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RESUMEN

Una presa es, en cierta forma, un impedimento interpuesto en la corriente para
que el agua pase por debajo de ella. La energia debe disiparse lo suficiente por friccién y
otras pérdidas a través de esa trayectoria, de forma de que salga (aguas abajo de la

presa) sin provocar erosion (sifonamiento) que ponga en riesgo la estructura.

El recorrido del flujo de agua a través de los diferentes estratos de materiales
encontrados bajo la cimentaciéon de la presa es mayor en las zonas donde existe alta
permeabilidad debido a que el flujo sigue una ruta sinuosa a través de los vacios del

estrato, caso contrario ocurre en las zonas semipermeables a impermeables.

En el presente modelamiento se muestra el desarrollo de la carga hidraulica a lo
largo de la cimentacién generada por el maximo embalse; el modelamiento nos indica
que la carga hidraulica disminuye a medida que se profundiza cada vez mas en la
cimentacion y también cuando las lineas de flujo alargan su recorrido, por este motivo es
que se registraron dos caudales de infiltracién diferentes en el orden de 697,618.96
m3/afio en el pie del talud aguas arriba y 255,595.24 m%afo en el pie del talud aguas
abajo, siendo este ultimo valor el indicativo final a tener en cuenta, lo cual confirma lo

indicado al inicio del presente parrafo.

Palabras claves: estanqueidad, infiltracion, modelamiento, sifonamiento, cimentacion,

carga hidraulica.



ABSTRACT

A dam is, in a way, a barrier placed across the flow that forces water to pass under
it. The energy must be dissipated enough by friction and other losses through this path, so
it comes out (downstream from the dam) without causing erosion (siphoning) that puts the
structure at risk.

The flow of water through the different strata of materials found under the dam
foundation is greater in areas where there is high permeability because the flow follows a
sinuous path through the vacuums of the stratum, otherwise it occurs in semi-permeable

to impervious areas.

This modeling shows the development of the hydraulic load along the foundation
generated by the maximum reservoir; the modeling tells us that the hydraulic load
decreases as it deepens more and more into the foundation and also when the flow lines
lengthen their path; for this reason, two different infiltration flows were recorded in the
order of 697,618.96 m®/year in the foot of the upstream slope and 255,595.24 m®/year in
the foot of the downstream slope, being the latter value, the final indicator to be taken into
account, which confirms what is indicated at the beginning of this paragraph.

Keywords: Watertightness, Infiltration, Modeling, Siphoning, Foundation, Hydraulic
Load.
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INTRODUCCION

En la actualidad a nivel mundial, las nuevas tecnologias en la construccién de
obras de almacenamiento de gran envergadura, han sufrido mejoras en las
consideraciones en lo que a seguridad de la infraestructura se refiere sobre todo en su
etapa de pre y post construccién, afianzandose estas consideraciones con el apoyo de
nuevas técnicas ingenieriles en la recoleccién de informacion in situ complementado con
el uso de software especializado, los cuales posibilitaran lograr predicciones vy
modelamientos cada vez mas cercanos a la realidad, permitiendo con ello predecir,
atenuar y sobre todo como enfrentar eventos catastroficos que estructuras de este tipo

pudiesen ocasionar ante una posible rotura o colapso.

A nivel de la provincia de Candarave en la regién Tacna, su economia se sostiene
principalmente en la agricultura complementaria con la ganaderia, actualmente no
desarrollada adecuadamente, que permitan mejorar las condiciones de vida de la zona,
este problema se debe a la escasez del recurso hidrico, lo cual condiciona el desarrollo
economico y social no s6lo de Candarave, sino de toda la regién sur-occidental del Perq,
es por ello importante la construccion de presas confiables y mas seguras que permitan

garantizar el agua en estas zonas.

En ese contexto se tiene que tener en cuenta que la infiltracién y el arrastre de
particulas finas de suelo entre los distintos materiales que conforman una presa de
materiales sueltos, pueden tener consecuencias graves y, en ocasiones, conducir a la
falla total de la propia estructura. Es asi que después del desbordamiento del vaso, las
causas mas frecuentes de las fallas identificadas en las presas de materiales sueltos del
mundo es la tubificacién de su cimentacién o erosién interna en su cuerpo (Mallet y
Pacquant 1951, Marsal y Reséndiz, 1975, Alberro, 1995, ICOLD, 1994, Wan et al., 2002,
Schaefer y Schaaf, 2006, entre otros).

Es por ello que una de las medidas pertinentes para poder identificar y mitigar
infiltraciones en una presa de materiales sueltos durante su disefo, es el modelamiento
con el uso de software especializado, el cual permitira identificar sectores susceptibles de
inestabilidad y con ello poder realizar adecuadamente un andlisis que permita minimizar
el riesgo de colapso de la presa y que consecuentemente pudiese ocasionar danos

severos en zonas aledanas a esta.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

El desarrollo del presente trabajo de investigaciéon lo que busca es
cuantificar y evaluar el comportamiento de las infiltraciones de agua que se
producen tanto en la cimentacion como en el mismo cuerpo de una presa de
materiales sueltos e inclusive si fuese el caso de relaves, partiendo de una primera
premisa que asegurar que por una presa no existen o no se producen infiltraciones
es falso, de una segunda premisa que una adecuada cuantificacion de estas
infiltraciones permitira asegurar la estanqueidad de un embalse y finalmente que el
riesgo de colapso de este tipo de estructuras es proporcional a su altura, es decir,
que a mayor altura el grado de impacto de esta estructura se acrecienta.

La infiltracibn en una presa de materiales sueltos durante la etapa de
proyecto se puede predecir y controlar si se consideran las obras necesarias para
ello, sin embargo, si durante su construccidbn no se respetan los procedimientos
constructivos idéneos como la conformacién del cuerpo de la presa en capas de
compactacién a espesores determinados, en su etapa de operacion se pueden
llegar a formar cavernas generadas por el arrastre de los materiales finos que

conforman ya sea el cuerpo de la presa o la cimentacién de esta. Dichas cavernas



1.2,

1.3.

ocasionarian lineas de falla por corte y asentamientos diferenciales, lo cual

aumentaria el riesgo de colapso de la estructura.

Es por ello que es de suma importancia poder realizar una adecuada
cuantificacién de este tipo de eventos con el objetivo principal de poder asegurar en
primera instancia la estanqueidad del embalse y consecuentemente la integridad de
la estructura de almacenamiento y con ello poder disminuir notablemente los grados
de riesgo en los sectores que se encuentren aguas abajo y que pudiesen ser
afectados por la estructura.

Formulacion del Problema
1.2.1. Pregunta General

¢, De qué manera la determinacién de los caudales de las infiltraciones en la
cimentacion de la presa permitira cuantificar las pérdidas en su embalse de

almacenamiento?
1.2.2. Preguntas Especificas
e ;Cudl es la situacion actual de la zona donde se construira la presa?
e ;Sera posible la implementacién del modelamiento de las infiltraciones?

e ;De qué modo el célculo del caudal de las infiltraciones en la cimentacion

de la presa permitira resguardar la estanqueidad de su almacenamiento?
Objetivo General

Determinar los caudales de las infiltraciones en la cimentacién de la presa
con el objetivo principal de cuantificar las pérdidas del recurso hidrico provenientes
del embalse de la presa Camilaca.

1.3.1. Objetivos Especificos

e Determinar la situacion actual de la zona donde se construira la presa,

mediante el desarrollo de estudios basicos necesarios.

e Establecer el diseio del modelamiento de las infiltraciones.



1.4.

1.5.

e Desarrollar el calculo del caudal de las infiltraciones en la cimentacién de
la presa.

Justificacion

Con respecto a lo econdmico, este tipo de trabajos de investigacion ayuda a
verificar si una presa va a ser capaz de trabajar funcional y adecuadamente en su
periodo operativo, es decir, si va a cumplir con el objetivo especifico de su
requerimiento que es el de almacenar y regular el recurso hidrico asegurando con
ello las condiciones socio econdmicas en las zonas de interés en la parte baja; asi
mismo este trabajo va a ayudar a minimizar potenciales eventos catastréficos que
pudiesen poner en peligro la infraestructura, salvaguardando con ello la inversion
de su construccién y de toda la infraestructura que se pudiese encontrar aguas

abajo.

Tedricamente, es posible realizar modelos matematicos apoyados con el
empleo de software especializado que permitan evaluar el desarrollo vy
comportamiento de las infiltraciones de agua que se pudiesen producir tanto en la

cimentacion como en el mismo cuerpo de la estructura de cierre.

Técnicamente, en la actualidad existe ingenieria moderna complementaria a
la construccidén de una presa que permiten atenuar de manera eficiente los posibles

problemas de infiltraciones.
Importancia

La presente investigacion de la determinacién del calculo de las infiltraciones
en la cimentacion de la presa es importante porque permite asegurar la
estanqueidad del embalse de una presa, ademas se relaciona directamente con la
estabilidad de la presa durante su periodo operativo, teniendo en cuenta que este
tipo de estructuras son de suma prioridad para el futuro de una regién y
consecuentemente del pais, ya que aseguraria la dotacion del recurso hidrico para
el uso poblacional y agricola principalmente.

Mediante la presente investigacibn se podra cuantificar las posibles
infiltraciones que se puedan originar tanto en la cimentacién como en el propio

cuerpo de la presa.



1.6.

1.7.

1.8.

Los resultados a obtenerse nos permitiran zonificar sectores susceptibles a
infiltraciones y con estos poder considerar las obras correctivas necesarias a fin de
mitigar este fendmeno y consecuentemente poder garantizar la seguridad 6ptima
que este tipo de estructura requiere.

Delimitacion
1.6.1. Delimitacion Temporal

Los datos recogidos para el presente analisis se estan considerando
desde mayo a julio del 2019.

1.6.2. Delimitacion Espacial

Geogréaficamente la zona del proyecto se ubica dentro de las
coordenadas UTM, cuyo datum WGS84 es:

» 8091,200 N - 8'086,000 N
» 352,900 E - 354,500 E
Politicamente la zona de proyecto se encuentra enmarcado en:
> Region: Tacna
» Provincia: Candarave
» Distrito: Camilaca
» Localidad: Alto Camilaca
Hipotesis

La implementacion de un modelamiento y calculo de las infiltraciones que se
pudiesen suscitar en la conformacion del cuerpo y en la cimentacién de la presa

Camilaca que permita la cuantificacion de las infiltraciones es posible.
Variables

e Variable Independiente: Modelamiento de las infiltraciones.



e Variable Dependiente: Determinacion del caudal de las infiltraciones.

1.8.1. Operacionalizacion de Variables

A continuacion, se presenta la operacionalizacidén de variables.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable

Dimension

Indicador

Independiente:
Modelamiento de las
Infiltraciones

Diagnoéstico Geotécnico
Actual de la Zona de Cierre

Tipo de Estratos

Seleccion de Metodologia

Matriz de Seleccion

Costo de Tratamiento
Geotécnico

Costo Total

Dependiente:
Determinacién del
Caudal de las
Infiltraciones

Medicion de la Infiltracidon

Caudal de Infiltracién

Conformacion del Cuerpo
de Presa

indice de Compactacion

Factor de Seguridad

Seguridad de la Estructura
de Presa

Daro de Infraestructura Existente
Aguas Abajo

Pérdida Econ6mica y de Vidas
Humanas

Asentamientos Diferenciales No
Esperados

Niveles Freaticos en Materiales
Sobresaturados

Colapso de Estructura

Nota: Elaboracion propia



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Casallas y Chacon (2016) en su tesis de grado denominada “Estimacion del
Hidrograma de Salida en la Hipotética Rotura de la Presa del Proyecto de
Regulacién del Rio Tona-Embalse de Bucaramanga”, para optar su titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad Industrial de Santander. El objeto de estudio fue
aplicar varias metodologias para la elaboracion de un hidrograma de salida
generado para analizar una hipotética rotura de una presa, teniendo en
consideracién el nivel maximo de operaciébn asi como del nivel maximo
extraordinario; enfocado para el proyecto de Regulacion del Rio Tona — Embalse de
Bucaramanga, siendo este tipo de analisis un requisito basico para la formulacion
del cualquier plan de riesgo y emergencia ayudando con ello a tomar medidas de

prevencion y mitigacién necesarias.

Triana (2006) en su tesis doctoral denominada “Contribucion a la Estimacion
de Consecuencias de Fallo y Rotura de Presas en el Contexto del Andlisis de
Riesgos”, para optar su titulo de Doctor en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente
en la Universidad Politécnica de Valencia. El objeto de estudio fue lograr un
planteamiento metodol6gico aplicable para cualquier andlisis de seguridad que



permita integrar una valoracién de consecuencias por el fallo de presas, teniendo
en cuenta que la evolucién continua de estas técnicas de andlisis permitira que la
posibilidad de fallos disminuya considerablemente, permitiendo con ello mejorar la
comprension del comportamiento de una presa y de las consecuencias de
producirse su rotura o fallo.

Baena (2011) en su tesis doctoral denominada “Analisis de la Filtracion en
Presas con Cimientos Yesiferos”, para optar su titulo de Doctor en ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos en la Universidad Politécnica de Madrid. El objeto de
estudio fue analizar el proceso de disolucién en el yacimiento yesifero de una presa,
como producto del aumento de la carga hidraulica originada por el agua del
embalse, verificada con ensayos de validacién y sus respectivos calculos,

implementando ademas el calculo de una red de filtracién.

