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RESUMEN

El presente trabajo denominado “Evaluaciéon geoldgica y geotécnica de la
construccion Presa Aricoma — Crucero — Carabaya — puno”, por su naturaleza se
enmarca dentro de los lineamientos de politica sectorial, regional y local, por lo
gue el gobierno regional de puno mediante-el programa regional de riego y drenaje
(PRORRIDRE — PUNO), viene desarrollando proyectos de gran envergadura para
el aprovechamiento de los recursos hidricos.

Para tal efecto el terreno-de fundacién nos permitirdn analizar también el calculo
de capacidad portante de-acuerdo a los parametros geolégicos y geotécnicos que
se ha obtenido en el laboratorio de mecanica de suelos tales como: la cohesion, el

angulo de friccion y el peso especifico (corte directo).

Cabe precisar.que el analisis geoldgico y geotécnico de una presa de tierra juega
un papel muy importante en la aebra, sobre todo en este tipo de obras y esta nos
conllevara a que no falle la construccién y a su posterior colapso por eso es muy
importante analizar sobre todo los materiales de cantera ya que los materiales de
cantera y el terreno de fundacion.

Los materiales que se evaluaron son favorables segun su clasificacion vy
resultados de laboratorio, las dos canteras de materiales impermeables como:
vizyane orjo y coitopina, estan con un IP>10, y una de las canteras, cantera
concuyoc cumple con un IP=11.8, se tomara esta cantera en su construccion los
posteriores seran las alternas siven caso-fuera necesario:

Los materiales de cantera de agregadaos, ri0o crucero, segun su dosificacion para
las obras de arte nos da por metro cubico: 280 f'c Kg/cm? = 10.35 bolsas, 210 f'c
Kg/cm? = 8.9 bolsas, 175 f'c Kg/cm? =7.69 boelsas, 140 f'c Kg/cm? = 6.81/bolsas.

La cantera de roca para el enrocado de aguas abajo y aguas arriba es una roca
dura (Pluton).

Finalmente es muy importante recalcar que con este trabajo de estudio que se
hizo, se pretende hacer llegar al conocimiento de todos los estudiantes

relacionados en el area de Geotecnia y para los profesionales geotécnicos.
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CAPITULO - |
1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion de Geologia y Geotecnia corresponde al
proyecto “Construccion de la Presa Aricoma”. En el que se ha desarrollado dentro
de los lineamientos que establecen la institucion Programa Regional de Riego y
Drenaje PRORRIDRE. El &rea.de estudioabarca:todo la Presa Aricoma, todo esto
esta Ubicado en toda la cuenca del rio Ramis en el Distrito de Crucero, Provincia

de Carabaya, Departamento de Puno.

Por la necesidad de disponer de_una buena infraestructura basica de riego en el
distrito de Crucero provincia de Carabaya departamento de Puno, se realizo
trabajos de campo con el proposito de caracterizar el suelo de fundacion donde se
proyecta ‘la construccion. del cuerpo de presa para plantear: tratamientos
adecuados o necesarios con el objetivo de asegurar la infraestructura de posibles
dafios a la -estructura de riego de los problemas geotécnicos. ‘A través del
Gobierno Regional . Puno (PRORRIDRE)  ha visto por conveniente la
implementacién del-Proyecto “Construccion de la Presa Aricoma”.

Las presas de tierra son obras de infraestructura hidraulica, de mucha
responsabilidad, asi mismo involucra la participacion de diferentes especialistas en
el area de Geotecnia, hidraulica, estructuras, topografia, impacto ambiental, etc.
Siendo su proceso.constructivo complicado ya que almacenara 27 millones de

metros cubicos de agua.

El estudio Geologico y geotécnico juega un papel muy importante desde el punto
de vista de la estabilidad global de la-presa de tierra, como es la capacidad
portante de suelo, estabilidad de talud, disefio propio de la presa tomando en
cuenta los parametros del suelo como son la cohesion, angulo de friccién interna,
el peso especifico y basicamente la permeabilidad debajo del nivel de desplante
de la cimentacion y en el cuerpo de la presa. La presa de tierra que se pretende
analizar en este trabajo involucra la laguna Aricoma, que se encuentra ubicada en

el distrito de Crucero provincia de Carabaya en el departamento de Puno, se hizo
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el analisis y evaluacion de los suelos del cuerpo (dique) de la presa de tierra de

Aricoma.

Un estudio geoldgico y geotécnico detallado es el primer paso para la buena
construccion de la presa nos determinara el control de calidad de los agregados y
materiales de cantera, que seran usados para conformacion de cuerpo de presa

en la laguna Aricoma.

En la zona del proyecto la topagrafia es muy accidentada .y hay presencia de
pequefias y medianas. lagunas, las cuales ofrecen abundante recurso hidraulico,
gue puede ser_aprovechado para el beneficio de las comunidades aledanas,
atreves del sistema de riego, para la cual es necesario fa caracterizacién

geotécnica de la zona de construccion.de la infraestructura.

El estudio-geolégico y geotécnico es el primer peldafio para la-evaluacion
detallada para la buena construccion de la presa de tierra la cual nos determinara

el control de calidad de los agregados y materiales de cantera.

Estos estudios nos determinaran si la presa es capaz de almacenar grandes
volimenes de agua o por lo contrario las pérdidas de agua, debido a las
filtraciones o presencia de algunas fallas que puede existir-en el vaso donde se
embalsara agua; un estudio detallado geolbgico y geotécnico. es el primer paso

para la buena construccion-de la presa.
1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exhaustiva actividad de programas de prospeccion, exploracion encaminadas a
descubrir y extraer fuentes de recursos nos lleva a desarrollar nuevas y mejores
técnicas de. prospeccion usando métodos directos e indirectos y por ende la
posibilidad de poder establecer nuevos modelos geoldgicos, que son de suma
importancia en una etapa de exploracion geoldgica para la construccion de la

Presa Aricoma.

En la Regién de Puno debido a la escasa disponibilidad del recurso hidrico para el

sistema de riego que no satisface la demanda del agua para los cultivos, esto a
2
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causa de la insuficiente infraestructura de represas de tierra, genera una mala

rentabilidad y competitividad de construcciones de represas.

Ademas; se tiene la deficiente gestion de construcciones de represas de tierra, por
parte de los usuarios de uso de agua, a causa de una débil organizacién e
insuficientes elementos que fortifiquen la correcta operacion y mantenimiento de
las infraestructuras de presas:. Aunado el manejo inadecuado de caracterizacion
geotécnicas de la presa, a causa de las /deficientes practicas culturales,
especialmente la baja eficiencia de construcciones de presas. Pese a toda esta
coyuntura adversa, el poblador de nuestra region, trata de encontrar mejores
rendimientos a su- produccion agricola y pecuaria mediante la optimizacion del
recurso hidrico y suelo a través de adecuadas infraestructuras de cuerpo de presa.

Para mejorar su condicion y nivel de vida.

Ademas se tiene deficientes y escases de construcciones de presas en nuestra
region de puno (debido a que las autoridades no se preocupan en las
construcciones de-presas ya gue nuestra region cuenta con gran cantidad de
recurso hidrico-que en la cual debemos aprovechar las construcciones-de presas

de tierra y/o.concreto para el represamiento de agua.
1.2. ANTECEDENTES

El presente trabajo de proyeccién de investigacion porsu naturaleza, se enmarca
dentro de los lineamientos de politica sectorial, regional 'y local del gobierno
regional de Puno; bajo.el nombre-de programa regional de riego y drenaje
(PRORRIDRE — RPUNO) que es una entidad ejecutora de obras del gobierno
regional puno; que PRORRIDRE viene desarrollando una serie de proyectos de
gran envergadura para aprovechar el-recurso hidrico para las zonas que sean

necesarios de cuerpos de agua.

Durante las ultimas décadas; el programa regional de riego y drenaje

(PRORRIDRE) ha realizado diagnosticos con fines de identificar y evaluar zonas
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aptas y favorables para la construccion de presas, bocatomas, reservorios,

canales y sistemas de riego tecnificado, entre otras infraestructuras secundarias.

Durante la primera fase del afio 2012, el PRORRIDRE — PUNO, ha realizado
investigaciones geogndsticas, con fines de riego en la sub-cuenca del rio grande,
ubicado en las partes altas de esta region, que son aptas y favorables para la
ejecucion de los estudios, para la construccion e infraestructura de

almacenamiento de recursos hidricos.

1.3. JUSTIFICACION

El motivo de la investigacion del presente trabajo de exploracion; tiene la finalidad
de poder brindar datos para la caracterizacion geologica y geotécnica de los
materiales pétreos en el que se emplazan la infraestructura de la Presa Aricoma.
La importancia residir4 directamente sobre el trabajo en el area de interés que
comprende; mas adelante la ejecucion de la' Presa Aricoma, debido a que los
materiales de canteras deberan garantizar la construccion de la infraestructura de
la Presa.

La ejecucion de estudios de estabilidad de taludes son determinar: la obtencion de
las caracteristicas -fisico — mecanica de los materiales; provee la seguridad
necesaria para que el proyecto sea garantizado y que permanezca en el tiempo
necesario y no presente inconvenientes-durante su vida Util.

El estudio brindara directrices esenciales para casos posteriores en_los cuales se
presenta geomateriales y condiciones similares, ademas de aportar un valor
agregado. sobre los métodos de analisis, para que se aprovechen cada uno de
ellos de acuerdo a sus fortalezas y brindar mejoras, en nuevos proyectos de

investigacion en recursos hidricos en la region del sur del Peru.
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1.4. HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL
e Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona de evaluacion son

favorables para la construccion de la Presa Aricoma.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

e Las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del terreno de fundacion y
area de embalse son favorables para la construccion de la Presa Aricoma.

e Las caracteristicas' geomecanicas -de los materiales de cantera son
adecuadasy favorables para la construccion de-la-Presa Aricoma.

e Las caracteristicas geologicas de los materiales de cantera son
adecuadas y favorables para la construccion de la Presa Aricoma.

1.5. OBJETIVO
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar las caracteristicas geologicas y. geotécnicas de las zonas de

evaluacion para la construccion Presa Aricoma.
1.5.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Determinar las caracteristicas. geologicas y geomecénicas del terreno de
fundacion 'y area de embalse para la construccién Presa Aricoma.

e Determinar Las caracteristicas geomecanicas de los materiales de cantera
para la construccion Presa Aricoma.

e Determinar las caracteristicas geoldgicas de los materiales de cantera para

la construccién Presa Aricoma.
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1.6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El presente estudio; es una investigacion de tipo descriptivo y analitico en la
busqueda de represamiento de los recursos hidricos, en la cuenca alta del
altiplano punefio, para fines de riego y mejoramiento econémico de los pobladores
de los distritos de crucero, Phara, Linbani, Patambuco en las provincias de

Carabaya y Sandia.

1.6.1. ETAPA DE GABINETE |

Etapa de recopilacion de seleccion y evaluacion de informacion bibliografica;
revision de topografia existente relacionado con el estudio geoldgico y geotécnico
como son:
e Informacidn geologica y geotécnica, para el estudio del proyecto.
e Planos existentes de la zona de investigacion, regional 'y local.
e Preparacion de equipo de laboratorio y de campo de mecanica de suelos;
estos son la lista de equipos geoldgicos (brujula, GPS, martillo-geoldgico,

lupay etc.).

1.6.2. ETAPA DE CAMPO |

La etapa derinspeccion 'y. visita. técnica del area de estudio del proyecto presa
aricoma; con la finalidad de realizar-un reconocimiento global de las areas de

influencia, segun plano existente.
1.6.3. ETAPA DE CAMPO |l
La fase de las investigaciones de campo; mapeo geoldgico levantamiento

topografico, excavaciones de calicatas. Se realizan ensayos in situ y toma de

muestras para el analisis de laboratorio. Se realizan los siguientes trabajos:
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e Levantamiento topogréfico de la zona.

e Recorrido de campo a lo largo del eje de presa en la zona de interés, para
la ubicacién de calicatas, para ejecucién y muestreo de suelos.

e Excavacion de calicatas en los méargenes del eje de presa.

e Mapeo geoldgico superficial, del.afloramiento de las unidades litologicas en
el emplazamiento de la presa.

e Muestreo y toma de muestras de,las calicatas preparadas y envio de
muestras al laboratorio para los ensayos respectivos.

e Identificacién delas capas, mediante la caracterizacion de los estratos

sedimentarios, por prospeccién geofisica.

1.6.4. ANALISIS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

El andlisis [en el laboratorio, de mecanica de suelos de la institucion
(PRORRIDRE), la granulometria, los limites de consistencia y el proctor standart

modificado, en base a las normas técnicas existentes.

1.6.5. ETAPA DE GABINETE Il

Con la informacion existente de campo y resultados obtenidos de 10s ensayos de
laboratorio de_mecénica de suelos y.rocas; en cooperacion con los registros y
trabajos desarrollados, durante el proceso.de investigacion, se realizara el andlisis
de resultados y parametros de calculos.de disefio, para la ejecucion de la presa
Aricoma.

Finalmente, el-presente estudio y/o trabajo de investigacion, es para‘la obtencion

de la tesis de ingeniero.
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1.7. INSTRUMENTOS UTILIZADOS
En el presente estudio de investigacion en el emplazamiento de la Presa Aricoma,

se ha utilizado los siguientes equipos e instrumentos.

e Brujula Brunton

e Wincha (flexometro)

e Martillo de gedlogo

e Sistema de posicionamiento global (GPS)

e Estacion total, con sus.accesorios, para levantamiento-de topografia.

e Equipos de laboratorio mecanica-de suelos y roca-como son: tamices
estandares, horno, balanza electronica, equipo de densidades de campo,
entre otros formatas y registros.

e -Equipo de sondaje electrico vertical (SEV)
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CAPITULO I

2.1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1.1. PRESA DE TIERRA

En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera fabricada con materiales
sueltos, concreto, que se construye habitualmente en una cerrada o desfiladero

sobre un rio o arroyo.

Tiene la finalidad de embalsar o represar-el-agua’'en el cause fluvial para su
posterior aprovechamiento.en abastecimiento o regadio, para elevar su nivel con
el objetivo de derivarla a canalizaciones de riego, para la depaosicion de avenidas
(evitar .inundaciones aguas debajo de la presa) o para la produccion.de energia
mecanica al transformar la energia potencial del almacenamiento -en energia
cinética y esta nuevamente en mecanica al accionar es un elemento moévil. La
energia mecanica puede aprovecharse directamente, como en los antiguos
molinos, o de forma indirecta para producir energia eléctrica, como se hace en las

centrales hidroeléctricas.

Presas de materiales sueltos: son las mas utlizadas el los paises
subdesarrollados ya que son menos costosas y se suponen-el 77% de las que
podemos encontrar en todo el planeta. Son aquellas que consisten en un relleno
de tierras, que aportan la resistencia necesaria para contrarrestar el empuje de las
aguas. Los materiales mas utilizades-en su construccion son; piedras, gravas,
arenas, limos y arcillas aunque dentro de todos estos los que mas destacan son

las piedras y las gravas.

Este tipo de presas tienen componentes muy permeables, por lo que es necesario
afiadirles un elemento impermeabilizante. Ademas, estas estructuras resisten
siempre por gravedad, pues la débil cohesion de sus materiales no les permite
transmitir los empujes del agua al terreno. Este elemento puede ser arcilla (en
cuyo caso siempre se ubica en el corazon o zona céntrica del cuerpo de presa) o

bien una pantalla de hormigén, la cual se puede construir también en el centro del
9
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relleno o bien aguas arriba. Estas presas tienen el inconveniente de que si son
rebasadas por los aguas en una crecida, corren el peligro de desmoronarse y

arruinarse.
2.1.2. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en:las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Fellenius 1922 presento el factor de
seguridad como la relacion-entre la resistencia al corte-real, calculada del material

en el talud y los esfuerzos de corte.

Deslizamientos y estahbilidad de taludes en zonas tropicales criticos que tratan de
producir la falla, a lo largo. de una. superficie supuesta de posible falla.

El factor de seguridad (FS) también se puede definir de otras maneras. En primer
lugar es posible definirlo como cociente entre el valor de la cohesion o angulo de
rozamiento del talud actual estable. También es posible definirlo como el cociente
entre los momentos que actian en un talud resistente al deslizamiento, y los que

inducen al deslizamiento.
2.1.3. SUPERFICIE DE FALLA

El termino superficie falla se utiliza para referirse a-una superficie_asumida a lo
largo de la cual puede ocurrir el-deslizamiento o rotura detalud. Sin embargo, este
deslizamiento 0 rotura no ocurre a-lo-largo de esas superficies si el talud es
disefiado adecuadamente. El factor.de seguridad se asume que es igual para
todos los puntos a lolargo de la superficie de falla, por lo tanto este valor
representa un promedio del valor total en-toda la superficie de falla.”Si la falla
ocurre los esfuerzos de cortante serian iguales en todos los puntos a todo lo largo

de la superficie de falla.

