAYO 5748
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 3010
PESO DE LA MUESTRA (gr) 3532
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 117
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.93
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.05
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.93
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.17
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.05




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 4

FECHA - FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN® 1

PROFUNDIDAD (m.) :1.20-1.33

N° DE PRUEBA )

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) A7
PESO DE TARA (q) 89.28
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 758.10
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 654.49
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.33
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8010
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2717
PESO DE ARENA DE ENSAYO 5293
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2685
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4907
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.83
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.33
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 154
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.33
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.83
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.54




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 4

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN° 1

PROFUNDIDAD (m)  :2.00-2.15

N° DE PRUEBA : N3

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) B25
PESO DE TARA (g) 209.30
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 631.69
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 520.36
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.79
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8285
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 3750
PESO DE ARENA DE ENSAYO 4535
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2144
PESO DE LA MUESTRA (gr) 3945
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.84
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.79
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.36
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (% ) 35.79
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.84
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.36




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 5

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN® 3

PROFUNDIDAD (m.) - 0.80-0.95

N° DE PRUEBA - Ne1

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) T31
PESO DE TARA (g) 193.60
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 595.63
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 501.27
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.67
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8080
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2946
PESO DE ARENA DE ENSAYO 5134
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2572
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4337
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.69
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.67
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.29
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.67
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.69
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.29




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 6

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN° 4

PROFUNDIDAD (m.) :0.10-0.25

N° DE PRUEBA - Ne1

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) 2
PESO DE TARA (g) 179.45
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 859.35
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 848.33
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.65
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8100
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2030
PESO DE ARENA DE ENSAYO 6070
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 3240
PESO DE LA MUESTRA (gr) 3690
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.14
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.65
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.12
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.65
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.14
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.12




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 6

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN° 4

PROFUNDIDAD (m.) :0.40- 053

N° DE PRUEBA - N°2

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) A-8
PESO DE TARA (g) 82.10
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 620.41
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 575.22
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.16
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8420
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2672
PESO DE ARENA DE ENSAYO 5748
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 3010
PESO DE LA MUESTRA (gr) 3492
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.16
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.06
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.16
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.16
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.06




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 1

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN®5

PROFUNDIDAD (m.) :0.05-0.20

N° DE PRUEBA - N°1

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) A-l
PESO DE TARA (q) 92.24
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 728.83
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 675.40
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.16
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8107
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2456
PESO DE ARENA DE ENSAYO 5651
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2941
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4441
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 151
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.16
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.38
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.16
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.51
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.38




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 1

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN®5

PROFUNDIDAD (m.) :0.90-1.05

N° DE PRUEBA o\

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) T18
PESO DE TARA (g) 216.42
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 948.17
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 863.70
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.05
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8051
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 3304
PESO DE ARENA DE ENSAYO 4747
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2295
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4400
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.92
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.05
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.70
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.05
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.92
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.70




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 2

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN° 6

PROFUNDIDAD (m.) :0.05-0.20

N° DE PRUEBA - Ne1

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) Al2
PESO DE TARA (g) 86.27
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 994.12
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 980.55
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 152
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8120
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2620
PESO DE ARENA DE ENSAYO 5500
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2833
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4105
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.45
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 152
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.43
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.52
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.45
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.43




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 2

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN° 6

PROFUNDIDAD (m.) :1.00-1.12

N° DE PRUEBA - N°2

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) A9
PESO DE TARA (g) 84.36
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 938.90
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 864.52
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.53
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8134
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 3214
PESO DE ARENA DE ENSAYO 4920
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2419
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4165
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.72
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 953
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 157
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.53
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.72
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.57




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 3

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN® 7

PROFUNDIDAD (m.) :0.20-0.35

N° DE PRUEBA - Ne1

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) T40
PESO DE TARA (g) 173.28
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 940.01
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 923.14
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.25
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8303
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2280
PESO DE ARENA DE ENSAYO 6023
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 3207
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4770
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.49
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.25
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.45
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.25
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.49
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.45




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D1556-82)

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU.S.A

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA

UBICACION : SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 3

FECHA : FEBRERO DEL 2011

SONDAJE : CALICATAN® 7

PROFUNDIDAD (m.) :1.10-1.25

N° DE PRUEBA - N°2

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARA (g) All
PESO DE TARA (g) 87.41
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 827.90
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 768.43
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.73
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.4
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 8188
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 2690
PESO DE ARENA DE ENSAYO 5498
PESO DE ARENA DEL CONO 1534
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 2832
PESO DE LA MUESTRA (gr) 4763
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.68
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.73
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.55
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.73
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.68
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.55




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.
PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 4 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : CALICATA C-1
FECHA : FEBRERO 2011
REALIZADO: : CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO : 0.30 - 0.45m

Ne DE ENSAYO : N° 1

TRy = RS
h : Carga hidraulica inicial (cm) - 15.00 T / /j/ = @
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) T %
£ F
L : Prof. del bulbo (cm) - 15.00 L ;// ],
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR = T
;D_
CARGA VARIABLE
i Curva de Abatimiento
Tiempo | 51 (s) | h (cm) K(cm/s)
(seg)
0 15 15
15 15 12 1.725E-02 *
40 25 13 1112E-:02] _ 13-
70 30 12 1.001E-02| § .
103 33 11 9.888E-03| = g 11 X
115 12 10 2.978E-02| 5
150 35 9 1129E-02] £ o
170 20 8 2208E-02| = .
210 | 40 7 1250602 9 Dy
241 31 6 1865E-02| S . NN
435 | 194 | 5 3.524E-03 5 ~_ .
3 |Tramo Saturado |
0 100 200 300 400 500
t(s)
D h
N 4 In( h1 )
(tz - tl) 2

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

1.63E-02

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
SONDAJE

FECHA

REALIZADO:

Ne DE ENSAYO :

JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

: CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO :

1.20 - 1.35m

Ne 2

h : Carga hidraulica inicial (cm)

: Diametro del bulbo de ensayo (cm)

L : Prof. del bulbo (cm)

NF:

Nivel Fredtico (cm)

: AMERICAS POTASH PERU S.A.

: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 4 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-1

//<M7/§//\/
= 13.00 T 7
= 15.00 h(cm) g
= 15.00 L ;/
= N.R. =]

H\H
iz
dl
&

CARGA VARIABLE
TE‘:;“QT At(s) | h(em K(cm/s)
0 13
19 19 12 1.580E-02
38 19 11 1.717E-02
640 | 602 | 10 5.937E-04
12000 | 11360 | 1 9.839E-04

Curva de Abatimiento

—_
o

—
S
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[e2)

Carga Hidraulica (cm)

~

n

N

M

|Tramo Saturado |

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t(s)
D h
T4 )
(tz - tl) 2

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

7.91E-04

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.
PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 4 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : CALICATA C-1
FECHA : FEBRERO 2011
REALIZADO: : CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO :

Ne DE ENSAYO : N°3

. o //smﬁ/?//\/ = Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 14.00 T 7 : S
. : /]
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) T /\\/
5 I8
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ;/ ]
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR. s 5 7l
CARGA VARIABLE
Tiempo Curva de Abatimiento
At (s h (cm K(cm/s
(Seg) ( )) ( ( ) 14.05
0 14
600 | 600 | 13.95 2236E.05] %
1180 | 580 | 13.90 2.322E-05] 1395
2564 1384 13.70 3.927E-05 E
5 13.90 \
S
8 13.85 N
e
T 13.80 \
5 N
© 1375 \
13.70 >
13.65
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(s)
D h
B 4 fn h1 )
(tz - tl) 2

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1:
H2:

Carga piezometrica t=t1
Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

2.83E-05

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 5 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : CALICATA C-3
FECHA : FEBRERO 2011
REALIZADO: : CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO : 0.20 - 0.35m

Ne DE ENSAYO : N°4

h : Carga hidraulica inicial (cm)

= 12.00 T

T 7/?//\/

H\H
iz
dl
&

9] ’ =

. /
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) 1\? /\\//
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ;/ ],
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR. = 5 7l
CARGA VARIABLE o
Tiempo Curva de Abatimiento
(seq) At(s)) | h(cm K(cm/s) 12
0 12 \
11 11 11 2.966E-02 10
23 12 10 2.978E-02| _ \
30 7 9 5.644E-02| § 4 o\
43 13 8 3.398E-02| g
63 20 7 2.504E-02| 3
96 33 6 1752E02| § ° \
65 T35 4 S| B« =
189 |20 3 5.394E-02| O \\
244 55 2 2.765E-02 2 ~
-
0 |Tramo Saturado |
0 50 100 150 200 250
t(s)
D h
— 1
4t " n,)
(tz - tl) 2

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1

H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

2.85E-02

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
SONDAJE

FECHA

REALIZADO:
PROF.ENSAYO : 0.80 - 0.95m
Ne DE ENSAYO : N°5

JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

: AMERICAS POTASH PERU S.A.

: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION N2 5 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-3

: FEBRERO 2011

: CESAR TORRES P.

. L //smﬁ/?//\/ = Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 15.00 T 7] ; IS
g : /]
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) 1\? /\\//
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ;/ I,
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR =) 5 Tl
CARGA VARIABLE
i Curva de Abatimiento
Tiempo | 51 () | h (em K(cm/s)
(seg)
0 15 14
12 12 14 2.156E-02 > Lo
30 18 13 1.544E-02| N\
58 28 12 1.072E-02] § ol o \
60 2 11 1.631E-01| w °
98 38 10 9.406E03] 3 & '\e\
146 48 9 8.231E-03| 5
332 186 8 2.375E-03) T 6
410 78 7 6.420E-03| 2
559 149 6 3.880E03] O 4 \‘\
713 154 5 4.440E-03 P N
960 247 4 3.388E-03 2 [ramo Saturado |
0 ! ]
0 200 400 600 800 1000
t(s)
D h
_ 1
=2 In( . )
(tz - tl) 2

Donde:

H1: Carga piezometrica t=t1

H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

4.10E-03

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 6 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : CALICATA C-4

FECHA : FEBRERO 2011

REALIZADO: : CESAR TORRES P.

PROF.ENSAYO : 0.40 - 0.55m

Ne DE ENSAYO : N°6

. o //smﬁ/?//\/ = Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 15.00 T 7] ; =
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) 1\? %
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ;/ /)
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR =) 5 Tl
CARGA VARIABLE
i Curva de Abatimiento
TE‘:;“QT At(s) | h(em K(cm/s) o
0 15 ” N
1 1 7 2.858E+00 \
2 1 1 7.297E+00 12
; N
e 10
g 8 ~
=l
T 6 NS
o \
[+
o 4 N
» \
;D
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
t(s)

Dy

4, —1,) h,

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:

H1: Carga piezometrica t=t1

H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

7.30E+00

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe



SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

SONDAJE
FECHA

REALIZADO:

JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

0.05-0.20m

Ne 7

h : Carga hidraulica inicial (cm)

D : Diametro del bulbo de ensayo (cm)
L : Prof. del bulbo (cm)

NF: Nivel Fredtico (cm)

: AMERICAS POTASH PERU S.A.
: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION N2 1 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-5

: FEBRERO 2011

: CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO :
Ne DE ENSAYO :

//<M7/§//\/ =
15.00 h(cm) g
15.00 L ;/
N.R. =] 5

CARGA VARIABLE
TE‘:;“QT At(s) | h(em K(cm/s)
0 14
5 5 13 4.632E-02
13 7 12 4.088E-02
27 14 1 2.331E-02
37 10 10 3.574E-02
55 18 9 2.195E-02
80 25 8 1.767E-02
T2 | 32 7 1.565E-02
148 | 36 5 1.606E-02
195 | 47 5 1.455E-02
294 | 99 4 8.452E-03
359 | 65 3 1.660E-02

Curva de Abatimiento

14
12 \
E
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D h
L
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Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

1.43E-02

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

SONDAJE
FECHA

REALIZADO:

JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

0.90 - 1.05m

Ne¢ 8

: AMERICAS POTASH PERU S.A.
: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION N2 1 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-5

: FEBRERO 2011

: CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO :
Ne DE ENSAYO :

. L RS = Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 12.00 T 7 : S
L . /]
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) T /\\/
5 I
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ;/ o
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR. = 5 7l
CARGA VARIABLE
Tiempo Curva de Abatimiento
(seq) At(s)) | h(cm K(cm/s) 13
0 12 12
5 5 11 6.526E-02
20 15 10 2.383E-02| = 1 N\
50 30 9 13176-02| E \
106 56 8 7.887E-03| = g 10 .
147 41 7 1.221E-02 E
227 80 6 7.026E-03]  § °
I
% 8 ~ g
8 ] \
~—_
i 2 \
5 | Tramo Saturado |
0 50 100 150 200 250
t(s)
D h
=4 -1 " n)
(tz - tl) 2

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

9.11E-03

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 2 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : CALICATA C-6

FECHA : FEBRERO 2011

REALIZADO: : CESAR TORRES P.

PROF.ENSAYO : 0.10-0.25m

Ne DE ENSAYO : N°9

. L //smﬁ/?//\/ = Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 15.00 T 7] : IS
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 Tk

L : Prof. del bulbo (cm)

/;
=~/

h(cm) 4
15.00 L E

NF: Nivel Fredtico (cm) = N.R. =
- p—!
CARGA VARIABLE
i Curva de Abatimiento
TE‘:;“QT At(s) | h(em K(cm/s) .
0 15 14 §
3 3 14 8.624E-02
12 9 13 3.088E-02 13 v\
25 13 12 2.309E-02 E 12 Neo
34 9 11 3.625E-02| N
44 10 10 3574E-02| £ \
53 9 9 4.390E-02 _.g 10 &
69 16 8 2.761E-02] £ \
89 20 7 2.504E-02 S N
111 20 6 2608E02] & s N
\\
7
6
oo s =
5 : ]
0 20 40 60 80 100 120
t(s)
D h
K=~ In(")
4(t, —t)) h,
Ref. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.
Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2
PERMEABILIDAD K(cm/s)

3.07E-02

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe



JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.I.R.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION Ne 2 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : CALICATA C-6

FECHA : FEBRERO 2011

REALIZADO: : CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO : 0.10 - 0.25m
Ne DE ENSAYO : N®10

. L //sml?/ﬁ//\/ = Ll =Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 13.00 7] |5
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) 17 /i\//
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ;/ ,
NF: Nivel Fredtico (cm) = NR S - 7l
LJ
CARGA VARIABLE . -
Tiempo urva de Abatimiento
(seg) At(s)) | h(cm K(cm/s) 14
0 13 i3
11 11 12 2.729E-02
21 10 11 3.263E-02| | _ 12 \‘\
28 7 10 5.106E-02| | § |,
62 34 9 1162E-02 | g \
77 15 8 2.945E-02| | 510 .
114 | 37 7 1.353E-02] | § N
134 | 20 6 2.890E-02| I \
o g -
[v]
° \‘\v.
6 \\A
5 r |Tre|1mo Saturado |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(s)
D h
_ 1
=7 In( P )
([2 o tl) 2

Donde:

H1: Carga piezometrica t=t1

H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

2.09E-02

Ref. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

SONDAJE
FECHA

REALIZADO:

JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

1.00-1.12m

Ne 11

h : Carga hidraulica inicial (cm)

D : Diametro del bulbo de ensayo (cm)
L : Prof. del bulbo (cm)

NF: Nivel Fredtico (cm)

: AMERICAS POTASH PERU S.A.

