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RESUMEN

En la actualidad los analisis de infiltracion y estabilidad se realizan considerando
principalmente la mecanica de suelos saturados, aunque se sabe que en algunos
suelos finos el modelo geotécnico empleando la mecanica de suelos parcialmente
saturados se ajusta mas a la realidad principalmente para representar la linea
piezométrica que pasa por las presas con materiales arcillosos o de particulas
fina. El presente trabajo consta del andlisis geotécnico de una presa con nucleo
arcilloso que contempla la caracterizacion de los materiales empleados en el
modelo geotécnico de las presa principal y lateral segun sus propiedades
hidraulicas y mecanicas; asimismo para las propiedades hidraulicas del nucleo se
definié la curva caracteristica segun data de laboratorio y métodos de ajuste que
permitan calibrar el comportamiento transitorio de la linea piezométrica segun el
registro de los piezometros desde su instalacion a la actualidad. El andlisis de
infiltracién se realiz6 para definir la linea piezométrica en 03 escenarios: posterior
a la construccion de las presas, la presa con el embalse lleno y el desembalse
rapido; mientras que el andlisis de estabilidad fisica del talud se realiz6 empleando
el método de equilibrio limite para la condicién estatica y pseudoestatica y se
determiné las superficies de falla segun Morgenstern-Price para cada escenario
comparando los resultados de las fallas en bloque que pasen por el ndcleo

aplicando la mecanica de suelo saturado y parcialmente saturado.

Palabras clave: Presa de tierra, mecanica de suelo no saturado, curva

caracteristica, infiltracion, estabilidad fisica
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ABSTRACT

Nowadays, infiltration and stability analyze are carried out mainly considering the
mechanics of saturated soils, although it is known that for some fine soils, the
geotechnical model using the mechanics of unsaturated soils fits the real behaviour
of the flow water, mainly to represent the piezometric line that passes through
dams with clayey materials or fine particles. The present work consists of the
geotechnical analysis of a dam with a clay core that includes the characterization
of the materials used in the geotechnical model of the main and lateral dams
according to their hydraulic and mechanical properties; Likewise, for the hydraulic
properties of the core, the characteristic curve was defined according to laboratory
data and adjustment methods that fits the transient behavior of the piezometric line
according to the piezometer data from its installation to the present. The infiltration
analysis was carried out to define the piezometric line in 03 scenarios: after the
construction of the dams, the dam with the full reservoir and the rapid drawdown;
while the physical stability analysis of the slope was carried out using the limit
equilibrium method for the static and pseudostatic condition and the failure
surfaces were determined according to Morgenstern-Price for each scenario,
comparing the results of the block failures that pass through the core. applying the

mechanics of saturated and partially saturated soil.

Keywords: Earth dams, not saturated soil mechanics, characteristic curve,

seepage, slope stability,
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PROLOGO

El tema es muy importante ya que contempla el andlisis de infiltracion y estabilidad
de una presa construida y en operacion, considerando la situacion del nucleo
parcialmente sumergido, analizando la infiltracibn y estabilidad de taludes
tomando en cuenta las curvas caracteristicas SWRC del material del nucleo

central.

Los estudios se realizaron entre los afios 2004 — 2005 y se terminG de construir
en el afio 2010. En el afio 2019 se realiz6 una verificacion de su estabilidad materia
de la presente TSP en donde adicionalmente se contempla una comparacion de
resultados obtenidos de un modelo geotécnico y el monitoreo de la

instrumentacion geotécnica.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El proyecto que seré evaluado en el presente trabajo corresponde a un embalse
de agua que es alimentado por el rio Pisit y por las quebradas aledafas, la cual
esta ubicada en la regidon de Cajamarca a una altura promedio de 3 500 msnm. La
topografia del area presenta una topografia accidentada compuesta por una
sucesion de montafias con pendientes que varian entre 30% a 70%, las cuales
son cortadas por numerosas quebradas que generan cursos de agua de alta
pendiente y se suavizan conforme confluyen en los rios Pisit, San Lorenzo y Pulan;
asimismo en las inmediaciones de las cumbres montafiosas se desarrollan
planicies altas con pendiente subhorizontal como es el caso del lugar del
emplazamiento del embalse que sera estudiado en el presente trabajo. Ademas,
de acuerdo con los estudios hidrologicos se ha estimado una precipitacién

promedio anual de 1 270 mm, la cual también alimenta al embalse de agua.

El embalse ha sido construido en el afio 2010 con la finalidad de abastecer de
agua a las poblaciones cercanas y a las actividades mineras, su construccién se
realizé en 02 etapas, teniendo una capacidad de almacenamiento de 546 000 m?
y 1 203 000 m® en la etapa 1 y etapa 2 respectivamente, y esta conformado por
dos presas que contengan el cuerpo de agua. Actualmente se encuentra en
operacion y monitoreo constante de las presas que contienen el embalse, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion:

Presa principal y lateral

e Nivel de corona : 3527 msnm

e Ancho de corona :18,4m

e Borde libre :1,90m

e Talud aguas abajo (H:V) :1,60:1,0

e Talud aguas arriba (H:V) :1,75:1,0

¢ Nivel de agua méaximo ordinario — NAMO :3525,10 msnm
¢ Nivel de agua minimo — NAMI : 3515,70 msnm

¢ Nivel de agua maximo extraordinario — NAME : 3 525,70 msnm

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DE UNA PRESA CON NUCLEO DE SUELO PARCIALMENTE SATURADO Pag. 7
Bach. Eder Jesis Gamarra Alvarez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Introduccién

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las presas de tierra son estructuras que permiten la retencion de algin material
no competente o un liqguido como el agua, siendo en este Ultimo caso un problema
la presencia de filtraciones en el cuerpo de la presa, la cual se presenta debido al
grado de permeabilidad que tienen los materiales que lo conforman y a la presion
del agua hacia el suelo que afecta sus propiedades reduciendo su resistencia al
corte, es por ello que es importante el monitoreo del nivel piezométrico mediante
instrumentacion como piezémetros para conocer la zona saturada y no saturada,
dividida por el nivel piezométrico o nivel freatico. Sin embargo, la zona no
saturada, la cual se presenta entre el nivel freatico y la superficie del terreno, no
se encuentra totalmente en una condicién seca y presenta dentro del su volumen
de vacios una parte llena de agua y otra de aire debido a la presion negativa del
agua en los poros del suelo, siendo esta presién mayor en la presencia de suelos
finos como los suelos arcillosos lo cual es el tipo de suelo cominmente usado

como nucleo de las presas de tierra debido a su baja permeabilidad.

En Perq, el analisis de infiltracién y estabilidad fisica de taludes en presas de tierra
se realiza generalmente siguiendo los principios de la mecénica de suelos
saturados, y existen pocas investigaciones que consideren la mecanica de suelos
parcialmente saturados. No obstante, el hecho que no se considere el grado de
saturacion al cual esta expuesto la zona no saturada puede representar una
sobrevaloracién de los parametros considerados en el disefio geotécnico, en tal
sentido se consider6 importante el empleo de la mecanica de suelos parcialmente

saturados en el nucleo de la presa de tierra analizada.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.3.1 Objetivo principal

Presentar los resultados de la evaluacion de la infiltracion y estabilidad fisica de
los taludes de la presa de tierra considerando la mecénica de suelos no saturados

en el nacleo de la presa de tierra.
1.3.2 Objetivos especificos

o Describir la caracterizacion realizada segun las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de cimentacion y del relleno que conforma la presa.

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DE UNA PRESA CON NUCLEO DE SUELO PARCIALMENTE SATURADO Pag. 8
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o Detallar como se definié el modelo geotécnico en funcion de la estimacion
de parametros geotécnicos.

o Interpretar los resultados obtenidos del factor de seguridad en la presa de
tierra ante una condicién de embalse lleno y desembalse rapido.

1.4 ANTECEDENTES INVESTIGADOS

El presente trabajo consiste en la evaluacion de una presa de tierra que esta
conformada por un ndcleo central, filtros y enrocado en las laterales, la cual es
una distribucion de materiales muy comuin en presas de tierra para un control

adecuado de las filtraciones de agua en el cuerpo de la presa.

Referente al estado del arte del analisis de estabilidad e infiltracién en estructuras
de tierra se cuenta a nivel nacional con la tesis de Silva (2004) en el cual se emplea
el método de elementos finitos para simular la infiltracién a través del cuerpo y
fundacion de la presa Tinajones en donde se evalla la infiltracion de la estructura
de tierra y posterior evaluacion de la estabilidad fisica por el método de equilibrio

limite simulando las causas del deslizamiento ocurrido en su talud aguas arriba.

Asimismo, a nivel internacional Gonzalez (2018) y Cordero (2017) realizaron una
tesis similar referente a la evaluacion de la estabilidad e infiltracién en presas de
tierra aplicando la mecéanica de suelos parcialmente saturados para el territorio
cubano, en la cual evaluaron un modelo simplificado de una presa de tierra
siguiendo los criterios de dimensionamiento en Cuba y considerando parametros
de resistencia e hidraulicos en condiciones saturadas y parcialmente saturadas
obtenidos de ensayos de laboratorio y ecuaciones empiricas; posteriormente
realizaron una comparacion de la evaluacion de la estabilidad fisica del modelo
simplificado de la presa de tierra para condiciones saturadas (las cuales son
empleadas cominmente a nivel nacional) y condiciones parcialmente saturadas,
teniendo como resultado factores de seguridad menores en el modelo empleando

la mecanica de suelos parcialmente saturados.

En tal sentido, dado que las estructuras de tierra como las presas corresponden a
estructuras de gran importancia debido al impacto que puedan generar ante una
posible falla, se ha visto importante aumentar mas el conocimiento de la aplicacion
de la mecanica de suelos parcialmente saturados en la evaluacion de la integridad

de una presa de tierra como la empleada en el presente trabajo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Para comprender la evaluacion geotécnica que se realizd6 en las presas del
embalse, es necesario comprender los conceptos de la mecanica de suelos
saturados y parcialmente saturados que han sido empleados en las propiedades
de los materiales que conforman el modelo geotécnico. Asi mismo, se describira
los conceptos necesarios del andlisis de infiltracidén y estabilidad fisica de taludes

en presas de tierra.

2.1 MECANICA DEL SUELO SATURADO

Uno de los conceptos iniciales de la mecanica de suelos fue desarrollado para
entender la condicion de un suelo saturado, teniendo en cuenta que en esta
condicién el sistema del suelo estd compuesto por una fase sélida y otra liquida

correspondiente al agua que ingresa en los vacios del suelo.

El agua intersticial, correspondiente al agua dentro de la masa del suelo, influye
en el comportamiento del suelo modificando la magnitud de las fuerzas
transmitidas a través del esqueleto del suelo. En 1936 Terzaghi plante6 el
concepto del esfuerzo efectivo, siendo este uno de los principios fundamentales
para comprender la mecanica de suelos saturados, para ello se debe entender
que ante la consideracion de que una masa de suelo se encuentra sumergida por
debajo del nivel freatico, el comportamiento de la masa de suelo dependera de la
diferencia entre el esfuerzo total y la presién intersticial, siendo este valor

resultante el denominado esfuerzo efectivo.

Las ecuaciones propuestas por Terzaghi para determinar el esfuerzo geoestatico
total en un punto determinado consiste en el producto del peso especifico total del
suelo y la profundidad, mientras que la presion intersticial consiste en el producto
del peso especifico del agua y la profundidad. En tal sentido, la definicién del

esfuerzo efectivo se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

oc=0—U
Donde:
o' : Esfuerzo efectivo
o : Esfuerzo total
u : Presion intersticial
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2.2 MECANICA DEL SUELO PARCIALMENTE SATURADO

Existen muchas condiciones por la cual a veces las masas de suelos no alcanzan
la saturacién, sin embargo, tampoco se encuentran en un estado seco, a este
estado se le denomina parcialmente saturado. Este comportamiento se presenta
en la franja comprendida entre el nivel freatico y la superficie del suelo, donde la
presidon de agua en los poros es negativa. Estos suelos pueden ser de origen
natural como los que se encuentran frecuentemente en las regiones aridas y
semiaridas; o de origen artificial mediante la compactacion de suelos,
especialmente en los suelos finos cuando se emplean en obras de tierra, debido
a que durante la construccion se requiere llegar a un contenido de humedad
6ptimo, siendo este valor mayor en suelos finos y lo cual implica que el suelo se
encontrara en una condicién parcialmente saturada. De manera resumida en la

Figura 1 se puede apreciar como categorizar el suelo segun su condicion.

Mecanica de
Suelos
| = N W

' 4 | Mecanica de Suelos
Mecanica de Suelos| Parclalments

Saturados Saturados

|

Natural

Artificial

Natural Aréiii P Limosy arcillas desecados Urnos v arcillas
Arcillasy limes yer Suelos transportados, ¥
compactadas

suelos residuales

| Poro-presion |
positiva

Poro-presién [
negativa

* Pueden encontrarse saturadas o secas

Figura 1: Categorizacion de la mecénica de suelos (Fredlund et al, 1993)

La mayor parte del comportamiento que experimenta un suelo parcialmente
saturado esté relacionado a la deformacion volumétrica debido a la variacion del
grado de saturacion, tales son los casos del fendmeno de colapso (deformacion
positiva) y expansion (deformacion negativa) en suelos, para lo cual se ha tratado
de resolver y estudiar cada fenbmeno de manera separada. Sin embargo, los
mismos autores proponen un estudio global de los suelos parcialmente saturados
desde la perspectiva del comportamiento controlado por la succion. (Barrera et
al, 2002)
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2.2.1 Succibn en suelos parcialmente saturados

La succion estd asociada a la capacidad del suelo para absorber y retener agua y
permite explicar porque existe agua por encima del nivel freatico. Es por ello que,
en un suelo parcialmente saturado, la succién total representa el potencial de agua
en el suelo y puede ser expresada como la sumatoria de la succién matricial y la

succién osmaotica como se muestra a continuacion:

El primer término de la expresion es la succion matricial, la cual esta asociada a
los fenémenos capilares que ocurren el suelo inmediatamente por encima del nivel
fredtico generando el ascenso del agua, en esta zona se producen presiones
negativas del agua con respecto al aire debido al cambio en la humedad relativa.
Por otra parte, el segundo término es la succién osmética, la cual corresponde al

cambio en la humedad relativa provocado por la composicion quimica del agua.

Segun Fredlund et al., (2006) la succion matricial es el elemento clave para
describir el estado tensional en la mecanica de suelos parcialmente saturados ya
que esté relacionada con la presion negativa de agua en los poros. En tal sentido,
se considera no significativo la influencia de la succién osmoética para los fines de

la mecénica de suelos parcialmente saturada.
2.2.2 Curva caracteristica

La curva caracteristica del suelo es la relacion grafica que se establece entre la
succion y la humedad del suelo. Segun Fredlund et al. (1994), la curva de
retencién del agua en el suelo puede ser definida como la variacion de la succién
con la capacidad de retencion del agua en los macro y micro poros del suelo. La
naturaleza de esa relacion estd directamente asociada a la granulometria y

mineralogia del suelo.

La curva caracteristica tiene tres aspectos fundamentales que conforman su
funcion del contenido volumétrico de agua, las cuales se muestran en la Figura 2

y se describen a continuacion:

e el valor de entrada del aire, que representa el valor maximo de la succién
matricial del suelo antes de que este comience a desaturarse.

o el coeficiente de compresibilidad del volumen, que corresponde a la
pendiente de la funcion del contenido volumétrico de agua en el intervalo

de presion positiva de agua en los poros y describe cuanto se expandira o

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DE UNA PRESA CON NUCLEO DE SUELO PARCIALMENTE SATURADO Péag. 12
Bach. Eder Jesis Gamarra Alvarez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo II: Marco Teérico y Conceptual

contraera el volumen de un suelo parcialmente saturado para un cambio
de presion de poros,
¢ el contenido de agua residual, que representa el valor de succién a partir

del cual un aumento muy significativo de la succién apenas reduce la

humedad.
®T T i v -
. % |, Entrada de aire | ' |
A ( " | | 1
\O\ 0 : ;
= - | | |
2 e N L . Contenido de aire fesidual | }
E N \ 1 B
- » % i ‘ | |
b I |
D YA | |
—g Curva de fvjunedec{mento T C[ie e | |
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| |
i —_ |
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Succién del suelo (kPa)

Figura 2: Elementos de la curva caracteristica del suelo (Alfaro, 2004)

Adicionalmente, Geo-Slope (2012), de forma tedrica, definid algunas curvas
caracteristicas para arcilla, limo, arena como se muestra en la Figura 3, en donde
se observa que en los suelos arcillosos la salida de agua es mas lenta y en los
suelos arenosos, el agua drena mas rapido, lo cual es congruente con el tamafio

de granos de cada tipo de suelo.
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Figura 3: Curvas caracteristicas teéricas segun el tipo de suelo (Geo-Slope, 2012)

2.2.3 Métodos de simulacion de la curva caracteristica del suelo

De acuerdo a D. G. Fredlund & Rahardjo (1993), la obtencion de la curva
caracteristica es vital para resolver problemas de la mecanica de suelos
parcialmente saturado ya que a partir de ella se pueden inferir otras propiedades
como la funcién de la conductividad hidraulica, contenido volumétrico de aguay la

resistencia cortante.

Las curvas caracteristicas pueden ser obtenidas de manera experimental
mediante ajustes de curvas para corregir las irregularidades que puedan
producirse en la data obtenida en laboratorio, en la Tabla 1 se muestran algunos
métodos de ajuste de curva caracteristica que también estan incluidos en el
mo&dulo SEEP/W del software Geostudio.

Para el presente trabajo se emplearan los métodos propuestos por Van
Genuchten (1980) y Kovac Modificado (Aubertin et al., 2003), los cuales brindan

un ajuste y calibracién adecuada al modelo geotécnico.
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Tabla 1: Métodos para simular la curva caracteristica

Autores Ecuacion Parametros
©: Contenido volumétrico de agua
Van i i 0, -6 . L
Q= s y: Succién Matricial
Genuchten A i )
}1 Vo | a, m, n: parametros de ajuste de
(1980) '
curva
©: Contenido volumétrico de agua
0 =0 0, w: Succién Matricial
Fredlund & = g L TN g
. |111 o e | Cy: Factor de correccién
Xing (1994) tasl ki ey 3 )
| | 1] a, m, n; parametros de ajuste de
curva
Sr: Grado de Saturacion
. 6, . : Sc: Grado de Saturacién debido a
3, = = \;, + .\nll SK, )
n la fuerza capilar
§ ={1-5 V41 Sa: Grado de saturacion debido a
S,={1-§,
Kovacs la adhesién
Modificado ( ""‘a \* n: porosidad
(Aubertin et PO .. - )
B BN e: relacion de vacios
al., 2003) ¢t —|
VELJ heo: ascenso capilar medio segin
My g A AR .
S =1- 7{ +1| exp|-m| T | granulometria
' | a, m: parametros de ajuste de
curva

Por otra parte, la succion del suelo o poro presion negativa tiene el efecto de
agregar resistencia al suelo. De la misma forma que las presiones intersticiales
positivas disminuyen la tension efectiva y por tanto disminuyen la resistencia al

corte, las presiones intersticiales negativas aumentan la resistencia al corte

En tal sentido, la resistencia al corte para suelos parcialmente saturados que

consideran la influencia de la succion es posible obtenerse mediante la siguiente

ecuacion:
T=c + oTan(9") + YTan(Pb)
Donde:
c, o : Cohesién y angulo de friccién efectivos;
Yy : $ucci()n Matricial;
@b : Angulo que define el aumento de resistencia debido a la presion intersticial negativa
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En la ecuacion, el valor de @b esta relacionado con la presion intersticial, en tal
sentido a medida que el suelo se desatura, @b disminuye. Méas especificamente,
@b esta relacionado a la curva caracteristica del agua del suelo. Asimismo,
Vanapalli et. al. (1996) realiz6 una investigacion para cuantificar mejor la
resistencia al corte parcialmente saturado de un suelo utlizando la curva
caracteristica suelo-agua y los parametros efectivos de resistencia al corte,
formulando la siguiente ecuacion:

0,—0
T=c + oTan(®) + ¥ (——") Tan(0h)
05 - Or

Donde:

Ow, Bs, Or : Contenido volumétrico de agua, en su condicién saturada y residual respectivamente, las
cuales son obtenidas en la curva caracteristica.

Cabe mencionar que la ecuacion antes mencionada esta implementada en el
maodulo Slope/W del software Geostudio, lo cual permite simular la resistencia del

suelo parcialmente saturado.

2.3 PRESAS DE TIERRA — CLASIFICACION

Las presas de tierra son denominadas a todas las que se construyen con
elementos naturales que pueden ser muy variables como gravas, arenas, arcilla,
etc., y son conformadas artificialmente mediante la compactacion de los
materiales obtenidos de la explotacién de canteras que cumplan ciertos criterios
de aceptacion. Asimismo, de acuerdo a la geometria de la presa empleada y otros
criterios de infiltracién y estabilidad fisica, esta puede estar conformada por varios
materiales, cada uno con una mision, con propiedades mecanicas e hidraulicas

distintas.

De acuerdo con Novoa & Horta (1987) la seccién de una presa de tierra de

acuerdo a los materiales utilizados puede ser:

e Seccion homogénea: Estan constituidas por un solo tipo de material
(arcilla, arena arcillosa, limo, etc.) y por otros materiales que no
contribuyan a la estabilidad de la presa como el enrocamiento en el talud
aguas arriba y la proteccién de la corona

e Seccion graduada: Las presas con este tipo de seccion estan formadas por

distintos materiales en un orden determinado y con espesor definido.
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Pueden ser de pantalla o de nucleo dependiendo de la posicion del material
impermeable (arcilla).

e Seccion mixta: Son presas que constan de dos materiales: uno
impermeable y otro resistente, con capas de filtro entre uno y otro. Pueden
ser también de pantalla y de nucleo.

Presa de Seccién Homogénea

@ Nucleo Impermeable @ Transicion Reca
@ Material permeable bien graduado @ Enrocamiento

Figura 4: Clasificacion de presas de tierra (Novoa & Horta, 1987)

Adicionalmente, para el disefio de una presa de tierra, es necesario contemplar el
drenaje, debido a que hace bajar la linea de saturacién, aleja el nivel piezométrico
del talud aguas abajo, disminuye el gradiente en esa zona y reduce las presiones
intersticiales, siendo su Unico defecto es que incrementa la filtracion, pero esto es
de menor importancia, dado el gran margen de impermeabilidad que tienen las

presas con nucleo.
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Sin drenaje

Figura 5: Tipo de drenaje en presas de tierra (Spada, 1994)

La presa evaluada en el presente trabajo corresponde a una presa de seccién
graduada con filtro tipo chimenea a ambos lados del ndacleo impermeable que

también tiene la funcién de filtro.

2.4 INFILTRACION EN PRESAS DE TIERRA

Todas las presas de tierra presentan un flujo de agua filtrado a través de la presa

misma o por su cimentacion, teniendo el siguiente efecto:

e Pérdida o salida parcial de agua

e Aumento de la presion de poros que conduce a la reduccién en la
resistencia al corte de los materiales que se encuentren saturados,

e Arrastre de las particulas finas del cuerpo de la presa a través del paso del
agua, que en consiguiente puede generar un riesgo de erosion interna

progresiva, a este fenédmeno se le denomina tubificacién o piping.

Para simular la infiltracion a través del cuerpo de una presa de tierra es necesario
definir condiciones de frontera para reproducir las condiciones reales y las
propiedades de permeabilidad que presentan los materiales por donde pasara el
flujo de agua o linea piezométrica, la cual representa la linea en donde la presion

de agua es 0 KPa.
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2.4.1 Concepto de la red de flujo y linea piezométrica

La red de flujo generada por la infiltracion del flujo de agua esta compuesta por
lineas equipotenciales y lineas de flujo (ver Figura 6), de las cuales las primeras
unen los puntos con una misma carga hidraulica y la segunda representa la
trayectoria fisica que sigue el agua a través de la region de flujo en un régimen

permanente desde la zona de mayor potencial a la zona de menor potencial.

Linea Piezométrica

2 Material
, . : Permeable
Linea Equipotencial 5K
>
7 ° 0 > 4
. 2 K
1 n O 0 3
S S S SsSN=
Nucleo e Linea de Flujo

Figura 6: Red de flujo en presa de tierra con nucleo

De acuerdo con la Figura 6, la linea 2-4 divide la regién del suelo saturado con la
region del suelo en estado seco, salvo la estrecha region capilar. A esta linea se
le denomina Linea Piezométrica y es a la vez una linea de flujo y una linea

equipotencial donde todas las presiones son iguales a cero.

La linea piezométrica, puede ser determinada mediante soluciones analiticas para
el caso de presas de material homogéneo, una primera solucién fue propuesta por
Dupuit en 1863, quien plantea de manera genérica que la linea piezométrica tiene
una forma parabdlica dentro del cuerpo de la presa (ver Figura 7) basandose

principalmente en la geometria de la presa y en la ley de Darcy.

y Parabola \':'h:'-k hz.hl:
e—0.3m —+ / de Dupuit ~ ! d X
v’ L inea superion e “Il.u
’ —— — “¥__ o
hy hl: _5,
) d

Figura 7: Linea piezométrica segun la ecuacion de Dupuit (Das, 2008)
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Posteriormente, Schaffernak & Van Iterson en 1916 proponen otra formulacion
(ver Figura 8) manteniendo la hipotesis de Dupuit, dado que la formulacién de

Dupuit no satisface la condicién de salida para tirante cero en la cara aguas abajo.

y
TS TS S
| Linea superior de flujo PR | d§ h*
o ] . a'= . e ——3
0.3m . / (Schaffernak-Van Iterson) cad ot v'_f_ﬂiq__:“_c_f!'_‘_l_
T C C |~ —Linea superior de flujo d ‘ d? h?
5 = ees ,\ (A. Casagrande) | Segre v AR 2
‘ / ‘ \\ Cos o cos’a  sen"o
n K T
q=ky oy ka senotana ‘a\"\ /
T dx D \.'7'/
Al m J ds JB

Figura 8: Linea piezométrica segun la ecuacién de Schaffernak & Van Itersonv
(Das, 2008)

Para el andlisis de infiltracién de presas mas complejas 0 compuesto por varios
materiales de distinta permeabilidad, se propone el empleo de métodos de
elementos finitos que permite resolver el sistema de ecuaciones matricialmente y
determinar la red de flujo de manera mas exacta, para el presente trabajo se

utilizara el médulo SEEP/W del software Geostudio.
2.4.2 Influencia de la capilaridad

El efecto de la capilaridad introduce en la realidad ciertas correcciones a la red de
flujo, debido a la posible ascension de la superficie libre de agua. Se sabe que en
suelos con finos los niveles de capilaridad pueden mantenerse algunos metros por

encima del nivel estatico, pero en arcillas pueden alcanzar valores mayores.

Este efecto en presas puede ser minimo debido a que la succion capilar suele
venir acompafiada por un descenso de la humedad e ingreso de aire progresivo,
es por ello que la capa capilar no se encuentra saturada, pero si puede presentar

un porcentaje de saturacion cercano a una condicion saturada.

2.5 ESTABILIDAD DE TALUDES

La estabilidad de taludes es influenciada por varios factores y una evaluacion
completa de la estabilidad considera los efectos de cada uno de estos. La
geologia, hidrologia, topografia y las caracteristicas de los materiales, todos ellos

influyen en la estabilidad del talud (Kramer, 1996).
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2.5.1 Métodos de analisis de estabilidad fisica

Existen diversas metodologias para analizar la estabilidad global de un talud,
siendo el método de equilibrio limite uno de los mas empleados y que ha sido
bastante estudiado demostrando asi buenos resultados en su andlisis, el cual se
basa en la resistencia al deslizamiento de un talud, tomando en cuenta
condiciones de equilibrio, la resistencia del suelo entre otros factores externos que

son representados en funcién de fuerzas.

Los métodos de equilibrio limite (MEL) asocian cada superficie de falla con un
factor de seguridad, el cual representa una de fuerzas actuantes y resistentes, por
ende, el deslizamiento ocurre cuando las fuerzas resistentes son menores que las

fuerzas actuantes o de volcamiento.

Para el andlisis de estabilidad global de talud se requiere definir valores minimos
de factor de seguridad, siendo los valores recomendados de 1,50 en condicién
estatica y 1,00 en condicién pseudoestéatica. No obstante, segin Van Westenn
(1994), el valor del factor de seguridad no debe ser usado como un valor absoluto
sino como un valor indicativo que se permita evaluar diferentes escenarios de

superficies de deslizamiento.

Para el andlisis de estabilidad de taludes segun el MEL, existen varios métodos
definidos por diversos autores, los cuales varian segln las consideraciones de
equilibro de fuerzas y momentos. En la Tabla 2 se resumen las consideraciones
de cada método, mientras que en la Tabla 3 compara los métodos segun sus
consideraciones de equilibrio.

Tabla 2: Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Método Superficie de Falla Hipotesis

Fellenius (1927) Circular No considera fuerzas entre dovelas

) S La fuerza resultante entre las dovelas es
Bishop Simplificado

Circular horizontal, es decir no considera
(1955)

esfuerzos de corte entre dovelas

Similar al método de Bishop. No
Janbu Simplificado | Cualquier superficie | obstante, considera un factor de
(1968) de falla correccion fO para considerar las fuerzas

tangenciales
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Método Superficie de Falla Hipétesis

Asume que la inclinacion de las fuerzas
Lowe & Karafiath Cualquier superficie | entre dovelas esta inclinada en un angulo
(1960) de falla promedio de la superficie del terreno y la

base de la dovela.

i _ | La direccién de fuerzas resultantes entre
Mongenstern & Cualquier superficie

Price (1968) de falla

dovelas se define segun una funcién
arbitraria

] _ | Asume que la inclinacion de las fuerzas
Cualquier superficie .
Spencer (1967) laterales son las misma para cada
de falla
dovela.

Fuente: Adaptado de Duncan & Wright (2005)

Segun la Tabla 3, se observa que los métodos que cumplen el equilibrio tanto en
fuerzas como en momentos son Spencer y Morgenstern & Price. En tal sentido,
para el presente trabajo se empled el método de (Morgenstern & Price, 1968).

Tabla 3: Comparacion del factor de seguridad

Factor de Seguridad basado en
Método
Eq. Fuerzas Eq. Momentos
Fellenius (1927) X
Bishop Simplificado (1955) X
Janbu Simplificado (1968) X
Lowe & Karafiath (1960) X
Mongenstern & Price X X
(1968)
Spencer (1967) X X

Fuente: Adaptado de Duncan & Wright (2005)
2.5.2 Analisis de estabilidad pseudoestético

El método de Equilibrio Limite contempla el analisis de cargas dinamicas
monotonicas, mediante la evaluacion en condiciones pseudo-estéticas, consiste
en adicionar una fuerza horizontal equivalente al peso de la masa a deslizarse

multiplicado por un coeficiente sismico lateral. (Ver Figura 9). Esta metodologia
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tiene limitaciones debido a que las estructuras de tierra y taludes se comportan
como cuerpos deformables y su respuesta a la excitacion sismica depende de los
materiales, de la estructura, de la geometria, de la naturaleza del movimiento, etc.,
como se evidencia en ensayos a escala natural y en las observaciones de la
respuesta durante los sismos pasados. Otro inconveniente es que las fuerzas de
inercia horizontales no actdan permanentemente en una direccion, por el
contrario, fluctian tanto en magnitud como en direccién. En consecuencia, si el
factor de seguridad obtenido del andlisis de estabilidad toma valores menores que
la unidad, este no sera evidencia necesaria de que el talud sufrird una subita
inestabilidad, por otra parte, puede representar que dicho talud simplemente sufra

algunas deformaciones de tipo permanente.

Figura 9: Representacion del sismo en el analisis pseudoestatico (Duncan & Wright,
2005)

De acuerdo con la literatura técnica, existen diversos métodos para calcular el
valor del coeficiente sismico, los cuales se indican en la Tabla 4. Sin embargo,
para el presente trabajo se emple6 la recomendacion de USACE (2003) la cual es
aceptada a nivel internacional mediante la correlacién propuesta por Hynes-Griffin
& Franklin (1984).