Generalmente se asume un gran namero de superficies de falla para encontrar la
superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad la cual se denomina

“superficie critica de falla”. Esta superficie critica de falla es la superficie mas
10
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probable para que se produzca el deslizamiento. Sin embargo, pueden existir otras
superficies de falla con factores de seguridad ligeramente mayores los cuales

también se requiere tener en cuenta para el analisis.
2.1.4. ROTURA CIRCULAR

Se llama rotura circular a aquella en la que la superficie de deslizamiento es
asimilable a una superficie cilindrica cuya seccion transversal se asemeja a un

arco de circulo.
2.1.5. PROCESQS DE SATURACION-HINCHAMIENTOY-COLAPSO

Cuando se esta construyendo una obra sobre suelos parcialmente saturados, es
preciso tener.en cuenta que-elproceso de saturacion-en.si-mismo.puede inducir
efectos mas importantes que si el suelo hubiera estado saturado desde antes de
construir una cimentacion. Como luego se vera, la saturacion implica cambios de
volumen del suelo, que en determinados casos pueden ser importantes en estas
condiciones, es mas perjudicial que dichos cambios tengan lugar cuando la obra

ya esta construida y en servicio.

Los suelos granulares (gravas 'y ‘arenas) apenas sufren cambios de volumen al

saturarse. El'problema se reduce a los suelos de grano‘fina.
2.1.6. SUELOS EXPANSIVOS

El comportamiento descrito es tipico-de los suelos finos normales, con
deformaciones significativas. pero. moderadas (expansiones del orden del 1% o
ligeramente superiores). Sin embargo, existen algunos suelos en los que la
expansion por.saturacion es significativamente .superior. Estos suelos denominan

“‘expansivos”

El caracter expansivos de un suelo suele estar asociado a la presencia de algunos
minerales arcillosos que tienen la propiedad de admitir moléculas de agua en el en
el interior de su red cristalina. De ellos el mas frecuente es la montmorillonita. El

caracter expansivo de estas especies mineralégicas va asociado a una gran

11
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actividad, que se manifiesta también en una elevada plasticidad, siendo frecuentes
los limites liquidos incluso superiores a 100%. Esto permite identificar la posible
presencia de estos minerales, y por tanto adoptar las medidas para evaluar y tener

en cuenta su caracter expansivo.
2.1.7. SUELOS COLAPSABLES

Por otra parte existen algunos suelos en los que la curva de hinchamiento bajo
carga esta anormalmente desplazada hacia abajo. En ellos, la presion critica de
colapso es pequefia, y para las cargas usuales se produce colapso por
inundacion. Estos suelos se denominan “colapsables”. El-colapso es dificil de
explicar analizando las variaciones medias de los presiones de agua y aire. En
general, el fendmeno va asociado a suelos con estructura muy abierta, de baja
densidad, en la que las particulas estan unidas entre si por enlaces de cierta
resistencia. La' saturacién provoca el debilitamiento o destruccién de estos

enlaces, con el consiguiente colapso de la estructura.

A estos efectos, los propios meniscos capilares de los suelos parcialmente
saturados actlian - como enlaces, provocando los colapsos moderados y que
pueden ser-de mayor magnitud si-la estructura del suelo es suficientemente floja.
En este sentido debe indicarse la peligrosidad de cimentar sobre rellenos no
compactados, como escombreras o terrenos de echadizo sin _control. En ellos, la
ausencia de compactacion. produce estructuras muy abiertas, susceptibles de

colapso ante-inundacion bajo cargas incluse moderadas.
2.1.8. PRESION DE POROS

En un material agregado como el suelo, la presion de poros es la presion del agua
gue llena los espacios vacios. Ocurre gque cuando esa presion llega a cierto valor,
el suelo se vuelve inestable, debido a que las particulas pierden cohesion entre si.
En un suelo se debe controlar la presion de los liquidos lixiviados, mediante un

adecuado drenaje.

12
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En cualquier material trifasico (solido, liquido, gaseoso) como los suelos naturales
o artificiales (como es el caso de terraplenes de presas) la presion de poros
corresponde a la presion del agua entre los espacios intersticiales de los solidos.
En estos materiales la resistencia mecanica esta en funcion del esfuerzo efectivo
(esfuerzo total — presion de poro) y a mayores presiones de poro menor es su

resistencia.

En los suelos es importante controlar la presion /de poros para aumentar su
resistencia mecanica. Esto se logra mediante la colocacién de drenes profundos

capas de geotextil drenante y sistemas-de-canales parala-evacuacion.
2.1.9. COMPACTACION DE SUELOS

La compactacion es un proceso por el cual se disminuye el indice de poros de los
suelos, sin-variar su contenido de humedad (cuando se disminuye la humedad, se
suele hablar de DESECACION, no de compactacion). Aunque hay procesos
naturales de compactacion, el interés se centra en los procesos artificiales. Suele

distinguirse entre:

- Compactacion superficial: --la que se consigue mediante el paso. de
elementos compactadores sobre la superficie del terreno. Es el
procedimiento usual para construcciones de rellenos, terraplenes o presas
de materiales sueltos:

- Compactacion profunda: se aplica para mejorar las caracteristicas de
terrenos o rellenos. preexistentes; de espesor considerable. Se realiza en el
interior del terreno mediante diversos.procedimientos (columnas de grava,
voladuras, inyecciones, etc.). todos: ellos requieren el uso de maquinaria

especializada.

Aunque gran parte de los conceptos son generales, nos referiremos en lo que

sigue a la compactacion superficial.

El alcance de la compactacion en profundidad es pequefio, por lo que el

material se extiende en pequefios espesores (de orden de decimetros),

13

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

compactando cada capa antes de extender la siguiente. En general se utilizan
rodillos estaticos o vibratorios, que provocan presion estatica e impacto. En el
caso de suelos arcillosos (por ejemplo, en ndcleos impermeables de presas de
tierras), se emplean rodillos pata de cabra, que inducen compactacion por

amasado.
2.1.9.1. PROCESO DE COMPACTACION

La compactacién.es un proceso rapido. | La ‘actuacion. de los elementos
compactadores sobre cada punto dura escasos segundos, por lo que no da

tiempo a que produzca expulsion-de agua del interior del-terreno.

En consecuencia, el proceso tiene fugar sin drenaje, por lo que solo tiene
sentido en el caso de suelos parcialmente saturados. En un suelo saturado en
el que no'se produce variacion del contenido de agua, el volumen-no varia, al

serincompresibles tanto el agua comao las particulas solidas.
2.1.10. EMBALSE
Es el volumen de-agua que queda retenido porla presa.

Se denomina embalse a la acumulacion de agua.  producida por una
obstruccion en el lecho de un rio o arroyo que cierra pareial o totalmente su

cause.

La obstruccién del cause puede ocurrirpor causas naturales como, por
ejemplo, el derrumbe de una-ladera'en_un tramo estrecho del rio 0 arroyo, la
acumulacion de placas de hielo o las-construcciones hechas por-los castores, y

por obras‘construidas por el'hombre para tal-fin, como son'las presas.
Embalses artificiales
Los embalses generados al construir una presa pueden tener la finalidad de:

. Regular el caudal de un rio o arroyo, almacenando el agua de los

periodos humedos para utilizarlos durante los periodos mas secos para

14
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el riego, para el abastecimiento de agua potable, para la generacion de
energia eléctrica, para permitir la navegacion. Cuando un embalse tiene
mas de un fin, se le llama de usos multiples.

. Contener los caudales extremos de las avenidas o crecidas. Laminacion
de avenidas.

. Crear una diferencia de nivel para generar energia eléctrica, mediante
una central hidroeléctrica.

. Crear espacios para esparcimiento y deportes acuaticos.
Caracteristicas de los embalses

Las caracteristicas fisicas principales de un embalse son las curvas cota-volumen,

la curva cota- superficie inundada y el caudal regularizado.

Dependiendo de las caracteristicas del valle, si este es amplio y abierto, las areas
inundables pueden ocupar zonas densamente pobladas, o areas fértiles para la
agricultura. En estos casos, antes de construir la presa debe evaluarse muy
objetivamente las ventajas e inconvenientes, mediante un estudio de impacto

ambiental, cosa que no siempre se ha hecho en el pasado.

En otros casos, especialmente en zonas altas y abruptas, el embalse ocupa tierras

deshabitadas, en cuyo caso los impactos ambientales son limitados o inexistentes.

El caudal regularizado es quizas la caracteristica mas-importante de los embalses
destinados justamente, a regularizar, a lo largo del dia, del afio o periodos
plurianuales o quizas pasen. siglos antes.de que-este sea deshabilitado por la
mano humana, el caudal que puede ser retirado en forma continua para el uso

para el cual se ha construido el embalse.
Niveles caracteristicos de los embalses de los caudales

El nivel de agua en un embalse es siempre mayor que el nivel original del rio.
Desde el punto de vista de la operacion de los embalses, se definen una serie de

niveles. Los principales son (en orden creciente):

15
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« Nivel minimo. es el nivel minino que puede alcanzar el embalse; coincide
con el nivel minimo de la toma situada en la menor cota.

« Nivel minimo operacional. es el nivel por debajo del cual las estructuras
asociadas al embalse y la presa no operan u operan en forma inadecuada.

. Nivel medio. Es el nivel que tiene el 50% de permanencia en el lapso del
ciclo de compensacion del embalse, que puede ser de un dia, para los
pequefios embalses, hasta periodos plurianuales para los grandes
embalses. El.periodo mas frecuente es de un afo.

. Nivel maximo operacional. Al llegarse a este-nivel se comienza a verter
agua con el objetivo_ de mantener el nivel pero sin causar dafios aguas
abajo.

. Nivel del vertedero. Sila presa dispone de un solo vertedero libre, el nivel
de la solera coincide con el nivel maximo operacional. Si el vertedero esta
equipado con compuertas, en nivel de la solera es inferior al' maximo
operacional.

. Nivel maximo _normal. ‘Al llegarse a- este nivel la operacion cambia de
ohjetivo y la prioridad es garantizar la seguridad de la presa en esta fase
pueden-ocurrir dafios en aguas abajo; sin embargo, se intentara minimizar
los mismos.

. Nivel maximo. En este nivel ya la prioridad absoluta es la seguridad de la
presa, dado que una ruptura seria catastréfica aguas abajo. Se mantiene el
nivel a toda costa; el caudal descargado es igual al caudal que entra en el

embalse.
Volimenes caracteristicos de un embalse

Los volumenes. caracteristicos de los embalses estan asociados a los niveles; de

esta forma se tiene:

. Volumen muerto, definido como el volumen almacenado hasta alcanzar el
nivel minimo.
« Volumen dutil, el comprendido entre el nivel minimo y el nivel maximo

operacional.
16
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« Volumen de laminacién, es el volumen comprendido entre el nivel maximo
operacional y el nivel méaximo normal. Este volumen, como su nombre lo
dice, se utiliza para reducir el caudal vertido en las avenidas, para limitar los

dafios aguas abajo
Caudal caracteristico de un embalse

. Caudal firme. Es el caudal maximo que se puede retirar del embalse de un
periodo critico.. Si el embalse ha sido dimensionado. para compensar los
caudales a lo largo de un afo hidrologico, generalmente se considera como
periodo critico al afio hidrol6gico en el cual se ha registrado el volumen
aportado minimo. Sin embargo, existen otras definiciones para el periodo
critico-tambien-aceptadas, como, por-ejemplo, el volumen anual de aporte
hidrico superado en el 75% de los afios, que es una condicibn' menos critica
gue la anterior.

. Caudal regularizado. Es el caudal gue se puede retirar del embalse durante

todo el afio hidrologico, asociado a una probabilidad.
2.1.11. EL VASO
Es el parte delvalle que, inundandose, cantiene el agua embalsada.
PRINCIPALES COMPONENTES DE UN VASO DE ALMACENAMIENTO

NAMINO (nivel de aguas minimas de operacion):-es el nivel mas bajo con el que
puede operar la presa. Cuando esta-es para irrigacion y otros usos, el NAMINO
(también llamado en este caso NAMIN (nivel-de aguas mininas)), coincide con el
nivel al que se encuentra la entrada de la obra de, toma. En el caso de presa para
generacion-de energia eléctrica, el NAMINO se fija de acuerdo con la carga
minima necesaria para que las turbinas operen en buenas condiciones. El
volumen muerto es el que queda abajo del NAMINO O NAMIN; es un volumen del
gue no se puede disponer. El volumen de azolves es el que queda debajo del nivel
de la toma y se reserva para recibir el acarreo de solidos por el rio durante la vida

atil de la presa. La operacion de la presa se lleva a cabo entre el NAMINO o
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NAMIN y el NAMO (nivel de aguas maximo ordinario o de operacion). EL NAMO
es el maximo nivel con que puede operar la presa para satisfacer las demandas;
cuando el vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar los
volimenes excedentes de agua que puede poner en peligro la seguridad de la
obra) no es controlado por compuertas, el NAMO coincide con su cresta o punto
mas alto de vertedor. En el caso de que la descarga por el vertedor este
controlada, EL NAMO puede estar por arriba de la cresta e incluso puede cambiar
a lo largo del afio. Asi-en épocas de estiaje es posible fijar un. NAMO mayor que en
épocas de avenidas, puesla probabilidad de que se-presente una avenida de la
primera época es menor que la segundal El volumen que se-almacena entre el
NAMO y el NAMIN o NAMINO se llama volumen o capacidad util'y es con el que

se satisface con las demandas de agua.

EL NAME (nivel de aguas maximas extraordinarios) es el nivel mas alto que debe
alcanzar ellagua en el vaso bajo cualquier condicién. El volumen que queda entre

este nivel y el NAMO, llamado super almacenamiento.
2.1.12. LA CERRADA

También denominado boquilla es el punto concreto o de materiales sueltos del

terreno donde se construye la presa.
2.1.13. LA PRESA

También denominado cortina propiamente dicha, cuyas funciones basicas son, por
un lado garantizar la estabilidad-de todala construccion, soportando un empuje
hidrostéatico del'agua, y por otro no permitir la filtracion del agua.

Las presas son estructuras de construccion-de mucha utilidad, ya que son usados
en campos como el riego, el aprovechamiento y generacién de energia, el control

de inundaciones, la navegacién, la pesca, control de sedimentos y la recreacion.

Un embalse o represa es una acumulacion artificial de aguas que tiene como
particularidad poder ser parcial y/o totalmente vaciado por gravedad o por

aspiracion.
18
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Segun su origen se clasifican en naturales y artificiales. Un embalse de origen
natural (como un valle inundado) se lo puede clasificar de acuerdo con su tamaiio,
su profundidad, su localizacién geografica como: lago charca laguna estanque. Si
es de origen artificial puede ser cavado en el suelo (por ejemplo, en las gravas), o
ser consecuencias de una represa en tierra (estanque de piscicultura, por

ejemplo), de piedras y de hormigon (por ejemplo, las grandes represas).

Las presas de tierra, tienen seccion trapezoidal. En ellas se denominan ancho de
cresta o simplemente cresta, al lado menor, el lado mayor esta definido por la
linea de contacto entre el material de-la-presay el material de la fundaciéon y los
lados del trapecio constituye los taludes. El que esta en contacto con el agua se

denomina talud aguas arribay al opuesto talud aguas-abajo.

En las presas zonificadas existen uno o dos espaldones de materiales

impermeables, nlcleo o corazén de la presa, el cual puede ser vertical o inclinado.

Otro elemento importante en las presas homogéneas para almacenamiento, es el
dren de pie, el cual tiene coma funcién colectar todo el agua gue pueda percolar a
través de la seccion-o de la funcion de la misma. El dren desaparece en las presas
zonificadas-cuando el espaldon aguas abajo es impermeable y por lo tanto

sustituye al dren.

Cuando la presa esta fundada sobre material permeable y se desea cortar el flujo
de aguas a través de dicho material, se disefia una zanja, denominada dentellon,

la cual se rellena con el mismo material-del nucleo.

Cuando la funcion es directa sobre la roca, se transforma el dentellon de un a
pequefia zanja de traba para la mejor union del-material del nlcleo-con el terreno

de fundacion.
2.1.14. TALUDES

Son las dos superficies principales que limitan el cuerpo de la presa, el anterior o

de aguas arriba, que esta en contacto con el agua, y el exterior o de aguas abajo.
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2.1.15. BORDO LIBRE

El bordo libre es la distancia vertical entre la corona y el nivel nhormal de agua
dentro de la presa. El bordo libre minimo es la diferencia entre la corona y el nivel
méaximo de agua esperado. Su objetivo es evitar el desbordamiento por el efecto
de las olas u otros factores que incremente el nivel de agua en forma violenta.
Ademas proporciona un factor. de seguridad contra un asentamiento de la presa
mayor al previsto, al mal funcionamiento del vertedor o a diferencias de niveles

producto de problemas constructivos.