: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION N2 2 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-6

: FEBRERO 2011

: CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO :
N2 DE ENSAYO :

//<M7/§//\/
= 12.00 T 7
= 15.00 h(cm) g
= 12.00 L ;/
= N.R. =]

Ll =TT

/ST

CARGA VARIABLE
Tiempo
(seq) At(s)) | h(cm K(cm/s)
0 12

50 50 11 6.526E-03
103 53 10 6.744E-03
226 123 9 3.212E-03
324 98 8 4.507E-03
1040 716 5 2.462E-03

Curva de Abatimiento

e
w

—_
N

_
o =

T
)
89
38
E , \\
©
5 N
4 7 Y
3 T -
0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)
D h
K= 7 ("
4(t, —t)) h,

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

4.23E-03

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

SONDAJE
FECHA

REALIZADO:

Ne DE ENSAYO :

: AMERICAS POTASH PERU S.A.

: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION N2 3 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-7

: FEBRERO 2011

: CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO :

0.20 - 0.35m

Ne 12

. L RS = Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 15.00 T 7 : S
. - /]
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) T /\\/
S A
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ?// o
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR. s 5 7l
CARGA VARIABLE
i Curva de Abatimiento
Tiempo | 51 () | h (em K(cms)
(seg)
0 15 15
16 16 14 1.617E-02 S
22 6 13 4.632E-02 —13 R
31 9 12 3.335E-02| E
39 8 11 4.079E-02| g
52 13 10 2.749E-02 E 11
68 16 9 2.469E-02 S
84 16 8 2.761E-02 ﬁ 9
101 17 7 2.946E-02| 2
(]
7
4 T S N
5 | |
0 20 40 60 80 100 120
t(s)
D h
K=————In(.")
4(t, —t,) h,

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

3.06E-02

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.
PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 3 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : CALICATA C-7
FECHA : FEBRERO 2011
REALIZADO: : CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO : 0.20 - 0.35m

Ne DE ENSAYO : N 13

. L RS = Tl
h : Carga hidraulica inicial (cm) = 15.00 T 7 : S
- - /]
D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) = 15.00 h(cm) T /\\/
3 A
L : Prof. del bulbo (cm) = 15.00 L ?// ]
NF: Nivel Fredtico (cm) - NR. s 5 7l
CARGA VARIABLE
i Curva de Abatimiento
TE‘:;“QT At(s) | hem K(cm/s) o
0 15 a N\
18 18 14 1.437E-02 \
25 7 13 3.970E-02| 12
35 10 | 12 3.000E02| E N
50 15 11 2.175E-02| = g 10
62 12 10 2.978E-02 E
77 15 9 2634E02| 5 ° \\
- I
260 183 1 5.923E-02 s 6 Tramo
8 Saturado
4
2
0 - \N
0 50 100 150 200 250 300
t(s)
D h
K= In(_")
4(t, —t,) h,

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

3.43E-02

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

SONDAJE
FECHA

REALIZADO:

JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.LLR.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

1.10-1.25m

N° 14

h : Carga hidraulica inicial (cm)

D : Diametro del bulbo de ensayo (cm)
L : Prof. del bulbo (cm)

NF: Nivel Fredtico (cm)

: AMERICAS POTASH PERU S.A.
: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION N2 3 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-7

: FEBRERO 2011

: CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO :
N2 DE ENSAYO :

//<M7/§//\/ =
15.00 h(cm) g
15.00 L ;/
N.R. =] 5

/ST

Ll =TT

CARGA VARIABLE
TE‘:;“QT At(s) | h(em K(cm/s)
0 15
7] ) 14 6.468E-02
42 38 13 7.313E-03
90 48 12 6.053E-03
200 | 110 | 11 2.966E-03
316 | 116 | 10 3.081E-03
570 | 254 9 1.556E-03
2050 | 1480 | 4 2.055E-03

Curva de Abatimiento

15
.
13
RN
S .
Fg s \’\\
I
©
S 71 {|Tramo ™
© Saturado \
5 SN
\o
s LN [~
0 500 1000 1500 2000 2500
t(s)
D h
K=—"In(-"%)
4(t, —t)) h,

Ref. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

2.41E-03

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.I.R.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.
PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N¢ 5 : SECHURA - PIURA
SONDAJE : CALICATA C-3
FECHA : FEBRERO 2011 SUPERFICIE DAL SUELO
REALIZADO: : CESAR TORRES P. F
PROF.ENSAYO : 1.40 - 2.30m o
Ng DE PRUEBA : NQ1 NIVEL FREATICO
| 2o
Prof. : Profundidad de calicata (cm) = 280.0 al wl ha
d : Altura relativa de nivel fratico (cm) = 97.00 | P A
2a : Diametro de seccion (cm) = 128.00 N— T
NF : Nivel Fredtico (cm) = 140.00 '
S : Factor = a*d/0.19 (cm2) 3.27
hi : Altura de agua inicial en el fondo(cm) =  43.00 z
CARGA VARIABLE
Tz‘zg’g";" At(s) | h(em K(cmis) =
0 97
10 10 93 3 413E-03 Curva de Abatimiento
20 10 90 2.658E-03 100 -
30 10 87 2.748E-03
40 10 83 3.815E-03 90
50 10 78 5.036E-03 -
60 10 72 6.488E-03 5 w0
70 | 10 | 66 7052E-03| g \
80 10 60 7.725E-03 § 70 N
90 10 54 8.540E-03 3
100 10 49 7.875E-03 =
© 60
S
50
40
0 20 40 60 80 100 120
t(s)
aS
K = in( )
(2d +a)t, —t,)  h,
Ref. Luthin, J. Drainage Engineering. Wiley. 1968
Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

5.53E-03

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.I.R.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.
PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N2 6 : SECHURA - PIURA
SONDAJE : CALICATA C-4
FECHA : FEBRERO 2011 SOPERFICIE DB SUED
REALIZADO: : CESAR TORRES P. [ ‘
PROF.ENSAYO : 1.20 - 2.40m -
Ng DE PRUEBA : Ngz NIVEL FREATICO
f 20
Prof : Profundidad de calicata (cm) = 280.0 sl n b3
d : Altura relativa de nivel fratico (cm) = 120.00 | P A
2a : Diametro de seccion (cm) = 128.00 S——
NF : Nivel Fredtico (cm) = 120.00 '
S : Factor = a*d/0.19 (cm2) = 4.04
hi : Altura de agua inicial en el fondo(cm) = 40.00 z
CARGA VARIABLE

Tzigng";o At(s) | h(em K(cm/s) =

0 120

10 10 113 5 115E-03 Curva de Abatimiento

20 10 107 4.643E-03 130

30 10 102 4.072E-03 120

40 10 98 3.404E-03 \

50 10 94 3.546E-03 _. 110

60 10 91 2.760E-03| § \

70 10 88 2.853E-03 g 100 )\

80 10 85 2.952E:08] 3 N

90 10 82 3.058E-03 -

100 10 80 2.101E-03 = 80

110 10 77 3.253E-03 g

120 10 75 2.240E-03 © 70

130 10 72 3.474E-03

140 10 71 1.190E-03 6o >3

150 10 69 2.432E-03 50

160 10 67 2.503E-03 0 50 100 150 200 250

170 10 65 2.579E-03 t(s)

180 10 63 2.659E-03

190 10 62 1.362E-03

200 10 60 2.790E-03 K = as ln(hj)

210 10 59 1.430E-03

220 10 58 1.455E-03 (2d + a)(ZZ tl) hZ

Ref. Luthin, J. Drainage Engineering. Wiley. 1968
Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2
PERMEABILIDAD K(cm/s)

2.53E-03

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.I.R.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.
PROYECTO

UBICACION

SONDAJE : CALICATA C-5

FECHA : FEBRERO 2011

REALIZADO: : CESAR TORRES P.
PROF.ENSAYO : 1.25 - 2.00m

N2 DE PRUEBA : N3

Prof : Profundidad de calicata (cm)

340.0

: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION Ne 1 : SECHURA - PIURA

SUPERFICIE DEL SUELO
pueen

{

T

NIVEL FREATICO

d hy 2
d : Altura relativa de nivel fratico (cm) 75.00 Jong=ngiees taz=pd
2a : Diametro de seccién (cm) 128.00 S—
NF: Nivel Fredtico (cm) 125.00 '
S: Factor = a*d/0.19 (cm2) 2.53
hi Altura de agua inicial en el fondo (cm) 140.00 z
CARGA VARIABLE
Tiempo X
At (s h (cm K(cm/s
ceqy | 26D | h (cm/s)
0 75 L
10 10 62 1.438E-02 Curva de Abatimiento
20 10 52 1.329E-02 80
25 5 48 1.209E-02 *
30 5 45 9.752E-03 70
35 5 44 3.396E-03 -
40 5 41 1.067E-02 5 o0 R
45 5 39 7557E-03] g AN
50 5 37 7.955E-03 3 50 *
55 5 36 4.140E-03 S o\
65 10 34 4319E-03] % ¢
o
70 5 33 4.511E-03 2 40
75 5 32 4.650E:03] °© \*,
80 5 31 4.797E-03 30 ~2 e,
85 5 30 4.955E-03 =
90 5 29 5.123E-03 20
95 5 28 5.303E-03 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
100 5 28 2.723E-03 t(s)
105 5 27 2.773E-03
aS h
K = In(-1)
(2d +a)t, —t) h,
Ref. Luthin, J. Drainage Engineering. Wiley. 1968
Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2
PERMEABILIDAD K(cm/s)

6.80E-03

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.I.R.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

SOLICITANTE : AMERICAS POTASH PERU S.A.

PROYECTO : EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N2 1 : SECHURA - PIURA
SONDAJE : CALICATA C-5
FECHA : FEBRERO 2011 e g T
REALIZADO: : CESAR TORRES P. T
PROF.ENSAYO : 1.25-1.80m : ,J, -
Ng DE PRUEBA : N94 { NIVEL FREATICO
2a
Prof : Profundidad de calicata (cm) = 340.0 al nl b
d : Altura relativa de nivel fratico (cm) = 55.00 - | [ [T ——
2a : Diametro de seccion (cm) = 128.00 —_— T
NF : Nivel Frestico (cm) = 125.00 '
S : Factor = a*d/0.19 (cm2) = 1.85
hi : Altura de agua inicial en el fondo (cm) = 160.00 z
CARGA VARIABLE
ng“g'f;o At(s) | hem K(cm/s) =
0 55 o
5 5 45 2 735E-02 Curva de Abatimiento
10 5 35 3.425E-02 60
15 5 33 8.019E-03 *
20 5 29 1.761E-02 50
25 5 26 1.488E-02 _
30 5 25 5.345E-03 5 4
35 5 22 1.742E-02 8 .
40 5 20 1.299E-02 El M
45 5 18 1.436E-02 5 \
50 5 17 7.790E-03 T
55 5 16 8.262E-03 2 20
60 5 15 8.796E-03] © 2,
65 5 14 9.403E-03 10 >
70 5 13 1.010E-02
75 5 12 1.091E-02 0
80 5 11 1.186E-02 0 10 20 30 40 50 60 70 80
85 5 10 1.299E-02 t(s)
aS h
K = In(-1)
2d +a)t, —t,)  h,
Ref. Luthin, J. Drainage Engineering. Wiley. 1968
Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2
PERMEABILIDAD K(cm/s)

1.43E-02

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe



SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
SONDAJE

FECHA

REALIZADO:
PROF.ENSAYO

JORGE E. ALVA HURTADO Ingenieros E.I.R.L.

CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

N5

- AMERICAS POTASH PERU S.A.

: EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
: UNIDAD DE PRODUCCION Ne 2 : SECHURA - PIURA

: CALICATA C-6

: FEBRERO 2011

: CESAR TORRES P.
: 2.45 - 3.30m

N2 DE PRUEBA :

{

SUPERFICIE DEL SUELO
pueen

T

NIVEL FREATICO

Prof. : Profundidad de calicata (cm) 340.0 al nl b
d : Altura relativa de nivel fratico (cm) 85.00 - | [ [T ——
2a : Diametro de seccion (cm) 128.00 _— T
NF : Nivel Frestico (cm) 245.00 '
S : Factor = a*d/0.19 (cm2) 2.86
hi : Altura de agua inicial en el fondo(cm) 10.00 z
CARGA VARIABLE
ng“g'f;o At(s) | hem K(cm/s) =
0 85
89 89 84 1.041E-04 Curva de Abatimiento
176 87 83 1.078E-04 88
238 62 82 1.531E-04 86
320 82 81 1.172E-04 ‘\‘
397 77 80 1.263E-04 _. 84
571 174 79 5.661E-05] § \\
690 119 78 8.383E-05 g 82
782 92 77 1.098E-04 E 80 \
872 90 76 1.137E-04 3 \
970 98 75 1.058E-04| | T 78 ~
1098 128 74 8.212E-05 2 \g
1332 | 234 | 73 4553E05| © 76 \‘\
1364 32 72 3.375E-04 \
74 \\‘
72
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)
aS h
K = In(-1)
(2d +a)t,—t,)  h,

Ref. Luthin, J. Drainage Engineering. Wiley. 1968

Donde:
H1: Carga piezometrica t=t1
H2: Carga piezometrica t=t2

PERMEABILIDAD K(cm/s)

1.19E-04

CALLE ATAHUALPA 368 Dpto 201 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF. 444 2711 / 241 2354
e-mail: jalvah@terra.com.pe / jorgealvah@infonegocio.net.pe




ANEXO Il
Ensayos de laboratorio



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0101
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 4: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-1 Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
Muestra M-1 Descripcion :
Profundidad (m) 0,20-0,70 Clasificacién ( AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcién (AASHTO) REGULA A MALO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 11.93
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) 19.07
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
SN QS| W 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 w & | Neoos | 4760 100.00
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 99.63 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 96.82 Ds (mm) 0.00
2 5 N° 040 | 0.426 94.01 Deo (Mm) 0.00
< & | Neoso | 0250 92.22 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 86.44 Cc 0.00
N° 200 0.074 85.57
Gruesa 0.00
% GRAVA | 0.00 "
’ Fina 0.00
Gruesa 0.37
% ARENA | 14.43| Media 5.62
Fina 8.44
% FINOS [ 85.57 85.57
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | ] Arena_ _ Grava I
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 = = =
r//
b //
8 L~
g o
o
=
<
3
E
3
g v
E -
80
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

jorgealvah@infonegocio.net.pe

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0102
SOLICITANTE : AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccion N° 4: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-1 Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
Muestra M-2 Descripcion :
Profundidad (m) 0,70 - 1,40 Clasificacion (AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcion ( AASHTO) REGULAR A MALO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 18.33
% 2 1Y, 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) 20.56
5o 54| 1 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 W& | N°oo4 | 4760 100.00
g E 2 w N° 010 2.000 99.54 Dy (mm) 0.00
%) g E 8 N° 020 0.840 98.35 D3y (mm) 0.00
2 8 N° 040 0.426 97.15 Dgo (mm) 0.00
<Zf % N° 060 0.250 95.61 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 84.56 Cc 0.00
N° 200 0.074 81.94
Gruesa 0.00
% GRAVA . .
’ 0.00 Fina 0.00
Gruesa 0.46
% ARENA | 18.06 Media 2.39
Fina 15.20
% FINOS |81.94 81.94
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | - Arena_ - |
| Fina | Media | Gruesa | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 75.00
100 . - . . -
o
80 =T
a3
g
2 60
o
3
s
>
E 40
&
N
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME . LG-2011/0103
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccion N° 4: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-1 Clasificacion ( S.U.C.S.) CH - Fat clay
Muestra M-3 Descripcion : CH - Fat clay
Profundidad (m) 1,40-4,00 Clasificacién ( AASHTO ) A-7-5
3" 76.200 100.00 Descripcion ( AASHTO) MALO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 35.79
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) 76.30
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) 32.14
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
SN QS| W 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) 44.16
z 2 w & | Neoos | 4760 100.00
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 100.00 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 100.00 Ds (mm) 0.00
2 5 N° 040 | 0.426 100.00 Deo (Mm) 0.00
s 3 N°060 | 0.250 99.75 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 99.29 Cc 0.00
N° 200 0.074 99.22
Gruesa 0.00
% GRAVA | 0.00 "
’ Fina 0.00
Gruesa 0.00
% ARENA | 0.78 Media 0.00
Fina 0.78
% FINOS | 99.22 99.22
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ Arena | Grava |
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 = o = o = =
g
g
S
o
=
kS
3
E
3
&
S
80
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Ofic. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.LR.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0104
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacién de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 5: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-3 Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
Muestra M-1 Descripcion :
Profundidad (m) 0,80 - 1,40 Clasificacion (AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcion ( AASHTO) REGULAR A MALO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 30.67
% 2 1Y, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) 19.08
o 2| 1" 25.400 100.00 Limite Plastico ( LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
Z 2 W& | N°oo4 | 4760 100.00
% E 2 w N° 010 2.000 100.00 Dy (mm) 0.00
%) 8 E 8 N° 020 0.840 99.40 D3y (mm) 0.00
g 8 N° 040 0.426 93.50 Dgo (mm) 0.00
<Zf % N° 060 0.250 83.47 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 72.66 Cc 0.00
N° 200 0.074 71.35
Gruesa 0.00
% GRAVA . .
’ 0.00 Fina 0.00
Gruesa 0.00
% ARENA | 28.65 Media 6.50
Fina 22.15
% FINOS [71.35 71.35
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | i Arena_ _ Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 - = =
80 ~
o
g
2 60
o
3
s
>
E 40
&
X
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Ofic. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.LR.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0105
SOLICITANTE : AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 5: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-3 Clasificacion ( S.U.C.S.) [ SP-SM
Muestra M-2 Descripcion : SP-SM - Poorly graded sand with silt
Profundidad (m) 2,50 - 2,80 Clasificacién ( AASHTO ) A-2-4
3" 76.200 100.00 Descripcion ( AASHTO) EXCELENTE A BUENO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 12.56
% 2 1Y, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
5o 54| 1 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 W& | N°oo4 | 4760 100.00
g E 2 w N° 010 2.000 99.60 Dy (mm) 0.15
%) g E 8 N° 020 0.840 99.08 D3y (mm) 0.17
2 8 N° 040 0.426 97.80 Dgo (mm) 0.20
<Zf % N° 060 0.250 92.67 Cu 1.39
< o N° 100 0.149 10.05 Cc 0.95
N° 200 0.074 7.40
Gruesa 0.00
% GRAVA | 0.00 Fina 0.00
Gruesa 0.40
% ARENA |92.60 Media 1.80
Fina 90.40
% FINOS 7.40 7.40
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | - Arena_ | - Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 P—— - s s——= s
r/
|
80 I/
13
g /
2 60
o
E /
E 40 /
s i
20 /
|
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0106
SOLICITANTE : AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 6: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-4 Clasificacion ( S.U.C.S.) [ SP - SM
Muestra M-1 Descripcion : SP-SM - Poorly graded sand with silt and gravel
Profundidad (m) 0,10 - 0,40 Clasificacién ( AASHTO ) A-la
3" 76.200 100.00 Descripcion ( AASHTO) EXCELENTE A BUENO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 1.65
% 2 1Y, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
o 22| 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 83.59 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 W& | N°oo4 | 4760 68.64
% E 2 w N° 010 2.000 48.15 Dy (mm) 0.16
%) g E 8 N° 020 0.840 34.09 D3y (mm) 0.59
2 8 N° 040 0.426 26.15 Dgo (mm) 3.30
<Zf % N° 060 0.250 17.92 Cu 20.72
< o N° 100 0.149 8.81 Cc 0.67
N° 200 0.074 8.05
Gruesa 0.00
% GRAVA . -
0 31361 rina 31.36
Gruesa 20.49
% ARENA |60.59| Media 22.00
Fina 18.10
% FINOS 8.05 8.05
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | i Arena_ _ Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 =
80 o
13
& =
[=%
2 60
o
3
<
>
E 40
&
P
20 —
Ld 4/
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Ofic. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME . LG-2011/0107
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccion N° 6: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-4 Clasificacion ( S.U.C.S.) SW - SM
Muestra M-2 Descripcion : SW-SM - Well-graded sand with silt and gravel
Profundidad (m) 0,40 - 1,20 Clasificacién ( AASHTO ) A-la
3" 76.200 100.00 Descripcién ( AASHTO) EXCELENTE ABUENO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 9.16
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
=N 28| % 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 w & | Neoos | 4760 83.47
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 48.65 Dy, (mm) 0.18
w9 = 3| N°o20 | 0840 27.92 Ds (mm) 0.92
2 5 N° 040 | 0.426 18.63 Deo (Mm) 2.65
s 3 N°060 | 0.250 13.39 Cu 14.95
< o N° 100 0.149 8.27 Cc 1.78
N° 200 0.074 7.57
Gruesa 0.00
% GRAVA . :
0 1653 rna 16.53
Gruesa 34.82
% ARENA | 75.90| Media 30.02
Fina 11.06
% FINOS 7.57 7.57
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ Arena | Grava |
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 o =
80 Vai
g
g
S 60
o
o
3 L
3
E a0
&
S
1
20 -
=
|
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Ofic. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0108
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 6: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-4 Clasificacion ( S.U.C.S.) SM
Muestra M-3 Descripcion : SM - Silty sand with gravel
Profundidad (m) 1,80-2,80 Clasificacién ( AASHTO ) A-1b
3" 76.200 100.00 Descripcion (AASHTO) EXCELENTE ABUENO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 8.81
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
=N 28| % 9.525 90.73 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 w & | Neoos | 4760 76.70
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 55.24 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 36.38 Ds (mm) 0.57
2 5 N° 040 | 0.426 25.12 Deo (Mm) 2.42
s 3 N°060 | 0.250 17.74 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 12.64 Cc 0.00
N° 200 0.074 12.43
Gruesa 0.00
% GRAVA |23.30 Fina 5330
Gruesa 21.45
% ARENA (64.26| Media 30.12
Fina 12.69
% FINOS [ 12.43 12.43
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ - Arena_ - Grava |
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 =
I
80 -
3
g
S 60
3 4
3
g 40 -
«©
E
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Ofic. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0109
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 1: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-5 Clasificacion ( S.U.C.S.) [ ML
Muestra M-1 Descripcion : ML - Sandy silt
Profundidad (m) 0,00 - 0,30 Clasificacion ( AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcién ( AASHTO ) REGULAR A MALO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 9.16
% 2 1Y, 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL) (%) NP
5o 54| 1 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
Z <§( w £ | N°004 | 4.760 100.00
g E 2 w N° 010 2.000 95.72 Dy (mm) 0.00
%) g E 8 N° 020 0.840 85.32 D3y (mm) 0.00
g &) N° 040 | 0.426 77.64 Dgo (mm) 0.09
<Zf % N° 060 0.250 71.29 Cu 0.00
< a N° 100 | 0.149 60.58 Cc 0.00
N° 200 0.074 59.82
Gruesa 0.00
% GRAVA | 0.00 Fina 0.00
Gruesa 4.28
% ARENA [40.18| Media 18.09
Fina 17.82
% FINOS |[59.82 59.82
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | - Arena_ | - Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 o o o—n a
gl
80 —
g i
g o0 —”
g
>
% 40
©
N
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME . LG-2011/0110
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccion N° 1: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-5 Clasificacion ( S.U.C.S.) SM
Muestra M-2 Descripcion : SM - Silty sand with gravel
Profundidad (m) 0,30-1,25 Clasificacién ( AASHTO ) A-2-4
3" 76.200 100.00 Descripcién (AASHTO) EXCELENTE ABUENO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 13.05
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
SN QS| W 9.525 96.24 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 w & | Neoos | 4760 84.98
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 67.67 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 50.30 Ds (mm) 0.19
2 5 N° 040 | 0.426 39.33 Deo (Mm) 1.36
s 3 N°060 | 0.250 33.02 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 27.03 Cc 0.00
N° 200 0.074 26.88
Gruesa 0.00
% GRAVA | 15.02 :
0 Fina 15.02
Gruesa 17.30
% ARENA |58.09| Media 28.34
Fina 12.45
% FINOS | 26.88 26.88
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | ] Arena_ _ Grava I
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 =
Il
A
J
80
3
g i
S 60
o
=
[
£ A
E a0 ar
& ]
S
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

jorgealvah@infonegocio.net.pe

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0111
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 1: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-5 Clasificacion ( S.U.C.S.) | SM
Muestra M-3 Descripcion : SM - Silty sand
Profundidad (m) 1,25-3,40 Clasificacién ( AASHTO ) A-1b
3" 76.200 100.00 Descripcion (AASHTO) EXCELENTE ABUENO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 7.52
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
SN QS| W 9.525 96.85 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 w & | Neoos | 4760 85.55
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 58.74 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 35.80 Ds (mm) 0.60
2 5 N° 040 | 0.426 24.37 Deo (Mm) 2.08
s 3 N°060 | 0.250 18.97 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 13.86 Cc 0.00
N° 200 0.074 13.60
Gruesa 0.00
% GRAVA | 14.45 Fina 14.45
Gruesa 26.80
% ARENA [71.95| Media 34.37
Fina 10.77
% FINOS | 13.60 13.60
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ - Arena_ - Grava |
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 o
80
/
]
g /
S 60 )./
3
3
% 40 S
8
=
20 [
:
0 |
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

