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RESUMEN

El abastecimiento de agua para el esquema de riego proviene del rio
Cabanillas, que se capta en la bocatoma Cabana-Mafazo, en la margen
derecha, cerca de la localidad de Cabanilla o Deustua. Luego de
aproximadamente 17 km de recorrido, pasando muy cerca de la localidad de
Huataquita llega al partidor denominado Cabana-Mafiazo de donde salen los
canales principales Cabana y Mafazo, cuya funcién es el abastecimiento de
agua de riego a las areas agricolas, de los sectores Cabana y Vilqgue-Mafiazo
respectivamente. La capacidad maxima de los canales principales, Cabana y

Vilque-Mafiazo, es de 5,5 m%sy 4,8 m>/s, respectivamente.

El planeamiento del sistema de drenaje principal contempla la evacuaciéon por
gravedad de los excesos drenables a través de los drenes proyectados hacia
los rios existentes en la zona. En los tramos finales de los drenes no podra
conservarse la profundidad promedio del dren debido a restricciones derivadas
de los tirantes de agua, debiendo ser drenes conductores de los excesos
drenables, m&s no necesariamente orientados a abatir niveles freaticos
elevados. Los drenes en estos tramos finales son mayormente superficiales.

Los rios existentes en el area del Proyecto estan ubicados en toda su
superficie, pero especialmente en las partes mas bajas del valle, actuando
como grandes colectores de las aguas excedentes. En consecuencia éstos son
considerados como parte del sistema de drenaje principal, que evacua aguas
de drenaje locales y de otros drenes principales, siendo de vital importancia
gue se encuentren limpios y libres de elementos que puedan limitar su normal

acceso hacia los rios mayores.

Cabe precisar que si bien lo mas recomendable para el proyecto hubiese sido
disefiar y ejecutar su sistema de drenaje, ello no ha sido posible por causas
ajenas al Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca, por lo que esta
intervencion continda quedando postergada, mas no asi olvidada.

Sin embargo resulta conveniente indicar que el sistema de drenaje del sector
Vilque-Mafazo, esta conformado por cinco sistemas principales, los cuales

poseen como dren colector a otros cinco rios de la zona, los cuales son, los
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rios Quipacho, Vizcachane, Conaviri, Moroquita y Escalera, y como repito, en
ninguna de las etapas anteriores ni en esta etapa, se ha considerado la

construccion de dren alguno.

En lo que respecta al sistema de drenaje del sector Cabana, éste esta
conformado por unos sistemas principales que poseen como drenes colectores
a dos rios de la zona, que son los rios Cabana y Pucamayo. Al igual que en el
caso anterior, en ninguna de las etapas anteriores ni en esta etapa se ha

considerado la construccion de dren alguno.

Lo principal es dar mayor prioridad al proyecto es el terreno de fundacion con
las caracteristicas siguientes:
a) Si el terreno de fundacion es pésimo debe desecharse y sustituirse por
otro de mejor calidad.
b) Si el terreno de fundacion es malo habra de colocarse una sub-base de
material seleccionado antes de poner la base.
c) Sielterreno de fundacion es bueno podra prescindirse de la sub-base.
d) Si el terreno es excelente podra prescindirse de la sub-base y de la

base.
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1. INTRODUCCION
1.1.GENERALIDADES
La descripcion General del canal principal y canales laterales de la
evaluacion geologica - geotécnica del terreno de fundacién son
competentes y el comportamiento del suelo llegan a soportar las cargas;
el proceso .constructivo del canal principal y obras anexas han sido
disefiadas, ~en -base al comportamiento geotécnico, evaluadas
cuidadosamente todo los parametros; asi-como limites de consistencia,
granulometria, plasticidad y otras pruebas, tanto para el disefio de

mezcla, como la capacidad portante del terreno de fundacion.

SECTOR VILQUE —MANAZO

El sistema de riego esta constituido por el canal principal Vilque-Mafiazo,
que tiene una longitud de 23.238 Km, al cual est4 asociado un dren
paralelo longitudinal ubicado entre las progresivas Km. 5+600 y Km.
17+000 correspondientes a dicho canal. De los 23.238 Km de canal
principal Vilgue Mafiazo 14.80 Km se encuentran ya construidos (en
etapas anteriores), 6,79 Km vienen siendo construidos por el Consorcio
GAMA y 1.65 km (del Km. 14+798.34 al Km. 16+450) han sido
incorporados al proyecto,-por-lo_que seran-licitados' en el presente afio.
El esquema de riego lo constituyen 98.84 km de canales, mientras que el
esquema de drenaje tendra, —en  principio, 51,440 km.
Complementariamente, las obras de riego y drenaje comprenden
también diversas estructuras. que permiten dar continuidad a los
sistemas de riego, drenaje y vial a través de la construccion de puentes,
pasos peatonales, acueductos, alcantarillas, sifones y otras obras de

arte.

SECTOR CABANA
Esta constituido por el canal principal Cabana, el cual posee una longitud

de 11,64 Km. y estad totalmente construido. El esquema de riego

1
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priorizado lo constituyen 126.18 Km de canales, mientras que el
esquema de drenaje priorizado tendra 117,54 Km. aproximadamente.
Complementariamente a las obras de riego y drenaje principales,
también estan comprendidas diversas estructuras que permiten dar
continuidad a los sistemas de riego, drenaje y vial a través de la
construccion de puentes, pasos peatonales, acueductos, alcantarillas,

sifones y otras obras de arte.

CUADRO N° 1
RESUMEN DE PROYECTO
Modulos
Estructuras
Vilque = Mafiazo Cabana
Canal Principal y
Obras de Arte 1.65 Km
LM-4 LC-8.1
3.36 Km 2.00 km
LM-4.2 LC-8.3
3.21 Km 1.50 km
LM-4.2.1 LC -85
3.10 Km 1.05 km
Canales Laterales LM-42.1.1 LC-86
y Obras de Arte 2.97 Km 0.75 km
LC-9.1
2.73 km
LC-9.2
1.28 km
LC-9.3
1.43 km

Fuente: Elaboracién propia.
Dénde:

LM="Lateral Manazo.

LC= Lateral Cabana

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El presente proyecto de investigacion “Evaluacion Geoldgica -
Geotécnica del Sistema de Riego y Drenaje Cabana Mafiazo — Canal
Principal Vilgue Manhazo Km. 14+798.34 al Km. 16+450, es con la
finalidad mejorar la vivencia de los pobladores de las zonas rurales y el
desarrollo integral de los distritos ya mencionado, de las Provincias de

Puno, San Roman y de nuestra region del departamento de Puno.
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No existe informacion disponible para los cursos de agua que cruzan la
zona de su estudio, y que en su mayoria forman parte del sistema
troncal de drenaje proyectado, los cuales corresponden a los siguientes
rios: Quipacho, Viscachani, Conaviri, Caricari, Moroquita, Escalera,
Cabana y Chaquimayo. Asi mismo, que si se dispone de informacion
proveniente de estudios anteriores, principalmente del estudio definitivo
de la bocatoma y canal de derivacion Cabana - Mafiazo, donde sobre la
base de un andlisis regional se tiene informacion para las siguiente rios:
Negrillo, Bamputafie, Sumbay,- Colca, ' Ichocollo, Verde, Coata,
Cabanillas.

Para la formulacion del presente estudio se realizara un replanteo en
campo del eje de los canales, introduciéndose en donde se ha visto que
es necesario, modificaciones del trazo de los mismos u otras soluciones,
como es la introduccion de rellenos pero solo hasta donde el disefio
hidraulico lo permite, ademas dependiendo de las propiedades

geotécnicas del terreno de fundacion de la zona.

1.3.FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cuales son las caracteristicas Geoldgicas — Geotécnicas del Terreno
de Fundacién y Geomateriales para el emplazamiento del Terraplén
Compactado, para la construccién del sistema de riego y drenaje
Cabana Mafiazo-Canal Principal Vilgue Mafiazo Km. 14+798.34 al Km.
16+45009.

1.4, ANTECEDENTES
El'Proyecto de Riego y Drenaje Cabana-Mafazo, que forma parte del
Proyecto Integral Lagunillas de la Cuenca del Lago Titicaca, ha venido
siendo priorizado desde el afio 1994 hasta la fecha por el Proyecto
Especial Binacional Lago Titicaca (PELT), por lo cual se considera como
muy necesario la culminacion de la ejecucion de las obras que

comprende este Proyecto.
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Cabe precisar que, una medida implementada por el Gobierno Central, y
gue es consecuente con este criterio, ha sido la dacion del Decreto
Supremo N° 009-2007-AG del 17 de Setiembre del 2007, que declara de
interés nacional la culminacion de las obras comprendidas en la primera
etapa del Proyecto Integral Lagunillas a cargo del proyecto Especial
Binacional Lago Titicaca.

1.5.JUSTIFICACION
Los constantes estudios realizados para la ejecucion de este proyecto,
induce a realizar-casi una ejecucién de obra perfecta, utilizando las

herramientas comao geologia y geotecnia.

Es por mucha razén el estudio y la ejecucion del proyecto sistema de
riegoy drenaje Cabana Mafnazo y canal principal Vilque Mafnazo.

El propésito de una investigacion es generar reflexiones y debate
académico sobre el conocimiento existe confrontar una teoria, contraste
de resultados y busquedas de soluciones de problemas cientificos en

cuanto a los canales, terraplenes, canteras y terreno de fundacion.

Se desarrollaran estudios a detalle de los canales laterales Cabana

Manazo y canal principal Vilque Mafiazo.

Presento esta investigacion para obtener el titulo.de ' Ingeniero Gedlogo.

1.6.HIPOTESIS
1.6.1. Hipotesis General
e Es posible realizar los estudios Geolégicos — Geotéchicos de
los materiales de las canteras estudiadas y analizadas en
laboratorio, para las capas de los terraplenes compactados del

eje canal y camino de servicio.

1.6.2. Hipotesis Especifico
e De acuerdo a los estudios Geoldgicos — Geotécnicos, los

terrenos de fundacion son adecuados en su comportamiento
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geomecanico de los diferentes tipos de suelos ubicados en los
ejes de los canales laterales - Cabana Mafazo, canales sub
laterales - Cabana Mafiazo y canal principal -Vilgue Mafazo .

e Considerando los andlisis e interpretacion de las propiedades
fisico-mecanicos obtenidas en los ensayos de laboratorio, los
resultados son 6ptimos para los estudios definitivos y ejecucion

de la canalizacién de este mencionado proyecto.

1.7.0BJETIVO
1.7.1. Objetivo General
Determinar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los
terrenos-de fundacion —.mediante el -analisis e interpretacion

geomecanico de los diferentes tipos de suelos.

1.7.2. Objetivo Especifico
¢ Identificar las formaciones geologicas, litologicas, estructurales
y-geodinamicas predominantes en la zona.
o Establecer las caracteristicas geotécnicas. del terreno de
fundacion para el emplazamiento del terraplén, adecuada del
tramo, de acuerdo al andlisis de los resultados de laboratorio y

su.interpretacion.

1.8.METODOLOGIA DEL INVESTIGACION
Los trabajos de campo que se realizaron durante esta etapa se procedié
al reconocimiento muestreoy.toma de datos litologicos que conforma la

zona de interés.

Prospeccion y evaluacion geotécnica efectuando muestreos de
materiales mediante la excavacion de calicatas exploratorias de
profundidades variables en forma progresiva, considerando

caracteristicas fisicas mecanicas de sus particulas.

Para la presente investigacion se procedera de la siguiente manera.
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1.8.1. Fase de Campo
Lista de instrumentos usados en el proyecto de investigacion
realizada.
- Brdjula Brunton
- Matrtillo de Gedlogo
- GPS marca Garmin
- Flexometro
- Wincha
- Equipos de suelos
- Balanza electrénica
- Tamices estandares para ensayos granulométrico
-~ Prensa Hidraulica para Ensayos de Resistencia a la
Comprension de Probetas de Concreto
-~ Cémara fotografica
- Equipo de densidad de campo
- Horno estandar para secado de muestras del laboratorio de

mecanica de suelos

1.8.2. Actividades
- Mapeo y levantamiento topografico de la zona de estudio.
- Mapeo geoldgico (Litologico, estructural, etc.).
- Obtencion de muestras in situ, 10 mas representativo ensayo en
laboratorio
- Recoleccion de informacion de geoldgica regional y local de todos
los tramos de los canales laterales y canal principal.

- Mapeo geologico-geotécnico del tramo de los canales.

1.8.3. Fase de Laboratorio
- Procesamiento de informacién recopilada del terreno, ploteo de
datos y elaboracién de mapas definitivos.
- Recopilacion y revision de informacion bibliogréfica.
- Elaboracion de la informacién geoldgica — geotécnica basica a

emplearse en los trabajos de campo.
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Evaluacion de la informacion disponible de acuerdo sea
necesario para la elaboracion del trabajo.

Analisis e interpretacion de resultados obtenidos de los trabajos
de campo.

Ensayos de laboratorio realizados durante el proceso

constructivo.

Tipo de ensayo Norma
Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D 422
Limites de consistencia ASTM D 4318
Humedad natural ASTM D 2216
Relacion humedad-densidad (proctor) ASTM D 698
C.B.R. (relacion de soporte california) ASTM D 1883
Clasificaciones SUCS

Clasificaciones AASHTO

Abrasion Mecéanica (méaquina de los Angeles) ASTM C-131,
MTC E 207 — 2000

Durabilidad agregado grueso ASTM C-88, MTC E 209 —
2000

Gravedad especifica (grueso, fino) ASTM C-127, MTC
E 206-2000

Equivalente de Arena ASTM ~ C 24109,
MTC E 114-2000

Particulas chatas'y alargadas ASTM ~ D 4791,
MTC E 221-2000

Consolidacion unidimensional ASTM D 2435.

Resistencia a la comprension simple

Resistencia manual

» Preparacion de planos, mapas, figuras, graficos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO
2.1. GENERALIDADES
El presente trabajo es materia de investigacion que se basa en la
interpretacion geologica regional y local, geotecnia que nos serviran
emitir criterios con fundamentos geoldgicos.
Para una .mejor investigacion -desarrollaremos algunos conceptos

basicos para este estudio de proyecto.

2.1.1. GEOTECNIA Y MECANICA DE SUELOS

La informacion Geotécnica y de Mecanica de Suelos que a
continuacion se presenta es la contenida en el estudio definitivo.
Sin embargo, es de precisarse que para la elaboracion del
presente proyecto se ejecutaron cuarentaiocho (48) calicatas
de 2 m de profundidad a lo largo de los canales laterales y
sub laterales a construirse en esta oportunidad, de las cuales
en veinticuatro (24) de ellas se realizd su descripcion
estratigrafica y tomaron muestras (a 0.50 m, 1.00 my 1.50 m
de profundidad), para posteriormente realizarle a cada una de
dichas muestras sus correspondientes pruebas de laboratorio de
mecénica de suelos (granulometria y limites de consistencia). En
las calicatas restantes solo se realizé su descripcion estratigrafica.
Los respectivos resultados se muestran en los anexos Cuadros de
resumen de calicatas N° 15. Asi mismo se ha realizado un estudio
de canteras.

2.1.2. CANTERA
Es un conjunto de labores que se lleva a cabo, con la finalidad de
explotar el material Util con caracteristicas fisico-mecanicas. En
este caso hablamos de recuperar las rocas y suelos duros para
clasificarlas y emplear el volumen suficiente; que se empleara en

la construccion del proyecto canales de irrigacion por gravedad.
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2.1.3. CONTROL DE CALIDAD DE CANTERAS
Los requisitos que se han tomado para designar una cantera sea
aprovechada es su calidad, volumen, ubicacion y acceso. Se
realiza el muestro respectivo de campo realizando calicatas,
trincheras, para luego proceder a los ensayos de laboratorio para
determinar su granulometria, indice de plasticidad, proctor, CBR y
humedad natural de suelos, para realizar las pruebas de

densidades in situ.