Tabla 4: Coeficiente sismico para el analisis pseudoestatico

Autor FSpsp minimo Kh Consideraciones
Kh =0.10 Sismo Severo
Terzaghi (1950) 1.00 Kh =0.25 Sismo Violento
Kh =0.50 Sismo Catastrofico
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Autor FSpsp minimo Kh Consideraciones
Kh=0.10 M < 6.5
Seed (1979) 1.15
Kh=0.15 M<75
USACE (2003) - 100 Kh=0,5x PGA M<8,3
Hynes & Franklin (1984) * ' D<1,0m
Kh =0,20 x PGA M<6,5
Kh =0,26 x PGA M=7,0
Pyke (1991) 1.00
Kh=0,33 x PGA M=75
Kh =0,44 x PGA M=8,0
. Kh=0,3 x PGA PGA<0,67¢g
Saragoni (1993) 1.00
Kh =0,2 x PGA?2 PGA>0,67g
Nota:

(*) USACE (2003) recomienda el uso del método de Hynes & Franklin (1984) para la obtencion del

coeficiente sismico horizontal.
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CAPITULO Ill: GEOLOGIA Y SISMICIDAD

3.1 GEOLOGIA

El 4rea en donde se emplaza el embalse presenta una morfologia que
corresponde a una incision volcénica en “V” compuesta por un valle extendido de
baja a moderada pendiente en sus laderas y con ondulaciones de poca altura en

el interior del valle; sus caracteristicas geolégicas se detallan a continuacion.
3.1.1 Geologia regional

La zona de estudio se ubica en la franja volcanica de la region Cajamarca, dentro
del cuadrangulo Chota (14f) segun el INGEMMET, en la que predomina la
formacion del Grupo Calipuy, la cual comprende rocas de origen volcanoclastico,
consistentes en una secuencia de tufos, tobas y lavas, de naturaleza andesitica,
dacitica y riolitica, pertenecientes a las formaciones Llama y Porculla de la edad
cenozoico terciario. El volcanico Llama es el inferior y consiste mayormente en
andesitas con algunas intercalaciones daciticas. El Volcanico Porculla es el
superior y se encuentra cubriendo discordantemente al Volcanico Llama, esta

compuesto por dacitas y andesitas. (Wilson, 1984)

En los alrededores del area del proyecto, también se presentan depdsitos

piroclasticos y suelos residuales producto de la meteorizacién de la roca base.
3.1.2 Geologia local

De acuerdo al mapeo geoldgico geotécnico y a las investigaciones geotécnicas
realizadas, la geologia a nivel de terreno natural dentro de la zona de estudio esta
conformado por cobertura vegetal y material organico con horizontes arcillosos,
himedos a saturados de consistencia pastosa, depdsitos de bofedales, suelo
hidromorfo color negro con gran cantidad de organicos y transiciones limosas muy
saturadas; por debajo se encuentra el basamento rocoso volcanico, conglomerado
basal, abigarrado con transiciones daciticas y tobas porfiriticas. EI mapeo
geoldgico en planta y seccién de la zona de estudio se puede observar en la Figura

11 y Figura 12 respectivamente.
3.2 SISMICIDAD
Perl se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad debido a la cercania

con el cinturdon de fuego y a la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana,

la cual ha ocasionado la formacién de cadenas montafiosas debido a la
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subduccion de la placa de Nazca a una velocidad aproximada de 5 a 10 cm/afio.
La zona de estudio se encuentra ubicada sobre la cordillera occidental de los
Andes, en donde los focos sismicos por debajo de esta zona se encuentran
principalmente entre los 70 — 120 km de profundidad (sismos de profundidad
intermedia a profunda), focos sismicos superficiales se originan principalmente en
las cercanias de la costa, hacia el oeste de la zona de estudio y focos muy
profundos se originan en el extremo de la placa que se subduce a mas de 120 km

de profundidad, por debajo y hacia el este de la zona de estudio.
3.2.1 Peligrosidad sismica

Basado en la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del RNE (2018) y
de acuerdo con el Mapa de Zonificacion Sismica propuesta, la zona de estudio se
encuentra comprendida en la Zona 3, de alta sismicidad, habiendo ocurrido en el
area cercana al Proyecto sismos de intensidades entre VIl y VIl en la Escala de
Mercalli Modificada.

Ademas, en el 2017 se estimo el sismo de disefio mediante un estudio de peligro
sismico aplicando el método deterministico y probabilistico, reportandose que
para un nivel de aceleracion con periodo de retorno de 475 afios para un suelo
Tipo B, se obtiene un valor de 0,262 g para la aceleracion maxima (PGA)
utilizando el método probabilistico; mientras que por el método deterministico, la
aceleracion en suelo tipo B (roca) para un percentil 84 se obtiene valores de
0,245 g y 0,470 g para un sismo por interfase e intraplaca respectivamente. Un
resumen de los valores obtenidos en el estudio de peligro sismico se muestra en
la Tabla 5. Por otro lado, de acuerdo con la Norma E.030 (2018) para la zona 03
corresponde un factor de zona (Z) de 0,35 g.

Tabla 5: Resultados de aceleracion del estudio de peligro sismico

Analisis probabilistico Analisis deterministico

Estudio de peligro
— Tr =100 Tr=475 | Tr=1000
sismico B B B Interfase Intraplaca
afios afios afios
PGA (g) 0,143 0,262 0,331 0,245 0,470

3.2.2 Determinacion del coeficiente sismico

De acuerdo a la literatura técnica existente y a la recopilacion de los valores de
coeficientes sismicos empleado en los ultimos afios en las presas de tierra y

enrocado en Per( realizado por Ruesta et al. (1988), se recomienda que el
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coeficiente sismico a ser considerado en la condicion pseudo-estatica de disefio

de taludes en estructuras de tierra, sea obtenido como una fraccién que varia entre

1/3 a 1/2 de la maxima aceleracién esperada (PGA). Esta recomendacion es

consistente con las recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, 2003), quienes sugieren el uso

de un coeficiente sismico igual al 50% de la aceleracion pico de disefio. En tal

sentido, considerando un sismo de disefio en la zona de estudio con PGA igual a

0,35 g, se obtiene un coeficiente sismico igual a 0,17 g, lo cual es concordante

con el mapa de zonificacién de coeficiente sismico del Perd propuesto por Ruesta

et al. (1988) para el analisis sismico de presas pequefas.
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Figura 10: Zonificacion del coeficiente sismico en el Perl (Ruesta et al, 1988)
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para realizar la caracterizacién geotécnica de los materiales que componen el
modelo geotécnico, se ha revisado las investigaciones geotécnicas y ensayos de
laboratorio realizadas a nivel de terreno natural antes de la construccion del
embalse, asi como también las realizadas en el cuerpo de la presa para una mejor

caracterizacion de los materiales que componen la presa.

4.1 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Las investigaciones geotécnicas comprenden las exploraciones geotécnicas que
se realizaron entre el 2004 y 2009 como parte de la caracterizacion del suelo de
fundacién de las presas y las exploraciones y ensayos in situ realizadas durante y
posterior a la construccion de las presas como parte del control de calidad de los

materiales que la componen.
4.1.1 Exploraciones geotécnicas

En el area de estudio, se realizaron 01 punto de muestreo en el enrocado ubicado
en el talud aguas abajo de la presa principal, 02 calicatas en la corona de la presa
y 13 calicatas en la fundacion de hasta 2,0 m de profundidad distribuidos en el
area del vaso del embalse, y 6 perforaciones de hasta 25 m de profundidad, 4 en
el eje de la presa principal y 2 en el eje de la presa lateral. La Tabla 6 resume los
sondeos de exploracion realizado en el area de estudio.

Tabla 6: Ubicacion de las exploraciones geotécnicas

Coordenadas UTM Profundidad
Investigaciones ID
Este (m) Norte (m) (m)
Muestreo Enrocado 733 296 9 245 705 -
TP19-01 733 351 9 245 699 0,80
TP19-02 733 332 9 245 687 0,80
CPB-01 733 620 9 246 007 0,90
Calicatas
CPB-02 733 600 9 245 917 1,20
CPB-03 733 708 9 246 007 2,00
CPB-04 733 695 9 245 936 1,60
Calicatas CPB-05 733743 9246 019 1,70
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Coordenadas UTM Profundidad
Investigaciones ID

Este (m) Norte (m) (m)

CPB-06 733 588 9245 781 1,60

CPB-07 733 660 9 245 844 2,20

CPB-08 733743 9 245 854 2,50

CPB-09 733 763 9 245 949 2,50

EPC-01 733 604 9 246 035 1,70

EPC-02 733 580 9246 018 1,25

EDC-01 733 469 9 245 864 1,10

EDC-02 733614 9 245 606 2,00

ZPB-01 733 599 9 246 056 25,00

ZPB-02 733578 9 246 038 25,00

Perforaciones de | ZPB-03 733 563 9246 028 25,00
diamantina ZPB-04 733589 9 246 025 20,00
ZPB-05 733504 9 245 765 10,00

ZPB-06 733 515 9245 744 10,00

4.1.2 Ensayos In Situ

Entre los ensayos in situ que se han realizado para la caracterizacién de la
cimentacion y cuerpo de las presas, se encuentran los ensayos de densidad in

situ y de permeabilidad in situ.
4.1.2.1. Densidad in situ

Los ensayos de densidad in situ se realizaron mediante el método de cono de
arena (ASTM D-1556), con fines de control de calidad del estado del nucleo de la
presa. Entre los afios 2009 y 2010, ensayos de densidad in situ como parte del
control de calidad durante la construccion de la presa, asi como también en el
2019, se realizaron 02 ensayos de densidad in situ en el nucleo de la presa
principal a nivel de corona para verificar la condicion actual de la presa (ver Tabla
7).
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De acuerdo con las Figura 13 y Figura 14, se observa que en los primeros metros
de crecimiento de las presas, el nucleo estd conformado por un suelo granular
arcilloso con clasificacion SUCS “GC” y “SC”; mientras que para las etapas de
crecimiento posteriores y hasta llegar a la cresta, el nucleo estd conformado por
un suelo mas fino con clasificacion SUCS “MH”, “CH” y “SC”.

Tabla 7: Resultados de ensayo de Densidad In Situ

Profundidad Yd C.H. Vh
Zona ID
(m) (gricm?) (%) (gricm?)
Presa principal D-1(TP19-01) 0,80 1,505 27,7 1,921
(Corona) D-2 (TP19-01) 0,80 1,484 26,4 1,876
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4.1.2.1. Permeabilidad In Situ

Con la finalidad de evaluar las propiedades hidraulicas de los materiales de la
cimentacion, se realizaron ensayos de permeabilidad in situ del tipo Lefranc
(ASTM D4631) y Lugeon (ASTM D4630) a ciertas profundidades de las
perforaciones de diamantina. En la Figura 15 se recopila el total de ensayos de
permeabilidad in situ realizados, evidencidndose una permeabilidad promedio en
los primeros 20 m aproximadamente correspondiente a la roca fracturada a muy
fracturada y posteriormente con una permeabilidad menor correspondiente a la

roca ligeramente fracturada.
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Figura 15: Resultados de ensayos de permeabilidad in situ

4.1.3 Ensayos de laboratorio

Para determinar las caracteristicas fisicas, mecéanicas e hidraulicas de las
muestras extraidas de la presa, se realizaron una serie de ensayos de laboratorio
siguiendo los lineamientos de las normas ASTM, los cuales se listan a

continuacion:

+ Ensayos indices de mecénica de suelos:
o Clasificacion SUCS, ASTM D 2487;
o Analisis granulométrico por tamizado, ASTM D-422;
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o Andlisis granulométrico por sedimentacion (Hidrémetro), ASTM D-7928;
o Limites de Atterberg, ASTM D-4318;
o Contenido natural de humedad, ASTM D-2216;

+ Gravedad especifica de sélidos, ASTM C-127 / D 854;

* Ensayo de compactacion proctor estandar, ASTM D-698;

» Ensayo de conductividad hidraulica (pared flexible), ASTM D -5084;

+ Ensayo de conductividad hidraulica (pared rigida), ASTM D -2434;

» Ensayo de compresion triaxial consolidado no-drenado (CU), ASTM D-4767;

+ Ensayo de compresion triaxial no-consolidado no-drenado (UU), ASTM D-
2850; y

* Medicion del potencial de succién de suelos utilizando papel filtro, ASTM D
5298

Cabe indicar que, la medicién del potencial de succién en muestras de suelo
utilizando papel filtro tiene como objetivo, la medicién del contenido volumétrico

de agua vs la succion.
4.1.3.1. Ensayos estandar

Los ensayos estandar se realizaron para determinar las propiedades indices de
mecanica de suelos, incluyendo la clasificacion del suelo, segin el Sistema
Unificado de Clasificaciébn de Suelos (SUCS); asi como, las propiedades de
compactacion mediante el método de proctor estandar de las muestras del nicleo
provenientes de la cantera durante la etapa de construccion y las obtenidas
posteriormente del mismo nucleo de la presa en el 2019. En la Tabla 8 y Tabla 9

se muestran los resultados de los ensayos estandar realizados.

Tabla 8: Resultados de ensayo proctor estandar

] Clasif. M.D.S. O.C.H.
Zona Fecha Sondaje
SUCS (%) (%)
Abril 2019 TP19-01 /M-02 SC 1,534 24,70
ZIEB-0021 CH 1,399 31,10
Presa principal
ZIEB-0022 CL 1,530 25,90
(Corona) Enero 2010

ZIEB-0024 CH 1,524 25,90

ZIEB-0025 MH 1,536 25,48
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) Clasif. M.D.S. O.C.H.
Zona Fecha Sondaje
SUCS (%) (%)
ZIEB-0026 MH 1,524 25,90
ZIEB-0010 SC 1,780 16,32
Noviembre
ZIEB-0012 MH 1,519 26,04
2009
ZIEB-0014 GC 1,788 16,26
Abreviaturas:
M.D.S. : M&xima densidad seca; y
O.C.H. : Optimo contenido de humedad.

Tabla 9: Resultados de ensayo SUCS

Granulometria Lim. At.
- Sondal Prof. Clasif. C.H. G
ona ondaje * S
i) sucs | © S M | C LL | IP %)
(%) | (%) | (%) | (%) | (0) | (%)
TP19-01
0,80 CH 98 | 389|511 02 | 62 | 32 | 264 -
IM-01
Presa
. TP19-01 | 0,70 —
principal - sC 190 | 365| 444 | 01 | 62 | 37 | 299 | 2,63
Ntcleo IM-02 0,80
Cantera - MH 138 | 280 58,2 | - 55 | 21 - 2,59
_ TP19-02 | 0,50 —
Filtro GM 58,9 | 26,0 | 13,2| 19 | NP | NP 89 | 267
IM-02 0,70

Nota: (*) Valores obtenidos mediante el andlisis granulométrico por hidrometro sin aditivo.

Abreviaturas:

Clasif. SUCS : Clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
G,S,MyC : Grava, Arena, Limo y Arcilla;

Lim. At. : Limite de Atterberg

LL : Limite Liquido;

P : Indice Plastico;

C.H. : Contenido de Humedad;

Gs : Gravedad Especifica; y

Prof. : Profundidad.

4.1.3.2. Ensayos especiales

Los ensayos especiales se realizaron para determinar las propiedades mecanicas
e hidraulicas del suelo, lo cual incluye ensayos de compresion triaxial,
conductividad hidraulica y potencial de succién. Los resultados de los ensayos

antes mencionados se encuentran en las Tabla 10 y Tabla 11.
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Tabla 10: Resultados de ensayo de compresion triaxial

| Clasif. | Tipode E. efectivos E. totales
Zona Sondaje
SUCS | Ensayo | ¢ (kPa) @ (°) C (kPa) D (°)
CuU 0 19,5 1 10,9
TP19-01 ’ !
Presa sc
principal /M-01 uu - - 75 14,3
(Nucleo)
Cantera MH CuU 32 21,0 46 17,0
Abreviaturas:
Clasif. SUCS : Clasificacién mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos;
E. efectivos : Esfuerzos efectivos;
E. totales : Esfuerzos totales;
C.u. : Ensayo consolidado no drenado; y
u.u. : Ensayo no consolidado no drenado

Tabla 11: Resultados de ensayo de conductividad hidraulica

) Tipo de Clasif. | Peso especifico Conductividad
Zona Sondaje .
Ensayo SUCS (KN/m?) hidraulica (cm/s)
Nucleo TP19-01 /M-01 P. flexible SC 13,54 7,6 E-08
Filtro TP19-02 /M-02 P. rigida GM 16,00 6,3 E-02
Cantera P. flexible MH - 3,3 E-08
Cantera
C-1 P. flexible - 18,13 9,8 E-08
del nucleo
C-2 P. flexible - 15,06 1,4 E-07
Abreviaturas:
Clasif. SUCS : Clasificacién mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos;
P.flexible- : Ensayo de conductividad hidraulica mediante pared flexible; y
P.rigida- : Ensayo de conductividad hidraulica mediante pared rigida; y

Por otro lado, para la determinacion de la curva caracteristica o curva de retencion
de agua del material impermeable que conforma el nucleo de la presa, se ha
realizado dos sets de ensayos para medir el potencial de succién por el método
de papel filtro (Whatman N°42), variando la densidad del material (1,35 g/cm3y
1,55 gr/lcm3) para simular el nacleo fino y grueso. Este ensayo se ha realizado
tomando como referencia la norma ASTM D5298-16 (2016) y la metodologia de
Chandler et al. (1992).

La curva de calibracion que emplea Chandler et al. (1992) para transformar el
contenido de humedad del papel filtro, determinado mediante el ensayo de la

norma ASTM en mencion, a valores de succion matricial se emplea las
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ecuaciones mostradas en la Figura 16, obteniéndose valores de succién matricial

gue se muestran en la Tabla 12 y se grafica en la Figura 17.

L
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) =
o) b
i <
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U = (®)
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Figura 16: Calibracién de la succién matricial con el contenido de agua del papel filtro

Tabla 12: Resultados de ensayo de succién matricial — Método de papel filtro

Propiedades indices Ensayo método papel filtro
Zona!

N | W) | S@@®) | Wwn2 W(kPa) Biab® Bvc?

49,37 32 87,3 65,74 34,81 0,43 0,485

49,34 26 70,5 36,26 384,40 0,35 0,392

Nucleo fino

49,21 24 69,3 24,09 2195,85 0,34 0,207
yd =1,35g/cm3

49,20 13 36,5 18,29 5041,01 0,18 0,145

50,38 7 18,3 8,51 20463,93 0,09 0,081

41,74 23 854 30,98 819,13 0,36 0.323

41,84 19 68,4 29,48 1015,08 0,29 0.300
Nucleo grueso

41.79 14 51.9 23.95 2240.32 0,22 0.211
yd = 1,55 g/cm3

41.84 10 35.1 14.85 8247.65 0.15 0.105

41.86 4 14.8 6.98 25468.27 0.06 0.056

Nota:

(1) De acuerdo con los ensayos estandar el valor de Gs es 2.66

(2) El valor de Wwn corresponde al promedio de 2 de 3 valores con menor margen de error

(3) Los resultados del ensayo de laboratorio emplearon la formulaciéon de Chandler et al. (1 992)
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(4) Contenido volumétrico de agua mediante el ajuste Van Genuchten (1980) segun los parametros
indicados en la Tabla 8

Abreviaturas:

Yd : Densidad seca;

n : Porosidad;

w : Contenido de humedad del suelo;

S : Saturacion;

Wuh : Contenido de humedad en el papel filtro;

Yy : Succién Matricial;

Blab : Contenido volumétrico de agua — Laboratorio;

Bve : Contenido volumétrico de agua — ajuste Van Genuchten

De acuerdo con la gréfica de contenido volumétrico y succion matricial, mostrada
en la Figura 17, se identifica una tendencia en la nube de puntos, lo cual seran
definida mediante curvas de ajuste que se muestran en la Figura 18.

tenido Volumetrico de Agua (cm®/cm?)

Con

1 10 100 100 10000 100000

Succion Matricial (kPa)

O Nudeo Fino_Ensayo de Laboratono - ASTM D298 Nucleo Fing Ensayos de Lal atono - Chandier et al (1992)

X Nucleo Grueso_Ensayo de Laboratorio - ASTM D5298 Nucleo Grueso_Ensayos de Laboratorio - Chandler et & (1992)

Figura 17: Grafica del contenido volumétrico de agua segun resultados de ensayo de
laboratorio

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DE UNA PRESA CON NUCLEO DE SUELO PARCIALMENTE SATURADO Pég. 38
Bach. Eder Jesis Gamarra Alvarez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Caracterizacion Geotécnica

4.2 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Esta seccion describe los principales materiales que componen la presa principal
y presa lateral; asi como también, el suelo y roca registrados a nivel de

cimentacion.
4.2.1 Fundacion

De acuerdo con las calicatas y perforaciones realizadas a nivel del terreno natural,
previo a la construccién de la presa, el terreno de fundacion esta conformado por
una cobertura vegetal de hasta 0,50 m (material organico con horizontes
arcillosos), subyace suelo residual cuyo espesor promedio varia de 1,0 a 3,0 m;
por debajo, se encuentra el macizo rocoso volcanico — porfirito, cuyos primeros
5,0 m se encuentra muy fracturado con un RQD entre 0 a 25%, con clasificacion
RMR “Muy Mala”, sus condiciones geomecanicas tienden a mejorar con respecto
a la profundidad. Aproximadamente, a 20,0 m de profundidad, la roca se encuentra
ligeramente fracturada con un RQD entre 75 a 100% con clasificacion RMR de

“Buena a Muy Buena”.

Por otro lado, durante la construccion, la cobertura de suelo fue removido por ser
un material blando no competente, asi como también la roca muy fracturada de
muy mala calidad que se encuentre suelta o fija, lo cual fue utilizado
posteriormente como material de transicion y enrocado (Zona IV y V) del cuerpo
de la presa. Finalmente, la presa principal fue cimentada sobre roca fracturada a

ligeramente fracturada.

Las propiedades de la roca fueron obtenidas a partir de ensayos indice realizado
en los testigos obtenidos de las perforaciones de diamantina, mediante lo cual se
ha obtenido un peso especifico promedio de 23 kN/m?3, y sus propiedades de
resistencia fueron estimadas en base al rango del RMR que presenta el
basamento rocoso, lo cual varia entre 30 a 45. En tal sentido, segun el criterio de
Bieniawski (1993) corresponde a un angulo de fricciébn de 27° y cohesion de
150 kPa. Por otro lado, para la conductividad hidraulica se ha separado en dos
tramos segun la Figura 15, para la roca muy fracturada una conductividad

hidraulica de 3,0E-05 cm/s y 1,0E-06 cm/s en la roca ligeramente fracturada.
4.2.2 Nucleo impermeable — Zona |

El nicleo impermeable o Zona | se ubica en la parte central de la presa,

corresponde una barrera de baja permeabilidad para impedir el paso del agua
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hacia la cara aguas abajo de la presa. Este material fue colocado con un ancho
de 4 m, a cada lado del eje de la presa, y una pendiente de 1H:8V (con menor
ancho en la cresta).

El material estd conformado principalmente por suelo fino (limo y/o arcilla)
proveniente de canteras. No obstante, de acuerdo con el dossier de calidad, los
primeros metros del nicleo esta conformado por grava y arena arcillosa, y la parte
superior por limo, arcilla y arena arcillosa, el rango de su huso granulométrico se
muestra en la Figura 19. Por otro lado, de acuerdo con el control de compactacion,
se registré valores altos de contenido de humedad en la parte superior del nicleo,
debido a la infiltracion y proximidad con la linea piezométrica que se genera en la
presa (ver Figura 13 y Figura 14). Asi mismo, se colocé un sello impermeable de
lechada de concreto en el fondo del valle como parte del mejoramiento de la

fundacion.

Las propiedades de este material segun los ensayos de densidad in situ presentan
un peso especifico que varia de 14 a 18 kN/m?® y de acuerdo con los ensayos
triaxiales corresponden a una cohesion variando entre 0 a 32 kPay de 1 a 75 kPa,
un angulo de friccion de 19,5° a 21° y de 10,9 a 17,0 kPa bajo esfuerzos efectivos
y totales respectivamente, ademas de una conductividad hidraulica entre 1,4E-07
y 3,3E-08 cm/s, siendo menos permeable bajo un confinamiento mayor. Asimismo,
se ha definido curvas caracteristicas segun el tipo de suelo de acuerdo a data
histérica en suelos similares; segun el tamafio de particulas mediante el método
de Kovac Modificado (Aubertin et al., 2003), segun los parametros mostrados en
la Tabla 13; asi como también segun al ajuste de los resultados obtenidos en
laboratorio del calculo de succion matricial mediante el ajuste Van Genuchten
(1980), segln los parametros mostrados en la Tabla 14. En la Figura 18 se
muestra la comparacion de las curvas caracteristicas obtenidos para el nucleo fino

y grueso de acuerdo con los ajustes antes mencionados.
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Tabla 13: Parametros de ajuste Kovac Modificado (Aubertin et al., 2003)

Material Bs D10 (mm) D60 (mm) LL (%) Ks (cm/s)
Nucleo fino 0,49 0,002 0,05 65 1E-07
Nucleo grueso 0,42 0,014 0,25 50 1E-06
Abreviaturas:
Os : Contenido volumétrico de agua en condicion saturada
D10 : Diametro en la malla pasante al 10% de la curva granulométrica
D60 : Diametro en la malla pasante al 60% de la curva granulométrica
LL : Limite liquido;
Ks : Conductividad hidraulica en condicién saturada;

Tabla 14: Parametros de ajuste Van Genuchten (1980)

Material s or n m a (cm H20) Ks (cm/s)
Nucleo fino 0,49 0 1,35 0,30 2500 1E-07
Nucleo grueso 0,42 0 1,35 0,26 2500 1E-06
Abreviaturas:
Os : Contenido volumétrico de agua en condicion saturada
or : Contenido volumétrico de agua residual
a,nm : Pardmetros de ajuste de curva Van Genuchten (1980)
Ks : Conductividad hidraulica en condicion saturada;

4.2.3 Filtro — Zona ll y Il

El Filtro est4 conformado por dos tipos: un filtro fino o Zona Il y otro filtro grueso o
Zona lll, los cuales se encuentra adyacentes al nucleo, tienen 1 m de ancho a
cada lado del eje de la presa y una pendiente de 1H:8V (con un menor ancho en
la cresta), este material forma parte de la transicién entre el nticleo y el enrocado,
lo cual evita que las particulas contenidas en el agua colmaten los intersticios de

los materiales de mayor tamafio.

Esta zona es conformada por material granular proveniente de operaciones de
chancado y zarandeo de las canteras aledafas, correspondiente a un suelo
arenoso (SP) para el filtro fino y un suelo gravoso (GP) para el filtro grueso, cuyo

rango granulométrico se muestra en la Figura 19.

Las propiedades de este material son asumidas conservadoramente, teniendo en
cuenta que se encuentra en una condicion compactada, considerandose un peso
especifico 18 kN/m?3, una cohesién de 0 kPa debido a que es un material granular,
un angulo de friccion 32° y 35° para el filtro fino y grueso respectivamente y una
conductividad hidraulica de 1,0E-03 cm/s y 1,0E-02 cm/s para el filtro fino y grueso

respectivamente.
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4.2.4 Transicién— Zona IV

El enrocado de transicion o Zona IV se encuentra adyacente a la capa del filtro
grueso. Este material fue colocado a cada lado del eje de la presa considerando
una pendiente de 1H:2V (con menor ancho en la cresta), este material forma parte
de la transicion entre el ndcleo y el enrocado, lo cual evita que las particulas

contenidas en el agua colmaten los intersticios de los materiales de mayor tamafio.

Esta zona esta conformada por material rocoso y boloneria proveniente de
operaciones de chancado y zarandeado de Ilas canteras aledafias,
correspondiente a un suelo gravoso con particulas de TM 6”, cuyo rango

granulométrico se muestra en la Figura 19.

Las propiedades de este material son asumidas conservadoramente, teniendo en
cuenta que se encuentra en una condicion compactada, considerandose un peso
especifico 19 kN/m?, una cohesion de 0 kPa debido a que es un material granular,
un angulo de friccion de 38° propio de materiales compactados con particulas de
sobretamafio y una conductividad hidraulica de 1,0E-01 cm/s

4.2.5 Enrocado — Zona V

El enrocado del espaldén o Zona V se encuentra adyacente a la capa de
transicion. Este material fue colocado a cada lado del eje de la presa considerando
una pendiente de 1H:1,75V (con menor ancho en la cresta). Asi mismo, este

material también es empleado como relleno masivo en la cimentacion.

Esta zona esta conformada por material rocoso y boloneria de TM 24” proveniente
de operaciones de chancado y zarandeado extraido del afloramiento rocoso de
los cerros aledafios a la cuenca del embalse ubicado hacia el lado este de la presa.

Su rango granulométrico se muestra en la Figura 19.

Las propiedades de este material son asumidas conservadoramente, teniendo en
cuenta que se encuentra en una condicion compactada, considerandose un peso
especifico 21 kN/m?3, una cohesién de 0 kPa debido a que es un material granular,
un angulo de friccion acorde a la curva inferior de Leps (1970), lo cual varia segun
el nivel de confinamiento, ademas se ha considerado una conductividad hidraulica
de 5,0E-01 cm/s.

La distribucion de los materiales que conforman la presa principal y lateral se

muestran en la Figura 20 y Figura 21 respectivamente.
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Figura 18: Comparacion de las curvas caracteristica para el nicleo fino y grueso
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Figura 19: Distribucion granulométrica de los materiales que conforman la presa
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Figura 21: Seccion tipica de la presa lateral
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CAPITULO V: MODELO GEOTECNICO

El modelo geotécnico ha sido generado empleando el programa de cdmputo
Geostudio, el cual contempla el médulo SEEP/W, el cual emplea el método de
elementos finitos para evaluar el flujo de agua bidimensional y SLOPE/W, el cual
permite evaluar la estabilidad fisica empleando el método de equilibrio limite.

5.1 SECCION DE ANALISIS

Se ha elaborado el modelo geotécnico de la seccién mas critica que pasa a través
de la presa principal y presa lateral, considerando la altura e inclinaciébn maxima
de los taludes. El trazo y seccion de andlisis se muestra en la Gréfica 5.1 y
Gréfica 5.2 respectivamente, lo cual se encuentra anexado en el presente trabajo.

5.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Los parametros de los materiales para el andlisis de infiltracién y estabilidad fisica
de taludes fueron definidos en base a los resultados obtenidos de las
investigaciones de campo, los resultados de los ensayos y control de

compactacion realizados durante la construccién y ensayos de laboratorio.
5.2.1 Parametros hidraulicos

Para el analisis de infiltracion, se ha considerado una conductividad hidraulica
constante en direccién x e y para materiales granulares permeables, tales como
enrocado Y filtro; mientras que para el nlcleo se ha considerado una condicién
parcialmente saturada, lo cual relaciona la conductividad hidraulica con la succién
matricial. La Tabla 15 presenta los valores de conductividad hidraulica de los
materiales considerados para el andlisis de infiltracion y la Figura 22 y Figura 23
muestra la curva caracteristica y la curva de retenciéon de agua respectivamente
gue se aplica para el nucleo fino y grueso, los cuales han sido definidos mediante
las caracteristicas del suelo y resultados de los ensayos de laboratorio segun lo
descrito en el item 4.2.2 y en base al retro andlisis segun los registros

piezométricos

Tabla 15: Propiedades hidraulicas de los materiales

Material Conductividad hidraulica - Kx (cm/s)
Nucleo fino 1E-07 Curva de retencién de agua para la condicién
. H *
Nicleo grueso 1E-06 parcialmente saturada (Ver Figura 23)
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Material Conductividad hidraulica - Kx (cm/s)
Filtro fino 1,0 E-03
Filtro grueso 1,0 E-02
Transicion 1,0 E-01
Enrocado 5,0 E-01
Relleno material masivo 5,0 E-01
Dentellén 1,0 E-07
Roca muy fracturada 3,0 E-05
Roca ligeramente fracturada 1,0 E-06

Nota: *Cuando el embalse se encuentre lleno, los materiales de baja permeabilidad retendran la humedad

comportandose en una condicion parcialmente saturada, lo cual ocurre en el nacleo de la presa
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5.2.2 Parametros de resistencia

Los parametros de resistencia han sido definidos en funcion a los ensayos de
laboratorio y a sus propiedades indice de los materiales. En la Tabla 16 se resume
las propiedades de resistencia de los materiales empleados en el modelo

geotécnico.
Tabla 16: Propiedades de resistencia de los materiales
Pardmetros bajo Pardmetros bajo
Vv esfuerzos esfuerzos
Lte] (KN/m?) efectivos? totales?
C (KPa) a (°) C (KPa) a (°)
Ndcleo fino® 16,0 0 15 10 10
Nucleo grueso® 18,0 0 19 5 14
Filtro fino 18,0 0 32 - -
Filtro grueso 18,0 0 35 - -
Transicion 19,0 0 38 - -
Enrocado 21,0 Curva de leps inferior (ver Figura 24)
Relleno material masivo 20,0 0 36 - -
Dentellon 23,0 Resistencia infinita
Roca muy fracturada 23,0 150 27 - -
Roca ligeramente fracturada 24,0 250 30 - -
Nota:
1 Parametros efectivos empleados en condicion estatica en el escenario de condicion inicial
y a largo plazo del escenario del embalse lleno
2 Parametros totales empleados en condicidon pseudo-estatica o estatico a corto plazo
(embalse lleno en los 3 primeros meses y para el desembalse rapido)
3 Se empleara parametros de suelo parcialmente saturado bajo el enfoque de Vanapalli et al

(1996) para la condicién estatica a corto plazo (escenario de embalse lleno en los 3 primeros
meses y para el desembalse rapido)
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Figura 24: Resistencia no lineal en enrocado (Leps, 1970)

5.3 ESCENARIOS DE ANALISIS

Para el modelo geotécnico se ha considerado diferentes escenarios, con la
finalidad de simular la trayectoria de la linea piezométrica en el cuerpo de la presa
y su estabilidad fisica.

e Escenariol: Condicion inicial: Analiza la condicion inicial de la presa, luego
de su construccién, antes del llenado del embalse.

e Escenario 2: Embalse lleno: Analiza la infiltracion de la presa cuando el
embalse se llena hasta el nivel de agua maximo operacional (NAMO =
3525,10 msnm), simulando el flujo de agua o linea piezométrica dentro del
cuerpo de la presa, en condicién actual.

e Escenario 3: Desembalse rapido: Analiza la infiltracion de la presa cuando
el embalse se descarga continuamente hasta llegar al nivel de agua
minimo (NAMI = 3 515,70 msnm), para ello se utiliza el caudal de descarga
méxima del aliviadero de 9,70 m3/s para un volumen del embalse de

546 900 m?3, lo cual se logra descargar en un tiempo de 14,64 horas.