jorgealvah@infonegocio.net.pe

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0112
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 2: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-6 Clasificacion ( S.U.C.S.) [ SM
Muestra M-1 Descripcion : SM - Silty sand
Profundidad (m) 0,00 - 0,60 Clasificacion ( AASHTO ) A-2-4
3" 76.200 100.00 Descripcién ( AASHTO ) EXCELENTE A BUENO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 1.52
% 2 1Y, 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL) (%) NP
5o 54| 1 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 97.75 Indice Plastico (IP) (%) NP
Z <§( w £ | N°004 | 4.760 87.76
g E 2 w N° 010 2.000 73.58 Dy (mm) 0.00
%) g E 8 N° 020 0.840 61.53 D3y (mm) 0.17
g &) N° 040 | 0.426 52.43 Dgo (mm) 0.75
<Zf % N° 060 0.250 42.86 Cu 0.00
< a N° 100 | 0.149 24.36 Cc 0.00
N° 200 0.074 22.59
Gruesa 0.00
% GRAVA |12.24 Fina 12.24
Gruesa 14.18
% ARENA [65.17| Media 21.16
Fina 29.84
% FINOS |[22.59 22.59
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | - Arena_ | - Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 a8 a
L~
=
80
o ,n/
8
g 60 T
o ool
S
>
E 40 X
(g
i} 20 L —
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0113
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 2: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-6 Clasificacion ( S.U.C.S.) SM
Muestra M-2 Descripcion :
Profundidad (m) 0,60-2,10 Clasificacién ( AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcion (AASHTO) REGULAR A MALO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 9.53
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) 24.21
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
SN QS| W 9.525 92.22 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 w & | Neoos | 4760 77.94
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 64.57 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 54.88 Ds (mm) 0.00
2 5 N° 040 | 0.426 49.56 Deo (Mm) 1.33
s 3 N°060 | 0.250 44.72 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 37.83 Cc 0.00
N° 200 0.074 37.62
Gruesa 0.00
% GRAVA | 22.06 Fina 2206
Gruesa 13.38
% ARENA (40.32| Media 15.00
Fina 11.94
% FINOS | 37.62 37.62
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ - Arena_ | - Grava |
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 o
i
80 —
]
g pr
S 60
3 T
=} I |
% 40 e
<
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0114
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 2: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-6 Clasificacion ( S.U.C.S.) [ SM
Muestra M-3 Descripcion : SM - Silty sand
Profundidad (m) 2,10 - 3,00 Clasificacién ( AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcion  ( AASHTO ) REGULAR A MALO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 13.45
% 2 1Y, 38.100 100.00 Limite Liquido (LL) (%) NP
5o 54| 1 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
Z <§( w £ | N°004 | 4.760 98.11
% E 2 w N° 010 2.000 95.42 Dy (mm) 0.00
%) g E 8 N° 020 0.840 91.34 D3y (mm) 0.00
g &) N° 040 | 0.426 86.87 Dgo (mm) 0.20
= 3 N°060 | 0.250 78.54 Cu 0.00
< o N° 100 | 0.149 38.47 Cc 0.00
N° 200 0.074 37.70
Gruesa 0.00
% GRAVA | 1.89 Fina 1.89
Gruesa 2.69
% ARENA [60.41| Media 8.55
Fina 49.17
% FINOS |[37.70 37.70
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | - Arena_ - Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 [ w— e i = b
80 /,,,
@
g /
g o0
>
% 40 C —d
©
N
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0115
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 2: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-6 Clasificacion ( S.U.C.S.) | SM
Muestra M-4 Descripcion : SM - Silty sand
Profundidad (m) 3,00 -3,40 Clasificacién ( AASHTO ) A-2-4
3" 76.200 100.00 Descripcién (AASHTO) EXCELENTE ABUENO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 17.53
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
SN QS| W 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
z 2 w & | Neoos | 4760 100.00
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 97.36 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 95.43 Ds (mm) 0.17
2 5 N° 040 | 0.426 93.57 Deo (Mm) 0.21
s 3 N°060 | 0.250 85.11 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 13.90 Cc 0.00
N° 200 0.074 12.15
Gruesa 0.00
% GRAVA | 0.00 Fina 0.00
Gruesa 2.64
% ARENA (87.85| Media 3.78
Fina 81.42
% FINOS [ 12.15 12.15
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ - Arena_ - Grava |
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 ‘ — o o o
e —
80 //
]
g f
g 60 i
3 /
= /
£ w0 /
< |
X |
/
20 /
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

jorgealvah@infonegocio.net.pe
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JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0116
SOLICITANTE : AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 3: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-7 Clasificacion ( S.U.C.S.) SM
Muestra M-1 Descripcion :
Profundidad (m) 0,10 - 0,50 Clasificacién ( AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcion  ( AASHTO ) REGULAR A MALO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 2.25
% 2 1Y, 38.100 100.00 Limite Liquido (LL) (%) 15.05
5o 54| 1 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
Z <§( w £ | N°004 | 4.760 96.98
g E 2 w N° 010 2.000 91.99 Dy (mm) 0.00
%) 8 E 8 N° 020 0.840 81.25 D3y (mm) 0.00
2 &) N° 040 | 0.426 72.68 Dgo (mm) 0.21
= 3 N°060 | 0.250 65.74 Cu 0.00
< o N° 100 | 0.149 50.15 Cc 0.00
N° 200 0.074 48.49
Gruesa 0.00
% GRAVA . -
’ 3.02 Fina 3.02
Gruesa 4.99
% ARENA |48.49( Media 19.31
Fina 24.19
% FINOS | 48.49 48.49
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | - Arena_ - Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 . == a
80 ]
g
g
2 60
o
3 P —
s
>
E 40
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20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME . LG-2011/0117
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 3: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-7 Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
Muestra M-2 Descripcion :
Profundidad (m) 0,50-1,70 Clasificacién ( AASHTO ) A-4
3" 76.200 100.00 Descripcion (AASHTO) REGULAR A MALO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 8.73
% 2 1Y, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) 24.80
m o 5 1" 25.400 100.00 Limite Plastico ( LP ) (%) NP
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
=N 28| % 9.525 95.48 Indice Plastico (IP) (%) NP
Z 2 w & | N°ooa | 4760 94.52
5 'c'c 2 w | N°o1o | 2.000 91.39 Dy, (mm) 0.00
0 Q = 3| Neo20 | 0840 84.49 Ds (mm) 0.00
2 5 N° 040 | 0.426 78.18 Deo (Mm) 0.18
s 3 N° 060 | 0.250 71.56 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 52.94 Cc 0.00
N° 200 0.074 50.79
Gruesa 0.00
% GRAVA | 5.48 "
’ Fina 5.48
Gruesa 3.12
% ARENA (43.72] Media 13.21
Fina 27.39
% FINOS |50.79 50.79
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ Arena | Grava |
| Fina [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 =
s il =
80 =
g Val
[
g /
g e —
S
E a0
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20
0
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.LR.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0118
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 3: Sechura - Piura
FECHA : Feb-2011
Sondaje Calicata C-7 Clasificacion ( S.U.C.S.) MH
Muestra M-3 Descripcion :
Profundidad (m) 1,70 - 2,00 Clasificacién ( AASHTO ) A-5
3" 76.200 100.00 Descripcién ( AASHTO ) REGULAR A MALO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 23.93
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL) (%) 50.81
m o =) = 1" 25.400 100.00 Limite Plastico ( LP ) (%) NP
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) NP
Z <§( w £ | N°004 | 4.760 100.00
% E 2 w N° 010 2.000 100.00 Dy (mm) 0.00
0 Z3| N°020 | 0840 99.84 Dy (mm) 0.00
@ &) N° 040 | 0.426 99.66 Dgo ( mm) 0.00
= 3 N°060 | 0.250 99.43 Cu 0.00
< o N° 100 | 0.149 98.77 Cc 0.00
N° 200 [ 0.074 98.67
Gruesa 0.00
% GRAVA . -
’ 0.00 Fina 0.00
Gruesa 0.00
% ARENA | 1.33 [ Media 0.34
Fina 0.98
% FINOS |98.67 98.67
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla I - Arena_ - Grava I
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
100 = = oo a
P
a3
g
E
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8
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8
80
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOSESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME . LG-2011/0119
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccion N° 3: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-7 Clasificacion ( S.U.C.S.) MH
Muestra M-4 Descripcion : MH - Elastic silt
Profundidad (m) 2,00-3,15 Clasificacién ( AASHTO ) A-7-5
3" 76.200 100.00 Descripcion ( AASHTO) MALO
@) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 24.60
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido ( LL ) (%) 50.99
g o 5o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) 37.87
% <D( % e 8, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
SN QS| W 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) 13.13
z 2 w & | Neoos | 4760 100.00
g 'c'c 2 w | Neo1o [ 2.000 100.00 Dy, (mm) 0.00
w9 = 3| N°o20 | 0840 99.83 Ds (mm) 0.00
2 5 N° 040 | 0.426 99.62 Deo (Mm) 0.00
s 3 N°060 | 0.250 99.39 Cu 0.00
< o N° 100 0.149 97.85 Cc 0.00
N° 200 0.074 97.60
Gruesa 0.00
% GRAVA | 0.00 "
’ Fina 0.00
Gruesa 0.00
% ARENA | 2.40 Media 0.38
Fina 2.02
% FINOS | 97.60 97.60
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla [ Arena_ - Grava |
| [ Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 - . . .
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Diametro de las particulas (mm)

jorgealvah@infonegocio.net.pe

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.LR.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : LG-2011/0120
SOLICITANTE . AMERICAS POTAHS PERU S.A.
PROYECTO : Evaluacidn de Filtraciones para Lagunas de Salmuera
UBICACION : Unidad de Produccién N° 3: Sechura - Piura
FECHA . Feb-2011
Sondaje Calicata C-7 Clasificacion ( S.U.C.S.) [ MH
Muestra M-5 Descripcion : MH - Elastic silt
Profundidad (m) 3,15 - 3,80 Clasificacién ( AASHTO ) A-7-5
3" 76.200 100.00 Descripcion  ( AASHTO ) MALO
o) o 2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 66.64
% 2 1%, | 38.100 100.00 Limite Liquido (LL) (%) 87.21
i o 5 < 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) 42,52
g <D( % e 3, 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC ) (%) NP
SN 2F WA 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) 44.69
Z <§( w £ | N°004 | 4.760 100.00
% E 2 w N° 010 2.000 100.00 Dy (mm) 0.00
0 Z3| N°020 | 0840 100.00 Dy (mm) 0.00
2 &) N° 040 | 0.426 100.00 Dgo (mm) 0.00
= 3 N°060 | 0.250 99.89 Cu 0.00
< o N° 100 | 0.149 98.21 Cc 0.00
N° 200 | 0.074 97.29
Gruesa 0.00
% GRAVA . -
’ 0.00 Fina 0.00
Gruesa 0.00
% ARENA | 2.71 | Media 0.00
Fina 2.71
% FINOS |97.29 97.29
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla | - Arena_ - Grava |
| Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
100 s = = s == a
r”/l/
g
g
E
o
3
s
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E
=
3
N
80
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711 Celular : 99992-4170

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.LR.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORI0O GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME LG-2011/0101

PROYECTO Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION Unidad de Produccion N° 4: Sechura - Piura

CALICATA C-1

MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD 0.20-0.70

FECHA Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 6 5

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 97.77 85.45

Peso de frasco Vol. (gr.) 67.77 55.45

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 185.47 173.10

Peso del f + P del agua 167.47 155.16

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.50 2.49
2.49

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711

jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98 )

INFORME : LG-2011/0102

PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO :  AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION . Unidad de Produccion N° 4: Sechura - Piura

CALICATA : C-1

MUESTRA . M-2

PROFUNDIDAD : 0.70-1.40

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 9 8

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 81.85 73.26

Peso de frasco Vol. (gr.) 51.85 43.26

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 169.49 160.80

Peso del f + P del agua 151.72 142.94

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.45 2.47
2.46

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98 )

INFORME : LG-2011/0103

PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION . Unidad de Produccion N° 4: Sechura - Piura

CALICATA . C-1

MUESTRA . M-3

PROFUNDIDAD : 1.40-4.00

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 5 6

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 85.45 97.77

Peso de frasco Vol. (gr.) 55.45 67.77

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 172.75 185.00

Peso del f + P del agua 155.16 167.47

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.42 2.41
2.41

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98 )

INFORME : LG-2011/0104

PROYECTO : Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO :  AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION . Unidad de Produccion N° 5: Sechura - Piura

CALICATA . C-3

MUESTRA ;. M-1

PROFUNDIDAD : 0.80-1.40

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 8 9

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 73.26 81.85

Peso de frasco Vol. (gr.) 43.26 51.85

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 159.90 168.80

Peso del f + P del agua 142.94 151.72

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.30 2.32
2.31

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0105

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 5: Sechura - Piura

CALICATA : C-3

MUESTRA ;. M-2

PROFUNDIDAD : 2.50-2.80

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 8 9

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 73.26 81.85

Peso de frasco Vol. (gr.) 43.26 51.85

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 161.23 170.02

Peso del f + P del agua 142.94 151.72

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.56 2.56
2.56

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0106

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 6: Sechura - Piura

CALICATA . CA4

MUESTRA o M-1

PROFUNDIDAD : 0.10-0.40

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 9 8

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 81.85 73.26

Peso de frasco Vol. (gr.) 51.85 43.26

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 170.80 161.98

Peso del f + P del agua 151.72 142.94

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.75 2.74
2.74

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0107

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 6: Sechura - Piura

CALICATA . CA4

MUESTRA . M-2

PROFUNDIDAD : 040-1.20

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 5 6

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 85.45 97.77

Peso de frasco Vol. (gr.) 55.45 67.77

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 172.78 185.00

Peso del f + P del agua 155.16 167.47

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.42 241
241

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0108

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 6: Sechura - Piura

CALICATA . C4

MUESTRA : M-3

PROFUNDIDAD : 1.80-2.80

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 6 5

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 97.77 85.45

Peso de frasco Vol. (gr.) 67.77 55.45

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 184.77 172.58

Peso del f + P del agua 167.47 155.16

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.36 2.38
2.37

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0109

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 1: Sechura - Piura

CALICATA . C5

MUESTRA ;. M-1

PROFUNDIDAD : 0.00-0.30

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 8 9

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 73.26 81.85

Peso de frasco Vol. (gr.) 43.26 51.85

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 160.26 169.05

Peso del f + P del agua 142.94 151.72

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.37 2.37
2.37

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME . LG-2011/0110

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 1: Sechura - Piura

CALICATA . C5

MUESTRA ;. M-2

PROFUNDIDAD : 0.30-1.25

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 9 8

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 81.85 73.26

Peso de frasco Vol. (gr.) 51.85 43.26

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 168.67 160.00

Peso del f + P del agua 151.72 142.94

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.30 2.32
2.31

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0111

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 1: Sechura - Piura

CALICATA . C5

MUESTRA : M-3

PROFUNDIDAD : 1.25-3.40

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 5 6

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 85.45 97.47

Peso de frasco Vol. (gr.) 55.45 67.47

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 172.60 185.01

Peso del f + P del agua 155.16 167.47

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.39 2.41
2.40

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0112

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 2: Sechura - Piura

CALICATA . C-6

MUESTRA ;. M-1

PROFUNDIDAD : 0.00-0.60

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 6 5

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 97.47 85.45

Peso de frasco Vol. (gr.) 67.47 55.45

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 184.46 172.25

Peso del f + P del agua 167.47 155.16

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.31 2.32
2.31

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0113

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 2: Sechura - Piura

CALICATA . C-6

MUESTRA ;. M-2

PROFUNDIDAD : 0.60-2.10

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 8 9

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 73.26 81.85

Peso de frasco Vol. (gr.) 43.26 51.85

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 160.66 169.51

Peso del f + P del agua 142.94 151.72

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.44 2.46
2.45

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0114

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 2: Sechura - Piura

CALICATA . C-6

MUESTRA : M-3

PROFUNDIDAD : 2.10-3.00

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 9 8

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 81.85 73.26

Peso de frasco Vol. (gr.) 51.85 43.26

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 169.65 160.87

Peso del f + P del agua 151.72 142.94

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.49 2.49
2.49

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0115

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 2: Sechura - Piura

CALICATA . C-6

MUESTRA . M4

PROFUNDIDAD : 3.00-3.40

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 5 6

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 85.45 97.47

Peso de frasco Vol. (gr.) 55.45 67.47

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 172.40 184.79

Peso del f + P del agua 155.16 167.47

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.35 2.37
2.36

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0116

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 3: Sechura - Piura

CALICATA . C-7

MUESTRA o M-1

PROFUNDIDAD : 0.10-0.50

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 6 5

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 97.47 85.45

Peso de frasco Vol. (gr.) 67.47 55.45

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 184.65 172.40

Peso del f + P del agua 167.47 155.16

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.34 2.35
2.35

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0117

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 3: Sechura - Piura

CALICATA . C-7

MUESTRA . M-2

PROFUNDIDAD : 050-1.70

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 8 9

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 73.26 81.85

Peso de frasco Vol. (gr.) 43.26 51.85

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 161.40 170.10

Peso del f + P del agua 142.94 151.72

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.60 2.58
2.59

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME LG-2011/0118

PROYECTO Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION Unidad de Produccion N° 3: Sechura - Piura