2.1.4. CLIMATOLOGIA
La precipitacion media anual es de ‘590 mm en el altiplano y 625
en las rinconadas y laderas. Muestra un régimen estacional de
mayor ocurrencia en los meses de verano, y en el resto del afo
disminuye hasta hacerse casi nulo. La precipitacion mensual
muestra una gran variabilidad afio a afio al igual que la
precipitacion anual; irregularidad que abarca desde las sequias
muy agudas hasta las que ocasionan la sobresaturacion de los

campos y las consecuentes inundaciones.

Las temperaturas medias anuales son bajas, 8.7° C en el altiplano
y 9.1° C en las rinconadas y laderas, con una oscilacion mensual
no tan marcada al igual que las temperaturas maximas y medias
mensuales; la oscilacion mas marcada se da en las temperaturas
minimas medias mensuales. Las variaciones mas significativas se
dan entre la maxima y minima diaria, que en Juliaca es hasta de
23.6° C.__en promedio ~en Julio, con- una minima que
ocasionalmente se extrema y llega a -3° C que dafia los cultivos y

gue se le denomina "heladas".

Los vientos alcanzan valores relativamente reducidos, menores a
3.5 m/s, con direcciones predominantes del NE y SE. La humedad

relativa media anual muestra valores entre 0.5 % y 56 %.
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El area del proyecto corresponde a la formacién ecologica
denominada bosque humedo-montano subtropical, llamada
también pradera o sub paramo, que se extiende desde el lago
Titicaca (3800 m.s.n.m.) hasta aproximadamente 4200 m.s.n.m.,
gque se caracteriza por una precipitacion media anual que fluctia
entre los 560 y 710 mm, y la temperatura media anual entre 6 °C y
10 °C. La vegetacion natural estd constituida en alto porcentaje
por hierbas 'gramineas de muy buen vigor que le dan a la
formacion una fisonomia caracteristica, por su densidad, variedad
y potencial-agrostolégico, como pasto natural (Chilligua, Crespillo

e lchu).

La zona de estudio a la cual pertenece el Médulo Cabana, se
identifican = dos ‘subtipos . climéticos: = Altiplano o - Planicie y

Rinconadas -Laderas.

Para el subtipo climéatico Altiplano o Planicie, se ha definido en
estudios anteriores la estacion meteorolégica de Juliaca, como la

representativa de este sector.

Para el subtipo climatico Rinconada - Laderas, se ha definido en
estudios anteriores la estacion meteorologica de Cabanillas, como

la representativa de este sector.

2.1.5. HIDROLOGIA
En el altiplano la principal actividad econdmica es la agricultura y
la ganaderia, y su principal fuente hidrica es la precipitacion. Por
lo tanto, al hablar sobre los eventos de sequia, es referirse a una
precipitacion insuficiente, al atraso o adelanto en sus ocurrencias,
0 a su irregular distribucion en las épocas conocidas de su
presentacion; asimismo, la sequia en el altiplano implica referirse
a la agricultura al secano y a los pastos naturales o cultivados que

no alcanzan un desarrollo normal por deficiencias de humedad.

10
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En general el altiplano punefio es una region particularmente
propensa a las sequias y cuando éstas se presentan constituyen
un problema social y econémico muy grave, debido a que la
mayoria de la poblacion se dedica a las actividades

agropecuarias.

De otro lado se tienen recursos hidricos subterraneos vy
superficiales, no utilizados, por lo que el riego en el altiplano debe
ser el componente fundamental en la estrategia de desarrollo de
la region por su incidencia en la minimizacion de los efectos de las

sequias.

La vertiente constituida por la cuenca interandina, cuyas aguas
drenan hacia el lago Titicaca, incluye la Cuenca del rio Coata -

Cabanillas, que descarga en el lago Titicaca por el Noreste.

Por _la magnitud de sus descargas, la cuenca del rio Coata -
Cabanillas es el tercero en importancia de los tributarios del lago
Titicaca, luego de los rios Ramis e llave, y es seguido por el rio
Huancané.

La cuenca del rio Coata - Cabanillas, limita por el Norte con la
cuenca del rio Ramis, por el Oeste con la cuenca del los rios
Camana --Majes y-Tambo (vertiente del Pacifico), por el Sur con

la del rio lllpa y por el Este con el lago Titicaca.

El rio Cabanillas toma su nombre a partir de la confluencia de los
rios Verde y Cerrillos. A lo largo de su recorrido tributan hacia él
los rios Compuerta (laguna Saracocha) y Catofia por la margen
derecha; Chacalaya y Porotoyo por la izquierda y otros menores;
posteriormente el rio Cabanillas confluye con el rio Lampa para
formar el Coata, el que desemboca en el lago Titicaca abarcando
hasta ese punto un area de cuenca de aproximadamente 4,400
km2, de la cual 1,310 km2 corresponden al rio Lampa.

El rio Cerrillos, a la altura del punto de descarga a la laguna

11
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Lagunillas, tiene 845.5 km2 de é&rea de cuenca. El principal
tributario de la laguna es el rio Cafiuma, hacia el que tributa el rio

Borracho.

El rio Verde tiene hasta su confluencia con el rio Cerrillos
aproximadamente 960 km2 de area de cuenca. Toma su nombre
en la confluencia de los rios Jarpafia y Anauta. Otros rios
importantes de su sistema hidrografico son el Quilliciani y el

Paratia.

Determino que no existe informacion disponible para los cursos de
agua que cruzan la zona de su estudio, y que en su mayoria
forman parte del sistema troncal de drenaje proyectado, los cuales
corresponden a los siguientes rios: Quipacho, -Viscachani,
Conaviri, Caricari, Moroquita, Escalera, Cabana y Chaquimayo.
Asi mismo, que si se dispone de informacién proveniente de
estudios anteriores, principalmente del estudio definitivo de la
bocatoma y canal de derivacion Cabana - Mafiazo, donde sobre la
base de un andlisis regional se tiene informacion para las
siguiente rios: ‘Negrillo, Bamputafie, Sumbay, Colca, Ichocollo,

Verde, Coata, Cabanillas.

2.2.- DISPONIBILIDAD HIDRICA
La disponibilidad hidrica de la cuenca hidrografica es el volumen total de
agua ya precipitada sobre esta, para ser utilizado, por ejemplo para el
riego, para generacion de energia eléctrica, abastecimiento de agua
potable, etc.
Conocer la disponibilidad hidrica de la cuenca permite optimizar la
operacion de una presa y asi maximizar el uso de los recursos hidricos

disponibles.

Las exigencias de los dos usos son contradictorias, en efecto, el control
de las avenidas sera tanto mas eficiente en la medida que el embalse

este lo mas vacio posible, en tanto que para la generacion de energia

12
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eléctrica es conveniente mantener el nivel lo més alto posible.

Conociendo la disponibilidad hidrica de la cuenca, y sabiendo que con el
agua ya precipitada sobre esta, el operador del aprovechamiento
multiple podra deplecionar el embalse para esperar la avenida que se

esta formando en la cuenca a causa de la reciente precipitacion.

El conocimiento de la disponibilidad hidrica de la cuenta implica una

serie de pasos previos como son:

e Implementar una - red —remota de sensores _de \variables
hidrometeoroldgicas, interconectada con- el comando  operativo, que
generalmente se encuentra en la presa.

e Elaborar un modelo hidrolégico conceptual de la cuenca y calibrarlo
adecuadamente.

e Operar, en tiempo real el sistema.

Segun estudios el afianciamiento hidrico la vida util del proyecto se
estima de unos 20 a 25 afos, que alo largo de este tiempo se
beneficiaran los pobladores de las zonas rurales y toda el area de

influencia directa e indirecta del proyecto hidrico.

2.3.- CANAL DE RIEGO

Tienen la funcién de conducir el agua desde la captacién hasta el campo
o huerta donde serd aplicado a los cultivos: Son obras de ingenieria
importantes, que deben cuidadosamente pensadas para no provocar
dafos al medio ambiente y para que se gaste la menor cantidad de agua
posible.

Estdn estrechamente vinculadas a las caracteristicas del terreno,
generalmente siguen a las curvas de nivel de este; descendiendo
suavemente hasta las cotas mas bajas y dandole una pendiente
descendente, para que el agua fluya mas rapidamente y se gaste meneos

liquido.

13
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La construccién del conjunto de canales de riego es una de las partes
mas significativas en el costo de la inversion inicial del sistema de riego,
por tanto su adecuado mantenimiento en una necesidad imperiosa.

Las dimensiones de los canales de riego son muy variados, y van desde
grandes canales para transportar varias decenas de m3/s los llamados
canales principales; hasta pequefios canales con capacidad para unos

pocos I/s, son llamados canales laterales y sub laterales.

2.4.- TERRAPLEN
Los terraplenes son estructuras, construidas - siguiendo un disefio
previamente elaborado, en sitios previamente definidos, con suelos
previamente seleccionados y utilizando métodos. y recursos también

previamente determinados.

Antes de iniciar la construccién de un terraplén, se deben ejecutar las
siguientes actividades previas o preliminares:

a) Estudio en planos de la geometria de la estructura, para determinar
la altura, longitud, ancho, inclinacién de taludes, volumen, etc.

b) Repaso de las especificaciones de construccién y de la
normatividad indicada en las mismas.

c) Analisis de las secciones transversales originales para determinar y
calificar las condiciones de apoyo segun las siguientes categorias:
favorables, normales, desfavorables e inaceptables. De este
analisis pueden surgir. decisiones importantes en el sentido de
incorporar elementos adicionales tales como, filtros, descapote en
diente de sierra, etc, o inclusive hacer modificaciones significativas
en los alineamientos.

d) Reconocimiento de las estructuras complementarias tales como
muros de contencion, alcantarillas, etc.

e) Determinacion del destino del material de descapote: botaderos,
colocacion sobre taludes de terraplenes, revegetalizacion de zonas
de préstamo o canteras.

f) Identificacion de los suelos a utilizar.

14
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g) Obtencion de muestras para ensayos de laboratorio y elaboracion
de la curva Proctor.

h) Determinacion, sobre la curva Proctor, del rango de humedad
permisible en funcion del grado de compactacion estipulado en las
especificaciones.

i) Seleccién del equipo de compactacion.

j) Determinacion del numero de pases del equipo de compactacion.

k) Determinacion del espesor de las capas de compactacion.

15
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CAPITULO Il
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.- AMBITO DE ESTUDIO
Las obras politicamente se encuentran ubicadas en las siguientes
localidades:
e Cabana, en el distrito de Cabana, provincia de San Roman,
departamento y region de Puno.
e Vilgue y Mahazo, en los distritos de Vilqgue y Mafhazo
respectivamente, de la provincia de Puno, departamento y region
de Puno.

Topograficamente se ubica entre las alturas de 3830y 3922 m.s.n.m.

aproximadamente.

El lugar de las obras tiene acceso a través de la carretera asfaltada
Puno - Juliaca - Cabanillas - Santa Lucia, y mediante la carretera

afirmada Puno - Tiquillaca - Vilgue- Mafazo.

El Sector Vilque-Mafazo esta ubicado, politicamente en los distritos de
Vilque y Mafazo, provincia de Puno, departamento de Puno. Sus
limites son-por el-norte con-el distrito de Cabana, por el noroeste con el
distrito de Deustua, por el noreste con el distrito de Atuncolla, por el
oeste con una. formacion cordillerana, por el sur con el distrito de
Tiquillaca y por el este conla laguna-Umayo. La altitud media del sector

es de aproximadamente 3,850 m.s.n.m.

Geogréficamente se encuentra entre las siguientes coordenadas
UTM, WGS 84 zona sur.

Norte Este
1 8258,150 354,636
2 8,258,598 357,136

16
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Geograficamente se encuentra entre las coordenadas como inicio
70°12°5” y 70°25°00” de Latitud Sur y coordenada final 15°41°30” y
15°49°45” de Longitud Oeste. La superficie bruta del sector Vilque-
Mafazo se estima en 7 000 ha, donde se ubican las Comunidades de

Cari Cari, Tiracoma, Mafiazo y Yanarico

La superficie bruta del sector Vilgue-Mafiazo se estima en 7 000 ha,
donde se ubican las Comunidades de Cari Cari, Tiracoma, Mafazo y

Yanarico

3.1.1 Accesibilidad
La accesibilidad desde Lima es por via aérea y terrestre. Via
aérea de Lima hasta el Aeropuerto de Juliaca, de alli se tienen
dos accesos, el mas cercano es por la carretera asfaltada
hasta Cabanillas en un recorrido aproximado de 30 km y de
Cabanillas por una trocha de alrededor de 7 km hasta el

partidor y 13 km hasta el Pueblo de Mafnazo.

La otra via es tomando la carretera asfaltada Juliaca - Puno
antes de llegar a dicha ciudad y en una distancia aproximada
de 40 km, hay un desvio hacia la derecha, mediante una
carretera afirmada y en un recorrido de 42 km se llega a

Mafazo pasando por Vilgue.

3.1.2 TOPOGRAFIA PARA CANALES
La localizacion de un canal es algo parecida a la descrita para
las carreteras, excepto que las pendientes son relativamente
pequefias y las diferencias de elevacidn pequefias tienen
relativamente mayor importancia. Debido a la falta de
flexibilidad en las pendientes permitidas, el numero y variedad
de alternativas que se deben investigar durante el
reconocimiento son generalmente mucho menores que en la
localizacion de una carretera. Para el reconocimiento debera

usarse el nivel de anteojo generalmente, poniendo trompos a
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distancias de mas o menos cien metros a la elevacion de la
rasante requerida y hace desde un punto de control a un
extremo de la linea. La pendiente se elige de manera que el
agua corra con la velocidad deseada en la seccion transversal
elegida para el canal. Como en el caso de las carreteras, la
preliminar puede hacerse exclusivamente en el campo o con
una combinacién de procedimientos de campo y aéreos.
Cuando se utilizan procedimientos topograficos, generalmente
la brigada de nivel va adelante, poniendo estacas a la rasante
como una guia para la localizacién correcta de la linea. Se
traza luego una poligonal con el transito o la plancheta, con
cinta con estadia a lo largo de la linea estacada obteniendo
suficientes datos topograficos y planimetricos, con los que se

pueda trazar la linea definitiva en su posicion correcta.

En general, los trabajos topogréaficos para la localizacion y
construccion de un canal son los mismos que para una
carretera 0 ferrocarril. - Existen, sin ' embargo,. . algunas
diferencias en el proyecto que se hace en el gabinete de la
linea central debido principalmente a la forma de la seccién
transversal. En los cortes de poca profundidad, la seccién
transversal del canal tiene la forma de un canal excavado con
un terraplén -a cada Jlado, construidos con el material
excavado. En ladera el material excavado se usa para formar
un terraplén en el lado de ladera abajo del canal. En vez de
construir un terraplén en los tramos bajos, como se haria al
construir un ferrocarril 0 .una carretera, se usan comunmente

un acueducto o un sifén invertido.

3.1.3 TERRAPLEN
Los terraplenes son estructuras construidas siguiendo un
diseio previamente elaborado, en sitios previamente
definidos; con suelos previamente seleccionados y utilizando

meétodos y recursos también previamente determinados.
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Antes de iniciar la construccion de un terraplén, se deben
ejecutar las siguientes actividades previas o preliminares:

a) Estudio en planos de la geometria de la estructura, para
determinar la altura, longitud, ancho, inclinacién de
taludes, volumen, etc.

b) Repaso de las especificaciones de construccién y de la
normatividad indicada en las mismas.

c) Andlisis de las secciones transversales originales para
determinar y calificar las condiciones de apoyo segun las
siguientes categorias: favorables, normales,
desfavorables e inaceptables. De este analisis pueden
surgir decisiones importantes en el sentido de incorporar
elementos adicionales tales como, filtros, descapote en
diente de sierra, etc., o inclusive hacer modificaciones
significativas en los alineamientos.

d) Reconocimiento de las estructuras complementarias
tales como muros de contencion, alcantarillas, etc.

e) Determinacion del destino del material de descapote:
botaderos, colocacion sobre taludes de terraplenes,
revegetalizacion de zonas de préstamo o canteras.

f) Identificacion de los suelos a utilizar.

g) Obtencion de muestras para ensayos de laboratorio y
elaboracion de la curva Proctor.

h) Determinacion, sobre la curva Proctor, del rango de
humedad  permisibleen funcion del ~grado de
compactacion estipulado en las especificaciones.

i) Seleccién del' equipo de compactacion.

j) Determinacion del numero de pases del equipo de
compactacion.

k) Determinacion del espesor de las capas de

compactacion.
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3.2.- GEOMORFOLOGIA SECTOR CABANA
3.2.1. Geomorfologia
La morfologia local en la zona de emplazamiento del canal
Cabana estad bien definida en dos tramos; el primero ubicado
desde el km 0+000 al km 8+500, que corresponde mayormente a
una zona de moderada pendiente (10° a 35°), y en otros tramos
cortos, zonas de muy baja y otras de fuerte pendiente. En la
mayor parte del primer tramo, éste se emplaza sobre rocas
calizas y en las zonas de suave pendiente sobre suelos deluviales

y/o coluvio-deluviales.