Sanchez (2007) en su tesis doctoral denominada “Seguridad de Presas:
Aportacion al Analisis y Control de Deformaciones como Elemento de Prevencién
de Patologias de Origen Geotécnico”, para optar su titulo de Doctor en Ingenieria y
Morfologia del Terreno en la Universidad Politécnica de Madrid. El objeto de estudio
fue aportar criterios que permitan evitar o detectar las patologias de origen
geotécnico identificadas ya sea en la etapa de proyecto, construccion y explotacion
mediante ejemplos reales; enfocandose exclusivamente a las deformaciones y

teniendo en consideracion a las posibles filtraciones que se producen.

Guarniz (2014) en su tesis de grado denominada “Comparacion de los
modelos Hidraulicos Unidimensional (HEC-RAS) y Bidimensional (IBER) en el
Analisis de Rotura en Presas de Materiales Sueltos; y Aplicacién a la Presa Palo
Redondo”, para optar su titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Privada Antenor
Orrego. El objeto de estudio fue determinar las diferencias que se obtienen del
esquema numérico unidimensional y bidimensional del hidrograma por la rotura en
presas de materiales sueltos, identificandose que la altura y volumen de agua del
embalse son los parametros mas importantes que influyen directamente en las

dimensiones y tiempo de rotura de la presa.

Cdrdova (2006) en su tesis de grado denominada “Elaboracion de una
Gréafica Adimensional de Disefio para Filiros en Presas de Tierra Homogéneas”

para optar su titulo de Ingeniero Civil en la Universidad de Piura. El objeto de



estudio fue proporcionar una metodologia de disefio con filtros de drenaje para
presas de tierra homogéneas mediante el empleo de una grafica adimensional la
cual es producto de una modelacién a escala reducida, que permite el analisis de
las variables presentes en su disefio, buscando optimizar las necesidades
requeridas.

Pérez (2018) en su tesis de grado denominada “Estudio Hidraulico y de
Estabilidad de una Presa de Materiales Sueltos sobre el Rio Callazas en la Regién
Tacna” para optar su titulo de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru. El objeto de estudio fue realizar el disefio hidraulico y de estabilidad de
una presa a partir de datos preliminares provenientes de estudios basicos,
determinando que las presiones intersticiales de los diferentes materiales no solo se
encuentran condicionados por la permeabilidad sino también de la succién que
influye en el recorrido de las infiltraciones y presiones del agua, siendo estas
escasas tanto a través del cuerpo de la presa como de su primer estrato de su

cimentacion.

Moran (2013) en su tesis doctoral denominada “Mejora de la Seguridad de
las Presas de Escollera Frente a Percolacién Accidental Mediante Protecciones
Tipo Repié”, para optar su titulo de Doctor en Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos en la Universidad Politécnica de Madrid. El objeto de estudio fue disenar
protecciones tipo repié para evitar el deslizamiento por rotura del espaldén de una
presa sometida a percolaciones extraordinarias de origen accidental, teniéndose en
cuenta que el disefio es aplicable para materiales granulares, no cohesivos y con

un comportamiento cuasi isétropo.

Palavecino (2015) en su tesis de grado denominada “Modelacion
Bidimensional del Flujo Generado por la Rotura de una Presa de Tierra, utilizando
el Programa lber”, para optar su titulo de magister en recursos hidricos con
mencion en disenio de proyectos hidraulicos en la Universidad Politécnica Nacional.
El objeto de estudio fue implementar el software Iber para realizar la simulacién
numérica de un flujo bidimensional producido por la rotura de una presa de
materiales sueltos cuyos resultados son comparados con los resultados de un
modelamiento unidimensional del programa Hec-Ras, proporcionando informacion

en el desarrollo de zonas de riesgo de originarse una falla en una presa de tierra.



2.2,

Collado (2015) en su tesis denominada “Inyeccién e Infiltracién en Presas de
Relave. Aplicacién de la Presa las Gordas”, para su optar el grado académico de
maestro en ciencias con mencion en ingenieria geotécnica en la Universidad
Nacional de Ingenieria. El objeto de estudio es la de realizar una descripciéon del
estado situacional de las inyecciones para justificar la implementacién de una
cortina de mortero para evitar que la fundacién se fracture debido a las
infiltraciones, obteniendo como resultados que la pantalla de mortero obliga a las
filtraciones incrementar su recorrido y disminuir su gradiente hidraulico evitando con

ello la erosién interna del nicleo de la presa.
Bases Teoricas
2.2.1. Caracteristicas del Flujo a Través de un Medio Poroso

(Gaibor, 2012) en suelos en donde se haya realizado compactacion,
los poros estdn aparentemente interconectados entre si, a pesar de ello
permitiendo que el agua pueda transitar a través de estos poros. Gaibor
(2012) afirma:

El movimiento del agua se da a través de los medios porosos
existentes, interconectados generalmente en todo tipo de suelos.
Segun Lambe en materiales arcillosos conformados por particulas
aplanadas, podrian presentarse un porcentaje pequefo de poros
aislados. En fotografias hechas con microscopio electronico nos
muestran, que incluso en los suelos de grano muy fino todos los

espacios estan interconectados entre si (p.2).
A. Ley de Darcy y Coeficiente de Permeabilidad
Gaibor (2012) afirma:

A mediados del siglo XIX, Henry Darcy, experimentalmente estudié
los flujos o movimientos del agua a través de medios porosos,
estableciendo la ley que se la conoce actualmente con su propio
nombre. Estableciendo que la velocidad mediante la cual el agua
transita a través de un medio poroso es directamente proporcional a
la diferencia de alturas entre los dos extremos del lecho filtrante
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(QahA — hB), e inversamente proporcional a la longitud del lecho
(Qa1/l) en otras palabras la velocidad es proporcional al gradiente
hidraulico (p. 04).

El flujp es también proporcional al area perpendicular al

escurrimiento, A. obteniendo asi:

hA_hB
Q_kA[L J

Donde:
k = Constante de conductividad hidraulica o permeabilidad.

Expresandose como:

Ah
0= 7]

El signo negativo indica que el flujo esta en la direccion del potencial
hidraulico decreciente.

. Velocidad del Flujo

(Gaibor, 2012) De la combinacion de la ley de Darcy Q=kiA y la
ecuacion de continuidad Q=Av, se tiene la Velocidad de Darcy.

Av=FkAdi = v=ki

Del principio de continuidad y relacionando la velocidad de descarga
con la velocidad efectiva media del flujo a través del suelo (vs) de la forma

siguiente:

O=vA=v_A
Donde:
Av = Area de los vacios

Vs = Velocidad de filtracion
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La velocidad de flujo a través del suelo (Vs), denominado velocidad
de infiltracion es por lo tanto, igual a la velocidad de descarga dividido por la

porosidad.

n= porosidad
C. Variacion de la conductividad hidraulica.

(Gaibor, 2012) es la constante de proporcionalidad de la Ley de
Darcy, que describe la parte funcional de un medio poroso. Este coeficiente
es condicionado por la relacién de vacios y la configuracion del suelo,
depende de la direccion y posicion de la medicion realizada.

2.2.2. Drenaje superficial
Pérez (2018) afirma:

En la mayoria de proyectos se realiza un exhaustivo estudio de
proteccion para los taludes de aguas arriba y aguas abajo y para la
coronacion. Sin embargo, muchas veces no se estudia el
escurrimiento superficial sobre los estribos, lugares donde podria
provocarse erosion debido al flujo de agua de lluvia. Para evitar este
efecto en la interseccion estribo — ladera, es usual construir cunetas
formadas por cantos o roca usada para recubrimiento. Ademas,
podria ser necesario el uso de contracunetas o drenes abiertos para
evitar la erosion. También se debe prestar especial atencién a la
construccion de drenes de descarga o canales que conduzcan la
descarga del dren del talon de manera que se eviten
encharcamientos aguas abajo (p.12).

2.2.3. Falla del terraplén de aguas abajo
A. Falla por erosion interna

Pérez (2018) afirma:



Otro fallo por tubificacibn es el producido por erosion interna.
También comienza en el talon de aguas abajo y prosigue aguas
arriba a lo largo de la base de la presa, en las paredes de un
conducto, en un plano de estratificacion en la cimentaciéon, en un
estrato especialmente permeable o en cualquier otra zona de
debilidad. A este tipo de falla se le conoce como falla por erosion
subterranea (p.16).

2.2.4. Filtraciones
A. Filtraciones a través del cuerpo de presa
Pérez (2018) afirma:

Dependiendo del tipo de estructura de cierre, el nacleo impermeable
de una presa de materiales sueltos genera una resistencia a la
filtracion. Sin embargo, los suelos son variables en cuanto a su
permeabilidad, inclusive las arcillas ain mas compactas son porosas
y en algunas oportunidades no se puede evitar que el flujo transite a
través de ellas. El recorrido de la filtracion del agua a través de un
medio impermeable como el nucleo depende del nivel del embalse
del vaso, de las permeabilidades del material que conforman el
nucleo, en direcciones horizontales y verticales, de su intensidad de
las presiones residuales originadas por las fuerzas de compresion

(compactacion) durante su construccién asi como del factor tiempo
(p-20).

B. Filtraciones bajo la presa
Pérez (2018) afirma:

Para cuantificar filtraciones es necesario tener en cuenta el
coeficiente de permeabilidad de la cimentacion (k), la cual a su vez
estd en funcién a la gradacion de las particulas del suelo que
conforma su cimentacién. Para determinar el coeficiente de
permeabilidad k, se pueden considerar varios métodos como

bombeos, inyecciones u observaciones del flujo (p.20).



Con el coeficiente de permeabilidad hallado, se puede determinar
rapidamente el agua filtrada con la férmula segun la Ecuacién de Darcy:

O=K*i*A
Donde:
Q, es el caudal a descargar.
K, es el coeficiente de permeabilidad.
l, es el gradiente hidraulico (h/L)

A, es el area bruta de la cimentacion de la estructura a través de la
cual se produce el flujo.

Pérez (2018) afirma:

Los resultados con el uso de la féormula anteriormente descrita,
deberan usar métodos mas precisos como el modelamiento por
elementos finitos modelados con software especializado. Mas aun si
la cimentacién presenta varios estratos, situacion muy habitual, ya
que la permeabilidad vertical tiende a ser menor que la horizontal y
esto condicionara los resultados definitivos de las filtraciones (p.20).

C. Teoria de infiltracion

Existen dos tipos de analisis para infiltracién, flujo permanente o

estacionario y flujo impermanente o transitorio.
Collado (2015) afirma:

Un estado donde no se producen cambios es la descripcion de un
modelo de flujo permanente. En un andlisis de infiltracion si la
presion del agua y caudal son estables, significa que podran estar en
ese estado permanentemente. En casos donde la problematica de la
geotecnia esta expuesto a condiciones ciclicas, es casi seguro que
no se llegue a una condicién estable. Si la hipbtesis contempla
condiciones de borde constantes en el tiempo, entonces la respuesta



es aquella que se corresponde con un tiempo lo suficientemente
extenso como para obtener el estado estacionario. En este tipo de
andlisis no se considera cuanto tiempo se necesita para alcanzar la
condicion de estable. Solamente se predice como se presentara la
superficie para un conjunto de condiciones de borde que no se
modificaran en el tiempo ni el espacio. Como el analisis de flujo
permanente no considera la componente tiempo, las ecuaciones que
lo gobiernan se simplifican. En el analisis permanente las ecuaciones
sacan la variable tiempo y omiten la funcion del contenido
volumétrico del agua. Esto no resulta necesario para la solucion. El
contenido volumétrico de agua es usado para computar las pérdidas
0 ganancias en el suelo si hay un cambio en las presiones. En un
estado permanente no hay cambios en las presiones. Un analisis de
flujo impermanente por definicion significa que hay cambios. Ejemplo
de este tipo de analisis es predecir el tiempo que tarda una presa en
humedecerse cuando el reservorio se llena en forma rapida. En un
analisis impermanente se deben conocer las condiciones iniciales y
las funciones que describen el cambio de las mismas. Por ejemplo,
en una presa se debera conocer la funcion de llenado y vaciado de la
misma en el tiempo, también deberan conocerse las funciones
hidraulicas del suelo para determinar en distintos tiempos el estado
de infiltracién en el mismo. Se parte siempre de una condicion inicial
para poder conocer los estados intermedios en el tiempo y el estado
final de la modelacion (p.77).

a) Redes de flujo
Collado (2015) afirma:

Constituye uno de los métodos ampliamente usado para dar solucién
a problemas hidraulicos respecto de filtraciones en presas y
problemas que incluyan obras hidraulicas. Este método grafico
constituye una buena alternativa para resolver problemas de
infiltracion resolviendo en forma simplificada la ecuacion de Laplace.
Si se conoce las condiciones de borde es facil predecir el

comportamiento del flujo reconociendo el caudal y presion de la

15



region en estudio. La ecuacion , €S una ecuacion de
derivadas parciales elipticas cuya solucién puede representarse por
dos familias de curvas que se intersectan en angulo recto. Las redes
de flujo son una solucién Unica para una condicién especifica de
infiltracion, es decir, que existe una sola familia de curvas que sera

solucién para una geometria y condiciones de contorno dadas (p.82).
Método de diferencias finitas
Collado (2015) afirma:

El método de diferencias finitas resuelve la ecuaciéon de Laplace
aproximandola con un sistema de ecuaciones algebraicas lineales.
Usando la Ley de Darcy y la hipétesis de que la carga en un nodo es
el promedio de los nodos circundantes, se forma un sistema N de
ecuaciones algebraicas lineales con N incégnitas (N igual al nUumero
de nodos). Pueden resolverse mallas simples con pocos nodos.
Normalmente, N es grande y deben aplicarse métodos de relajacion
que involucran iteraciones y el uso de una computadora (p.85).