CALICATA C-7

MUESTRA M-3

PROFUNDIDAD 1.70 - 2.00

FECHA Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 9 8

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 81.85 73.26

Peso de frasco Vol. (gr.) 51.85 43.26

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 168.63 159.90

Peso del f + P del agua 151.72 142.94

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.29 2.30
2.30

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0119

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 3: Sechura - Piura

CALICATA . C-7

MUESTRA . M-4

PROFUNDIDAD : 2.00-3.15

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 5 6

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 85.45 97.47

Peso de frasco Vol. (gr.) 55.45 67.47

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 172.29 184.60

Peso del f + P del agua 155.16 167.47

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.33 2.33
2.33

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.l.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
(ASTM D 854-98)

INFORME : LG-2011/0120

PROYECTO . Evaluacion de Filtraciones para Lagunas de Salmuera

SOLICITADO . AMERICAS POTAHS PERU S.A.

UBICACION : Unidad de Produccion N° 3: Sechura - Piura

CALICATA . C-7

MUESTRA . M5

PROFUNDIDAD : 3.15-3.80

FECHA . Feb-2011

N° de Muestra 1 2

N° de frasco 6 5

Peso de F. Vol. + Peso S.S. (gr.) 97.47 85.45

Peso de frasco Vol. (gr.) 67.47 55.45

Peso del suelo seco (gr.) 30.00 30.00

Peso del f + P del S.S. + P.de agua 183.44 171.20

Peso del f + P del agua 167.47 155.16

Peso Esp. Relativo de Solidos 2.14 2.15
2.14

CALLE ATAHUALPA 368 - Dpto. 201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO VOLUMETRICO

INFORME : LG-2011/0101
PROYECTO :  EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
SOLICITANTE  : AMERICAS POTASH PERU S.A

UBICACION :  SECHURA - PIURA -UNIDAD DE PRODUCCION N° 4

SONDAJE : Calicata C-1

MUESTRA : M-3

PROFUNDIDAD : 1.40-4.00
FECHA . Feb-2011

N° del especimen 1 2

Peso del Anillo (gr) 51.58 51.58

Volumen del Anillo (cm3) 56.55 56.55

Peso de la muestra + Anillo (gr) 147.58 146.81

Peso de la muestra (gr) 96.00 95.23

Densidad de la muestra Himeda (gr/em®) 1.70 1.68

Densidad Himeda Promedio (gr/cms) 1.69

Densidad Seca Promedio (gr/em®) 1.25
Contenido de Humedad

Peso del Suelo Himedo+Tara (gr) 631.69

Peso del Suelo Seco+Tara (gr) 520.36

Peso de la Tara (gr) 209.30

Peso del Agua (gr) 111.33

Peso del Suelo Seco (gr) 311.06

Contenido de Humedad (%) 35.79

Contenido de Humedad Promedio (%) 35.79

CALLE ATAHUALPA 368-0f.201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO VOLUMETRICO

INFORME . LG-2011/0102

PROYECTO :  EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
SOLICITANTE :  AMERICAS POTASH PERU S.A

UBICACION :  UNIDAD DE PRODUCCION N°5 : SECHURA - PIURA

SONDAJE . Calicata C-3

MUESTRA . M-1

PROFUNDIDAD : 0.80-1.40

FECHA . Feb-2011

N° del especimen 1 2

Densidad de la Parafina (gr/cm3 0.87 0.87

Peso de la muestra (gr) 30.28 34.56

Peso de la muestra + Parafina (gr) 33.00 37.75

Volumen muestra + Parafina (cm3) 24.00 27.00

Densidad de la muestra Himedoa (gricm®) 1.45 1.48

Densidad Hiumeda Promedio (gr/cm3) 1.47

Densidad Seca Promedio (gricm®) 1.12
Contenido de Humedad

Peso del Suelo Himedo+Tara (gr) 595.63

Peso del Suelo Seco+Tara (gr) 501.27

Peso de la Tara (gr) 193.60

Peso del Agua (gr) 94.36

Peso del Suelo Seco (gr) 307.67

Contenido de Humedad (%) 30.67

Contenido de Humedad Promedio (%) 30.67




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO VOLUMETRICO

INFORME . LG-2011/0102

PROYECTO :  EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
SOLICITANTE :  AMERICAS POTASH PERU S.A

UBICACION :  UNIDAD DE PRODUCCION N° 2 : SECHURA - PIURA

SONDAJE . Calicata C-6

MUESTRA : M-3

PROFUNDIDAD : 2.10-3.00

FECHA . Feb-2011

N° del especimen 1 2

Densidad de la Parafina (gr/cm3 0.87 0.87

Peso de la muestra (gr) 88.32 137.21

Peso de la muestra + Parafina (gr) 93.31 143.29

Volumen muestra + Parafina (cm3) 50.00 75.00

Densidad de la muestra Himedoa (gricm®) 2.00 2.02

Densidad Hiumeda Promedio (gr/cm3) 2.01

Densidad Seca Promedio (gricm®) 1.77
Contenido de Humedad

Peso del Suelo Himedo+Tara (gr) 782.80

Peso del Suelo Seco+Tara (gr) 701.17

Peso de la Tara (gr) 94.12

Peso del Agua (gr) 81.63

Peso del Suelo Seco (gr) 607.05

Contenido de Humedad (%) 13.45

Contenido de Humedad Promedio (%) 13.45




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO VOLUMETRICO

INFORME . LG-2011/0102

PROYECTO :  EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
SOLICITANTE :  AMERICAS POTASH PERU S.A

UBICACION :  UNIDAD DE PRODUCCION N° 3 : SECHURA - PIURA

SONDAJE . Calicata C-7

MUESTRA : M-3

PROFUNDIDAD : 1.70-2.00

FECHA . Feb-2011

N° del especimen 1 2

Densidad de la Parafina (gr/cm3 0.87 0.87

Peso de la muestra (gr) 46.41 30.23

Peso de la muestra + Parafina (gr) 50.45 32.94

Volumen muestra + Parafina (cm3) 35.00 23.00

Densidad de la muestra Himedoa (gricm®) 1.53 1.52

Densidad Hiumeda Promedio (gr/cm3) 1.52

Densidad Seca Promedio (gricm®) 1.23
Contenido de Humedad

Peso del Suelo Himedo+Tara (gr) 602.12

Peso del Suelo Seco+Tara (gr) 501.19

Peso de la Tara (gr) 79.41

Peso del Agua (gr) 100.93

Peso del Suelo Seco (gr) 421.78

Contenido de Humedad (%) 23.93

Contenido de Humedad Promedio (%) 23.93




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO VOLUMETRICO

INFORME . LG-2011/0102

PROYECTO :  EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
SOLICITANTE :  AMERICAS POTASH PERU S.A

UBICACION :  UNIDAD DE PRODUCCION N° 3 : SECHURA - PIURA

SONDAJE . Calicata C-7

MUESTRA . M4

PROFUNDIDAD : 2.00-3.15

FECHA . Feb-2011

N° del especimen 1 2

Densidad de la Parafina (gr/cm3 0.87 0.87

Peso de la muestra (gr) 57.82 65.60

Peso de la muestra + Parafina (gr) 61.92 70.33

Volumen muestra + Parafina (cm3) 43.00 48.00

Densidad de la muestra Himedoa (gricm®) 1.51 1.54

Densidad Hiumeda Promedio (gr/cm3) 1.53

Densidad Seca Promedio (gricm®) 1.22
Contenido de Humedad

Peso del Suelo Himedo+Tara (gr) 852.75

Peso del Suelo Seco+Tara (gr) 718.32

Peso de la Tara (gr) 171.84

Peso del Agua (gr) 134.43

Peso del Suelo Seco (gr) 546.48

Contenido de Humedad (%) 24.60

Contenido de Humedad Promedio (%) 24.60




JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PESO VOLUMETRICO

INFORME : LG-2011/0101
PROYECTO :  EVALUACION DE FILTRACIONES PARA LAGUNAS DE SALMUERA
SOLICITANTE  : AMERICAS POTASH PERU S.A

UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION N° 3 : SECHURA - PIURA

SONDAJE : Calicata C-7

MUESTRA : M5

PROFUNDIDAD : 3.15-3.80
FECHA . Feb-2011

N° del especimen 1 2

Peso del Anillo (gr) 51.58 51.58

Volumen del Anillo (cm3) 56.55 56.55

Peso de la muestra + Anillo (gr) 133.94 134.83

Peso de la muestra (gr) 82.36 83.25

Densidad de la muestra Himeda (gr/em®) 1.46 1.47

Densidad Himeda Promedio (gr/cms) 1.46

Densidad Seca Promedio (gr/em®) 0.88
Contenido de Humedad

Peso del Suelo Himedo+Tara (gr) 714.36

Peso del Suelo Seco+Tara (gr) 493.30

Peso de la Tara (gr) 161.57

Peso del Agua (gr) 221.06

Peso del Suelo Seco (gr) 331.73

Contenido de Humedad (%) 66.64

Contenido de Humedad Promedio (%) 66.64

CALLE ATAHUALPA 368-0f.201 MIRAFLORES LIMA 18 TELFS: 241-2354 - 444-2711
jorgealvah@infonegocio.net.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tihpac Amaru N° 1150, Lima 25, Pera - Telf. (51-1) 482-0804, 481-0170, 482-0777 - Correo labgeoc@uni.edu.pe - Pagma hittp://www.cismid-uni.org

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG11-061 Fecha : Marzo, 2011
Solicitante : JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
Proyecto . Evaluacion de Filtraciones para las Lagunas de Salmueras
Ubicacion : Bayovar, Piura
Sondaje €= Hoja: 1del
Muestra
Profundidad (m) : 2.00
Granulometria por tamizado Contenido de humedad (%) 36.8
. Abertura | Acum. @' Pasa Limite Liquido (%) 70
Tamiz 5 . L N
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) 28
3" 76.200 100.0 consistencia Indice de Plasticidad (%) 42
2" 50.800 100.0 Limite de Contraccién (%)
114" 38.100 100.0 Coeficiente de Uniformidad (Cu) i
i 25.400 100.0 Resultados de  |Coeficiente de Curvatura (Cc)
3" 19.050 100.0 granulometria |Grava [ N°4 < ¢ < 3" ] (%) 0.0
3/8" 9.525 100.0 por tamizado  |Arena [ N© 200 < ¢ <N°4] (%) 0.0
NO 4 4.750 100.0 Finos [ ¢ < N° 200 ] (%) 100.0
Ne 10 2.000 100.0
N° 20 0.850 100.0 Clasificacidn
N° 40 0.425 100.0 AASHTO Sucs
Ne 60 0.250 100.0
NO 140 0.106 100.0 A-7-6 (50)) CH Arcilla gruesa
N° 200 0.075 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena Finos
Gruesa | Fina Gruesa | Media | Fina Limo y Arcllla
100 H—o—p—o-4- L M o4l o oMo g0
E | | | |
90 i i P (R {111 0 (O O R LSRR g
_. 80 ] IR NS | P | S - SP——,
3 ] | | |
m 70 | | i ....................
i) ] |
a1 : !
S 60 ] — : —
o ] ! N
S . =
B 50 + : -
= ] i 0l
3 40 .:_. .|._ | ........................
3004 | £
] | |
20 E_ N S W PR OO | S I 1 51 o : | ........
10 ..................................................
01 SRS & ERE N
10.00 Diametro de las particulas (mm})
Observacion : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

(NGENIEROCIVIL-CIP, 4398
rowE DELLAB.GEOTECNICO
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PERMEABILIDAD
(Pared Flexible ASTM - D5084)
Informe  : LG11-061 Fecha : Marzo, 2011

Solicitante : JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
Proyecto : Evaluacion de Filtraciones para las Lagunas de Salmueras

Ubicacion : Bayovar, Piura

Sondaje :C-1

Muestra ;- AASHTO : A-7-6 (50)

Prof. (m) :2.00 SUCS : CH / Arcilla gruesa
Estado - Inalterado Hoja ildetl

Datos del especimen

Diametro 1 4.83 cm Humedad inicial :36.7 %

Altura :10.1 cm Humedad final 1404 %

Densidad seca 1 1.24 gfcm3 Saturacién inicial 1 88.7 %

Gravedad de sdlidos  : 2.56 Saturacién final 197.7 %

Calculo de parametro "B" Calculo de conductividad hidrahulica

Presidn de celda P. Entrada | Tiempo Volumen Temp. Gradiente | Velocidad K20 oc
Inicial : 3.55 kg/cm3 (kg/cm?) | (seg) (cm?3) (°C) (i) (cm/seg) | (cm/seq)
Final : 3.76 kgfcm? 3.85 29100 1.00 26.0 23.0 1.88 E-6 7.08 E-8
Presién de poros 3.85 28920 1.00 26.0 23.0 1.89 E-6 7.12 E-8
Inicial : 3.42 kg/cm? 3.86 28560 1.00 26.0 24.0 191 E-6 6.90 E-8
Final : 3.62 kgfcm? 3.86 28500 1.00 26.0 24.0 1.92 E-6 6.91 E-8
Contrapresin 3.87 28140 1.00 26.0 25.0 1.94 E-6 6.73 E-B
Inicial : 3.42 kgfcm?3 3.87 . 28080 1.00 26.0 25.0 1.94 E-6 6.74 E-8
Final : 3.62 kg/cm3

Pardm. "B" :96.7 %

o
s Velocidad VS. Gradiente
o T
(_\i o
Resultado
© KTZO ogc = 3.52 E-8 cm/seg
,’g 2k T s R
€ 1 e
= o /ﬁ_fﬂ,__,
B o | e
8 o PN
z - | B e
| Fal
oo
LIIJ -
xR
—
o
LII-I L | 1 | —
u:! T T T T T T ¥ U
229 23.4 239 24.4 Gradiente hidraulica (i)
Observacion :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.
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ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS
(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe . LG11-061 Fecha : Marzo, 2011
Solicitante : JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.IR.L.