Desde el km 8+500 hasta el final (km 11+540), la zona de
emplazamiento del canal se caracteriza mayormente por tratarse

de terrenos de baja pendiente a casi plano.

3.3.2. Unidades Geoldbgicas
A lo largo de la zona de emplazamiento del canal se han
encontrado las siguientes unidades.

Grupo Cabanillas (SD-ca)
Constituidos por areniscas gris claras, bien compactas y
resistentes, en capas medianas, ubicandose al final de canal,

sobre el cerro adyacente al trazo, enla margen izquierda.

Formacion Ayabaca (K-ay)

Compuesto mayormente por calizas grises en._tramos sanos y
resistentes, y en otras zonas muy limitadas, principalmente en la
parte inicial, fuertemente alterada y fracturada. Estas rocas se

hallan mayormente desde la progresiva 0+014 a la 8+135.

Se presenta como areniscas Yy lutitas rojas en sectores muy
limitados. El rumbo general de los estratos predomina NO-SE y en
menor proporciéon NE-SO, los buzamientos son de direccion SW

principalmente.
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En el tramo de la progresiva 8+135 a 8+493 afloran las lutitas
rojas y en menor proporcion areniscas. Tienen un rumbo

preferencial NO-SE y buzamientos al NE.

3.3.3 Depositos Cuaternarios Recientes (Qr)
3.3.3.1 Depositos Deluviales (Qr - d)
Compuestos por suelos finos del tipo arcillas, limos arenosos
y gravas arcillosas. Se ubican mayormente en las laderas de
suave pendiente, correspondiendo al final del canal Cabana,
a partir de la progresiva km 8+493.

3.3.3.2 Depdsitos Deluviales-Coluviales ( Qr-code)
Son 'suelos de origen mixto, con predominancia alternada.
Se emplazan en pequefios tramos en las laderas a lo largo
del —canal, cubriendo —a las rocas sedimentarias,
principalmente a las calizas. Son suelos de una variedad
litologica de arcillas, limos, arenas y gravas con matriz limo-
arcillosa, generalmente se presentan a manera de laderas

de suave pendiente.

3.3.3.3 Depositos Aluviales (Qr-al)
Conformados por gravas arenosas, que se emplazan
mayormente en las zonas algo planas, denotan su presencia

entre las progresiva 11+010 a 11+085.

3.3.4 Geologia Estructural
A lo'largo de la zona de emplazamiento del canal se ha notado
gue las rocas se presentan en capas, cuya posicion estratigrafica

predominante es NO-SE y buzamiento SO.

Las rocas mayormente estan sanas y poco fracturadas, sin
embargo, hay zonas donde se aprecia que estan bien fracturadas,
y en otras, alteradas con rumbos de fracturamiento en varias

direcciones. Existen algunas fallas geoldgicas pero no son de
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gran importancia para el tipo de obra a ejecutar. Fallas geolbgicas
activas no existen, por lo que la obra no corre riesgos geoldgicos

de este tipo.

3.3.5 Geodinamica Externa

A lo largo del canal, lo que mayormente se ha observado son
cursos de quebradas que han formado zonas algo encafionadas.
Hay una napa freatica localizada en un pequefio tramo de la
progresiva 10+112, a 0,60m de profundidad, pero es una zona
muy localizada.

A lo largo del canal de acuerdo a la posicion de emplazamiento de
la obra en laderas y a la presencia de rocas hasta el km. 8+493,
se puede determinar la ausencia de acuiferos, salvo un sector que

es limitado por la zona de la progresiva 10+112.

3.3. GEMORFOLOGIA SECTOR VILQUE-MANAZO
3.3.1 Geomorfologia
La zona donde se emplaza el canal Maniazo - Vilque
morfolégicamente puede ser dividido en 3 tramos. Un primer tramo
emplazado del km 0+000 al 5+575 que corresponde a laderas de
suave a moderada pendiente, con un talud natural que varia
generalmente de 10° a 25°m, y en tramos focalizados de menor
longitud de-2° a-10° La zona de-mayor pendiente corresponde a
rocas calizas y lutitas, y en-menor proporcion areniscas, estas
Gltimas, por su naturaleza litologica y condiciones de
resistencia a la erosion, se han manifestado en afloramientos
sobresalientes de rocas. El segundo caso se refiere a los pequeios
tramos, algo planos o de suave pendiente, producto de la erosion,

deposicion y relleno de partes bajas de quebradas.

El segundo tramo corresponde a una zona eminentemente plana o
de ligera pendiente, ubicada entre las progresivas del km 5+575 al
km 17+000, con una inclinacion general de 2° a 5°, y en areas

focalizadas de 5° a 15°, correspondiendo a cuencas cerradas

22

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

donde se produjo el proceso deposicional de relleno a través de los
cauces de quebradas y rios principales, como son el Moroquita,
Conaviri y Quipacho. Se nota en esta zona que los cursos de los
rios tienen formas medandricas antiguas y recientes debido a la
madurez de los mismos, razén por la que han formado zonas
deposicionales mixtas lagunar-aluviales, compuestas por arcillas y

limos algo orgéanicos.

En varias areas se han determinado presencia de bofedales, los
que corresponden en unos casos a saturacion del acuifero y en

otros a drenes artificiales.

Es necesario mencionar, que gran parte de la pampa esta
conformada por gravas arenosas a nivel de la rasante del canal.

En un tramo del canal, la formacion genética de los suelos lo
constituye un proceso aluvional o de huayco ubicado entre las

progresivas 5+575 y 5+675.

El ditimo tramo corresponde al ubicado entre las progresivas
17+000 y la 23+238 (final del canal). Este tramo corresponde a
terrenos de morfologia de laderas de suave a moderada pendiente,
con presencia de suelos deluviales y areniscas, principalmente. La
pendiente es de 5°-a 15° En dos sectores de esta zona se ha
observado una geomorfologia correspondiente a conos deyectivos
activos (huaycos), como es el caso del tramo entre las progresivas
18+930 y-19+705.

3.3.2. Unidades Geoldgicas
A lo largo de la zona de emplazamiento del canal se tienen las

siguientes unidades locales:

3.3.3 Formacion Ayabaca (K Ay)
Compuesto por rocas calizas y lutitas rojas intercaladas,

principalmente, con areniscas. Las calizas se emplazan en el
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primer kildbmetro; son fuertemente alteradas, meteorizadas y
fracturadas, con esporadicas capas de areniscas. Estas rocas por
lo general estan cubiertas por suelos deluviales-coluviales, de un

espesor comunmente menor a 1,0m de profundidad.

Las lutitas de esta formacion se emplazan desde el km 0+810 al
3+030; son de color rojo, quebradizas, alteradas en algunos
lugares por la presencia de napa acuifera, en otros lugares la
alteracion es de poco espesor y muy superficial; la fracturacion es
regular y en tramos cortos bien fracturadas.

3.3.4. Grupo Puno (T-Pu)
Compuesto por areniscas y conglomerados grises, compactos y
resistentes, emplazados desde el km 5+115 al 5+211, asi como
del 6+380 al 7+117 y del km. 18+450 al 23+238 alternado en

tramos con suelos.

3.3.5. Dep6sitas Cuaternarios Recientes (Qr)
3.3.5.1 Deposito Deluvial (Qr-d)
Son suelos eminentemente finos, tipo arcillas y limos, que
cubren a las rocas anteriores 0 a suelos mas antiguos. Se
emplazan generalmente en las laderas de suave pendiente;
su mayor-extension esta al final del canal entre la progresiva
21+100 a la 21+340.

3.3.5.2 Deposito Coluvial-Deluvial (Qr-code)
Compuesto por suelos-de origen mixto 'y constituido por
arcillas y limos con gravas y fragmentos de rocas. Se
encuentran generalmente como cobertura de rocas, como es
el caso del tramo de la progresiva 1+950 a la 2+584, que es

una de las zonas de mayor distribucion.
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3.3.5.3 Deposito Lagunar - Aluvial (Qr-Lg-al)

Es un suelo de origen mixto representado por arcillas y
limos, en algunos sectores algo organicos. Debajo de ellos y
a diferentes profundidades hay gravas arenosas. Se
emplazan en tramos limitados de las pampas y se los ubica
entre las progresivas 5+700 a 6+025, 6+085 a 6+325, 9+123
a 9+450, 9+520 a 10+500, 12+937 a 13+015 y 14+000 a
17+000

3.3.5.4 Deposito Aluvial (Qr -al)
Constituido por un suelo eminentemente granular, del tipo
arenas y gravas en diferentes proporciones. Se encuentra
aflorando | 6 esta a poca profundidad, inferior a 0,50 m, en la
mayor extension de las pampas, como es del km 3+234 a
3+917, 4+325 a 4+585, 7+117 a 8+500 y 10+500 14+000. El
suelo aluvial desde la progresiva 5+700 a 6+380 y 14+500 a
16+955, se halla debajo de los depdsitos lagunares aluviales

3.3.5.5 Deposito Proluvial (Qr - pl)
Son suelos de origen aluvidnico constituidos por gravas con
matriz arenosa, limosa y arcillosa. En este caso corresponde
a conos deyectivos tipo huaycos. Se emplazan en el canal
en 3 zonas, a la altura de los km 5+560, 19+500 y 19+800.

3.3.6 Rocas Intrusivas (T - Po)
Se encuentran debajo del depésito deluvial, entre los 2.y 4m de
profundidad en el km 3+050 a 3+120. Corresponden a porfidos de
cuarzo y feldespato colores blanquecinos, muy alterados y bien

fracturados.

3.3.7 Geologia Estructural
Las rocas que se encuentra a lo largo del Canal Mafazo son

sedimentarias en la mayoria de los afloramientos, habiéndose
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determinado que desde el km. 0+125 al 5+127 las capas tienen una
orientacién de rumbo SO-NE y un buzamiento al SE, variable entre
15° a 84°, correspondiendo a estratos de la formacion Ayabaca.
Para la zona del km 6+400 al 6+750, el rumbo es también SO-NE,
con buzamiento entre 28° y 33° SE, y para el tramo del km 18+475 a
48+700, el rumbo general es NO-SE y buzamiento entre 17° a 20°
NE, y para el sector del km 20+995 a 21+404 el rumbo es NE-SO,
con buzamiento entre 35° y 40° NO, correspondiendo a areniscas

del grupo Puno.

Las rocas en general estan poco falladas y fracturadas y con
rellenos de cuarzo, sin embargo, se ha determinado que no hay

fallas activas que pongan en riesgo las obras.

3.3.8 Geodinamica Externa
En lo que respecta a procesos de geodindmica externa, se puede
afirmar que no existen deslizamientos activos. Derrumbes hay solo
en una pequefia zona, a la altura del km 2+900 margen izquierda, en

una parte alta del talud.

En general se puede manifestar que a lo largo del eje del trazo del
canal la estabilidad de los taludes esta garantizada; ello ante la
presencia derocas y suelos estables, en taludes de pendiente suave

a moderada.

Existen tres zonas de conos deyectivos aluvionales, tipo huaycos,
que se ubican entre las progresivas 5+555 a 5+700, 18+930 a
19+450 y 19+705 a 19+805, que producen flujos de lodo y piedras,

y que por lo tanto deben tomarse en cuenta.
En la zona de la pampa Mafhazo se produce inundacion en zonas

aledafias al cauce del rio Moroquita, entre las progresivas 6+025 a

6+085; también en el rio Conaviri, entre las progresivas 11+620 a
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11+770 y en el rio Quipacho, entre las progresivas 13+179 a
13+235.

En la pampa situada entre la progresiva 6+125 a 6+280 hay
vestigios de un antiguo cauce meandrico, por lo que se tiene

presencia de bofedales.

Se han ubicado zona de bofedales ubicados en los siguientes
tramos: 5+700 a 6+325, 8+043 a 8+553, 9+123 a 9+520, 12+937 a
13+015,14+000 a 14+855y 15+390 a 16+955.

3.3.9 Condiciones Hidrogeolodgicas
A lo largo del canal, en su primer tramo desde la progresiva 0+000
hasta la progresiva 5+555, se han encontrado zonas focalizadas de
napas subterraneas en ladera, estando la roca a poca profundidad
(de 3 a4m).

A partir de la progresiva 5+555 a 16+955, donde el area es
relativamente plana y con presencia mayormente de suelos aluviales
y en algunos tramos lagunares — aluviales, se ha notado la presencia
de napas que varian de 0,40 a 2,40 m. de profundidad, lo que indica

la existencia de un acuifero superficial.

En el tramo desde la progresiva 16+995 a 23+238, el canal,
mayormente, se emplaza en suelos de ladera y  rocas, no

habiéndose notado la presencia de napas freaticas.

3.4.- DESCRIPCION DE LOS CANALES DE RIEGO
3.4.1 Sistema de Distribucién de Riego Sector Vilque-Mafiazo
El sistema de distribucion de riego por gravedad (laterales y sub-
laterales) incluidos en el presente expediente, estd conformado

por los siguientes canales:
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LM-4 3.36 Km
LM-4.2 3.21 Km
LM-4.2.1 3.10 Km
LM-4.2.1.1 2.97 Km
Lateral LM-4

Se inicia en el km 6+825.00 del canal principal Vilgue — Mafiazo,
tiene una longitud de 3.36 km y es la continuacién del primer
tramo _ejecutado en anteriores etapas, por lo que éste se
desarrolla desde la progresiva del Km. 3+000 al Km. 6+364.53. Es
de seccion trapezoidal, revestido en-concreto a lo largo de toda su

longitud y ha sido disefiado para un caudal maximo de 1,200 I/s.

Lateral LM-4.2

Se inicia en el Km 3+775.00 del canal lateral LM-4 y tiene una
longitud de 3.21 Km. Su seccion es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un
caudal méaximo de 700 I/s.

Lateral LM-4.2.1

Se inicia en el Km 1+484.18 del canal lateral LM-4.2'y tiene una
longitud de 3.10 Km. Su seccién es trapezoidal, revestido en
concreto alo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un

caudal maximo de 550 I/s.

Lateral LM-4.2.1.1

Se inicia en el Km 1+649.33 del canal lateral LM-4.2.1 y tiene una
longitud de 2.97 Km. Su seccion es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un

caudal maximo de 450 I/s.
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3.4.2 Sistema de Distribucion de Riego Sector Cabana
El sistema de distribucién de riego por gravedad (laterales y sub-
laterales) incluidos en el presente expediente, estd conformado

por los siguientes canales:

LC-8.1 2.00 km
LC-8.3 1.50 km
LC-8.5 1.05 km
LC -8.6 0.75 km
LC-9.1 2.73 km
LC-9.2 1.28 km
LC-9.3 1.43 km

Lateral LC-8.1

Se inicia en el Km 0+972.66 del canal lateral LC-8 y tiene una
longitud de 2.00 Km. Su seccion es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un

caudal maximo de 200 I/s.

Lateral LC-8.3

Se inicia en el Km 1+751.62 del canal lateral LC-8 y tiene una
longitud de 1.50 Km. Su seccién es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un

caudal maximo de 200 |/s.

Lateral LC-8.5

Se inicia.en el Km 3+025.20 del canal lateral LC-8 y tiene una
longitud de 1,05 Km. Su seccién es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un

caudal maximo de 200 I/s.
Lateral LC-8.6

Se inicia en el Km 3+854.99 del canal lateral LC-8 y tiene una

longitud de 0,75 Km. Su seccidén es trapezoidal, revestido en
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concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un
caudal maximo de 200 I/s.