Método de elementos finitos
Collado (2015) afirma:

El método de elementos finitos es una segunda forma de solucién
numérica. Este método también se basa en el modelo de malla (no
necesariamente rectangular) que divide la region de flujo en
elementos discretos y proporciona N ecuaciones con N incognitas.
Para cada elemento se proporcionan sus propiedades como la
permeabilidad, y se establecen las condiciones de borde (cargas y
caudales). Se resuelve el sistema de ecuaciones para determinar las

cargas en los nodos y caudales en los elementos (p.86).



2.2.5. Teoria de la linea de corriente superior. Condiciones de entrada y

salida

Como se observa en la Figura 1., la red de flujo esta compuesta por
las lineas equipotenciales y las lineas de flujo. Las primeras unen todos los
puntos de una regién con igual carga hidraulica y la segunda representa la
trayectoria real y fisica que sigue el agua a través de la regién del flujo,
desde la zona de mayor potencial a la zona de menor potencial, y entre ellas

se forman los canales de flujo.

Lineas Equipotenciales LGS

-.—

—smt- H(Carga Hidiostatica)

Figura 1. Red de flujo en presa de tierra (Tenreiro, 2003)

La particularidad del flujo libre en presas de tierra radica en que, en
la zona del flujo, una de las fronteras no es conocida. La linea 1-2 en la
Figura 1 es una linea equipotencial donde se produce el contacto entre el
agua y el suelo permeable, mientras que la linea 1-3 es una linea de flujo.
Ambas son faciles de determinar, no siendo asi para las restantes fronteras
de la regién. Como se aprecia en la figura, por debajo de la linea 2-4 la
cortina de la presa se encuentra en estado saturado y por encima de ella,
salvo una estrecha region capilar, el suelo se encuentra en estado seco
(Armas Novoa & Horta Mestas, 1987). A esta linea se le conoce como Linea
de Corriente Superior (LSC) y es a la vez una linea de flujo y una linea
equipotencial donde todas las presiones son iguales a cero. La linea 4-3 es
de equipresién correspondiente a la presion atmosférica y se puede
determinar facilmente si se conoce el punto 4, por lo que es la determinacion

de la LCS la clave para delimitar la region del flujo.
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2.2.6. Métodos para la determinacion de la linea de corriente superior
A. Teoria de Dupuit

(Cordero, 2017) En 1863 se establecieron las bases de una solucion
aproximada para problemas de flujo no confinado. Las hip6tesis de la teoria
de J. Dupuit fueron las siguientes:

a. Para pequefas inclinaciones, las lineas de flujo se consideran

horizontales y las lineas equipotenciales como verticales.

b. El gradiente hidraulico es igual a la pendiente de la linea de corriente
superior en el punto de que se trate y es constante en cualquier punto

de la vertical que se trace por él.

La ecuacién que representa el gasto que circula en la seccidon
transversal, considerando un espesor igual a la unidad perpendicular al

plano del papel, segun la teoria de Dupuit es:

_ Kk p2_ g2
fi’—zs{h hs)

A

Figura 2. Linea de Corriente Superior en la teoria de Dupuit (Armas Novoa & Horta
Mestas, 1987)

Como se observa en la Figura 2, en la teoria de Dupuit la LCS no es
tangente al talud aguas abajo ni comienza perpendicular al talud aguas
arriba, ademas, solo depende de la geometria de la seccién y no de la
permeabilidad.
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B. Solucién de Schaffernak y Van lterson para la LCS

(Cordero, 2017) Schaffernak y Van lterson propusieron en 1916, de
manera independiente, determinar la posicion de la LCS y mantener las dos
hip6tesis de Dupuit, pero imponiendo la condiciéon de salida correcta para el
caso de tirante nulo aguas debajo de la presa (Cardona et al., 2012):

a4 _ [ _
"~ cosB cos28 sin?8

La expresién permite calcular el valor de a y situar el punto 4 de la

LCS siendo 6 el angulo de inclinacién del talud aguas abajo. Una vez hecho
esto, se puede trazar la LCS utilizando la ecuacién de LCS en funcién del
gasto:

h2_y2
2

qld—x) =k

Y la expresién del gasto en la seccion transversal que pasa por el punto 4:
gq=k#+axsinf xtan0

Con las expresiones anteriores se puede calcular el gasto de

filtracion sin utilizar la red de flujo.
. Solucién de J. Kozeny para la LCS:

(Cordero, 2017) En 1931, J. Kozeny propuso una solucién rigurosa
para el caso en que el angulo 8=180°. Esta solucién retoma la teoria de
Dupuit al plantear que el gradiente hidraulico es igual a la pendiente de la
LCS. Las conclusiones finales de esta solucion plantean que las lineas
equipotenciales y de flujo son una familia de parabolas de foco comun Ay la
ecuacion para determinar la LCS esta referida a un sistema de ejes
rectangulares en el origen de este foco:

y2—yé

X =—=

2Yo

19



Donde yo es la ordenada en el origen de coordenadas de la linea de

corriente superior.
D. Solucidén de A. Casagrande para la linea de corriente superior

(Cordero, 2017) Arthur Casagrande (1925-1940) extendio la solucién
rigurosa de Kozeny para arribar a soluciones aproximadas, pero de alta
valor practico, Utiles para todos los casos en que el angulo 6 se encuentre
entre los valores de 60° a 180°. Su solucién consiste, en esencia, en adoptar
como primera aproximacion para la forma de la linea de corriente superior la
parabola basica de Kozeny, para corregir en la etapa siguiente la entrada y
salida de la curva a los taludes aguas arriba y aguas abajo respectivamente,
a fin de lograr que la linea trazada satisfaga ambas condiciones.

E. Soluciones a las filtraciones
Pérez (2018) afirma:

Para evitar las pérdidas de agua se pueden usar diversos métodos
de control de filtraciones en funcion de las filtraciones maximas
permitidas y de la naturaleza de la cimentacién. Se definen a
continuacién los métodos mas importantes: los dentellones de tierra
son rellenos de materiales impermeables que se compactan de la
misma manera que el nucleo de la presa. Pueden ser con costados
inclinados o verticales, siendo estos ultimos poco econémicos debido
al costo de la mano de obra para colocar y compactar el material de
relleno. Estas zanjas deben ubicarse en paralelo al eje y a cientos de
metros aguas arriba de la linea central de la presa, pero no mas alla
de la zona en la que provocaria una resistencia a la filtracion como la
que ofrece el propio nucleo de la presa. Siempre que se pueda se
debe usar este método para cortar las filtraciones de una cimentacién
permeable y evitar la tubificacién. En los dentellones parciales, la
reduccién del caudal no es directamente proporcional a la parte de la
capa permeable obstruida, sino que se ve influido por la pérdida de
carga que esta obstruccién produce. Este tipo de dentellones puede
ser efectivo en una cimentacion estratificada interceptando los

estratos mas permeables y aumentando el recorrido vertical que las
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filtraciones deben hacer. Los dentellones de tablestacas de acero
son relativamente caros y se ha visto que las filtraciones en las
uniones son considerables. Sin embargo, esta técnica sigue
usandose en combinacién con un dentellon parcial para incrementar
su profundidad. Generalmente, estas tablestacas deben ser de acero
debido a su resistencia. Sin embargo, su uso esta restringido a
cimentaciones de limo, arena y grava fina (materiales que no ofrecen
gran resistencia a la penetracién). En el mejor de los casos, usando
compuestos para impermeabilizar uniones y con un correcto hincado,
la eficiencia de este tipo de método no supera el 90%. En el caso de
dentellones con mezcla de cemento, la cortina es conseguida con el
traslape sucesivo de pilotes individuales. Cada pilote individual
consiste en una columna de suelo mezclado con mortero para formar
una especie de pilote en el suelo. Cada pilote es construido
inyectando mortero a través de una barrena giratoria hueca que en el
extremo lleva una cabeza giratoria con aspas para mezclar el
material de la cimentacién con la lechada. Esta lechada se inyecta
tanto cuando se introduce como cuando se saca para asegurar una
buena mezcla. El resultado es la formacion de un elemento cilindrico
de arena y grava unidas con cemento. Este método no es
recomendado para suelos arcillosos ni bolonerias. Debido a sus
restricciones, en los ultimos afos fue desarrollado un proceso similar
llamado jet grouting. Este método depende de inyecciones a alta
presiébn (3000 a 10000 Ib/pulg2) mas que de una cabeza para
mezclar suelo y lechada (p.20).

2.2.7. Flujo de agua en suelos

(Santos, 2018) Cumpliendo la ley de Bernoulli, Darcy estableci6 el
comportamiento del flujo del agua a través del suelo en 1980; mediante un
dispositivo experimental, estudié las propiedades del flujo estacionario en los
suelos. Demostrando asi la existencia de una relacion lineal entre la
velocidad de filtracion del medio poroso y el gradiente hidraulico (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 1974). Reynolds a finales del siglo XIX concluy6 a
partir de Darcy que en el rango de un flujo laminar, el gradiente hidraulico es
proporcional a la velocidad del flujo (Berry & Reid, 1993). El coeficiente de
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permeabilidad es una constante proporcional a la velocidad de descarga
correspondiente a un gradiente hidraulico, en este caso unitario (Marsal &
Reséndiz Nunez, 1983).

Partiendo de la ecuacion del flujo a través de los suelos de Darcy tenemos:
v=k*i

Dénde:

v = velocidad del flujo a través del medio poroso

k = Coeficiente de permeabilidad

i = gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico se define como la pérdida de carga total en

una distancia recorrida por una particula de agua (Cruz Alavez, 2008).

2.3. Definicion de los Términos Basicos

Infiltraciones: Es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie

del terreno hacia el suelo o estructura.

Factor de Seguridad: Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad
maxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se vera
sometido. Por este motivo es un niumero mayor que uno, que indica la capacidad en

exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos.

Nivel Freatico: Es la distancia concreta que hay entre el nivel del agua
subterranea y la superficie. En el interior de la Tierra las aguas subterrdneas
alcanzan un punto maximo de profundidad y dicho lugar es conocido como nivel

freatico. En este lugar la presion del agua es equivalente a la presién atmosférica.
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https://www.definicionabc.com/geografia/distancia.php
https://www.definicionabc.com/general/agua.php
https://www.definicionabc.com/medio-ambiente/presion-atmosferica.php

Asentamientos Diferenciales: Son los movimientos o desplazamientos
relativos de las diferentes partes de una estructura a causa de un asentamiento
irregular de la misma, provocados por un desequilibrio de esfuerzos en el suelo.
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3.1

CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Método y Alcance de la Investigacion

Se trata de una investigacion de meétodo cuantitativo, heuristico, inductivo y
analitico, porque empleara diferentes métodos y técnicas que permitirdn encontrar
la mejor solucion al problema identificado a mayor profundidad y plenitud teniendo
en cuenta lo ya experimentado y observado.

Segun Supo (2012), el tipo de investigacion se puede desagregar de la

siguiente manera:

e Segun la clasificacion de la toma de los datos es del tipo retrospectivo, debido

a que se toma en consideracion experiencias pasadas.

e Segun el numero de ocasiones en que mide la variable de estudio es del tipo
longitudinal, debido a que la variable identificada se evalua en varias

oportunidades.

e Segun el nimero de variables de interés es del tipo descriptivo, debido a que
se trabajara con las variables identificadas.
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3.2

3.3

3.4

Diseno de la Investigacion

Segun el disefio de investigaciéon Arias (2006), el proyecto a desarrollar se

clasifica como:

e De campo, porque se requiere la recoleccion de datos de los sondeos
diamantinos in situ, con las cuales se realizaran los modelamientos y célculos

respectivos.

o Cuasi experimental, porque se requieren realizar varios ensayos in situ como
lo son las pruebas agua, teniendo como base experiencias pasadas para una
mejora continua en el procesamiento de datos durante el modelamiento a

realizar.
La presente investigacién se encuentra dentro del nivel descriptivo.
Poblaciéon y Muestra

La poblacion considerada se encuentra enmarcada por los diversos estudios
de infiltraciones realizados a diferentes proyectos cuya componente principal
considere estructuras de almacenamiento de recurso hidrico ubicados dentro del
distrito de Camilaca en la region Tacna. Para el presente proyecto de investigacion
solo se cuenta con un solo proyecto que reune las consideraciones anteriormente

indicadas.