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DE UNA PRESA CON NUCLEO DE SUELO PARCIALMENTE SATURADO Pag. 49
Bach. Eder Jesis Gamarra Alvarez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V: Modelo Geotécnico

La Figura 25 representa la funcion de la curva de descarga de agua del embalse

considerando la altura de agua en la presa principal.
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Figura 25: Funcion de carga de agua vs tiempo para el andlisis de desembalse rapido
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CAPITULO VI: ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD FISICA

La evaluacion geotécnica de las presas contempla la revision e interpretacion de
la instrumentacién geotécnica existente para posteriormente poder emplearla
como input en los modelos del analisis de infiltracion y estabilidad fisica y se pueda

simular las condiciones reales de sitio.

6.1 INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Las presas del presente trabajo presentan instrumentacion geotécnica compuesta
por 06 hitos topogréaficos, y 05 piezémetros Casagrande. Esta informacion ha
permitido conocer el estado actual de la presa con relacién al nivel de agua dentro
del cuerpo de la presa y los desplazamientos superficiales que presentan los
digques. A continuacion, se describira un resumen de la interpretacion de la data

registrada.
6.1.1 Informacion de hitos topogréficos

El registro de los cambios de las coordenadas en el tiempo de los hitos
topogréficos permite monitorear desplazamientos y/o asentamientos superficiales
gue pudiesen comprometer la integridad de la presa. En la Gréfica 5.1 se muestra
la ubicacién en planta de los hitos topograficos existentes, los mismos que se

indican su ubicacién en la Tabla 17.

Tabla 17: Ubicacion de los hitos topograficos

o Coordenadas UTM Cota
Ubicacion ID
Este (m) Norte (m) (msnm)
HBO1 733 586,10 9 246 064,80 3 524,55
HBO02 733 570,70 9 246 052,10 3 525,06
Presa principal
HBO3 733 595,30 9 246 038,80 3525,47
HBO4 733 557,20 9 246 075,20 3510,31
HBO5 733 360,46 9 245 691,57 3 520,05
Presa lateral*
HBO6 733 361,44 9 245 645,30 3 525,26
Nota:
* La data topogréfica corresponde al periodo de diciembre del 2018 -al 2019

Asimismo, para evaluar la condicion de estabilidad de la presa en funcion de los

hitos topogréficos, se revisa la velocidad relativa definida como la medicién de dos
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monitoreos consecutivos dividido entre el intervalo de tiempo en que se ha tomado
dichas lecturas, obteniéndose la gréfica mostrada en la Figura 26. Asi mismo, se
definen niveles de alerta en funcion a la velocidad relativa la cual esta asociada a
las acciones que se deban tomar para los diferentes rangos de variaciéon en la

medicion de los hitos topogréficos, lo cual se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Rango de velocidad de hitos topograficos

L Rango de velocidad L, .
Condicién . Descripcion Acciones
(cm/dia)
La estructura opera en e Laoperacion serealiza
Normal <02 P normalmente
condiciones normales e  Monitoreo mensual
¢ Notificar al ingeniero
Observacion 0,2-0,5 . de registro encargado
Posiblemente se presenten | o  Monitoreo semanal
grietas o escarpas ¢ Notificar al ingeniero
) - de registro encargado
¢ - superficialmente : o
Precaucion 05-10 P Monitoreo diario
Paralizar actividades
Se presentan arietas ¢ Notificar al ingeniero
P 9 de registro encargado
) longitudinales que pueden e  Monitoreo diario
Peligro > 1,0 " e Evacuar el lugar e
comprometer la estabilidad h
implementar plan de
de la estructura emergencia
Fuente: Adaptado de Osinergmin (2018)
Velocidad
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Figura 26: Gréfica de velocidad relativa de los hitos topogréficos
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De acuerdo con lo antes mencionado, se evidencia que en el periodo del 2014 al
2016 se present6 algunos hitos con velocidad de movimiento en condicién de
observacién. Sin embargo, posteriormente convergieron a una condicién normal
con velocidad de movimiento menor a 0,1 cm/dia, por lo tanto, se puede concluir
gue la estructura de las presas se encuentra en condiciones de operacion normal

sin presencia de grietas.
6.1.2 Informacion piezométrica

Los piezOmetros hidraulicos constan de tuberias verticales que presenta un
material poroso en el fondo para que permita el ingreso de agua mediante la
tuberia ranurada y conocer el nivel piezométrico en dicho punto. En el presente
trabajo se presentan los piezémetros PZ01, PZ02, PZ03 ubicados en la cresta de
la presa principal y el piezémetro PZ04 en la cresta de la presa lateral; mientras
que el piezbmetro PZ05 se ubica aguas abajo de la presa principal. Las
caracteristicas de los piezbmetros se indican en la Tabla 19 y su ubicacién en

planta se muestran en la Grafica 5.1.

Tabla 19: Ubicacién de los piezémetros hidraulicos

o Coordenadas UTM Cota Profundidad
Ubicacion ID
Este (m) Norte (m) (msnm) (m)
Pz01 733 597,44 9 246 058,29 3527,00 25,00
Presa
Principal Pz02 733 575,47 9246 041, 57 3 527,00 30,00
(Corona)
PZ03 733561,15 9 246 030,68 3527,00 25,00
Presa Lateral
Pz04 733 513,42 9 245 743,25 3 527,00 12,00
(Corona)
Presa
Principal (Pie PZ05 733 559,00 9 246 080,00 3 509,50 12,00
aguas abajo)
Nota:
* La data topogréfica corresponde al periodo de diciembre del 2018 -al 2019

De acuerdo con los registros de los piezometros mencionados en la Tabla 20, el
nivel de agua se encuentre entre 7,50 a 9,00 m por debajo de la cresta de la presa
principal, y a 10,85 m por debajo de la superficie del pie de la presa, en la cara
aguas abajo; mientras que en la presa lateral, se registra entre 3,50 a 4,00 m por

debajo del nivel de la cresta.
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Tabla 20: Lectura de los piezometros hidraulicos

o Abril - 2010* Febrero — Noviembre — | Enero—2019 Marzo —
Piezdmetro
(msnm) 2012 (msnm) | 2018 (msnm) (msnm) 2019 (msnm)
PZz01 3 512,50 3 518,80 3518,20 3 518,13 3518,31
PZz02 3501,80 3519,15 3518,90 3 519,32 3519,44
Pz03 3511,55 3 518,50 3517,90 3517,89 3518,01
PZ04 3521,00 3523,40 3523,30 3523,31 352343
PZ05 * 3 505,50 x 3 498,62 3 498,65
Nota:
* El registro de los piezometros se realizé antes del llenado del embalse (26 de abril del 2010)
*k No se registro nivel de agua hasta el fondo del piezémetro.

6.2 ANALISIS DE INFILTRACION

El andlisis de infiltracion tiene como objetivo estimar el nivel piezométrico al interior
del cuerpo de la presa principal y presa lateral. Este andlisis fue realizado
utilizando el médulo de infiltracion del programa SEEP/W de GeoStudio, el cual
realiza un analisis numérico por el método de elementos finitos (MEF), en estado
estacionario y transitorio, para la condicion actual y desembalse rapido,

respectivamente.

Los resultados obtenidos se emplean como entrada para realizar el andlisis de

estabilidad fisica de taludes presentados en el item 6.4.

El analisis de infiltracion se ha simulado y calibrado en funcién a etapas, lo cual
estd relacionado con los escenarios descritos en el item 5.3, para ello se ha
calibrado el modelo en funcién a los registros piezométricos obtenidos en el

tiempo. A continuacion, se describe brevemente cada etapa analizada.
Escenario 1: Fin de la construccion de las presas

e La linea freatica al pie de la presa principal y presa lateral, luego de la
construccion, se encuentran a 3 501,8 msnm y 3 521 msnm segun el nivel
registrado en los piezometros PZ02 y PZ04 en abril del 2010

respectivamente.
Escenario 2: Embalse lleno (condicion actual)

e Lalinea piezométrica dentro del cuerpo de la presa principal y lateral, luego
del llenado de la presa, se encuentra a una cota maxima de 3519.44 msnm
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y 3523.43 msnm, valor registro por los piezbmetros PZ02 y PZ04 en marzo
del 2019 respectivamente.

e Lalinea piezométrica aguas abajo de la presa principal y lateral, luego del
llenado de la presa, se encuentra a una cota maxima de 3 505.5 msnm y
3 523.0 msnm, valor registro por el piezometro PZ05 y el nivel medido en
la visita en campo en marzo del 2019 (ver Figura 27) respectivamente

o Andlisis transitorio representando el tiempo de 8 afios desde la
construccion a fines del afio 2010. El andlisis representa el flujo dentro del
cuerpo de la presa, correspondiente con el nivel de agua registrado con el
piezémetro PZ02 y PZ04 ubicados en el nlcleo de las presa principal y
lateral respectivamente.

e Condicién de contorno para el analisis transitorio, contempla la presion de
poros inicial antes del llenado; mientras que en la etapa de llenado del
embalse se considera la aplicacion de la carga total de agua en la cara

aguas arriba.
Escenario 3: Desembalse rapido

e Considera la presion de poros para el almacenamiento méaximo, de
acuerdo con el proceso de calibracion.

e Condicién de contorno que contempla la curva de desembalse rapido
segun la Figura 25 en la cara aguas arriba, teniendo un tiempo de
desembalse es de 14,64 horas desde la cota 3 525,10 a 3 515,70 msnm.

Figura 27: Vista aguas abajo de la presa lateral
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La Tabla 21 resume los niveles piezométricos obtenidos del andlisis de infiltracion
realizado para cada escenario definido en la seccion 6.3. El Anexo C presenta los
resultados gréficos del andlisis de infiltracion para cada escenario.

Tabla 21: Calibracion del modelo geotécnico seguin analisis de infiltracion

Monitoreo piezométrico Modelo numérico (msnm)
Ubicacion (msnm)
del
Piezémetro Condicion Embalse Condicion Embalse | Desembalse
inicial lleno inicial lleno rapido
Pz02 3501.80 3 519,20 3501,33 3520,40 3520,40
Pz04 3521.00 3523.30 3521.01 3523.30 3521.40
PZ05 3 498.65 3 505,50 3 499,50 3 506,00 3 505,90

6.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA

Los analisis de estabilidad fisica de taludes se realizaron siguiendo la teoria de
equilibrio limite y el método de Morgenstern-Price, bajo condiciones estéticas y
pseudo-estaticas empleando un modelo bidimensional con el programa SLOPE/W
de GeoStudio. Este método permite determinar la relacion entre las fuerzas
normales y cortantes existentes en las superficies de falla, obteniendo un factor
de seguridad minimo del talud. El analisis considera superficies de falla de tipo
circular y bloque, debido al tipo de material y configuracion de la estructura. Las

condiciones analizadas son:

e Estatico: Factores de seguridad (FS) de estabilidad mayores o iguales a
1,50 indican que, la estructura es estable en condicion estética.

e Pseudo-estatico: Factores de seguridad (FS) de estabilidad mayores o
iguales a 1,00 indican que, la estructura es estable en condiciones
sismicas y que no se espera que experimente grandes deformaciones de
ocurrir un sismo. De acuerdo con el item 3.2.2, el coeficiente sismico

empleado en el modelo geotécnico es igual a 0,17g.

Para el andlisis se considera que las propiedades de los materiales que conforman
las diferentes estructuras son homogéneas e isotropicas, y que el colapso se
produciria como resultado de fallas simultdneas a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Cada material es representado con sus respectivas propiedades y

caracteristicas fisico-mecénicas. Asi mismo, para el caso del nucleo de la presa,
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se ha considerado el siguiente criterio para los parametros empleados en cada

escenario:
Escenario 1: Fin de la construccion de las presas

e El nacleo sera modelado con parametros efectivos debido a que el
momento al finalizar la construccién de la presa, el nicleo se encuentra
con una humedad asociada a la compactacion.

Escenario 2: Embalse lleno (condicion actual)

e Elnucleo sera modelado con parametros totales y parcialmente saturados
para el caso del embalse lleno a corto plazo, y parametros efectivos para
el caso a largo plazo, debido a la composicion arcillosa del ndcleo que

captura parte del agua y se mantiene en este material por un largo periodo.
Escenario 3: Desembalse rapido

e El nlcleo serda modelado con parametros totales y parcialmente saturados
debido a que el desembalse rapido es un suceso rapido y dado que el
ndcleo es un material de baja permeabilidad, la presién de poros demorara

en disiparse.

La Tabla 22 resume los resultados obtenidos en el andlisis de estabilidad fisica
realizado a la presa principal y presa lateral, en términos de factores de seguridad.
En el Anexo D se presentan las salidas graficas del programa SLOPE/W, las que
contienen informacién de configuracion de la seccién transversal, propiedades de

los materiales, linea piezométrica y superficie de falla.

Tabla 22: Resumen de resultados del analisis de estabilidad

] L Tipo de
Estructura Escenario Sector Condicion i FS EST FS PSD
alla
Circular 1.628
Aguas abajo
Condicién Bloque 1.888
o Corto plazo
inicial Circular 1.879
Presa Aguas arriba
o Blogue 2.772
principal
Corto plazo Bloque® /2518
Embalse ) ]
Aguas abajo Circular 1.608 1.144
lleno Largo plazo
Bloque 1.895
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Tipo de
Estructura Escenario Sector Condicién all FS EST FS PSD
alla
Corto plazo Bloque® /2.781 -
Embalse ) ]
Aguas arriba Circular 2.165 1.244
lleno Largo plazo
Bloque 2.723 1.386
Presa ]
o Circular 1.626 1.148
principal Aguas abajo
Desembalse Bloque” /2701 1.568
. Corto plazo
rapido Circular 1.864 1.318
Aguas arriba
Bloque® /2.660 1.693
Circular 1.922 -
Aguas abajo
Condicién Blogue 3.819 -
L Corto plazo
inicial Circular 1.924 -
Aguas arriba
Blogue 3.539 -
Corto plazo Bloque® /3.575 -
Aguas abajo Circular 1.820 1.252
Largo plazo
Embalse Blogue 3.534 2.001
Presa lateral
lleno Corto plazo | Bloque* /3.380 -
Aguas arriba Circular 1.885 1.209
Largo plazo
Bloque 3.336 1.849
Circular 1.921 1.379
Aguas abajo
Desembalse Bloque® /3.857 1.991
. Corto plazo
rapido Circular 1.916 1.389
Aguas arriba
Bloque® /3.559 2.088

Nota:* La falla en bloque simula la falla que cruza por el nicleo de la presa para lo cual se comparé

los resultados considerando parametros saturados no drenado (color en negro) y no saturados (color

en azul).

De acuerdo con los resultados del andlisis de estabilidad fisica, la presa principal

y lateral se encuentra estable en condicion estatica y pseudoestatica,

obteniéndose factores de seguridad (FS) estatico mayor a 1,5 en todos los casos;

y el FS en condicién sismica es mayor a 1,0.
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6.4 EVALUACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados del modelo geotécnico analizado se puede detallar

lo siguiente:

Del andlisis de infiltracidn, se definio la linea piezométrica obtenida en el
interior de la presa principal y lateral para la condicién del embalse lleno,
la cual presenta una buena correlacion y similitud con el comportamiento
obtenido en el tiempo segun los registros de los piezémetros, lo cual se
puede observar en la Tabla 21.

Del analisis de estabilidad fisica, se evidencia que las presas principal y
lateral se encuentran estables en su condicién actual segun la Tabla 22,
siendo la superficie de falla critica encontrada en el enrocado (zona V).
Asimismo, estos resultados son congruentes con las lecturas de los hitos
topograficos, los cuales registran principalmente un comportamiento
normal segun la velocidad relativa registrada a lo largo de la vida util de
ambos diques segun se muestra en la Figura 26.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la estabilidad por falla en
blogque, se evidencia un factor de seguridad mayor considerando la
mecanica de suelo parcialmente saturado comparado con el resultado

obtenido con los parametros saturados.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

De acuerdo con la caracterizacion geotécnica, el nacleo de las presas esta
conformado por un material impermeable arcilloso, siendo mas granular en
la parte inferior y mas fino en la parte superior; por otro lado, el filtro fino
esta conformado por un material arenoso y el filtro grueso por un material
gravoso; Yy la transicion y enrocado estdn compuestos por bloques de
sobretamafio con grava, procurando de esa forma evitar la migracion de
particulas finas hacia las capas de materiales gruesos.

Para el andlisis de infiltracion se ha considerado tres (3) escenarios:
escenario 1, fin de la construccion; escenario 2, embalse lleno pasado 8
afios luego de la construccion; y escenario 3: desembalse rapido, para lo
cual se calibr6 el modelo geotécnico segin la data de monitoreo
(piezbmetros ubicados en la cresta y al pie de la presa principal, y
piezémetro colocado en la cresta de la presa lateral), lo cual ha permitido
ajustar la conductividad hidraulica de los materiales que conforman las
presas.

De acuerdo con el monitoreo de los piezometros, en el 2010, previo al
llenado del embalse, el nivel freédtico en las presas principal y lateral, de
acuerdo a los piezémetros PZ02 y PZ04, se encontraban a 3501.8 msnm
y 3521.0 msnm respectivamente; mientras que entre el 2018 y 2019,
condicion actual con el embalse lleno, el nivel de agua registrado es de
3519.4 y 3523.4 msnm respectivamente. Esta informacion fue empleada
para simular un andlisis transitorio representando el tiempo de 8 afios
desde la construccién. El analisis representa el flujo dentro del cuerpo de
las presas, correspondiente con el nivel de agua registrado por los
piezometros y lo visto en campo.

El desembalse rapido del embalse y su influencia en la presa principal, fue
analizado mediante un analisis de infiltracion en estado transitorio;
considerando la descarga desde el nivel de agua operacional (NAMO)
hasta el nivel minimo permisible (NAMI). Para el modelo se ha considerado
una curva de retencion de agua para el nudcleo fino, determinado

experimentalmente con resultados de laboratorio, asi como una curva
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tedrica para el nucleo grueso, de acuerdo con el modelo propuesto por
Kovac Modificado (Aubertin et al., 2003);

e De acuerdo con el estudio de peligro sismico, se determind un valor de
PGA=0,262g correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios. Sin
embargo, debido a que la zona de estudio se encuentra ubicado en la
Zona 3, se espera un valor de PGA = 0,35g segun la norma E030, 2019,
En tal sentido, para el analisis pseudo-estatico, se ha considerado un
coeficiente sismico de 0,17 equivalente a 1/2 de la aceleracion pico.

e Los resultados del analisis de estabilidad fisica de la presa principal y
lateral en condicién actual indican que esta estructura se encuentra estable
en condicidn estatica y pseudo-estatica, con un FS mayor a 1,5y 1,0,
respectivamente. La superficie de falla critica encontrada pasa
principalmente por el enrocado (zona V);

e De los resultados del analisis de estabilidad fisica considerando fallas en
blogue que crucen por el nlcleo, se identificé un factor de seguridad mayor
considerando la mecanica de suelo parcialmente saturado comparado con
el resultado obtenido con los parametros saturados; y

e Los factores de seguridad obtenidos en el analisis estabilidad fisica de la
presa principal y lateral y data de monitoreo (hitos topograficos) en base a
la velocidad de desplazamiento en el cuerpo de la presa, muestran que las

presas se han mantenido estables a lo largo de su vida Util.
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RECOMENDACIONES
En base a las conclusiones, se recomienda lo siguiente:

¢ Considerar la mecénica de suelos parcialmente saturados para el analisis
de infiltracion y estabilidad fisica dado que reflejan un comportamiento mas
cercano a la realidad y tiene un efecto favorable en la evaluacién de
estabilidad a corto plazo donde la presion de poros aun no se disipa.

e Dar mantenimiento a la instrumentacién geotécnica (piezémetros e hitos)
instalada en los diques (presa principal y presa lateral), verificando: la cota
de fondo y cabeza de los piezometros, la estabilidad y fijacion de hitos;

¢ Realizar un control de filtraciones dentro de las presas mediante métodos
indirectos como tomografia eléctrica y conservar y mantener el area de la
corona de los digues, nivelado y compactado;

e Continuar con el monitoreo del piezémetro para verificar que no exista
filtraciones a través de la presa principal y lateral; y

e Continuar con el monitoreo de hitos para verificar la velocidad de
movimiento relativo y si existiera alguna tendencia de la direccion de

movimiento.
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ANEXO A: Investigaciones de

Campo
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ANEXO A.1l: Calicatas
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Ubicacion : Presa Principal
Fecha de excavacion : 19/03/2019

Fecha de registro : 19/03/2019
Método : Mecanico - Manual
Equipo :CAT420F
Dimension calicata :1,00mx0,80m
Registrado por :KAR.

Revisado y Aprobado :

Condicion superficial : Superficie plana

TP19-01

(Pagina 1de 1)

Sist. de coordenadas : WGS 84

Norte 9245699
Este 733 351
Elevacion (msnm) 3532

Nivel freatico (m) :No presenta

Prof. calicata (m) 10,80

Profundidad (m)

SUCS

Gréfico

Condicién de muestra

[=] Disturbada
En bloque

Descripcién

Muestra

Comentarios

Codigo muestra

o
o

0.5

Relleno de Plataforma

SP

'_ :| Arena pobremente graduada con grava, plasticidad baja,
" -4 medianamente densa a densa, seco, color beige claro,
| heterogénea, presencia de gravas subangulares T.M.=5".

| Gravas: 40,0%
‘| Arena: 60,0%

"4 Finos: -

SC

NN

“| Arena arcillosa con grava, plasticidad muy alta,

medianamente densa a densa, seco, pardo anaranjado
a amarillento,heterogéneo, presencia de gravas
subangulares T.M.= 1/2".

Grava: 19,0%

1.0

Arena: 37,6%
Finos: 43.4%

La calicata se ubico entre la zona del
filtro y del nucleo de la presa.

Material encontrado en la zona de
filtro.

M-02 | Material encontrado en la zona del
nucleo.

Nota:
T.M.= Tamafio maximo.
Df = Nivel de fundacion




Ubicacion : Presa Principal
Fecha de excavacion : 19/03/2019 TP19-02
(Pagina 1 de 1)
Fecha de registro : 19/03/2019
Método : Mecénico - Manual Sist. de coordenadas : WGS 84
Equipo :CAT420F Norte 9245687
Dimension calicata  : 1,00 m x 0,80 m Este 733332
Registrado por Elevacién (msnm) 3 531
Revisado y Aprobado : Nivel freatico (m) :No presenta
Condicion superficial : Superficie plana Prof. calicata (m) 10,80

Profundidad (m)

SuUCs

Condicién de muestra

[=] Disturbada
En blogue

Comentarios

Codigo muestra

Gréfico
Muestra

Descripcion

o
o

La calicata se ubico entre la zona del

Relleno de Plataforma filtro y del nucleo de la presa.

- .{ Grava limosa con arena, plasticidad baja, medianamente
/| densa a densa, seco, color beige claro, heterogéneo,
-| presencia de gravas subangulares T.M.= 5", Material encontrado en la zona de

| Gravas: 58,9% N M-02 | filtro.

~| Arena: 26,7%
[ Finos: 14,4% A

Arcilla de alta plasticidad arenosa, rigida a dura, seco,
pardo anaranjado a amarillento, heterogéneo, presencia
Material encontrado en la zona del

de gravas subangulares T.M.= 1/2".
Grava: 62,0% M-01 | nucleo.
Arena: 30,0%
Finos: 32,0%
Nota:

T.M.= Tamafio maximo.
Df = Nivel de fundacion




SECTOR : DIQUE LATERAL

@ Muestra disturbada.
-EB- Muestra inalterada.
[\ Pruebas In situ.

77" 7] Limo i i .
L/ // (v Grava
- 1 Arcilla AN

ESTUDIO : |
CALICATA N° : EDC-01
COTA DE SUPERFICIE : msnm,
[[FroF DESCRIPCION NOMENCLATURA | pureme ¥
0.00 NPT
T | Cobertura vegetal (pasto), enraizada en matriz de limo ‘ )3 )
+ | organico saturado, de color negruzco, top-sail. i 7k
o"o T Y . . .
sl Transicion de limo y/o arcilla plastica.
055
T | Aluviales y Coluviales de grava y arena en matriz de arcilla v
+ | poco plastica
0804
+ | Suelo residual areno limoso y fragmentos angulosos de roca |-~ ‘EE'
1004 | meteorizada color blanquesino. D M-1
Es Lﬁi}t’u; z‘/
1.50 4
2004
280
OBSERVACIONES : COORDENADAS GPS :
L identifi tob | . iroclasti Este : 733469
a roca se identifica como toba volcanica piroclastica Norte: 9245864
LEYENDA: ) ! Top-soil, vegetacior ot | Arena

FECHA :

06/11/2005




SECTOR DIQUE LATERAL

ESTUDIO
CALICATA N* : EDC-02
COTA DE SUPERFICIE : ENTT]
F':‘"fl:l'r' DESCRIPCION noMENCLATURA | BRUEBAS ¥
0.00 -——— Ny J_i
( (- (
T | Cobertura vegetal (pasto), enraizada en matriz de suelo I ) ]
+ | limoso organico - bofedal. | ! I
1 I
| [
1 | |
050 | | |
0.60 | i
1 I
. . — . . | | &
4| Arcilla y/o Limo de consistencia blanda, mediana plasticidad | 1 M-1
1| de color gris veteado amarillento. | | P
||Filtracidnes
1.00 | |
1.15__ ! |
1| Comprende el tapiz impermeable natural del vaso. I I
1 | |
1.50 1 [ |
1.55 | |
T | Suelo Limoso Arenoso fino, con intercalaciones de arcillas ! |
+ | poco plastica y lentes de material organico. et I
1 | Abundante agua de filtracion. | A ) |
+ I
| |
204} e |
2,50 L
OBSERVACIONES : COORDENADAS GPS !
. . T i Este : 733614
Abundancia de filtracion impide continuar la excavacian. Morte: 0245606

LEYEMNDA :
{—-Br IMuestra disturbada.

-EE— FMuastra inalterada. —
/\  Prughas In 2y, ’ S/

————,

Arcilla [ )2

Top-sail, weguatackr o Avena
71 Lime v .
/ Limo VDV | Grava

/\’I Raca

FECHA :

06/11/2005




SECTOR FRESA FRINCIFAL

ESTUDIO
CALICATA N* : EPC-MM
COTA DE SUPERFICIE : s i,
F':‘"fl:l'r' DESCRIPCION noMENCLATURA | BRUEBAS ¥
0.00 —
T | Cobertura vegetal (pasto), enraizada en matriz de suslo
1 | organico saturado, de color negruzco a plomizo - tipico
1| bofedal.
0.50 +
T M-1
0801 Filtraciones
1 | Limo y/o arcilla de baja a mediana plasticidad, de
100l | consistencia blanda muy humeda.
1201
1 | Suelo aluvial compuesto de arena (gruesa y fina) y grava
| | sub-angulosas de pobre gradacion ,englobadas en escasa
matriz licuosa.
01| Esporadicos fragmentos de roca residual. al fondo la roca it
T | descompuesta M-z
1.70 +
2.00
250 L
OBSERVACIONES : COORDENADAS GPS :
A la profundidad de 1.60 m , se localizan suelos residuales y Este : 733604
la roca de basamento meteorizada Nore: 6246035
LZ‘;ENDA : Tl Top-sail, wagatackr Arena
Muestra disturbada. S~
:/ 7 ] e Grava
-EE— fMuestra inalterada. L
777 Arcill: r?' 5
A FPruehas In situ, ’ 4 R v‘v‘ Roca
FECHA :

06/11/2005




SECTOR :
ESTUDIO : EMBALSE BRAMADERO

CALICATA N : EPC-02
COTA DE SUPERFICIE : Mmsnm.
PROF. PRUEBAS Y
o DESCRIPCION NOMEMCLATURA | PRUEBAS ¥
0.00 ke allls _\__A_I
(“ [l (
1 | Cobertura vegetal y suelo organico de tipo limoso no plastica I ‘ |
1 | l
1 |
| |
0.40 + | - :
050+ I Vi |
1 |Interfacies de suelo coluvial compuesto de gravas y arenas | [ $
| |semi angulosas en matriz de limo de baja platicidad, mediana || , I
compacidad, humedo de color beige amarillento al fondo, I | -1
T |suelo residual y algunos fragmentos de roca intemperizada. i N |
=4 I \ ‘,“ .‘ |
1.00 + | ~. |
1 | !
| =
125 - |-,
+ | Suelo residual y roca meteorizada —
1.50 +
2.00
2,50 -
OBSERVACIONES : COORDENADAS GPS :
R de bas to: Tob: leanica oi lastic: Este : 733580
oca de basamento: Toba voleanica piroclastica Norte: 0245018
. | EEVZN [N
LEYENDA : Top-aail, wagetoodr Arena
Muestra disturbada. 7 .
{_-B' 7,77 Lima V g Grava
-EE— fMuestra inalterada. -
Arzilla e
/\  Prughas In 2y, v Roca
FECHA :

06/11/2005
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ANEXO A.2: Densidad de Campo
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ASTM D1556

Ensayo de Densidad de Campo
Método del Cono de Arena

Componente
Estructura

. Presa Principal

Sistema de Coordenadas: WGS 84

Ubicacion

Fecha de ensayo : 19/03/2019

Realizado por

Datos generales

Sector Corona Corona

Cddigo de ensayo D-1 D-2

Calicata TP19-01 TP19-02

Este 733351.0 9245 699.0

Norte 733332.0 9245 687.0 -
Profundidad del ensayo(m) 0,80 0,80 -

Densidad Himeda

Peso del frasco + arena(gr.) 6380 6380

Peso del frasco + arena sobrante(gr.) 850 1270

Peso de la muestra(gr.) 5001 4345 -
Peso de arena en el cono(calibrado en laboratorio)(gr.) 1722 1722

Peso de arena en la excavacion(gr.) 3808 3388

Densidad de la arena (gricm®) 1.463 1.463 -
Volumen del material extraido(cm®) 2602.87 2315.79

Densidad himeda(gr/cm?®) 1.921 1.876

Resultados

Densidad Hameda(gr/cm?) 1.921 1.876

Contenido de Humedad(%) 27.7 26.4

Densidad Seca(gricm®) 1.505 1.484
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PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -01 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYON° : 03 FECHA: 09-09-04
UBICACION | N:9246055.75 - E:733500.38 [COTA: 351 7.50 msnn| TRAMO DE ENSAYO 20,00 A 25,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
ANOMETRO E '<’P‘ lEviUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0,92
\* o | P - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,30
rj v ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,00
A F:n 5 "'L JLILA wé"#ﬁ: Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 2,34
Al ] T eI, d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 20,00
ha L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 25,00
e 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (%) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 2,34
i § } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
It DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
| : PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I uz Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (//min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (im/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,30 Pm = 1,75 Pm = 3,50 Pm = 1,75 Pm = 0,30
(min) Hidrom (I) q(l) Hidrom (I) q(l) Hidrom (I) q(l) Hidrom (1) q(l) Hidrom (I) q ()
0,00 829,30 836,20 836,90 838,50 836,10
1,00 829,90 0,60 836,20 0,00 837,20 0,30 838,50 0,00 836,55 0,45
2,00 830,50 0,60 836,20 0,00 837,40 0,20 838,50 0,00 836,90 0,35
3,00 831,00 0,50 836,20 0,00 837,55 0,15 838,50 0,00 837,25 0,35
4,00 831,40 0,40 836,20 0,00 837,90 0,35 838,50 0,00 837,60 0,35
5,00 831,80 0,40 836,20 0,00 838,15 0,25 838,50 0,00 838,05 0,45
6,00 832,10 0,30 836,20 0,00 838,35 0,20 838,50 0,00 838,40 0,35
7,00 832,40 0,30 836,20 0,00 838,60 0,25 838,50 0,00 838,75 0,35
8,00 832,80 0,40 836,20 0,00 838,80 0,20 838,50 0,00 839,10 0,35
9,00 833,10 0,30 836,20 0,00 839,00 0,20 838,50 0,00 839,45 0,35
10,00 833,50 0,40 836,20 0,00 839,15 0,15 838,50 0,00 839,80 0,35

g (I/min) 0,42 0,00 0,23 0,00 0,37
Q (I/m/min) 0,08 0,00 0,05 0,00 0,07
Pm (kg/cm2) 0,30 1,75 3,50 1,75 0,30
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,2342 0,2342 0,2342 0,2342 0,2342
PEF (kg/cm2) 0,53 1,98 3,73 1,98 0,53
U.L. 1,58 0 0,12 0 1,4
REPRESENTAClON GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
1 1
5 4 |4
5 5
0 05 1 15 2
UNIDAD LUGEON

0,00 0,10 UNIDAD LUGEON = 0,12 UL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 1,56E-06 cm/sg
OBSERVACIONES:
EL FLUJO TIENDE A SER TURBULENTO.
REVISADO APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -01 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° : 02 FECHA: 09-09-04
UBICACION | N: 9246055.75 - E: 733599.38 |COTA: 351750 msnm| TRAMO DE ENSAYO 15,00 A 20,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO -, 1 -X "!"_liUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 1,00
‘ \ - (1) - i a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,33
Q) :’ = ] _ ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,00
| nmey VALYLILAS ”"#Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1,85
An-L il T 2 : ’\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 15,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 20,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 1,85
L ; } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
il DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
il PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! J PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I S/% Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (//min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,20 Pm = 1,25 Pm = 2,50 Pm = 1,25 Pm = 0,20
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q ()
0,00 710,00 720,00 735,00 750,00 760,00
1,00 710,65 0,65 721,00 1,00 736,20 1,20 750,70 0,70 760,10 0,10
2,00 711,35 0,70 721,90 0,90 737,30 1,10 751,50 0,80 760,25 0,15
3,00 712,00 0,65 722,90 1,00 738,40 1,10 752,20 0,70 760,40 0,15
4,00 712,65 0,65 723,80 0,90 739,60 1,20 752,90 0,70 760,50 0,10
5,00 713,35 0,70 724,80 1,00 740,80 1,20 753,60 0,70 760,65 0,15
6,00 714,05 0,70 725,70 0,90 741,90 1,10 754,60 1,00 760,80 0,15
7,00 714,70 0,65 726,70 1,00 743,00 1,10 755,10 0,50 760,90 0,10
8,00 715,40 0,70 727,70 1,00 744,10 1,10 755,70 0,60 761,00 0,10
9,00 716,05 0,65 728,70 1,00 745,30 1,20 756,40 0,70 761,15 0,15
10,00 716,75 0,70 729,60 0,90 746,40 1,10 757,10 0,70 761,30 0,15

g (I/min) 0,68 0,96 1,14 0,71 0,13
Q (I/m/min) 0,14 0,19 0,23 0,14 0,03
Pm (kg/cm2) 0,20 1,25 2,50 1,25 0,20
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm?2) 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
PEF (kg/cm2) 0,39 144 2,69 144 0,39
U.L. 3,46 1,33 0,85 0,99 0,67
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA UL.
1 11
P e
AN o F
2 3 ==
2,10 + / ﬁ 4 | 4
& o160 L 5 =215
* 1,10 1 0 2 4
UNIDAD LUGEON
060 | /
010 + + +
00C 005 010 015 020 025 UNIDAD LUGEON = 0,67 UL
¢ K (PERMEABILIDAD) = 8,71E-06 cm/sg

OBSERVACIONES:

LOS LUGEONES DECRECEN EN EL PROCESO DE LA PRUEBA, LOS VACIOS SON GRADUALMENTE RELLENADOS.