Lateral LC-9.1

Se inicia en el Km 0+075.00 del canal lateral LC-9 y tiene una
longitud de 2.72 Km, Su seccion es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un

caudal maximo de 300 I/s.

Lateral LC-9.2

Seinicia en el km 3+600.00 del canal lateral LC-9 y tiene una
longitud de 1.28 Km. Su seccion es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un
caudal méaximo de 200 I/s.

Lateral LC-9.3

Se Inicia en el Km 5+723.75 del canal lateral LC-9 vy tiene una
longitud total de 1.43 Km, Su seccion es trapezoidal, revestido en
concreto a lo largo de toda su longitud y ha sido disefiado para un

caudal maximo de 100 |/s.

3.5. AREAS BENEFICIADAS
El area total del Proyecto se estima en.16,091ha, de las cuales 15,076
ha corresponderian a tierras -aptas para actividades agricolas y
pecuarias (3,274 ha para cultivos y 11,802 ha para pastos). En la
actualidad, aproximadamente - el 95% de las tierras _son explotadas
bajo secano, en tanto que solo el 5% restante dispone de sistemas de

riego tradicional mediante canales de tierra.
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Superficie Total Dentro y Fuera del Proyecto en los Distritos de Vilque,

CUADRO 02

Mafiazo y Cabana

o Sup.
Area N plﬁgé%i(l?gnde Ag(rhig;)la Ag?il::%lgl?ha) Pastos (ha) Total
Dentro del
1,288 3,274 1,015 11,802 16,091
proyecto
Fuera del
1,642 3,899 10,518 44,463 58,880
Proyecto
Total 2,930 7,173 11,533 56,265 74,971

Fuente: Resultados de base de datos Il CENAGRO” 1994.

Respecto al Cuadro N° 02 se debe precisar que del total del area fuera'y
dentro del Proyecto (74,971 ha), 11,533 ha (15.4%) corresponden a una
superficie con caracteristicas no aptas con fines agricolas, pero que, con
la ejecucion del Proyecto, se llegaria a cubrir 16,091 ha (21.5 %) del
total de la superficie de los tres distritos, incrementandose la superficie
agricola en 10,225 ha (13.6 %) con la intervencion del Proyecto.

CUADRO 03
Distribucion de U.A. y Superficie Dentro del. Ambito del Proyecto Segun
Distritos
Sup. Sup..No
Distrito |[N° U.A.| Agricola Agricola P?ﬁg’s Iﬁg’;l %
(ha) (ha)
Vilque 129 485 333 5,405 6,223 10.02
Mafazo |80 120 100 284 504 6.21
Cabana {1,079 |2,669 582 6,113 |9,364 83.77
Total 1,288 3,274 1,015 11,802 16,091 |100.00

Fuente: Elaboracion equipo, en base al [l CENAGRO 1994, U.A. (Unidad Agropecuaria).

En cuanto al Cuadro N° 03, éste nos indica que el nimero de unidades

agropecuarias (U.A.) beneficiarias que estan dentro de los limites del

proyecto comprende a un total de 1,288 productores. El distrito de

Cabana se beneficiara con el 83.77% de los productores, seguido de
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productores.

= |

Vilque con el 10.02% de productores y Mafiazo con el 6.21% de los

La superficie que se estima dentro del proyecto usando los datos del Ill

CENAGRO 1994 probablemente sea un poco mayor que la superficie

real dentro del proyecto, pero sirve como referencia, en la medida que

dicha informacién cubri6 las unidades existentes en ese afno.

CUADRO 04
Distribucion de U.A.y Superficie Fuera del Ambito del Proyecto Segun
Distritos
Sup. Sup. No
Distrito |N°U.A. | Agricola Agricola P("’;]S;)OS IEZ’;' %
(ha) (ha)
Vilque 575 1,365 3,681 15,562 |20,608 [35.02
Mafiazo {657 1,560 4,207 17,785 23,552 {40.01
Cabana (410 974 2,630 11,116 14,720 [24.96
Total 1,642 |3,899 10,518 44,463 158,880 |100.00

Fuente: Elaboracion equipo, en base al Il CENAGRO 1994, U.A. (Unidad Agropecuaria).
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CAPITULO IV
EXPOSICION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. GRANULOMETRIA
En los comienzos de la investigacion de las propiedades de los
suelos se crey6 que las propiedades mecanicas dependian de la

distribucion de las particulas constituyentes segun sus tamanos.

Durante el proceso constructivo y en la fase excavacion se encontré
suelos gruesos.y finos de buena consistencia; cuya granulometria
puede determinarse mediante el analisis tamizado por mallas en las
calicatas de prospeccion observadas a lo-largo de la linea de
conduccion; la distribucion de tamafios puede revelar algo de lo
referente a las propiedades fisicas del material del detritico y suelo

existe.

Desde la progresiva 14+ 798.34 Km, la clasificacién del suelo es GW
— GC hasta SC; el mismo que se encontraban saturados de agua en
algunos tramos; a los cuales se les genero drenes de aliviaderos

para evitar la colmatacion posterior.

Donde:

GW = Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena con poco o
nada de finos.

GC = Gravas arcillosas, mezcla de grava, arena y arcilla.

SC = Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

4.1.1 Plasticidad
La plasticidad es una propiedad tan evidente, que ha servido
para clasificar suelos en forma puramente descriptiva. Pronto
se reconocid que existia una relacion especifica entre la
plasticidad y las propiedades fisicogquimicas determinantes del

comportamiento mecanico de las arcillas. El indice de
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plasticidad en la progresiva 0+900 es de 20.49%; en donde el

suelo es fino y 6ptimo para la construccién del canal.

CUADRO 05
RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO
SECTOR VILQUE MANAZO

Calicata Prog. Profund. Peso Granulometria Limites de Consistencia Clasific.
N° (km) Especif. Grava Arena < #200 LL.. L.P. I.P. sucs
. CP o P 0,00-1,00 0,00 40,16 59,84 27,55 19,39 8,16 CL
A-1 artidor 1,00-2,80 0,00 31,02 68,98 30,52 17,84 12,68 CL
. CM o 1 0,20-2,60 2,638 0,00 22,74 77,26 32,82 22,46 10,36 CL
A-2 +175
. CM o 1 2,60-5,50 0,00 52,11 47,89 21,55 15,96 5,59 SC-SM
A-3 +450
. CM e 2 0,20-2,00 2,775 13,48 46,22 40,30 21,19 16,50 4,69 SC-SM
A-5 +050
. CM o 5 0,20-2,40 28,23 43,61 28,16 17,86 16,25 1,61 SM
A-12 +375
. CM e 5 1,00-2,10 2,530 0,00 1,99 98,01 41,45 33,12 8,33 ML
A-12A +985 2,10-2,40 2,572 0,00 8,94 91,06 45,84 25,35 20,49 CL
2,40-3,00 0,00 46,19 53,81 28,57 | gl N,P, ML
. CM o 6 0,35-1,20 2,680 0,00 11,52 88,48 48,86 30,02 18,84 ML
A-13 +100 1,20-1,80 0,00 36,91 63,09 28,89 20,91 7,98 CL
. CM o 6 0,80-2,10 0,00 64,45 35,55 24,76 - N,P, SM
A-13A +220
. CM o 8 1,50-2,60 0,00 40,73 59,27 24,42 16,86 7,56 CL
A-15 +000
. CM o 8 0,20-1,25 2,677 0,00 13,96 86,04 35,31 25,42 9,89 ML
A-15A +400 1,25-1,90 0,00 21,33 78,67 28,33 18,96 9,37 CL
. CM o 8 0,15-1,05 2,633 19,62 38,66 41,72 33,75 23,13 10,62 SC
A-15B +800 1,05-1,50 0,00 25,85 74,15 22,82 - N,P, ML
1,50-2,50 0,00 47,58 52,42 27,72 18,78 8,94 CL
. CM o 9 1,00-1,50 2,551 2,80 89,30 7,90 19,71~ - N,P, SP-SM
A-16 +050 2,10-2,50 0,00 3,58 96,42 40,82 28,44 12,38 ML
. CM o 9 1,50-2,15 2,618 0,00 1,54 98,46 29,65 20,36 9,29 CL
A-16A +500 2,15-2,80 0,00 39,87 60,13 28,53 22,14 6,39 CL-ML
. CM o 1 0,50-1,70 2,716 5,34 21,32 73,34 41,94 24,68 17,26 CL
A-17 0+100
. CM o 1 1,00-2,10 2,760 60,09 36,56 335 e e e GP
A-18 1+300
. CM 1 0,60-1,20 2,767 47,01 33,34 19,56 29,94 21,93 8,01 GC
A-19 2+490 1,20-2,20 2,680 47,08 36,82 4,95 - e e GW
. CM o 1 1,85-2,35 2,626 0,00 15,98 84,02 23,28 - N,P, ML
A20A 3+780
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. CM o 1 0,40-1,10 2,445 0,00 13,74 86,26 51,43 30,66 20,77 MH
A-21 4+100 1,10-2,65 2,646 0,00 33,34 66,66 36,17 19,33 16,84 cL

. CM o 1 1,60-3,20 2,640 0,00 18,06 81,94 37,70 22,88 14,82 cL
A21A 4+555

. CM o 1 0,20-2,00 19,97 54,02 21,44 20,60 17,81 2,79 SM
A-22 4+915

. CM o 1 0,20-1,10 0,00 30,89 69,11 29,91 17,65 12,26 CL
A22A 5+450

. CM o 1 0,40-1,20 0,00 37,07 62,93 39,01 20,43 18,58 cL
A-23 6+300

. CM o 1 0,50-2,50 4,18 56,60 39,22 26,00 18,01 7,99 SC
A-24 7+300

. CM o 1 0,50-2,20 14,11 45,69 40,20 30,80 19,34 11,46 SC
A-25 8+250

. CM o 1 0,30-2,30 2,680 21,63 39,18 39,19 29,28 17,24 12,04 SC
A-27 9+800

Fuente: Elaboracion propia, segun resultados de laboratorio de mecanica de suelos de la U.A.N.C.V.

4.2.- CONTROL DE CALIDAD DE CANTERAS

SECTOR CABANA

4.2.1 Excavacion de Calicatas
Las investigaciones de campo fueron efectuadas a lo largo del eje
del I 'Canal Cabana. Tuvieron como finalidad conocer la
estratigrafia del subsuelo de cimentacion y las caracteristicas
geotécnicas principales. Se excavaron 12 calicatas y una trinchera
(en quebrada). En las calicatas ejecutadas se extrajeron muestras
correspondientes para ensayos de laboratorio. EI Cuadro N° 04

resume el programa de excavacion de calicatas ejecutado:

35

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H#E N

" Nacional del
Altiplano

Relacion de Calicatas y Profundidad de Excavacién

Profundidad (m)

Calll\liata Pro(g_:i;(rn(:?va Excavacion Muestra
CCAB-1  1+050 2.60 0.50-1,20

1,20-2,60
CCAB-2  1+800 2,50 0,20-2,50
CCAB-3  2+950 2,50

0,30-2,50
CCAB-4_ 3+950 1,35 0,50-1,35
CCAB=6  6+475 1,80 1.45-1.80

0,25-1,90
CCAB—=7  ~ 7+300 1,90 10:30-2,40
CCAB-8  8+295 2,40 0,35-2,00
CCAB-9 . .9+250 2,00 0,25-2.00
CCAB—-10  9+710 2,00 0,30-2,00
CCAB -11 11+050 2,00 0.50-2.00
CCAB —12 11+500 2,00 10,30-2,60
TCAB -1 2,60 ?

Fuente: Elaboracién propia

Humedad Natural
Este cuadro nos-indica el porcentaje de humedad de los suelos para
cada muestra extraida y la situacion del nivel freatico en cada calicata

excavada:
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Humedad Natural

Calicata Progresiva Profundidad Humedad Nivel
N° (km) (m) % Freatico
CCAB-1 1+050 0.50-1,20 8,57 No encontrado
1,20-2,60 21,15
0,20-2,50
CCAB -2 1+800 0.30-2.50 14,63 No encontrado
CCAB -3 2+950 0,50-1,35 18,28 No encontrado
0,20-2,00
CCAB -4 3+950 0.80-1.45 8,34 No encontrado
CCAB -5 5+150 1,45-1,80, 19,18 No encontrado
CCAB -6 6+475 0,25-1,90 7,84 No encontrado
0,30-2,40 | 1574
CCAB -7 7+300 0,35-2.00 17,07 No encontrado
CCAB -8 8+295 0,25-2.00 115,15 ; No encontrado
CCAB -9 9+250 0,30-2.00 10,20 No encontrado
CCAB - 10 9+710 0,50-2.00 17,97 ‘ No encontrado
CCAB - 11 11+050 0.30-2.60 18,35 ‘ No encontrado
CCAB - 12 11+500 19,02 No encontrado
TCAB -1 11,65 No encontrado

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. Densidades Naturales
Los ensayos ‘de densidades naturales fueron efectuados por el
meétodo del cono de arena y generalmente en la base de cada
calicata. De los resultados obtenidos se puede observar que de
acuerdo al tipo de suelos, las densidades son regulares e indican
a su vez condiciones de compacidad aceptables para el tipo de

estructura a cimentar.

4.2.3. Resistencia ala Compresion
Los ensayos de mediciones de resistencia directa en los suelos se
hallaron por medio del uso de un penetrémetro de bolsillo, equipo
cuya aplicacién es apropiada a suelos finos arcillosos limosos

como los encontrados en la zona.
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Los resultados obtenidos, muestran valores relativamente altos,
por encima de 4 kg-flcm?, circunstancia que se debe a que los

suelos mayormente tiene una humedad baja.

Este cuadro nos muestran los valores de densidad natural y de

resistencia encontrados.

Densidad Natural y Resistencia

Calicata Progresiva  Profund. Densidad Resistencia

N° (km) (m) (t/m®) (kg/cm?)
CCAB -1 1+050 2.60 Tl,65 > 4,0
CCAB =2 1+800 250 1,70 > 4.0
CCAB =3 24950 2,50 1,68 '~ 4.0
CCAB =4 3+950 1,35 1,58 '>4,0
CCAB -5 5+150 2.00 1,72 >4.0
CCAB -6 6+475 1.80 1,65 >4.0
CCAB — 7 7+300 1,90 1,59 > 4.0
CCAB -8 8+295 2.40 1,69 -~ 4.0
CCAB -9 9+250 2,00 1,73 - 40
CCAB-10 9+710 2,00 1,75
| > 4,0

CCAB-11 11+050 2,00 1,70
> 4,0

CCAB — 12 11+500 2,00 1,69
>4,0
TCAB — 1 260 1,75 wb

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Los ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos efectuados
tuvieron como objetivo el conocer las propiedades de los suelos a
través de las muestras extraidas durante las investigaciones de

campo. Los tipos de ensayos realizados han sido: Analisis
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Granulométrico, Limites de Consistencia, Peso Especifico y
Clasificacion de Suelos Unificada.

Ademas la evaluacion geotécnica efectuada a partir de las
caracteristicas de permeabilidad, resistencia al corte,

compresibilidad, tratamiento y capacidad admisible del terreno.

4.2.5 Estabilidad Volumétrica
Dentro del andlisis de las condiciones del subsuelo como
cimentacion, se determind la sensibilidad al colapso y la
susceptibilidad a la expansividad, fenomeno este ultimo de suma
importancia sobre todo si se trata de construir estructuras ligeras,

como es el caso de canales.

Teniendo en cuenta que un suelo expansivo es todo material que
en contacto con el agua experimenta cambios volumétricos
significativos que se traducen, por lo general, en un movimiento
del suelo de la cimentacion y son transmitidos a su vez a la
estructura afectando su integridad y buen funcionamiento, y que
un suelo colapsable es aquel que bajo carga o al absorber
cantidades importantes de agua, experimenta una reduccion
brusca de su volumen por desmoronamiento estructural interno
originando una pérdida de resistencia, es que, para afrontar estos
dos problemas. sehan _adoptado las siguientes soluciones: el
tratamiento via el reemplazo del material con caracteristicas de
expansibidad por un material estable (preferentemente granular),
y para el caso de los suelos colapsables, la densificacion de los

suelos mediante saturacion y vibrocompactacion.
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SECTOR VILQUE- MANAZO

4.2.6 Excavacion de Calicatas

A partir de las investigaciones de campo efectuadas a lo largo de
la zona de emplazamiento del Canal Vilque Mafazo, se ha podido
conocer la estratigrafia del subsuelo de cimentacion y sus
principales caracteristicas geotécnicas. Para ello se excavaron 38
calicatas y una trinchera vertical de 60.20 m; la profundidad de la

excavacion vario entre 2,0y 5,7m.