Con respecto a la muestra se ha considerado como muestra a la misma

poblacion.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccibn de datos se realizd en primera instancia mediante la
observacién en campo y durante la ejecucion de los sondeos en diamantina
desarrollados en los puntos de perforacién ya asignados; en segunda instancia
mediante el acopio de datos producto de los ensayos de las pruebas de agua
realizados in situ en cada sondeo diamantino y en tercera instancia mediante la
introduccion de la data anteriormente mencionada en planos geol6gicos

geotécnicos ya desarrollados.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Analisis de datos

Con respecto al analisis de datos, para el presente proyecto de investigacion

se desarrollara de la siguiente manera:

e Empleo de hojas de Excel, para el agrupamiento y ordenamiento de los datos
obtenidos de los resultados de los ensayos de las pruebas de agua realizadas

in situ.

o Software Autocad, para la correlacion entre la informacion topogréfica,
geoldgica y los resultados de los sondeos en diamantina.

e Software especializado, para el modelamiento y célculo de los caudales de

las infiltraciones a analizar.

e Informacion bibliografica, para relacionar y cuantificar los resultados del
modelamiento con valores y rangos de riesgo para el analisis de una presa.
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4.1

CAPITULO IV

DIAGNOSTICO, MODELAMIENTO Y RESULTADOS

Diagnéstico de la Situacion Actual

En la actualidad la zona designada para la construccién de la presa presenta
condiciones favorables para su construccion, teniendo en consideracion los

siguientes aspectos.

Topograficamente la zona de cierre y embalse se dispone en forme de “V”,
con pendientes moderadas en sus estribos, permitiendo con ello la construccién de

una estructura con bastante simetria y de facil acceso.

27



Estribo Derecho

Estribo Izquierdo

Figura 3. Vista desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Hidroldégicamente, la cuenca a ser aprovechada, indica que existe el recurso
hidrico necesario para atender las necesidades de agua en la parte baja.

Geolégica y geotécnicamente, en la zona de presa se presentan coberturas
de suelos eluviales, depdsitos aluviales y en determinados sectores afloramientos
rocosos, permitiendo con ello ampliar los tipos de presa a construirse en la zona,
asi mismo en la zona no se presenta lineamientos de falla que pudiesen activarse
por eventos sismicos.
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Figura 4. Afloramiento de roca en la superficie en la zona de presa.

Figura 5. Dep0sitos eluviales presentes en la ladera de la zona de presa.
4.2 Diseno del Modelamiento de las Infiltraciones

Para el procesamiento de la informacion y modelamiento de las infiltraciones
a desarrollar se siguieron los siguientes pasos:
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4.2.1 Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos fue realizada en campo y es producto de los
sondeos en diamantina realizados (DHC-01, DHC-02, DHC-03, DHC-04, DHC-05,
DHC-06 y DHC-07), empleando para ello un registro de ensayo de permeabilidad,
el cual fue llenado in situ registrandose los siguientes datos:

- Ubicacién del sondeo diamantino.
- Profundidad de perforacion.
- Profundidad de nivel fredtico.

- Tipo de ensayo a realizar de acuerdo al tipo de material, lefranc para

suelos 6 lugeon para roca.

Figura 6. Instalacion de la plataforma de perforacion DHC-02, ubicada en el cauce
de rio.
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Figura 7. Ubicacion de los sondeos en diamantina realizados.
4.2.2 Condiciones de Analisis

En cuanto a las condiciones de andlisis a ser consideradas en el
modelamiento, se tuvo como premisa la disponibilidad de la informacién procesada
del estudio de geologia y geotecnia producto de los trabajos geotécnicos in situ
anteriormente descritos, de estos obtenemos la distribuciéon de los diversos
materiales presente en la cimentacién de la presa, asi como de los resultados de
las permeabilidades identificadas en cada sondeo diamantino.

Para ello se considera un perfil geotécnico en el eje de presa en el cual se
puede identificar los materiales presentes, los resultados de las permeabilidades
identificadas, la ubicacion de las secciones transversales que se utilizaran en el
modelamiento (0+050, 0+095 y 0+140), nivel de agua maximo ordinario (N.A.M.O.)
de 4076.28 m.s.n.m. y nivel de corona de la presa de 4078.28 m.s.n.m.
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Figura 8. Perfil geotécnico, ubicacibn de sondeos diamantinos y registros de

permeabilidad en la cimentacion de la presa.

4.2.3 Modelamiento de Infiltraciones

El modelamiento de las infiltraciones fue realizado utilizando tres secciones

transversales representativas de la presa situadas en la margen izquierda (0+140),

derecha (0+050) y cauce de la desembocadura de la presa (0+095), considerando
para ello la carga hidrostatica del Nivel Maximo Ordinario (N.A.M.O.) de 4076.28

m.s.n.m., cimentacion de la presa y los pardmetros geotécnicos proporcionados

(pruebas de permeabilidad — sondeos diamantinos).

Las infiltraciones a través del cuerpo de la presa y su cimentacién, se han

estimado en base de los resultados obtenidos por metro lineal de la presa, longitud

de la cimentacion de la presa y distribucion lineal de la filtracién en funcién de

presion hidrostatica a lo largo de la cimentacién.
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Figura 9. Ubicacion de secciones transversales.
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Figura 10. Perfilado de la seccidn transversal y la designacion de los materiales.

b) Introduccién de los coeficientes de permeabilidad de cada material, los
coeficientes de permeabilidad son recogidos de los resultados de los
registros de ensayos de permeabilidad.

Tabla 2
Coeficientes de Permeabilidad Empleados en el Cuerpo de la Presa
Descripcion Coeficiente de permeabilidad K (m/s)
Concreto 1x10E-12
Filtro Semipermeable 1x10E-08
Transicion 1x10E-06
Relleno Tipo 01 2.45x10E-07
Relleno Tipo 02 1x10E-04
Enrocado de Proteccion 1x10E-02

Nota: Elaboracion propia



Tabla 3
Coeficientes de Permeabilidad Empleados en la Cimentacion
Seccion 0+050 (Estribo Derecho)

Descripcion Coeficiente de permeabilidad K (m/s)
Material 01 1.30x10E-06
Material 02 1.15x10E-06
Material 03 3.07x10E-05
Material 04 1.20x10E-07
Material 05 8.43x10E-07

Nota: Elaboracién propia

Tabla 4
Coeficientes de Permeabilidad Empleados en la Cimentacion
Seccion 0+095 (Cauce de Rio)

Descripcion Coeficiente de permeabilidad K (m/s)
Material 01 4.81x10E-06
Material 02 1.17x10E-04
Material 03 7.03x10E-05
Material 04 1.28x10E-03
Material 05 3.38x10E-05
Material 06 1.15x10E-03
Material 07 3.67x10E-05

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5
Coeficientes de Permeabilidad Empleados en la Cimentacion
Seccion 0+140 (Estribo Izquierdo)

Descripcion Coeficiente de permeabilidad K (m/s)
Material 01 2.20x10E-04
Material 02 2.20x10E-05
Material 03 3.57x10E-05
Material 04 8.81x10E-07
Material 05 2.94x10E-07

Nota: Elaboracion propia
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c) Resultados a obtener e informacién complementaria, los resultados a
obtenerse del presente modelamiento son los caudales de infiltracion en la
cimentacion de la presa, sin embargo aprovechando la posibilidad de
obtener mayor informacion grafica del software como complemento y para

mejor entendimiento, se muestran los siguientes resultados:

- Digresion de elementos finitos.
- Redes de flujo.
- Vectores de flujo y caudales de descarga de infiltracion.
4.3 Calculo del Caudal de las Infiltraciones en la Cimentacién de la Presa

4.3.1 Seccion Transversal 0+050 (Estribo Derecho)

Project Title: Press Camilacs (Seccién 0+050 - M.Derechs]
| Failure Direction: Left to Right
Units of Messurement: S1 Units
.5 Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
28543 T Method: Finite Element Analysis
407626, Tolerance (groundwater): 1e-008
£3 Maximum number of iterations (groundwater): 500
Dats Output: Standsrd
] 7628 Calculate Exoess Pore Pressure: On
Rapid Drawdown Anslysis: Off

4076.28;

KSR e 05 E 58l
28:4076.28 1.2

/

Figura 11. Digresion de elementos finitos de la Seccién Transversal 0+050 (Estribo
derecho)
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Figura 12. Redes de flujo de la Seccion Transversal 0+050 (Estribo derecho)

Project Title: Presa Camilacs (Seccién 0+050 - M. Derechs))
Failure Direction: Left to Right
] Units of Measurement: S1 Units
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 iN/m3
Ig Method: Finite
2] Tolerance (groundwater): 1e-008
g Maximum number of iterations (groundwster): 500
Data Output: Standard
Calculste Excess Pore Pressure: On
] % Rapid Drawdown Analysis: Off
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2 .
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Figura 13. Vectores de flujo y caudal de infiltracion de la Seccion Transversal 0+050
(Estribo derecho).



4.3.2Seccion Transversal 0+095 (Cauce de Rio)

2

S

-
Project Title: Presa Camilaca (Seccién 0+095 - Cauce))

E Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: SI Units
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kim3
Groundwater Method: Finite Element Analysis

o Tolerance (groundwater): 1e-008

5— i number of iterati 500

407628 Data Output: Standard
4076 28 Calculste Excess Pore Pressure: On
4076, 28]
g_ 407625
£076.28
4076.28
4076.28
4076.28
E SRS 4076.28]
4076.28 331313 XR54076.28
4076.28
.28 i

2 ks 407628

] 4882876 538283

£

o

&

g

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
om 20 40 € 20 100 120 140 160

Figura 14. Digresion de elementos finitos de la Seccién Transversal 0+095 (Cauce de rio)

Total Head
of I Project Title: Presa Camilacs (Seccién 04085 - Cauce)|
8] 4038.00 Failure Direction: Left to Right
T Units of Measurement: I Units
4042.00 Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
isgo Method: Finite

Tolerance (groundwater): 16-006

Maximum number of iterations (groundwater): 500
4050.00 Dats Output: Standsrd

054250 Calculate Exoess Pore Pressure: On

4058.00

4062.00

4066.00

4070.00

4074.00

 4078.00

4082.00

4086.00

4020 m

Figura 15. Redes de flujo de la Seccién Transversal 0+095 (Cauce de rio)
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Project Title: Presa Camilaca (Seccién 0+095 - Cauce)|
Failure Direction: Left to Right
= Units of Measurement: SI Units
3 Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kNim3
Method: Finite Element
Tolerance (groundiwater): 1e-008
Maximum number of iterations (groundwater): 500
] Dats Output: Standsrd
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Figura 16. Vectores de flujo y caudal de infiltracion de la Seccion Transversal 0+095

(Cauce de rio)

4.3.3Seccion Transversal 0+140 (Estribo izquierdo)

Project Title: Press Camilaca (Seccién 0+140 - M. Izquierds)|
2] Failure Direction: Left to Right
g Units of Messurement: SI Units
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
.28, Method: Finite EI
g SR Tolerance (groundwater): 1e-008
5 Maximum number of iterations (groundwater): 500
407528 Data Output: Standard
3 4076.28, Calculste Excess Pore Pressure: On
g7 Sranah Rapid Drawdown Analysis: On
ao7e283y, 4076.28
] 5o 4076.28,
£.28 4076.28
4076.28
2 76.28
& 4076.28
4076.28 4076.28
e

] 6.284076.287 5428
)
2]
g
g1
g
g
8]
g
£
o]
g

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
om 10 20 20 40 50 &0 70 80 E 100 110

Figura 17. Digresién de elementos finitos de la Seccién Transversal 0+140 (estribo

izquierdo)
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Figura 18. Redes de flujo de la Seccién Transversal 0+140 (estribo izquierdo)
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Units of Measurement: SI Units
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Figura 19. Vectores de flujo y caudal de infiltracion de la Seccion Transversal 0+140
(estribo izquierdo)



Para el calculo del caudal de infiltracién que se producira en la cimentacion
de la presa, se utiliza los caudales estimados obtenidos del software por metro
lineal al pie del talud aguas arriba y aguas abajo, también se ha considerado en el
calculo la longitud transversal de cada seccién transversal (ver figura 09). A
continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 6
Caudales de Infiltracion en la Seccion Transversal 0+050 (Estribo Derecho)
Condiciones Aguas Arriba Aguas Abajo
Caudal Estimado 0.00000330 m¥*seg/m  0.00000184 m3/seg/m
Longitud Transversal 80.00 m 80.00 m
Caudal de Pérdida Bajo  0.00026439 m3/seg 0.00014739 m%/seg
la Presa 0.26438460 It/seg 0.14738787 It/seg
Caudal de Pérdida 8,337.87 m%/afo 4,648.15 m%/afo
Anual 0.008338 MMC 0.004648 MMC

Nota: Elaboracién propia

Tabla 7

Caudales de Infiltracion en la Seccion Transversal 0+095 (Cauce de Rio)

Condiciones Aguas Arriba Aguas Abajo
Caudal Estimado 0.00091056 m%seg/m 0.00038097 m3/seg/m
Longitud Transversal 20.00 m 20.00 m
Caudal de Pérdida Bajo  0.01821120 m%/seg 0.00761940 m®/seg
la Presa 18.21069010 It/seg 7.61918666 It/seg
Caudal de Pérdida 574,308.40 m%/ano 240,285.40 m%/ano
Anual 0.574308 MMC 0.240285 MMC

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 8

Caudales de Infiltracion en la Seccion Transversal 0+140 (Estribo Izquierdo)

Condiciones Aguas Arriba Aguas Abajo
Caudal Estimado 0.00004557 m3/seg/m  0.00000423 m%/seg/m
Longitud Transversal 80.00 m 80.00 m

Caudal de Pérdida Bajo

0.00364576 m®/seg

0.00033808 m?/seg

la Presa 3.64565792 It/seg 0.33807053 It/seg
Caudal de Pérdida 114,972.69 m3/afio 10,661.69 m%ano
Anual 0.114973 MMC 0.010662 MMC

Nota: Elaboracién propia

Tabla 9
Caudales de Infiltracion Total Bajo la Cimentacion de la Presa
Condiciones Aguas Arriba Aguas Abajo
Caudal de Pérdida Bajo = 0.02212135 m¥%seg 0.00810487 m%/seg
la Presa 22.12073262 It/seg 8.10464507 It/seg
Caudal de Pérdida 697,618.96 m®afo 255,595.24 m¥/afo
Anual 0.697619 MMC 0.255595 MMC

Nota: Elaboracién propia

Como resultados tenemos que en la cimentacion de la presa se pueden

producir infiltraciones en el orden de 697,618.96 m®afio en el pie del talud aguas

arriba y 255,595.24 m%/aio en el pie del talud aguas abajo, siendo este Ultimo valor

el indicativo final a tener en cuenta.
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CONCLUSIONES

La situacién actual de la zona presenta condiciones favorables e idéneas para la
construccion de una presa desde el punto de vista topografico, hidrolégico y
geoldgico geotécnico, asi mismo se ha proporcionado informacion representativa
y relevante para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, siendo el
principal el referente a los registros de permeabilidad producto de los sondeos en
diamantina hecho in situ.