Proyecto - Evaluacién de Filtraciones para las Lagunas de Salmueras

Ubicacién : Bayovar, Piura

Sondaje 1 B Hoja: 1del
Muestra §

Profundidad (m) : 3.80 - 4.00

Granulometria por tamizado d Contenido de humedad i (%) 61.4
i Abertura | Acum. q' Pasa Limite Liquido (%) 103
- (mm) ) = Limites de Limite Pléstico (%) 51
3" 76.200 100.0 consistencia indice de Plasticidad (%) 52
2" 50.800 100.0 Limite de Contraccién (%) ---
11" 38.100 100.0 Coeficiente de Uniformidad (Cu) s
1t 25.400 . 100.0 Resultados de  |Coeficiente de Curvatura (Cc)
3" 19.050 | 100.0 granulometria |Grava [N°4 < ¢ <3"] (%) 0.0
3/8" 9.525 100.0 por tamizado Arena [ N© 200 < ¢ < N°4] (%) 0.0
NO 4 4.750 100.0 Finos [ ¢ < N° 200 ] (%) | 100.0
NO 10 2.000 100.0
Ne 20 0.850 100.0 Clasificacion -
NO 40 0.425 100.0 AASHTO SUCs
N 60 0.250 100.0
Ne 140 0.106 100.0 A-7-5(69)] MH Limo elastico
N° 200 0.075 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena Finos
Gruesa | Fina Gruesa | Media | Fina Limo y Arcilla
N R <) o N2.4 N0 5 N‘%%U o
90 T+ , i
. 80 :_ A NN LN ) P : ki | o B . MRS S s i
9 ; | . 3
® 70 L.f | - 1 | - -t T v 5
b 411 | i i |
oo | _ 1] ||
3 60 1+ 3 e | : : E . e T -. e
= 1 - [ = : |
850 +— : o e o e o : | -
2 40 __ R | .. : | i | i gty
. | || | |} I
30 ] HOE R S V) R 5 - I : | :
20 _:_ | T 1| b Y D UGS DU, (RS e Y,

10.00 Didmetro de las particulas (mm) 0.10

Observacion : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

"DAVID LUNA DURAN
INGENIERO JIVIL-OIP, 48088
wEFDEL LAB.GEOTEONIOO
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO
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PERMEABILIDAD
(Pared Flexible ASTM - D5084)

Informe  ; LG11-061
Solicitante * JORGE E. ALVA HURTADO INGENIERQS E.LR.L.

Fecha : Marzo, 2011

Proyecto : Evaluacién de Filtraciones para las Lagunas de Salmueras

Ubicacion - Bayovar, Piura

Sondaje :C-7

Muestra  : --- AASHTO : A-7-5 (59)

Prof. (m) :3.80-4.00 SUCs : MH / Limo elastico

Estado : Inalterado Hoja :1ldel

Datos del especimen

Diametro :4.9cm Humedad inicial 1 60.7 %
Altura :9.89cm Humedad final 1 64.2 %
Densidad seca : 0.95 g/fcm? Saturacion inicial 193.2%
Gravedad de sdlidos  : 2.47 Saturacion final 1 98.7 %

Calculo de parametro "B"

Calculo de conductividad hidrahulica

Presion de celda P. Entrada | Tiempo Volumen | Temp. Gradiente | Velocidad | Krec
Inicial : 3 kgfcm? (kg/cm?) ‘ (seg) (cm?) | (°C) ‘ (i) | (cm/seg) | (cm/seg)
Final : 3.21 kg/cm? 329 | 16740 ‘ 100 | 260 ||, 230 | 317 E6 | 120 E7
Presion de poros 3.29 ‘ 16620 1.00 ‘ 26.0 ‘ 23.0 3.19 E-6 ‘ 1.20 E-7
Inicial : 2.86 kgfcm?3 3.30 15180 ' 1.00 26.0 24.0 349 E-6 1.26 E-7
Final : 3.06 kgf/cm? 3.30 ’ 15060 1.00 ' 26.0 l 24.0 3.52 E-6 1.27 E-7
Contrapresion 3.31 14220 ‘ 1.00 26.0 ‘ 25.0 ‘ 3.73 E-6 1.30 E-7
Inicial : 2.86 kgfcm? 3.31 ‘ 14160 1.00 ‘ 26.0 25.0 | 3.75 E-6 1.30 E-7
Final : 3.06 kg/cm? ’ ‘ ' ‘
[
Parém. "B" : 96 % | ' ‘ | |
|

o

o Velocidad VS. Gradiente

L=

'(j:

Resultado

w0

i + Kya0 oc = 3.36 E-7 cm/seg
— & -—4"7&
=
E w0 /
E uw ’/
= w1 T
o )
2 &
g u 2

¥ 4

o

LID /,—‘/-" '''''

vl

~ 1 &

™

E - | | | r }

(D. T T T T 1 T ) T v 1 ¥ T T ¥ 1 T T T 1

™229 234 239 24.4 Gradiente hidraulica (i)

Observacioén :
La muestra ha sido identificada y entregada por €l solicitante.

(NGENIEROCIVIL-CIP, 4898
eFE DEL LAB.GEOTEONIOO



ANEXO IV
Analisis de infiltracion



ANALISIS DE FILTRACION
MEMORIA DE CALCULO
Método: Green-Ampt modificado por Mein y Larson (GAML)

UBICACION: Unidad de produccion UP- 1
ELABORADO: César Torres Paitan
Parametros del suelo
Ks : Conductividad hidraulica saturada (mm/hr) =512.00 Se :Grado de saturacion efectiva = 0.881
6, . Humedad volumetrica inicial o natural =0.126 m :Van Genuchten (1980) = 0.714
6, : Humedad volumetrica residual =0.07 a : Slack (1980) = 0.941
n : Porosidad = 0.41 g, : H. zona de transmisién (0.9*6s) = 0.369
n : Constante de Van Genuchten (1980) =3.50 Kr(ei) : Slack (1980) = 0.018
b : Constante de Slack (1980) = Kr(éw) : Slack (1980) = 0.699
¥ : Pot. matricial. Pot. entrada de aire (cm) =15.00 q,ip  caudal de llenado (mm/hr/m2) = 400.00

Conductividad hidraulica en la zona
de transmision Kr(éw) - Van Genuchten.

K(@)=s"fi-(—s"y

K(©0,)=K,0,)Ks 25410 mmihr

Potencial matricial en el frente de humedecimiento o b+3 V= M
of - Slack. K, = (7J a= (2}7 " 3j " dk,(6,)-k,6) =1617  cm
Analisis de filtracion - GAML
Lamina infiltrada antes del empozamiento (mm) T. antes de empozamiento tp (min) Consideraciones iniciales
v, (0,-06,) 1 . v.(6-6) Nivel freatico (m) = 1.25
I, = T N =79.99 t, = T =12.00 i=K\l+——— Carga hidraulica - 300
[L _ IJ » libre (cm) e
K s
Prof.alcanzada del frente de humedecimiento antes Prof. del frente de humedecimiento
: = 0.20 ; )
de empezar el empozamiento (m) al momento de alcanzar la carga hidraulica = 0.38
propuesta (m)
; im : tacum H T filtracion vs Tiem
I (mm) [ Al(mm) | i (mm/h) (mm/h) At(min) (min) | acum (cm) 450 asa de filtracion vs Tiempo
80.0 79.99 400.00 400.00 12.00 12.00 0.00
85.0 5.01 391.40 387.59 0.78 12.77 0.21 400 "
90.0 5.00 383.77 380.36 0.79 13.56 0.53 T \\'.L
95.0 5.00 376.95 373.88 0.80 14.37 0.97 £ 0 e
100.0 5.00 370.81 368.03 0.82 15.18 1.50 :§ ."'Iq.__
105.0 5.00 365.25 362.72 0.83 16.01 2.12 £ 0 -—
110.0 5.00 360.20 357.89 0.84 16.85 2.83 =
115.0 5.00 355.58 353.47 0.85 17.69 3.60 g 250
120.0 5.00 351.35 349.41 0.86 18.55 4.44 R
125.0 5.00 347.46 345.67 0.87 19.42 5.35
130.0 5.00 | 343.87 | 342.21 0.88] 20.30] 6.31 200 10 2 " 0 o e
135.0 5.00 340.55 339.00 0.88 21.18 7.33 Tiempo (min)
140.0 5.00 337.46 336.02 0.89 22.08 8.40
145.0 5.00 334.59 333.24 0.90 22.98 9.51 Infiiltracién acumulada vs Tiempo
150.0 5.00 331.90 330.65 0.91 23.88| 10.66
155.0 5.00 329.39 328.22 0.91 24.80] 11.86 . 300
160.0 5.00 327.04 325.94 0.92 25.72| 13.09 E "
1650 | 500 | 324.83 | 323.79 093] 26.64] 14.37 g 0 "
170.0 5.00 322.75 321.77 0.93 27.58 15.67 2 200 _.-""
175.0 5.00 320.79 319.86 0.94 28.51| 17.00 g -"..dl'-
180.0 5.00 318.94 318.06 0.94 29.46| 18.37 S 150 L
185.0 5.00 317.18 316.35 0.95 30.41| 19.76 2 de
190.0 5.00 315.52 314.74 0.95 31.36| 21.19 E 100 -
195.0 5.00 313.95 313.20 0.96 32.32| 22.63 £
2000 | 500 | 31245 | 311.74 0.96] 3328 24.10 %0
205.0 5.00 311.03 310.35 0.97 34.25| 25.60 0
210.0 5.00 309.67 309.03 0.97 35.22| 27.11 10 20 30 40 50 60
215.0 5.00 308.38 307.76 0.97 36.19| 28.65 Tiempo (min)
220.0 5.00 307.15 306.56 0.98 37.17[ 30.21
225.0 5.00 305.97 305.40 0.98 38.15| 31.78
230.0 5.00 304.84 303.78 0.99 39.14| 33.39 Observaciones:
240.0 10.00 302.73 301.75 1.99 41.13] 35.03 -El tiempo transcurrido antes de empezar la formacion de la lamina
250.0 10.00 300.78 299.88 2.00 43.13] 36.69 superficial es de 12.0 min.
260.0 10.00 298.98 298.15 2.01 45.14] 38.39 -El tiempo transcurrido para formar la carga hidraulica establecida es
270.0 10.00 297.32 148.66 4.04 49.18| 42.58 de: 37.2 min.

H acum: Altura de l&amina acumulada en la superficie



ANALISIS DE FILTRACION

MEMORIA DE CALCULO
Método: Green-Ampt modificado por Mein y Larson (GAML)

UBICACION: Unidad de produccion UP- 2
ELABORADO: César Torres Paitan
Parametros del suelo
Ks : Conductividad hidraulica saturada (mm/hr) = 150.00 Se :Grado de saturacion efectiva = 0.881
6 : Humedad volumetrica inicial o natural =0.15 m :Van Genuchten (1980) = 0.714
6, : Humedad volumetrica residual =0.07 a : Slack (1980) = 0.941
n : Porosidad =0.41 0, : H. zona de transmision (0.9'6s) = 0.369
n : Constante de Van Genuchten (1980) =3.50 Kr(ei) : Slack (1980) = 0.033
b : Constante de Slack (1980) =0.20 Kr(éw) : Slack (1980) = 0.699
Yy : Pot. matricial. Pot. entrada de aire (cm) =15.00 q,ip  caudal de llenado (mm/hr/m2) = 400.00
Conductividad hidraulica en la zona _ 1/2[ 1/m n}z K@ )=K (8 )K. _
de transmision Kr(6w) - Van Genuchten. K(8)=s. 1_(1_5“ )' @) 0K~ 7444 mm/hr
Potencial matricial en el frente de humedecimiento (6 e a=[b*3 _v. IK, 6.) -k.(, )“J = 16.12 cm
of - Slack. T le. “l2b+3 " dlk,(6,)-K,(6) |
Analisis de filtracion - GAML
Lamina infiltrada antes del empozamiento (mm) T. antes de empozamiento tp (min) Consideraciones iniciales
v, (6.-6,) ) |//f(¢9A -6) Nivel freatico (m) = 245
I, =———""——=— =958 t,=—" =144 i=K|l+— Carga hidraulica
( i, J i I . = 30.0
—r__1 P libre (cm)
K s
Prof.alcanzada del frente de humedecimiento antes Prof. del frente de humedecimiento
. = 0.02 ; .
de empezar el empozamiento (m) al momento de alcanzar la carga hidraulica = 0.06
propuesta (m)
: im : tacum H T filtracién vs Tiem|
I (mm) | Al(mm) [ i(mm/h) (mm/h) At(min) (min) | acum (cm) 500 asa de filtracién vs Tiempo
9.6 9.58 400.00 400.00 1.44 1.44| 0.00
10.0 0.42 386.43 372.24 0.06 1.50 0.23 400 ]
11.0 1.00 358.06 346.25 0.17 1.67| 0.93 T “
12.0 1.00 | 334.43 | 324.43 0.18 1.85] 2.02 E 30 h
13.0 1.00 | 314.43 | 305.86 0.19 2.04] 3.44 § H"h
14.0 1.00 297.29 289.86 0.20 2.24 5.16 g 200 e
15.0 1.00 | 28243 | 275.93 0.21 245 7.12 < e
16.0 1.00 269.43 263.70 0.22 2.68 9.29 ; 100
17.0 1.00 257.96 252.86 0.23 291 11.66 R
18.0 1.00 247.77 243.21 0.24 3.15 14.20 0
19.0 1.00 238.64 234.54 0.25 3.40| 16.89
20.0 | 1.00 | 23043 | 226.72] _ 0.26] _ 3.66] 19.71 2ot e 8 0B e i ®
iempo (min)
21.0 1.00 223.01 219.63 0.27 3.93[ 22.66
22.0 1.00 | 21625 | 213.17 028] 421 2572 Infilltracion acumulada vs Tiempo
23.0 1.00 210.09 207.26 0.29 4.50| 28.89 60
24.0 1.00 204.44 201.84 0.29 4.79] 82.15 - L
25.0 1.00 199.24 196.84 0.30 5.09| 35.49 E 50 s
26.0 1.00 194.44 192.21 0.31 5.40[ 38.92 E //
27.0 1.00 189.99 187.93 0.32 5.71| 4242 S 40 =
28.0 1.00 185.86 183.94 0.32 6.04| 45.99 g //
29.0 1.00 182.02 180.23 0.33 6.37| 49.62 it 30 "
30.0 1.00 178.44 175.19 0.34 6.70 53.32 2
32.0 200 | 171.94 | 169.07 0.70 7.40] 57.12 g % f
34.0 2.00 166.20 163.65 0.72 8.12| 61.01 £ 10 r
36.0 2.00 161.10 158.82 0.74 8.87[ 64.99
38.0 2.00 156.54 154.49 0.77 9.63 69.05 0
40.0 2.00 152.44 150.58 0.79 10.42| 73.18 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
42.0 2.00 148.72 147.04 0.81 11.23 77.37 Tiempo (min)
44.0 2.00 145.35 143.81 0.83 12.05/ 81.61
46.0 2.00 142.26 140.85 0.84 12.90/ 85.91
48.0 2.00 139.44 138.14 0.86 13.76/ 90.25 Observaciones:
50.0 2.00 136.84 135.64 0.88 14.64] 94.63 -El tiempo transcurrido antes de empezar la formacion de la lamina
52.0 2.00 134.44 133.33 0.89 15.53| 99.06 superficial es de 1.5 min.
54.0 2.00 132.22 131.19 0.91 16.44| 103.52 -El tiempo transcurrido para formar la carga hidraulica establecida es
56.0 2.00 130.15 65.08 0.92 17.36| 108.02 de: 4.8 min.