En las calicatas se efectuaron ensayos de densidad natural,
resistencia directa con un penetrometro de bolsillo y se extrajeron

muestras para los ensayos de laboratorio.

4.2.7 Humedad Natural
Nos indica el porcentaje de humedad de los suelos para cada
muestra extraida y la situacion del nivel freatico en cada calicata

excavada.

4.2.8 Densidades Naturales
Los ensayos de densidades naturales fueron-efectuados por el
método del cono de arena y generalmente en la base de cada
calicata. Sin embargo, en algunos casos e€llo no; fue posible
debido a la presencia de la napa freatica. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se determind que el estado de compacidad
de los suelos es variable, pues el valor mas bajo encontrado fue
de 1,25 tm> y el mas alto de 1,84 tm® es decir, se tienen

condiciones de suelos blandos y suelos compactos.
4.2.9 Resistencia ala Compresion

Las mediciones de la resistencia del terreno fueron obtenidas de

la misma forma que en el caso del canal Cabana.
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4.2.10 Ensayos de Laboratorio
Similarmente a lo realizado para el Canal Principal Cabana, el
programa de ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos
efectuados se desarrolld6 con la finalidad de conocer las
propiedades de los suelos a través de las muestras
representativas extraidas durante las investigaciones de campo.

Ver en la parte de anexos

4.3.- TERRAPLEN COMPACTADO (M3)
4.3.1Descripcion
Esta especificacion se aplicara para conformacion de los rellenos de
la plataforma y tratamiento de cimentacion del canal, seccion del
terraplén en diques, para conformacién de la subrasante en la
construccion de caminos y para todos los sitios indicados en los

planos.

4.3.2 Alcances

Comprende el suministro de la mano de obra, materiales, equipo y la
ejecucion de las operaciones necesarias para colocar y/o compactar
material de relleno para la plataforma y el relleno sobre una
superficie previamente excavada para el ‘tratamiento de la
cimentacion de canal, con la finalidad de alcanzar las cotas
requeridas para la conformacion de plataforma del canal.

Asi mismo comprende la ejecucion de las operaciones necesarias

para preparar la superficie del terreno de fundacién de los rellenos.

4.3.3Preparacion del terreno de fundacion
Antes de proceder a colocar el material de relleno, la superficie del
terreno sera escarificada de manera que el suelo quede
completamente suelto desmenuzado hasta una profundidad no
menor de (15) centimetros. Todas las raices y residuos grandes que
gueden sobre la superficie seran retirados y colocados dentro de una

distancia de veinticinco (25) metros.

41

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Las irregularidades que pudieran quedar después de esta operacion
seran eliminadas mediante el equipo de nivelacion adecuado de
manera de conformar una superficie con desniveles maximos de
diez (10) centimetros en las capas intermedias y al nivel que se

indica en los planos en la dltima capa.

4.3.4 Ejecucion del relleno

Una vez concluida la preparacion de la superficie de fundacion el
material de relleno se colocara-en capas horizontales uniformes y sin
segregacion -de tamafio hasta tal espesor suelto, en cantidad
suficiente para obtener capas horizontales de espesor menor de (20)
centimetros después de compactada en caso del canal, y de (10)
centimetros en obras de arte. La compactacion sera realizada
cuando el material presente una variacion en la humedad
optima de mas-menos 1.5% hasta alcanzar una densidad no
menor-al 95% de la densidad maxima obtenida por el método
Proctor ‘Modificado, empleando para ello el equipo adecuado
segun la naturaleza del material de relleno.

Asi mismo el relleno compactado que quedara por debajo del
camino  adyacente al canal debera alcanzar un CBR minimo de
50%.

4.3.5 Caracteristicas
El material de relleno no contendra piedras mayores de cinco (05)
centimetros, asi como tampoco estara constituido por arcillas o limos
uniformes,-no contendra materia organica, raices, etc. Asi mismo

debera cumplir por las siguientes caracteristicas fisicas y mecanicas.
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Malla Porcentaje que

N° Pasa

2’ 100

1% 100-95

1” 95-75

Yo 88-65

3/8” 75-40

4 60-30

10 45-20

40 30-15

200 15-2

Limite liguido maximo 25% y indice de plasticidad maximo 4%.

En caso de que los materiales a utilizarse presenten caracteristicas
notoriamente deferentes, estos deberan ser mezclados para obtener

la uniformidad necesaria.

El-material sera clasificado en el terreno de acuerdo a su origen en
material propio, material de préstamo o material compensado segun
lo indicado en-los planos y de acuerdo-a la calidad del material

disponible.

4.4.- RELLENO CON FILTRO PARA TUBERIA DE DRENAJE (M3)
4.4.1 Materiales
Esta considerado como relleno filtro para tuberia, la .conformacion de
la cama de arena a ser colocada sobre la superficie excavada y en la
cual se apoyaran directamente la tuberia de drenaje y de acuerdo a
los planos, el material adecuado a ser utilizado como cama de
apoyo, provendra del escaso del material arena, producto del
zarandeo, en la obtencion de agregados para la elaboracion del

concreto.
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4.4.2 Alcances
El material de filtro debera consistir en una grava limpia, que cumpla
con los limites de granulometria indicados y se colocara en los

lugares indicados en los planos.

4.4.3 Agregados
Estos materiales utilizados en filtros y drenes deben cumplir dos

requisitos basicos:

4.4.4 Tubificaciony Obstruccién
Los espacios de los poros en los filtros que estan en contacto con
suelos y rocas erosionables deben ser lo suficientemente pequefios
para prevenir o evitar que las particulas sean lavadas hacia dentro o

a través de ellos.

Este efecto se controla con la siguiente relacion:

Di5filtro <5 El 15% del tamafio (D15) del material del filtro
D85suelo no debe ser mas de 4 o 5 veces el 85% del tamarfo de

un Suelo protegido.

4.4.5 Permeabilidad
Los espacios de los poros en los filtros deben ser lo suficientemente
grandes para otorgar suficiente permeabilidad que permita a la
filtracion desplazarse libremente y asi-suministrar un alto grado de
control sobre las fuerzas defiltracién y presiones hidrostaticas.

Este efecto se controla con la siguiente relacion:

D15filtro <5 El 15% del tamafio (D15) del material del filtro D15suelo
no debe ser al menos de 4 o 5 veces el 15% de tamafio de un

Suelo protegido.
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Este criterio tiene como objetivo, de garantizar la suficiente
permeabilidad para impedir el fortalecimiento de las fuerzas de

filtracion y de las presiones hidrostéticas en filtros y drenes.

4.4.6 Colocacion
La colocacion del material de filtro debera iniciarse en los niveles
mas bajos de las rasantes de fondo proyectadas prosiguiendo hacia

los niveles mas altos.

Siendo previsible que durante la ejecucion de las obras, los usuarios
tendran necesidad de uso de agua para el riego de sus parcelas, los
trabajos deben considerar esta situacion, debiendo el contratista
adoptar las medidas necesarias para asegurar que la colocacion del
material de filtro, se ejecute en el plazo indicado en el cronograma

de ejecucion de obra aprobado.

La curva granulométrica del " filtro deberd ser suave sin

discontinuidades que delaten escasez de algun tamafio intermedio.

4.4.7 Controles
El material sera esparcido, mezclado y posteriormente-tratado con
riego de agua, compactandose las capas. La densidad a alcanzar

sera de 85% promedio'y 80 % minimo de la densidad relativa.

Los materiales para las zonas de filtro, deberan ser compactados

con planchas compactadoras.

El material deberd colocarse en el relleno en capas continuas y
aproximadamente horizontales que no excedan 0,150 mts en
espesor antes de su compactacion y se estima que cinco pasadas
del equipo de compactacion seran suficientes para obtener la
densidad requerida. Los espesores de las capas y/o el nUmero de
pasadas del equipo de compactacién podran cambiarse en base a

los resultados del relleno de prueba.
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4.5.- RELLENO CON MATERIAL GRANULAR OVER (M3)
4.5.1 Materiales
El relleno con material granular OVER (relleno granular- filtro) que
sera utilizado en el dren paralelo, y que comprende el material over o
desperdicio producto del zarandeo del agregado al obtener grava
arena neta para la elaboracién de concreto, el tamafio nominal sera

de 1" a 3”, deberan ser compactados con planchas compactadoras,

4.5.2 Alcances

El material de filtro debera consistir en una grava limpia, que cumpla
con los limites de granulometria indicados.

Es poco probable obtener en el sitio una fuente adecuada de
material que pueda conformar. con las especificaciones para las
zonas de filtro sin requerir procesamiento, en tal sentido debera ser
responsabilidad del Contratista definir areas de préstamo adecuadas
las mismas que en primera instancia provendran del over producto

de la seleccion de agregados para concreto.

4.5.3 Colocacion
La colocacion del material de filtro. debera iniciarse en los niveles
mas bajos de las rasantes de fondo proyectadas prosiguiendo hacia

los niveles mas altos.

Siendo previsible que durante la ejecucion de las obras, los usuarios
tendran necesidad de uso de agua para el riego de sus parcelas, los
trabajos deben considerar esta situacion, debiéndose adoptar las
medidas necesarias para asegurar que la colocacién del material de
filtro, se ejecute en el plazo indicado en el cronograma de ejecucion

de obra aprobado.

La curva granulométrica del filtro debera ser suave sin

discontinuidades que delaten escasez de algun tamafio intermedio.
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4.5.4 Controles

El material sera esparcido y mezclado y posteriormente tratado con
riego de agua, compactandose las capas. La densidad a alcanzar
sera de 85% promedio y 80 % minimo de la densidad relativa.

El material deberd colocarse en el relleno en capas continuas y
aproximadamente horizontales que no excedan 0,150 mts en
espesor antes de su compactacion y se estima que cinco pasadas
del equipo de  compactacion seran suficientes para obtener la
densidad requerida. Los espesores de las capas y/o el nUmero de
pasadas- del-equipo de compactaciéon podran cambiarse, con
aprobacion de la Supervision en base a los resultados del relleno de

prueba.

4.6.- EXCAVACION DE CUNETAS (M3)

4.6.1 Alcances
Comprende el suministro de la mano de obra, materiales y equipo
necesario para la excavacion de las cunetas para alcanzar los
niveles y secciones, que se indican en los planos.
Se entendera por excavacion de caja de cunetas, las partes de las
excavaciones del terreno hasta conformar las secciones de disefio
de estos drenes superficiales a lo largo de los trazos sefialados por
los planos.

En el caso de presencia de agua, la excavacion de las cunetas
debera iniciarse en las progresivas que corresponden a los niveles
mas altos a fin de facilitar la evacuacion de las aguas durante el

proceso constructivo.
Estas excavaciones no deberan modificar los niveles alcanzados en

la excavacion de la plataforma y/o afirmado del camino adyacente al

canal y/o estructura.
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La excavacion de las cuentas se efectuara en una primera etapa por
una motoniveladora, para posteriormente ser perfilada con mano de

obra hasta llegar a la profundidad exigida.

Asimismo, este material podra ser utilizado para la ejecucion de los

rellenos en caso de que relna las caracteristicas.

4.7.- CAMA DE APOYO P/TUB. (M3)
4.7.1 Alcances
Esta considerado como cama de apoyo, la conformacion de la cama
de arena a ser colocada sobre la superficie excavada y en la cual se
apoyaran directamente la tuberia de drenaje y de acuerdo a los
planos, el material adecuado a ser utilizado como cama de apoyo,
provendra del escaso del material arena, producto del zarandeo, en

la obtencion de agregados para la elaboracion del concreto.

Debera consistir en una grava limpia, que cumpla con los limites de
granulometria indicados y se colocara en los lugares indicados en
los planos y/o supervisor, la cama de apoyo tiene una clasificacion

de SC (arenas arcillosas, mezcla de arenay arcilla).

4.8.- ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DE CORTE (M3)
4.8.1 Alcances
El alcance de los trabajos comprende los costos de mano de obra y
maguinaria, necesarios para realizar el transporte y descarga del
material proveniente de las secciones de corte correspondiente, a
aquellos lugares donde se haya destinado como botaderos de

acuerdo con los planos y especificaciones técnicas.

Las pilas de material de desmonte deberan estar ubicadas dentro del
area de las obras y en otros lugares aprobados donde no interfieran
en forma perjudicial con el flujo natural de la corriente, con la

operacion de los drenes y donde no afecten la apariencia del
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Proyecto terminado ni interfieran con la accesibilidad de las

estructuras para su operacion.

4.9. PERFILADO Y REFINE CAJA CANAL (M2)
4.9.1Alcances
Se entenderd por perfilado y refine de caja de canal, las partes de
las excavaciones del terreno en material suelto o en roca suelta,
realizadas por el personal encargado hasta conformar las secciones

de disefio de canales abiertos a lo largo de los trazos sefialados.

El perfilado y refine debera iniciarse después de la excavacion con la
retroexcavadora y en los puntos correspondientes a los niveles mas
bajos de las rasantes de fondo proyectadas prosiguiendo hacia los
niveles mas altos a fin de facilitar la evacuacion de las aguas durante

el proceso constructivo.

El material extraido de estas excavaciones sera colocado a un lado
del canal, luego retirado del lugar de trabajo, segun lo indicado en
los planos de secciones transversales o0 botaderos, previa

autorizacion de la Supervision.

Las excavaciones seran efectuadas segun los ejes, rasantes y
niveles indicados-en los planos, segun indique el SUPERVISOR y
estas se llevaran a cabo con medios apropiados, elegidos por el

contratista en forma y dimensiones aprobadas por la supervision.

4.10. COLOCACION DE GEOTEXTIL (M2)
4.10.1 Alcance y especificaciones técnicas
Uno de los usos del geotexti es el de reemplazar las
convencionales capas de agregados graduados, usados como
filtros y que se colocaban debajo o atras de estructuras como los
enrocados, gaviones y otro tipo de elementos, aplicados en obras

hidraulicas o de estabilizacién de taludes.
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Las especificaciones estan referidas a la provision y colocacion de
un geotextil para envolver la tuberia de drenaje subterraneo y
evitar la migracion de finos provenientes del relleno adyacente

hacia el interior de la misma.

4.10.2 Objetivos
La finalidad del uso geotextil como filtro es:

e Permitir el paso del agua a través del mismo y retener la
fraccion fina del suelo en el paramento mojado evitando la
erosion.

¢ Al-tener una permeabilidad optima evita la -acumulacion de
presion hidrostatica que puede desencadenar en el colapso
de la estructura (en diques longitudinales).

e Absorber y atenuar las fuerzas frontales que provoca la accion
del agua (en el caso de diques longitudinales).

e Prevenir la socavacion de las estructuras.

4.10.3 Manejo de Uso
El geotextil sera de-500 gramos, deberd estar compuesto por
fibras sintéticas. Las fibras utilizadas en la fabricacion del geotextil
deberan estar compuestas por un minimo de 85% en peso de
poliolefinos, poliéster o poliamidas. El geotextil debera estar libre
de efectos o imperfecciones que  puedan  afectar
significativamente sus propiedades fisicas, y al igual que los hilos
utilizados en la costura, deberan de ser resistentes a ataques
guimicos;-descompasicion 'y-enmohecimiento. El-geotextil debera

cumplir los requerimientos de la tabla 1.
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TABLA 1
PROPIEDADES FISICAS

Valores Meétodo

Propiedad Unidad Requeridos de Prueba
Resistencia a la traccion “Grah” M 740 ASTM D 4632
Elongacion a la traccion “Grah” %o =70 ASTM D 4632
Resistencia a la perforacién M 400 ASTM D 4833
Resistencia al desgarre trapezoidal N 280 ASTM D 4533
Resistencia al rayo ultra Violeta 4 % 70 ASTM D 4355
Permisividad seg-1 2.6 ASTM D 4491
Abertura aparente de-poros (max.) mm 0.22 ASTM D 4751

4.10.4 Parametros de Uso del Material:

1. La conformidad de los geotextiles a las propiedades especificas
debera ser determinada de acuerdo a la norma ASTM D 4759,
“Practica para determinar la conformidad de la especificacion
de geosinteticos”.