Las distancias de bordo libre donde fetch es la distancia conla que el viento puede

actuar sobre una masa de agua
2.1.16. LOS ESTRIBOS

Son los laterales del muro que estan en contacto con la cerrada contra la que se

apoya.

Debe evitarse la entrega de alineamientos sobresalientes a angostos de la ladera

deben excavarse los materiales meteorizados o sueltos.

Pueden requerirse inyectar a los estribos. Debe proveerse un sistema de control

de erosian en'la unién del talud de la presa y de los estribos.

Los taludes de los estribos, las pendientes fuertes de los estribos producen grietas
por asentamiento del terraplén de la presa, especialmente en la parte mas alta de

la presa.
2.1.17. LA CIMENTACION

Es la parte de la estructura de la presa, a través de la cual se transmiten las
cargas al terreno, tanto las producidas por la presion hidrostatica como las del

peso propio de la estructura.
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Definir el material que se va a remover para garantizar capacidad de soporte
suficiente, estabilidad general y asentamientos aceptables. O mejorar la calidad

del suelo de cimentacion si se requiere.
2.1.18. EL ALIVIADERO

También denominado vertedero hidraulico es la estructura hidraulica por la que

rebosa el agua excedentaria cuando la presa ya esta llena.
2.1.19. LAS COMPUERTAS

Son los dispositivos mecanicos destinados a regular el caudal de agua a través de

la presa.
2.1.20. EL DESAGUE DE FONDO

Permite mantener el denominado caudal ecol6gico aguas debajo de la presa y

vaciar la presa en caso de ser necesario.
2.1.21. NUCLEO IMPERMEABLE

Es el elemento de la presa que cierra el valle al paso del agua contenida en el

embalse o vaso.
2.1.22. NAME

Abreviacion del nivel de aguas, méximo extraordinario; es la evaluacién del agua
en el vaso cuando la presa esta llena.y.ademas funciona el vertedor a su maxima
capacidad. Hay otros niveles usuales en presas, como son el de aguas maximas
ordinarios, el -nivel-medio de operacion, el minimo de operacién y el maximo

azolves. La diferencia entre la elevacion de la corona y el NAME es bordo libre.
2.1.23. NAMO

Abreviacion de nivel de aguas maximo ordinario; es la elevacion del agua en el

vaso.
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2.1.24. NAMI
Abreviacion de nivel de aguas minimas; es la elevacion del agua en el vaso.

2.1.25. METODOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN UNA PRESA DE
TIERRA

2.1.25.1. CLASIFICACION DE.LOS METODOS DE.CALCULO

LOS METODOS de célculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

» Métodos de calculo en deformaciones.

> Meétodos de equilibrio limite.

a) METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES

Consideran en elcalculo las deformaciones del terreno ademas de las leyes de
la estatica. Su aplicacion practica es de gran complejidad y el problema debe
estudiarse -aplicando el método de los elementos finitos u otros métodos

numéricos.
b) METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado
de equilibrio de una -masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en
cuenta las deformaciones del terreno.~Suponen que la resistencia al corte se

moviliza total y'simultaneamente a lo largo-de la superficie de corte.
Se pueden clasificar asu vez en dos grupos:

. Métodos exactos

. Métodos no exactos
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c) METODOS EXACTOS

La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucion exacta del
problema con la Unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los
métodos de equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad
constante toda la superficie de rotura, etc.). estos solo es posible en taludes de
geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la rotura por cufias

(taludes de roca).
d) METODOS NO.EXACTOS

En la mayor parte de.los casos la geometria de la superficie de rotura no
permite obtener una solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacion
de las'leyes estaticas. El problema. es hiperestatico y ha de hacerse alguna
simplificacion o hipotesis previa que permita su resolucion analitica.-Se pueden
considerar asi los métodos que consideran el equilibrio global de la masa
deslizante y los ' métodos de las dovelas|o rebanadas,.que consideran a la

masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.
Los métodos de las dovelas.o rebanas pueden calificarse:en dos grupos:

Métodos raproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se
pueden citar por-ejemplo los-métodos de Fellenius, janbuy BISHOP.

. METODO DE BISHOP

El método de BISHOP-supone la_superficie -de deslizamiento circular, es un
método de-calculo por dovelas: o revanadas. Se supone’la masa deslizante

dividida en-n dovelas verticales:
Se aplica solo en superficies de rotura circular.

Método similar al de Fellenius, excepto que considera equilibrio de fuerzas en

la direccioén vertical.

La solucién es indeterminada, por lo que requiere un proceso iterativo.
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Proporciona resultados similares a los métodos precisos.

Estableciendo el equilibrio de momentos de toda la masa deslizante respecto al

centro del circulo de deslizamiento y despejando el FS.
e METODO MORGENSTERN-PRICE

Al igual que el método de Spencer, tamhién es-de aplicacion general, y trata de
alcanzar tanto el equilibrio. de. momentos como de fuerzas. La diferencia es
fundamental escriba en que la interaccion entre dovelas o rebanadas viene
dada por una funcion que evalta esa-interaccion a lo largo de la superficie de

deslizamiento.

El método morgenstern-Price es-un-método-general de cortes realizados en la
base del equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos
actuando en bloques individuales. Los bloques son creados dividiendo el suelo

sobre la superficie terrestre dividiendo planos
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CAPITULO Il
3. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

3.1. GENERALIDADES

El presente trabajo de investigacion de Geologia y Geotecnia corresponde al
proyecto “Construccion de la Presa Aricoma”.. En el que se ha desarrollado
dentro de los lineamientos que establecen la institucion Programa Regional de
Riego y Drenaje PRORRIDRE. El area de .estudio :abarca todo la Presa
Aricoma, todo esto esta-Ubicado-en toda-la-cuenca del rio Ramis en el Distrito

de Crucero, Provincia de Carabaya, Departamento de Puno.

Por la necesidad de disponer de una buena infraestructura basica de riego en el
departamento de Puno, para mejorar el nivel de vida de la poblacion dedicada
principalmente a la actividad agropecuaria y ganaderia el Programa Regional de
Riego y Drenaje PRORRIDRE a través del Gobierno Regional Puno ha visto por
conveniente la implementacion del Proyecto “Construccion de la Presa

Aricoma”.

3.2. UBICACION'Y ACCESO AL AREA DEL PROYECTO

El area enestudio se encuentra ubicada politicamente en:

Region : Puno

Departamento : Puno

Provincia “'Carabaya
Distrito : Crucero
Lugar : Aricoma.

Para llegar a la zona de Proyecto se toma de las siguientes rutas como son:
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CUADRO - |
ACCESIBILIDAD AL PROYECTO

DE A RUTA DIST. (Km.) [ TIEMPO (hrs)| TIPODEVIA | FRECUENCIA SERVICIO DE
TRANSPORTE

PUNO JULIACA 003s 42 1 ASFALTADO HORARIA BUS, CAMION

JULIACA CALAPUJA 003Ss 23 1 ASFALTADO HORARIA BUS, CAMION

BUS, CAMION,

CALAPUJA AZANGARO 107C 46.5 1 ASFALTADO HORARIA TAXI, COMBIS.

COMBI, BUS,

AZANGARO SAN ANTON 523-030C 48 1 ASFALTADO HORARIA CAMON.
SANANTON | DV. CRUCERO 112 37 0.45 ASFALTADO HORARIA COMBI, BUS.
PRESA
DV. CRUCERO ARICOMA 112 23 1 AFIRMADO HORARIA COMBI, BUS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
CUADRO = I
UBICACION DE LA PRESA ARICOMA
COORDENADAS UTM
PUNTO NORTE ESTE |COTA(m.s.n.m.)
EJE - A 8413141.00 410783.00 4651.649
EJE-B 8'412662.00 411970.00 4673.075

COTA PROMEDIO 4662.362 m.s.n.m.

3.3. CLIMAY VEGETACION

3.3.1. CLIMA

La biotemperatura media anual maxima tienen un rango;de 8° C.a 11.80° C y
las variaciones ‘estacionales no exceden de 5° C es decir es casi uniforme
durante el afio existiendo minimas temperaturas en la temporada de otoiio e

invierno llegando-por debajo de 0° C.

Nuestra zona de proyecto se encuentra-dentro de un clima frigido de alta
montafia con caracteristicas de Clima frio boreal-seco en invierno (DWB) con
temperatura media superior a 10°C, por.lo menos durante cuatro meses en
épocas de avenida. (Clasificacion climatica de Koppen W.) y en épocas de

estiaje las temperaturas descienden (-15°) aproximadamente.

Las precipitaciones mayores se presentan entre los meses de Diciembre a

Marzo tal como consta en el estudio de Hidrologia.
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3.3.2. VIENTOS

La velocidad, frecuencia y direccion de los vientos son variadas, resultado del
flujo atmosférico en el ambito de la zona de estudio es seco a humedo. El
periodo de mayor frecuencia de vientos en términos generales son los meses

agosto, octubre.
3.3.3. LLUVIAS

La estacion de mayor. frecuencia e intensidad de lluvias-son los meses de

diciembre a abril.
3.3.4. TEMPERATURA

Constituye uno de los elementos fundamentales que condicionan el
comportamiento del clima, siendo variada e irregular dehido a diversos factores,
como la ubicacion geografica, altitud, nubosidad, entre otros. La temperatura en
las madrugadas-llegan a temperaturas -15°C bajo cero en-dia varian de 8° a
11.80°C.

3.3.5. HELADAS

Las heladas se presentan antes de estacion de invierno (mayo, junio, julio,
agosto y setiembre). Asi mismo hacen su presencia después del invierno osea
en la estacion de-la primavera (setiembre). En el ambito de estudio las heladas

resultan mas intensas sobre todo enlos meses de junio, julio, agosto.
3.3.6. VEGETACION

Se tiene unavariedad de recursos forestales, los mas resaltantesy vistosos en

la microcuenca son: ichu, iru y chilligua.
3.3.7. CALIDAD DE AGUA EN EL PROYECTO DE LA PRESA

La muestra se toma en ubicacidén donde se construird la Presa Aricoma,

dejandose para su analisis en los laboratorios control de calidad de INIA Puno.
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3.4. HIDROGRAFIA

La red hidrografica que discurre en superficie circundante al area de estudio,
forma parte de la cuenca del Titicaca, considerando que el divortium acuarium

esta muy proximo.

El area drenada de la micro cuenca en estudio y los rios préximos, esta delimitada
por la Cordillera de Carabaya, que en realidad es el divortium acuarium, es decir
gue la parte que la cabecera dela laguna constituye la divisoria de aguas con los

rios del sistema hidrografico del Amazonas y la vertiente del-Pacifico.

El rio crucero, préximo ala zona del proyecto se constituye en el colector principal
de los distintos sistemas de drenaje, que forma parte de la cuenca endorreica del
Titicaca, siendo un afluente del rio Azangaro.

3.4.1. LAGUNA ARICOMA

Tiene un origen glaciar, que es la principal fuente de escorrentia que finalmente va

drenar al rio Crucero.

La acumulacion de sus aguas-se produce en una pequefia depresion formada por
la erosion glaciar y la barrera formada por un depésito de morrena.
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3.5. ESTRATIGRAFIA
3.5.1. PALEOZOICO
3.5.1.1. FORMACION ANANEA (SD-a)

Es una secuencia gruesa pizarrosa, se emplaza en toda la cabecera de las
lagunas Cocainia, viluyo y Aricoma;la‘misma.que forma el nevado y parte de

la Cordillera oriental, prolongandose hasta la Cordillera real de Bolivia.

Las pizarras de-la formacion Ananea afloran .conspicuamente en toda la
cabecera del area de influencia del proyecto, regionalmente llegan hasta
Patambuco y Limbani, Presenta morfologias abruptas; algunos signos de

estratificacion han desaparecido, sus capas estan fuertemente plegadas.
3.5.1.2. GRUPO AMBO (Ci-a)

Se emplaza enla columna oeste de la Laguna Cocafna (margen derecha), su
secuencia es clastica de ambiente continental que sobreyase en. aparente
continuidad sobre la secuencia pizarrosa de la formaciéon Ananéa; se estima

un grosor de 800m.

Préximo a la‘laguna Cocafla expone pizarras carbonosas intercaladas con
lutitas en capas delgadas caracteristicamente laminares.y areniscas

cuarzosas de grano fino gris oscuroen capas tabulares de 302 40 cm.
3.5.1.3. GRUPO TARMA (Cs-t)

Se caracteriza litol6gicamente por contener una intercalacion-de areniscas,

limo arcillitas y calizas micriticas, cuya proporcién es muy variable.

Su morfologia es dependiente de la posicion de sus capas, porque muestra
morfologias suaves y abruptas como en la zona de aproximacion hacia la

laguna Cocafia en su margen derecha.
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Al tope de esta secuencia tenemos una intercalaciéon predominantemente de
calizas, areniscas calcareas color marron amarillento en superficie

meteorizada, con limo arcillitas muy subordinadas en abundancia.

El Grupo Tarma limita en la margen izquierda con el Grupo Ambo, se marca

donde se registra un cambio morfoldgico resaltante.
3.5.2. CENOzOICO
3.5.2.1. DEPOSITOS GLACIOFLUVIALES (Qp-gf)

Ocupan un-area extensa en la zona del proyecto, ‘se ‘emplaza en gran
medida en el anillo-circunlacustre, limitando desde la cabecera de las
lagunas hasta las estribaciones de rio crucero, notandose nitidamente en la

zona de emplazamiento del eje de presa.

Los depoésitos glaciofluviales presentan una morfologia suave y ondulada,
con un-aligera inclinacion de 5 a 10° hacia el Sureste, estan-intersectados
por un sistema de drenaje paralelo a sub paralelo, de pequefios riachuelos y

guebradas, que finalmente pasan a ser afluentes el rio Crucero.

En algunas partes, estos depdsitos se encuentran cubriendo a las rocas

preexistentes,.con una distribucion cadtica.
3.5.2.2. DEPOSITOS MORRENICOS (Qh-mo0)

Tienen-una marcada presencia en el flanco posterior del nevado Aricoma (al

pie), denotando una regular actividad durante el cuaternario.

Los materiales que constituyen este depdsito muestran una matriz areno
arcillosa, con presencia de gravas dispuestas caodticamente, los depdsitos
yacen sobre los glaciofluviales pre-existentes, por lo que se le atribuye una

edad holocénica.
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3.5.2.3. DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al)

Tienen una marcada presencia en la margen izquierda, aguas abajo del
embalse, compuestos por bloques, guijas, gravas, arenas, limos y arcillas de

composicion heterogénea y una mala estratificacion.

Estos depésitos se acumulan con' diferente intensidad a lo largo de los
discursos de los riachuelos del lugar, se ofrecen estos materiales para ser

aprovechados como canteras de roca, las que se encuentran como rodados.

CUADRO = IV

Columna estratigrafica de la presa aricoma

<
s <
>
= W) SERIE UNIDADES COLUMNA DESCRIPCION
v | @
L [9)]
o Depositos Aluviales Gravas y conglomerados mal clasificados.
Q S
o] kel (3} ) . .
(3] 5 b Depositos Glaciofluviales **P|Conglomerados subredondeados, gravas
o c T
N = ; . o
o % Depobsitos Morrenicos (| Gravas subangulosas litologicamente heterogeneas.
9] 3 o
© ) E Depositos Lacustrinos Limos y limolitas de color beige
o
3 Depositos Fluvioglaciares ~f|Gravas subredondeadas a subangulosas.
5 Grupo Areniscas feldespaticas, verde grisaceas hacia la base
o . o : AN | . .
e Tarma con intercalacién de calizas micriticas.grises y limoarci-
() 1T TI T T T T T 17T . .
o TR | [fitas.en. menor proporcion.
Q
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o
2
©
o (O]
.t6> 5 Grupo Areniscas cuarzosas blanguecina a gris oscura con
3 ﬂC_’ Ambo . ] intercalacion-de limoarcillitas,. limolitas oscuras y piza-
(_5 —=
a {|rras, se observa restos de plantas.
o
g
c ., pooecccccccccoc . L.
S Formacion Pizarras gris coscuras, azuladas caracteristicamente
[0
8] [-ZZZZIITZIizis . . . . .
Ananea % laminares y foliadas, con niveles micaceos y cuarcitas
5 - — — ——
& ooz que se intercalan esporddicamentes.
=) e
i i
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3.6. GEOMORFOLOGIA
3.6.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio se halla ubicado en las unidades geomorfoldgicas regionales
gue se reconocen como cordillera oriental en la zona estudiada, se ha
diferenciado bajo el criterio morfologico estructural y litologico, estas unidades

reconocidas se presentan como:

Relieve.Cordillerano (altas cumbres)
Calinas Intrandinas

Altiplanicie

Ladera Cordillerana

Valle Fluvioglaciar

YV 'V ¥ V 'V V

Lecho Aluvial Altiplanico

La zona presenta un relieve accidentado, conformando una cadena de
montanas, mientras, la llanura se encuentra solo en las estribaciones del

emplazamiento de la zona de represamiento en-un area muy reducido.