Con respecto al disefio del modelamiento de las infiltraciones, se tuvieron en
consideracién procedimiento basados en experiencias y trabajos similares,
respetando una secuencia légica desde la recoleccién de datos producto de los
07 sondeos en diamantina in situ; seguida de las condiciones de analisis en
donde se tiene en cuenta los resultados de los registros de las permeabilidades,
informacion geotécnica del eje de presa, ubicacibn de las secciones
transversales y con toda esta data poder introducirla al software especializado
Slide V5.0.

En cuanto al desarrollo del calculo del caudal de las infiltraciones en la
cimentacion de la presa, se obtuvieron valores en el orden de 697,618.96 m®/afno
en el pie del talud aguas arriba y 255,595.24 m%/afo en el pie del talud aguas
abajo, siendo este ultimo valor el indicativo final a tener en cuenta, el cual
demuestra una pérdida moderada por infiltraciones considerando que el volumen
total Gtil de almacenamiento de la presa segun su diseno es de 2.35 MMC 6
2°350,000.00 m¥ario, es decir, el 10.88 % del recurso hidrico almacenado se

pierde anualmente por infiltracién.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda extender el presente trabajo de investigacién a fin de que pueda
ser aun mas profundizado en su analisis y procedimientos y luego poder utilizarlo

en futuros proyectos similares.

e Resulta de suma importancia recomendar que este tipo de trabajos pueda ser
implementado en el disefio de estructuras de gran envergadura como por
ejemplo en una presa de almacenamiento hidrico e inclusive en presas relaves
siendo las infiltraciones en este ultimo tipo de presa un factor muy nocivo que
contraviene con aspectos medio ambientales, que lamentablemente no son
percibidos visualmente dado que esta contaminacion se produce a nivel del

subsuelo contaminando afluentes de agua subterranea.
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ANEXO 01

REGISTRO DE PERMEABILIDADES (SONDEO DHC-01)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 0.00] A 2.40 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 08:40[am
COORDENADAS HORA FIN 09:00]am
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.40[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099957 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 2.40|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4042.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.80fm. AREA: EJEDEPRESA
(Sino se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
= a ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
NSNS SR ARRNTR e SN N NS O
I hry
ha 3 %
x
2 & _NAPA FREATICA
HOE = | a: Altura de tuberia saliente 0.80[m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 0.00{m
5 N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 240.00|em
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 0.80|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.60[m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (cm3/s)
tiempo en | lectura del z .
(min) | caudal Q N L Q 00 30 60 9.0 12.0 150 180 21.0 24.0 27.0 300
T Umin) [—=— &) (cm) (cm3/s)
0 60 0
3 75 180.00 15.00 8.0641 1
5 86 300.00 26.00 8.3866
10 111 600.00 51.00 8.2254 2
15 140 900.00 80.00 8.6017
3
4
5
6
=7
E
g 8
£
2o
10
11
12
13
14
Qpro=|:|I/min 15
16
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
Q
2 SId<1 K= ——
4% (2 -2) 2.754H a
Q = X — .In
NIVEL VARIABLE 4
so>1 K=
Q
NIVEL CONSTANTE Q= |:|cm‘/.~ sw=1K =
27 H
Observaciones:
NIVEL VARIABLE K= 2.81E-03|cnvs
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jems
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 3.60] A 5.60 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 10:05[am
COORDENADAS HORA FIN 10:25|am
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099957 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 5.60|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4042.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.80[m. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
= a ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
RN SESMUNTRR S SN N NS O
N hr
hag = *
x
2 & _NAPA FREATICA
HOE = | a: Altura de tuberia saliente 0.70/m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 3.60[m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 0.80|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.50{m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (cm3/s)
tiempo en | lectura del z .
(min) | caudal Q N L Q 00 30 60 9.0 12.0 150 180 21.0 24.0 27.0 300
F———T——— Umin) s) (cm) (cm3/s)
0 70 0
3 101 180.00 31.00 16.6658 1
5 123 300.00 53.00 17.0958
10 177 600.00 107.00 17.2571 2
15 220 900.00 150.00 16.1282
3
4
5
6
7
E
g 8
£
2o
10
11
12 ,
13 ,
14 J
Qpro=|:|I/min 15
16
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
Q
2 SId<1 K= ——
4% (2 -2) 2.754H Q
Q = X — .In
NIVEL VARIABLE 4
so>1 K=
Q
NIVEL CONSTANTE Q= |:|cm‘/.~ sw=1K =
2 H
Observaciones:
NIVEL VARIABLE K= 5.75E-03|cnvs
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jems
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 6.20] A 8.20 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 11:40[am
COORDENADAS HORA FIN 11:55|am
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099957 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 8.20|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.80fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
-
REVESTIMIENTO Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
IRNIRNNIEIASAS SN s SN N NS O
N hr
ha 3 >
E <
f3 'M < a: Altura de tuberia saliente 0.80[m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 6.20(m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\ i —_— % ha : Profundidad nivel frestico 0.80m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
= _w ¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
I"d—°| hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.60|m
I3 hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del Z -
(min) | caudal “/gi") (cm) T’(;)T' Z(fcmz)' (m?yg) 00 10 20 30 40 50 60 70 80
0 3432.00 ) o
1 3436.10 4.10
2 344030 | 4.20 1
3 3444.40 4.10
4 3448.50 4.10
5 345260 | 4.10 2
6 3456.70 4.10
7 3460.70 4.00 3
8 3464.80 4.10
9 3468.90 4.10 4
10 3473.00 4.10
£ s
H
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = L
4% (2 -2) 2.754H an
NIVEL VARABLE @ = . Xy Q= :]cm‘/s ’
so>1 K=
Q
NIVEL CONSTANTE S/D =1 K= —
2 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__2.19E-02]cn's

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 9.70] A 11.70) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 02:45[pm
COORDENADAS HORA FIN 03:00{pm
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099957 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 11.70|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.80fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
-
REVESTIMIENTO Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
IRNIRNNIEIASAS SN s SN N NS O
i hr
ha 3 >
E <
f3 'M < a: Altura de tuberia saliente 0.70/m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 9.70{m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\ 3 —_— % ha : Profundidad nivel frestico 0.80m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) el : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
I"d—°| hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.50|m
I3 hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
i n [ lectura del Z
[e(m,,p,i:)e ezt:,z;e Q (cm) Te-Tio| Zi-Zi Q 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0
o Taseroo] ¥ [—— © (cm) (cm3/s) 0
1 3529.40 2.40
2 353190 | 250 i
3 3534.40 2.50
4 3536.90 2.50 ‘
5 353930 | 2.40 2
6 3541.80 2.50
7 3544.30 2.50 3
8 3546.80 2.50
9 3549.40 2.60 .
10 3551.90 2.50
=
E S
g
56
=
7
8
9
10 j
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = L
4% (2 -2) 2.754H an
NIVEL VARABLE @ = . Xy Q= :]cm‘/s ’
so>1 K=
Q
NIVEL CONSTANTE S/D =1 K= —
2 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__ 1.42E-02]cns

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMODEENSAYODE [ 12.40] A 14.40) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 08:00[{pm
COORDENADAS HORA FIN 08:15|pm
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099957 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 14.40|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.80fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
-
REVESTIMIENTO Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
IRNIRNNIEIASAS SN s SN N NS O
i hr
ha 3 >
E <
f3 'M < a: Altura de tuberia saliente 0.70/m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 12.40|m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\ 3 —_— % ha : Profundidad nivel frestico 0.80m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
= _w ¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
I"d—°| hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.50|m
I3 hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
i n [ lectura del Z
[e(m,,p,i:)e ezt:,z;e Q (cm) Te-Tio| Zi-Zi Q 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0
o Tassoo] ¥ [~ — © (cm) (cm3/s) 0
1 3642.60 3.60
2 364640 | 3.80 1
3 3650.10 3.70
4 3653.90 3.80
5 365760 | 3.70 2
6 3661.40 3.80
7 3665.10 3.70 3
8 3668.90 3.80
9 3672.60 3.70 4
10 3676.30 3.70
£ s
H
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = L s
4% (z-2) 2.75¢H an
NIVEL VARWBLE Q = . X W Q= :]cm‘/s ’
S/ID>1 Ke————
Q
NIVEL CONSTANTE S/D =1 K= —-
2 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__2.13E-02]cns

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMODEENSAYODE [ 14.80] A 16.80) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 10:40[am
COORDENADAS HORA FIN 10:50{am
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099957 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 16.80|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.80fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
-
REVESTIMIENTO Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
IRNIRNNIEIASAS SN s SN N NS O
i hr
ha 3 >
E <
f3 'M < a: Altura de tuberia saliente 0.70/m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 14.80|m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\ i —_— % ha : Profundidad nivel frestico 0.80m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
= _w ¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
I"d—°| hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.50|m
I3 hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
i n [ lectura del Z
[e(m,,p,i:)e ezt:,z;e Q (cm) Te-Tio| Zi-Zi Q 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0
T Umn) ———— ) (cm) (cm3/s)
0 3800.40 0
1 3805.30 4.90
2 381020 | 4.90 1
3 3815.00 4.80
4 3819.90 4.90
5 382470 | 4.80 2
6 3829.60 4.90
7 3834.50 4.90 3
8 3839.40 4.90
9 3844.40 5.00 4
10 3849.30 4.90
=
E S
g
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = L
4% (2 -2) 2.754H an
NIVEL VARABLE @ = . Xy Q= :]cm‘/s ’
so>1 K=
Q
NIVEL CONSTANTE S/D =1 K= —
2 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__2.79E-02]cn's

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ZONDAJE  : TRAMO DEENSAYO DE | 18.10]A 20.10) PROYECTO:
INCLINACIC: | _90° | FECHA HORA INCIO 02:50|p.m.
CORDENADA! HORA FIN 04:10{p.m.
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00|m. UBICACION:
N: 8099957 PROF. DEPERFORACION 20.10{m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 0.80|m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.75|m
Ferne I « \— mparna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
L. 5‘ - Al = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
o e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD = A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
SELECCION DE UNIDADES LUGEON
—
6.6 psi 132 psi 19.8 psi 132 psi 6.6 psi
P1| 0.5Bar P2| 09Bar P3| 1.4Bar P2| 09Bar P1| 0.5Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 4050.00 4370.00 4780.00 5650.00 6460.00
1 4075.90 25.90 4406.40 36.40 4865.00 85.00 5729.00 79.00 6530.00 70.00
2 4101.70 25.80 4442.70 36.30 4952.00 87.00 5809.00 80.00 6601.00 71.00
3 4127.50 25.80 4479.00 36.30 5038.00 86.00 5888.00 79.00 6671.00 70.00
4 4153.20 25.70 4515.40 36.40 5123.00 85.00 5967.00 79.00 6742.00 71.00
5 4178.90 25.70 4551.80 36.40 5210.00 87.00 6046.00 79.00 6813.00 71.00
6 4204.70 25.80 4588.20 36.40 5296.00 86.00 6125.00 79.00 6884.00 71.00 REPRESENTACION GRAFICA =e—ascendente
7 4230.50 25.80 4624.60 36.40 5382.00 86.00 6204.00 79.00 6955.00 71.00 lescendente
8 4256.30 25.80 4661.00 36.40 5468.00 86.00 6283.00 79.00 7026.00 71.00
9 4282.00 25.70 4697.30 36.30 5553.90 85.90 6362.00 79.00 7097.00 71.00
10 4307.80. 25.80 4733.70 36.40 5639.90 86.00 6441.00 79.00 7168.00 71.00
11
12
13
14
15
qt (Vmin) 257.80) 363.70 859.90 791.00 708.00!
4 (Vmin) 2578 3637 85.99 79.10 70.80
Q (Vmin/m ) 12.89 18.19 43.00 3955 35.40
Dp (kglem®) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah710) 0.155 0.16 0.16 0.16 0.16| [TPO DEFLUIO : EROSION
Per (kgfem’) 0655 1.06 1.56 1.06 0.66| |CONDICION  :  Muy permeable
uL 196.79 172.37 276.50 374.88 540.46