2. La entidad contratante puede requerir una carta del fabricante,
certificando que los geotextiles cumplan_ con las
especificaciones.

3. El lote deberd ser muestreado segin norma ASTM D 4354,
“practica del muestreo de geosinteticos para pruebas”.

4. El porcentaje de resistencia a la tensién retenida, evaluada
usando la norma ASTM D 4632, “método de prueba para la
carga a la rotura Grab y la elongacion. en los. geotextiles”

después de 500 horas.

Instalacion antes de aplicar el concreto:
Se debera cumplir.con el siguiente procedimiento
e Durante el transporte y-almacenamiento los rollos del geotextil
deberan cubrirse con empaques que los proteja de la accion de
los rayos ultravioleta.
e El geotextil debera ser colocado sobre el terreno, y desarrollado
de manera tal que se asegure la menor cantidad de desperdicios.
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e En caso que el geotextil presente algun tipo de rotura esta debera
subsanarse utilizando un parche cuyas dimensiones sean 30cm
mas grandes que las aberturas a cubrir.

e Los traslapes entre los diferentes pafios seran de 10 cm como
minimo.

e El geotextil deberad cubrir totalmente la superficie a proteger
asegurando un contacto intimo entre el geotextil y la superficie del
terreno; se lleg6 a instalar en las partes criticas del canal principal
y laterales Cabana y Vilgue — Mazafio. Cuando se presenta

saturacion del agua o problemas con el nivel freatico.

4.11. CONCRETOS
4.11.1 Aspectos Generales y Tipos de Concreto
Esta parte de las especificaciones se refiere a todas las
construcciones de concreto simple y de concreto armado. Los
trabajos abarcan el suministro y puesta a disposicion de
materiales, disponibilidad, y empleo de la_ mano de obra
necesaria, preparacion del concreto, transporte, colocacion y
consolidacion adecuada.
Los trabajos de dosificacion y mezclado, vaciado del concreto y
toma y ensayo de muestras se efectuaran de conformidad a las
especificaciones-técnicas establecidas en-las siguientes normas,
en lo que corresponde:
e De la ASTM American Society for Testing Materials
(Sociedad Americana para Ensayo de Materiales)
e Del ACI American Concrete Institute (Instituto. Americano del
Concreto)
¢ Reglamento Nacional de Construcciones (Peru)
e Concrete Manual (Manual de Concreto), del U.S. Bureau of

Reclamation.
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4.11.2 Concreto Ciclépeo y Concreto Simple — Resistencias a la
Compresion
El concreto se clasifica en base a la resistencia nominal a la
compresion, entendiéndose como tal a la resistencia minima a la
compresion a los 28 dias de vaciado, conforme los disefios
respectivos, de por lo menos 85% de las muestras sometidas a

prueba.

La determinacion de la resistencia a la compresion, en kg/cm?, se
efectuard en cilindros de prueba de 6" x.12", de acuerdo con el
"Método Estandar de Pruebas: para Resistencia a la
Comprension™ ASTM C39. Para cada tipo de concreto que se va

a usar en los trabajos, se haran los ensayos preliminares.

La utilizacion genérica de concretos en la obra es como sigue:
CONCRETO EMPLEO

a) Simple ¢ =100 kg/cm? - . Concreto dental para solados
b).Simple f'c = 175 kg/cm?
¢) Cicldpeo f ¢ =175 kglem? + 30%

piedra mediana

Obras dearte y Rev. Canales

Obras de arte

d)-Simple "¢ =210 kg/cm? - Concreto armado y Rev. Canales Princ.
e) Ciclopeo f'c =210 kg/cm? + 30%

piedra grande.

Obras de arte

Fuente: Elaboracién propia

La Resistencia a los 7. dias se considerara satisfactoria si el
promedio es igual o excede al 75% de la resistencia especificada
y ninguna prueba estd por debajo del 60% de la resistencia

especificada.

La resistencia a los 28 dias se considerara satisfactoria si el

promedio de cada 3 pruebas consecutivas es igual o esta por
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encima de la resistencia especificada y ninguna prueba esta por
debajo del 85%.

4.11.3 Disefio de Concreto F'C=210 Kg/cm2 (M3)
Comprende el suministro de la mano de obra, materiales y equipo,
y la ejecucién de las operaciones necesarias para la preparacion,
transporte, vaciado, colocacion y curado del concreto simple
requerido para el revestimiento de los canales de riego incluidos
en el Proyecto, asi como-para la ejecucion de las juntas de
construccion, dilatacion y contraccion y para la reparacion y el
acabado de la superficie -del revestimiento, de acuerdo a lo
indicado en los planos. Asi mismo, incluye la preparacion de la
superficie sobre la que se asentara el revestimiento y la ejecucion
de las pruebas de asentamiento, resistencia e infiltracion que se

indican en los planos y especificaciones técnicas.

El concreto para revestimiento estard compuesto 'de cemento
Portland Tipo |, agregado fino, agregado grueso y agua en
proporciones adecuadas para obtener los requisitos de
consistencia, plasticidad, resistencia e impermeabilidad exigidos.
El cemento debera cumplir los requisitos de la norma ASTM C-
150 y los agregados con los requisitos de las normas ASTM C-33
y ASTM C-330.

El concreto debera ser, suficientemente plastico para que se
consolide por completo y lo suficientemente rigido para que se
mantenga sin deslizarse, después de su colocacion sin encofrado,
sobre los taludes del canal. El asentamiento no deberd exceder
de 7.6 cm, si la colocacion se realiza a mano. La relacién en peso

agua/cemento no serd mayor de 0.60.

El concreto para revestimiento debera presentar una resistencia a

la comprension a los 28 dias, no menor de 210 kg/cm2. y/o 175
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KG/CM2 segun el caso. El tamafio maximo del agregado no sera

mayor que la mitad del espesor del revestimiento.

Las pérdidas por infiltracion, medidas por el método del

estancamiento, no debera exceder el valor limite de 30 It/m?/dia.

La superficie del terreno correspondiente a los taludes, fondo y
bermas del canal a revestir serd humedecida, inmediatamente
antes de la colocacion del eoncreto, de manera que no se forme

barroni charcos.

La colocacion del concreto, podra ser efectuada a mano o por

medio de moldes deslizantes.

Si la colocacion se realiza a mano, la superficie revestida en una
sola fase de trabajo, no sera mayor que la correspondiente a la
longitud de canal entre dos juntas de contraccion consecutivas.
En este caso, el revestimiento seréa realizado en trechos alternos
de manera que se pueda maniobrar libremente dentro de la
excavacion para realizar el acomodo y enrasado del concreto.
Estas Ultimas operaciones seran realizadas con dos tres pasados
de regla. Cuando el concreto este suficientemente fraguado, los

trechos alternos seran revestidos del mismo modo.

El revestimiento deberd presentar juntas transversales de

contraccion de 1.0 pulg., de ancho, espaciadas cada 2.50 m.

Cuando el revestimiento se efectie en forma manual, las juntas
de construccion podran ser efectuadas insertando el borde del
pafio, terminado y el pafio por colocar, una tira de material
plastico u otro tipo aprobado por el Ingeniero Residente, de
dimensiones adecuadas para conformar las juntas requeridas.

En cualquier caso, se tendra especial cuidado en evitar que las

superficies de las juntas no se rompan, desmoronen o rajen al
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ejecutar el trabajo debiendo retocar o resanar las imperfecciones
que hayan quedado en torno a éstas, antes de proceder a
efectuar el relleno asfaltico. Este ultimo trabajo se valorizara por

separado.

El acabado de la superficie de concreto sera realizado en tal
forma que, el coeficiente de rugosidad de Manning sea inferior 6
igual a 0.015. La superficie de concreto sera pulida, mediante la
aplicacion de una capa de cemento paleteado a mano. La
superficie -terminada debera ser uniforme, lisa y libre de
porosidades. Las irregularidades enla superficie no excederan de

5 mm., enelfondoy de 5 mm, en los taludes.

Durante los trabajos de colocacion del concreto, se realizara las
pruebas de resistencia que considere necesaria basandose en las

muestras tomadas directamente de la mezcladora.

En ‘caso de gque los resultados de estas pruebas sean
satisfactorios, '~ se _ consideraran aprobados los  tramos
correspondientes, encaso contrario, se ardenara la demolicion del

MISmMO Yy su nuevo revestimiento.

Si la resistencia esta por debajo de la especificada, el Contratista
suspendera los trabajos hasta que se apliquen las medidas
correctivas que demuestren que se ha conseguido la resistencia
adecuada del concreto de 210 Kg-f/cm?, durante los 28 dias de

observacion.
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CONCLUSIONES

- Existe la disponibilidad total de agua en el Sector Vilgue-Mafiazo con un
caudal de 4.80 m¥seg, y de 5.50 m®/seg en el Sector Cabana, siendo las
longitudes de Canal Principal de 0.5 Km. y Canales Laterales de 23.36
Km.

- El area del proyecto corresponde a la formacion ecolégica denominada
bosque humedo-montano subtropical, llamada también pradera o sub
paramo, que se extiende desde el lago Titicaca (3800 m.s.n.m.) hasta
aproximadamente 4200 m.s.n.m., que . Se - caracteriza por una
precipitacion ‘media anual que fluctia entre los 560 y 710 mm, y la

temperatura media anual entre 6 °C y 10 °C.

- La zona de estudio a la cual pertenece el Modulo Cabana, se identifican
dos subtipos climaticos: Altiplano o/ Planicie y Rinconadas -Laderas.
Para el subtipo climatico Altiplano o Planicie, se ha definido en estudios
anteriores la estacion meteorologica de-Juliaca, como la representativa
de este sector. Para el subtipo climatico Rinconada - Laderas, se ha
definido en estudios anteriores la estacibn meteorolégica de Cabanillas,

como la representativa de este sector.

- En la construcciéon del sistema de riego y drenaje Cabana- Mafazo, los
terrenos de fundacién de los tramos de los canales laterales y canal
principal; tienen muy buenas caracteristicas geolégicas y geotécnicas
parala ejecucion de canales de irrigacion por gravedad cuyo beneficios
es incrementar la produccién y productividad de cultivos agricolas y
mejorar la ganaderia de las poblaciones de las zonas rurales de los

distritos de Vilque, Mafiazo y Cabana.
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RECOMENDACIONES

- En el tramo donde esta ubicado el canal principal presenta bofedales y
material organico, con suelos limo arcillosos, con gravas arenosas; por
tal motivo se recomienda tratar el suelo con méas detalle, para garantizar
que los pafios y la tuberia forzada del canal principal no se deteriore

posteriormente.

- Mejorar la plasticidad de las- canteras de material ligante para los
terraplenes -que se compactaran; capa por capa en los ejes de los

canales principal y lateral.

- Se recomienda explorar nuevas canteras como canteras de ripio y
canteras de tierra, cumpliendo asi ‘todas las caracteristicas

granulométricas que serviran en la ejecucion de este proyecto.

- Elaborar un cronograma, para el recojo y eliminacion ‘de material
excedente en las zonas establecidas por la supervision una ves que se
haya concluido la construccion de los canales de irrigacién Cabana VI
Etapa y Vilgue — Mafiazo VIl Etapa y canal principal Vilgue — Mafazo
Km. 14+734.98 al Km.16+450.
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RESUMEN DISENOS DE CANTERAS
Material Granular MG-1 | Rio Equipacho 60%
Material Ligante ML-1 Alto Alianza 40%
Material Ligante ML-1 Alto Alianza 40%
Material Granular MG-2 | Rio Conaviri 6 | Jatunmayo 60%
Material Ligante ML-2 Apacheta 50%
Material Granular MG-2 | Rio Conaviri 6 | Jatunmayo 50%
Material Granular ~ MG-2.| Rio Conaviri 6 Jatunmayo' fc.= 140 Kg./cm2

fc.= 175 Kg./cm2
fc.= 210 Kg./cm2
|f'c.= 245 Kg./cm2 |

Material Granular CA-1  Bocatoma Cabanillas-Huataquitd fc.= 140 Kg./cm2 6.75
fc.= 175 Kg./cm?2 7.55
fc.= 210 Kg./cm2 8.56
fc.= 245 Kg./cm2 9.79
Material Granular CA-2  Bocatoma Yanarico fc.= 140 Kg./cm2 6.75
fc.= 175 Kg./cm2 7.55
fc.= 210 Kg./cm2 8.56
fc.= 245 Kg./cm2 9.79

Material Granular CA-3 'Pucachupa-nguscachii fc.= 140 Kg./cm2 6.75
fc.= 175 Kg./cm2 7.55
fc.= 210 Kg./cm2 8.56
|fc.= 245 Kg./cm2 | 9.79

Las arenas deberan ser lavadas para su empleo en la preparacion del concreto.
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PROYECTO CABANA - MANAZO Geotecnia y Mecénica de
Suelos

Relacion de Calicatas y Profundidad de Excavacion — SECTOR VILQUE

MANAZO
. . Profundiad (m)
Calicata Progresiva

N° (km) Excavacion Muestra
CPA-1 Partidor 2.60 0,50-1,20
1,20-2,60

CMA -2 1+175 2,60 0,20-2,60
CMA-3 1+450 5,70 2,60-5,50

I

CMA -5 2+050 2,00 ..-0,20-2,00
CMA- 12 5+375 2,00 0,20-2,00
CMA — 12A 5+985 3,75 +1,00-2,10
2,10-2,40

2,40-3,00

CMA —-13 6+100 2,40 0,35-1,20
1,20-1,80

CMA — 13A 6+220 2,10 0,80-2,10
CMA - 15 8+000 3,00 1,50-2,60
CMA — 15A 8+400 2,25 0,20-1,25
1,25-1,90

CMA — 15B 8+800 2,50 0,15-1,05
1,05-1,50

1,50-2,50

CMA - 16 9+050 2,50 1,50-2,15
2,15-2,80

CMA — 16A 9+500 3,20 | 1,50-2,15
2,15-2,80

CMA - 17 10+100 2,47 0,50-1,70
CMA - 18 11+300 2,50 1,00-2,10
CMA - 19 12+490 2,50 0,60-1,20
1,20-2,20

CMA — 20A 13+780 3,00 185-2,35
CMA - 21 14+100 2,65 0,40-1,10
1,10-2,65

CMA - 22 14+915 2,00 0,20-2,00
CMA — 22A 15+450 2,00 0,20-1,10
CMA - 23 16+300 2,00 0,40-1,20
CMA -24 17+300 2,50 0,50-2,50
CMA -25 18+250 2,20 0,50-2,20
CMA - 27 19+800 2,30 0,30-2,30
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PROYECTO CABANA - MANAZO Geotecnia y Mecénica de
Suelos