El principal ‘accidente geografico proximo: lo, conforma La Cordillera Oriental,
sobre esta se reconocen diversas unidades geomorfologicos, las cuales fueron
muy importantes para determinarla relacién, morfologia-litologia, dado que gran
parte de la cadena cordillerana-—-se encuentra conformada por rocas
metamorficas de bajo-grado, como-pizarras y .cuarcitas, que/dan lugar a una

cadena de montafias con superficie.abruptay heterogénea.

De acuerdo-a las observaciones-de campo..se puede sefalar el desarrollo de la
zona del fuecontrolado esencialmente por factores estructurales, como son
levantamientos de bloque antiguos, fallas; la litologia de las rocas igneas en
especial la actividad enudacional, como son la erosion de los glaciares y fluvial,
gue han interactuado para dar lugar a actual modelado de la superficie.
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3.6.1.1. HIDROGRAFIA

La red hidrogréafica que discurre en superficie circundante al area de estudio,
forma parte de la cuenca del Titicaca, considerando que el divortium acuarium

esta muy proximo.

El area drenada de la micro cuenca-en estudio y los rios proximos, esta
delimitada por la Cordillera de Carabaya, que ‘en realidad es el divortium
acuarium, es decir que la parte que la cabecera de la‘laguna constituye la
divisoria de aguas con los rios del sistema hidrografico del Amazonas y la

vertiente del Pacifico.

El rio crucero, proximo-a la zona del proyecto.se constituye en el colector
principal de los distintos sistemas de drenaje, que forma parte de la cuenca

endorreica del Titicaca, siendo un afluente del rio Azangaro.

3.6.1.2. LAGUNA ARICOMA

Tiene un-origen glaciar, que es la principal fuente de escorrentia que finalmente

va drenar al rio Crucero.

La acumulacidn de sus aguas se produce en una pequefa depresion formada

por la erosion glaciar y.la barrera formada por-un.depdésito de marrena.

3.6.1.3. TRIBUTARIOS

Tributarios a las-lagunas de la zona de estudio provienen directamente del
deshielo glaciar del nevado Aricoma, unos en forma superficial y otros en forma

de flujos internos, que desembocan directamente en el interior de-la’laguna.

Los cerros Patilla, Tinajillani, Quimsa Orko, Coito Pina, y Aricoma, sirven como
principal fuente de suministro, a través de las filtraciones provenientes del

sistema glaciar adyacente a la zona, los que devienen de las precipitaciones.
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3.6.1.4. RIO CRUCERO

Sus nacientes se encuentran en el nevado de Ananéa y en la Laguna
Rinconada, recorre a lo largo de la depresion Ananéa-Crucero de SE a NO, se
caracteriza por su recorrido sinuoso en la pampa de Crucero, debido a su

amplitud y poca pendiente de esta parte de la altiplanicie.

3.6.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

La zona de emplazamiento del proyecto, destacan unidades geomorficas bien
definidas que conforman:una topografia- muy variada, reconociéndose sectores
de suave pendiente, superficies onduladas que. contrastan con paisajes
agrestes.

El area evaluada se encuentra controlada morfo estructuralmente por el flanco
Oriental de la Cordillera de los Andes en el Sureste peruano; éste accidente
geomaorfolégico ~ha controlado las condiciones climaticas de la zona,
presentando como caracteristica una variedad de relieves, debido a diferentes
procesos geomorfologicos que han actuado sobre las diversas litologias,
condicionados por otros elementos morfo estructurales, como -la-depresién
tectonica de Crucero y. los bloques paleozoicos levantados, asi como la

variacion de las condiciones climéticas.

En el area circundante al proyecto se’ distinguen- las siguientes unidades

geomorfoldgicas:
3.6.2.1. RELIEVE CORDILLERANO
Corresponde a los cerros mas altos como Patilla, Tinajillani, y Aricoma, entre

otros, las que presentan fuertes pendientes y en algunos casos picos

pronunciados.
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La glaciacion cuaternaria es uno de los agentes que actué en el modelado del
terreno en casi toda la zona, pero es el relieve cordillerano en donde se nota la

accion del hielo sobre la roca.

3.6.2.2. VALLE FLUVIOGLACIAR

Esta bordea todo el vaso de la zona de estudio, presenta pendientes fuertes,
moderados, con perfiles asimétricos'y disectados por quebradas.

Forma un nexo entre el relieve cordillerano y el herizonte de las aguas de las
lagunas inmersas_en la zona de estudio; la glaciacion-cuaternaria es aun el
principal agente modelador, dando lugar y origen al valle de con formaciones
de gran altura a mediana.

Litolégicamente lo constituyen areniscas y pizarras, con cambios bruscos de
relieve, notandose una disminuciéon @ paulatina de la altitud del eje de la
cordillera hacia los flancos.

3.6.2.3. LECHO ALUVIAL ALTIPLANICO

Se encuentra en ambos flancos-del rio Crucero y el proveniente de la laguna
Aricoma, se caracteriza por una seccion transversal en forma de “V”, con
pendientes moderadas, emplazadas en un fondo rellenado por depositos
fluviales, inconsolidados, arenas, gravas y cantos rodados que van desde sub
redondeados a redondeadosy de diferente composicion. Las terrazas fluviales
se presentan poco desarrolladas y-por1o general asimétricas.

3.6.2.4. DRENAJE

El rio Crucero es el colector principal del area, el proyecto se sitla aguas arriba
y en su margen derecha, tiene su origen en los deshielos de la cordillera
oriental, cuyo caudal es incrementado por pequeios tributarios en la naciente y
en el trayecto por quebradas y rios tributarios, finalmente el rio Azangaro

confluye con el rio Pucara dando lugar al rio Ramis que desemboca en el lago
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Titicaca; el modelo de drenaje que presenta la cuenca es dendritica a

subparalela.

3.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio esta relacionado al ciclo evolutivo de la tectonica
herciniana y tectonica andina, estos movimientos tectonicos han controlado la
sedimentacion y deformacion,  de las unidades mayormente paleozoicas y
consecuentemente mesozoicas., de acuerdo a estas-Caracteristicas se han
determinado cuatro zonas estructurales en funcion' del'grado de deformaciéon y
control estructural, ~se puede observar una falla inversa que pone en contacto
la formacion- Ananea contra el _grupo. ambo, al Oeste de la laguna Cocafia,

donde el grupo Tarma suprayace  al grupo Ambo.
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CAPITULO IV
4.0. ANALISIS Y RESULTADOS DE GEOTECNIA DEL PROYECTO

4.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS GENERALES DEL VASO Y EJE
DE PRESA

La evaluacion Geotécnica del Proyecto Construccion de la Presa Aricoma, tiene
como objetivo estudiar en el campo a través de pozos de exploracion o
calicatas “acielo abierto”, ensayos de laboratorio a fin de obtenerlas-principales
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, sus propiedades de resistencia,
asentamientos y labares de gabinete en base a los cuales se define los perfiles
estratigraficos, tipo y profundidad de cimentacion de la Presa paraluego realizar
los calculos de. capacidad portanter admisible para luego dar las
recomendaciones generales para la cimentacion o _terreno de fundacion donde

se implantara las estructuras a-construirse.

Los objetivos especificos del estudio son:

Reconocimiento delterreno

Distribucion yejecucién de calicatas.

Toma de muestras inalteradas 'y disturbadas
Ejecucion de ensayos de laboratorio.

Evaluacion de los trabajos de campo y laboratorio
Perfiles estratigraficos.

Analisis de la capacidad portante admisible en roca y suelo.

vV V V V. VY.V V.YV

Determinar de asentamientos en suelo.
METODOLOGIA

La metodologia de trabajo fue realizada en dos etapas:
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» Primera Etapa.- Se realiz6 un muestreo sistematico en lugares estratégicos
y representativos previo a un programa, mediante calicatas a cielo abierto,
efectuandose calicatas de acuerdo a la litologia presente del Proyecto como
es (Presa, Zonas de embalse, Obras de Arte y Canteras), la profundidad
alcanzada obedece a la intensidad y tipos de carga que seran trasmitidos en
el sub-suelo o terreno de fundacion, llegando hasta 1.50 — 2.00 m. a una
distancia de 500 m. en €l eje de la Presa, Obras de Arte y Canteras, la
ubicacion de las calicatas nos permitieron obtener una.informacion confiable
y representativa. de fos suelos  potencialmente-consideradas como sub

rasante o terreno-de fundacion y materiales de construccion 6sea canteras.

Las muestras se-depositaron en bolsas de polietileno con su respectiva
tarjeta de identificacion, para luego ser remitidos en el laboratorio de

mecanica de suelos y concreto de PRORRIDRE.

» Segunda Etapa.- Consiste en el ensayo de muestras en laboratorio de
mecéanica de suelos y concreto de PRORRIDRE, determinacion cualitativa y
cuantitativa ‘a partir de los resultados obtenidos en laboratorio, la
interpretacion  de resultados 'y finalmente la | preparacion —del informe

correspondiente.

» ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS QUE SE REALIZARON EN EL
LABORATORIO

Los trabajos en laboratorio-de.mecanica de-suelos consisten en realizar
ensayos de muestras obtenidas en-las diferentes calicatas excavadas en el
campo, ensayos que se realizaron en el -Laboratorio de Mecénica de Suelos
y Concreto de Programa Regional de Riego y Drenaje (PRORRIDRE), para

las siguientes estructuras que compondra el sistema de riego como es:
- Eje de Presa
- Zona de Embalse.

- Canteras.
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-  Obras de Arte

- En el siguiente cuadro se detalla los ensayos solicitados para cada

estructura:
CUADRO -V
RESUMEN DE ENSAYOS REALIZADOS
ESTRUCTURA NOMBRE:DEL ENSAYO

Humedad natural ASTM D-2216.

Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422.
Determinacion del limite liquido ASTM D-4318.

Determinacion del limite plastico ASTM D-4318

Densidad Natural’ ASTM D-1556.

ZONA DE EMBALSE, EJE
DE PRESA Y OBRAS DE
ARTE

Peso Especifico Relativo de Sélidos (ASTM D854)
Humedad natural ASTM D-2216.
Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422.

Determinacion del limite liquido ASTM D-4318.
Determinacion del limite plastico ASTM D-4318

Densidad Natural ASTM D-1556.

Peso Especifico Relativo de Sélidos (ASTM D854)

Proctor modificado. ASTM D-1557.

Porcentaje de absorcion

Pesos unitarios

Andlisis granulométrico por tamizado-MTCE-204 paraagregados
Ensayo de abrasion los dngeles.

CANTERAS

4.2. GEOTECNIA DEL EJE DE PRESA

4.2.1. TRABAJOS REALIZADOS EN . CAMPO.

Con la finalidad de definir-el perfil ‘estratigrafico del area de estudio, se
realizaron exploraciones del sueloy-roca-mediante calicatas a-cielo abierto

y el muestreo del suelo.
Calicatas

Se excavaron 02 Calicatas o Pozos de Exploracion a cielo abierto,
asignandole como C-01 y C-02 las cuales fueron convenientemente

coordinadas y ubicadas, en la zona del eje de la presa.
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Foto: 01 VISTA DEL EJE DE LA PRESA Y SU DISTRIBUCION DE CALICATAS

Muestreo

De cada uno-de los horizontes representativos de suelos se extrajeron
muestras - alteradas. ‘que - debidamente identificadas.se remitieron al
laboratorio del Programa regional de Riego y Drenaje PRORRIDRE
para los ensayos correspondientes para la identificacion y clasificacion
de suelos, también se hizo densidades naturales en las calicatas — 01 y

calicata 02 a una profundidad de 1.00 mts y 1.30mts debajo de la

AR

- | |
|

rasante.

R

Foto: 02 EJECUCION DE CALICATAS ENEL EJE DE LA PRESA

4.2.2. PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL EJE DE LA PRESA

En base a la informacién obtenida de los trabajos de campo y de los
ensayos de laboratorio, se han establecido el perfil estratigrafico de las
calicatas C-01y C-02 Dichos perfiles estratigraficos estan hasta una

profundidad de 2.00 m. para luego continuar con el mismo material de
40
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profundidad indeterminada.
GRAFICO N° 01 PERFIL DE CALICATA C-01 EJE “A”

b a -
45 |gg|e| 2B
g . 5 N
43 E|E = o o & SIMBOLOGIA FLASIFICACION DESCRIPCION
g 0 <|% W=
ol © A 2 m
g o+ = o
o -
0.00 /
ESTRATO CONFORMADO POR ARCILLA
K DE BAJA PLASTICIDAD DE COLOR GRIS
& Z A6(5) |osCImo DE CONSISTENCIA COM PACTO
o g E-1 cL CON LL=3130, IP=f190 Y EL 5.03 %DE
= z GRAVA, 5850 %DEM AT ERIAL FNO
B PASANTE LA M ALLA N"200 Y NO TIENE
NIVEL FREATICO.
CONTINUAA MAS PROFUNDIDAD ARCLLA DE BAJA PLASTICIDAD

GRAFICO N° 02 PERFIL DE CALICATA C-02 EJE “B”

=L
= =
i5—|s5fs] 28
- = g = & E SIMBOLOGIA [LASIFICACION DESCRIPCION
{§s] S E|= S h
£ B =0
0.00 //
ESTRATOCONFORMADO POR ARCILLA
- DE BAJA PLASTICIDAD DECOLOR GRIS
E = A6({35) | 0SCURODECONSISTENCIA COMPACTO
g - E-1 CL CON 11=3030,IP=1100Y FL ¥ 78 % DE
« |2 GRAVA, 56.57 % DEMATERIAL FINO
= PASANTE LA MALLA N'200Y NO TIENE

NIVEL FREATICO.

CONTNUA A MAS PROFUNDIDAD ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

Esta informacidn se ilustra en los anexos — perfiles estratigraficos
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4.2.3. DESCRIPCION DEL SUBSUELO EN EL EJE DE LA PRESA
ARICOMA

CALICATA EJE (C-01):

0.00 — 2.00 m. Estrato continuando a mas profundidad se encuentra material
conformado por CL y ML denominado arcilla de baja plasticidad y limos de
baja plasticidad con LL=31.30, IP=11.90 y el 15.03 % de grava, 58.50 % de
material fino que pasa la malla N° 200 y hay presencia de fragmentos de roca
aisladamente de tamaros de 6" a 12" todos ellos presentan color gris pardo a
amarillento’'su estado de conformacion es semicompacto no hay presencia de

nivel freatico.

CALICATA EJE (C-02):

0.00 = 2.00 m. Estrato conformado ‘a més profundidad se encuentra material
conformado por CL y ML denominado arcilla de baja plasticidad y limos de
baja plasticidad con LL=30.30, IP=11.00 y el 17.78 % de grava, 56.87 % de
material -fing que pasa la malla N° 200 y hay presencia de fragmentos de roca
aisladamente de tamanos de 6" a 8" todos ellos-presentan color-gris pardo a
amarillento’ de . consistencia. medianamente compacto-a blando no hay

presencia de nivel freatico.
4.2.4. CLASIFICACION DE SUELOS EN EL EJE DE LA PRESA

Las muestras ensayadas en ‘el laboratorio se han clasificado de acuerdo al
Sistema' Unificado de Clasificacion de-Suelos (S.U.C.S:) y las muestras
restantes que no_figuran en el cuadro fueron clasificados por pruebas
sencillas de . campo, observacién .y comparacion con las . muestras

representativas ensayadas.
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RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL MATERIAL DE TERRENO DE
FUNDACION DEL EJE DE PRESA

CUADRO - VI

GRANULOMETRIA LIMITES DE CONSISTENCIA
% QUE PASA L.L. L.P. IP

. CLASIFICACION
UBICACION DE

TIPO DEMATERIAL
CALICATAS

SUCS | AASHTO

ESTRATO
HUMEDAD %

#200| #40 | #4 [ #2 | (%) (%) (%)

C-01 KM=0+750
C-01 KM=0+750

58.5 | 68.3 [ 85.0 [100.0] 31.3 19.5 11.9
56.9 | 66.0 | 82.2 |100.0{ :30.3 19.3 11.0

g
<)

CL A-6 (5) |ARCILLA DEBAJA PLASTICIDAD
CL A-6 (5) |ARCILLA DEBAJA PLASTICIDAD

mim
w [
-
[y
o

Fuente: elaboracion propia, PRORRIDRE-2013

4.2.5. ANALISIS DELA CIMENTACION EN'SUELO.ENEL EJE DE PRESA

4.25.1. CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE EN
SUELO

De acuerdo al andlisis de cimentacion, trabajo--de campo, ensayos de
laboratorio descripcion de los perfiles estratigraficos, y la forma del proyecto se
ha considerado-un tipo de cimentaciéon corrido y cuadrado donde sera
desplantado-a unos 2 — 3 m. segun estudios geofisicos el material glaciario se

encuentra en forma masiva..