REVISADO

A

PROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -01 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° : 01 FECHA: 08-09-04
UBICACION | N: 9246055.75 - E: 733599.38 |COTA: 351750 msnm| TRAMO DE ENSAYO 10,00 A 15,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO -, 1 -X "!"_liUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0,80
‘ \ (1) - i a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,40
Q) ':- ] _ ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,00
| nmey VALYLILAS ”"#Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1,33
An-L il T 2 : ’\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 10,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 15,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 1,33
L ; } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
il DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
Ak PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! J PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I S/% Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
q = CAUDAL DE AGUA (//min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 I/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,20 Pm = 1,00 Pm = 2,00 Pm = 1,00 Pm = 0,20
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q ()
0,00 623,00 632,00 650,00 666,50 680,40
1,00 624,00 1,00 633,15 1,15 651,30 1,30 667,40 0,90 680,50 0,10
2,00 624,90 0,90 634,30 1,15 652,50 1,20 668,30 0,90 680,60 0,10
3,00 625,80 0,90 635,60 1,30 653,70 1,20 669,20 0,90 680,70 0,10
4,00 626,50 0,70 636,75 1,15 655,00 1,30 670,10 0,90 680,80 0,10
5,00 627,30 0,80 638,00 1,25 656,30 1,30 670,90 0,80 680,90 0,10
6,00 628,10 0,80 639,15 1,15 657,60 1,30 671,80 0,90 681,00 0,10
7,00 628,90 0,80 640,30 1,15 658,90 1,30 672,70 0,90 681,10 0,10
8,00 629,70 0,80 641,45 1,15 660,10 1,20 673,60 0,90 681,20 0,10
9,00 630,50 0,80 642,60 1,15 661,40 1,30 674,50 0,90 681,30 0,10
10,00 631,30 0,80 643,75 1,15 662,70 1,30 675,40 0,90 681,40 0,10

g (I/min) 0,83 1,18 1,27 0,89 0,10
Q (I/m/min) 0,17 0,24 0,25 0,18 0,02
Pm (kg/cm2) 0,20 1,00 2,00 1,00 0,20
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm?2) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
PEF (kg/cm2) 0,33 113 213 113 0,33
U.L. 5,03 2,08 1,19 1,58 0,61
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA UL.
1 11
w 2 2
AN o F
2 3 j—
210 ¢ 4 [ 4
o160 | / Y s
o ; ;
1,10 1 0 2 4 6
UNIDAD LUGEON
060 | ”
0,10 .
0,0 0,10 0,20 0,30 UNIDAD LUGEON = 0,61 UL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 7,93E-06 cm/sg

OBSERVACIONES:

LOS LUGEONES DECRECEN EN EL PROCESO DE LA PRUEBA, LOS VACIOS SON GRADUALMENTE RELLENADOS.

REVISADO

APROBADO




REGISTRO DE PRUEBA LEFRANC
PROYECTO SONDEO N° ZPB -01 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° :01 FECHA: 08-09-04
UBICACION N: 9246063 - E: 733608 [ coTA: 351750 (msnm) TRAMO DE ENSAYO :DE 3.50 A 6,65
= — [CiUNDRO OF EXPANSION ha : Prof. nivel freatico (m) 0,00
[cAGBALMETRG ]| J{ [BomBA ) n : Sobrante del revestimiento (m) 0,30
- /“;&'f: i il S : Prof. del revestimiento (m) 3,50
| |2 T [ D) 3 p—l C : Long. Total del revestimiento (m) 3,80
i H | P : Profundidad del frente de perforacion (m) 6,65
[he | (An] | L : Longitud del bulbo de ensayo (cm) 315,00
Sl i _L : Z : Prof. agua a nivel constante (m) 0,06
j v | D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) 9,00
s gl— J hn : Carga hidraulica (cm)
| i [ J d : Didmetro interno del revestimiento (cm) 7,57
! hal
it S \ 4 Jr L E
S|
HeH
tiempo (min) | Hidrometro (It) Q (It/min) REPRESENTACION GRAFICA
Q (It/min)
08 0,9 10
0 20,00 0
1 20,88 0,880
2 21,75 0,870 2
3 22,63 0,880
4 23,51 0,880 4
5 24,38 0,870
6 25,25 0,870 6
7 26,13 0,880 s
8 27,01 0,880
9 27,89 0,880 2 10
10 28,77 0,880 £
P
Q promedio = 0,877
H = (P+S)/2+(n-2)
H = 5315 centimetros
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULODEK
NIVEL CONSTANTE
ConlL/D<2 K=Q/(PIxDxH)
Q = 14,61959 cm?3seg
ConL/D=2 K=Q/(2xPIxDxHx (L/D + 0.25)0.5))
ConlL/D>2 K=QxIn(2L/D)/ (2 xPIxHx L)

4,04E-06 cm/seg

OBSERVACIONES

DESPUES DE LOS 20 MINUTOS SE ESTABILIZO EL CONSUMO DE AGUA




REGISTRO DE PRUEBA

LEFRANC

DESPUES DE LOS 25 MINUTOS SE ESTABILIZO EL CONSUMO DE AGUA

PROYECTO SONDEO  N° ZPB -01 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° :02 FECHA: 08-09-04
UBICACION  N: 9246063 - E: 733608 | COTA: 3517.50 (msnm) TRAMO DE ENSAYO :DE 6.65 A 9,50
- . ha : Prof. nivel freatico (m) 0,00
] { n : Sobrante del revestimiento (m) 0,35
e — S : Prof. del revestimiento (m) 6,65
.. ol izl £ C : Long. Total del revestimiento (m) 7,00
= E ' P : Profundidad del frente de perforacion (m) 9,50
e (An L : Longitud del bulbo de ensayo (cm) 285,00
= | L Z : Prof. agua a nivel constante (m) 0,07
o 8 D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) 9,00
3 14 hn : Carga hidraulica (cm)
‘LB] d : Didmetro interno del revestimiento (cm) 7,57
bl
| Yvy |
|]
B o
tiempo (min) | Hidrometro (It) Q (It/min) REPRESENTACION GRAFICA
Q (It/min)
05 1,0 15 2,0 25
0 640,00 o
1 641,50 1,500
2 643,00 1,500 2
3 644,50 1,500
4 646,00 1,500 4
5 647,50 1,500
6 649,00 1,500 6
7 650,50 1,500 s
8 652,00 1,500
9 653,50 1,500 2 10
10 655,00 1,500 £
F
Q promedio = 15
H = (P+S))2+(n-2)
H = 8355 centimetros
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DEK
NIVEL CONSTANTE
ConlL/D<2 K=Q/(PIxDxH)
Q = 25005 cmd¥seg
ConL/D=2 K=Q/(2xPIxDxH x (L/D + 0.25)%0.5))
ConL/D>2 K=QxIn(2L/D)/ (2 xPIxHx L)
K = 2,77E-06 cm/seg
OBSERVACIONES




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -02 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYON° :01 FECHA: 01-09-04
UBICACION |N:9246037.75 - E:733578.37 | COTA: 3510 msnm | TRAMO DE ENSAYO 5,00 A 10,00

CAUDAUMETRO

CILINDRO DC

MANOMETRO kI(P.L‘J_'!’;?!{JI'l hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m)
‘ \ -0 e a SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m)
) Q) )’\ f[ ‘# - ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m)
| nmey -;,-,L'-;lj[_.‘,gﬁ‘ — Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m)
An-L }] T T 02y 23 l ‘\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADO
ha ||| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m)
— 30MBA - i = INCLINACION DE PERF.
Jd Ah' = CARGA HIDRAULICA =
IE S = LONGITUD DE TRAMO
g 3 DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm)
| § PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I S/ Ap = PERDIDA DE CARGA (kg
] q = CAUDAL DE AGUA (//min)
P Q = ABSORCION DE AGUA
- = UL = UNIDAD LUGEON ( 1 I/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)
T Pm = 0,10 Pm = 0,50 Pm = 1,00 Pm = 0,50
(min) | Hidrom (I) q () Hidrom (I) q () Hidrom (I) q () Hidrom (I) q
0,00 45,65 49,80 54,80 62,00
1,00 45,70 0,05 50,00 0,20 55,50 0,70 62,10 0,10 63,50
2,00 45,80 0,10 50,20 0,20 56,20 0,70 62,15 0,05 63,50
3,00 45,85 0,05 50,40 0,20 56,95 0,75 62,20 0,05 63,50
4,00 45,90 0,05 50,55 0,15 57,60 0,65 62,30 0,10 63,50
5,00 46,00 0,10 50,75 0,20 58,20 0,60 62,40 0,10 63,50
6,00 46,05 0,05 50,95 0,20 58,75 0,55 62,50 0,10 63,50
7,00 46,10 0,05 51,15 0,20 59,35 0,60 62,60 0,10 63,50
8,00 46,20 0,10 51,40 0,25 60,00 0,65 62,70 0,10 63,50
9,00 46,25 0,05 51,60 0,20 60,60 0,60 62,80 0,10 63,50
10,00 46,35 0,10 51,85 0,25 61,20 0,60 62,90 0,10 63,50
T
g (I/min) 0,07 0,21 0,64 0,09 0,00
Q (I/m/min) 0,01 0,04 0,13 0,02 0,00
Pm (kg/cm2) 0,10 0,50 1,00 0,50 0,10
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183
PEF (kg/cm2) 0,28 I 068 | 1,18 0,68 0,28
U.L. 0,50 0,6 1,08 0,26 0
REPRESENTAC'ON GRAFICA CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
1 1
190 | g2 2
1o | 23 3
130 4 0 4 4
o101 5[5
o 090 | ! " .
0,70 | 0 05 1 15
050 | UNIDAD LUGEON
0,30 ¢
0,10 ; ;
0,00 0,05 0,10 0,15 UNIDAD LUGEON = 1,08 UL
N K (PERMEABILIDAD) = 1,40E-05 cm/sg
OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO EROSIVO, CAUSANDO CAMBIOS DEFINITIVOS EN EL MEDIO ROCOSO

REVISADO

APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -02 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYON® : 04 FECHA: 02-09-04
UBICACION |N:9246037.75 - E:733578.37 | COTA: 3510 msnm | TRAMO DE ENSAYO 20,00 A 25,00
CAJDAUMETRO CILINDRC DL
MANOMETRO = —l t <P N'- 10M hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0,82
\ { |‘ - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,30
] ':- ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,40
) m 1 ,:J_uU[_ 8 Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1,22
AL { 7 -z ‘\.\\ i d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 20,00
ha L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 25,00
—_L BOMBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 1,22
| S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! * PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I $/2 Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
'* q = CAUDAL DE AGUA (I/min)
P Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,30 Pm = 1,75 Pm = 3,50 Pm = 1,75 Pm = 0,30
(min) Hidrom (J) q() Hidrom (J) q() Hidrom (J) q() Hidrom (1) q() Hidrom (1) q()
0,00 17,20 25,20 55,00 92,00 117,50
1,00 17,25 0,05 26,90 1,70 58,00 3,00 94,30 2,30 118,40 0,90
2,00 17,25 0,00 28,80 1,90 61,40 3,40 96,50 2,20 119,20 0,80
3,00 17,25 0,00 31,00 2,20 64,70 3,30 98,80 2,30 120,80 1,60
4,00 17,30 0,05 33,00 2,00 68,00 3,30 101,10 2,30 121,60 0,80
5,00 17,30 0,00 35,20 2,20 71,30 3,30 103,30 2,20 122,50 0,90
6,00 17,30 0,00 37,50 2,30 74,60 3,30 105,60 2,30 123,40 0,90
7,00 17,30 0,00 39,60 2,10 78,00 3,40 107,90 2,30 124,20 0,80
8,00 17,30 0,00 41,80 2,20 81,00 3,00 110,20 2,30 125,10 0,90
9,00 17,30 0,00 44,00 2,20 84,30 3,30 112,50 2,30 126,00 0,90
10,00 17,40 0,10 46,20 2,20 87,50 3,20 114,70 2,20 126,90 0,90

g (I/min) 0,02 2,10 3,25 2,27 0,94
Q (I/m/min) 0,00 0,42 0,65 0,45 0,19
Pm (kg/cm2) 0,30 1,75 3,50 1,75 0,30
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
PEF (kg/cm2) 0,42 1,87 3,62 1,87 0,42
U.L. 0,10 2,25 1,8 2,43 4,48
REPRESENTAClON GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
1
3,60 8?2
3,10 | ,% 3
2,60 | @4
& 210 | 5
o T T T
160 4 0 1 2 3 5
1,10 | UNIDAD LUGEON
0,60 |
0,10 ; ; ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 UNIDAD LUGEON = 4,48 UL
N K (PERMEABILIDAD) = 5,82E-05 cm/sg
OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO EROSIVO.

REVISADO

APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -02 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° : 03 FECHA: 01-09-04
UBICACION [N:9246037.75 - E:733578.:37 | COTA: 3510 msnm | TRAMO DE ENSAYO 15,00 A 20,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO -, 1 -X "!"_liUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0,75
‘ \ (1) - i a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,30
) ':- ] . ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,40
| nmey VALYLILAS ”"#Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1,15
An-L il T T 2 : '\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 15,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 20,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 1,15
L ; } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
il DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
Ak PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! J PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I S/ Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
q = CAUDAL DE AGUA (I/min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,30 Pm = 1,25 Pm = 2,50 Pm = 1,25 Pm = 0,30
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q ()
0,00 480,00 560,00 680,00 830,00 920,00
1,00 483,00 3,00 568,00 8,00 693,00 13,00 838,00 8,00 923,00 3,00
2,00 487,00 4,00 577,00 9,00 705,00 12,00 845,00 7,00 926,00 3,00
3,00 490,00 3,00 585,00 8,00 718,00 13,00 853,00 8,00 929,00 3,00
4,00 494,00 4,00 594,00 9,00 730,00 12,00 861,00 8,00 932,00 3,00
5,00 498,00 4,00 602,00 8,00 742,00 12,00 868,00 7,00 935,00 3,00
6,00 502,00 4,00 610,00 8,00 755,00 13,00 875,00 7,00 938,00 3,00
7,00 506,00 4,00 619,00 9,00 768,00 13,00 882,00 7,00 941,00 3,00
8,00 510,00 4,00 628,00 9,00 780,00 12,00 890,00 8,00 944,00 3,00
9,00 514,00 4,00 637,00 9,00 793,00 13,00 897,00 7,00 947,00 3,00
10,00 518,00 4,00 646,00 9,00 805,00 12,00 904,00 7,00 950,00 3,00

g (I/min) 3,80 8,60 12,50 7,40 3,00
Q (I/m/min) 0,76 1,72 2,50 1,48 0,60
Pm (kg/cm2) 0,30 1,25 2,50 1,25 0,30
Ap (kg/cm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
PEF (kg/cm2) 0,42 137 2,62 137 0,42
U.L. 18,10 12,55 9,54 10,8 14,29
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA ULL.
1 11
w 2k ;2
AN o F
PRl —
210 ¢ b 4 e 4
0 oF
& 1,60 / 5 15
a T T T
1,10 1 0 10 15 20
UNIDAD LUGEON
0,60 +
0,10 ;
0,0 1,00 2,00 3,00 UNIDAD LUGEON = 9,54 UL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 1,24E-04 cm/sg
OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO TURBULENTO.

REVISADO

APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -02 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° : 02 FECHA: 01-09-04
UBICACION [N:9246037.75 - E:733578.:37 | COTA: 3510 msnm | TRAMO DE ENSAYO 10,00 A 15,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
ANOMETRO 4 '<’P‘ lEviUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0,80
\ o I‘ - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,33
' v ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,40
) nm 1 -~-|_)~| LA wé"#ﬁ: Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1,20
An-L il I A X ) d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 10,00
ha L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 15,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 1,20
L } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
I t DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
| : PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I uz Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (I/min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,10 Pm = 1,00 Pm = 2,00 Pm = 1,00 Pm = 0,10
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I q() Hidrom (I) q () Hidrom (I) q ()
0,00 73,00 96,00 198,00 334,00 400,00
1,00 75,00 2,00 105,00 9,00 210,00 12,00 340,00 6,00 402,20 2,20
2,00 77,10 2,10 114,00 9,00 220,00 10,00 345,00 5,00 404,00 1,80
3,00 78,10 1,00 121,00 7,00 230,00 10,00 351,00 6,00 406,10 2,10
4,00 80,10 2,00 128,00 7,00 240,00 10,00 356,00 5,00 408,00 1,90
5,00 83,10 3,00 135,00 7,00 249,00 9,00 362,00 6,00 410,20 2,20
6,00 85,20 2,10 142,00 7,00 258,00 9,00 368,00 6,00 412,00 1,80
7,00 87,30 2,10 149,00 7,00 267,00 9,00 374,00 6,00 414,30 2,30
8,00 89,40 2,10 156,00 7,00 277,00 10,00 379,00 5,00 416,10 1,80
9,00 91,40 2,00 163,00 7,00 286,00 9,00 384,00 5,00 418,20 2,10
10,00 93,40 2,00 170,00 7,00 296,00 10,00 390,00 6,00 420,20 2,00

g (I/min) 2,04 7,40 9,80 5,60 2,02
Q (I/m/min) 0,41 1,48 1,96 1,12 0,40
Pm (kg/cm2) 0,10 1,00 2,00 1,00 0,10
Ap (kg/cm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
PEF (kg/cm2) 0,22 1,12 2,12 1,12 0,22
U.L. 18,55 13,21 9,25 10 18,36
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA ULL.
1 1
0 2 2
210 | 2., 2
1,60 | 5 4 4
|8
& 110 ] ° | >
0 5 10 15 20
060 | UNIDAD LUGEON
0,10 ; ; ; ;
00C 050 100 150 200 250 UNIDAD LUGEON = 9,25 UL
¢ K (PERMEABILIDAD) = 1,20E-04 cm/sg
OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO TURBULENTO.

REVISADO

APROBADO




REGISTRO DE PRUEBA LEFRANC

PROYECTO SONDEO N° ZPB -02 INCLINACION: 90°

SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYON° : 02 FECHA: 31-08-04

UBICACION N: 9246041 - E: 733586 I COTA: 3510 (msnm) TRAMO DE ENSAYO: 180 A 240

—__ |cuwomoor ppaeeoe ha : Prof. nivel freatico (m) 0,99
EROMmED -] (1 [eowss ] n : Sobrante del revestimiento (m) 0,30
e *"" - — = | X B S : Prof. del revestimiento (m) 1,80
i (2 AX s C : Long. Total del revestimiento (m) 2,10
[ P : Profundidad del frente de perforacion (m) 2,40
e [ L : Longitud del bulbo de ensayo (cm) 60,00
i J Z : Prof. agua a nivel constante (m) 0,10
e D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) 8,20
s i hn : Carga hidréaulica (cm)
|p d : Didmetro interno del revestimiento (cm) 7,50
Yy
L JE] | hn = ha+n-zn cm
N hi = 119,0 cm
hf = 116,5 cm
t (min) Zn (cm) dZn (cm)
REPRESENTACION GRAFICA
0 11,4 dzn (cm)
1 115 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 03
3 11,6 01 0
5 11,7 0,1 10
7 11,8 0,1 20 ¥
10 11,9 0,1
15 12,0 01 30
20 12,1 0,1 40
30 12,3 0,2 50
45 12,4 0,1 _
60 125 0,1 £ *
= 70 ‘
PROMEDIO
CARGA VARIABLE H = (hi + hf)/2 = 117,8 cm
zf-zi = 90-0 = 90,0 cm
Tf-Ti = 60-0 = 60 min
CALCULQ DE COEEICIENTE DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
NIVEL VARIABLE
Q Plxd"2 x (Zf-Zi) (cm3/s) ConlL/D<2 K=Q/(PIxDxH)
4x60  (TETi)
ConlL/D=2 K=Q/(2xPIxDxH x (L/D + 0.25))(0.5))
Q = 1,10
ConL/D>2 K=QxIn(2L/D)/(2xPI xHXxL)
K de Permeabilidad = 6,68E-05 cm/s

OBSERVACIONES




REGISTRO DE PRUEBA LEFRANC

PROYECTO

SONDEO N°

ZPB -02 INCLINACION: 90°

SECTOR PRESA PRINCIPAL

ENSAYO N°

101

FECHA: 31-08-04

UBICACION  N: 9246041 - E: 733586 | COTA: 3510 (mshm)

TRAMO DE ENSAYO:

110 A 180

. [SnmoRn oF DeAmoe ha : Prof. nivel freatico (m) 0,99
"i'”;“‘ e (f  [eowsa ] n : Sobrante del revestimiento (m) 0,12
. r "‘ = — S : Prof. del revestimiento (m) 1,10
ni & Z C : Long. Total del revestimiento (m) 1,22
| P : Profundidad del frente de perforacion (m) 1,80
s [ L : Longitud del bulbo de ensayo (cm) 70,00
b= J Z : Prof. agua a nivel constante (m) 0,10
e D : Didmetro del bulbo de ensayo (cm) 11,50
S - hn : Carga hidraulica (cm)
(P d : Diametro interno del revestimiento (cm) 10,70
Yy
|E | hn ha+n-zn om
BN hi 101,0 cm
hf 98,7 cm
t (min) Zn (cm) dZn (cm)
REPRESENTACION GRAFICA
0 11,0 dzn (cm)
1 114 04 00 01 02 03 04 05
3 11,6 0,2 0 ‘
5 11,8 0,2 10
7 11,9 0,1 20
10 12,0 0,1
15 121 0,1 % S
20 12,2 0,1 40
30 12,3 0,1 50
45 12,3 0,0 _
60 123 0,0 £
= 70
PROMEDIO
CARGA VARIABLE H = (hi + hf)/2 = 99,9 cm
Zf - Zi = 90-0 = 90,0 cm
Tf-Ti = 60-0 = 60 min

CAl CUL O DE COEEICIEN

TE DE PERMEARBII IDAD

CALCULO DEL CAUDAL

CALCULO DEK

NIVEL VARIABLE
PIxdr2 x (Zf-Zi) (cm3/s) ConlL/D<2 K=Q/(PIxDxH)
Q 4x60  (TFTi)
ConlL/D=2 K=Q/(2xPlxDxH x (L/D + 0.25/"0.5))
Q = 2,25
ConL/D>2 K=QxIn(@2LD)/(2xPlIxHxL)
K de Permeabilidad = 1,28E-04 cm/s

OBSERVACIONES




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -03 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYON° : 04 FECHA: 14-09-04
UBICACION [ N:9246027.75 - E: 73356338 | COTA: 3522 msnm | TRAMO DE ENSAYO 20,00 A 25,00
CAJUDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO EXPA !E»IUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m)
‘ \ - 'AI P a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m)
) 0 v ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m)
| nm ,-,|_)~| ILAS [y *‘#ﬁ: Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m)
An-L ’)1 T \‘ x5 d = DISTANCIA OBSTURADO
ha L = LONGITUD DE PERFORACION (m)
'T" 30MBA — i = INCLINACION DE PERF.
d Ah' = CARGA HIDRAULICA =
il S = LONGITUD DE TRAMO
: 1 DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm)
il PM PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I S/3 Ap = PERDIDA DE CARGA (kg
] q = CAUDAL DE AGUA (//min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA
- = UL = UNIDAD LUGEON ( 1 im/min a 10 kg/cm2 de PEF)
T Pm = 0,50 Pm = 1,80 Pm = 3,50 Pm = 1,80
(min) | Hidrom (I) q () Hidrom (I) q () Hidrom (I) q () Hidrom (I) q
0,00 185,00 200,00 245,00 310,00
1,00 185,60 0,60 203,50 3,50 251,00 6,00 313,00 3,00 342,50
2,00 186,20 0,60 207,50 4,00 257,00 6,00 315,50 2,50 343,00
3,00 186,90 0,70 211,50 4,00 262,50 5,50 318,00 2,50 343,50
4,00 187,50 0,60 215,50 4,00 268,00 5,50 321,00 3,00 344,00
5,00 188,10 0,60 219,00 3,50 273,50 5,50 323,50 2,50 344,50
6,00 188,70 0,60 222,50 3,50 279,50 6,00 326,00 2,50 345,00
7,00 189,40 0,70 226,50 4,00 285,50 6,00 329,00 3,00 345,50
8,00 190,00 0,60 230,50 4,00 291,00 5,50 332,00 3,00 346,00
9,00 190,60 0,60 234,00 3,50 297,00 6,00 334,50 2,50 346,50
10,00 191,30 0,70 238,00 4,00 303,00 6,00 337,50 3,00 347,00
t
g (/min) 0,63 3,80 5,80 2,75 0,50
Q (I/m/min) 0,13 0,76 1,16 0,55 0,10
Pm (kg/cm2) 0,50 1,80 3,50 1,80 0,50
Ap (kg/icm2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AN/10 (kg/cm2) 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236
PEF (kg/cm?2) 0,74 2,04 374 2,04 0,74
U.L. 1,70 3,73 3,1 2,7 1,35
REPRESENTAC'ON GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
1
360 + g2
310 + Q3
2,60 + / % 4
i 210+ 5
[N T T
160 4 / 0 1 2 3 4
110 4 UNIDAD LUGEON
0,60 +
0,10 ! |
0,00 0,50 1,00 1,50 UNIDAD LUGEON = 1,53 UL
N K (PERMEABILIDAD) = 1,98E-05 cm/sg
OBSERVACIONES:

LAS MAGNITUDES RELATIVAS MUESTRAN UN FLUJO DE DILATACION.

REVISADO

APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -03 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° : 03 FECHA: 14-09-04
UBICACION | N: 9246027.75 - E: 733563.38 | COTA: 3522 msnm | TRAMO DE ENSAYO 15,00 A 20,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO -, 1 -X "!"_liUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 1,00
‘ \ (1) - i a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,48
Q) ':- ] _ ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,00
| nmey VALYLILAS ”"#Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1,85
An-L il T T 2 : '\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 15,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 20,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 1,85
L ; } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
il DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
Ak PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! J PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I S/% Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (//min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 I/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,30 Pm = 1,25 Pm = 2,50 Pm = 1,25 Pm = 0,30
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q ()
0,00 45,00 60,00 90,00 135,00 160,00
1,00 46,00 1,00 62,50 2,50 94,00 4,00 136,80 1,80 160,40 0,40
2,00 47,00 1,00 65,50 3,00 98,00 4,00 138,60 1,80 160,80 0,40
3,00 48,00 1,00 68,00 2,50 102,00 4,00 140,60 2,00 161,20 0,40
4,00 49,00 1,00 70,50 2,50 106,50 4,50 142,60 2,00 161,60 0,40
5,00 50,00 1,00 72,90 2,40 111,00 4,50 144,60 2,00 162,00 0,40
6,00 51,00 1,00 75,40 2,50 115,00 4,00 146,60 2,00 162,40 0,40
7,00 52,00 1,00 77,90 2,50 119,00 4,00 148,60 2,00 162,80 0,40
8,00 53,00 1,00 80,40 2,50 123,00 4,00 150,60 2,00 163,20 0,40
9,00 54,00 1,00 82,80 2,40 127,00 4,00 152,60 2,00 163,60 0,40
10,00 55,00 1,00 85,30 2,50 131,00 4,00 154,60 2,00 164,00 0,40

g (I/min) 1,00 2,53 4,10 1,96 0,40
Q (I/m/min) 0,20 0,51 0,82 0,39 0,08
Pm (kg/cm2) 0,30 1,25 2,50 1,25 0,30
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm?2) 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
PEF (kg/cm2) 0,49 1,44 2,69 1,44 0,49
U.L. 4,08 3,51 3,05 2,72 1,63
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA UL.
1 11
» 27 2
2,00 1 [e] B
/ 83 13
210 ¢ I s —
0 F
160 1 5 5
o : ; ; ;
1,10 1 0 1 4 5
UNIDAD LUGEON
060 | /
010 + + + +
0,0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 UNIDAD LUGEON = 1,63 UL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 2,12E-05 cm/sg

OBSERVACIONES:

LOS LUGEONES DECRECEN EN EL PROCESO DE LA PRUEBA, LOS VACIOS SON GRADUALMENTE RELLENADOS.

REVISADO

APROBAD

(0]




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -03 TNCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYON® : 02 FECHA: 14-09-04
UBICACION | N: 9246027.75 - E: 733563.38 | COTA: 3522 msnm | TRAMO DE ENSAYO 10,00 A 15,00
CAUDAUMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO \ h?(}’.t‘:?_!’i»!{_'lf'l hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 1,05
‘ - ) a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,40
) @ :’\ H 4’ . ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,00
nm ) VALYULAS  2dbT Q‘ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 1,36
Ant ’|] ; [ BT d = DISTANCIA OBSTURADO
| [] Y “A xR
ha ||| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 15,00
—_ 30MBA - i = INCLINACION DE PERF.
d Ah' = CARGA HIDRAULICA =
I[ S = LONGITUD DE TRAMO
E 3 DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
| ; PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/lcm2)
I 543 Ap = PERDIDA DE CARGA (kg
I q = CAUDAL DE AGUA (I/min)
b Q = ABSORCION DE AGUA
- = UL = UNIDAD LUGEON ( 1 I/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)
T Pm = 0,20 Pm = 0,90 Pm = 1,80 Pm = 0,90
(min) | Hidrom (I) q() Hidrom (J) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q
0,00 30,20 37,00 59,80 79,50
1,00 30,80 0,60 38,50 1,50 61,50 1,70 80,50 1,00 94,70 0,20
2,00 31,50 0,70 40,00 1,50 63,00 1,50 81,50 1,00 94,90 0,20
3,00 32,00 0,50 41,50 1,50 64,80 1,80 82,50 1,00 95,10 0,20
4,00 32,50 0,50 42,80 1,30 66,50 1,70 83,50 1,00 95,30 0,20
5,00 33,00 0,50 44,10 1,30 68,20 1,70 84,50 1,00 95,50 0,20
6,00 33,50 0,50 45,40 1,30 70,00 1,80 85,50 1,00 95,70 0,20
7,00 34,00 0,50 46,80 1,40 71,70 1,70 86,50 1,00 95,90 0,20
8,00 34,50 0,50 48,10 1,30 73,40 1,70 87,50 1,00 96,10 0,20
9,00 35,00 0,50 49,50 1,40 75,10 1,70 88,50 1,00 96,30 0,20
10,00 35,60 0,60 51,00 1,50 76,80 1,70 89,50 1,00 96,50 0,20
T
g (I/min) 0,54 1,40 1,70 1,00 0,20
Q (I/m/min) 0,11 0,28 0,34 0,20 0,04
Pm (kg/cm2) 0,20 0,90 1,80 0,90 0,20
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,1355 0,1355 0,1355 0,1355 0,1355
PEF (kg/cm?2) 0,34 1,04 1,94 1,04 0,34
U.L. 3,18 2,69 1,75 1,92 1,18
REPRESENTAClON GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
1
0 2
2,10 | g 3
s
1,60 | / Q4
& 5
& 110 ' "
0 1 2 3 4
060 | / UNIDAD LUGEON
0,10 } | |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 UNIDAD LUGEON = 1,18 UL
N K (PERMEABILIDAD) = 1,53E-05 cm/sg

OBSERVACIONES:

LOS LUGEONES DECRECEN EN EL PROCESO DE LA PRUEBA, LOS VACIOS SON GRADUALMENTE RELLENADOS.