H acum: Altura de l&amina acumulada en la superficie



ANALISIS DE FILTRACION
MEMORIA DE CALCULO
Método: Green-Ampt modificado por Mein y Larson (GAML)

UBICACION: Unidad de produccion UP- 3
ELABORADO: César Torres Paitan
Parametros del suelo
Ks : Conductividad hidraulica saturada (mm/hr) = 800.0 Se :Grado de saturacion efectiva = 0.879
6 : Humedad volumetrica inicial o natural =0.20 m :Van Genuchten (1980) = 0.500
6, : Humedad volumetrica residual =0.07 a : Slack (1980) = 0.941
n : Porosidad =0.38 0, : H. zona de transmision (0.9'6s) = 0.342
n : Constante de Van Genuchten (1980) =2.00 Kr(ei) : Slack (1980) = 0.113
b : Constante de Slack (1980) =0.20 Kr(6w) : Slack (1980) = 0.699
Yy : Pot. matricial. Pot. entrada de aire (cm) =14.00 q,ip  caudal de llenado (mm/hr/m2) = 400.00
Conductividad hidraulica en la zona _ 1,2[ (1 clm ,,]z K@ )=K (8 )K. _
de transmision Kr(éw) - Van Genuchten. K,(Hw)—S(, ! (l Se y ( ! ) r( ") $ =205.87  mm/hr
Potencial matricial en el frente de humedecimiento . _ ( 6 e a=[b*3 _v. IK, 6.) -k.(, )“J - 14.86 cm
f - Slack. e " 2b+3 " dk,6,)-k,6) '
Analisis de filtracion - GAML
Lamina infiltrada antes del empozamiento (mm) T. antes de empozamiento tp (min) Consideraciones iniciales
v, (6.-6,) , ) '//f(Q -0) Nivel freatico (m) = 5.00
1,, = 7.~ =2837 r, = =4.26 =K, I+—— Carga hidraulica
[ i, J ) I lib = 30.0
1 ’ ibre (cm)
K s
Prof.alcanzada del frente de humedecimiento antes _ 0.07 Prof. del frente de humedecimiento
de empezar el empozamiento (m) - ’ al momento de alcanzar la carga hidraulica = 0.29
propuesta (m)
: im : tacum H T filtracién vs Tiem|
I (mm) | Al(mm) [i(mm/h) (mm/h) At(min) (min) | acum (cm) asa de filtracién vs Tiempo
28.4 28.37 400.00 400.00 4.26 4.26 0.00 400 —{
30.0 1.63 389.43 376.32 0.25 4.51 0.18
35.0 5.00 363.21 353.37 0.83 5.33] 0.79 E 300
40.0 5.00 343.54 335.89 0.87 6.21 1.73 E .
45.0 5.00 328.24 322.12 0.91 712 2.93 :§
50.0 5.00 316.01 311.00 0.95 8.07| 4.33 £ 200
55.0 5.00 305.99 301.82 0.98 9.05| 5.89 =
60.0 5.00 | 297.65 | 294.12 1.01] 10.06] 7.60 S 100
65.0 5.00 290.59 287.56 1.03 11.09| 9.42 §
70.0 5.00 284.54 281.92 1.05 12.14 11.35
75.0 5.00 279.29 277.00 1.07 13.22 13.36 0 o 5 10 15 20 25 30 a5 40 45
80.0 5.00 274.70 272.68 1.09 14.31 15.45 Tiempo (min)
85.0 5.00 270.66 268.86 1.11 1542 17.60
90.0 5.00 267.06 265.45 1.12 16.54| 19.82 Infiiltracion acumulada vs Tiempo
95.0 5.00 263.84 262.39 1.14 17.68| 22.09 250
100.0 5.00 260.94 259.63 1.15 18.83] 24.41 =
105.0 5.00 258.32 257.12 1.16 19.99( 26.77 E 200
110.0 5.00 255.93 254.84 1.17 21.16] 29.17 s ‘—.‘_.-r'
115.0 5.00 253.75 252.76 1.18 22.34| 31.61 2 g
120.0 | 5.00 | 251.76 | 250.84 1.19]  23.54| 34.08 § 10
125.0 5.00 249.92 249.08 1.20 24.74| 36.58 g
130.0 5.00 248.23 247.45 1.21 25.95| 39.11 g 100 T
135.0 5.00 | 246.66 | 245.93 1.22]  27.16] 41.66 £ I’__.,-»-'
140.0 5.00 245.20 244.53 1.22 28.39| 44.24 £ 50 ..
145.0 5.00 243.85 243.21 1.23 29.62| 46.84 l".'-
150.0 5.00 242.58 241.99 1.24 30.85| 49.47 0
155.0 5.00 241.40 240.84 1.24 32.09] 52.11 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
160.0 5.00 240.29 239.77 1.25 33.34| 54.77 Tiempo (min)
165.0 5.00 239.24 238.75 1.25 34.60 57.45
170.0 5.00 238.26 237.80 1.26 35.86| 60.15
175.0 5.00 237.34 236.90 1.26 37.12] 62.86 Observaciones:
180.0 5.00 236.46 236.05 1.27 38.39] 65.59 -El tiempo transcurrido antes de empezar la formacion de la lamina
185.0 5.00 235.64 235.24 1.27 39.66| 68.32 superficial es de 4.3 min.
190.0 5.00 234.85 234.48 1.28 40.94| 71.08 -El tiempo transcurrido para formar la carga hidraulica establecida es
195.0 5.00 234.11 117.05 1.28 42.22 73.84 de: 22.3 min.

H acum: Altura de |&amina acumulada en la superficie



ANALISIS DE FILTRACION
MEMORIA DE CALCULO
Método: Green-Ampt modificado por Mein y Larson (GAML)

UBICACION: Unidad de produccion UP- 4
ELABORADO: César Torres Paitan
Parametros del suelo
Ks : Conductividad hidraulica saturada (mm/hr) = 586.00 Se :Grado de saturacion efectiva = 0.892
6 : Humedad volumetrica inicial o natural =0.13 m :Van Genuchten (1980) = 0.500
6, : Humedad volumetrica residual =0.03 a : Slack (1980) = 0.941
n : Porosidad = 0.46 0, : H. zona de transmision (0.9'6s) = 0.414
n : Constante de Van Genuchten (1980) =2.00 Kr(ei) : Slack (1980) = 0.012
b : Constante de Slack (1980) =0.20 Kr(éw) : Slack (1980) = 0.699
Yy : Pot. matricial. Pot. entrada de aire (cm) = 62.50 q,ip  caudal de llenado (mm/hr/m2) = 400.00
Conductividad hidraulica en la zona _ 1/2[ 1/m n]z K@ )=K (8 )K. _
de transmision Kr(6w) - Van Genuchten. K(8)=s. 1_(1_Se )' ®.) (60K — 16621 mmine
Potencial matricial en el frente de humedecimiento (6 e a=[b*3 _v. IK, 6.) -k.(, )“J - 67.50 cm
of - Slack. T le. “l2b+3 " dlk,(6,)-K,(6) '
Analisis de filtracion - GAML
Lamina infiltrada antes del empozamiento (mm) T. antes de empozamiento tp (min) Consideraciones iniciales
v, (6.-6,) , ) |//f(¢9A -6) Nivel freatico (m) = 5.00
I, = : - 160.76 t,=—"1 =24.11 i=K|l+——— Carga hidraulica
( i, J . = 30.0
—r__1 P libre (cm)
K s
Prof.alcanzada del frente de humedecimiento antes Prof. del frente de humedecimiento
. = 0.35 ) .
de empezar el empozamiento (m) al momento de alcanzar la carga hidraulica = 0.67
propuesta (m)
; im . tacum H T filtracién vs Tiem|
I (mm) | Al(mm) [ i(mm/h) (mm/h) At(min) (min) | acum (cm) asa de filtracién vs Tiempo
160.8 160.76 | 400.00 400.00 24.11 2411 0.00 400
165.0 4.24 393.99 390.64 0.65 24.76] 0.10 1‘"\
170.0 5.00 | 387.29 | 384.13 0.77] 2553 0.31 T 500 "“--..____
175.0 5.00 380.98 377.99 0.79 26.32| 0.63 E et |
180.0 5.00 375.01 369.52 0.80 27.12 1.05 :§
190.0 10.00 | 364.02 359.08 1.65 28.77 1.65 £ 200
200.0 10.00 | 354.13 349.66 1.69 3046 2.41 ﬁ
210.0 10.00 345.18 341.11 1.74 32.20 3.32 g 100
220.0 10.00 | 337.05 333.33 1.78 33.98| 4.37 R
230.0 10.00 | 329.62 326.21 1.82 35.80 5.55 .
240.0 10.00 | 322.81 319.68 1.86 37.66| 6.83
250.0 | 10.00 | 316.55 | 313.65] _ 1.90] 39.56] 822 A
iempo (min)
260.0 10.00 | 310.76 308.09 1.93 4149 9.71
270.0 10.00 305.41 302.92 1.96 43.45 11.29 Infiiltracion acumulada vs Tiempo
280.0 10.00 300.44 298.12 2.00 45.45 12.95
290.0 10.00 | 295.81 293.65 2.03 47.48| 14.68 — 500
300.0 [ 10.00 [ 291.49 | 289.47 2.06] 4954 16.49 £ __,..-""
310.0 | 10.00 | 287.45 | 285.55 2.09] 51.62] 18.37 8 400 ]
320.0 10.00 | 283.66 281.88 2.12 53.74| 20.31 2 .,.-l""
330.0 | 10.00 [ 280.10 | 278.42 2.14] 55.88] 2230 § a0
340.0 10.00 276.75 275.17 217 58.05| 24.36 g
350.0 10.00 273.59 272.10 2.19 60.24| 26.47 2 200
360.0 10.00 270.61 269.20 2.22 62.46| 28.62 g
370.0 | 10.00 | 267.79 | 266.45 2.24]  64.70[ 30.83 E 100
380.0 10.00 | 265.11 263.85 2.26 66.96| 33.07
390.0 10.00 | 262.58 261.37 2.29 69.25| 35.36 0
400.0 10.00 260.17 259.02 2.31 71.55| 37.69 20 30 40 50 60 70 80 90 100
410.0 10.00 257.88 256.79 2.33 73.88| 40.06 Tiempo (min)
420.0 10.00 255.69 254.65 2.35 76.23| 42.47
430.0 10.00 253.61 252.62 2.37 78.59] 44.91
440.0 10.00 251.63 250.68 2.38 80.98] 47.38 Observaciones:
450.0 10.00 249.73 248.82 2.40 83.38| 49.89 -El tiempo transcurrido antes de empezar la formacion de la lamina
460.0 10.00 247.91 247.04 2.42 85.80| 52.42 superficial es de 24.11 min.
470.0 10.00 246.17 245.34 2.44 88.24| 54.98 -El tiempo transcurrido para formar la carga hidraulica establecida es
480.0 10.00 244.51 243.71 2.45 90.69 57.58 de: 64.70 min.
490.0 10.00 242.91 121.45 2.47 93.16 60.19

H acum: Altura de l&amina acumulada en la superficie



ANALISIS DE FILTRACION
MEMORIA DE CALCULO
Método: Green-Ampt modificado por Mein y Larson (GAML)

UBICACION: Unidad de produccion UP- 5
ELABORADO: César Torres Paitan
Parametros del suelo
Ks : Conductividad hidraulica saturada (mm/hr) = 160.00 Se :Grado de saturacion efectiva = 0.892
6 : Humedad volumetrica inicial o natural =0.33 m :Van Genuchten (1980) = 0.474
6, : Humedad volumetrica residual =0.03 a : Slack (1980) = 0.905
n : Porosidad = 0.46 0, : H. zona de transmision (0.9'6s) = 0.414
n : Constante de Van Genuchten (1980) =1.90 Kr(ei) : Slack (1980) = 0.306
b : Constante de Slack (1980) =0.35 Kr(éw) : Slack (1980) = 0.677
Yy : Pot. matricial. Pot. entrada de aire (cm) = 65.00 q,ip  caudal de llenado (mm/hr/m2) = 400.00