4.25.2,CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE POR
CORTE EN SUELO

Se empleara para él calculo de capacidad de carga.ultima por corte las
formulas propuestas por Karl Terzaghi (ecuacion N° 01y 02), para zapatas

continuas.o corridas y.cuadrados-para las calicatas C-01 y C-02.

q, =12*c*Nc+q Ng+0407 B Ny.....u... EC-01
g, =C¢*Nc+qg Ng+0.50 y B Ny................. EC-02
Doénde:
qu . Capacidad de carga.
Cc : Cohesion.
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Nc,Ng, Ny @ Factores de capacidad de carga
Y : Densidad natural.
Df : Profundidad de desplante
B : Ancho de la cimentacion.

La capacidad admisible de carga es calculada como en la

ecuacion N° 03:

gadm = qu/FS ........... E- 03
Dénde:
gadm . Capacidad admisible de carga.
F.S. : Factor de seguridad acapite 3.3 - Norma E050.
CUADRO -VII
C-01 KM=0+650
PARAMETROS DE CALCULO
Angulo de friccion [%] 22 grados
Cohesion c 0.12 kg/m2
Nc 20.27
Factores de capacidad de carga Ng 9.19
Nw 5.09
Peso Especifico del Suelo PE 1634.00 kg/m3
Peso Especifico del Suelo Saturado PE 1680.00 kg/m3
Peso Unitario Agua PU 1000 kg/m3
Profundidad en el agua Zw 2.5 m.
CUADRO - VIII
CALCULO DECAPACIDAD CARGAUL TIMA Y"*GAPACIDAD PORTANTE SEGUNA LA:RPROFUNDIDAD
BASE (m.) 1.00 | qu [9578.9429 kg/m2 9.57894288 TNm2 0.96 kglcm2
PROFUND. (m.) 1.00| qd [3831.5772 kglm2 3.831577152 TNm2 0.38 kglcm2
Terzaghi = |BASE(m.) 1.00 | qu[15828.143 kg/m2 15.82814288 TN/m2 1.58 kglcm2
ZAPATA PROFUND. (m .) 2.00 | qd [6331.2572 kg/m2 6.331257152 TN/m2 0.63 kg/cm2
CUADRADA | (BASE (m ) 1.00 | qu [18952.743| . kgim2 18.95274288 TNm2 1.90 kg/cm2
PROFUND. (m) 2.50|. qd_ | 7581.0972 kg/m2 7581097152 TNm2 0.76 kglcm2

CAL CULO'DE CAPACIDAD CARGA ULTIMA Y GAPACIDAD PORTANTE SEGUN A LA PROFUNDIDAD.

BASE (m.) 1.00 | qu |10410.162| kg2 10.4101624 TNm2 1.04 kg/em2
PROFUND. (m ) 1.00 | qd | 4164.065 kg/m2 4.16406496 TNm2 0.42 kg/cm2
Terzaghi  |BASE(m.) 1.00 | qu [16659.362| kg/m2 16.6593624 TNm2 1.67 kg/cm2
ZAPATA PROFUND. (m.) 2.00 | qd | 6663.745 kg/m2 6.66374496 TN/m2 0.67 kg/cm2
CORRIDA  |BASE (m ) 1.00 | qu [19783.962| kgim2 19.7839624 TN/m2 1.98 kg/cm2
PROFUND. (m ) 250 | qd | 7913.585 kg/m2 7.91358496 TNIm2 0.79 kg/cm2
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CUADRO - IX
C-01 KM=0+750

PARAMETROS DE CALCULO
Angulo de friccion %] 23 grados
Cohesion c 0.15 kg/m2
Nc 21.75
Factores de capacidad de carga Nog 10.23
6
Peso Especifico del Suelo PE 1644.00 kg/m3
Peso Especifico del Suelo Saturado PE 1680.00 kg/m3
Peso Unitario Agua PU 1000 kg/m3
Profundidad enel.agua Zw 2.5 m.
CUADRO - X
CALCULO DE CAPACIDAD CARGAWETIMA Y CAPACIDAD'PORTANTESEGUN"A LA'PROFUNDIDAD
BASE (m) 1.00 |- qu [ 10905.915 kg/m2 10.905915 TNm2 1.09 kg/cm2
PROFUND. (m.) 1.00 qd 4362.366 kg/m2 4.362366 TN/Im2 0.44 kg/cm2
Terzaghi BASE (m.) 1.00 qu 17862.315 kg/m2 17.862315 TN/m2 1.79 kg/cm2
ZAPATA PROFUND. (m.) 2.00 | qd | 7144.926 kg/m2 7.144926 TNm2 0.71 kg/cm2
CUADRADA ' [BASE (m ) 1.00| qu [21340515|  kg/m2 21.340515 TNm2 2.13 kg/cm2
PROFUND. (m .) 2.50 | “qd | 8536.206 kg/m2 8.536206 TN/m2 0.85 kg/cm2

CALCULO DE CAPACIDAD CARGA ULTIMA Y CAPACIDAD PORTANTE SEGUN A LA PROFUNDIDAD

BASE (m.) 1.00 | qu |11891.663 kg/m2 11.8916625 TN/m2 1.19 kglcm2
PROFUND. (m ) 1.00 | qd | 4756.665 kg/m2 4.756665 TN/m2 0.48 kglem2
Terzaghi  |BASE(m.) 1.00 | qu [18848.063 kg/m2 18.8480625 TN/m2, 1.88 kglcm2
ZAPATA PROFUND. (m .) 2.00 | qd [ 7539.225 kg/m2 7.539225 TN/m2 0.75 kg/cm2
CORRIDA * |BASE (m ) 1.00 | qu [22326.263| kgim2 22.3262625 TNm2 2.23 kg/cm2
PROFUND. (M) 2,50 | qd | 8930.505 kg/m2 8:930505 TN/m2 0.89 kglcm2
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI; ECUACION

CUADRO XI

0 5.70 1.00 000 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 11 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 122 - 0.04 28 3161 1781 13.70
3 6.62 1.35 006 29 3424 19.98 16.18
4 697 - 149 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 014 = .31 . 4041 - 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20- | 32 7 44.04 28.52 26.87
7 8,15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 269 056 1’36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.0t 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 . 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 218 43 - 13458 | 126.50 211.56
18 L1512 6.04 2.59 447 & 15195 - 14774 261.60
19 1656 6.70 307 45 | 17228 173.28 325.34
20 1769 744 364 46 -196.22 204,19 407.11
21 18.92 826 431 47 224.55 | 241.80 512.84
22 -20.27 9.19 5.09 48 258.28  287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71  344.63 831.99
24 2336 1140 708 . 50 347.50 41514 1 1072.80
25 | 2513 1272 834 - A ‘
*Segin Kumbhojkar (1993).

L

IN, = tan?® (45 —+= —‘g) e 7T tang

N, = (N, — 1) cot ¢

46

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Hi"-’k N

" Nacional del
Altiplano

N, = 2Z2(IN,;, + Ltan ¢

SOLUCION: de un problema de capacidad de carga del cuadro VIl km 0 + 650
eje de presa.

Ecuacion: 01

Nq = tan2 (45 + @/2) e™"?

Nc = (Nq - 1) cot &

Ny =2(Ng + 1) tan &

Solucién de una capacidad de carga

Con un factor de seguridad (FS) de 2.5 los resultados son en kg/m2
Solucion

qu = 1.2 cNc + gNg+ 0.4 YBNY

De la tabla de factores para @ = 22°

Nc = 20.27; Ng=9.19; Ny = 5.09

Entonces

qu =(1.2)(320)(20.27)+(3*115)(9.19)+(0.4)(115)(5)(5.09) = 9578.9429 kg/m2
La carga admisible por unidad de area de la cimentacion es entonces
Qadm = qu/FS = 9578.9429/2.5 = 3831.5772 kg/m?2.

Capacidades de cargas admisibles a una profundidad de 2.50 m en el eje de la
presa sera de:
C. CUADRADO C-01 EJE DE PRESA KM=0+650 gad = 0.76 kg/cm2

C. CUADRADO C-02 EJE DE PRESA KM=0+750 gad= 0.85 kg/cm2
C. CORRIDO C-01 EJE DE PRESA KM=0+650 gad = 0.79 kg/cm2

C. CORRIDO C-02 EJE DE PRESA KM=0+750 gad= 0.89 kg/cm2
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4.2.5.3. CARACTERISTICAS DE MATERIAL PARA EL NUCLEO DE LA PRESA

Los nucleos de una presa se construyen para impedir el paso del agua a través
del cuerpo de presa, por lo que precisan materiales de baja 0o muy baja
permeabilidad, del orden de 10 - 5 cm/s o inferior. Ademas no deben ser
colapsables, ni contener material organica o ser solubles. Debe ser facilmente
compactables. Las arcillas'y los limos son los mas caracteristicos, aunque
también las arenas con contenido arcilloso pueden ser utilizadas; su indice de
plasticidad debe-estar_entre. 15 y '35. La seleccidon de estos materiales no
incluye en principio a- otros de baja permeabilidad que, convenientemente
compactados 'y -seleccionados; aporten un elemento impermeable adecuado. La
compactacion se realizara e tongadas de 20 a 30 cm con rodillo de pata de

cabra o.a veces con rodillo vibrante.

El grado de compactacién no debera ser menor al 95% de la Méxima Densidad
Seca obtenida del"Proctor Modificado.

4.2.5.4.FILTRO Y DRENES

Los filtros y drenes se utilizan para evitar el paso de las particulas finas de los
materiales contiguos y permitir el drenaje. Los volumenes requeridos suelen ser
muy inferiores conrespecto al resto de-materiales, aunque sus especificaciones

son mucho mas exigentes, en cuanto a propiedades y granulometrias.

Los materiales que constituyen un filtro deben satisfacer ciertas condiciones con

el objeto de asegurar que cumpla con sus funciones.

Las especificaciones del filtro estan dadas en funcion de las granulometrias de
los materiales por proteger y de los que forman el filtro, especificaciones dadas

por Zagi y G. E. Bertram. Y son las siguientes:

D50 Filtro _ 12,02 _

1.- - — <25 =——=12051
D85 Material Protegido 4.780
D15 Filtro 0.688
2.- - — < 5= = 0.14
D85 Material Protegido 4.780
Donde:
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D15: diametro para el cual 50% de las particulas son de

menor tamano.

D85: diametro para el cual 85% de las particulas son

menores.

3.- El material debe de ser de buena graduacidén y contener menor de 5% de

finos que pasan la mal N° 200.

La primera especificacion garantiza que la permeabilidad del filtro sea por lo

menos 100 veces'mayor-que la del material protegido.

La segunda especificacion asegura gque las particulas del material protegido

seran retenidas por el filtro'y se evitara su taponamiento.

El tercera especificacion asegura.que las particulas. finas del propio filtro seran

retenidos-por sus particulas de mayor didmetro.

Si se tiene cubierto por un geotextil la zona de interés, se permitird

granulometria con fragmentos de un solo-tamafio.

El filtro sera es colocado en la base del talud aguas abajo.
4.2.5.5. PERMEABILIDAD DE.LA CERRADA

Es importante considerar las.condiciones de permeabilidad defa-cerrada, no
solo como problema de. estanqueidad sino como. factor geotécnico de gran

significado en la estabilidad y seguridad de la presa.

En general, las cerradas deben reunir-cendiciones de baja permeabilidad,
cuando son lo contrario para /las' cimentaciones ocasionara l0s siguientes

problemas.

» Subpresiones en la base de la presa.

A\

Inestabilidades en la zona de aguas debajo de la presa.
» Creacion de gradientes elevados con altas velocidades
de filtracién y riego de erosiones internas.

> Inestabilidad de taludes en los estribos.
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» Pérdida significativa de caudales.
El analisis de estos factores corresponde a un estudio hidrogeoldgico, en la

evaluacion de los coeficientes de permeabilidad del area de embalse en el

cuadro siguiente se da la permeabilidad de algunos suelos.

CUADRO'DE VALORES DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EN SUELOS

CUADRO - XII
TIPO DE SUELO K cm/s
GRAVA MAL GRADUADA (GP) >=1
GRAVA UNIFORME (GP) 02-1
GRAVA BIEN GRADUADA (GW) 0.05-0.3
ARENA UNIFORME (SP) 5X10°-0.2
ARENA BIEN. GRADUADA (SW) 10°-0.1
ARENA LIMOSA (SM) 10°-5X10°
ARENA ARCILLOSA (SC) 10*-10°
LIMO DE BAJA PLASTICIDAD (ML) 5X10°-10"
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) | 10°-10°

k=10° k=10° |[k=10" k=107 k=10"
Alta Media Baja Muy Baja Practicamente Impermeable

En la zona de la cerrada de la presa Aricoma por.sus caracteristicas y la
presencia de suelos y capas con.material-organico, tendrad una permeabilidad
relativamente Madia a Baja que esta entre k = 10° y k = 107 em/s en todo el
eje de la cerrada, porque-tenemos.suelos de ML, CL. Y finalmente tiene una
filtracion'menor 10 litros/min y el material de utilizada para.la construccion de la

cerrada debe cumplir las siguientes caracteristicas.
CUADRQO - XIlI

Caracteristicas Recomendadas

(Seglin R. Dal-Ré Tenreiro)

SUCS SC, SM, CL, ML
Tamafio max. 75 a 125 mm.

% de Finos > a 25%

Limite Liguido <abs0

Indice de Plasticidad >a 10
Permeabilidad 10-7 <K=<10°
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4.3. GEOTECNIA DEL AREA DE EMBALSE
4.3.1. PERFIL ESTRATIGRAFICO

En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y de los ensayos de
laboratorio, sean establecido el perfil estratigrafico de las calicatas C-01 y C-02
Dichos perfiles estratigraficos estan hasta una profundidad de 1.80 m. la zona de

embalse esta constituido por los'siguientes suelos:

CUADRO - XIV
SUELOS § 1% | [ |PORCENTAJE .-~
CL, CH, MH 10%
ML, ML ~CL 60%
SM, SP, SP-SM, SM-SC 20%
GM, GC, GM-GC 5%
GW - GM, GP.— GM 5%
CUADRO - XV

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS SUELOS DEL CANAL PRINCIPAL

BCL, CH, MH

@mML, ML —CL

[ISM, SP, SP=SM) SM-
sC
BGM, GC, GM -GC

4.3.2. DESCRIPCION DEL SUBSUELO ENEL AREA DE EMBALSE
a) MARGEN DERECHO

CALICATA(C-1):
0.0 -1.50 m. En la parte superficial se presenta material de limo con mezcla de
raices de plantas tipicas de lugar posteriormente continua con materiales de SM

denominado como arena limosa de color gris oscuro de consistencia
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medianamente compacto a blando con LL=32.50, IP=7.50 y el 13.20 % de grava,
42.93 % de material fino que pasa la malla N° 200, se encuentra humedo vy el
nivel freético esté a diferentes niveles.

CALICATA(C-02):

0.00 - 1.30m. Se presenta una capa de material conformado por mezcla de
raices de plantas tipicas de lugar y limo en espesor de 0.20 m. continuando a
maés profundidad con material conformado por /ML denominado como limo de
baja plasticidad de-color gris oscuro de consistencia medianamente compacto a
blando con LL=36.90, IP=10.20y el 7.45 % de grava, 54.01 % de material fino

que pasa la malla N° 200,y el nivel freatico estd a diferentes profundidades.

CALICATA(C-03):

0.00 -~ 1.30m. En la capa superficial se puede apreciar material conformado por
mezcla de limos y raices de plantas tipicas de lugar.con.un espesor de 0.30 m., y
a mas profundidad-podemos encontrar material conformado por ML denominado
como limo de baja plasticidad de color gris.oscuro de consistencia medianamente
compacto a blando su LL=35.90, IP=11 y el 8.61 % de grava, 57.71 % de
material-fino- que pasa la malla N° 200, el nivel freatico esta a diferentes
profundidades.