L. L
P =(Py- Bp)+CH - In UNIDAD DELUGEON  : UL
12x10 r
PERMEABILIDAD K : em/s

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




ANEXO 02

REGISTRO DE PERMEABILIDADES (SONDEO DHC-02)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE O_OOI A 2.20| PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 09:20[am
COORDENADAS HORA FIN 09:30]am
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.20[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099891 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 2.20|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4042.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.70fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
|~ a ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
RN SERMANNTRR St SN N NS O
N hr
hag = *
x
2 & _NAPA FREATICA
HqE - = < a: Altura de tuberia saliente 0.70|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 0.00{m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 220.00|cm
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 0.70|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.40[m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q(cm3/s)
tiempo en | lectura del z . .
(min) | caudal “/gi") (cm) T’(Q)T' Z(fcmz)' (cn?zm 00 10 20 3.0 40 50
0 76 ) o
3 79 180.00 3.00 1.6128 1
5 80 300.00 4.00 1.2903
10 83 600.00 7.00 1.1290 2
15 86 900.00 10.00 1.0752
3 /
: /
5
6
7
E
g 8
£
2o
10
11
12
13
14
Qpro=|:|I/min 15
16
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = - Q
d? (z-2) 2.754H an
NIVEL VARIABLE  Q = X - ’
4 (tf ~ i )
sig>1 Ks ——————
Q
NIVEL CONSTANTE a=[__ Jemss so=1 K =
271 H
Observaciones:
NIVEL VARIABLE K= 4.81E-04|cnvs
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jems
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 3.70] A 5.70 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 11:15[am
COORDENADAS HORA FIN 11:35|am
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999891 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 5.70|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.70fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
= a ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
RN SESMUNTRR S SN N NS O
N hr
ha 3 %
x
2 & _NAPA FREATICA
2 e — < a: Altura de tuberia saliente 0.70/m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 3.70[m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 0.70|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.40[m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del z . .
(min) | caudal “/gi") (cm) T’(Q)T' Z(fcmz)' (cn?zm 00 10 20 3.0 40 50
0 8040.00 ) 0
1 8042.00 2.00
2 804390 | 1.90 1
3 8045.80 1.90
4 8047.70 1.90
5 804960 | 1.90 2
6 8051.50 1.90
7 8053.40 1.90 3
8 8055.30 1.90
9 8057.20 1.90 4
10 8059.10 1.90
=
£ 5
H
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = - Q
- 2.75¢H
R X(21 z) ; p amn
NIVEL VARIABLE 4 (tf i ) Q= cm'/s
— i
sig>1 Ks ——————
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K =
271 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K = 1.17E-02|cnv/s
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE | 6.00]A .00 PROYECTO:
INCLINACIC: | _90° | FECHA HORA INCIO 01:10p.m.
CORDENADA! HORA FIN 02:30(p.m.
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00|m. UBICACION:
N: 8999891 PROF. DEPERFORACION 8.00|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 0.70|m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
g hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.70|m
Ferne I « \— mparna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
L. 5‘ - an Ah CORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
o e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
2.6 psi 5.2 psi 7.9 psi 5.2 psi 2.6 psi
P1| 0.2Bar P2| 0.4Bar P3| 0.6Bar P2| 0.4Bar p1| 0.2Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 8400.00 8707.00 9074.00 9434.00 9701.00
1 8429.60 29.60 8735.80 28.80 9108.90 34.90 9459.20 25.20 9723.30 22.30
2 8459.10 29.50 8764.70 28.90 9143.70 34.80 9484.30 25.10 9745.50 22.20
3 8488.50 29.40 8793.40 28.70 9178.50 34.80 9509.50 25.20 9767.80 22.30
4 8518.00 29.50 8822.30 28.90 9213.50 35.00 9534.70 25.20 9790.10 22.30
5 8547.50 29.50 8851.10 28.80 9248.30 34.80 9559.80 25.10 9812.40 22.30
6 8577.10 29.60 8879.90 28.80 9283.10 34.80 9584.90 25.10 9834.70 2230 REPRESENTACION GRAFICA =e—ascendente
7 8606.60 29.50 8908.70 28.80 9318.00 34.90 9610.10 25.20 9857.00 2230 lescendente
8 8636.20 29.60 8937.60 28.90 9352.80 34.80 9635.20 25.10 9879.30 2230
9 8665.70 29.50 8966.40 28.80 9387.70 34.90 9660.30 25.10 9901.60 22.30
10 8695.30 29.60 8995.20 28.80 9422.50 34.80 9685.40 25.10 9923.90 22.30
11
12
13
14
15
qt (Vmin) 295.30! 348.50 251.40 222.90!
4 (Vmin) 2953 3485 25.14 2229
Q (Vmin/m ) 14.77 17.43 12.57 11.15
Dp (kglem”) 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah710) 0.140 0.14 0.14 0.14| [TPO DEFLUIO : TURBULENTO
Per (kgfem’) 0340 0.74 0.54 034 |CONDICION  :  Muy permeable
uL 434.26 235.47 232.78 327.19
P =(Py- Dp)+CH UNIDAD DELUGEON  : [ 23s547|uL
PERMEABILIDAD K em/s
V°B* OPERADOR V°B® SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 9.40] A 11.40) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 03:50[pm
COORDENADAS HORA FIN 04:10|pm
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999891 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 11.40|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.70fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMIENTO Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
RN TSNS SN s SN N NS O
3 hry
ha 3 >
E x
3 'M < a : Altura de tuberia saliente 0.70|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 9.40[m
5 N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\ 3 —_— % ha : Profundidad nivel frestico 0.70/m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
= _w ¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.40[m
qu‘}l hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del Z ]
(min) | caudal “/gi") (cm) T’(;)T' Z(fcmz)' (m?ys) 00 100 200 300 400 500
0 9560.00 o
1 9581.00 21.00
2 960190 | 20.90 i
3 9622.80 20.90
4 9643.70 20.90
5 966470 | 21.00 2
6 9685.60 20.90
7 9706.60 21.00 3
8 9727.70 21.10
9 9748.70 21.00 4
10 9769.70 21.00
£ s
H
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = e
NIVEL VARABLE Q = re X (21 -2 ) Q I:] ’ i Qin
4 (- 1) : ems
sg>1 Ks————
Q
NIVEL CONSTANTE S/D =1 K = ——
271 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K = cm/s
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE | 12.60]A 14.60 PROYECTO:
INCLINACIC: | _90° | FECHA HORA INCIO 08:55|am.
CORDENADA! HORA FIN 09:10{am.
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00|m. UBICACION:
N: 8999891 PROF. DEPERFORACION 14.60{m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 0.70|m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.70|m
Ferne I « \— mparna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
L. 5‘ - an Ah CORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
o e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
4.8 psi 9.6 psi 14.4 psi 9.6 psi 4.8 psi
P1| 0.3Bar P2| 0.7Bar P3| 1.0Bar P2| 0.7Bar p1| 0.3Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 10036.00 10136.00 10355.00 10625.00 10850.00
1 10049.00 13.00 10155.60 19.60 10380.70 25.70 10647.30 22.30 10867.30 17.30
2 10062.10 13.10 10175.30 19.70 10406.50 25.80 10669.50 22.20 10884.60 17.30
3 10075.10 13.00 10194.90 19.60 10432.30 25.80 10691.70 22.20 10902.00 17.40
4 10088.10 13.00 10214.60 19.70 10458.00 25.70 10714.00 22.30 10919.30 17.30
5 10101.20 13.10 10234.20 19.60 10483.80 25.80 10736.20 22.20 10936.60 17.30
6 10114.20 13.00 10253.80 19.60 10509.60 25.80 10758.40 22.20 10954.00 17.40 REPRESENTACION GRAFICA == ascendente
7 10127.30 13.10 10273.40 19.60 10535.30 25.70 10780.60 22.20 10971.30 17.30 lescendente
8 10140.30 13.00 10293.00 19.60 10561.10 25.80 10802.90 22.30 10988.60 17.30
9 10153.30 13.00 10312.60 19.60 10586.90 25.80 10825.10 22.20 11005.90 17.30
10 10166.30 13.00 10332.20 19.60 10612.70 25.80 10847.30 22.20 11023.20 17.30 _
11
12
13
14
15
qt (Vmin) 130.30 196.20 257.70 222.30
q (Vmin) 13.03 19.62 25.77 2223
Q (Vmin/m ) 6.51 9.81 12.89 11.12
Dp (kg/em”) 0.00) 0.00| 0.00) 0.00)
CH (Ah710) 0.140 0.14 0.14 0.14 TIPO DEFLUJO : TURBULENTO
Per (kgfem’) 0.440 0.84 114 0.84 CONDICION  :  Muy permeable
uL 148.07 116.79) 113.03 132.32

Py =(Py- Ap)+CH

UNIDAD DELUGEON H
PERMEABILIDAD K

[ ns0sjue
mis

V°B® OPERADOR

V°B® SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMODEENSAYODE [ 15.50] A 17.50) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 11:05am
COORDENADAS HORA FIN 11:25|am
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999891 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 17.50|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.70fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMIENTO Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
RN TSNS SN s SN N NS O
3 hry
ha 3 >
E x
4 -M < a: Altura de tuberia saliente 0.70|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 15.50|m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\ i —_— % ha : Profundidad nivel frestico 0.70/m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) el : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.40[m
qu‘}l hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del Z ]
(min) | caudal “/gi") (cm) T’(;)T' Z(fcmz)' (m?ys) 00 100 200 300 400 500
0 10585.00 o
1 10603.80 18.80
2 10622.60 18.80 1
3 10641.30 18.70
4 10660.10 | 18.80
5 10679.00 | 18.90 2
6 10697.80 18.80
7 10716.60 18.80 3
8 10735.30 18.70
9 10754.10 | 18.80 4
10 10772.80 18.70
£ s
H
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = e
NIVEL VARABLE Q = re X (21 -2 ) Q I:] ’ i Qin
4 (- 1) : ems
sg>1 Ks————
Q
NIVEL CONSTANTE S/D =1 K = ——
271 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K = cm/s
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ZONDAJE  : TRAMO DEENSAYO DE | 18.00]A 23.00) PROYECTO:
INCLINACIC: | _90° | FECHA HORA INCIO 03:10[p.m.
CORDENADA! HORA FIN 03:30{p.m.
E: 353404 TRAMO DEENSAYO 5.00|m. UBICACION:
N: 8999891 PROF. DEPERFORACION 23.00{m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 3952.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 0.70|m. AREA: EJEDEPRESA
MANOMETRO
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.70|m
Farne I pe \— mpnrra a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | a = INCLINACION C/HORIZONT AL °
L. 5‘ - an Ah CORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
o e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
7.5 psi 15.1 psi 226 psi 15.1 psi 7.5 psi
P1| 0.5Bar P2| 1.1Bar P3| 1.6Bar P2| 1.1Bar P1| 0.5Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'n?‘: " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 11738.00 12509.00 13359.00 14226.00 15080.00
1 11814.00 76.00 12591.00 82.00 13445.00 86.00 14303.00 77.00 15152.00 72.00 e e ———
2 11889.00 75.00 12673.00 82.00 13530.00 85.00 14380.00 77.00 15225.00 73.00
3 11963.00 74.00 12756.00 83.00 13615.00 85.00 14456.00 76.00 15298.00 73.00
4 12038.00 75.00 12838.00 82.00 13700.00 85.00 14533.00 77.00 15371.00 73.00
5 12113.00 75.00 12920.00 82.00 13785.00 85.00 14610.00 77.00 15443.00 72.00
6 12188.00 75.00 13002.00 82.00 13870.00 85.00 14687.00 77.00 15515.00 72.00 REPRESENTACION GRAFICA == ascendente
7 12263.00 75.00 13084.00 82.00 13955.00 85.00 14764.00 77.00 15587.00 72.00 lescendente
8 12338.00 75.00 13166.00 82.00 14040.00 85.00 14841.00 77.00 15659.00 72.00
9 12413.00 75.00 13248.00 82.00 14125.00 85.00 14918.00 77.00 15731.00 72.00
10 12488.00 75.00 13330.00 82.00 14210.00 85.00 14995.00 77.00 15803.00 72.00
11
12
13
14
15
qt (Vmin) 750.00! 821.00 851.00 769.00
4 (Vmin) 75.00 82.10 85.10 76.90
Q (Vmin/m ) 15.00) 16.42 17.02 15.38
Dp (kglem”) 0.00 0.00 0.00 0.00!
CH (Ah710) 0.140 0.14 0.14 0.14 TIPO DEFLUJO : TURBULENTO
Per (kgfem’) 0.640 1.24 1.74 1.24 CONDICION  :  Muy permeable
uL 234.38 132.42] 97.82 124.03
P =(Py- Dp)+CH UNIDAD DELUGEON  : [ 9rs2|uL
PERMEABILIDAD K em/s
V°B* OPERADOR V°B® SUPERVISOR
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ANEXO 03