REVISADO

APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB -03 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYON° :01 FECHA: 13-09-04
UBICACION | N: 9246027.75 - E: 733563.38 | COTA: 3522 msnm | TRAMO DE ENSAYO 5,00 A 10,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO \ ( 3 hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 1,20
‘ - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,50
o v ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 0,00
| nm -~-|_)~| LA wﬁ"#ﬁ: Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 0,87
An-t il T LS X d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 5,00
ha L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 10,00
== 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 0,87
L § i S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
It DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 757
| ; PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I 543 Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (I/min)
P Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,20 Pm = 0,50 Pm = 1,00 Pm = 0,50 Pm = 0,20
(min) Hidrom (J) q() Hidrom (J) q() Hidrom (J) q() Hidrom (1) q() Hidrom (I) q ()
0,00 12,00 45,00 105,00 195,00 245,00
1,00 15,00 3,00 50,00 5,00 113,00 8,00 200,00 5,00 247,00 2,00
2,00 17,50 2,50 56,00 6,00 121,00 8,00 204,00 4,00 249,00 2,00
3,00 20,50 3,00 61,00 5,00 130,00 9,00 209,00 5,00 251,00 2,00
4,00 23,50 3,00 66,00 5,00 139,00 9,00 214,00 5,00 252,90 1,90
5,00 26,00 2,50 72,00 6,00 147,00 8,00 218,00 4,00 254,80 1,90
6,00 29,00 3,00 78,00 6,00 156,00 9,00 222,00 4,00 256,80 2,00
7,00 32,00 3,00 82,00 4,00 164,00 8,00 226,00 4,00 258,60 1,80
8,00 34,50 2,50 88,00 6,00 173,00 9,00 230,00 4,00 260,50 1,90
9,00 37,00 2,50 93,00 5,00 181,00 8,00 234,00 4,00 262,40 1,90
10,00 40,00 3,00 98,00 5,00 188,00 7,00 238,00 4,00 264,30 1,90

g (I/min) 2,80 5,30 8,30 4,30 1,93
Q (I/m/min) 0,56 1,06 1,66 0,86 0,39
Pm (kg/cm2) 0,20 0,50 1,00 0,50 0,20
Ap (kg/cm2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
PEF (kg/cm2) 0,29 0,59 1,09 0,59 0,29
U.L. 19,31 17,97 15,23 14,58 13,31
REPRESENTAClON GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
1,50 1
0 2
1,30 | ]
g3
1,10 + / £,
u 090 | g
& o7 | f : : . .
0 5 10 15 20 25
050 { UNIDAD LUGEON
030 | /
010 : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 UNIDAD LUGEON = 13,31 UL
° K (PERMEABILIDAD) = 1,73E-04 cm/sg

UBSERVACUIUNES.
LOS LUGEONES DECRECEN EN EL PROCESO DE LA PRUEBA, LOS VACIOS SON GRADUALMENTE RELLENADOS.

REVISADO

APROBADO




REGISTRO DE PRUEBA LEFRANC

PROYECTO SONDEO  N° ZPB -03 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° : 01 FECHA: 13-09-04
UBICACION  N: 9246033 - E: 733574 | COTA: 3522 (msnm) TRAMO DE ENSAYO :DE 3.50 A 5,00
- = [CLAEOA0 OF ExPANSON ha : Prof. nivel freatico (m) 0,00
CaDmEIRO:=] Y Souma n : Sobrante del revestimiento (m) 0,50
Py — _H T L
= — i S : Prof. del revestimiento (m) 3,50
Co) I (13 Yee = C : Long. Total del revestimiento (m) 4,00
i = B P : Profundidad del frente de perforacion (m) 5,00
= 3"‘] I L : Longitud del bulbo de ensayo (cm) 150,00
— L Z : Prof. agua a nivel constante (m) 0,05
3 D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) 9,00
3 = hn : Carga hidraulica (cm)
lf-ﬂ, d : Didmetro interno del revestimiento (cm) 7,57
1 Yv
|E]
Mok -
) ) ) ) REPRESENTACION GRAFICA
tiempo (min) | Hidrometro (It) Q (It/min)
Q (It/min)
1,0 6,0 11,0
0 105,00 0
1 114,00 9,000
2 122,00 8,000 2
3 131,00 9,000
4 140,00 9,000 4
5 149,00 9,000
6 157,00 8,000 6
7 165,00 8,000 s
8 174,00 9,000
9 183,00 9,000 = 10
10 191,00 8,000 E
Foe
Q promedio = 8,6
H = (P+S)l2+(n-2)
H = 470 centimetros
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
NIVEL CONSTANTE
ConlL/D<2 K=Q/(PIxDxH)
Q = 143362 cmdiseg
ConL/D=2 K=Q/(2xPIxDxH x (L/D + 0.25)(0.5))
ConlL/D>2 K=QxIn(2L/D)/(2xPIxHxL)
K = 7,92E-06 cm/seg
OBSERVACIONES

DESPUES DE LOS 20 MINUTOS SE ESTABILIZO EL CONSUMO DE AGUA




PRUEBA LUGEON

PROYECTO : SONDEO N° ZPB - 04 INCLINACION: 90°
SECTOR: PRESA PRINCIPAL - INICIO DE ESPALDON AGUAS ARRIBA ENSAYO N° : 03 FECHA: 12-09-04
UBICACION | N: 9246024.75 - E: 733589.37 |COTA: 3514.30 msnm] TRAMO DE ENSAYO : 15,00 A 20,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO -, 1 ( "!"_liUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 1,05
‘ \ - f - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,40
Q) :’ = _ ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 1,40
nm ) VALYLILAS ”"#Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 2,45
An-L il 7 ; : '\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 15,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 20,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 2,45
L ; } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
il DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! J PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I Si2 Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (//min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,20 Pm = 2,00 Pm = 4,00 Pm = 2,00 Pm = 0,20
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q() Hidrom (1) q ()
0,00 107,00 186,00 430,00 814,00 1012,00
1,00 113,00 6,00 204,00 18,00 463,00 33,00 831,00 17,00 1016,00 4,00
2,00 119,00 6,00 220,00 16,00 497,00 34,00 847,00 16,00 1021,00 5,00
3,00 124,00 5,00 237,00 17,00 530,00 33,00 864,00 17,00 1025,00 4,00
4,00 130,00 6,00 254,00 17,00 563,00 33,00 880,00 16,00 1030,00 5,00
5,00 135,00 5,00 272,00 18,00 597,00 34,00 896,00 16,00 1034,00 4,00
6,00 141,00 6,00 289,00 17,00 630,00 33,00 912,00 16,00 1039,00 5,00
7,00 146,00 5,00 305,00 16,00 664,00 34,00 928,00 16,00 1043,00 4,00
8,00 152,00 6,00 322,00 17,00 697,00 33,00 944,00 16,00 1048,00 5,00
9,00 158,00 6,00 338,00 16,00 731,00 34,00 961,00 17,00 1052,00 4,00
10,00 163,00 5,00 355,00 17,00 764,00 33,00 977,00 16,00 1057,00 5,00

g (I/min) 5,60 16,90 33,40 16,30 4,50
Q (I/m/min) 1,12 3,38 6,68 3,26 0,90
Pm (kg/cm2) 0,20 2,00 4,00 2,00 0,20
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245
PEF (kg/cm2) 0,45 2,25 4,25 2,25 0,45
U.L. 24,89 15,02 15,72 14,49 20
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA UL.
o 7 T
ol g . S 23
" 310 |+ @ 5 ‘ 15
& 210 ¢ 0 10 20 30
110 | / UNIDAD LUGEON
0,10 + + +
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 UNIDAD LUGEON = 15,72 UL
K (PERMEABILIDAD) = 2,04E-04 cm/sg
OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO TURBULENTO, CAUSANDO CAMBIOS EN EL MEDIO ROCOSO

REVISADO APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB - 04 INCLINACION: 90°
SECTOR: PRESA PRINCIPAL - INICIO DE ESPALDON AGUAS ARRIBA ENSAYON° : 02 FECHA: 11-09-04
UBICACION [ N:9246024.75 - E:733580.37 [COTA: 351 4.3 0 msnm| TRAMO DE ENSAYO 10,00 A 15,00
CAJDAUMETRO CILINDRO DC
ANOMETRO E '<’P‘ lEviUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0,90
\* o | P - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,40
rj v ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 1,40
A F:n 5 "'L JLILA wé"#ﬁ: Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 2,30
Al ] T eI, d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 10,00
ha L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 15,00
e 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (%) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 2,30
i § } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
It DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
| : PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I ..-z Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (I/min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,20 Pm = 1,50 Pm = 3,00 Pm = 1,50 Pm = 0,20
(min) Hidrom (I) q(l) Hidrom (I) q(l) Hidrom (I) q(l) Hidrom (1) q(l) Hidrom (I) q ()
0,00 820,00 832,00 865,00 930,00 960,00
1,00 820,90 0,90 834,40 2,40 870,00 5,00 932,70 2,70 961,00 1,00
2,00 821,70 0,80 836,90 2,50 875,00 5,00 935,30 2,60 962,20 1,20
3,00 822,60 0,90 839,40 2,50 879,00 4,00 937,80 2,50 963,50 1,30
4,00 823,50 0,90 841,90 2,50 883,00 4,00 940,30 2,50 964,70 1,20
5,00 824,30 0,80 844,30 2,40 888,00 5,00 942,40 2,10 965,80 1,10
6,00 825,20 0,90 846,70 2,40 893,00 5,00 945,50 3,10 966,90 1,10
7,00 826,00 0,80 849,20 2,50 897,00 4,00 948,10 2,60 968,00 1,10
8,00 826,90 0,90 851,70 2,50 901,00 4,00 950,70 2,60 969,10 1,10
9,00 827,80 0,90 854,20 2,50 906,00 5,00 953,30 2,60 970,10 1,00
10,00 828,70 0,90 856,60 2,40 911,00 5,00 955,90 2,60 971,30 1,20

g (I/min) 0,87 2,46 4,60 2,59 1,13
Q (I/m/min) 0,17 0,49 0,92 0,52 0,23
Pm (kg/cm2) 0,20 1,50 3,00 1,50 0,20
Ap (kg/cm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm2) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
PEF (kg/cm2) 0,43 1,73 3,23 1,73 0,43
U.L. 4,05 2,84 2,85 2,99 5,26
REPRESENTAClON GRAFICA CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
w ! | ——
gyig I g 3 _g
2:60 1 E |——————K
th 210 4 w5 —5
& 160 - 0 2 4 6

1,10 + UNIDAD LUGEON

0,60 1

0,10 . | . .

000 020 040 060 08 1,00 UNIDAD LUGEON = 2,85 uL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 3,71E-05 cm/sg

OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO TURBULENTO EN EL MEDIO ROCOSO

REVISADO

APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB - 04 INCLINACION: 90°
SECTOR: PRESA PRINCIPAL - INICIO DE ESPALDON AGUAS ARRIBA ENSAYO N° : 01 FECHA: 11-09-04
UBICACION | N: 9246024.75 - E: 733589.37 |COTA: 3514.30 msnm] TRAMO DE ENSAYO 5,00 A 10,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO =, 1 - XPANSION hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 0,95
‘ \ - (1) - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,35
) ) = ] . ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 1,40
| nmey VALYLILAS ”‘%’Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 2,35
An-L il T T 2 : '\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 5,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 10,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 2,35
L ; } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
il DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
il PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! | PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I S/ Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (I/min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,20 Pm = 0,80 Pm = 1,60 Pm = 0,80 Pm = 0,20
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q ()
0,00 740,00 745,20 762,00 792,20 805,50
1,00 740,30 0,30 746,50 1,30 765,10 3,10 793,15 0,95 805,70 0,20
2,00 740,50 0,20 748,00 1,50 768,00 2,90 794,25 1,10 805,90 0,20
3,00 740,70 0,20 749,50 1,50 771,00 3,00 795,40 1,15 806,25 0,35
4,00 740,95 0,25 751,50 2,00 773,60 2,60 796,60 1,20 806,70 0,45
5,00 741,20 0,25 753,00 1,50 776,50 2,90 797,70 1,10 806,95 0,25
6,00 741,40 0,20 754,50 1,50 779,30 2,80 798,85 1,15 807,20 0,25
7,00 741,65 0,25 756,00 1,50 782,20 2,90 800,05 1,20 807,50 0,30
8,00 741,90 0,25 757,50 1,50 785,10 2,90 801,20 1,15 807,80 0,30
9,00 742,10 0,20 759,00 1,50 787,90 2,80 802,30 1,10 808,05 0,25
10,00 742,35 0,25 760,50 1,50 790,70 2,80 803,45 1,15 808,30 0,25

g (I/min) 0,24 1,53 2,87 1,13 0,28
Q (I/m/min) 0,05 0,31 0,57 0,23 0,06
Pm (kg/cm2) 0,20 0,80 1,60 0,80 0,20
Ap (kg/cm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm?2) 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235
PEF (kg/cm2) 0,44 1,04 1,84 1,04 0,44
U.L. 1,07 2,94 3,12 2,16 1,27
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA UL.
1T
& E 12
160 } 8 3 3
I 4
110 | / ot EeEe—=5 :
& 0 1 2 3 4
0,60 + UNIDAD LUGEON
0,10 + + +
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 UNIDAD LUGEON = 1,17 UL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 1,52E-05 cm/sg
OBSERVACIONES:
EL ENSAYO CAUSA CAMBIOS DE DILATACION EN EL MEDIO ROCOSO
REVISADO APROBADO




REGISTRO DE PRUEBA LEFRANC

PROYECTO SONDEO  N° ZPB -04 INCLINACION: 90°
SECTOR PRESA PRINCIPAL ENSAYO N° :01 FECHA: 10-09-04
UBICACION  N: 9246030 - E: 733599 | coTta 351430 (msnm) TRAMO DE ENSAYO :DE 240 A 4,40
- = CLron0 OF ExPANSON ha : Prof. nivel freatico (m) 0,90
0] Y Soum n : Sobrante del revestimiento (m) 0,10
e — 1 S : Prof. del revestimiento (m) 2,40
Co) I (13 g 4 C : Long. Total del revestimiento (m) 2,50
=qE P : Profundidad del frente de perforacion (m) 4,40
" 3"‘] I L : Longitud del bulbo de ensayo (cm) 200,00
— L Z : Prof. agua a nivel constante (m) 0,07
— D : Diametro del bulbo de ensayo (cm) 9,00
3 L4 hn : Carga hidraulica (cm)
ﬁ-ﬂ, d : Didmetro interno del revestimiento (cm) 7,57
1 Yv
&3 -
HO &
tiempo (min) | Hidrometro (It) Q (It/min) REPRESENTACION GRAFICA
Q (It/min)
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19
0 10,00 0
1 11,20 1,200
2 12,30 1,100 2
3 13,50 1,200
4 14,70 1,200 4
5 15,80 1,100 o
6 17,00 1,200
7 18,20 1,200 8
8 19,30 1,100
9 20,40 1,100 = 10
10 21,60 1,200 E
o2
Q promedio = 1,16
H = (P+S)l2+(n-2)

H = 343 centimetros

CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

CALCULO DEL CAUDAL
NIVEL CONSTANTE

CALCULO DE K

ConL/D<2 K=Q/(PIxDxH)
Q = 19,3372 cmd/seg
ConL/D=2 K=Q/(2xPIxDxH x (L/D + 0.25)(0.5))
ConlL/D>2 K=QxIn(2L/D)/(2xPIxHxL)
K = 8,80E-06 cm/seg

OBSERVACIONES

DESPUES DE LOS 15 MINUTOS SE ESTABILIZO EL CONSUMO DE AGUA




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB - 05 INCLINACION: 90°
SECTOR: PRESA PRINCIPAL - INICIO DE ESPALDON AGUAS ARRIBA ENSAYO N° : 01 FECHA: 16-09-04
UBICACION [N: 9245765 - E: 733504 COTA: 3523 msnm | TRAMO DE ENSAYO 5,00 A 10,00
CAJDALIMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO -, 1 -X "!"_liUN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 1,10
‘ \ - (1) - i a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,50
Q) :’ = ] _ ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 1,20
nm ) VALYLILAS ”"#Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 2,30
An-L il I 7 R : ’\u x5 d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 5,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 10,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 2,30
L ; } S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
il DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
il PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! J PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I Si2 Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
] q = CAUDAL DE AGUA (//min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- = U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 I/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,30 Pm = 0,80 Pm = 1,60 Pm = 0,80 Pm = 0,30
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q ()
0,00 650,00 702,00 851,00 1015,00 1076,00
1,00 654,00 4,00 711,00 9,00 865,00 14,00 1020,00 5,00 1078,00 2,00
2,00 658,00 4,00 717,00 6,00 876,00 11,00 1026,00 6,00 1081,00 3,00
3,00 663,00 5,00 723,00 6,00 887,00 11,00 1031,00 5,00 1084,00 3,00
4,00 667,00 4,00 729,00 6,00 897,00 10,00 1037,00 6,00 1087,00 3,00
5,00 672,00 5,00 736,00 7,00 908,00 11,00 1042,00 5,00 1090,00 3,00
6,00 676,00 4,00 742,00 6,00 919,00 11,00 1047,00 5,00 1093,00 3,00
7,00 680,00 4,00 749,00 7,00 929,00 10,00 1053,00 6,00 1096,00 3,00
8,00 685,00 5,00 755,00 6,00 940,00 11,00 1058,00 5,00 1099,00 3,00
9,00 689,00 4,00 762,00 7,00 950,00 10,00 1063,00 5,00 1102,00 3,00
10,00 693,00 4,00 768,00 6,00 961,00 11,00 1068,00 5,00 1105,00 3,00

g (I/min) 4,30 6,60 11,00 5,30 2,90
Q (I/m/min) 0,86 1,32 2,20 1,06 0,58
Pm (kg/cm2) 0,30 0,80 1,60 0,80 0,30
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm?2) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
PEF (kg/cm2) 0,53 1,03 1,83 1,03 0,53
U.L. 16,23 12,82 12,02 10,29 10,94
REPRESENTACION GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA UL.
w 1] 1 1
210 4 g 37 | I32
. 160 L % 57:1 45
w T T T
& 110 + 0 5 10 15 20
060 | UNIDAD LUGEON
0,10 } } } }
000 0% 100 150 200 250 UNIDAD LUGEON = 10,94 uL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 1,42E-04 cm/sg
OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO DE RELLENO, LOS VACIOS SON RELLENADOS GRADUALMENTE.

REVISADO

APROBADO




PRUEBA LUGEON

PROYECTO SONDEO N° ZPB - 06 INCLINACION: 90°
SECTOR: PRESA PRINCIPAL - INICIO DE ESPALDON AGUAS ARRIBA ENSAYO N° : 01 FECHA: 17-09-04
UBICACION [N: 9245744 - E: 733515] COTA: 3523 msnm | TRAMO DE ENSAYO 5,00 A 10,00
CAUDALMETRO CILINDRO DC
MANOMETRO -, 1 - X _'-!'i‘i[lN hm = DISTANCIA DEL MANOMETRO (m) 1,05
‘ \ (1) - a = SOBRANTE DE REVESTIMIENTO (m) 0,38
o) ':- ] _ ha = DISTANCIA NIVEL FREATICO (m) 1,00
. ':n 5 VALYULAS ”"#Q’ Ah = LONG. COLUMNA DE AGUA (m) 2,05
An ] I 7 : '\u X ) d = DISTANCIA OBSTURADOR (m) 5,00
ha (|| =< / L = LONGITUD DE PERFORACION (m) 10,00
— 30MBA — i = INCLINACION DE PERF. C/HORIZONTAL (°) 90,00
d Ah' = CARGA HIDRAULICA = SENi*Ah (m) 2,05
L % S = LONGITUD DE TRAMO DE ENSAYO (m) 5,00
: DIAMETRO DEL BULBO DE ENSAYO (cm) 7,57
Ak PM = PRESION MANOMETRICA (kg/cm2)
! J PEF = PRESION EFECTIVA (kg/cm2)
I 549 Ap = PERDIDA DE CARGA (kg/cm2)
| q = CAUDAL DE AGUA (l/min)
bl Q = ABSORCION DE AGUA (/m/min)
- U.L. = UNIDAD LUGEON ( 1 l/m/min a 10 kg/cm2 de PEF)

T Pm = 0,20 Pm = 0,80 Pm = 1,60 Pm = 0,80 Pm = 0,20
(min) | Hidrom (1) q() Hidrom (J) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q() Hidrom (I) q ()
0,00 76,00 110,00 190,00 300,00 365,00
1,00 79,00 3,00 116,00 6,00 200,00 10,00 306,00 6,00 368,00 3,00
2,00 82,00 3,00 123,00 7,00 209,00 9,00 311,00 5,00 370,00 2,00
3,00 85,00 3,00 129,00 6,00 219,00 10,00 317,00 6,00 373,00 3,00
4,00 87,50 2,50 135,00 6,00 229,00 10,00 322,00 5,00 375,00 2,00
5,00 90,00 2,50 142,00 7,00 240,00 11,00 328,00 6,00 378,00 3,00
6,00 92,50 2,50 148,00 6,00 249,00 9,00 333,00 5,00 380,00 2,00
7,00 95,50 3,00 156,00 8,00 258,00 9,00 339,00 6,00 383,00 3,00
8,00 98,50 3,00 163,00 7,00 268,00 10,00 344,00 5,00 385,00 2,00
9,00 101,50 3,00 170,00 7,00 278,00 10,00 350,00 6,00 388,00 3,00
10,00 104,50 3,00 177,00 7,00 288,00 10,00 355,00 5,00 390,00 2,00

g (I/min) 2,85 6,70 9,80 5,50 2,50
Q (I/m/min) 0,57 134 1,96 1,10 0,50
Pm (kg/cm2) 0,20 0,80 1,60 0,80 0,20
Ap (kg/lcm?2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah/10 (kg/cm?2) 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205
PEF (kg/cm2) 0,41 1,01 1,81 1,01 0,41
U.L. 13,90 13,27 10,83 10,89 12,20
REPRESENTAC|ON GRAFICA‘ CRITERIO DE HOULSBY PARA U.L.
w 1] 1 1
2,10 + g . = 1 2
S 3k 1
160 4 / ho ] 1 4
" w s 15
w T T
& 110 ¢ 0 5 10 15
0,60 1 / UNIDAD LUGEON
0,10 t t t }
010 060 110 160 210 UNIDAD LUGEON = 10,83 uL
Q
K (PERMEABILIDAD) = 1,41E-04 cm/seg
OBSERVACIONES:

EL ENSAYO DEFINE UN FLUJO TURBULENTO, EL VALOR LUGEON MAS BAJO OCURRE EN LA PRESION MAXIMA..

REVISADO

APROBADO




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexos

ANEXO B: Ensayos de

Laboratorio

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DE UNA PRESA CON NUCLEO DE SUELO PARCIALMENTE SATURADO
Bach. Eder Jesis Gamarra Alvarez



Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente
N° de muestra / Prof. (m): D-1 (TP19-01)/M-1/0.80 N° Informe Lab :
Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal N° de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 2-Abr-19
Ubicacién:
N° de Prueba 1 2 3

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 6728.0

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 5655.0

(3) Peso Recipiente (g) 1777.0

(4) Peso del Agua (1) - (2) 1073.0

(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 3878.0

(6) Humedad (4/5)*100 % 27.7

Humedad Promedio (%) 27.7

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Se ensayo toda la muestra.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D6913
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:
Cliente

N2 de muestra / Prof. (m):
Descripcion / Zona:

TP19-01/M-2/0.70-0.80
Nicleo / Presa Principal

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 2-Abr-19

Ubicacion:
Particulas >3" (%) : lamiz " (mm) " que pasa_
D10: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 19.0 D30: 2" 50.300 95.1
Arena (%) : 37.6 D60: 0.35 11/2" 38.100 91.7
Limos y Arcillas (%): 434 Cu: 1" 25.400 89.6
Cc: 3/4" 19.050 88.7
Limites de Atterberg: 172" 12.500 86.2
LL (%): 62 3/8" 9.525 84.5
LP (%): 25 N°4 4.760 81.0
IP (%): 37 N210 2.000 74.3
N220 0.850 67.9
Humedad (%) : 29.9 N°40 0.425 62.9
Clasificacion SUCS : SC N2100 0.150 47.4
Arena arcillosa con grava N9200 0.075 43.4
CURVA GRANULOMETRICA
& 25,400 76.200 0 _ s s
» & = = 325400% 76.208 1005 i = 160 3 s
1 50,300 38.100 0 idisisi 0
g o 50.300 38.100 100 #H 100
g . 19.050 0 HithH 0
= 8 100 100
w HiH
g 7 12.500 100
2 9.525 0
60
3 9.525 100
=R 4.760 0
2 4.760 100
NN}
= 40
<
[
zZ
L 30
(@]
o
Q 2
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

76.200
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
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LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Nombre del Proyecto:

Cliente

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/M-2/0.70-0.80

Nicleo / Presa Principal

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 2-Abr-19

Ubicacién:
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
66
65
g w «
P [a)]
Limites de Atterberg g o \
g N
LL (%): 62 2 \\
LP (%): 25 o T S s s s s \\
IP (%): 37 9 e
= \b
[}
p4
e}
O 5
58
e N° DE GOLPES (N) 10
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
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o
o
f:) 30 A
0
©
o
8 20
- CL
=
10 -
— o ML a OL
0 L | |
0 20 40 60 80 100 120

Limite Liquido (LL)

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LABORATORIO GEOTECNICO

PROCTOR ESTANDAR

ASTM

-D698 ( A )

Nombre del Proyecto:
Cliente

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Descripcién / Zona:

Nicleo / Presa Principal

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:
Ubicacion:

Fecha: 2-Abr-19

Prueba N¢

1

2

3

4 5 6

Densidad seca (gr/cm?)

1.454

1.526

1.530

1.487

Humedad(%)

215

23.6

255

27.6

1.56

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

154 1

1.52

1.50

148

146 -

Densidad Seca (gr/cm?3)

144

142

20

22

2
Humedad (%)

26

28 30

Maxima Densidad Seca (gr/cm®)|  1.534
Optimo Contenido de Humedad (%)|  24.7
Max. Dens. Seca Corregida (gr/cmq) 1.614

Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) 214

Fraccién Sobre tamafio

GS (Bulk)

2.08

W(%)

7.3

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente

N¢ de muestra/ Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80 N° Informe Lab :
Descripcion / Zona: NUcleo / Presa Principal N° de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 2-Abr-19
Ubicacion:

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4

% Retenido en la Malla N2 4 P4 19.0

N2 de Prueba 1 2

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 708.4 565.4

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 390.5 316.5

3) Peso de grava seca (gr) 647.2 527.2 Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)/[(3)-(2)] Gs; 2.52 2.50 2.51

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(1)-(2) 2.04 212 2.08
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) / [(1)-(2)] 2.23 2.27 2.25
7) Absorcion (%) [(1)-(3)]/ (3) * 100 9.46 7.25 8.35

MATERIAL PASA LA MALLA N¢4

% Pasa la Malla N2 4 P2 81.0
1) N2 de Fiola
2) Peso de Fiola (gr) 142.7 163.3
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100.0 100.0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 242.7 263.3
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 703.7 724.2
6) Peso de Fiola + Peso de agua 641.3 661.7
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs; 2.66 2.67
8) Temperatura (°C) 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) 0.9993 0.9993
10) Gravedad Especifica de Sdlidos Corregido (7)%(9) Gs; (200 2.66
1
GSprom = P, P

+
100xGs1 100xGs; (o0

[Gowom= | 263 |

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gsprom reportado esta dado en funcion al Peso Especifico de Solidos Aparente.




LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO E HIDROMETRO
ASTM - D422

Nombre del Proyecto:
Cliente

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80
Ndcleo / Presa Principal

Descripcion / Zona:

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 8-Abr-19

Ubicacion:
Hexametafosfato de Sodio Analisis por Tamizado Analisis por Hidrometro
; >3" (o)
Particulas >3" (%): Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : 19.0 3" 76.200 100.0 0.0441 44.6 Limos
Arena (%) : 324 2" 50.300 95.1 0.0315 431 Limos
Limos y Arcillas (%): 48.6 112" 38.100 91.7 0.0224 41.7 Limos
1" 25.400 89.6 0.0160 40.2 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19.050 88.7 0.0118 38.7 Limos
LL (%) : 62 1/2" 12.500 86.2 0.0084 36.5 Limos
LP (%) : 25 3/8" 9.525 84.5 0.0060 34.2 Limos
IP (%) : 37 N4 4.760 81.0 0.0043 31.2 Arcillas
N210 2.000 74.3 0.0031 29.8 Arcillas
N220 0.850 69.5 0.0019 26.0 Arcillas
N240 0.425] 64.6 0.0013 23.8 Arcillas
Clasificacién SUCS : SC N°100 0.150 52.2 0.0009 223 Arcillas
Arena arcillosa con grava N°200 0.075 48.6 0.0008 20.8 Coloides
CURVA GRANULOMETRICA
50.3000 #### 12.097
LN g mew 2@ g og S 2m § 0 38.1000 ###HH# 11.680
o T T T e mah % w* * 2w ® 0 25.4000 it 11.263
-F(-k\l 50.300 38.100 0 0850 0 19.0500 ##H#H#H# 10.846
% )\G"('-ﬁw soa00 380D 100 0850 100 12.5000 #HH 10.220
0 9.5250 #iHt#H 9.595
% 80 100 4.7600 ##### 8.760
% 2 0 2.0000 #i### 7.300
= 100 0.8500 #####
5 o 0.4250 #itH#
o 100 0.1500 ###H#
2 50
-
3 -
s i S,
2 40 = -
3] On 0.0750 #h
5 2 4760, 0 T 0 0044 446 5.840
% 4.760) 100 0031 __4?_)1 #N/A
o 20 0.022 417 0.000
2 0.016 40.2 0.000
1 0.012 387 0.000
0 0.008 36.5 0.000
100.0000 10.0000 1.0000 0.1000 0.0100 0006 (3&12 0000 0.0001
g 88 8 g8 83y 8 8 2 g 8 g 0.004 31.2 0.000
£ B8 Rg &4 ~ N ° ° ° e 0.003 29.8
ABERTURA (mm) 0.002 26.0

|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

Nombre del Proyecto:
Cliente

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 8-Abr-19

Ubicacion:
Sin Hexametafosfato de Sodio Analisis por Tamizado Analisis por Hidrometro
Particulas >3" (%): - Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : 19.0 3" 76.200 100.0 0.0450 423 Limos
Arena (%) : 36.5 2 50.300 95.1 0.0322 394 Limos
Limos y Arcillas (%): 445 1172 38.100 91.7 0.0233 35.0 Limos
1" 25.400 89.6 0.0173 23.3 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19.050 88.7 0.0138 0.0 Limos
LL (%) : 62 172" 12.500 86.2 0.0098 0.0 Limos
LP (%) : 25 3/8" 9.525] 84.5 0.0069 0.0 Limos
IP (%) : 37 N4 4.760 81.0 0.0049 0.0 Avrcillas
Ne10 2.000 74.3
Ne20 0.850 66.3
N°40 0.425] 60.6
Clasificacién SUCS : SC N2100 0.150 49.1
Arena arcillosa con grava N2200 0.075 445
CURVA GRANULOMETRICA
50.3000 ####H# 0.000
T T R ) e o g g 200 g € 38.1000 ##### 0.000
o Tawe  Rwo % wm = e %W 25.4000 ####H# 0.000
—-—g\_& sd300 38.100 0 0850 0 19.0500 ##### 0.000
% l\oﬁw;_cf_ 5300 38.100 100 0850 100 12.5000 ####t# 0.000
."1’-1-\#‘_)_\__\_\_\_\_:3‘050 0 0.425 0 9.5250 #itH# 0.000
% 80 1%1 100 0425 100 4.7600 #i#i# 0.000
< o 12500 ’\o\.‘_ 0.150 0 2.0000 #H### #N/A
g 12.500 100 0.150 100 0.8500 #i###H#
g 60 9525 0 "“-,_\_\\1 0.075 0 0.4250 #it
8 9525 100 0.07 100 0.1500 #i###
< 50
2 40
e . 0.0750 #it
Y 0 4760 0 ~0.045 423 #NIA
% 4760 100 0.032 394 #N/A
Q 20 0.023 350 0.000
e 1 0.017 233 0.000
0 0.014 00 0.000
0 0.010. 0.0, 0.000
100.0000 10.0000 1.0000 0.1000 0_00?)100 00 0000 0.0010
g 8 8 8 8 8 g 3 S 2 g 8 g 0.005 0.0 0.000
€ 8 8 & 3 o & < 5 3 S S S #N/A #N/A
ABERTURA (mm) HN/A H#N/A

|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

PARED FLEXIBLE
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D-5084

Nombre del Proyecto:

Cliente
N2 de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por:
Ubicacion:
Estado de la muestra: Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g
Clasificacién SUCS: SC

Confinamiento efectivo: 120 kPa

Datos del Ensayo

Didmetro (cm) 7.09 Densidad inicial seca(gr/cm?3) 1.380 Densidad final seca(g
Altura (cm) 9.00 Humedad Inicial (%) 24.7 Humedad final (%
Gravedad de Sélidos 2.63 Saturacion inicial (%) 71.7 Saturacion final (%)

Calculo del Parametro B

Presion de Poros Presion de Celda B
PSI PSI
31.8 31.5
34.7 34.5 0.97
Medicion del Coeficiente de Permeabilidad
Ne Gradiente | Vol (V) Caudal (Q) | Perm. (Kr) T KT202C
(Dh/1) (cm3) (cm3/seg) | (cmiseg) @ (cm/seg )
1 2.73 0.20 6.67E-05 3.0E-07 21 3.0E-07
2 2.69 0.20 6.67E-05 3.1E-07 21 3.0E-07
3 2.64 0.20 6.67E-05 3.1E-07 21 3.0E-07
4 2.60 0.20 6.67E-05 3.1E-07 21 3.1E-07
5 2.56 0.20 6.67E-05 3.2E-07 21 3.1E-07
Promedio] 2.64 0.20 3.1E-07 21 3.0E-07
Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Ensayo de carga variable.
- - v [~ '

Grado de compactacion: Bajo Ligero Medio Alto Elevado




CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PARED FLEXIBLE

ASTM D-5084
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80 Nucleo / N° Informe Lab :
Descripcién / Zona: Presa Principal N° de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 9-Abr-19
Ubicacién:
Estado de la muestra: Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g/cm?3) y O.C.H. = 24.7 %
Clasificacion SUCS: SC
Confinamiento efectivo: 360 kPa
Datos del Ensayo
Diametro (cm) 7.09 |Densidad inicial seca(gr/icmq) 1.380 Densidad final seca(gr/cm®) | 1.451
Altura (cm) 9.00 [Humedad Inicial (%) 247 Humedad final (%) 31.1
Gravedad de Sélidos 2,63 |Saturacién inicial (%) 72 Saturacion final (%) 100
Calculo del Pardmetro B
Presion de Poros Presion de Celda B
PSI PSI
31.7 31.5
34.6 345 097
Medicion del Coeficiente de Permeabilidad
Ne Gradiente | Vol (V) Caudal (Q) | Perm. (Kr) T KT20°C
(Dhl) (cm?) (cm3s) (cm/s) °C (cm/s)
1 23.05 0.20 7.1E-05 7.8E-08 21.0 7.6E-08
2 23.00 0.20 7.1E-05 7.8E-08 21.0 7.6E-08
3 22.96 0.20 7.1E-05 7.8E-08 21.0 7.6E-08
4 22.92 0.20 7.1E-05 7.8E-08 21.0 7.6E-08
5 22.87 0.20 7.1E-05 7.8E-08 21.0 7.6E-08
6 22.83 0.20 7.1E-05 7.8E-08 21.0 7.6E-08
Promedio 22.94 0.20 7.8E-08 21.0 7.6E-08
Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Ensayo de carga constante.
[ r v u I

Grado de compactacion: Bajo Ligero Medio Alto Elevado




LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente

N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona:

Nucleo / Presa Principal

N° Informe Lab :

N° de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 10-Abr-19

Clasificacién SUCS: SC
Estado : Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g/cm3) y O.C.H. =24.7 %

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01
Altura (cm) 14.55 14.06 Parametro "B" 0.97
Didmetro (cm) 7.09 7.05 Presion de celda kPa 607
Humedad (%) 24.70 30.24 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 1.383 1.446 Esf. Efect. Inicial kPa 400
” Esf. Desv. S3 St = = icui
Deformacion (%) kPa kPa kPa kPa klga kga a’p lelslf/l’lslf)ad
0.00 0.00 0.00 400.00 400.00 400.00 0.00 0.00 1.00
0.05 20.22 7.71 392.29 412.51 402.40 10.11 0.03 1.05
0.10 29.17 14.54 385.46 414.63 400.04 14.58 0.04 1.08
0.20 44.33 29.53 370.47 414.81 392.64 2217 0.06 1.12
0.35 54.90 48.30 351.70 406.60 379.15 27.45 0.07 1.16
0.50 67.12 64.44 335.56 402.69 369.13 33.56 0.09 1.20
0.75 83.37 90.69 309.31 392.69 351.00 41.69 0.12 127
1.00 93.14 105.68 294.32 387.46 340.89 46.57 0.14 1.32
1.25 101.75 126.21 273.79 375.54 324.66 50.87 0.16 1.37
1.50 113.44 141.73 258.27 371.72 315.00 56.72 0.18 1.44
1.75 119.86 155.33 244.67 364.53 304.60 59.93 0.20 1.49
2.00 124.62 162.61 237.39 362.01 299.70 62.31 0.21 1.52
2.50 135.31 180.12 219.88 355.19 287.54 67.65 0.24 1.62
3.00 139.66 192.49 207.51 347.18 277.35 69.83 0.25 1.67
3.50 144.88 202.22 197.78 342.67 270.23 72.44 0.27 1.73
4.00 149.82 211.94 188.06 337.88 262.97 74.91 0.28 1.80
4.50 155.34 218.17 181.83 337.16 259.50 77.67 0.30 1.85
5.00 160.22 223.50 176.50 336.72 256.61 80.11 0.31 1.91
6.00 166.50 233.80 166.20 332.70 249.45 83.25 0.33 2.00
7.00 171.00 243.38 156.62 327.62 24212 85.50 0.35 2.09
8.00 177.57 248.42 151.58 329.15 240.37 88.79 0.37 217
9.00 180.14 253.08 146.92 327.06 236.99 90.07 0.38 2.23
10.00 187.05 257.67 142.33 329.37 235.85 93.52 0.40 2.31
11.00 191.89 260.75 139.25 331.14 235.19 95.94 0.41 2.38
12.00 191.27 262.53 137.47 328.75 233.11 95.64 0.41 2.39
13.00 194.18 264.48 135.52 329.70 232.61 97.09 0.42 243
14.00 194.13 264.32 135.68 329.82 232.75 97.07 042 243
Nota:
) - v
Grado de compactacion | Bajo | Ligero [Medio | Alto | Elevado




LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal

N° Informe Lab :

N° de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 10-Abr-19

Clasificacion SUCS: SC

Estado : Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g/cm3) y O.C.H.=24.7 %

Etapa de consolidacion Inicial Final [Velocidad (pulg/min) 0.01
Altura (cm) 14.55 14.22 Parametro "B" 0.97
Didmetro (cm) 7.09 7.02 Presién de celda kPa 407
Humedad (%) 24.70 33.07 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 1.383 1.444 Esf. Efect. Inicial kPa 200
Deformacion (%) ESfi(PDae o kPa le;a kIS;a klga kga alp Qt()g?fs'?)ad
0.00 0.00 0.00 200.00 200.00 200.00 0.00 0.00 1.00
0.05 14.93 3.75 196.25 211.18 203.72 7.47 0.04 1.08
0.10 18.79 6.52 193.48 212.27 202.88 9.40 0.05 1.10
0.20 24.70 11.12 188.88 213.58 201.23 12.35 0.06 1.13
0.35 30.59 19.10 180.90 211.49 196.20 15.29 0.08 117
0.50 36.83 26.18 173.82 210.65 192.23 18.42 0.10 1.21
0.75 42.95 35.26 164.74 207.69 186.22 21.47 0.12 1.26
1.00 48.68 41.96 158.04 206.72 182.38 24.34 0.13 1.31
1.25 53.14 46.66 153.34 206.48 179.91 26.57 0.15 1.35
1.50 57.77 51.87 148.13 205.91 177.02 28.89 0.16 1.39
1.75 62.31 55.70 144.30 206.62 175.46 31.16 0.18 1.43
2.00 60.95 59.20 140.80 201.75 171.27 30.47 0.18 1.43
2.50 67.59 64.05 135.95 203.54 169.75 33.79 0.20 1.50
3.00 70.25 69.32 130.68 200.94 165.81 35.13 0.21 1.54
3.50 75.10 72.65 127.35 202.45 164.90 37.55 0.23 1.59
4.00 77.60 76.10 123.90 201.50 162.70 38.80 0.24 1.63
4.50 81.58 78.91 121.09 202.68 161.88 40.79 0.25 1.67
5.00 82.71 80.97 119.03 201.74 160.38 41.35 0.26 1.69
6.00 83.49 84.49 115.51 199.01 157.26 41.75 0.27 1.72
7.00 86.28 87.40 112.60 198.88 155.74 43.14 0.28 1.77
8.00 89.43 90.16 109.84 199.27 154.55 44.72 0.29 1.81
9.00 91.30 91.69 108.31 199.62 153.96 45.65 0.30 1.84
10.00 93.69 93.22 106.78 200.46 153.62 46.84 0.30 1.88
11.00 95.69 94.11 105.89 201.58 153.73 47.84 0.31 1.90
12.00 98.17 94.50 105.50 203.67 154.59 49.08 0.32 1.93
13.00 99.99 93.91 106.09 206.08 156.08 50.00 0.32 1.94
14.00 103.20 95.20 104.80 208.00 156.40 51.60 0.33 1.98
Nota:
] I_ v I I
Grado de compactacion: Bajo Ligero Medio Alto Elevado




LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona:

Nicleo / Presa Principal

N° Informe Lab :

N° de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 10-Abr-19

Clasificacion SUCS: SC

Estado : Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g/cm3) y O.C.H.=24.7%

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01
Altura (cm) 14.55 14.29 Pardmetro "B" 0.97
Didmetro (cm) 7.09 7.10 Presion de celda kPa 307
Humedad (%) 24.70 35.99 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 1.383 1.405 Esf. Efect. Inicial kPa 100
” Esf. Desv. 3 1 - e
PRI (62) ° kP: ° kPa klsf’a klsf’a klga kga a’p lelslf/l’ls'f)ad
0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 1.00
0.05 7.30 1.50 98.50 105.80 102.15 3.65 0.04 1.07
0.10 9.19 2.61 97.39 106.58 101.99 4.60 0.05 1.09
0.20 12.08 4.45 95.55 107.63 101.59 6.04 0.06 1.13
0.35 14.96 7.64 92.36 107.32 99.84 7.48 0.07 1.16
0.50 18.01 10.47 89.53 107.54 98.53 9.01 0.09 1.20
0.75 21.00 14.10 85.90 106.90 96.40 10.50 0.11 1.24
1.00 23.80 16.78 83.22 107.02 95.12 11.90 0.13 1.29
1.25 25.99 18.66 81.34 107.32 94.33 12.99 0.14 1.32
1.50 28.25 20.75 79.25 107.50 93.38 14.12 0.15 1.36
1.75 29.13 21.99 78.01 107.14 92.58 14.57 0.16 1.37
2.00 29.80 23.68 76.32 106.12 91.22 14.90 0.16 1.39
2.50 33.04 25.62 74.38 107.43 90.90 16.52 0.18 1.44
3.00 34.34 27.73 72.27 106.62 89.45 17.17 0.19 1.48
3.50 36.71 29.06 70.94 107.65 89.30 18.35 0.21 1.52
4.00 37.93 30.44 69.56 107.49 88.53 18.97 0.21 1.55
4.50 39.87 31.56 68.44 108.31 88.37 19.94 0.23 1.58
5.00 40.42 32.39 67.61 108.03 87.82 20.21 0.23 1.60
6.00 40.80 33.79 66.21 107.01 86.61 20.40 0.24 1.62
7.00 42.16 34.96 65.04 107.20 86.12 21.08 0.24 1.65
8.00 43.71 36.07 63.93 107.64 85.79 21.85 0.25 1.68
9.00 44.63 36.67 63.33 107.95 85.64 22.31 0.26 1.70
10.00 45.79 37.29 62.71 108.51 85.61 22.90 0.27 1.73
11.00 46.78 37.64 62.36 109.13 85.75 23.39 0.27 1.75
12.00 47.99 37.80 62.20 110.19 86.20 23.99 0.28 1.77
13.00 48.88 37.56 62.44 111.32 86.88 24.44 0.28 1.78
14.00 50.44 38.08 61.92 112.36 87.14 25.22 0.29 1.81
Nota:
r | v
Grado de compactacion: | Bajo | Ligero |Medio | Alto | Elevado




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente
N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/ 0.70-0.80 N° Informe Lab :
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 10-Abr-19
Ubicacion:
Clasificacion SUCS: SC
Estado : Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g/cm3)y O.C.H.=24.7 %
ESFUERZO vs. DEFORMACION
250
©
o 200 -
<
‘f(’ﬁ =400 kPa
by 150 =200 kPa
. =100 kPa
o
3
S 100 - —
[
[0}
a
R
5 50
=]
‘@
w
0 : : ‘ : : ‘
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Deformacion en %
PRESION DE POROS vs. DEFORMACION
300
g ——400 kPa
2’ =200 kPa
E ——100 kPa
(]
©
5
3
o
0 i ‘ : : ' :
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Deformacion ( % )
Nota:

[ I v [
Grado de compactacion Bajo Ligero Medio Alto Elevado




LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente

N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/ 0.70-0.80

Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal

N° Informe Lab :

N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 10-Abr-19

Ubicacién:
Clasificacion SUCS: SC
Estado : Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g/cm3)y O.C.H.=24.7 %
TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
300
Parametros al 12%
de deformacién:
a'= 0kPa c'= 0kPa Envolvente en valores al 12% de
a'= 1852 @'= 195¢ deformacion
200 -
©
o
4
S 100
=400 kPa
e 200 kPa
=100 kPa
0 ? ? ‘ ! ‘
0 100 200 300 400 500 600
p' (kPa)
vs.
300 P q
Paréametros al 12% - | e
L te 9
de deformacion: B s 2 1< de
a=1kPa c= 1kPa
a=10.72 ®=109°
200
—400 kPa
=200 kPa
© —— 100 kPa
3
o
100
0 # - T ‘
0 100 200 300 400 500 600
p (kPa)
Nota:

v
Grado de compactacion Bajo Ligero Medio Alto Elevado




LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente

N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal

N° Informe Lab :

N° de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 10-Abr-19

Clasificacion SUCS: SC

Estado : Remoldeada al 90% del Proctor (Dens Seca = 1.3806g/cm3) y O.C.H.=24.7%
PANEL FOTOGRAFICO

Nota:

Observaciones:

r |
Grado de compactacion: | Bajo | Ligero

AP-061-19

LA ZANIA
TI_IPW ) ind/m |
NI0e ae
100 kPa
AP-061-19
LA ZANIA
—— A WAL 08 S
Sp—— oD
ci) AD ke
e ——— e e
v - I
Medio Alto Elevado




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
No Consolidado - No drenado (UU)

) ASTM - D2850
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por: Fecha: 8-Abr-19
Ubicacién:

Estado : Remoldeado al 90% de la MDS; Densidad Seca=1,3806 y OCH=24,7% Clasificacion SUCS: SC

Velocidad: (pulg/min) Calculos de Esfuerzos
0.02 400 kPa 200 kPa 100 kPa
Def (%) E‘?'fk‘;?;)m Def (%) E?fk‘;?;)m Def (%) E?L“Pear)m
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 49.40 0.05 37.91 0.05 47.44
Altura (cm) 14.59 0.10 68.85 0.10 48.66 0.10 72.29
Diametro (cm) 7.06 0.20 78.62 0.20 57.44 0.20 93.59
Humedad (%) 24.9 0.35 87.06 0.35 72.90 0.35 104.01
Densidad seca (gr/cc) 1.395 0.50 96.41 0.50 84.52 0.50 112.04
0.75 111.95 0.75 98.46 0.75 122.85

1.00 123.76 1.00 105.73 1.00 128.82

1.25 139.34 1.25 117.17 1.25 137.56

Altura (cm) 14.55 1.50 149.57 1.50 126.35 1.50 145.93
Diametro (cm) 7.06 1.75 161.09 1.75 137.21 1.75 155.73
Humedad (%) 24.9 2.00 174.22 2.00 142.80 2.00 157.58
Densidad seca (gr/cc) 1.395 2.50 194.29 250 157.97 2.50 169.38

3.00 214.45 3.00 168.48 3.00 180.10

3.50 230.52 3.50 180.77 3.50 189.41

4.00 253.52 4.00 191.68 4.00 195.95

Altura (cm) 14.53 4.50 270.90 4.50 203.78 4.50 202.97
Diametro (cm) 7.08 5.00 278.81 5.00 210.32 5.00 209.73
Humedad (%) 24.7 6.00 313.61 6.00 229.29 6.00 218.94
Densidad seca (gr/cc) 1.394] 7.00 339.26 7.00 247.35 7.00 223.59

8.00 364.77 8.00 259.98 8.00 23248

9.00 382.02 9.00 274.47 9.00 237.12

10.00 403.95 10.00 284.74 10.00 246.28

11.00 417.14 11.00 291.75 11.00 249.65

12.00 433.66 12.00 301.69 12.00 254.82

13.00 447.17 13.00 306.89 13.00 258.29

14.00 454.81 14.00 313.23 14.00 258.63

Nota: Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante

r r v r r
Grado de compactacion: Bajo Ligero Medio Alto Elevado




LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
No Consolidado - No drenado (UU)
ASTM - D2850

Nombre del Proyecto:
Cliente:

Ne de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal

N° de Proyecto:
N° Informe Lab :

Solicitado por:
Ubicacion:

Fecha: 8-Abr-19

ESFUERZO vs. DEFORMACION

500

450

400

350

300

250

200

150

100 -

Esfuerzo Desviador (s; —ss3) (kPa)

50

0

—— 400 kPa
—— 200 kPa

— 100 kPa

0.0 20 4.0 6.0

8.0 10.0 12.0 14.0

Deformacioén en %

16.0

CIRCULO DE MOHR

350

Resultados:
300 4 c,= 75kPa

o= 143°

250 |

200 |

150

100

Esfuerzo de corte (kPa)

50

a— 400kPa
e 200kPa
e 100kPa

0 100 200 300 400

500 600 700 800 900 1,000

Esfuerzos totales (kPa)

Nota: Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante

I N

Grado de compactacién: Bajo

Ligero

5 r r
| Medio | | Alto Elevado |




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D6913
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:
Cliente

N2 de muestra / Prof. (m):
Descripcion / Zona:

TP19-01/M-1/0.80
Nucleo / Presa Principal

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 2-Abr-19

Ubicacién:
Particulas >3" (%) : lamiz (mm) " que pasa_
D10: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 9.8 D30: 2" 50.300 100.0
Arena (%) : 40.2 D60: 0.14 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 50.0 Cu: 1" 25.400 99.4
Cc: 3/4" 19.050 98.7
Limites de Atterberg: 172" 12.500 96.6
LL (%): 62 3/8" 9.525 94.6
LP (%): 30 N4 4.760 90.2
IP (%): 32 Ne10 2.000 81.7
Ne20 0.850 73.9
Humedad (%) : 26.4 Ne40 0.425 68.2
Clasificacion SUCS : CH N2100 0.150 61.1
Arcilla de alta plasticidad arenosa N9200 0.075 50.0
CURVA GRANULOMETRICA
N 25.400  76.200 0 #iH _ Q 5 s
» . & 7 3254008 76.208 100> = 160 z :
TR T 0 TR 0
g © HiHH 100
g HitH# 0
= 80 19.050 HiH# 100
w 12.500 0 ##a_ O
g 12.500 100 #1000
2 9.525 0 0
3 9525 100  ## 100 \
= © 4760 0
2 4.760 100
NN}
= 40
<
[
zZ
L 30
O
o
Q 2
10
?00.00 10.00 1.00 0.10 0.01

76.200
50.300
38.100

25.400

19.050
12.500
9.525
4.760

2.000
0.850

ABERTURA (mm)

0.425

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

0.150
0.075




LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Nombre del Proyecto:
Cliente

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/M-1/0.80

Nucleo / Presa Principal

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 2-Abr-19

Ubicacién:
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
66
65
g N
[a)]
imi < \
Limites de Atterberg 5w
= \
LL (%): 62 2 4
LP (%): 30 o ' \\
IP (%): 32 8 61 AN
4 \\
E &0 >
e}
O 5
58
e N° DE GOLPES (N) 10
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
50 |
. 40 |
o
o
f:) 30 A
0
©
o
8 20
- CL
=
10 -
— o ML a OL
0 L | |
0 20 40 60 80 100 120

Limite Liquido (LL)

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

Nombre del Proyecto:
Cliente

Ne de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-1/0.80
Nucleo / Presa Principal

Descripcion / Zona:

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:
Ubicacion:

Fecha: 8-Abr-19

Sin Hexametafosfato de Sodio

Analisis por Tamizado

Analisis por Hidrometro

Particulas >3" (%): - Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : 9.8 3" 76.200 100.0 0.0327 46.9 Limos
Arena (%) : 38.9 2" 50.300 100.0 0.0233 45.3 Limos
Limos y Arcillas (%): 51.3 112" 38.100 100.0 0.0173 42.2 Limos
1" 25.400 99.4 0.0127 39.8 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19.050 98.7 0.0096 36.7 Limos
LL (%) : 62 1/2" 12.500 96.6 0.0083 17.2 Limos
LP (%) : 30 3/8" 9.525 94.6 0.0065 2.3 Limos
IP (%) : 32 Ne4 4.760 90.2 0.0047 0.2 Arcillas
Ne10 2.000 81.7
Ne20 0.850 75.6
Ne40 0.425] 70.2
Clasificacion SUCS : CH N2100 0.150 61.6
Arcilla alta plasticidad arenosa N°200 0.075| 51.3
CURVA GRANULOMETRICA
50.3000 ####H 0.000
T T B e o g g 200 g € 38.1000 ##### 0.000
PR MR Z w = 200 2@ 25.4000 ###HH 0.000
T g B 0 085 0 19.0500 ##HHH# 0.000
0 so.soo-q'“"'?&lg?_h 100 0.850 100 12.5000 ##H### 0.000
19.050 0 0425 0 9.5250 #it#tH 0.000
= 80 16.050 i ""“m_n 0425 100 4.7600 #ittH 0.000
g 2 12.500 0 “H,._T_LO'SO 0 2.0000 ####H #N/A
£ 12.500 100 E'fso—.\_\_\_\_h 100 0.8500 #iHi##
é 60 9525 0 0.075 ¥ 0 0.4250 #tit
o 9525 100 0075 ‘\\‘\wlo 0.1500 #iH##
% 50 -}
2
3 40 O
2 0.0750###tH
ﬁ i 4760 0 0.033 46.9 #N/A
% 4.760 100 0023 453 #N/A
Q 20 0.017 422 0.000
2 0.013 "398 0.000
1 0.010 36.7 0.000
o 0.008 17.2- 0.000
100.0000 10.0000 1.0000 0.1000 0.00®10 2.3 0.000 0.0010
g 88 8 g8 8 g 8 s 2 g 3 g 0.005 0.2 0.000
e 88 & 3 o ¢ < ~ 3 S S s #N/A #N/A
ABERTURA (mm) HN/A H#N/A

|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D6913
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-1/0.50-0. 7\ aterial de N° Informe Lab :
Descripcién / Zona: Filtro / Presa Principal N° de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 2-Abr-19
Ubicacién:
Particulas >3" (%) : lamiz (mm) que pasa
D10: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 58.9 D30: 1.68 2" 50.300 88.0
Arena (%) : 26.7 D60: 14.33 112" 38.100 81.2
Limos y Arcillas (%): 14.4 Cu: 1" 25.400 71.8
Cc: 3/4" 19.050 65.9
Limites de Atterberg: 172" 12.500 57.5
LL (%): NP 3/8" 9.525 52.4
LP (%): NP N4 4.760 411
IP (%): NP N210 2.000 315
N220 0.850 241
Humedad (%) : 8.9 N240 0.425 20.2
Clasificacion SUCS : GM N2100 0.150 16.5
Grava limosa con arena N2200 0.075 14.4
CURVA GRANULOMETRICA
& ~25.400 76.200 0 _ tHHHE _ 0 s s
6 . = T 3254008 76.208 100=  # = 160 : :
e 50,3007 38,700 0 s 0
g o 50.300, 38.100 100,  #### 100
b 19.050 0 ittt 0
= 8 19.050 100,  #### 100
] 12.500 0 ittt 0
S 7 - 12.500 100 #u# 100
2 o 9.525 0 | HiH 0
g‘ 9.525 100  #### 100
§ 50
ﬁ 40
&
g 30
o
Q 2
10

0
100.00 10.00 14

=)
3

0.10 0.01

76.200
50.300
38.100
25.400
19.050
12.500
9.525
4.760
2.000
0.850
0.425
0.150
0.075

ABERTURA (mm)

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente

N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-02/M-2/0.50-0. 7\ aterial de N° Informe Lab :
Descripcion / Zona: Filtro / Presa Principal N° de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 2-Abr-19
Ubicacion:

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4

% Retenido en la Malla N2 4 P4 58.9

N2 de Prueba 1 2

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 1571.7 1764.0

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 946.3 1065.1

3) Peso de grava seca (gr) 1516.8 1710.9 | Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)/[(3)-(2)] Gs; 2.66 2.65 2.65

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca 3)/ [(1)-(2)] 243 2.45 244
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) / [(1)-(2)] 251 2.52 252
7) Absorcién (%) (1)-(3)1/(3) * 100 3.62 3.10 3.36

MATERIAL PASA LA MALLA N¢4

% Pasa la Malla N2 4 P2 411
1) N2 de Fiola
2) Peso de Fiola (gr) 161.7 135.1
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100.0 100.0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 261.7 235.1
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 723.3 696.6
6) Peso de Fiola + Peso de agua 660.4 633.5
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)[(3)+(6)-(5)] Gs; 2.70 2.71
8) Temperatura (°C) 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) 0.9993 0.9993
10) Gravedad Especifica de Sdlidos Corregido (7)*(9) Gs; (200 2.70
1
GSprom = P, P

+
100xGs1 100xGs; (o0

[Gowom= | 267 |

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gsprom reportado esta dado en funcion al Peso Especifico de Solidos Aparente.




LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

Nombre del Proyecto:
Cliente

Ne de muestra / Prof. (m): TP19-02 / M-2/0.50-0.70

Descripcion / Zona:

Material de Filtro / Presa Principal

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 8-Abr-19

Ubicacion:
Sin Hexametafosfato de Sodio Anadlisis por Tamizado Andlisis por Hidrometro
i " (%): o 9
Particulas >3" (%): - Tamiz Abertura(mm) Aqu:?:;aado A?:q:;l)ra A:S:r;:lsaado Material
Grava (%) : 58.9 3" 76.200 100.0 0.0483 125 Limos
Arena (%) : 26.0 2" 50.300 88.0 0.0347 10.6 Limos
Limos y Arcillas (%): 15.1 112" 38.100 81.2 0.0249 9.3 Limos
1" 25.400 71.8 0.0179 7.5 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19.050 65.9 0.0133 5.6 Limos
LL (%) : NP 12" 12.500 57.5 0.0096 3.7 Limos
LP (%): NP 3/8" 9.525 52.4 0.0068 25 Limos
IP(%): NP Ne4 4.760 411 0.0049 1.9 Arcillas
Ne10 2.000 315 0.0028 1.2 Arcillas
Ne20 0.850 246 0.0023 0.6 Arcillas
Ne40 0.425 21.0 0.0015 0.0 Arcillas
Clasificacion SUCS : GM N2100 0.150 17.3
Grava limosa con arena N°200 0.075| 15.1
CURVA GRANULOMETRICA
50.3000 ##HHt# 0.000
. % N T s g g 2o § ‘§ 38.1000 ###H# 0.000
0 ) 0 2000 100 25.4000 #it#H 0.000
50,300 38.100 0 0.850 0 19.0500 #iHt 0.000
%0 50300 38100 100 0850 100 12.5000 ##H### 0.000
T 19.050 0 0ezs 0 9.5250 0.000
g 8 19.050 100 0.425 100 4.7600 #Hit#HH#H 0.000
g o 12.500 0 0.150 0 2.0000 ##H## 0.000
£ - 12.500 100 0.150 100 0.8500 #iHi##
w 60 \ 9525 0 0.075 0 0.4250 #itt
§ ‘J\!‘_ 9525 100 0.075 100 0.1500 #####
; 50
= 40 e
g T, 0.0750 #####
ﬁ 2 4760 \I:-H-\"‘--\.D 0.048 125 #N/A
% 4760 wo““»f_;-*_____h | 0.035 10.6 #N/A
Q 20 “‘“—-——___hc___‘_ 0.025 9.3 0.000
2 ki 0.018 75 0.000
" © 0013 56 0.000
o 0.010 -~ .72 1.~0.000 |
100.0000 10.0000 1.0000 0.1000 0.007010 2.5 0.000 0.0010
g E2fsg By g g g 8 g g 0.005 19 0.000
" ABERTURA (mm) 8882 (1)2

|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PARED RIGIDA

LABORATORIO GEOTECNICO

ASTM D- 2434, Modificado

Nombre del Proyecto:
Cliente

TP19-02 / M-2 / 0.50-0.70
Material de Filtro / Presa Principal

N¢ de muestra / Prof. (m):
Descripcion / Zona:

N° Informe Lab :
N° de Proyecto:

Solicitado por:
Ubicacion:

8-Abr-19

Estado de la muestra: Remoldeada con Densidad seca= 1,63 gricm®y %w= 8,9 %  [(*) El promedio corresponde a 10 lecturas
Clasificacién SUCS: GM pero solo se reportan 4 de éstas.
Datos del Ensayo
Diametro (cm) 29.90 |Densidad inicial seca(gr/cm3) 1.64 |Densidad final seca(gricm?3) 1.87
Altura (cm) 30.74 |Humedad Inicial (%) 89 Humedad final (%) 16.6
Gravedad de Sélidos 2.67 |Saturacion inicial (%) 37.9 |Saturacion final (%) 99
Medicién del Coeficiente de Permeabilidad Carga
Gradiente hidraulico promedio 0.016 --
H1 H2 Dh Tiempo Volumen Caudal KT Temp. K T20°C
(cm) (cm) (cm) (s) (cm?) (cm?¥/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
22.1 21.6 0.5 60.06 816.0 13.59 1.2E+00 24.0 1.1E+00
22.1 21.6 0.5 60.13 818.0 13.60 1.2E+00 24.0 1.1E+00
22.1 21.6 0.5 60.88 829.0 13.62 1.2E+00 24.0 1.1E+00
22.1 21.6 0.5 60.00 817.0 13.62 1.2E+00 24.0 1.1E+00
Promedio (cm/s) : 1.1E+00 (*)
Medicién del Coeficiente de Permeabilidad Carga
Gradiente hidraulico promedio 0.133 130 kPa
H1 H2 Dh Tiempo Volumen Caudal KT Temp. K T20°C
(cm) (cm) (cm) (s) (cm?) (cm?¥/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
25.2 215 3.7 60.52 821.0 13.57 1.5 E-01 25.0 1.3E-01
252 21.5 3.7 60.52 904.0 14.94 1.6 E-01 25.0 1.5E-01
252 215 3.7 59.32 804.0 13.55 1.5E-01 25.0 1.3E-01
252 215 3.7 60.75 823.0 13.55 1.4E-01 25.0 1.3E-01
Promedio (cm/s) : 1.3E-01 (*)
Medicién del Coeficiente de Permeabilidad Carga
Gradiente hidraulico promedio 0.200 400 kPa
H1 H2 Dh Tiempo Volumen Caudal KT Temp. K T20°C
(cm) (cm) (cm) (s) (cm?3) (cm?/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
26.9 215 54 60.52 591.0 9.77 6.9E-02 255 6.3E-02
26.9 215 54 60.01 589.0 9.82 7.0E-02 255 6.3E-02
26.9 21.5 54 60.32 590.0 9.78 7.0E-02 255 6.3E-02
26.9 21.5 54 61.01 596.0 9.77 6.9E-02 255 6.3E-02
Promedio (cm/s) : 6.3E-02 (*)

Notas:
Ensayo de carga constante.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

PARED RIGIDA
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D- 2434, Modificado
Nombre del Proyecto:
Cliente
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-02 / M-2 / 0.50-0.70 N° Informe Lab :
Descripcién / Zona: Material de Filtro / Presa Principal N° de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 8-Abr-19
Ubicacién:
Ne CONTENIDO DENSIDAD ALTURA ESTIMADA ESFUERZO CONDUCTIVIDAD
ENSAYO DE AGUA SECA DEL MINERAL NORMAL HIDRAULICA
% (g/lcm?) (m) (kPa) (cmis)
Inicial 8.9 - - - -
1 1.64 0 0.0 1.1E+00
2 1.81 7 130.0 1.3E-01
3 1.87 23 400.0 6.3E-02
Final 16.6 1.87
1.0E+01
1.0e+00 B
— \\
(]
: N
5 N
S N
=
e
0 e
v 1.0E-01 —
i
a
-
1.0E-02 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ALTURA ESTIMADA DEL MINERAL (m)

NOTAS: Uso permedmetro de 12" de pared rigida.