CALICATA(C-04);

0.00 - 1.50m. En la capa superficial se puede apreciar material conformado por
mezcla de limos y raices de plantas tipicas de lugar con un espesor.de 0.30 m., y
a mas profundidad podemaos encontrar material conformado por ML denominado
como limo-de baja plasticidad de celor-gris oscuro de consistencia-medianamente
compacto a blando su LL=36.50, IP=9.90y el 11.06 % de grava, 59.27 % de
material fino que pasa la malla N° 200, el nivel freatico estd a diferentes

profundidades.

CALICATA(C-05):
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0.00 - 1.40m. En la capa superficial se puede apreciar material conformado por
mezcla de limos y raices de plantas tipicas de lugar con un espesor de 0.30 m., y
a mas profundidad podemos encontrar material conformado por CL denominado
como arcilla de baja plasticidad de color gris oscuro de consistencia
medianamente compacto a blando su LL=35.8, IP=16.80 y el 14.19 % de grava,
54.81 % de material fino que pasa la malla N° 200, el nivel fredtico esta a
diferentes profundidades.

b) MARGEN IZQUIERDO

CALICATA(C-1).

0.00 - 1.50 m. En laparte superficial se presenta material de-limo con mezcla de
raices. de plantas tipicas de_lugar en un_espesor _de 0.40 m. posteriormente
continua con materiales de ML denominado como limo de baja plasticidad de
color gris -oscuro de consistencia medianamente compacto a blando con
LL=38.10, IP=10.50y el 16.72'% de grava, 55.72 % de material fino que pasa la
malla.N°.200,. se encuentra hiumedo y el nivel freatico esta a diferentes niveles.

CALICATA(C-02):

0.00 - 1.30m. Se presenta-una capa de material conformado por mezcla de
raices de plantas-tipicas de lugar y limo en espesor de 0.40 m. continuando a
maés profundidad con material conformado por ML denominado e¢oma limo de
baja plasticidad de color gris oscuro de consistencia medianamente compacto a
blando con LL=37.70, IP=11.90 y el"16.96 % de grava, 50.06 % de material fino
que pasa la malla:N° 200, y el nivel freatico-esta a diferentes profundidades.

CALICATA(C-03):

0.00 - 1.50m. En la capa superficial se puede apreciar material conformado por
mezcla de limos y raices de plantas tipicas de lugar con un espesor de 0.30 m., y
a mas profundidad podemos encontrar material conformado por ML denominado
como limo de baja plasticidad de color gris oscuro de consistencia medianamente
compacto a blando su LL=33.10, IP=8.20 y el 9.26 % de grava, 58.10 % de
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material fino que pasa la malla N° 200, el nivel freatico estd a diferentes

profundidades.

CALICATA(C-04):

0.00 - 1.50m. En la capa superficial se puede apreciar material conformado por
mezcla de limos y raices de plantas tipicas de lugar con un espesor de 0.30 m., y
a mas profundidad podemos encontrar material conformado por GM denominado
como grava limosa con baja plasticidad de color gris oscuro a amarillento de
consistencia medianamente compacto a compacto su LL=28,20, IP=5.10 y el
52.02 % de grava, 15.37 % de material fino que. pasa la malla N° 200, el nivel

freatico esta a diferentes profundidades.

CALICATA(C-05):

0.0 - 1.40m. En la capa superficial 'se ‘puede apreciar material conformado por
mezcla de limos y raices de plantas tipicas de lugar con un espesor-de 0.30 m., y
a mas profundidad-podemos encontrar material conformado por SM denominado
como.arena-limosa con baja plasticidad de color gris oscuro a-amatrillento de
consistencia medianamente .compacto a compacto-su LL=32.20,-1P=7.60 y el
14.36 % de grava, 40.26 % de material fino que pasa la malla N° 200, el nivel

freatico estaa diferentes profundidades.

Foto: 03 vista zona de embalse de la presa
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4.3.3. CLASIFICACION DE SUELOS EN EL AREA DE EMBALSE

Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) y las muestras restantes
qgue no figuran en el cuadro fueron clasificados por pruebas sencillas de campo,
observacion y comparacion con las muestras representativas ensayadas.

CLASIFICACION DE SUELOS

CUADRO - XVI
> GRANULOMETRIA LIMITES DE CONSISTENCIA é AT
UBICACION DE CALICATES EN . DE [| 2 % QUE PASA LLJ [ LPs IP a O BENATER L
EMBALSE e 5
E #200 | #40H #4 |U#2 | (%) (%) (%) 2 I sucs [.AASHTO
MARGEN FOLN8413064 - E411374 E-2.| 42.9 | 54.7 | 868 [1000|325.| 250 7.5 29.2 | .SM A-4(2) |ARENA LIMOSA
DERECHA 02 N8413223- 411441 £3 | 540 | 68.1 | 926 |1000| 369 | 266 102 20.3 ML A-6(4) |LIMO DEBAJA PLASTICIDAD
DE LA [FO3NB8413695 - EALL38d E2 | 57.7 | 695 | 914 [1000| 359 | 249 11.0 233 ML A-6.(5)" |LIMO DEBAJA PLASTICIDAD
PRESA [0 N8413944- E4L1146| E1 | 5.3 | 70.1 | 88.9 |1000| 365 | 266 9.9 20.0 ML A-4(5) [LIMO DEBAJA PLASTICIDAD
[-05 N 8414179 - E41145¢ E2 | 54.8 | 66.6| 85.8 [100.0( 35.8 [ 19.1 16.8 186 cL A-6(7) |ARCILLA DEBAJA PLASTICIDAD
MARGEN FOLN8412853-E41173] B2 | 557 | 69.9 | 833 [100.0] 381 | 275 105 197 ML A-6(4) [LIMO DEBAJA PLASTICIDAD
IZQUIERD [-02 N8412903 - E41177] £-2 [ 50.1 | 58.6 | 83.0 [100.0[ 37.7 | 25.8 119 22.1 ML A-6(4) [LIMODEBAJA PLASTICIDAD
ODE LA [08/N8412950- E41182] E2 | 581 | 644 | 90.7 |100.0] 331 | 249 8.2 20.9 ML A-4(5) [LIMO DEBAJA PLASTICIDAD
PRESA  [F04N8413104 - E41104( E2 | 154 | 205 | 48.0 [1000| 282 | 230 5.1 217 | -GM. [ A-1-b(0) [GRAVA LIMOSA
[-05 N 8412799 - E41184] E-2 | 40.3 | 49.7 | 85.6 [100.0( 32.2 [ 24.6 7.6 153 | SM A-4(1) |ARENA LiMOSA

4.3.4. PERMEABILIDAD DE LA ZONA DE EMBALSE

Una de las condiciones basicas que debe reunir un embalse es su estanqueidad.
Sin embargo, dependiendo del uso del mismo, las pérdidas de agua pueden ser
méas o menos tolerables. Asi, un embalse de regulacion de avenidas no requiere
la misma estanqueidad que para abastecimiento o regadio. Por_otro lado, las
condiciones de impermeabilidad también deben ser analizadas en funcion de las
necesidades del “aprovechamiento, - ya que, en ocasiones, puede ser
economicamente rentable proceder a tratamientos de impermeabilizacion en

zonas concretas.

La construccion de una presa supone un-cambio importante-en la hidrologia e
hidrogeologia de la cuenca afectada por el embalse, con la inundacion de una
parte del valle, la elevacion de los niveles freaticos y su oscilacion periddica.
Estas modificaciones afectan a la hidrodindAmica de los acuiferos, pudiendo
producirse un flujo de agua desde el embalse hacia el exterior del vaso, o bien

una recarga del embalse desde los acuiferos que bordean al vaso. El analisis de
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estos factores corresponde a un estudio hidrogeolégico, en la evaluacién de los

coeficientes de permeabilidad del area de embalse en el cuadro siguiente se da
la permeabilidad de algunos suelos.

CUADRO DE VALORES DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EN SUELOS

CUADRO - XVII
TIPO DE SUELO K cm/s
GRAVA MAL GRADUADA (GP) >=1
GRAVA UNIFORME (GP) 02-1
GRAVA BIEN GRADUADA (GW) 0.05-0.3
ARENA UNIFORME (SP) 5X10° - 0.2
ARENA BIEN GRADUADA (SW) 10°-0.1
ARENA LIMOSA (SM) 10°-5X10°
ARENA ARCILLOSA (SC) 10"-10°
LIMO DE BAJA PLASTICIDAD (ML) 5%10°-10"
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) | 10°-10°

k=10 k=107 [k=10" k=10" k=10"
Alta Media Baja Muy Baja Practicamente Impermeable

El area de embalse de la presa aricoma por sus caracteristicas y la presencia
de suelosy bofedales, tendra una estanqueidad relativamente Media a Baja de
permeabilidad porgue tenemaos suelos de ML, CL-ML, CL, GM y guas arriba se

presenta rocas fracturadas tal como se observa en la siguiente foto.

FOTO: 04 AGUAS ABAJO DE LA PRESA
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FOTO: 05 AGUAS ARRIBA'DE LA PRESA

4.3.5. ESTABILIDAD DE TALUDES, ZONA DE EMBALSE

Las laderas de los terrenos son mayormente estables, ya sea por las geoformas
y los materiales constitutivos, la estabilidad natural, al ser perturbada por cortes,
asi como por el peso propio de los rellenos y la estructura a emplazarse para el

represamiento, se tornara estable.

Para mantener el equilibrio isostatico en los macizos rocosos y suelos blandos
es conveniente mantener los taludes de corte y relleno que se indican en el

cuadro respectivo.
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CUADRO - XVIII

PARAMETROS DE TALUDES DE CORTE Y RELLENO

TALUDES DE CORTE
TALUD (V:H
TALUDES DE CORTE (V:H)
H<5 5<H<10 H>10
[@) w
SUELOS CONSOLIDADOS COMPACTOS 4:1 e
< O
CONGLOMERADOS COMUNES 3:1 S 2
S 5 (%}
TIERRA COMPACTA 2:1-1:1 g 2 g
35 <
TIERRA SUELTA 1:1 ok s
w
a <
ARENAS SUELTAS 2:1 &'n e 2
%) w =
ZONAS BLANDAS CON 'ABUNDANTE ARCILLAS O ZONAS |1:2hastal: 2= 3=
HUMEDICIDAS POR FILTRACIONES 3 uZ 29
TALUDES DE RELLENO
TALUD (V:H
MATERIALES )
H<5 5<H<10 H >10
© A a
ENROCADO 1:1 .
g 2
SUELOS  DIVERSOS COMPACTADOS " ( w E &% é‘ g o
MAYORIA DE SUELOS) 1:1.5 R Doz
S a5 Q|
gz < gz Z
ARENA COMPACTADA 1:2 DL Zy 2 Z9

4.4. ESTUDIOS REALIZADOS DE CANTERAS

4.4.1. GENERALIDADES

Uno de los principales objetivos del presente estudio ha sido ubicar y determinar
las propiedades fisicas del material de cantera para relleno de terraplén, nacleo
de presa, agregado para concreto, roca, fuentes de agua y botaderos, que
puedan abastecer durante la construccion del-proyecto Construccion de la Presa

Aricoma.

4.4.2. TRABAJOS REALIZADOS

Los trabajos realizados referentes al estudio de canteras son los siguientes:
a). CAMPO. Los trabajos de campo consistieron en visitar, explorar, verificar y
hacer los muestreos respectivos de cada una de las canteras seleccionadas,
para realizar los ensayos en laboratorio de mecéanica de suelos y concreto para

determinar la calidad y las propiedades fisica - mecanicas de los materiales de
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cada una de las canteras propuestos para el Proyecto de Construccion de la

Presa Aricoma.

b). LABORATORIO. De las muestras obtenidas en el campo se realizaron sus
respectivos ensayos de laboratorio tales como la determinacién de humedad,
granulometria, Limite Liquido, Limite Plastico, las respectivas clasificaciones y
disefios de Mezcla para suelo y -concreto .en el laboratorio de Programa
Regional de Riego y Drenaje PRORRIDRE perteneciente al Gobierno Regional

de Puno.

4.4.3. CANTERAS PARA LA'PRESA ARICOMA

En total se localizaron nueve (09).zonas de canteras, las que se indican a

continuacion.
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Ubicacion Acceso Rend.
Area |Espesor | Volumen - APERTURA DE |MANTENIMIENTO ) Origen del
N° | NOMBRE DE CANTERAS i Lado Utilidad Tratamiento .
Km. Estado Longitud % ACCESO DEACCESO Mterial
(Km) (m2) (m) (m3)
1.00 MATERIAL DE AGREGADO
CONGRETO
EN EL TRAMO HIDRAULICO,  |0.500 KM DESDE
11| MATERIAL AGREGADO CRUCERO - REGULARA |21.00 DESDEELEE| | 00| o 2400000 | 80% | FLTRO. DREN LA VIA 21 KMDESDEEL [ACUMULACON |
“*| cA-01 (RIO CRUCERO) LIMBANI A MAL DE PRESA r-/lzq.| 16,000 - e AFRMADO Y CRUCERO - EJEDEPRESA |Y ZARANDEO
KM=1+000 - 2+000 CAMA PARA LIMBANI
ENROCADO
2.00 CANTERAS DE MATERIAL NUCLEO DE PRESA
21 MA;E:,':E"S/?EMNS)';EO EEEJCTER:;)MO :AELGLTJ;gg HA; 3.50 DESDE EL EJE h;‘écc"ff JE 02 KM 3.00 KM. DESDE |ACUMULACION | RESIDUAL
) ) ) DE PRESA 2 o EL EJEDEPRESA |Y ZARANDEO GLACIAL
(VIZYANE ORIO) LIMBANI CARROSABLE Sl | 40.000.08 9 200,000.008 | Felkh AFIRMADO
22 MA;EEIF?ELS;?EMNLU((:);EO EEREIJCT;]MO REGULARA - |(3.00 DESDE EL EJE h;‘é%fi;lg 100 KM 1.00 KM. DESDE |ACUMULACION | RESIDUAL
. ) ) MAL. DE PRESA 9 : : EL EJEDEPRESA |Y ZARANDEO | GLACIAL
(COTOPINA) LIVBANI Der. | 80,000.00 5 400,000.00 | 80% AR
MARGEN
MATERIAL DE NUCLEO NUCLEO Y
23 DE PRESA ML-03 EZQUIERDO DEL | REGULARA | 1.50 DESDE EL EJE N pir' 1 1.00 KM. DESDE |ACUMULACION | RESIDUAL
’ EJE DE PRESA KM MAL. DE PRESA Deyriflle 00000 | 6 48000010, e " | ELEJEDEPRESA |Y ZARANDEO | GLACAL
(CONCUYOC) AFIRMADO
0+800
3.00 CANTERAS DE ROCA
EN EL MARGEN
DERECHO DE LA A 7.00 DESDE EL ENROCADO, ACOPO.
CANTERA DEROCA CR- | LAGUNA DE MAL A EJEDEPRESA Y A OBRAS DE ARTE | 2.00 KM DESDE |7.00 KM DESDE LA o ROCA
3.1 = Der. | 90,000.00 2 180,000.00 | 80% SELECCIONY |SEDIMENTARI
01 (COCARA) ARICOMA EN REGULAR 3.00 DE RESA § Y EJENDEPRESA | [EJEDEPRESA | /o1 Do) n
DIRECCIONAGUAS COCARA COMENTACIONES
ABAJO.
EN EL MARGEN
IZQUIERDO DE LA
LAGUNA DE enrochbo
CANTERA DEROCA CR. | _ ARICOMA BN MAL A A 7.50 DESDE EL omenTaciones | O30 KMPESDE |, o viDesDELA| vOLADURA Y | ROCAS
32 02 (PLUTO " | oo GRRS REGULAR EJE DE PRESA q. | 500000 6 oo | a5 Y OBRAS DE LATROGHA | o) e presa SELECCION | VOLCANICA
( N ABAJO Y MIDELA il & CARROZABLE
CARRETERA
CRUCERO -
LIMBANI
EN EL MARGEN
[ZQUIERDO DE LA
LAGUNA DE ROCAS
ENROCADO,
ARICOMA EN * 0,50 KM DESDE VOLCANICA
3.3 | CANTERA DEROCA CR- [y dio ) Cing MAL A AL0.00 DESDEEL |1 ] 61 06 00 s 30000000 | 8ov | CMENTACIONES = -0 (-7 18.50 KMDESDELA|  ACOPO, v
03 ABAJOY MIDELA| REGURAR EJE DE PRESA Y ozg/T\Es DE | carrozapLe | EJEDEPRESA SELECCION [ e raR
CARRETERA A
CRUCERO -
LIMBANI
4.00 FUENTE DE AGUA
FUENTE DE AGUA FA - 01 INMEDEIAI\\‘CLISSB DE| REGULARA | PROMEDIO DE0.20 H?L?RTURECTS 0-200KMBESDE| 250 k DESDE
- - izq PERMANENTE 100% g EL EJEDE | BOMBEO LAGUNA
41| (LAGUNA ARICOMA) LA LAGUNA MAL KM. TERRAPLEN Y . EL EJE DE PRESA
ARICOMA CURADO
5.00 BOTADEROS
EN EL TRAMO REGULAR A COMPACTADO
Der. | 5,000.00 4 20,000.00 | -100% RELLENO
6.1 Bcogﬁgﬁ'iggl CRUCERO- | | MALTROCHA l‘SOE?EEEEEESi‘ EE 2 ENCAPASDE | RELLENO
( ) LIMBANI CARROSABLE 0.20Y 0.25 M.