Humedad Natural — SECTOR VILQUE MANAZO

Calicata Progresiva Profundiad Humedad Nivel
N° (km) (m) % Freatico
CPA-1 Partidor 0.50-1,20 7,04 No encontrado
1,20 — 2,60 21,15
CMA -2 1+175 0,00 — 2,60 29,03 No encontrado
CMA -3 1+450 2,60 — 5,50 20,16 No encontrado
CMA -5 2+050 0,20 - 2,00 8,08 No encontrado
CMA -6 2+710 0,40 - 1,30 6,86 2,00 (8.abr.98)
CMA -7 3+005 0,60 — 1,60 16,40 No encontrado
CMA =8 3+175 0,50 - 1,35 12,36 No encontrado
1,35-1,80 17,28
CMA -9 3+750 0,15-2,00 7,29 No encontrado
CMA =10 4+500 0,70=1,85 [ 15,29 No encontrado
1,85-2,70 | 18,95
CMA -11 5+250 0,40 - 1,70 | 21,84 No encontrado
CMA - 12 5+375 0,25 — 2,40 ; 13,72 1 No encontrado
CMA — 12A 5+985 1,00-2,10 52,94 1,00 (19.jul.98)
2,10-2,40 | 52,94
2,40 =3,00 90,82
CMA -13 6+100 0,35-1,20 29,51 ‘ 1,00 (15.abr.98)
1,20 - 1,80 36,36 1,68 (18.jul.98)
CMA —13A 6+220 0,80 — 2,10 37,95 0,43 (18.jul.98)
CMA - 15 8+000 0,30 - 0,70 9,26 0,70 (16.abr.98)
1,50 — 2,60 24,80 1,333(18ul.98)
CMA — 15A 8+400 0,20 —_ 1125 25,00 | 0,62 (18]U|98)
1,25 -1,90 31,00 |
|
CMA - 15B 8+800 0,15 - 1,05 20,31 | 1,50 (18.jul.98)
1,05 — 1,50 20,00
1,50 — 2,50 24,00
CMA - 16 9+050 0,70 — 1,00 28,92 1,00 (16.abr.98)
1,00 —2,10 25,89 1,12 (18.jul.98)
2,10- 2,50 62,94
9+500 1,50 — 2,15 46,66 0,88 (18.jul.98)
CMA - 16A 545 — 2 80 50.00
1,40 (16.abr.98)
CMA=— 17 10+100 0,50 — 1,70 23,47 1,70 (18.jul.98)
11+300 0.30 — 1,00 4,43
- ' , 2,15 (17.abr.98
CMA —18 1,00 =2,10 19,18 ( )
12+490 0,30 - 0,60 17,00 2,10 (17.abr.98)
Chg - 19 0,60 - 1.20 15,32
1,20 2,20 6,60
B _oon 1394780 1.85-2.35 25,00 2,50 (18.jul.98)
144100 0,40-1,10 38,39 0,90 (18.z_ibr.98)
CMA -21 1.10-2.65 25,40 1,20 (18.jul.98)
CMA — 22 14+915
CMA — 22A 15+450 0,20-1,10 22,10 1,30 (18.jul.98)
CMA — 23 16+300 0,40-1,20 31,20 0,50 (18.jul.98)
CMA — 24 17+300 0,50-2,50 17,95 2,40 (19.abr,98)
CMA — 25 18+250 0,50-2,20 2%2050 No encontrado
CMA — 27 19+800 0,30-2,30 ' No encontrado
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Resultado de los Ensayos de Densidades Naturales
y Compresién Directa — SECTOR VILQUE MANAZO

Calicata Progresiva Profundidad Densidad Resistencia
Ne (km) (m) tm’)  (kglem?)
CPA-1 Partidor 0,50 1,41 > 4,00
1,50 > 4,00
2,50 1,43 > 4,00
CMA-2 1+175 1,00 3,50
2,50 1,32 2,00
CMA-3 1+450 2,50 0,25
3,50 0,50
5,00 1,43 0,50
CMA-5 2+050 2,00 1,67 4,00
CMA-6 2+078 1,50 4,50
2,40 1,75
CMA-8 3+005 1,50 3,25
CMA-9 3+750 2,00 1,79
CMA-10 4+500 2,20 1,66
CMA-12A 5+375 1,90 0,50
2,40 0,25
CMA-13 6+100 1,75 1,25 0,50
0,25
CMA-13A 6+220 1,00 0,50
1,80 0,25
CMA-14 7+225 0,90 1,84
CMA-15 8-+00 1,50 1,00
2,60 2,00
CMA-15A 8+400 1,00 1,25
1,50 1,00
CMA-16 9+050 2,15 0,50
2,25 0,25
CMA-16A 9+500 2,20 0,50
2,40 0,50
3,20 0,25
CMA-17 10+100 1,20 1,42 1,00
1,60 3,50
CMA-18 11+300 1,50 1,78
CMA-19 12+490 1,80 1,77
CMA-20 13+335 0,70 1,40
2,10 2,00
2,90 1,50
CMA-21 14+100 0,60 1,04
1,00 0,75
2,00 1,25
2,60 0,50
CMA-22A 15+450 1,50 1,00
CMA-23 16+300 0,40 0,75
CMA-24 17+300 2,00 1,58 > 4,00
CMA-25 18+250 2,00 1,47 > 4,00
CMA-26 19+200 1,20 2,50
2,00 1,61
CMA-27 19+800 2.00 1,54 2,75
CMA-28 20+500 2.20 1,77 1,75
CMA-29 21+200 2.00 1,67 1,50
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CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO
SECTOR VILQUE MANAZO

Calicata Prog. Profund. Peso Granulometria Limites de Consistencia Clasific.
N° (km) Especif. Grava Arena <#200 LL.. L.P. I.P. SUCS
% % % % %

CPA-1 Partidor 0,00-1,00 0,00 40,16 59,84 2755 19,39 8,16 CL
1,00-2,80 0,00 31,02 116898 3052 17,84 12,68 CL

CMA-2 1+175 0,20-2,60 2,638 0,00 22,74 77,26 32,82 22,46 10,36 CL
CMA-3 1+450 2,60-5,50 0,00 52,11 ' 47,89 21,55 15,96 5,59 SC-SM
CMA-5 2+050 0,20-2,00. 2,775 13,48 46,22 -~ 40,30 21,19 .-16,50 4,69 SC-SM
CMA-12 5+375 0,20-2,40 28,23 43,61 28,16 17,86 16,25 1,61 SM
CMA-12A  5+985 1,00-2,10- 2,530 0,00 1,99 98,01 4145 33,12 8,33 ML
2,10-2,40 2,572 0,00 8,94 91,06 4584 2535 . 20,49 CL

2,40-3,00 0,00 46,19 5381 2357 @ ------ N,P, ML

CMA-13 6+100 0,35-1,20 2,680 0,00 11,52 88,48 4886 30,02 18,84 ML
1,20-1,80 0,00 36,91 63,09 28,89 20,91 7,98 CL

CMA-13A . 6+220 0,80-2,10 0,00 64,45 3555 24,76  ------ N,P, SM
CMA-15 8+000 1,50-2,60 0,00 = 40,73 59,27 24,42 16,86 7,56 CL
CMA-15A  8+400 0,20-1,25 2,677 0,00 13,96 86,04 3531 2542 9,89 ML
1,25-1,90 0,00 21,33 78,67 28,33 18,96 9,37 CL

CMA-15B  8+800 0,15-1,05 2,633 19,62 38,66 . 41,72 33,75 23,13 10,62 SC
1,05-1,50 0,00 25,85 74,15 22,82 @ ------ N,P, ML

1,50-2,50 0,00 47,58 52,42 27,72 18,78 8,94 CL

CMA-16 9+050 1,00-1,50 2,551 2,80 89,30 790 19,71 ----- N,P, SP-SM
2,10-2,50 0,00 3,58 96,42 40,82 28,44 12,38 ML

CMA-16A  9+500 1,50-2,15 2,618 0,00 154 98,46 29,65 20,36 9,29 CL
2,15-2,80 0,000 39,87 60,13 28,53 @ 22,14 6,39 CL-ML

CMA-17 10+100 0,50-1,70 2,716 534 21,32 73,34 4194 = 24,68 17,26 CL
CMA-18 11+300 1,00-2,10 2,760 60,09 36,56 3,35 GP
CMA-19 12+490 0,60-1,20 2,767 47,01 33,34 1956 29,94 21,93 8,01 GC
1,20-2,20 2,680 47,08 36,82 4,95 GW

CMA20A  13+780 1,85-2,35 2,626 0,00 1598 84,02 2328 & ----- N,P, ML

CMA-21 14+100 0,40-1,10 - 2,445 0,00 13,74 86,26 51,43 30,66 20,77 MH
1,10-2,65 2,646 0,000 33,34 66,66 36,17 = 19,33 16,84 CL
CMA21A  14+555 1,60-3,20 2,640 0,00 . 18,06 81,94 37,70 22,88 14,82 CL

CMA-22 14+915 0,20-2,00 19,97 54,02 21,44 20,60 17,81 2,79 SM
CMA22A  15+450 0,20-1,10 0,00 30,89 69,11 2991 17,65 12,26 CL
CMA-23 16+300 0,40-1,20 0,00 37,07 6293 39,01 2043 18,58 CL
CMA-24 17+300 0,50-2,50 4,18 56,60 39,22 26,00 18,01 7,99 SC
CMA-25 18+250 0,50-2,20 14,11 45,69 40,20 30,80 19,34 11,46 SC