Ensayo a carga constante.

Altura, basada en la densidad humeda inicial promedio .

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01 / M-2/ 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 1.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicién: Densidad Seca= 1,35 t/m*®y %w= 32,0 %
Tara N° 4 Humedad del Suelo
Diametro 5,00 cm Tara N2 Z-3
Altura 2,03 cm Tara+suelo humedo (g) 52,5
Volumen 39,86 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,5
Peso anillo + suelo humedo 943l g Tara (g) 31,8
Peso anillo 23,32 g Suelo seco (g) 15,7
Peso suelo humedo 70,98| g Peso agua (@) 5
Densidad himeda 1,78 g/cm? Humedad gravimétrica 31,85
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 31,847
Gs 2,66 g/cm® Humedad volumétrica 43,014
Relacién de vacios 0,969
Porosidad (%) 49,22

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)
Peso Agua Peso papel
0,1253 0,1927
Humedad Papel Filtro (%) 65,05

Succién Matrica (kPa) = 35,74

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de
Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 1.1 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 32,0 %
Tara N° 4 Humedad del Suelo
Diametro 5,001 cm Tara N2 Z-3
Altura 2,03 cm Tara+suelo humedo (g) 52,5
Volumen 39,86 cm?3 Tara+suelo seco (g) 47,5
Peso anillo + suelo humedo 943l g Tara (g) 31,8
Peso anillo 23,32 g Suelo seco (g) 15,7
Peso suelo humedo 70,98 g Peso agua (g) 5
Densidad himeda 1,78 g/cm?® Humedad gravimétrica 31,85
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 31,847
Gs 2,66| g/lcm?® Humedad volumétrica 43,014
Relacién de vacios 0,969
Porosidad (%) 49,22

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,1291

Peso Agua Peso papel

0,1842

Humedad Papel Filtro (%) 70,09

Succién Matrica (kPa) = 29,70

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2 / 0.70-0.80

Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 1.2 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicién: Densidad Seca= 1,35 t/m*®y %w= 32,0 %
Tara N° 5 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N¢ Z-3
Altura 2,08] cm Tara+suelo humedo (g) 52,5
Volumen 41,001 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,50
Peso anillo + suelo humedo 105,11 g Tara (@) 31,8
Peso anillo 3249 g Suelo seco (g) 15,7
Peso suelo himedo 72,61 g Peso agua (g) 5
Densidad himeda 1,77| g/lcm? Humedad gravimétrica 31,85
Densidad seca 1,34| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 31,847
Gs 2,66| g/lcm?® Humedad volumétrica 42,773
Relacion de vacios 0,981
Porosidad (%) 49,51

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,1196 0,1902
Humedad Papel Filtro (%) 62,91

Succion Matrica (kPa) = 38,84




Determinacién de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 1.2 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 32,0 %
Tara N° 5 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2 Z-3
Altura 2,08 cm Tara+suelo humedo (g) 52,5
Volumen 41,001 cm?d Tara+suelo seco (g) 47,50
Peso anillo + suelo humedo 105,1 g Tara (g) 31,8
Peso anillo 3249 ¢ Suelo seco (g) 15,7
Peso suelo humedo 72,61 g Peso agua (g) 5
Densidad himeda 1,77| g/lcm?® Humedad gravimétrica 31,85
Densidad seca 1,34| glcm?® Humedad gravimétrica promedio 31,847
Gs 2,66| g/cm? Humedad volumétrica 42,773
Relacién de vacios 0,981
Porosidad (%) 49,51

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,1259 0,1939
Humedad Papel Filtro (%) 64,92

Succion Matrica (kPa) = 35,92




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2 / 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por: Fecha: 03-may-19
Ubicacion:
SET 1- 1.3 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 32,0 %

Tara N° 6 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N¢ Z-3
Altura 2,04f cm Tara+suelo humedo (g) 52,5
Volumen 40,38 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,50
Peso anillo + suelo humedo 96,1 g Tara (@) 31,8
Peso anillo 24,05 g Suelo seco (g) 15,7
Peso suelo humedo 72,05 g Peso agua (g) 5
Densidad himeda 1,78| glcm® Humedad gravimétrica 31,85
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 31,847
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 43,103

Relacidn de vacios 0,965

Porosidad (%) 49,12

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,1420 0,1995
Humedad Papel Filtro (%) 71,16

Succién Matrica (kPa) = 28,61

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 1.3 Inferior
Succioén matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 32,0 %
Tara N° 6 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2 Z-3
Altura 2,04] cm Tara+suelo humedo (g) 52,5
Volumen 40,38 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,50
Peso anillo + suelo humedo 96,1 g Tara (g) 31,8
Peso anillo 24,05 g Suelo seco (g) 15,7
Peso suelo humedo 72,05 g Peso agua (g) 5
Densidad humeda 1,78 g/lcm?® Humedad gravimétrica 31,85
Densidad seca 1,35| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 31,847
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 43,103
Relacién de vacios 0,965
Porosidad (%) 49,12

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,1372

Peso Agua Peso papel

0,1862

Humedad Papel Filtro (%) 73,69

Succion Matrica (kPa) = 26,23

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m):  TP19-01 / M-2/ 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 2.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 25,8 %
Tara N° 13 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2 05
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 55,9
Volumen 40,02 cm?® Tara+suelo seco (g) 49,30
Peso anillo + suelo humedo 96,4 g Tara (g) 23,7
Peso anillo 27,31 g Suelo seco (g) 25,6
Peso suelo humedo 69,09 g Peso agua (g) 6,6
Densidad humeda 1,73| g/lcm? Humedad gravimétrica 25,78
Densidad seca 1,37| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 25,781
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 35,387
Relacién de vacios 0,938
Porosidad (%) 48,40

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0799 0,1937
Humedad Papel Filtro (%) 41,28

Succion Matrica (kPa) = 187,33

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por: Fecha: 03-may-19
Ubicacién:
SET 1- 2.1 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 25,8 %

Tara N° 13 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N2 05
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 55,9
Volumen 40,02 cm?® Tara+suelo seco (g) 49,30
Peso anillo + suelo humedo 96,4 g Tara (g) 23,7
Peso anillo 27,31 g Suelo seco (g) 25,6
Peso suelo humedo 69,09 g Peso agua (g) 6,6
Densidad himeda 1,73| glcm® Humedad gravimétrica 25,78
Densidad seca 1,37| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 25,781
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 35,387

Relacién de vacios 0,938

Porosidad (%) 48,40

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0749 0,1854
Humedad Papel Filtro (%) 40,38

Succioén Matrica (kPa) = 213,00

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 2.2 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 25,8 %
Tara N° 14 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N¢ 05
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 55,9
Volumen 39,82 cm?® Tara+suelo seco (g) 49,30
Peso anillo + suelo humedo 90,7 g Tara (g) 23,7
Peso anillo 23,35 g Suelo seco (g) 25,6
Peso suelo humedo 67,35 g Peso agua (g) 6,6
Densidad himeda 1,69| g/lcm?® Humedad gravimétrica 25,78
Densidad seca 1,34| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 25,781
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 34,666
Relacién de vacios 0,978
Porosidad (%) 49,45

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0737
Humedad Papel Filtro (%) 38,03

Peso Agua Peso papel

0,1939

Succién Matrica (kPa) = 298,40

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

LABORATORIO GEOTECNICO

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:
Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 2.2 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 25,8 %
Tara N° 14 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N2 05
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 55,9
Volumen 39,82 cm?® Tara+suelo seco (g) 49,30
Peso anillo + suelo hiumedo 90,7 g Tara (g) 23,7
Peso anillo 23,35 g Suelo seco (g) 25,6
Peso suelo humedo 67,35 g Peso agua (g) 6,6
Densidad himeda 1,69| g/lcm?® Humedad gravimétrica 25,78
Densidad seca 1,34| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 25,781
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 34,666
Relacién de vacios 0,978
Porosidad (%) 49,45

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0664

0,1944

Humedad Papel Filtro (%) 34,16

Succién Matrica (kPa) = 519,31

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1-2.3 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 25,8 %
Tara N° 15 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N¢ 05
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 55,9
Volumen 39,86 cm?® Tara+suelo seco (g) 49,30
Peso anillo + suelo hiumedo 96,7 g Tara (g) 23,7
Peso anillo 29,02 g Suelo seco (g) 25,6
Peso suelo humedo 67,68 g Peso agua (g) 6,6
Densidad himeda 1,70| g/lcm® Humedad gravimétrica 25,78
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 25,781
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 34,803
Relacién de vacios 0,970
Porosidad (%) 49,25

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0693 0,1870
Humedad Papel Filtro (%) 37,05

Succién Matrica (kPa) = 343,11

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:
Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1-2.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 25,8 %
Tara N° 15 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N2 05
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 55,9
Volumen 39,86 cm?® Tara+suelo seco (g) 49,30
Peso anillo + suelo humedo 96,7 g Tara (g) 23,7
Peso anillo 29,02 g Suelo seco (g) 25,6
Peso suelo humedo 67,68 g Peso agua (g) 6,6
Densidad himeda 1,70| g/lcm® Humedad gravimétrica 25,78
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 25,781
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 34,803
Relacién de vacios 0,970
Porosidad (%) 49,25

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0663 0,1853

Humedad Papel Filtro (%) 35,79

Succion Matrica (kPa) = 411,26

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01 / M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 3.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 19,5 %
Tara N° 7 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2 V-15
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 47,8
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 43,90
Peso anillo + suelo humedo 91,8 g Tara (g) 24
Peso anillo 26,93 g Suelo seco (g) 19,9
Peso suelo humedo 64,87 g Peso agua (g) 39
Densidad humeda 1,61 g/cm? Humedad gravimétrica 19,60
Densidad seca 1,35| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 19,598
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 26,457
Relacién de vacios 0,970
Porosidad (%) 49,25

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0529

Peso Agua Peso papel

0,1948

Humedad Papel Filtro (%) 27,17

Succion Matrica (kPa) = 1412,85

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 3.1 Infperior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 19,5 %
Tara N° 7 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2 V-15
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 47,8
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 43,90
Peso anillo + suelo humedo 91,8 g Tara (g) 24
Peso anillo 26,93 g Suelo seco (g) 19,9
Peso suelo humedo 64,87 g Peso agua (g) 39
Densidad humeda 1,61 g/cm? Humedad gravimétrica 19,60
Densidad seca 1,35| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 19,598
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 26,457
Relacién de vacios 0,970
Porosidad (%) 49,25

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0502

Peso Agua Peso papel

0,1924

Humedad Papel Filtro (%) 26,09

Succion Matrica (kPa) = 1648,40

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/ 0.70-0.80

Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 3.2 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 19,5 %
Tara N° 8 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N2 V-15
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 47,8
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 43,90
Peso anillo + suelo humedo 93,9 g Tara (g) 24
Peso anillo 28,96 g Suelo seco (g) 19,9
Peso suelo humedo 64,94 g Peso agua (g) 39
Densidad himeda 1,62| glcm® Humedad gravimétrica 19,60
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 19,598
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 26,485
Relacién de vacios 0,968
Porosidad (%) 49,19

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0568 0,1953
Humedad Papel Filtro (%) 29,08

Succién Matrica (kPa) = 1075,15

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:
Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 3.2 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 19,5 %
Tara N° 8 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N2 V-15
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 47,8
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 43,90
Peso anillo + suelo humedo 93,9 g Tara (g) 24
Peso anillo 28,96 g Suelo seco (g) 19,9
Peso suelo humedo 64,94 g Peso agua (g) 39
Densidad himeda 1,62| glcm?® Humedad gravimétrica 19,60
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 19,598
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 26,485
Relacién de vacios 0,968
Porosidad (%) 49,19

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0379 0,1895
Humedad Papel Filtro (%) 20,02

Succién Matrica (kPa) = 3933,38

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:
N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 3.3 Superior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 19,5 %
Tara N° 9 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N¢ V-15
Altura 2,05/ cm Tara+suelo humedo (g) 47,8
Volumen 40,411 cm?® Tara+suelo seco (g) 43,90
Peso anillo + suelo humedo 91,4 g Tara (g) 24
Peso anillo 26,53 g Suelo seco (g) 19,9
Peso suelo humedo 64,87 g Peso agua (g) 39
Densidad himeda 1,61| g/lcm® Humedad gravimétrica 19,60
Densidad seca 1,34| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 19,598
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 26,303
Relacién de vacios 0,982
Porosidad (%) 49,54

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0526

Peso Agua Peso papel

0,2002

Humedad Papel Filtro (%) 26,27

Succién Matrica (kPa) = 1607,76

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 3.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 19,5 %
Tara N° 9 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2 V-15
Altura 2,05 cm Tara+suelo humedo (g) 47,8
Volumen 40,411 cm?® Tara+suelo seco (g) 43,90
Peso anillo + suelo humedo 91,4 g Tara (g) 24
Peso anillo 26,53 g Suelo seco (g) 19,9
Peso suelo humedo 64,87 g Peso agua () 39
Densidad humeda 1,61 g/cm? Humedad gravimétrica 19,60
Densidad seca 1,34| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 19,598
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 26,303
Relacién de vacios 0,982
Porosidad (%) 49,54

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0541

Peso Agua Peso papel

0,2019

Humedad Papel Filtro (%) 26,82

Succion Matrica (kPa) = 1485,05

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:
N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 4.1 Superior
Succioén matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 13,3 %
Tara N° 10 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N¢ W-5
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 50,3
Volumen 39,98 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,00
Peso anillo + suelo humedo 85,0 g Tara (@) 21,8
Peso anillo 24,24 g Suelo seco (g) 25,2
Peso suelo humedo 60,76 g Peso agua (g) 33
Densidad himeda 1,52| glcm?® Humedad gravimétrica 13,10
Densidad seca 1,34| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 13,095
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 17,597
Relacion de vacios 0,980
Porosidad (%) 49,48

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0300

Peso Agua Peso papel

0,1914

Humedad Papel Filtro (%) 15,65

Succién Matrica (kPa) = 7352,52

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:
N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 4.1 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 13,3 %
Tara N° 10 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2 W-5
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 50,3
Volumen 39,98 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,00
Peso anillo + suelo humedo 85,0 g Tara (g) 21,8
Peso anillo 24,24 g Suelo seco (g) 25,2
Peso suelo humedo 60,76 g Peso agua (g) 33
Densidad humeda 1,52 g/lcm?® Humedad gravimétrica 13,10
Densidad seca 1,34| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,095
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 17,597
Relacion de vacios 0,980
Porosidad (%) 49,48

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0334

Peso Agua Peso papel

0,1925

Humedad Papel Filtro (%) 17,36

Succion Matrica (kPa) = 5757,56

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 4.2 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 13,3 %
Tara N° 11 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N2 W-5
Altura 2,00l cm Tara+suelo humedo (g) 50,3
Volumen 39,58 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,00
Peso anillo + suelo humedo 84,6 g Tara (g) 21,8
Peso anillo 23,84 g Suelo seco (g) 25,2
Peso suelo humedo 60,76 g Peso agua (g) 33
Densidad himeda 1,53| g/lcm® Humedad gravimétrica 13,10
Densidad seca 1,36] g/cm? Humedad gravimétrica promedio 13,095
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 17,773
Relacién de vacios 0,960
Porosidad (%) 48,98

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0347

Peso Agua Peso papel

0,1913

Humedad Papel Filtro (%) 18,13

Succién Matrica (kPa) = 5153,75

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2 / 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 4.2 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 13,3 %
Tara N° 11 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2 W-5
Altura 2,001 cm Tara+suelo humedo (g) 50,3
Volumen 39,58 cm?® Tara+suelo seco (g) 47,00
Peso anillo + suelo humedo 84,6 g Tara (@) 21,8
Peso anillo 23,84 g Suelo seco (g) 25,2
Peso suelo humedo 60,76 g Peso agua (g) 3.3
Densidad humeda 1,53 g/cm?® Humedad gravimétrica 13,10
Densidad seca 1,36] g/cm? Humedad gravimétrica promedio 13,095
Gs 2,66 g/cm® Humedad volumétrica 17,773
Relacion de vacios 0,960
Porosidad (%) 48,98

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0372 0,1990
Humedad Papel Filtro (%) 18,69

Succion Matrica (kPa) = 4761,28

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/ 0.70-0.80

Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 4.3 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 13,3 %
Tara N° 12 Humedad del Suelo
Diametro 5,00 cm Tara N2 W-5
Altura 2,06 cm Tara+suelo humedo (g) 50,3
Volumen 40,45] cm?® Tara+suelo seco (g) 47,00
Peso anillo + suelo humedo 95,3 g Tara (@) 21,8
Peso anillo 33,74 g Suelo seco (g) 25,2
Peso suelo humedo 61,56 g Peso agua (g) 33
Densidad humeda 1,52 g/lcm?® Humedad gravimétrica 13,10
Densidad seca 1,35| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,095
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 17,623
Relacion de vacios 0,977
Porosidad (%) 49,41

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0339 0,1934
Humedad Papel Filtro (%) 17,55

Succion Matrica (kPa) = 5602,05

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 4.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®*y %w= 13,3 %
Tara N° 12 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N2 W-5
Altura 2,06 cm Tara+suelo humedo (g) 50,3
Volumen 40,45] cm?® Tara+suelo seco (g) 47,00
Peso anillo + suelo humedo 95,3 g Tara (g) 21,8
Peso anillo 33,74 g Suelo seco (g) 25,2
Peso suelo humedo 61,56 g Peso agua (g) 33
Densidad himeda 1,52| glcm?® Humedad gravimétrica 13,10
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 13,095
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 17,623
Relacién de vacios 0,977
Porosidad (%) 49,41

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0356 0,1898
Humedad Papel Filtro (%) 18,78

Succién Matrica (kPa) = 4700,78

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 5.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 7 %
Tara N° 1 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N¢ Z-1
Altura 2,00l cm Tara+suelo humedo (g) 55
Volumen 39,58 cm?® Tara+suelo seco (g) 53,40
Peso anillo + suelo humedo 82,60 g Tara (g) 31,4
Peso anillo 27,34 g Suelo seco (g) 22
Peso suelo humedo 55,26 g Peso agua (g) 1,6
Densidad himeda 1,40| g/lcm?® Humedad gravimétrica 7,27
Densidad seca 1,30| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 7,273
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 9,464
Relacién de vacios 1,044
Porosidad (%) 51,08

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Peso Agua Peso papel
0,0159 0,2009
Humedad Papel Filtro (%) 7,92

Succion Matrica (kPa) = 22239,87

El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Descripcién / Zona: Ndcleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 5.1 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®y %w=7 %
Tara N° 1 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2 Z-1
Altura 2,001 cm Tara+suelo humedo (g) 55
Volumen 39,58 cm?® Tara+suelo seco (g) 53,40
Peso anillo + suelo humedo 82,60 g Tara (g) 31,4
Peso anillo 27,34 g Suelo seco (g) 22
Peso suelo humedo 55,26 g Peso agua (g) 1,6
Densidad humeda 1,40| g/cm? Humedad gravimétrica 7,27
Densidad seca 1,30| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 7,273
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 9,464
Relacién de vacios 1,044
Porosidad (%) 51,08

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0158 0,1985
Humedad Papel Filtro (%) 7,96

Succion Matrica (kPa) = 22111,03

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 5.2 Superior
Succioén matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®y %w=7 %
Tara N° 2 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N? Z-1
Altura 2,011 cm Tara+suelo humedo (g) 55
Volumen 39,62 cm?® Tara+suelo seco (g) 53,40
Peso anillo + suelo humedo 90,50 g Tara (g) 31,4
Peso anillo 33,59 g Suelo seco (g) 22
Peso suelo humedo 56,91 g Peso agua (g) 16
Densidad humeda 1,44| glcm? Humedad gravimétrica 7,27
Densidad seca 1,34| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 7,273
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 9,737
Relacién de vacios 0,987
Porosidad (%) 49,67

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0145 0,2017
Humedad Papel Filtro (%) 7,21

Succion Matrica (kPa) = 24643,60

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01 / M-2/ 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 5.2 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®y %w=7 %
Tara N° 2 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2 Z-1
Altura 2,011 cm Tara+suelo humedo (g) 55
Volumen 39,62 cm?® Tara+suelo seco (g) 53,40
Peso anillo + suelo humedo 90,50 g Tara (g) 314
Peso anillo 33,59 g Suelo seco (g) 22
Peso suelo humedo 56,91 g Peso agua (g) 1,6
Densidad humeda 1,44| glcm? Humedad gravimétrica 7,27
Densidad seca 1,34| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 7,273
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 9,737
Relacién de vacios 0,987
Porosidad (%) 49,67

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0203 0,1860
Humedad Papel Filtro (%) 10,93

Succion Matrica (kPa) = 14453,08

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N de muestra / Prof. (m): TP19-01/M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 1- 5.3 Superior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m*y %w= 7 %
Tara N° 3 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N¢ Z-1
Altura 2,04f cm Tara+suelo humedo (g) 55
Volumen 40,38] cm?® Tara+suelo seco (g) 53,40
Peso anillo + suelo humedo 84,30 g Tara (g) 31,4
Peso anillo 25,89 g Suelo seco (g) 22
Peso suelo humedo 58,41 g Peso agua (g) 1,6
Densidad himeda 1,45| g/lcm?® Humedad gravimétrica 7,27
Densidad seca 1,35| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 7,273
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 9,808
Relacién de vacios 0,972
Porosidad (%) 49,30

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0198 0,1997
Humedad Papel Filtro (%) 9,93

Succién Matrica (kPa) = 16683,02

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 1- 5.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,35 t/m®y %w=7 %
Tara N° 3 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2 Z-1
Altura 2,04] cm Tara+suelo humedo (g) 55
Volumen 40,38] cm?® Tara+suelo seco (g) 53,40
Peso anillo + suelo humedo 84,30 g Tara (@) 314
Peso anillo 25,89 g Suelo seco (g) 22
Peso suelo humedo 58,41 g Peso agua () 1,6
Densidad humeda 1,45| g/lcm? Humedad gravimétrica 7,27
Densidad seca 1,35| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 7,273
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 9,808
Relacién de vacios 0,972
Porosidad (%) 49,30

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0284

Peso Agua Peso papel

0,1891

Humedad Papel Filtro (%) 15,00

Succion Matrica (kPa) = 8071,52

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2 / 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2 - 1.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*®*y %w= 23,0 %
Tara N° 1 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N2
Altura 2,00 cm Tara+suelo humedo (g) 64,2 66,50
Volumen 39,58 cm? Tara+suelo seco (g) 56,7 58,50
Peso anillo + suelo humedo 102,8] g Tara (g) 23,6 23,800
Peso anillo 27,34 g Suelo seco (g) 33,1 34,7
Peso suelo humedo 75,46 g Peso agua (g) 75 8
Densidad himeda 1,91| g/cm?® Humedad gravimétrica 22,66 23,05
Densidad seca 1,55| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 22,857
Gs 2,66 g/cm® Humedad volumétrica 35,465
Relacién de vacios 0,714
Porosidad (%) 41,67

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0638 0,1953
Humedad Papel Filtro (%) 32,69

Succién Matrica (kPa) = 641,11




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 1.1 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*®*y %w= 23,0 %

Tara N° 1 Humedad del Suelo
Diametro 5,02 cm Tara N
Altura 2,001 cm Tara+suelo humedo (g) 64,2 66,50
Volumen 39,58 cm?® Tara+suelo seco (g) 56,7 58,50
Peso anillo + suelo humedo 102,8] g Tara (@) 23,6 23,800
Peso anillo 27,34 g Suelo seco (g) 33,1 34,7
Peso suelo humedo 75,46 g Peso agua (g) 75 8
Densidad humeda 1,91 g/cm?® Humedad gravimétrica 22,66 23,05
Densidad seca 1,55| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 22,857
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 35,465

Relacién de vacios 0,714

Porosidad (%) 41,67

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0598 0,1938
Humedad Papel Filtro (%) 30,88

Succion Matrica (kPa) = 829,77




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2 - 1.2 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicién: Densidad Seca= 1,55 t/m*®y %w= 23,0 %

Tara N° 2 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N¢
Altura 2,01] cm Tara+suelo humedo (g) 64,2 66,50
Volumen 39,62 cm?® Tara+suelo seco (g) 56,7 58,50
Peso anillo + suelo humedo 1089 g Tara (g) 23,6 23,800
Peso anillo 3359 g Suelo seco (g) 33,1 34,7
Peso suelo humedo 75,31 g Peso agua (@) 7,5 8
Densidad humeda 1,90{ g/cm? Humedad gravimétrica 22,66 23,05
Densidad seca 1,55| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 22,857
Gs 2,66 g/cm® Humedad volumétrica 35,359

Relacién de vacios 0,719

Porosidad (%) 41,84

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0623 0,1990
Humedad Papel Filtro (%) 31,29

Succion Matrica (kPa) = 782,84




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 1.2 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicién: Densidad Seca= 1,55 t/m*®y %w= 23,0 %
Tara N° 2 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2
Altura 2,01l cm Tara+suelo hiumedo (g) 64,2 66,50
Volumen 39,62 cm?3 Tara+suelo seco (g) 56,7 58,50
Peso anillo + suelo himedo | 108,9] g Tara (g) 23,6 23,800
Peso anillo 3359 g Suelo seco (g) 331 34,7
Peso suelo humedo 75,31 g Peso agua (g) 7,5 8
Densidad himeda 1,90] g/cm?® Humedad gravimétrica 22,66 23,05
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 22,857
Gs 2,66| g/cm? Humedad volumétrica 35,359
Relacién de vacios 0,719
Porosidad (%) 41,84

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0565 0,1946
Humedad Papel Filtro (%) 29,04

Succién Matrica (kPa) = 1080,64




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 1.3 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicién: Densidad Seca= 1,55 t/m*®y %w= 23,0 %

Tara N° 3 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2
Altura 2,04 cm Tara+suelo humedo (g) 64,2 66,50
Volumen 40,38] cm?® Tara+suelo seco (g) 56,7 58,50
Peso anillo + suelo humedo 102,9 g Tara (g) 23,6 23,800
Peso anillo 25,89 g Suelo seco (g) 331 34,7
Peso suelo himedo 77,01 g Peso agua (g) 7,5 8
Densidad himeda 1,91] g/cm?® Humedad gravimétrica 22,66 23,05
Densidad seca 1,55| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 22,857
Gs 2,66| g/lcm? Humedad volumétrica 35,484

Relacién de vacios 0,713

Porosidad (%) 41,64

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0660
Humedad Papel Filtro (%) = 33,86

Peso Agua Peso papel

0,1948

Succion Matrica (kPa) = 542,23




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/ 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 1.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicién: Densidad Seca= 1,55 t/m*®y %w= 23,0 %

Tara N° 3 Humedad del Suelo
Diametro 5,02 cm Tara N
Altura 2,04 cm Tara+suelo humedo (g) 64,2 66,50
Volumen 40,38/ cm?® Tara+suelo seco (g) 56,7 58,50
Peso anillo + suelo humedo 102,9 g Tara (g) 23,6 23,800
Peso anillo 25,89 g Suelo seco (g) 331 34,7
Peso suelo humedo 77,01 g Peso agua (@) 7,5 8
Densidad humeda 1,91 glcm?® Humedad gravimétrica 22,66 23,05
Densidad seca 1,55 gl/cm?® Humedad gravimétrica promedio 22,857
Gs 2,66] g/lcm? Humedad volumétrica 35,484

Relacién de vacios 0,713

Porosidad (%) 41,64

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0656 0,1919
Humedad Papel Filtro (%) = 34,19

Succion Matrica (kPa) = 517,10




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2 - 2.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 18,5 %

Tara N° 4 Humedad del Suelo
Diametro 5,00 cm Tara N
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 69,4 64,00
Volumen 39,86 cm?® Tara+suelo seco (g) 63,60 57,60
Peso anillo + suelo humedo 96,4 g Tara (g) 31,8 23,700
Peso anillo 23,32 g Suelo seco (g) 31,8 33,9
Peso suelo humedo 73,08 g Peso agua (@) 538 6,4
Densidad humeda 1,83| g/cm?® | |Humedad gravimétrica 18,24 18,88
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 18,559
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 28,701

Relacién de vacios 0,720

Porosidad (%) 41,86

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0559 0,1980

Humedad Papel Filtro (%) 28,23

Succion Matrica (kPa) = 1214,08




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01 / M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 2.1 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 18,5 %

Tara N° 4 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N2
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 69,4 64,00
Volumen 39,86 cm?® Tara+suelo seco (g) 63,60 57,60
Peso anillo + suelo humedo 96,4 g Tara (g) 31,8 23,700
Peso anillo 23,32 g Suelo seco (g) 31,8 33,9
Peso suelo humedo 73,08 g Peso agua (g) 5.8 6,4
Densidad himeda 1,83| g/lcm?® Humedad gravimétrica 18,24 18,88
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 18,559
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 28,701

Relacién de vacios 0,720

Porosidad (%) 41,86

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0586 0,2053

Humedad Papel Filtro (%) 28,57

Succién Matrica (kPa) = 1156,44

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de
Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01 / M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2- 2.2 Superior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 18,5 %
Tara N° 5 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2
Altura 2,08 cm Tara+suelo humedo (g) 69,4 64,00
Volumen 41,000 cm? Tara+suelo seco (g) 63,60 57,60
Peso anillo + suelo humedo 107,7] g Tara (g) 31,8 23,700
Peso anillo 3249 g Suelo seco (g) 31,8 33,9
Peso suelo humedo 7521 g Peso agua (g) 58 6,4
Densidad himeda 1,83| glcm? Humedad gravimétrica 18,24 18,88
Densidad seca 1,55| g/cm? Humedad gravimétrica promedio 18,559
Gs 2,66 g/lcm?® Humedad volumétrica 28,712
Relacién de vacios 0,719
Porosidad (%) 41,84

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0604

Peso AguaPeso papel

0,2075

Humedad Papel Filtro (%) 29,10

Succion Matrica (kPa) = 1071,11

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de
Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01 / M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2- 2.2 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 18,5 %
Tara N° 5 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2
Altura 2,08 cm Tara+suelo humedo (g) 69,4 64,00
Volumen 41,000 cm? Tara+suelo seco (g) 63,60 57,60
Peso anillo + suelo humedo 107,7] g Tara (g) 31,8 23,700
Peso anillo 3249 g Suelo seco (g) 31,8 33,9
Peso suelo humedo 7521 g Peso agua (g) 58 6,4
Densidad himeda 1,83| glcm? Humedad gravimétrica 18,24 18,88
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 18,559
Gs 2,66 g/lcm?® Humedad volumétrica 28,712
Relacién de vacios 0,719
Porosidad (%) 41,84

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0605

Peso AguaPeso papel

0,2003

Humedad Papel Filtro (%) 30,19

Succién Matrica (kPa) = 916,40

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 2.3 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 18,5 %

Tara N° 6 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N2
Altura 2,04] cm Tara+suelo humedo (g) 69,4 64,00
Volumen 40,38 cm?® Tara+suelo seco (g) 63,60 57,60
Peso anillo + suelo humedo 98,10 g Tara (@) 31,8 23,700
Peso anillo 24,05 g Suelo seco (g) 31,8 33,9
Peso suelo humedo 74,05 g Peso agua (g) 5,8 6,4
Densidad himeda 1,83| g/lcm?® Humedad gravimétrica 18,24 18,88
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 18,559
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 28,709

Relacién de vacios 0,720

Porosidad (%) 41,85

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0607 0,1976

Humedad Papel Filtro (%) 30,71

Succion Matrica (kPa) = 850,97




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/ 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por: Fecha: 03-may-19
Ubicacion:
SET 2 - 2.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 18,5 %

Tara N° 6 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N2
Altura 2,04 cm Tara+suelo humedo (g) 69,4 64,00
Volumen 40,38 cm?® Tara+suelo seco (g) 63,60 57,60
Peso anillo + suelo humedo 98,10 g Tara (@) 31,8 23,700
Peso anillo 24,05 g Suelo seco (g) 31,8 33,9
Peso suelo hiumedo 74,05 g Peso agua (g) 58 6,4
Densidad humeda 1,83 glcm? Humedad gravimétrica 18,24 18,88
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 18,559
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 28,709

Relacién de vacios 0,720

Porosidad (%) 41,85

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0538 0,1929
Humedad Papel Filtro (%) 27,91

Succién Matrica (kPa) = 1270,28




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 3.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 14 %

Tara N° 7 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 81,6 79,60
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 75,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 97.8 g Tara (g) 31,4 24,000
Peso anillo 26,93 g Suelo seco (g) 44 48,9
Peso suelo humedo 70,87 g Peso agua (g) 6,2 6,7
Densidad humeda 1,76| g/lcm? Humedad gravimétrica 14,09 13,70
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,896
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 21,521

Relacion de vacios 0,718

Porosidad (%) 41,78

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0407 0,2061

Humedad Papel Filtro (%) 19,73

Succion Matrica (kPa) = 4098,50




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2 - 3.1 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 14 %
Tara N° 7 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 81,6 79,60
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 75,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 97,8 g Tara (@) 31,4 24,000
Peso anillo 26,93 g Suelo seco (g) 44 48,9
Peso suelo humedo 70,87 g Peso agua (g) 6,2 6,7
Densidad humeda 1,76 g/lcm?® Humedad gravimétrica 14,09 13,70
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,896
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 21,521
Relacion de vacios 0,718
Porosidad (%) 41,78