4.4.4. CANTERA DE AGREGADOS-PARA CONCRETO Y DISENO DE MESCLAS
(MA -1)

4.4.4.1. UBICACION:

Se ubica en el discurso del rio Crucero, a 21 Km de la zona de
emplazamiento del eje de presa Aricoma, a 5 Km. MD. De la carretera a

Limbani.
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Coordenadas UTM :
NORTE : 8°408,260
ESTE : 398,733
4.4.42. ACCESIBILIDAD:

Desde la poblacién de Crucero, por la carretera que conduce a Limbani, por la

MD. Tomando una.trocha carrozable hacia el rio.Crucero.

Requiere realizar aperturas que dependeran de los-frentes de trabajo, en
algunos tramos.. presenta  regulares condicion-. de--accesibilidad donde se

requiere mantenimiento de los accesaos, en +/- 500m.
4.4.4.3. DESCRIPCION DE MATERIAL

El'material se sitta en el discurso del rio Crucero, basicamente en las playas
formadas, se ubica tanto en la margen derecha e izquierda.

4.4.4.4.MODO DE EXPLOTACION EN CAMPO

Permanente en periodos de estiaje, en épocas de avenida es limitado, se debe
utilizar maquinaria para su acumulacién, requiere seleccion (zarandeo), y
lavado de los estratos inferiores (contaminados con lama provenientes de la
explotacion de los yacimientos mineros de la Rinconada), cuidando de no
sobrepasar los limites del estrato estudiado, a fin de no contaminarlo con los
materiales subyacentes.

Se requerira de-zarandeo solo. en algunos casos y estratos especificos que

excedan.de los diametros permitidos.

4.4.45. USOS:
o Elaboracién de concreto masivo.
o Requiere de mezcla con un material cohesivo, para ser

utilizado como material de afirmado, capa semipermeable.
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o Para la formacion de la base de los caminos de servicio y
acceso a la cantera y transito de obra, también se usaran
estos materiales.

4.4.4.6. VOLUMEN:

> Potencia util : +/- 0.95 m
> Volumen bruto : 10 000 m®
> Volumen efectivo(castigo 20%); 8 000 m®
> Rendimiento : 80%

OTRO: Se necesita de zarandeo a partir de la-malla 3.

FOTO: 6 Cantera de Agregados Rio Crucero, agu arriba y
debajo-de la zona ubicada.

4.4.5. CANTERA PARA NUCLEO.DE LA PRESA. (MATERIAL LIGANTE ML-
01 (VIZYANE ORJO))

4.4.5.1. UBICACION

Se ubica a 3.5 km. MD de la margen derecha de la carretera que conduce a
Limbani.
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4.45.2. ACCESIBILIDAD

Requiere apertura de acceso 200m. Mantenimiento de accesos +/- 3.0 Km.
(carretera a Limbani).

4.4.5.3. DESCRIPCION

Los materiales impermeables que se emplearan como nucleo de presa se
localizan en depdsitos glaciofluviales derivados de la accion glaciar de la
cordillera (nevado Aricoma), constituidos por arenas limosas.

Geotécnicamente, presenta un suelo cohesivo de mediana compresibilidad,
de tonalidad amarillenta.

4.45.4. PERIODO Y MODO DE EXPLOTACION
Permanente, utilizando maquinaria de extraccion y seleccion.
Requiere desbroce de material organico de 30 a 40 cm.

4455 CARACTERISTICAS FISICAS

CUADRO - XX
LIMITES DE
GRANULOMETRIA % QUE PROCTORMODIFICADO)

UBICACIONEN-KIM.. PARA CANTERAS DE Al o CONSISTENCIA CLASIFICACION

NUCLEO L.L¢ LR, IP M.D.S. C.H.O.

#200| #4400 #ad #2 || @) | @) | ®) SUCS~t-AASHTO || (ar/ce.) (%)
MATERIAL DENUCLEODEPRESAMLO1 | . o | 64 3c'f 52567 | 100 | 32.62)] 22.14 | 10.47 ML A4 (4) 2.15 11.10
(VIZYANE ORJO)

4.45.6. USOS

Una vez realizada la seleccion se podra emplear como material para la
conformacion del nucleo de presa.

o Conformacién del ndcleo de presa.

o Material de reemplazo-(previa mezcla con material.granular),
o Material-de relleno. (previa-mezcla con material granular)

) Material de afirmade. (previa mezcla con material granular)

4.45.7. VOLUMEN

> Potencia util : +/-10m

> Volumen bruto ; 200 000 m®
> Volumen efectivo (castigo 20%) : 160 000 m®
> Rendimiento : 80%
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4.4.5.8. OBSERVACIONES

El material requiere seleccion y zarandeo.

CUADRO - XXI
Cuadro N° 01
Caracteristicas Recomendadas _ )
Caracteristicas del  Material Observaciones
; ; . CANTERA VIZYANE ORJO

(Segun R. Dal-Ré Tenreiro)
SUCS SC, SM, CL, ML SUCS ML Cumple
Tamafio max. 75 a 125 mm. Tamafo max. 90 mm. Esta en el rango
% de Finos > a 25% % de Finos 53.09 Cumple
Limite Liquido <ab50 Limite Liquido 32.62 Cumple
indice de Plasticidad “+.>a 10 Indice de Plasticidad 10.47 Cumple

Estd en el rango
Permeabilidad 107 <K =10° Permeabilidad 10°=10° | segun su clasificacion

SUCS

4.4.6. MATERIAL LIGANTE ML-02 (COITOPINA)

4.4.6.1. UBICACION

Se ubica a 3.0 km. MD de la margen derecha de la carretera que conduce a
Limbani.

4.4.6.2. ACCESIBILIDAD

Requiere apertura de acceso 1000m. Mantenimiento de accesos +/- 1.0
Km. (carretera a Limbani).

4.4.6.3. DESCRIPCION

Los materiales impermeables que se emplearan como nucleo de presa se
localizan en depositos glaciofluviales derivados de la-accion glaciar de la
cordillera (nevado Aricoma), constituidos por arenas limosas.

Geotécnicamente, presenta un'suelo-cohesivo de mediana compresibilidad,
de tonalidad amarillenta.

4.4.6.4-PERIODO Y MODO DE EXPLOTACION
Permanente, utilizando maquinaria de extraccion y seleccion.

Requiere desbroce de material organico de 30 a 40 cm.
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4.4.6.5. CARACTERISTICAS FISICAS

CUADRO - XXII
LIMITES DE
GRANULOMETRIA % QUE PROCTOR MODIFICADO)
UBICACION EN KM. PARA CANTERAS DE Taen, CONSISTENCIA CLASIFICACION
NUCLEO LL. | LP. | IP M.D.S. C.H.O.
#200| #40 | #4 | #2 | @) | @ | @) sucs | AASHTO| (grlcc.) (%)
MATERIAL DE NUCLEO DE PRESA ML-02
(COITOPINA) 25.13 | 38.86 | 65.05 | 100 | 32.84 | 22.83 | 10.01 M A2-4(0) 2.13 10.70

4.4.6.6. USOS

Una vez realizada la seleccion. se podra emplear como material para la
conformacion del nucleo de presa.

. Conformacién del nicleo-de presa:

o Material de reemplazo (previa mezcla con material granular),
. Material de relleno. (previa mezcla con-material granular)

o Material de afirmado. (previa mezcla con material granular)

4.4.6.7. VOLUMEN

> Potencia util : +/-10m

>  Volumen bruto : 400 000 m*
>  Volumen efectivo (castigo 20%) : 320000 m®
> Rendimiento : 80%

4.4.6.8. OBSERVACIONES

El' material requiere selecciéon y zarandeo.

CUADROQO - XXIII

Cuadro N° 02
Caracteristicas Recomendadas Caracteristicas~" del.._ Material obrkciones
(Segln R. Dal-Ré Tenreiro) CANTERA{COITOPINA
SUCS SC, SM, CL, ML SUCS SM Cumple
Tamafio max. 75 a 125 mm. Tamafio max. 90 mm. Esta en el rango
% de Finos > a 25% % de Finos 25.13 Cumple
Limite Liguido <ab50 Limite Liguido 32.84 Cumple
Indice de Plasticidad = >a 10 Indice de Plasticidad : 10.7 Cumple

Estd ‘en el rango
Permeabilidad 107<K<10° Permeabilidad 10°-10° | segun su clasificacion

SUCS
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4.4.7. MATERIAL LIGANTE ML-03 (CONCUYOC)
4.4.7.1. UBICACION
Se ubica a 0+800 km. MD de la margen derecha a una distancia de 1.50

km. Desde el eje de la presa y en la carretera que conduce a Limbani tal
como se observa en la foto siguiente:

FOTO: 07 CANTERA ML-03

4.4.7.2. ACCESIBILIDAD

Requiere apertura de acceso 1000m. Mantenimiento de accesos +/- 1.0
Km. (carretera a Limbani).

4.4.7.3. DESCRIPCION

Los materiales impermeables que se emplearan como nucleo de presa se
localizan en depositos-glaciofluviales derivados-de la accion glaciar de la
cordillera (nevado Aricoma),.constituidos por arenas limosas.

Geotéenicamente, presenta un suelo cohesivo de mediana compresibilidad,
de tonalidad amarillenta.

4.4.7/4, PERIODO Y MODO DE EXPLOTACION
Permanente, utilizando maquinaria de extraccion y seleccion.

Requiere desbroce de material organico de 30 a 40 cm.
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4.4.7.5. CARACTERISTICAS FISICAS

CUADRO - XXIV

LIMITES DE
GRANULOMETRIA % QUE PROCTOR MODIFICADO]
UBICACION EN KM. PARA CANTERAS DE CONSISTENCIA CLASIFICACION
PASA
NUCLEO LL | LP. | P M.D.S. C.HO.
#200| #40 | #4 | #2 | @ | @ | w | sucs |aasHTO| (grice.) (%)
MATERIAL DE NUCLEO DE PRESA ML-03
(CONCUYOC) 58.46 | 68.24 | 84.97 | 100 |30.86 | 19.23 | 11.63 ML A4(5) 2.175 10.8

4.4.7.6. USOS

Una vez realizada la seleccion-se-podra emplear como material para la
conformacion del nucleo de presa.

. Conformacion del nGcleo de presa.

o Material de reemplazo (previa.mezcla-con-material granular),
. Material de relleno. (previa mezcla con'material granular)

o Material de afirmadao. (previa mezcla con material granular)

o Mescla de material semipermeable.

4.4.7.7. VOLUMEN

> Potencia util : +/-10 m

>~ Volumen bruto : 480 000 m®
>~ Volumen efectivo (castigo 20%) : 408 000 m*
> Rendimiento : 85 %

4.4.7.8. OBSERVACIONES

El material requiere seleccion y zarandeo.

CUADRO - XXV

Cuadro N° 03
Caracteristicas Recomendadas Caracteristicas=—del" Material .
(Segiin'R. Dal-R& Fenreiro) CANTERA CONCUYOC SI9BET SIS
SUCS SC, SM, CL, ML SUCS ML Cumple
Tamafio max. 75 a 125 mm. Tamafio max. 90 mm. Esta en el rango
% de Finos >a 25% % de Finos 58.46 Cumple
Limite Liguido <ab50 Limite Liguido 30.86 Cumple
indice de Plasticidad @ >a 10 indice de Plasticidad | 11.63 Cumple
Esta en el rango
Permeabilidad 107 <K <10° Permeabilidad 10°-10® | segun su clasificacion
SUCS
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4.4.8. CANTERA DE ROCA PARA LA PRESA ARICOMA.
CANTERA DE ROCA CR-01 (COCANA)

4.4.8.1. UBICACION

Se localiza a | final de la laguna aricoma, en la MD de la carretera Crucero-
Limbani, a 7.00 Km. del eje de presa Aricoma y a 3.00 Km. De la presa
Cocana.

4.4.8.2. ACCESIBILIDAD

Por trocha que-conduce a la Presa Cocafia Requiere apertura de acceso
de unos 2000 m. y un mantenimiento de via de 7.0 Km.

4.4.8.3. DESCRIPCION

Roca compuesta por pizarras compactas-areniscas cuarzosas
4.4.8.4. PERIODO Y MODO DE EXPLOTACION

El periodo de explotacion.es permanente

El' método de explotacion debe ser acopio, seleccién. a tajo-abierto. En
algunos casos utilizar el uso de explosivos es necesario.

Los rendimientos de cantera tendran un 40% de dilucion por._manipuleo
sobre fragmentacion y-explotacion selectiva.

4.4.8.5. USOS

+ | Enrocados de proteccion
« ~Enrocados de consolidacioén,
.. Otros.

4.48.6. VOLUMEN

Los. rendimientos de cantera tendran un 40% de dilucion-por manipuleo
sobre fragmentacion y explotacion selectiva.

> Potencia util : +/-50 m

> Volumen bruto ; 180 000 m®
> Volumen efectivo : 144 000m?®
> Rendimiento : 80%
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4.4.9. CANTERA DE ROCA CR-02 (PLUTON)

La cantera de roca propuesta CR-02 para los diferentes trabajos de la
estructura que compondra la Presa Aricoma como son: espaldones de presa,
obras de artes, cimentaciones menores, enrocadas y otros. Se localiza en el
margen izquierdo de la laguna de aricoma en direccién aguas abajo y mi de

la carretera crucero y tienen las siguientes caracteristicas:

> Litologia : roca volcanicas de grano fino de
coloresgris oscuro; con baja fracturacién y poca alteracion.

» Pesos especificos (s:s.s.) :2.58 - 2.59 (Alto)

» Porcentaje de Absorcion : 2.25 - 2.55(Bajo)

»__Peérdida por Intemperismo :10.00 a 12.00 %.

>  Abrasion Los Angeles . Pérdida inferior a 30%.

» Calidad geomecénica Mediana a Buena

» Distancias : A 7.50 km. Desde el eje de Presa

»  Mantenimiento * Mejorar la carretera 300m.hacia el
c®.

> Volumen explotable : 30 000 m3

»-Coordinar con los propietarios de la comunidad.

4.4.10. CANTERA DE ROCA CR-03.

4.4.10.1. UBICACION

Se localiza a | final de-la laguna-aricoma,-€n‘la-MD de la carretera Crucero-
Limbani, a 10.0 Km. del eje de presa proyectado.

Coordenadas UTM.
8419 101 N

414 740 E

69

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

4.4.10.2. ACCESIBILIDAD

Por la carretera que conduce a Limbani y se desarrolla por un costado de la
laguna Aricoma, de alli hasta 100m. Requiere apertura de acceso de unos
200m. y mantenimiento de via 4 .0 Km.

4.4.10.3. DESCRIPCION

Roca compuesta por pizarras compactas-areniscas cuarzosas
4.4.10.4. PERIODO Y MODO DE EXPLOTACION

El periodo de explotacion es permanente

El método de explotacion debe ser a tajo-abierto, con.apertura de frentes de
cantera en la parte inferior de la ladera para aprovechar la caida de bloques
por gravedad, el uso de explosivos es necesario.

Los rendimientos de cantera tendran un 30%. de dilucion por manipuleo
sobre fragmentacion y explotacion selectiva.

4.4,10.5. CLASIFICACION

El afloramiento es tipo de los materiales que constituyen la cordillera y el
nevado Aricoma, conformado por pizarras-y-areniscas-cuarzosas, de grano
medio,

4.4.10.6. USQOS

+ Enrocados-de proteccion.
« Enrocados de consolidacion,
« Otros.

4.4.10.7. VOLUMEN

Los rendimientos de cantera tendran.-un 30% de dilucion por manipuleo
sohre fragmentacién-y-explotacion selectiva.