CMA-27 19+800 0,30-2,30 2,680 21,63 39,18 39,19 29,28 17,24 12,04 SC

Repositorio institucional UNA - PUNO
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EVALUACION GEOTECNICA DE LA CIMENTACION
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CPA-1 Partidor 0,00-1,00 CL Impermeable Regular Media Buena a regular 0,5
1,00-2,80 CL Impermeable. Regular Media Buenaaregular Q5
CMA-2 1+175 0,20-2,60 CL Impermeable. Regular Media Buena a regular 0,5
CMA-3 1+450 2,60-5,50 SC-SM  Semiper.aimper  Buena areg. Baja Buena a regular 0,5
CMA-5 2+050 0,20-2,00 - SC-SM - Semiper.aimper Buenaa reg. Baja Buena aregular 0,5
CMA-12 5+375 0,20-2,40 SM Semiper.a imper Buena Baja Regular 0,5
CMA-12A 54985 1,00-2,10 ML Semiper.a imper Regular Media Regular a buena 0,5
2,10-2,40 CL Impermeable. Regular Media Buenaaregular 0,5
2,40-3,00 ML Semiper.a imper Regular Media Regular 0,5
CMA-13 6+100 0,35-1,20 SM Semiper.aimper  Buena areg. Baja Regular 0,5
1,20-1,80 CL Impermeable Media Buena a reg. 0,5
CMA-13A 6+220 0,80-2,10 SM Semiper.a imper Buena Baja Regular 0,5
CMA-15 8+000 1,50-2,60 CL Impermeable Regular Media Buena a Regular 0,5
CMA-15A  8+400 0,20-1,25 ML Semiper.a imper Regular MediaMe Regular 0,5
1,25-1,90 CL Impermeable Regular dia BuenaaRegular Q5
CMA-15B  8+800 0,15-1,05 SC Impermeable Regular Media BuenaaRegular 0,5
1,05-1,50 ML Semiper.a imper Regular Media Regular 0,5
1,50-2,50 CL Impermeable Regular Media Regular 0,5
CMA-16 9+050 1,00-1,50 SP-SM Semiper.aimper Buena Baja Regular 1,0
2,10-2,50 ML Semiper. A imper Regular Media Regular 0,5
CMA-16A 94500 1,50-2,15 CLCL- Impermeable Regular Media Buena a regular 0,5
2,15-2,80 ML Imper. a semiper. Regular Media Buenaaregular 0,5
CMA-17 10+100 0,50-1,70 CL Impermeable Regular Media Buena a Regular 0,5
CMA-18 11+300 1,00-2,10 GP Muy permeable Buena Despre Buena 4.0
Ciable
CMA-19 12+490 0,60-1,20 GC Impermeable Buena aregu Muy baja Buena 4.0
1,20-2,20 GW Permeable Excelente Desprecib Excelente 4,0
CMA20A 13+780 1,85-2,35 ML Semiper.a imper Regular Media Regular 0,5
CMA-21 14+100 0,40-1,10 MH Semiper.a imper Reg.amalo ElevadaM DeficienteBuena 0,5
1,10-2,65 CL Impermeable Regular edia aregular 0,5
CMA21A 144555 1,60-3,20 CL Impermeable Regular Media Buena a 0,5
Regular
CMA-22 14+915 0,20-2,00 SM Semipermeable a Buena Baja Regular 0,5
impermeable
CMA22A  15+450 0,20-1,10 CL Impermeable Regular Media Buena a Regular 0,5
CMA-23 16+300 0,40-1,20 CL Impermeable Regular Media Buena a 0,5
Regular
CMA-24 17+300 0,50-2,50 SC Impermeable Buena a Baja Buena 0,5
regualar
CMA-25 18+250 0,50-2,20 SC Impermeable Buena a Baja Buena 0,5
regualar
CMA-27 19+800 0,30-2,30 SC Impermeable Buena a Baja Buena 0,5
regualar
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RESUMEN DE ENSAYOS POR CALICATAS CUADRO N° 15
PROYECTO: SISTEMA DE RIEGO Y DRENAJE CABANA MARNAZO.
MODULOS : CABANA VIETAPA, VILQUE MANAZO VIl ETAPA
M1 GP -GM M1 6.25 M1 23.42 | NP M1 6.71 limo inorganico
M-4 34025 M2 SC M2 7.87 M2 |21.11] NP M2 1.6 Arena arcillosa
M3 SP-SM M3 9.58 M3 23.29| NP M3 8.49 Grava yarena limosa
M1 SW - SM M1 7.13 M1 31.9 |27.08| 4.82 M1 11.24 Arena graduada yarena limosa
M-4 4+000 M2 GP- GC M2 8.97 M2 252 1198 | 54 M2 9.79 Grava pobremente graduada ygrava arci
M3 GW-GM M3 11.54 M3 |24.04]| NP M3 6.25 Grava bien graduada ygrava limosa
M1 OH M1 48.2 M1 61.39(41.15(17.24 M1 66.55 Limo inorganico yarcilla organica, alta
LM -4 5+000 M2 ML M2 32,53, M2 |43.62( 29.2 [1442| M2 79.22 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 SM- SC M3 16.26 M3 24,71 {19.12| 5.59 M3 35.09 Arena limosa yarena arcillosa
M1 ML M1 6.25 M1 |31.47)24.43] 7.03 M1 60.86 Limo inorganico, alta plasticidad
LM-4 6+000 M2 SC M2 7.87 M2 ]20.63| NP M2 1.68 Arena arcillosa
M3 GW M3 9.58 M3 |22.99| NP M3 4.85 Grava pobremente graduada yerena lin|
M1 GP M1 1.37 M1 |24.54) NP M1 2.11 Grava pobremente graduada
LM -4.2 0+010 M2 GP M2 3.24 M2 NP M2 1.99 Grava pobremente graduada
M3 SM-SC M3 26.7 M3 |27.65]|21.26| 6.39 M3 45.37 Arena limosa yarena arcillosa
M1 GP M1 2.95 M1 238 [ NP M1 1.91 Grava pobremente graduada
LM-4.2 0+825 M2 GM M2 3.44 M2 225 NP M2 15.23 Grava limosa
M3 GP. M3 3.42 M3 |23.78| NP M3 3.99 Grava pobremente graduada
M1 MH M1 18.61 M1 |5163[36.31]15.32| M1 71.2 limo inorganico,alta plasticidad
LM-4.2 | 2+000 M2 SC M2 18.8 M2 146.95)|30.61]|16.34| M2 44.53 arena arcillosa
M3 GP-GM M3 7.16 M3 |20.19]| NP M3 9.34 ava pobremente graduada yarena limos
M1 CL M1 5.25 M1 |21.35| NP M1 10.16 material organico, presencia de limos
LM-4.2 | 3+000 M2 CH M2 15.2 M2 | 54.97 26.57| 28.4 M2 66.51 arcilla inoraginca, alta plasticidad
M3 GP-GM M3 22.2 M3 |21.35| NP M3 10.16 grava mal graduada y grava limosa
M1 ML M1 27.04 M1 |39.45| 30.6 | 8.85 M1 62.62 Limo inorganico, baja plasticidad
LM-4.2.1| 2+000 M2 SP M2 8.11 M2 |24.01| NP |24.01| M2 4.87 Arena pobremente graduada
M3 M3 M3 M3
M1 MH M1 23.94 M1 |52.61]35.51]| 17.1 | M1 68.84 Limo inorganico, alta plasticidad
LM-4.2.1| 3+000 M2 CL M2 21.61 M2 34.6 120.69]1391| M2 59.46 Arcilla inorganica, baja plasticidad
M3 ML M3 16.57 M3 |33.33]|25.59| 7.74 M3 52.06 Liomo inorgnaico, baja plasticidad
M1 ML M1 16.26 M1 |42.64]31.62|11.02| M1 80.78 Limo inorganico, baja plasticidad
LM-4.2.1| 4+000 M2 ML M2 22.2 M2 30.41)|24.59| 5.82 M2 62.27 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 ML M3 22.29 M3 |32.05]25.26| 6.78 M3 74 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 SM -SC M1 4.41 M1 |24.43]18.34| 6.09 M1 30.7 Limo inorganico, baja plasticidad
LM -4.2.1.1] 1+000 M2 SM-SC M2 4.41 M2 |23.46|18.73| 4.72 M2 8.62 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 GP-GC M3 26.7 M3 |27.65]21.26] 6.39 M3 28.55 Grava pobremente graduada
M1 ML M1 31.98 M1 ]41.23]136.65| 858 Mi 78.57 Limo inorganico, baja plasticidad
LM -4.2.1.11 2+000 M2 ML M2 32.13 M2 131.97]24.95] 7.01 M2 60.59 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 SM-SC M3 28.44 M3 |26.83]20.85| 5.98 M3 33.56 Arena limosa y arena arcillosa
M1 ML M1 12.24 M1 |3458(24.17 1041 M1 80.87 Limo inorganico de baja plasticidad
LC-8.1 1+000 M2 ML M2 12.86 M2 |27.55[2235| 5.2 M2 93.01 Limo inorganico de baja plasticidad
M3 ML-CL M3 6.16 M3 |2592]18.82| 6.1 M3 76.29 Limo inorganico, baja plasticidad y arcilla limog
M1 ML M1 4.47 M1 |28.44)124.06| 438 M1 60.32 Limo inorgénico de baja plasticidad
LC-8.1 2+000 M2 SM-SC M2 27.35 M2 |23.46)18.73 | 4.72 M2 28.23 Arena limosa y arena arcillosa
M3 SM M3 26.7 M3 |21.26)18.74| 2.51 M3 28.55 Arena Limosa
M1 SM M1 12.26 M1 [25.37)21.94| 3.42 M1 17.77 Arena limosa
LC-8.3 1+000 M2 SP-SM M2 16.67 M2 25.2 123.96 | 1.24 M2 11.97 arena pobremente graduada yarena limosa
M3 SM M3 22.09 M3 |24.74121.57] 3.17 M3 12.22 Arena limosa
M1 ML M1 10.86 M1 146.41130.34|16.07| M1 75.24 Limo inorganico de baja plasticidad
LC-8.5 | 04125 [ M2 ML M2 12.86 M2 [38.89[30.08| 8.81 [ M2 62.17 Limo inorganico de baja plasticidad
M3 ML M3 52.06 M3 |35.85|28.34| 7.52 M3 68.91 Limo inorganico de baja plasticidad
M1 SM M1 23 M1 21.21]19.49]| 1.72 M1 28.59 Arena limosa
LC-8.5 1+000 M2 SM M2 35.38 M2 |31.48]| 23.7 | 7.78 M2 31.73 Arena limosa
M3 ML M3 29.97 M3 323 [25.51] 6.78 M3 72.76 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 SM M1 9.84 M1 22 |18.18| 3.82 M1 24.12 Arena limosa
LC-8.6 0+375 M2 SM M2 11.79 M2 |23.82]| NP M2 18.8 Arena limosa
M3 SP-SM M3 17.42 M3 |2431| NP M3 6.44 rena pobremente graduada, arena limos|
M1 ML M1 8.79 M1 36.9 |26.0410.86 M1 63.44 Limo inorganico, baja plasticidad
LC-9.3 1+000 M2 SP-SM M2 8.89 M2 |20.69| NP M2 11.89 lena pobremente graduada yarena limo
M3 SP-SM M3 8.22 M3 23.02| NP M3 7.55 lena pobremente graduada yarena limo
M1 MH M1 19.31 M1 |55.07(35.71]19.36| M1 81.12 Limo inorganico, alta plasticidad
LC-9.51 | 0+350 M2 ML M2 13.15 M2 |33.73]26.25| 7.48 M2 58.4 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 CM M3 10.99 M3 |21.62| NP M3 14.54 Arena limosa
M1 c™M M1 4.35 M1 |26.63| 22.8 |13.83| M1 12.69 Limo inorganico, alta plasticidad
LC-9.5.1| 1+000 M2 SC M2 8.74 M2 32.63124.94| 7.68 M2 35.68 Arena arcillosa
M3 SM M3 9.58 M3 |21.22| NP M3 12.63 Arena limosa
M1 SM M1 6.91 M1 |26.32)22.93]| 3.39 M1 43.28 Arena limosa
LC-9.5.2 | 0+250 M2 SM M2 8.53 M2 |25.02)21.83| 3.7 M2 33.46 Arena arcillosa
M3 SM -SC M3 11.56 M3 |26.01]|20.33| 5.68 M3 48.4 Arena limosa y arena arcillosa
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RESUMEN DE ENSAYOS POR CALICATAS
PROYECTO: SISTEMA DE RIEGO Y DRENAJE CABANA MANAZO.
MODULOS : CABANA VIETAPA, VILQUE MANAZO VIl ETAPA
PROGRESI LIMITES DE CONSISTENCIA
CANAL CLASIFICACION SUCS | HUMEDAD NATURAL MALLA 200 DESCRIPCION
VA Muestra| LL LP (4
M1 Nd M1 473 M1 |23.85| NP M1 3.41 arena pobremente graduada
LC-9,4,1 | 2+000 M2 SM M2 M2 |21.96| NP M2 18.91 arena limosa
M3 SM M3 M3 |23.81]21.26( 2.56 M3 17.06 arenalimosa
M1 ML M1 16.81 M1 [35.49(26.23]| 9.26 | M1 50.43 limo inorganico, baja plasticidad
LC-9.4.1| 3+000 M2 ML M2 56.21 M2 |30.41]24.59| 5.82 M2 99.61 limo inorganico, baja plasticidad
M3 M3 M3 M3
M1 MH M1 13.68 M1 [53.12]34.83(18.28| M1 72.45 limo inorganico, baja plasticidad
LC-9,4,1,1| 04350 M2 SM-SC M2 17.5 M2 |23.15]18.73 | 4.42 M2 16.57 arena limosa y arena arcillosa
M3 SP-SM M3 14.81 M3 |26.93]|22.24] 4.69 M3 11.51 arena porbremente graduaday arena limosa
M1 ML M1 22.83 M1 [40.99|29.25|11.74| M1 73.67 limo inorganico, baja plasticidad
LC-9.4.2 | 1+000 M2 ML M2 28.99 M2 [37.61]|25.36[12.25| M2 84.15 limo inorganico, baja plasticidad
M3 ML-CL M3 31.31 M3 27.21(21.26| 5.95 M3 80.29 limo inorganico y arcillainorganica de baja plasticidad
M1 SM M1 9.13 M1 |33.69]|24.84| 8.85 M1 14.47 arena limosa
LC-9,43 | 1+000 M2 ML M2 23.56 M2 [45.7629.65[16.11| M2 69.91 limo inorganico,baja plasticidad
M3 SC M3 19 M3 [44.37(31.52/12.85| M3 4.58 arena arcillosa
M1 ML M1 6.62 M1 |29.95]34.94]|-499| M1 56.22 limo inorganico, altaplasticidad
LC-9,5 | 0+600 | M2 SP-SM M2 11.87 M2 |21.45]19.46] 1.98 | M2 7.9 limo inorganico,baja plasticidad
M3 ML M3 14.83 M3 42.3{28.72[13.58| M3 62.04 arena limosa
M1 GP M1 9.15 M1 [32.07[25.12] 695 | M1 4.63 limo inorganico,alta plasticidad
LC-9,5 1+000 M2 GP-GM M2 10.91 M2 21.5 [ NP M2 11.64 limo inorganico,baja plasticidad
M3 ML M3 14.44 M3 |42.61|28.72(13.89 M3 62.91 arena limosa
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RESUMEN DE ENSAYOS POR CALICATAS
PROYECTO: SISTEMA DE RIEGO Y DRENAJE CABANA MANAZO.
MODULOS : CABANA VIETAPA, VILQUE MANAZO VII ETAPA
PROGRESI LIMITES DE CONSISTENCIA
CANAL CLASIFICACION SUCS [ HUMEDAD NATURAL MALLA 200 DESCRIPCION
VA Muestra| LL LP P
M1 ML M1 14.64 M1 |37.22(25.56(11.66| M1 64.03 Limo inorganico, baja plasticidad
LC-9.5.3 | 0+000 M2 SC M2 11.71 M2 |34.24(26.24| 8.01 M2 34.5 Arena arcillosa
M3 SM M3 9.12 M3 |24.02( NP M3 16.98 Arena limosa
M1 MH M1 10.66 M1 [52.61]35.51] 17.1 M1 82.9 Limo inorganico, baja plasticidad
LC-9.8 0+250 M2 ML M2 12.29 M2 30412561 4.8 M2 52.8 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 ML M3 13.91 M3 32.3 |127.02| 5.27 M3 57.36 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 GW-GC M1 4.35 M1 [29.24]21.32| 791 M1 8.1 Limo inorganico, alta plasticidad
LC-9,8 0+630 M2 SC M2 8.74 M2 |3891(31.11| 7.8 M2 22.52 Arena arcillosa
M3 SW-SM M3 9.88 M3 |22.78| NP M3 9.1 Grava pobremente graduada yarena lin
M1 GP M1 9.15 M1 |32.07[25.12( 6.95 M1 4.63 limo inorganico,alta plasticidad
LC-9,8 1+000 M2 GP-GM M2 10.91 M2 215 | NP M2 11.64 limo inorganico,baja plasticidad
M3 ML M3 14.44 M3 |42.61(28.72(13.89| M3 62.91 arena limosa
M1 SM M1 13.02 M1 |26.97(22.87| 41 M1 20.32 Arena limosa
LC-9 6+025 M2 ML M2 15 M2 ' |36.67|25.96| 10.7 M2 61.94 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 SM-SC M3 9.3 M3 |27.16)21.59| 5.57 [ M3 12.99 Arena limosa yarena arcillosa
M1 SM M1 32.96 M1 |38.63|29.97| 8.66 M1 13.28 Limo inorganico, baja plasticidad
LC-9 7 +000 M2 SP -SM M2 26.87 M2 | 35.77(2835[ 741 M2 6.87 Arena pobremente gradada yarena lim
M3 ML M3 97.45 M3 |35.83(25.03( 10.8 M3 80.54 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 ML M1 23.39 M1 40.85(27.51(13.34| M1 92.61 Limo inorganico, baja plasticidad
LC-9 8+000 M2 SP-'SC M2 11.98 M2 |123.46(18.73| 4.73 M2 5.33 Arena pobremente gradada yarena arci
M3 CL M3 26.03 M3 |29.12|21.26| 7.86 M3 65.14 Arcilla inorganica, baja plasticidad
M1 CL M1 31.01 M1 |29.74| 225 | 7.24 M1 61.71 Arcilla inorganica, baja plasticidad
LC-9 9+000 M2 ML M2 16.02 M2 [43.11[29.78|13.32| M2 92.66 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 ML M3 34.97 M3 |41.13(30.93| 10.2 M3 89.57 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 SM-SC M1 ‘4,89 M1 26.5 120.74| 5.77 M1 14.16 Arena limosa yarena arcillosa
LC-9 104000 | M2 SP-SM M2 11.77 M2 [37.05[28.34( 871 [ M2 5.59 Arena pobremente graduada yarena lir]
M3 SP M3 10.12 M3 27.4 NP M3 1.89 Arena pobremente graduada
M1 SM M1 9.38 M1 |26.36[23.18( 3.18 M1 14.44 Arena limosa
LC-9 11+025 M2 SM M2 18.59 M2 2276 NP M2 13.31 Arena limosa
M3 SC M3 27.45 M3 |43.05{ 34 [ 9.05 M3 18.08 Arena arcillosa
M1 SM M1 17.65 M1 |34.22(27.65| 6.46 M1 33.72 Arena limosa
LC-9 12+000 M2 ML M2 29.86 M2 |47.92(32.13[15.79 M2 75.83 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 ML M3 25.19 M3 |39.44(32.86] 6.58 M3 68.07 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 SM -SC M1 1641 M1 24.6 [19.42| 5.18 M1 13.38 Arena limosa yarena arcillosa
LC-9 13+000 M2 SP M2 13.01 M2 |22.13[ NP M2 4.08 Arena pobremente graduada
M3 M3 M3 M3
M1 SP-SM M1 15.9 M1 |28.17[22.95( 5.21 M1 9.24 Arena pobremente graduada yarena limosa
LC-9,1 0+225 M2 SP-SM M2 10.59 M2 24.3 NP M2 5.59 Arena pobremente graduada y arena limosa
M3 ML M3 30.73 M3 39.31(28.96|10.35 M3 87.77 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 ML M1 6.91 M1 |30.55(24.81| 5.74 M1 52.43 Limo inorganico, baja plasticidad
Lc-9.1 0+950 M2 SM M2 8.53 M2 |32.44(24.77| 7.67 M2 32 Arena limosa
M3 SM -SC M3 11.56 M3 |25.73120.33| 54 M3 44.39 Arena limosa yarena arcillosa
M1 ML M1 14.08 M1 |46.54|30.48|16.07| M1 90.51 limo inorganico, baja plasticidad
LC-9.1 2+000 M2 SP-SM M2 9.71 M2 12326 NP M2 113 arena pobremente graduada yarena lim
M3 ML M3 31.9 M3  |45.56{36.13| 9.43 M3 94.23 limo inorganico, baja plasticidad
M1 MH M1 6.62 M1 |50.79|34.94|15.85 M1 71.84 limo inorganico,alta plasticidad
LC-9.2 1+000 M2 ML M2 11.87 M2 |47.89(35.14(12.75| M2 77.11 limo inorganico,baja plasticidad
M3 SM M3 14.83 M3 |25.79(22.41| 3.39 M3 32.05 arena limosa
M1 ML M1 6.75 M1 |43.49(29.54(13.94| M1 72.96 limo inorganico,bajaplasticidad
LC-9,6 0+500 M2 ML M2 10.29 M2 |35.72[26.66| 9.06 M2 55.52 limo inorganico,bajaplasticidad
M3 ML M3 14.83 M3 |42.56(28.72(13.84| M3 60.2 limo inorganico,bajaplasticidad
M1 ML M1 9.52 M1 |35.73126.01| 9.72 M1 57.77 Limo inorganico, baja plasticidad
LC-9.4 1+000 M2 ML M2 26.25 M2 |48.19(28.92(19.26| M2 74.96 Limo inorganico, baja plasticidad
M3 ML M3 18.28 M3 [34.18)23.95[10.23| M3 51.61 Limo inorganico, baja plasticidad
M1 SM M1 15.8 M1 |33.64(25.38| 8.26 M1 24.61 arena limosa
LC-9.4 2+000 M2 SM M2 16.85 M2 |31.52(23.54( 7.98 M2 16.57 arena limosa
M3 SM M3 16.25 M3 |31.14 (2421 6.94 M3 12.66 arena limosa
M1 MH M1 22.83 M1 |52.61(|34.94(17.67 M1 69.81 limo inorganico de alta plasticidad
LC-9,4 3 +000 M2 ML M2 23.96 M2 |40.94(29.96(10.98| M2 51.96 limo inorganico debaja plasticidad
M3 ML M3 22.13 M3 |34.29| 289 | 5.39 M3 50.76 limo inorganico debaja plasticidad
M1 SM-SC M1 545 M1 |27.14|21.32| 5.82 M1 24.12 arena limosa yarena arcillosa
LC-9,4 4+000 M2 SM M2 15.99 M2 |24.84(21.51( 3.33 M2 36.72 arena limosa
M3 SM M3 18.2 M3 |24.74(22.05( 2.7 M3 40.31 arena lomosa
M1 ML M1 22.83 M1 |43.16|35.51| 7.65 M1 58.65 limo inorganico, baja plasticidad
LC-9,4,1( 1+000 M2 CL M2 26.68 M2 ]49.2331.33( 179 M2 92.52 arcilla inoirganica , baja plasticidad
M3 CL M3 30.43 M3 |41.55(21.26(20.29| M3 77.39 arcilla inorganica, baja plasticidad
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