Conductividad hidraulica en la zona

kK(0,)=K,6,)K _ 4053

1/2 1/m Y7
de transmision Kr(6w) - Van Genuchten. K(8)=s. [1_(1_5“ )' ]z mm/hr
Potencial matricial en el frente de humedecimiento (6 e a=[b*3 _v. IK, 6.) -k.(, )“J - 69.70 cm
f - Slack. e " 2b+3 " dk,6,)-k,6) '
Analisis de filtracion - GAML
Lamina infiltrada antes del empozamiento (mm) T. antes de empozamiento tp (min) Consideraciones iniciales
v, (6.-6,) , ) |//f(¢9A -6) Nivel freatico (m) = 1.40
1, = : - 990 t, =- = 1.49 i=K|l+——— Carga hidraulica
( i, J i I b = 30.0
1 ’ ibre (cm)
K s
Prof.alcanzada del frente de humedecimiento antes _ 0.022 Prof. del frente de humedecimiento
de empezar el empozamiento (m) B ’ al momento de alcanzar la carga hidraulica = 0.05
propuesta (m)
; im : tacum H T filtracion vs Tiem
I (mm) | Al(mm) [ i(mm/h) (mm/h) At(min) (min) | acum (cm) asa de filtracién vs Tiempo
9.9 9.90 400.00 400.00 1.49 1.49 0.00 400
10.0 0.10 396.44 380.26 0.01 1.50 0.06 1
11.0 1.00 364.09 350.60 0.16 1.66 0.66 T 300
12.0 1.00 337.12 325.72 0.18 1.84 1.71 E
13.0 1.00 314.31 325.72 0.19 2.03 3.13 :§
12.0 -1.00 337.12 315.94 -0.18 1.86 4.18 g 200
14.0 2.00 294.75 286.28 0.41 2.26 5.94 ﬁ k-"
15.0 1.00 | 277.80 | 270.39 0.22 248] 797 B 100 ——
16.0 1.00 262.97 256.43 0.23 2.71 10.26 =
17.0 1.00 249.89 244.07 0.24 2.95 12.76
18.0 1.00 238.26 233.06 0.25 3.20] 15.45 0 0 s 10 15 20 o5 20 5 2
19.0 1.00 227.85 223.17 0.26 3.46 18.32 Tiempo (min)
20.0 1.00 218.49 214.25 0.27 3.74| 21.35
21.0 1.00 210.01 206.16 0.29 4.02[ 24.51 Infiiltracién acumulada vs Tiempo
22.0 1.00 202.31 198.79 0.30 432 27.81 100
23.0 1.00 195.27 192.05 0.31 4.63] 381.22 £ %
24.0 1.00 188.83 185.86 0.32 4.94] 34.74 E & _
25.0 1.00 182.89 180.16 0.33 5.27| 38.36 E] __/
26.0 1.00 177.42 174.88 0.34 5.61 42.07 2 70 _//'
27.0 1.00 | 172.35 | 169.99 035 596 4586 § ® —
28.0 1.00 167.64 165.45 0.36 6.32| 49.74 g 50 //-
29.0 1.00 163.26 161.21 0.37 6.68 53.68 g 40 _-."i'
30.0 1.00 159.17 155.46 0.38 7.06| 57.70 £ 30 "
32.0 2.00 151.75 148.48 0.79 7.85 61.83 E 2 -
34.0 2.00 145.21 142.30 0.83 8.68 66.08 10 -
36.0 2.00 139.39 136.79 0.86 9.54| 70.42 0
38.0 2.00 134.19 131.85 0.89 10.43| 74.85 0 5 10 15 20 25 30 35 40
40.0 2.00 129.51 124.56 0.93 11.36 79.36 Tiempo (min)
45.0 5.00 119.62 115.67 2.51 13.87| 84.03
50.0 5.00 111.71 108.48 2.69 16.55| 88.84
55.0 5.00 105.24 102.54 2.85 19.40] 93.75 Observaciones:
60.0 5.00 99.85 97.57 3.00 22.41 98.75 -El tiempo transcurrido antes de empezar la formacion de la lamina
65.0 5.00 95.28 93.33 3.15 25.56| 103.83 superficial es de 1.49min.
70.0 5.00 91.37 88.20 3.28 28.84| 108.98 -El tiempo transcurrido para formar la carga hidraulica establecida es
80.0 10.00 85.02 82.55 7.06 35.90] 114.23 de: 4.6 min.
90.0 10.00 80.07 40.04 7.49 43.39] 119.56

H acum: Altura de l&amina acumulada en la superficie



ANALISIS DE FILTRACION
MEMORIA DE CALCULO

Método: Green-Ampt modificado por Mein y Larson (GAML)

UBICACION: Unidad de produccion UP- 6
ELABORADO: César Torres Paitan
Parametros del suelo
Ks : Conductividad hidraulica saturada (mm/hr) = 95.00 Se :Grado de saturacion efectiva = 0.881
6 : Humedad volumetrica inicial o natural =0.10 m :Van Genuchten (1980) = 0.667
6, : Humedad volumetrica residual =0.07 a : Slack (1980) = 0.929
n : Porosidad =0.41 0, : H. zona de transmision (0.9'6s) = 0.369
n : Constante de Van Genuchten (1980) =3.00 Kr(ei) : Slack (1980) = 0.006
b : Constante de Slack (1980) =0.25 Kr(éw) : Slack (1980) = 0.692
Yy : Pot. matricial. Pot. entrada de aire (cm) = 40.00 q,ip  caudal de llenado (mm/hr/m2) = 400.00
Conductividad hidraulica en la zona _ 1/2[ 1/m n]z K@ )=K (8 )K. _
de transmision Kr(6w) - Van Genuchten. K(8)=s. 1_(1_5“ )' @) 0K 4242 mm/hr
Potencial matricial en el frente de humedecimiento (6 e a=[b*3 _v. IK, 6.) -k.(, )“J = 44.06 cm
f - Slack. e " 2b+3 " dk,6,)-k,6) '
Analisis de filtracion - GAML
Lamina infiltrada antes del empozamiento (mm) T. antes de empozamiento tp (min) Consideraciones iniciales
v, (6.-6,) , ) |//f(¢9A -6) Nivel freatico (m) = 1.40
1, = : . - 16.36 t, = =245 i=K|l+——— Carga hidraulica
( i, J I . = 30.0
—r__1 P libre (cm)
K s
Prof.alcanzada del frente de humedecimiento antes Prof. del frente de humedecimiento
. = 0.04 ) .
de empezar el empozamiento (m) al momento de alcanzar la carga hidraulica = 0.08
propuesta (m)
: im : tacum H T filtracién vs Tiem|
I (mm) | Al(mm) [ i(mm/h) (mm/h) At(min) (min) | acum (cm) asa de filtracién vs Tiempo
16.4 16.36 400.00 400.00 2.45 2.45 0.00 400 2
17.0 0.64 386.55 376.99 0.10 255 0.22 \
18.0 1.00 367.43 358.88 0.16 2.72| 0.77 E 00
19.0 1.00 350.33 342.63 0.17 2.89 1.59 E '\
20.0 1.00 334.93 327.97 0.18 3.07| 2.68 :§ i
21.0 1.00 321.00 314.67 0.19 3.25 4.00 g 200 NG
22.0 1.00 308.34 302.56 0.19 3.45| 5.52 = ~—
23.0 1.00 296.78 291.48 0.20 3.65| 7.24 § 100 ==
24.0 1.00 286.18 281.30 0.21 3.86 9.14 =
25.0 1.00 276.43 271.93 0.22 4.08 11.20 0
26.0 1.00 267.43 263.26 0.22 4.30 13.41
270 | 1.00 | 259.09 | 255.23] _ 023| _ 453] 1576 0 >0 Tiemp2<)0(min) B0 s
28.0 1.00 251.36 247.75 0.24 4.77 18.24
29.0 1.00 | 24415 | 240.79 025 502 2083 Infilltracion acumulada vs Tiempo
30.0 1.00 237.43 234.28 0.25 5.27| 23.54 100 —
31.0 1.00 231.14 228.19 0.26 5.53| 26.36 £ 90 ’__/
32.0 1.00 225.24 222.47 0.27 5.80] 29.27 E g _/
33.0 1.00 219.70 217.09 0.27 6.07[ 32.28 8 _/
34.0 1.00 | 21448 | 212.03 0.28 6.35] 35.37 £ 7 ]
35.0 1.00 | 209.57 | 207.25 0.29 6.64] 38.54 § ® s
36.0 1.00 204.93 202.73 0.29 6.93| 41.79 it 50 ‘//-
37.0 1.00 200.53 198.45 0.30 7.23| 45.12 g 40
38.0 1.00 196.37 194.40 0.31 7.53] 48.51 g 30
39.0 1.00 192.43 190.55 0.31 7.84| 51.97 E 2 ” 4
40.0 1.00 188.68 180.55 0.32 8.16] 55.49 10
45.0 5.00 172.42 165.92 1.74 9.90 59.28 0
50.0 5.00 159.42 154.11 1.88 11.78] 63.29 0 5 10 15 20 25 30 35 40
55.0 5.00 148.79 144.36 2.02 13.80 67.48 Tiempo (min)
60.0 5.00 139.92 136.17 2.14 15.95 71.82
65.0 5.00 132.42 129.21 2.27 18.21 76.28
70.0 5.00 125.99 123.21 2.38 20.59| 80.84 Observaciones:
75.0 5.00 120.42 117.98 2.49 23.08] 85.50 -El tiempo transcurrido antes de empezar la formacion de la lamina
80.0 5.00 115.55 113.40 2.60 25.68| 90.24 superficial es de 2.45min.
85.0 5.00 111.25 109.33 2.70 28.38| 95.06 -El tiempo transcurrido para formar la carga hidraulica establecida es
90.0 5.00 107.42 104.17 2.79 31.17]  99.93 de: 5.8 min.
100.0 10.00 100.92 50.46 5.95 37.11] 104.92

H acum: Altura de l&amina acumulada en la superficie



ANEXO V
Panel fotografico



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 1: Vista de la ubicacion y ejecucién de la calicata C-1. Se
observa el material extraido durante la excavacion.

Foto N° 2 : Vista del perfil estratigrafico de la calicata C-1. Se observa los
estratos encontrados en el perfil de la calicata y no se observa la presencia
del nivel freatico hasta la profundidad de exploracion.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 3: Vista de la ejecucion del ensayo de densidad de campo,
realizado a diferentes profundidades a lo largo del perfil de la calicata C-1.

Foto N° 4 : Vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ con
carga variable realizado a diferentes profundidades en la calicata C-1.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 5: Vista Panoramica de la calicata C-2 ejecutada a un costado de
la calicata C-3, se observa la presencia del nivel freatico.

Foto N° 6 : Vista interior de la calicata C-2. Se observa el nivel freatico
gue se encuentra a 1.40 m de profundidad.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.LR.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 7 : Vista de la ubicacion y ejecucion de la calicata C-3. Se observa
el material extraido durante la excavacion.

Foto N° 8: Vista del perfil estratigrafico de la calicata C-3. Se observan
los estratos encontrados en el perfil de la calicata y la presencia del nivel
freético a los 1.40 m de profundidad.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N°9: Vista de la ejecucién del ensayo de densidad de campo,
realizado en la calicata C-3.

Foto N° 10 : Vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ con
carga variable, realizado a diferentes profundidades de la calicata C-3.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 11 :Vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ por
recuperacién de caudal, realizado en la calicata C-3.
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Foto N° 12 : Otra vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ
por recuperacion de caudal, realizado en la calicata C-3.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 13 :Vista de la ubicacién y ejecucion de la calicata C-4. Se
observa el material extraido durante la excavacion, ademas de la presencia
del nivel freatico que se encontré a los 1.20 m de profundidad.

Foto N° 14 :Vista de la ejecucion del ensayo de densidad de campo
realizado a diferentes profundidades en la calicata C-4.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 15 : Vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ con
carga variable realizado en la calicata C-4.

Foto N° 16 : Vista del ensayo de permeabilidad in situ por recuperacion de
caudal, realizado en la calicata C-4.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 17 :Vista de la ubicacién y ejecucion de la calicata C-5. Se
observa el material extraido durante la excavacion.

Foto N° 18 :Vista del perfil estratigrafico de la calicata C-5. Se observa el
nivel freatico encontrado en la calicata a la profundidad de 1.25 m.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 19 : Vista de la ejecucion del ensayo de densidad de campo,
realizado a diferentes profundidades en la calicata C-5, se observa el
material extraido durante el ensayo.

Foto N° 20 :Vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ con
carga variable, realizado en la calicata C-5.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 21 :Vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ por
recuperacioén de caudal, realizado en la calicata C-5.

Foto N° 22 : Otra vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ
por recuperacion de caudal, realizado en la calicata C-5.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 23 :Vista panoramica de la ejecucion de la calicata C-6. Se
observa el material extraido durante la excavacion. El nivel freatico se
encontro a la profundidad de 2.45 m.

Foto N° 24 :Vista de la ejecucion del ensayo de densidad de campo
realizado a diferentes profundidades en la calicata C-6.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 25 :Vista de la ejecuciéon del ensayo de permeabilidad in situ con
carga variable, realizado a diferentes profundidades en la calicata C-6.

Foto N° 26 :Vista de la ejecucion del ensayo de permeabilidad in situ por
recuperacion de caudal, realizado en la calicata C-6.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 27 :Vista panoramica de la ubicacion y ejecucién de la calicata C-7,
se observa el material extraido durante la excavacion. No se encontrd
presencia del nivel fredtico hasta la profundidad de exploracion.

Foto N° 28 :Vista del perfil estratigrafico de la calicata C-7, se observa la
obtencién de las muestras de suelo representativas.



JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

Foto N° 29: Vista de la ejecucién del ensayo de densidad de campo,
realizado a diferentes profundidades en la calicata C-7.

Foto N° 30: Vista de la ejecucién del ensayo de permeabilidad in situ por
carga variable, realizado a diferentes profundidades en la calicata C-7.



ANEXO VI
Figura
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