> Potencia util : +/- 50 m

> Volumen bruto : 300 000 m®
> Volumen efectivo : 240 000m?
> Rendimiento : 80%

70

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Eﬁr& Universidad

4.4.11. FUENTE DE AGUA (FA-1)

4.4.11.1. UBICACION

Se encuentra en la zona del proyecto y a lo largo de la escorrentia
superficial del rio que es formado por las aguas que discurren de la laguna
aguas debajo

Las aguas de las lagunas Aricoma, Viluyo .Ccocha y Cocafia Ccocha,
serviran del mismo modo parala elaboracion de concretos, curados,
compactacion, etc.

T g ——r

FOTO: 08 FUENTE DE-AGUA

4.4.12. BOTADEROS

Se localizd 01 botaderos donde se detallan en el siguiente cuadro de

Volumen i
u ilidad Tratamiento Orlgen.del
Mterial
(m3)

resumen:

N NOMBREDEW

1.00 BOTADEROS

CUADRO - XXVI

Q

EN EL TRAMO REGULARA COMPACTADO
ERO Der. 5,000.00 4 20,000.00 100% RELLENO
6.1 B(?;:(?UY ogl CRUCERO - MAL TROCHA 350;5555% BE = ENCAPASDE | RELLENO
( ) LIMBANI CARROSABLE 0.20Y 0.25 M.
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4.4.13. DISENO DE DOS SUELOS Y CONCRETO

4.413.1. DISENO DE SUELOS PARA AFIRMADO Y CAPA
SEMIPERMEABLE DE LA PRESA.

Este trabajo consiste en el suministro de transporte, colocacion y
compactacion de los materiales de afirmado para la presa y carretera. Los
agregados para la construccion deberan ajustarse a las siguientes franjas

Granulométricas en afirmado.

CUADRO - XXVII

ABERTURA™ = EopECIFICACIONES
N*DE MALLLAS DEEm?rI]_[I;AS PARA AFIRMADO
11/2" 38.100 100.00 100
1" 25.400 90.00 100
3/4" 19.050 65 100
3/8" 9.525 45 80
N°4 4.760 30 65
N°10 2.000 22 52
Ne40 0.426 15 35
N°200 0.074 0 20

Los materiales para capa semipermeable de la presa para la construccion

deberan ajustarse a las siguientes franjas Granulométricas:

CUADRO - XXVIII

ESPECIFICACIONES CAPA SEMIPERMEABLE
ABERTURA
N° DE ESPECIFICACIONES
MALLAS-| MALEAS (DARENA-1994)
ENmm.
11/2" 38.100 100.00 100
1" 25.400 80.00 100
3/4" 19.050 70 90
3/8" 9.525 55 80
N°4 4.760 50 70
N°10 2.000 40 60
N°40 0.426 30 50
N°200 0.074 20 40
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4.4.13.1.1. AFIRMADO: ML-03 (CONCUYOC) 25 % Y AGREGADO CA-01
(RIO CRUCERO) 75 %.

Esta dos canteras se utilizaran como afirmado en combinacion de ambos cumple,
segun las especificaciones técnicas como relleno, en el siguiente grafico se ve que

entra en los parametros especificados.

CUADRO = XXIX

ARCILLA RIO CRUCERO PARA CUBERTURA DE
TAMIZ EN (CONCUYOC) (HORMIGON) e
L pesd | TN %Q. PASA | CIONES
RETENIDO % QUEPASA| 25 Rebnd % QUE PASA 75 DISENO (AFIR;VIADO
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
212" | 63500 0.00 0.00 100.00
2" | 50.800 0.00 100.00 25.00 0.00 100.00 75.00 100.00
172" | 38.100 0.00 100.00 25.00 305.45 92.08 69.06 94.06 100
T 25.400 0.00 100.00 25.00 917.00 68.30 51.22 76.22 90 - 100
3/4" | 19.050 0.00 100.00 25.00 294.80 60.65 45.49 70.49 65 100
12" | 12700 89.08 95.96 23.99 371.85 51.01 38.26 62.25
3/8" | 9525 53.23 93.55 23.39 251.62 44.48 33.36 56.75 45 -80
14" | 6.350
#4| 4760 139.61 87.22 21.81 341.00 35.64 26.73 48.54 30-65
#8 | 2380
#1 | 2000 148.91 80.48 20.12 470.00 23.45 17.59 37.71 22152
# 16 1190
#20 | 0840 112.91 75.36 18.84 205.00 18.13 13.60 32.44
#30 | 0590
#40 | 0420 107.40 70.49 17.62 399.00 7.79 5.84 23.46 55-35
#50 | 0295
#60 | 0250
#80 | 0180
#100 | 0.49 133.31 64.45 16.11 220.00 2.08 1.56 17.67
#140 | 0105
#200| 0074 82.50 60.71 15.18 11.92 177 1.33 16.51 020
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CUADRO - XXX
LIMITES DE
GRANULOMETRIA % QUE PROCTOR MODIFICADO
UBICACION EN KM. PARA PALE °Q CONSISTENCIA CLASIFICACION
AFIRMADO L= Lpe | P M.D.S. C.H.O.
#200| #40/ | &4 | #2 || @) [0 | @) SUES_, | AASHTO!|(gr/cc.) (%)
LIGANTERGRRICLIXAE)D % | 16.51 | 23.46 | 48.54 | 100.00 | 26.08 | 20.18 5.90 GM A-1-b(0 2.22 8.00
AGREGADO DE RIOCRUCERO 75 % [ : I : : : : -1-6(0) . :

44.13.1.2. CAPA SEMIPERMEABLE: ML-03 (CONCUYOC) 60% Y
AGREGADO CA-01 (RIO CRUCERO) 40 %.
Esta dos canteras se utilizaran para el capa semipermeable-por qué en
combinacion de ambos cumple, segun las especificaciones técnicas como
relleno,..en _el siguiente grafico.se ve que entra en los. parametros

especificados.
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CUADRO - XXXI
ARCILLA RIO CRUCERO par) Bl o o
TAMIZEN | | | (GONCUYOC) (HORMIGON) T el aca
mm. o . - %Q. PASA | CIONES
mErEnDG % QUE PASA 60 REENDO | % QUEPASA 40 DISENO (Dggir)\m
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
212" | 63500 0.00 0.00 100.00
2 | sogoo | 0.00 100.00 60.00 0.00 100.00 40.00 |100.00
112" | 3810 | 0.00 100.00 60.00 305.45 92.08 36.83 96.83 00
r | 25400 | 0.00 100.00 60.00 917.00 68.30 27.32 87.32 80100
34 | w050 | 0.00 100.00 60.00 294.80 60.65 24.26 84.26 70-90
12' | »700 | 89.08 95.96 57.58 371.85 51.01 20.40 77.98
3/8" | 9525 53.23 93.55 56.13 251.62 44.48 17.79 73.92 55- 80
14" 6.350
#4 | a760 | 139.61 87.22 52.33 341.00 35.64 14.26 66.59 50- 70
#8 2.380
#1 | 2000 | 14891 80.48 48.29 470.00 23.45 9.38 57.67 40- 60
#16 1190
420 | ros40. | 112,91 75.36 4522 205.00 18.13 7.25 52.47
# 30 0.590
#40 | 0420 107.40 70.49 42.30 399.00 7.79 3.11 4541 30-50
#50 0.295
# 60 0.250
#80 0.180
#100 | omo | 133.31 64.45 38.67 220.00 2.08 0.83 39.50
#140 0.105
#200| 0074 82.50 60.71 36.43 11.92 1.77 0.71 37.14 20-40
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CUADRO - XXXl

LTMITES DE
UBICACION EN KM. PARA CAPA GRANULOMETRIA % QUE CONSISTENCIA CLASIFICACION PROCTOR MODIFICADO
SEMIPERMEABLE PASA L.L. L.P. IP M.D.S. C.H.O.
#200| #40 #4 #2 (%) (%) (%) SUCS AASHTO (gr/cc.) (%)
LIGANTE [CONCUYOC) 60 % Y AGREGADO 37.14 | 45.41 | 66.59 | 100.00 | 29.72 | 20.18 | 9.54 GM A4 (0 2.21 8.20
DE RIO CRUCERO 40 % ) ’ : : : . . -4(0) . .

4.4.13.2. DISENO DE CONCRETO (CANTERA RIO CRUCERO CA-01).
Las canteras ‘propuestas ‘para la realizacion de concreto hidraulicos son las

siguientes:

El requerimiento-promedio de resistencia a la compresion que se disefiaran
seran_.a. Fc=140, 175, 210 Kg/Cm2, entonces. para -nuestro._ disefio la

resistencia promedio sera de' 210, 245, 294 Kg/Cm2.

Las condiciones de colocacion para las estructuras de nuestras obras la

colocacion de un asentamiento de 3" — 4" (76.2 mm. a 101.6 mm.).

En el caso del agregado grueso hay varios husos y se emplea el que se
adecue mas ala granulometria del agregado, o sea que comprenda el mayor
numero de tamices que incluya la muestra. Para graficar el huso y la

granulometria del agregado.

Nuestro tamafio. maximo serd el diametro del tamiz inmediato superior al que
retiene 15% o mas en porcentaje acumulado retenido en nuestras canteras
tienen un tamafno maximo de 11/2” y.2” en-algunos casos por esta razon en
algunos casos se necesitaran zarandear utilizando la malla 11/2” para

obtenerun'tamanio maximo de.1™y nuestro-disefio sera de 1”.

El cemento que utilizaremos sera el cemento portland tipo IP que es el mas
comercial y adecuado para nuestras estructuras que seran en obra, también
la cantidad de bolsas son iguales por ser disefiados con un solo tamafo

maximo que es 1”. Tal como se observa en el cuadro siguiente:
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CUADRO - XXXl

CANTERA AGREGADO 01
ESFUERZOEN CANTI DAD((I:)[;UCERO)
kg/cm2 CANTIDAD DE
CEMENTO
BOLSAS
kg/m3
140 289.32 6.81
175 326.67 7.69
210 379.63 8.93

e

Para esto ademas se indicara las pruebas de laboratorio para los agregados

realizados previamente que son los siguientes:

4.4.13.2.1. MATERIAL DE AGREGADO.01

CUADRO - XXXIV

DESCRIPCION r— CEMENTO AGREGADOS

PROCEDENCIA RIO CRUCERO TIPO IP FINO GRUESO
TAMANO MAXIMO NOMINAL Pulg. 116 1
PESO UNTARIO SUELTO Kg/n® 1527 1530
PESO UNITARIO COMPACTQ Kg/me 1722 1601
PESO ESPECIFICO gricm? 2.96 230 255
ABSORCION % 3.35 2.32
MODULO DE FINURA 334 7.18
CONTENIDO DE HUMEDAD % 457 363

Una vez determinado las cantidades de agua, cemento y agregados que

constan-' en acapite de anexos certificado de disefio de mezclas, los

materiales restantes para completar a un m3-de concreto consistiran en

arena y el atrapado. La cantidad de arena requerida se puede determinar

sobre la base del volumen absoluto como se muestra a continuacion:

MATERIAL DE AGREGADO 01
CUADRQ — XXXV

140.Kg/Cm2

PESO ESTIMADO

VOLUMEN

DISENO

DISENO EN

DISENO UNIT.

DESCRIPCION
SECO/m?3

ABSOLUTO m?3

UNIT.SECO

OBRA

EN OBRA

CEMENTO 289.32

0.0977

1.00

289

1.00

AGREGADO FINO 697.56

0.3033

241

729

2.52

AGREGADO GRUESO 990.59

0.3890

3.42

1027

3.55

AGUA (Ltros.) 195.00

0.1950

0.67

174

0.60

1.50

AIRE

0.0150
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175 Kg/Cm2
VOLUMEN DISENO DISENO EN N
DESCRIPCION PESO ESTIMADO DISENO UNIT.
SECO/m? ABSOLUTO m3 UNIT.SECO OBRA EN OBRA
CEMENTO 326.67 0.1104 1.00 327 1.00
AGREGADO FINO 683.84 0.2973 2.09 715 2.19
AGREGADO GRUESO 971.11 0.3813 2.97 1006 3.08
AGUA (Ltros.) 196.00 0.1960 0.60 175 0.54
AIRE 1.50 0.0150
210 Kg/€m2
PESO ESTIMADO VOLUMEN DISENO DISENO EN DISERIO UNIT.
DESCRIPCION
SECO/m 3 ABSOLUTO m?3 UNIT.SECO OBRA EN OBRA
CEMENTO 379.63 0.1283 1.00 380 1.00
AGREGADO.FINO 656.74 0.2855 1.73 687 1.81
AGREGADO GRUESO 932.62 0.3662 2.46 966 2.55
AGUA (Ltros.) 205.00 0.2050 0.54 185 0.49
AIRE 1.50 0.0150

Finalmente la dosificacion por tandas sera para mezcladoras de 9 pies3 y
se detallan en el siguiente cuadro:

CUADRO - XXXVI

MATERIAL DE AGREGADO 01 (CRUCERQ)
DEsarIPcIoN 140 Kg/€m2 175 Kg/Cm 2 210 Kg/Cm 2
BOLSA / C=42.5| PROPORCION |BOLSA / C=42.5| PROPORCION |BOLSA / C=42.5 PROPORCION
CEMENTO 42.5 1 425 1 42.5 1
AGREGADO FINO 107.15 2.48 93.03 2.15 76.88 1.78
AGREGADO GRUESO 150.8 3.48 130.93 3.03 108.2 25
AGUA 25.49 25.49 Lts: 22.76 22.76 Lts 20.69 20.69 Lts.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Las caracteristicas geoldgicas-geomorfologicas y geotécnicas del vaso nos
seflalan que no deben presentarse mayores problemas con referencia a los

ensayos de laboratorio.
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e El material de tierras firmes del area de influencia del proyecto se encuentra
constituido por depdsitos aluviales y glaciofluviales, de composicion
heterogénea.

e Estructuralmente, Formacion Ananea, se esta desarrollandose con
direccion a la cabecera de la laguna Aricoma.

e La composicion general del eje.de presa presenta lutitas plomizas en
matrices arcillosas de coloracion plomiza, horizontes que se prolongan
hasta profundidades mayores, proyectandose un primer tramo hasta los 7
metros.

e Las especificaciones del filtro estan dadas en funcion de las granulometrias
de los materiales por proteger y de los que forman el filtro, especificaciones
dadas por Zagi 'y G. E. Bertram.

e Enla zona de la cerrada de la presa Aricoma por sus caracteristicas y la
presencia de suelos y capas con mezcla de material organico y limo, tendra
una permeabilidad relativamente Alta en el margen derecho de la cerrada,
Media a Baja.y Muy baja en el margen lzquierdo de la cerrada, porque
tenemos suelos de ML; ML-CL.

e Las canteras a utilizarse para nucleo de presa serdn las canteras-de concuyoc
como principal opcion, coitopina, vizyane orjo:

e Las canteras. designadas para afirmado y capa semipermeable son las
canteras de coitopina seguin ensayos nos da favorables para estas
conformaciones de afirmado.

e Para realizacion de estructuras de. concretos se.utilizaran previo zarandeo
en algunos casos por tener material de boloneria en las.canteras que estan

ubicados alo largo-del.rio Crucero.

RECOMENDACIONES

e EIl material impermeable a utilizarse para constituir el nicleo de presa
sera previo disefio y verificacion de la cantera para que satisfagan los

pardmetros requeridos. Sin embargo se recomienda efectuar mezclas
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adicionales antes y durante la ejecucion de la obra.

e Para utilizar estas canteras, se debera efectuar un desbroce promedio de
0,30 m para eliminar el material intemperizado.

e Las canteras de roca no tienen mayores inconvenientes en cuanto a su
durabilidad y utilidad para la ejecucion de las diferentes estructuras que
compondré el proyecto en mencian.

e Debido a las caracteristicas de los agregados, se recomienda que la
dosificacion tanto de la arena como de la grava se realice en forma
separada.

e EIl clima debe ser un factor a considerarse en durante el manejo del
concreto, puesto a que las temperaturas minimas_afectaran el resultado
delos disefios (considerando que las temperaturas del agua-de mezcla
se recomienda que deben estar entre los rangos de 23°C a +/- 15°C.

e Durante la etapa de explotacién de las canteras deberé de proseguirse
con los ensayos, puesto que los estratos y horizontes siempre tendran
variaciones.

e Debera realizarse pruebas fisicoquimicas, las fuentes de agua a
emplearse en la preparacion del concreto, parque la composicion de la
misma  puede variar por el discurso delas aguas subterraneas que
provienen de lugares distantes, atravesando diversas formaciones.

e De los analisis de suelos (quimicos) realizados a la muestra del suelo
donde irdn desplantadas las cimentaciones de los canales principales y
laterales, Bocatoma, Presa y obras de.arte en la zona del Proyecto se
recomienda el uso de CEMENTO-PORTLAND TIPO IP.
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