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0478 0,2049

Humedad Papel Filtro (%) 23,34

Succién Matrica (kPa) = 2444,17

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2 - 3.2 Superior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 14 %

Tara N° 8 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 81,6 79,60
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 75,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 99,8 g Tara (@) 31,4 24,000
Peso anillo 28,96 g Suelo seco (g) 44 48,9
Peso suelo humedo 70,84 g Peso agua (g) 6,2 6,7
Densidad humeda 1,76 g/cm?® Humedad gravimétrica 14,09 13,70
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,896
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 21,512

Relacion de vacios 0,718

Porosidad (%) 41,80

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0445

Peso Agua Peso papel

0,1969

Humedad Papel Filtro (%) 22,59

Succion Matrica (kPa) = 2721,32

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 3.2 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 14 %
Tara N° 8 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N2
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 81,6 79,60
Volumen 40,18] cm?® Tara+suelo seco (g) 75,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 99,8 g Tara (@) 31,4 24,000
Peso anillo 28,96 g Suelo seco (g) 44 48,9
Peso suelo humedo 70,84 g Peso agua (g) 6,2 6,7
Densidad humeda 1,76 g/cm?® Humedad gravimétrica 14,09 13,70
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,896
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 21,512
Relacion de vacios 0,718
Porosidad (%) 41,80

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel

0,0506 0,2016

Humedad Papel Filtro (%) 25,12

Succion Matrica (kPa) = 1895,55

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 3.3 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 14 %

Tara N° 9 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N¢
Altura 2,05 cm Tara+suelo humedo (g) 81,6 79,60
Volumen 40,411 cm?® Tara+suelo seco (g) 75,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 97,8 g Tara (@) 31,4 24,000
Peso anillo 26,53 g Suelo seco (g) 44 48,9
Peso suelo humedo 71,27 g Peso agua (9) 6,2 6,7
Densidad himeda 1,76| glcm® Humedad gravimétrica 14,09 13,70
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,896
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 21,517

Relacion de vacios 0,718

Porosidad (%) 41,79

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0515
Humedad Papel Filtro (%) 24,52

0,2102

Succién Matrica (kPa) = 2066,13

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2 - 3.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 14 %

Tara N° 9 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N¢
Altura 2,051 cm Tara+suelo humedo (g) 81,6 79,60
Volumen 40,411 cm?® Tara+suelo seco (g) 75,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 97.8 g Tara (g) 31,4 24,000
Peso anillo 26,53 g Suelo seco (g) 44 48,9
Peso suelo humedo 71,27 g Peso agua (g) 6,2 6,7
Densidad humeda 1,76| g/lcm? Humedad gravimétrica 14,09 13,70
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 13,896
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 21,517

Relacién de vacios 0,718

Porosidad (%) 41,79

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0481

Peso Agua Peso papel

0,2041

Humedad Papel Filtro (%) 23,57

Succion Matrica (kPa) = 2364,11

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de
Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2- 4.1 Superior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 9,5 %

Tara N° 10 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N?
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 82,7 76,80
Volumen 39,98 cm?® Tara+suelo seco (g) 78,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 92,1 g Tara (g) 32,5 30,600
Peso anillo 24,24 g Suelo seco (g) 45,9 42,3
Peso suelo humedo 67,86 g Peso agua (g) 43 3,9
Densidad humeda 1,70| g/cm? Humedad gravimétrica 9,37 9,22
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 9,294
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 14,434

Relacién de vacios 0,713

Porosidad (%) 41,62

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0290

Peso Agua Peso papel

0,2044

Humedad Papel Filtro (%) 14,20

Succion Matrica (kPa) = 9050,73

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2- 4.1 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 9,5 %
Tara N° 10 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N?
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 82,7 76,80
Volumen 39,98 cm?® Tara+suelo seco (g) 78,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 92,1 g Tara (g) 32,5 30,600
Peso anillo 24,24 g Suelo seco (g) 45,9 42,3
Peso suelo humedo 67,86 g Peso agua (g) 43 3,9
Densidad humeda 1,70| g/cm? Humedad gravimétrica 9,37 9,22
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 9,294
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 14,434
Relacién de vacios 0,713
Porosidad (%) 41,62

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0279 0,1962
Humedad Papel Filtro (%) 14,24

Succion Matrica (kPa) = 9005,24

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/0.70-0.80

Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2- 4.2 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 9,5 %

Tara N° 11 Humedad del Suelo
Diametro 502 cm Tara N?
Altura 2| cm Tara+suelo humedo (g) 82,7 76,80
Volumen 39,58 cm?® Tara+suelo seco (g) 78,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 90,8 g Tara (@) 32,5 30,600
Peso anillo 23,84 g Suelo seco (g) 45,9 42,3
Peso suelo humedo 66,96 g Peso agua (g) 43 3,9
Densidad humeda 1,69| g/cm? Humedad gravimétrica 9,37 9,22
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 9,294
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 14,385

Relacion de vacios 0,719

Porosidad (%) 41,82

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0308 0,2089
Humedad Papel Filtro (%) 14,76

Succion Matrica (kPa) = 8351,76

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de
Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N2 de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01 / M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2 - 4.2 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 9,5 %
Tara N° 11 Humedad del Suelo
Diametro 502] cm Tara N¢
Altura 2| cm Tara+suelo humedo (g) 82,7 76,80
Volumen 39,58 cm?® Tara+suelo seco (g) 78,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 90,8 g Tara (g) 32,5 30,600
Peso anillo 23,84 g Suelo seco (g) 45,9 42,3
Peso suelo humedo 66,96 g Peso agua (g) 4,3 39
Densidad himeda 1,69| g/lcm?® Humedad gravimétrica 9,37 9,22
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 9,294
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 14,385
Relacién de vacios 0,719
41,82

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

0,0288
Humedad Papel Filtro (%) 14,70

Porosidad (%)

Peso Agua Peso papel

0,1960

Succién Matrica (kPa) = 8432,67

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de Curva Caracteristica - Método de
Papel Filtro

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona:

TP19-01/ M-2/0.70-0.80

Nucleo / Presa Principal

N° de Proyecto:

N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacion:
SET 2- 4.3 Superior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 9,5 %

Tara N° 12 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N¢
Altura 2,06 cm Tara+suelo humedo (g) 82,7 76,80
Volumen 40,45] cm?® Tara+suelo seco (g) 78,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 102,1 g Tara (g) 32,5 30,600
Peso anillo 33,74 g Suelo seco (g) 45,9 42,3
Peso suelo humedo 68,36 g Peso agua (g) 4,3 39
Densidad himeda 1,69| g/cm?® Humedad gravimétrica 9,37 9,22
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 9,294
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 14,372

Relacion de vacios 0,720

Porosidad (%) 41,87

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Peso Agua Peso papel
0,0293 0,1950
Humedad Papel Filtro (%) 15,02

Succion Matrica (kPa) = 8051,07

El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 4.3 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 9,5 %
Tara N° 12 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N¢
Altura 2,06 cm Tara+suelo humedo (g) 82,7 76,80
Volumen 40,45] cm?® Tara+suelo seco (g) 78,40 72,90
Peso anillo + suelo humedo 102,1 g Tara (g) 32,5 30,600
Peso anillo 33,74 g Suelo seco (g) 45,9 42,3
Peso suelo humedo 68,36 g Peso agua (g) 4,3 39
Densidad himeda 1,69| g/lcm® Humedad gravimétrica 9,37 9,22
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 9,294
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 14,372
Relacion de vacios 0,720
Porosidad (%) 41,87

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0296 0,1985
Humedad Papel Filtro (%) 14,92

Succién Matrica (kPa) = 8166,90

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2- 5.1 Superior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 4,0 %

Tara N° 13 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N¢
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 87,3 82,30
Volumen 40,02] cm?® Tara+suelo seco (g) 85,10 79,90
Peso anillo + suelo humedo 91,80 g Tara (g) 31,1 21,700
Peso anillo 27,31 g Suelo seco (g) 54 58,2
Peso suelo humedo 64,49 g Peso agua (g) 2,2 24
Densidad himeda 1,61| g/lcm® Humedad gravimétrica 4,07 4,12
Densidad seca 1,55 g/cm?® Humedad gravimétrica promedio 4,099
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 6,345

Relacién de vacios 0,718

Porosidad (%) 41,80

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0142 0,2027
Humedad Papel Filtro (%) 7,00

Succion Matrica (kPa) = 25386,99

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por: Fecha: 03-may-19
Ubicacién:
SET 2- 5.1 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 4,0 %

Tara N° 13 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N?
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 87,3 82,30
Volumen 40,02] cm?® Tara+suelo seco (g) 85,10 79,90
Peso anillo + suelo humedo 91,80 g Tara (g) 31,1 21,700
Peso anillo 27,31 g Suelo seco (g) 54 58,2
Peso suelo humedo 64,49 g Peso agua (g) 2,2 24
Densidad humeda 1,61 g/cm?® Humedad gravimétrica 4,07 4,12
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 4,099
Gs 2,66| glcm?® Humedad volumétrica 6,345

Relacién de vacios 0,718

Porosidad (%) 41,80

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0146 0,2080
Humedad Papel Filtro (%) 7,00

Succion Matrica (kPa) = 25384,06

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2 / 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por: Fecha: 03-may-19
Ubicacion:
SET 2- 5.2 Superior
Succioén matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m* y %w= 4,0 %
Tara N° 14 Humedad del Suelo
Diametro 501 cm Tara N2
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 87,3 82,30
Volumen 39,82 cm?® Tara+suelo seco (g) 85,10 79,90
Peso anillo + suelo humedo 87,40 g Tara (g) 31,1 21,700
Peso anillo 23,35 g Suelo seco (g) 54 58,2
Peso suelo humedo 64,05 g Peso agua (g) 2,2 24
Densidad humeda 1,61 g/cm? Humedad gravimétrica 4,07 4,12
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 4,099
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 6,333
Relacion de vacios 0,722
Porosidad (%) 41,91

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0136 0,2011
Humedad Papel Filtro (%) 6,76

Succion Matrica (kPa) = 26272,45

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N2 de muestra / Prof. (m): TP19-01 / M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Ndcleo / Presa Principal N° Informe Lab :
Solicitado por: Fecha: 03-may-19
Ubicacién:
SET 2- 5.2 Inferior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 4,0 %
Tara N° 14 Humedad del Suelo
Diametro 5,01 cm Tara N¢
Altura 2,02 cm Tara+suelo humedo (g) 87,3 82,30
Volumen 39,82 cm?® Tara+suelo seco (g) 85,10 79,90
Peso anillo + suelo humedo 87,40 g Tara (g) 31,1 21,700
Peso anillo 23,35 g Suelo seco (g) 54 58,2
Peso suelo humedo 64,05 g Peso agua (9) 2,2 24
Densidad himeda 1,61| g/lcm® Humedad gravimétrica 4,07 4,12
Densidad seca 1,55| g/lcm? Humedad gravimétrica promedio 4,099
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 6,333
Relacion de vacios 0,722
Porosidad (%) 41,91

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0152 0,2129
Humedad Papel Filtro (%) 7,15

Succion Matrica (kPa) = 24847,13

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m):  TP19-01/ M-2/0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcién / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 5.3 Superior
Succion matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m®*y %w= 4,0 %

Tara N° 15 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N2
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 87,3 82,30
Volumen 39,86] cm?® Tara+suelo seco (g) 85,10 79,90
Peso anillo + suelo humedo 93,10 g Tara (@) 311 21,700
Peso anillo 29,02 g Suelo seco (g) 54 58,2
Peso suelo humedo 64,08 g Peso agua (9) 2,2 24
Densidad himeda 1,61| g/lcm® Humedad gravimétrica 4,07 4,12
Densidad seca 1,54 g/lcm?® Humedad gravimétrica promedio 4,099
Gs 2,66 g/cm?® Humedad volumétrica 6,330

Relacién de vacios 0,722

Porosidad (%) 41,94

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0157 0,1947
Humedad Papel Filtro (%) 8,06

Succion Matrica (kPa) = 21821,70

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.




Determinacion de Curva Caracteristica - Método de

Papel Filtro
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof. (m): TP19-01/ M-2 / 0.70-0.80 N° de Proyecto:
Descripcion / Zona: Nucleo / Presa Principal N° Informe Lab :

Solicitado por:

Fecha: 03-may-19

Ubicacién:
SET 2 - 5.3 Inferior
Succién matricial
Datos iniciales Condicion: Densidad Seca= 1,55 t/m*y %w= 4,0 %
Tara N° 15 Humedad del Suelo
Diametro 5001 cm Tara N¢
Altura 2,03] cm Tara+suelo humedo (g) 87,3 82,30
Volumen 39,86 cm?® Tara+suelo seco (g) 85,10 79,90
Peso anillo + suelo humedo 93,10 g Tara (g) 31,1 21,700
Peso anillo 29,02 g Suelo seco (g) 54 58,2
Peso suelo humedo 64,08 g Peso agua (g) 2,2 24
Densidad himeda 1,61| g/lcm® Humedad gravimétrica 4,07 4,12
Densidad seca 1,54 g/lcm?® Humedad gravimétrica promedio 4,099
Gs 2,66| g/cm?® Humedad volumétrica 6,330
Relacién de vacios 0,722
Porosidad (%) 41,94

Humedad en el Papel Filtro (Chandler et al., 1992)

Peso Agua Peso papel
0,0159 0,1930
Humedad Papel Filtro (%) 8,25

Succion Matrica (kPa) = 21219,75

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El material ensayado es pasante a la malla N2 4.
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ENSAYOS DE CLASIFICACION
NTP 339.127. 339.128, 339.129, 339.131
p 7 1
[Sohcuame -
“Proyecto ©
Muestrs _:  CANTERA COCAN Profundidad: ~——— Fecha 13-0ct-2004 |
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Tamiz Porcentaje Diametro  Porcentaje { LL =50 | J— CLASIFICACION
ASTM que pasa en mm que pasa Lp:}g) Gs=2 sucs MH
3 100,0 0,041 547 P = 21 AASHTO e
> 100,0 0,030 495
1% 100,0 0,025 462
1" 100,0 0,022 444
34" 95,5 0,016 40,0 s
38" 91.3 0,012 37,1
#a 86,2 0,009 335
#10 80,6 0,006 309
#20 75,1 0,004 275
#40 70,6 0,003 248 i
#60 674 0,002 206 3
#140 618 0,001- 194
#200 58,2 R Sl
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD
(Permeametro de pared flexible) NTP 339.156

ISolicmmc :

royecto -

Muestra :  CANTERA COCAN

Expediente : |

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

Fecha 26-Oct-2004
———— ———————

Inicial Final
Diametro cm 5,00 5,00
Altura cm 5,00 5.00
Peso esp. slidos G, 2,59
Humedad w % 19,73% | 23,93%
Saturacion e % 82,4% 99,9%
Relacion de vacios e 0,62 0,62
Porosidad n % 38,3% 38,3%
Densidad y gem' 1,91 1.9%
Densidad seca ye gem' 1,60 1,60
Tipo de muestra REMOLDEADA
Presion aplicada kg/em? 3,000
Presion de confinamiento o kg/em? 3,50
Gradiente hidriulico ' 600,0

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ko = 3,33x10 " cm/s
PN

Ale ol il de |l



ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NPT 339.166 (ASTM D 4767)

Eo‘——il Expediente :
Proyecto L __
Muestra  CANTERA COCAN Profundidad Fecha : 2 Nov 2004

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES EN LA FALLA

FALLA DEFINIDA CONFORME A LA NORMA NPT 339.166 (ASTM D 4767)

[Especimen el T
MAXIMA RELACION DE TENSIONES

o o', maximo 289 | 264 | 233

o kg/em’ 272 | 426 | 8.13

o' ~kg/em? 094 | 162 | 3.48

u kg/cm’® 008 | 042 | 060

g % 251 | 785 | 754

Ay 004 | 016 | 013

MAXIMO ESFUERZO DESVIADOR

o, o, miximo ____kg/en? 215 | 273 | 464
7 kg/cm? 317 | 477 | 8M
o kg/em? 121 | 170 | 348
u % 2019 | 034 | 060
E ~kg/em? 1445 | 1131 | 7.54
A 009 | 012 | 013
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NPT 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitante IF,:pedia’lle [

Proyecto
Muestrs CANTERA COCAN Profundidad {Fecha -2 Nov 2004

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

Tipo de muestra : Remoldeada
Peso esp. solidos Gs 2.59
|Especimen A -8 1 € |
Didmetro cm 3.56 3.56 3.56
Altura cm 7.96 7.96 7.96
Humedad inicial 19.5% | 20.6% | 20.0%
Humedad final 26.8% | 29.8% | 27.9%
Saturacion inicial 802% | 83.5% | 82.0%
Saturacion final 08.4% | 98.1% | 97.1%
Relacion de vacios 13 0.63 0.64 0.63
Porosidad n 38.6% | 38.9% | 38.7%
Densidad inicial glem® 1.90 1.91 1.91
Densidad final glem’ 2.02 2.05 2.03
Densidad seca glem' 1.59 1.58 1.59
Presion de camara kg/em* 5.00 6.00 8.00
Contra presion kg/em® 4.00 4.00 4.00
Coeficiente de poros B 0.98 0.97 0.98

o0AD CIN

atn1 801/ TCUL00/1 de 1§
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NPT 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitante

| Si—-—— ' - E Pdm 1

Proyecto  ssvases s = o - o \ . :

Muestra CANTERA COCAN Profundidad Fecha -2 Nav 2004

DEFORMACION vs ESFUERZO DESVIADOR (& v8 6’403

5.00 \
450 +— ._—ﬂLT.l rid 'F"""'L:i‘:‘
9 I

4.00 - — S
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3.50
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LIDADO NO DRENADO (CU) NPT 339.166 (ASTM D 4767)

ENSAYO TRIAXIAL CONSO
Solicitante T —
I Expediente :
Fecha -2 Nov 2004

Muestra CANTERA COCAN

Profundidad

DEFORMACION vs PRESION DE POROS (€ vs u)

—s—asp. A ——esp. B —+—esp. Cc

0.80 l ‘
1T
/' el
0.60 - —
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N /y wteeo, | i 0 A
“E 040 -+ b — T
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NPT 339.166 (ASTM D 4767)

Solficitante|

Expediente |
Provecto | P Pk
Muestra CANTERA COCAN Profundidad k‘ech :2 Nov 2004

ENVOLVENTE DE FALLA - ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO

3.00 -

E=S )
1.00
L] 1)

00 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 16.0

Esfoeran nonnal (kg/em®)

--=-g'l-0¢'3 —gl-a3

[c= 046 kglem® @=17" |

¢= 0.2 kglem® @ =21°




ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NPT 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitante i
At andinmiesd = Expediente
Proyecto ped
Muestra  CANTERA COCAN Profundidad Fecha : 2 Nov 2004
ENVOLVENTE DE FALLA - RELACION DE TENSIONES MAXIMA
5.00
70
.E 6.00
2 sm
4.00
3
g /4 =
g 1.00 = —
- =l [~
200 = N

i $ i
= [ )
0.00 .
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1.0 120 13.0 140 150 160
Esfuerzo normal (kg/cm’)

===gl/ol a'l/o’3

%t c= 030kglem® @=19° L O

4, c'= 032kglem* @' =21"
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ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) NPT 339.166 (ASTM D 4767)

Solicitante | 4
e ~ Expediente
Proyecto e
Muestra CANTERA COCAN Profundidad Fecha 2 Nov Z""“‘U'

FOTOS

ESPECIMEN "A" ESPECIMEN "B"

FSPECIMEN "C"




DATOS DE LA MUESTRA

Muestra Sondeo Profundidad (m)
M-1 ZPB-04 427 -440
M-2 ZPB-03 4,78 - 5.00
M-3 ZPB-01 4.10-423
M-4 ZPB-02 3.80 - 4.00

ENSAYOS DE PROPIEDADES FiSICAS

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM C 97 - 02

Obteniéndose los siguientes resultados:

Muestra Densidad Seca | Densidad Saturada |  Porosidad Absorcion
(g/cm”) (g/em’) % %
M1 A 2.552 2.582 3.08 1.21
B 2.528 2.568 3.97 1.57
M1 A 2227 2.367 13.98 6.28
B 2.265 2.386 12.14 5.36
M1 A 2.398 2471 7.27 3.03
B 2.369 2461 9.17 3.87
Promedio 2.361 Promedio 2.451 | Promedio 9.12 | Promedio 3.97




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexos

ANEXO C: Andlisis de Infiltracion

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DE UNA PRESA CON NUCLEO DE SUELO PARCIALMENTE SATURADO
Bach. Eder Jesis Gamarra Alvarez
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ANEXO C: Andlisis de Infiltracion
Propiedades Hidréulicas

Conductividad Hidraulica - Kx (m/s)

Material Condicion Inicial | Embalse Lleno y Desembalse Rapido

Enrocado 5E-03

Transicién 1E-03

Filtro Grueso 1E-04

Filtro Fino 1E-05

Nucleo Grueso 1E-08 Curva de Retencién de Agua
Nucleo Fino 1E-09 (Ver Figura 01)
Relleno de Fundacion 5E-03

Dentellén — Concreto | 1E-09

Roca Fracturada 3E-07

Roca Poco Fracturada 1E-08

Capa de Rodadura 1E-04

1.00E-C6

1.00E-06

1.00E-08
1.00E-03
1.00E-10
1.00E-11
1.00E-12

1.00E-13

Conductividad Hidraulica {cm/s)

1.00E-14
1.00E-15

1.00E-16
0.0

e T
——
.

0.1

1TO0E-07 e

Lo

~u

PRESA PRINCIPAL

— — - MudeoFino_ajuste %an
Genuchten [1950)

Mucle oG rueso_ajuste Wan
Genuchten [1980)

PRESA LATERAL

----- Mucle o Fino-Grueso_ Curva
Tedrica

0.0 100.0 1000.0 100000 1000000

Succion Matricial (kPa)
Figura 01

Andlisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nicleo de Suelo Parcialmente Saturado

Bach. Eder Jesus Gamarra Alvarez

Anexo C
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Escenario 01: Condicion Inicial

Presa Principal

3530 —
3,520 |-
3sg |~
3,500 —
3490 —
3480 [—
3470 |
a0 100 120 140 180 180 200 220 240
3530 — .
PRESION DE POROS ———32
AT N Water Freczire
3520 (- : 4 0 -300 - -250 kP
i O -250 - -200 kPa |
&5 / o050 kPe |
3510 |- PZQS— / O -150--100 kPa
K ‘/—— 0 -100 - =50 kPa
- O -&50- 0kPa |
: 3 n-snkFa |
3500 [— _ dseemSem—— : O &0- 100 k=&
0 100- 150 K-a
3 150- 200 kK==
s L 3 200m- 250 K7 a
a0 e 0 250 - 300 k=3
0 300- 350 k-3
3 350 - 400 kK==
3480 — =" B 400 - 450 173
I3 450 - 500 K=a
3470 | | 1 | | | | |
80 a0 100 1o 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240
Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado Anexo C

Bach. Eder Jesus Gamarra Alvarez
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Presa Lateral
3530 —

3520

3510

WWabse Trassune

O -200--180 kg
-160 - -1E0 WPa
-160 - - 140 k-3
-140 - -120 W3

L i3]
3,530 O
]
0 120 10O K™a
()
o]
2]

PRESION DE POROS ]

NN - .80 WPa

-5l --EC 3

-80--4C<Fa |

PN I Y W L Y P E-&u--.fc«r';

3,520 (- o - 1200 4Fa
Lo 20K™a -

[ 20- 40 kPa

40 L 2y-801ea

fin- 30 k™a

@ 50- 19013

g0 NEE————

3510 I I I I I | |
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado Anexo C
Bach. Eder Jess Gamarra Alvarez
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Escenario 02: Embalse Lleno

Presa Principal — 3 meses

3,530 —
3,520 |-
—_—
g 3590 [—
w
E
§ 3,500 (—
o
3
3480 |—
|
3,480 |—
3470
30 a0 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 214 20 230 20
Distancia (m)
3530 —
3520 - Water Pressure
[ -250 - -200kPa |,
. £ -200 - -150 kPa
E- a5i0 [ -150 - -100 kPa
T ated [ -100 - -50 kPa
g [ -50- 0 kPa
= S 0-50 kPa
S 3500 50- 100 kPa
o) B [ 100- 150 kPa
o [ 150- 200 kPa
o O 250 kPa
B sa00 | 01 250- 300 kPa
w (0 350 kPa
B 400 kPa
u} 50 kPa
3480 |- o
2
3470 | | | |
&0 g0 100 110 120 130 140 150 160 170 160 180 200 210 22 230 240
Distancia (m)

Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado
Bach. Eder Jesus Gamarra Alvarez
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Presa Principal — Condicién actual

3,530

3,520

3,810

3,500

3490

3470

3,530

3520

3510

3,500

3490

3480

3470

o

100 120 140 160 180 200 220

PRESION DE POROS PZ02

240

uater Pressure
[ -250 - -200 kPa

[T -200--180 kPa |
L -150--100kPa .
[T -100 - -50 kP&
— L= -5@ - 0 kPa '
[ 0-50KPa

C B0- 100 kPa

- 100-
L 150-
[ 200-
L 250-
[C 300-
[C a80-
[T 400 -

150 kPa
200 kPa
250 kPa
300 kPa
AEDKPa |
400 kPa
450 kFa

a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 w00 210 220

Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado
Bach. Eder Jess Gamarra Alvarez
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Presa Lateral — 3 meses

3530
c
O
©
e 3520
@
(11}
3510 | | | | |
0 10 20 30 40 70 80
Distance
Water Pressure
@ 160 - -140 kPa
3530 — B -140--1204Pa
0 -120--100 kP2
PIM [ -100--80 kP2
[ .80..60kPa
-20 £ -60 . -40kPa
e o
-20-04Pas -
2 /20 L R0 O 0-20kPa i
S sy s 03 s
- a 1
& 00 s O 60- 80 kPa
| e an-100"pa
— . . :
3510 | | | | | |
Q 10 20 30 40 70 80
Distance

Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado
Bach. Eder Jess Gamarra Alvarez
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Presa Lateral- Condicién actual

3,530 —

3.520

3510 |
0 10

3530 — PRESION DE POROS

AN

20

L

70 g0

Watar Fressire

B -1E0--14C 2
B 140 120 Ba
0 -120--10C 3
1100 - 80 P2
O -0 - -50 kg
O 6 40KPs
[ -4 --20 kPa
U-20-0kPe |-

3,520

3510 |

0o 20kFa -

0O Z0-40 Pa

1140 - 66 dfa ||
O E0- 40 43

O 20 100 kPa

M 100- 12028
_ 120 140 k™a I

20

70 80

Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado

Bach. Eder Jesus Gamarra Alvarez
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Escenario 03: Desembalse Rapido

Presa Principal
3530

3,520 |—
3510 —
3,500 —

3.450 |—

3.500 —

3490 —

3430 —

nater Pressure

[T -250 - -200 kPa

[C -200--180kPa |

L -160 - -100 kPa
[T -100 - -50 KPE

L -&0- 0kPa
I D-EDkPa
C 50-100 kPa

[ 100-
L 150-
™ zo00-
L 280-
[C 200-
[ 280-
[T 400 -

160 kPa
200 kPa
250 KPae
00 kPa
250 kP&
400 kPa
450 kPa

3470
0

Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado

Bach. Eder Jesus Gamarra Alvarez
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Presa Lateral
3530 —

3.520

3,510

vater Frassura

. B -13)--6CLPa
PRESION DE POROS P2 0 -153- -4t 1Pa

= . O 49 22C1Pa
b.\ e 40 ° 0 -120--7CC kPa
[ -100- 80 «Pa

/ 01 -8~ -£0 A

N / c — = | A 5)-d4Pa |2
] 0 43-.20uPa
3820 | 0.2 0= |
Oo-20k3
40 0 20-201P3
0] 20- K i=s
Bl hi- s i=s
B sn-nnkes

3,530 —

2510 | | | | | | | |
1] 10 20 30 40 50 &0 T0 B0

Anélisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado Anexo C
Bach. Eder Jesus Gamarra Alvarez
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ANEXO D: Analisis de Estabilidad

Fisica
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Anexo D- Analisis de Estabilidad Fisica
Propiedades de Resistencia

, Peso Especifico Parametros Efectivos Parametros Totales
Material y (KN/m?) CkPa) | @0 C (kPa) 7 ©)
Enrocado 21 Leps (1970) — Curva Inferior - -
Transicion 19 0 38 - -
Filtro Grueso | 18 0 35 - -
Filtro Fino 18 0 32 - -
Nucleo Grueso 18 0 15 5 10
Nucleo Fino 16 0 19 5 14
Relleno de Fundacion 20 0 36 - -
Dentellébn — Concreto 23 Resistencia Infinita -
Roca Fracturada 23 150 27 - -
Roca Poco Fracturada 24 250 30 - -
Capa de Rodadura 20 0 35 - -

Nota: (*) Los pardmetros totales son empleados en la condicion pseudoestatica en todos los escenarios; y en el escenario de desembalse rapido
para la condicién estatica debido a que es un suceso rapido o a corto plazo.

Esfuerzo de Corte [kPa]

0 200 400 600 800 1000 1200

Esfuerzo Normal [kPa)

- = = Curya - Limite Infenor e C v Media wasesCurys - Limite Supenor

Andlisis de Infiltracion y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado Anexo D
Bach. Eder Jesis Gamarra Alvarez
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Anélisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal — Condicidn Inicial
Falla Tipo Circular — Analisis Estatico — Aguas Abajo

3530 — 1.628

3520 +—
3510 i~

3500 —

Elevacién (msnm)

o I 1 | | | 1 | I |
80 @0 100 "o 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Distancia (m)
Analisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal — Condicidn Inicial

Falla Tipo Circular — Analisis Estatico — Aguas Arriba
3530 —

3520 }—

3510 —
2
g 3500 —
w
3490 -
3450 —
3470 l L
80 20 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 220 240
Distance
Andlisis de Infiltracién y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado Anexo D

Bach. Eder JesUs Gamarra Alvarez
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Anélisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal — Condicidn Inicial
Falla Tipo Bloque — Andlisis Estético — Aguas Abajo

153 1 B

3330 -

1400 —

Elevacién (msnm)
8
T

3400 —
1470 | 1 | 1 1 I
a0 €0 100 1o 120 150 140 150 160 170 150 190 200 210 20 230 240
Distancia (m)

Analisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal — Condicién Inicial
Falla Tipo Bloque — Andlisis Estatico — Aguas Arriba
3530 —

3520 —
3510 —

3500 p

Elevation

3400 —

34280 -

3470

Distance

Andlisis de Infiltracién y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado
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Analisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal —

Embalse Lleno

Falla Tipo Bloque — Andlisis Estético Corto Plazo — Aguas Abajo
P202

3,530

3,520

LRl

3,500

5.490

Elevacién (msnm)

3430

3470

Analisis bajo parametros saturados en el nicleo

5%

1520

3510

3490

Elevacién (msnm)
g

3480

3470

I} | 1

§0

|

00

|

110

|

120

130

140

150 0 170
Distancia (m)

1 1 1

90

100

110

150 180 170
Distancia (m)

Andlisis bajo parametros no saturados en el ndcleo

180

190

Andlisis de Infiltracién y Estabilidad de una Presa con Nucleo de Suelo Parcialmente Saturado
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Analisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal — Embalse Lleno
Falla Tipo Bloque — Andlisis Estético Corto Plazo — Aguas Arriba
3,530 p—

3510 —

3,500 —

Elevation

3480 p—

| | | | | |
20 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 0 230 240

Distance

Analisis bajo parametros saturados en el nicleo

3530 —
3520 —
3510 —

3,500 —

Elevation

3490 -

3480 -

3470
80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 1% 200 210 220 240 40

Distance
Andlisis bajo parametros no saturados en el nlcleo
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Analisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal — Embalse Lleno
Falla Tipo Circular — Analisis Estatico Largo Plazo — Aguas Abajo
3530 —

3520 —
3510

1500 —

Elevacion (msnm)

3480 |~

3470
80 e 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 M40

Distancia (m)

Analisis de Estabilidad Fisica — Presa Principal — Embalse Lleno
Falla Tipo Circular — Analisis Estatico Largo Plazo — Aguas Arriba
A530 —
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ANEXO E: Panel Fotogréfico
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llustracion 1: Vista general de la extraccién de materiales que conformaran el cuerpo de las presas
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llustracién 2: Vista en Planta del cuerpo de la Presa Principal
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llustracién 3: Vista frontal del cuerpo de la Presa Principal
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llustracion 4: Vista panoramica de las presas
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llustracién 5: Vista de la cara aguas abajo de la presa principal

Anélisis de Infiltracién y Estabilidad de una Presa con Niicleo de Suelo Parcialmente Saturado Anexo E
Bach. Eder Jests Gamarra Alvarez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

llustracion 6: Vista de la acumulacion de agua en la cara aguas abajo de la presa lateral
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