REGISTRO DE PERMEABILIDADES (SONDEO DHC-03)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 0.00] A 2.40 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 09:20[am
COORDENADAS HORA FIN 09:30]am
353421 TRAMO DEENSAYO 2.40[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
8099864/ PROFUNDIDAD DE PERFORACION 2.40|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4039.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.90fm. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
= a ABAJODELANF __ | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
RN SESMUNTRR S SN N NS O
N hr
ha 3 %
x
2 & _NAPA FREATICA
HOE = | a: Altura de tuberia saliente 0.70/m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 0.00{m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 240.00|em
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 0.90|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 1.60[m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q(cm3/s)
tiempo en | lectura del z .
(min) | caudal Q (cm) T-Ti | Ze-Z Q 00 20 40 60 80 100 12.0 14.0 160 180 20.0
T Umin) [—=— &) (cm) (cm3/s)
0 78 o
3 97 180.00 19.00 10.2145 1
5 108 300.00 30.00 9.6769
10 141 600.00 63.00 10.1607 2
15 165 900.00 87.00 9.3543
3
4
5
6
7
E
g 8
£
2o
10
11
12
13 ’
14 ’
Qpro=|:|I/min 15
16
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
Q
2 SId<1 K= ——
4% (2 -2) 2.754H a
Q = X — .In
NIVEL VARIABLE 4
so>1 K=
Q
NIVEL CONSTANTE Q= |:|cm‘/.~ sw=1K =
27 H
Observaciones:
NIVEL VARIABLE K= 3.33E-03|cnv's
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jems
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE [ 2.90|A PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO
CORDENADA: HORA FIN
E: 353421 TRAMO DEENSAYO UBICACION:
N: 8099864 PROF. DEPERFORACION Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4039.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
< hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.70|m
Frrre I « \— Bepnrna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
gt S ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
« 5‘ - an Ah CORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r 0 DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
" e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
RQD A:SI ESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
at CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
1.9 psi 3.9 psi 5.8 psi 3.9 psi 1.9 psi
P1| 0.1Bar p2| 03Bar P3| 0.4Bar P2| 0.3Bar P1| 0.1Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 14132.60 14151.00 14170.00 14196.00 14209.00
1 14133.70 1.10 14152.20 1.20 14171.20 1.20 14196.40 0.40 14209.10 0.10
2 14134.70 1.00 14153.30 1.10 14172.30 110 14196.70 0.30 14209.30 0.20
3 14135.90 1.20 14154.40 1.10 14173.50 1.20 14197.00 0.30 14209.60 0.30
4 14137.00 1.10 14155.50 1.10 14174.70 1.20 14197.30 0.30 14209.90 0.30
5 14138.10 1.10 14156.60 1.10 14175.80 1.10 14197.70 0.40 14210.10 0.20
6 14139.20 1.10 14157.70 1.10 14176.90 1.10 14198.10 0.40 14210.30 0.20 REPRESENTACION GRAFICA == ascendente
7 14140.30 110 14158.80 110 14178.00 110 14198.50 0.40 14210.50 0.20 escendente
8 14141.40 1.10 14159.90 110 14179.20 1.20 14198.80 0.30 14210.70 0.20
9 14142.50 1.10 14161.00 L10 14180.30 L10 14199.20 0.40 14210.90 0.20
10 14143.60 1.10 14162.10 L10 14181.40 110 14199.50 0.30 14211.10 0.20
11
12
13
14
15
qU (Vmin) 11.00 11‘1£| 11.40 350 2.10
q (Vmin) 1.10 Lil 114 0.35 021
Q (Vmin/m ) 0.37 037| 0.38 0.12 0.07
Dp (kglem®) 0.00! 0.00| 0.00! 0.00! 0.00
CH (ANY10) 0.160 0.16 0.16 0.16 0.16| (TPO DEFLUJO : RELLENO
P (kglem’) 0.260 046 0.56 0.46 026| [CONDICION  :  Impermeable
uL 14.10 8.04 6.79 254 2.69
P =(Py- Dp)+CH - In UNIDAD DELUGEON  : [ 254
1210 r PERMEABILIDAD K

V°B® OPERADOR

V°B® SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE [ 6.70|A 9.70 PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO 08:55|am.
CORDENADA: HORA FIN 09:10fam.
E: 353421 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8099864 PROF. DEPERFORACION 9.70|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4039.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 0.90|m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80(m
Frrre I « — Bdrrna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
gt S ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
« B - an Ah CORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r 0 DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
" e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
RQD A:SI ESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
at CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
SELECCION DE UNIDADES LUGEON
3.2 psi 6.4 psi 9.5 psi 6.4 psi 3.2 psi
P1| 0.2Bar p2| 0.5Bar P3| 0.7Bar P2| 0.5Bar P1| 0.2Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 14387.00 14418.50 14461.40 14492.60 14522.40
1 14388.70 1.70 14420.70 220 14463.50 2.10 14494.30 170 14523.90 1.50
2 14390.30 1.60 14423.00 230 14465.50 2.00 14496.00 1.70 14525.40 1.50
3 14391.90 1.60 14425.20 220 14467.50 2.00 14497.80 1.80 14526.90 1.50
4 14393.60 1.70 14427.40 220 14469.50 2.00 14499.40 1.60 14528.40 1.50
5 14395.20 1.60 14429.60 2.20 14471.50 2.00 14501.10 1.70 14529.90 1.50.
6 14396.80 1.60 14431.70 2.10 14473.50 2.00 14502.80 1.70 14531.40 1.50 REPRESENTACION GRAFICA ~o— ascendente
7 14398.50 1.70 14433.90 220 14475.50 2.00 14504.50 1.70 14532.90 1.50 escendente
8 14400.10 1.60 14436.10 220 14477.50 2.00 14506.20 1.70 14534.40 1.50
9 14401.80 1.70 14438.30 220 14479.50 2.00 14507.90 170 14535.90 1.50
10 14403.40 1.60 14440.50 220 14481.50 2.00 14509.60 170 14537.40 1.50 A
11
E l
13 L
14
15
qU (Vmin) 16.40 22.00 20.10 17.00 15.00
q (Vmin) 1.64 2.20 201 1.70 1.50
Q (Vmin/m ) 0.55 073 0.67 0.57 050
Dp (kglem®) 0.00! 0.00| 0.00! 0.00! 0.00
CH (ANY10) 0.170 0.17 0.17 0.17 0.17| (TIPO DEFLUJO : TURBULENTO
P (kglem’) 0.370 0.67 0.87 0.67 037| [CONDICION  :  Muy permeable
uL 1477 10.95 7.70 8.46 13.51
P =(Py- Dp)+CH - In UNIDAD DELUGEON  : [ 770w
1210 r PERMEABILIDADK  : cm/s

V°B® OPERADOR

V°B® SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE [ 9.50|A 12.50 PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO 03:10|p.m.
CORDENADA: HORA FIN 03:30|p.m.
E: 353421 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8099864 PROF. DEPERFORACION 12.50{m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4039.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 0.90|m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
< hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80(m
Frrre I « — Bdrrna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
gt S ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
« 5‘ - Ah' = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r 0 DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
" e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
RQD A:SI ESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
at CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
4.1 psi 8.2 psi 12.3 psi 8.2 psi 4.1 psi
P1| 0.3Bar P2| 0.6Bar P3| 0.9Bar P2| 0.6Bar P1| 0.3Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 14566.00 14775.50 15027.00 15364.00 15648.00
1 14586.10 20.10 14800.90 2540 15058.80 31.80 15391.30 27.30 15673.10 25.10
2 14606.10 20.00 14825.40 24.50 15090.70 31.90 15418.30 27.00 15698.30 2520
3 14626.20 20.10 14849.90 24.50 15122.50 31.80 15445.40 27.10 15723.30 25.00
4 14646.20 20.00 14874.40 24.50 15154.30 31.80 15472.50 27.10 15748.30 25.00
5 14666.20 20.00 14899.00 24.60 15186.00 31.70 15499.60 27.10 15773.30 25.00
6 14686.20 20.00 14923.60 24.60 15217.80 31.80 15526.70 27.10 15798.30 25.00 REPRESENTACION GRAFICA ~o— ascendente
7 14706.20 20.00 14948.10 24.50 15249.60 31.80 15553.80 27.10 15823.30 25.00 escendente
8 14726.30 20.10 14972.60 24.50 15281.40 31.80 15580.90 27.10 15848.30 25.00
9 14746.30 20.00 14997.10 24.50 15313.20 31.80 15608.00 27.10 15873.30 25.00
10 14766.30 20.00 15021.60 24.50 15345.00 31.80 15635.10 27.10 15898.30 25.00
11
12
13
14
15
qU (Vmin) 20030 245‘1£| 318.00 271.10 25030
q (Vmin) 20.03 24.61 31.80 27.11 25.03
Q (Vmin/m ) 6.68 s.ﬁ 10.60 9.04 834
Dp (kglem®) 0.00! 0.00 0.00! 0.00! 0.00
CH (ANY10) 0.170 0.17 0.17 0.17 0.17| (TIPO DEFLUJO : TURBULENTO
P (kglem’) 0.470 077 1.07 0.77 047| [CONDICION  :  Muy permeable
uL 142.06 106.54 99.07 117.36 177.52
P =(Py- Dp)+CH - In UNIDAD DELUGEON  : [ 99.07]uL
12<10 r PERMEABILIDAD K emis
V°B* OPERADOR V°B® SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE [ 13.40]A 16.40 PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO 03:10|p.m.
CORDENADA: HORA FIN 03:30|p.m.
E: 353421 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8099864 PROF. DEPERFORACION 16.40(m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4039.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 0.90|m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
< hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80(m
Frrre I « \— Bepnrna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
gt S ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
« 5‘ - Ah' = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r 0 DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
" e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
RQD = ASIESMAYOR DE 75% Y B: SI ESMENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
at CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
5.4 psi 10.8 psi 16.1 psi 10.8 psi 5.4 psi
P1| 0.4Bar p2| 0.8Bar P3| 1.2Bar P2| 0.8Bar P1| 0.4Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 15910.00 16036.20 16282.00 16695.00 17086.00
1 15921.60 11.60 16059.10 22.90 16318.60 36.60 16730.00 35.00 17117.30 31.30
2 15933.30 11.70 16082.00 22.90 16355.00 36.40 16765.10 35.10 17148.60 31.30
3 15945.00 11.70 16104.90 22.90 16391.50 36.50 16800.10 35.00 17179.80 31.20
4 15956.60 11.60 16127.70 22.80 16427.90 36.40 16835.20 35.10 17211.10 31.30
5 15968.30 11.70 16150.50 22.80 16464.30 36.40 16870.20 35.00 17242.40 31.30
6 15980.00 11.70 16173.40 22.90 16500.70 3640 16905.20 35.00 17273.70 3130 REPRESENTACION GRAFICA =e—ascendente
7 15991.70 11.70 16196.30 22.90 16537.10 3640 16940.20 35.00 17305.00 3130 escendente
8 16003.40 11.70 16219.20 2290 16573.50 3640 16975.20 35.00 17336.30 31.30
9 16015.10 11.70 16242.10 22.90 16609.90 3640 17010.30 35.10 17367.50 31.20
10 16026.80 11.70 16265.00 22.90 16646.30 36.40 17045.30 35.00 17398.80 31.30
11
12
13
14
15
qU (Vmin) 116.80! 228.80 36430 312.80
q (Vmin) 1168 22,88 36.43 31.28
Q (Vmin/m ) 3.89 7.63 12.14 1043
Dp (kg/em”) 0.00) 0.00| 0.00) 0.00
CH (AhY10) 0.170) 0.17 0.17 0.17| [MPODEFLUIO : EROSION
P (kglem’) 0.570 0.97 1.37 057| [CONDICION  :  Muy permeable
uL 68.30 78.63 88.64 182.92
P =(Py- Dp)+CH - In UNIDAD DELUGEON  : [ 18292
1210 r PERMEABILIDADK  : cm/s

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




ANEXO 04

REGISTRO DE PERMEABILIDADES (SONDEO DHC-04)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 0.00] A 3.00) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 08:30[am
COORDENADAS HORA FIN 08:50]am
E: 353435 TRAMO DEENSAYO 3.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999902] PROFUNDIDAD DE PERFORACION 3.00|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 11.10|m. AREA: Eje de Presa-Estribo Izquierdo
-
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
e 9 ABAJO DELA NF I X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
NSNS SR ARRNTR e SN N NS O
N hr
ha 3 %
<
Z & _NAPA FREATICA
2 T < a : Altura de tuberia saliente 1.30{m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 0.00{m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 300.00|cm
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 11.10|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 2.80|m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del z .
(min) | caudal Q (cm) T-Ti | Ze-Z Q 00 20 40 60 80 100 12.0 14.0 160 180 20.0
T Umn) ———— ) (cm) (cm3/s)
0 [ 1677500 °
1 16781.50 6.50
2 16787.90 | 6.40 1
3 16794.40 6.50
4 16800.80 6.40
5 1680730 | 6.50 2
6 16813.70 6.40
7 16820.20 6.50 3
8 16826.60 6.40
9 16833.10 6.50 4
10 16839.60 6.50
5
E S
g
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
B S/P<1 K = L
zd (z -2) 2.75¢H
NIVELVARIABLE Q = ——x ———~ Q= I:]cm‘/s Qln
4 (# - 4)
sg>1 Ks—————
Q
NIVEL CONSTANTE sig=1 K =
279 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__2.20E-02]cns

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 3.20] A

6.20)

INCLINACION : FECHA HORA INICIO

10:00|2

COORDENADAS HORA FIN

10:20)2

E: 353435 TRAMO DEENSAYO

N: 8999902 PROFUNDIDAD DE PERFORACION

6.20)

4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO

11.10

PROYECTO:

UBICACION: [Provincia : Candarave
Distritos : Camilaca

AREA: Eje de Presa-Fstribo Izquierdo

REVESTIMIENTQ zn
REVESTIMIENTY |

AN ANV IO

)
T
3

ha %
x

W NAPA FREATICA

0

ZAPATA

AN

W

AN

Tt

ENSAYO REALIZADO
ABAJODELANF |

ARRIBA DELA NF X

TIPO DEENSAYO

a: Altura de tuberia saliente 1.20|m
¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 3.20{m
Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
S : Tramo de ensayo 300.00|cm
ha : Profundidad nivel freitico 11.10[m
d : Didmetro interior del tubo de perforacién 9.60|cm
¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
B : Inclinacién con la horizontal 90.00|°
hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 5.90|m
hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida

H= Senp x hn

Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =

NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE

l|emp.0 en | lectura del Q z TE-Ti
(min) caudal (Umin) (cm)
0 70

Zf-Zi Q
(s) (cm)

(cm3/s)

3 116
5 140
10 202
15 278

180.00
300.00
600.00
900.00

46.00
70.00
132.00
208.00

24.7298
22.5794
21.2892
22.3644

Qpro =|:|I/min

Q(cm?/s)

0.0 100 200 30.0 40.0 500 600 70.0 80.0

Tiempo (min)

i
©

CALCULO DEL CAUDAL

d? (z-2)
A -a)

T (ﬁ—h)

NIVEL VARABLE  Q =

NIVEL CONSTANTE

Observaciones:

CALCULO DELA PERMEABILIDAD

S/IG <1

Q.In

so>1 K=

sig=1 K =
279 H

NIVEL VARIABLE

K =[_2.20E03]emvs
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jems

V°B° OPERADOR

V°B° SUPERVISOR

72



ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 6.70|A 9.70) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 11:50[am
COORDENADAS HORA FIN 12:10{pm
E: 353435 TRAMO DEENSAYO 3.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999902] PROFUNDIDAD DE PERFORACION 9.70|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 11.10|m. AREA: Eje de Presa-Estribo Izquierdo
-
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
EEE———— ° ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
RN SESMUNTRR S SN N NS O
X hn
hag = *
<
Z & _NAPA FREATICA
2 T < a : Altura de tuberia saliente 1.20{m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 6.70{m
5 N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 300.00|cm
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 11.10|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 9.40|m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del z . .
min) | canaat | Vgi") (cm) T’(Q)T' Z(fcmz)' (m?zm 00 20 40 6.0 80 100
0 17012.00 ) o
1 17015.60 3.60
2 17019.10 | 3.50 1
3 17022.60 3.50
4 17026.20 3.60
5 1702980 | 3.60 2
6 17033.30 3.50
7 17036.80 3.50 3
8 17040.30 3.50
9 1704370 | 3.40 4
10 17047.20 3.50
5
E S
g
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
S/B <1 -
d? (z-2) « 2.75¢H Qi
NIVELVARIABLE Q = ——x ———~ Q= I:]cm‘/s )
4 (# - 4)
sg>1 Ks—————
Q
NIVEL CONSTANTE sig=1 K =
279 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K = 3.57E-03|cnv/s
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ZONDAJE  : TRAMO DEENSAYO DE | 9.90]A 12.90 PROYECTO:
INCLINACIC: | _90° | FECHA HORA INCIO 03:40p.m.
CORDENADA! HORA FIN 03:50{p.m.
E: 353435 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8999902 PROF. DEPERFORACION 12.90(m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 11.10[m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
g hm = ALTURA DEL MANOMETRO m
Ferne I « \— mparna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
L. 5‘ - Al = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
o e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD = A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10/Py)
GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
SELECCION DE UNIDADES LUGEON
————
42 psi 8.5 psi 127 psi 8.5 psi 42 psi
P1| 0.3Bar P2| 0.6Bar P3| 09Bar P2| 0.6Bar p1| 0.3Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 17102.00 17119.00 17132.00 17150.00 17166.00
1 17102.90 0.90 17120.10 1.10 17133.60 1.60 17151.40 1.40 17167.10 1.10
2 17103.90 1.00 17121.20 1.10 17135.10 1.50 17152.70 130 17168.30 1.20
3 17104.70 0.80 17122.30 1.10 17136.70 1.60 17153.90 1.20 17169.50 1.20
4 17105.70 1.00 17123.50 1.20 17138.30 1.60 17155.30 1.40 17170.60 1.10
5 17106.50 0.80 17124.60 1.10 17139.80 1.50 17156.60 1.30 17171.80 1.20
6 17107.30 0.80 17125.60 1.00 17141.30 1.50 17157.90 1.30 17173.00 1.20 REPRESENTACION GRAFICA == ascendente
7 17108.10 0.80 17126.60 1.00 17142.80 1.50 17159.20 1.30 17174.20 1.20 lescendente
8 17108.90 0.80 17127.70 1.10 17144.30 1.50 17160.50 1.30 17175.40 1.20
9 17109.70 0.80 17128.70 1.00 17145.80 1.50 17161.80 1.30 17176.60 1.20
10 17110.50 0.80 17129.70 1.00 17147.30 1.50 17163.10 1.30 17177.80 1.20
11
12
13
14
15
qt (Vmin) 8.50 10.70] 15.30 13.10) 11.80)
4 (Vmin) 0.85 107 1.53 1.31 118
Q (Vmin/m ) 0.28 o.ﬁ 051 0.44 0.39
Dp (kglem®) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah710) 1185 119 119 .19 1.19] [MPo DEFLUIO : EROSION
Per (kgfem’) 1.485 1.79 2.09 1.79 149| |CONDICION  :  Impermeable
uL 191 2.00 245 245 2.65

Py =(Py- Ap)+CH

UNIDAD DELUGEON  : [ 26s|un
PERMEABILIDAD K :

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




ZONDAJE  : TRAMO DEENSAYO DE | 13.90]A 16.90 PROYECTO:
INCLINACIC: | _90° | FECHA HORA INCIO 09:50[am.
CORDENADA! HORA FIN 10:10]a.m.
E: 353435 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8999902 PROF. DEPERFORACION 16.90(m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 11.10[m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
g hm = ALTURA DEL MANOMETRO m
Ferne I « \— mparna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATs Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona | = INCLINACION C/HORIZONT AL °
L. 5‘ - Al = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
o e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD = A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
5.5 psi 111 psi 16.6 psi 111 psi 5.5 psi
P1| 0.4Bar P2| 0.8Bar P3| 12Bar P2| 08Bar P1| 0.4Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 17232.00 17246.00 17270.00 17283.00 17296.00
1 17233.30 1.30 17247.80 1.80 17271.30 1.30 17283.70 0.70 17296.40 0.40
2 17234.20 0.90 17249.80 2.00 17272.50 1.20 17284.30 0.60 17296.90 0.50
3 17235.00 0.80 17251.90 2.10 17273.60 1.10 17285.00 0.70 17297.40 0.50
4 17235.90 0.90 17254.20 2.30 17274.60 1.00 17285.60 0.60 17297.80 0.40
5 17236.80 0.90 17256.50 2.30 17275.70 1.10 17286.20 0.60 17298.20 0.40
6 17237.70 0.90 17258.80 2.30 17276.70 1.00 17286.80 0.60 17298.60 0.40 REPRESENTACION GRAFICA == ascendente
7 17238.60 0.90 17261.10 2.30 17277.70 1.00 17287.40 0.60 17299.00 0.40 lescendente
8 17239.50 0.90 17263.40 230 17278.70 1.00 17288.00 0.60 17299.40 0.40
9 17240.40 0.90 17265.70 230 17279.70 1.00 17288.60 0.60 17299.80 0.40
10 17241.30 0.90 17268.00 230 17280.70 1.00 17289.20 0.60 17300.20 0.40
11
12
13
14
15
qt (Vmin) 9.30 22.00 10.70 6.20 4.20
4 (Vmin) 0.93 220 1.07 0.62 042
Q (Vmin/m ) 031 073 0.36 021 0.14
Dp (kglem®) 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00
CH (ahY10) 1185 L.19 119 119 1.19| [mPO DEFLUTO : RELLENO
Per (kgfem’) 1.585 1.99 2.39 1.99 159| |CONDICION  :  Muyimpermeable
uL 1.96 3.69 150 1.04 0.88

Py =(Py- Dp)+CH UNIDAD DELUGEON H

PERMEABILIDAD K

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




ANEXO 05

REGISTRO DE PERMEABILIDADES (SONDEO DHC-05)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 0.00] A 3.60 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 11:15[am
COORDENADAS HORA FIN 11:35|am
E: 353435.3] TRAMO DEENSAYO 3.60[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999902] PROFUNDIDAD DE PERFORACION 3.60|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 12.30|m AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
-
REVESTIMIENTO Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
RN TSNS SN s SN N NS O
N hn
ha 3 >
E <
4 -M < a: Altura de tuberia saliente 1.30{m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 0.00{m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 360.00|cm
"\ i —_— % ha : Profundidad nivel frestico 12.30|m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 55.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 3.10|m
qu‘}l hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del Z ]
(in) | caudal “/gi") (cm) T’(;)T' Z(fcm Z)' (C"‘E/S) 00 10 20 30 40 50
0 17517.70 o
1 17520.60 2.90
2 17523.40 | 2.80 1
3 17526.20 | 2.80
4 17529.10 2.90 ]
5 1753190 | 2.80 2
6 17534.80 2.90
7 17537.60 2.80 3
8 17540.50 2.90 \
9 17543.30 2.80 4
10 17546.10 2.80
. |
E S
: \
56
] |
7 \
8 l
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
) ( ) SIB<1 K = _Q
rd Z -z 2.75¢H
NIVEL VARABLE Q = . (r 1) a=[__ Jems Qin
sg>1 Ks————
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K =
271 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__ 1.12E-02]cn's
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 4.50] A 6.50 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 03:10{pm
COORDENADAS HORA FIN 03:30|pm
E: 353435.3] TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999902] PROFUNDIDAD DE PERFORACION 6.50|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 12.30|m. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
-
REVESTIMENT Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
EEE———— ° ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
RN SESMUNTRR S SN N NS O
N hr
ha 3 %
<
Z & _NAPA FREATICA
HqE—— < a : Altura de tuberia saliente 0.80|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 4.50|m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 12.30|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 55.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 6.30|m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del z . .
(in) | caudal “/gi") (cm) T’(Q)T' Z(fcmz)' (m?zm 00 10 20 30 40 50 60 70 80
0 17626.00 ) o
1 17627.60 | 1.60
2 17629.20 | 1.60 1
3 17630.80 1.60
4 17632.40 1.60
5 1763400 | 1.60 2
6 17635.70 1.70
7 17637.30 1.60 3
8 17638.90 1.60
9 1764040 | 1.50 4
10 17642.00 1.60
=
£ 5
H
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = - Q
K - 2.75¢H
NIVEL VARABLE Q = . (2 -2) o= Jems i’ Qin
4 (- 1) : o
sig>1 Ks ——————
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K = ——
271 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__ 2.66E-03]cn's
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 9.40] A 11.40) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 04:30pm
COORDENADAS HORA FIN 04:45|pm
E: 353435.3] TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999902] PROFUNDIDAD DE PERFORACION 11.40|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 12.30|m. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
-
REVESTIMENT Zn ENSAYO RFALIZADO TIPO DEENSAYO
EEE———— ° ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
RN SESMUNTRR S SN N NS O
N hr
ha 3 %
<
Z & _NAPA FREATICA
HqE—— < a: Altura de tuberia saliente 0.80|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 9.40[m
:f\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
ZAPATA N ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
"\— =3 _ 3 ha : Profundidad nivel freético 12.30|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
s % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) y&; : B : Inclinacién con la horizontal 55.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 11.20|m
] hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidraulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (I/min)
tiempo en | lectura del z . .
min) | candat | Vgi") (cm) T’(Q)T' Z(fcmz)' (m?zm 00 20 40 6.0 80 100
0 17760.00 ) o
1 17766.30 6.30
2 1777270 | 6.40 i
3 17779.00 6.30
4 17785.20 6.20
5 1779140 | 6.20 2
6 17797.60 | 6.20
7 17803.80 6.20 3
8 17809.90 6.10
9 17816.00 6.10 4
10 17822.10 6.10
=
£ 5
H
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
2 SIZ<1 K = - Q
- 2.75¢H
NIVEL VARABLE Q = . (2 -2) o= Jems i’ Qin
4 (- 1) : o
sig>1 Ks ——————
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K = ——
271 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[__ Jems
NIVEL CONSTANTE K = 5.80E-03|cnv/s
V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMODEENSAYODE [ 11.90] A 13.90) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 09:00[am
COORDENADAS HORA FIN 09:10]am
E: 353435.3] TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8999902] PROFUNDIDAD DE PERFORACION 13.90|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 12.30|m. AREA: EJEDEPRESA
(Si no se encontro NF colocar: SECO)
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF | x X
-3 ARRIBA DELA NF BOMBEO
RN TSNS SN s SN N NS O
3 hry
ha 3 >
E x
A M < a: Altura de tuberia saliente 0.90|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 11.90|m
;/\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00[m
ZAPATA K ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
’\—/ —_— ha : Profundidad nivel frestico 12.30|m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
= _w ¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
) )-'-:I : B : Inclinacién con la horizontal 55.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 13.20|m
qual hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidréulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (l/min)
tiempo en | lectura del z }
(min) | caudal (Vn?i“) (cm) T'(S)T‘ Z(fcmz)' (C“?ys) 00 20 40 60 80 100
0 18010.00 o
1 18015.10 5.10
2 18020.10 5.00 1
3 1802520 | 5.10
4 18030.30 5.10 y
5 1803540 | 5.10 2
6 18040.50 5.10
7 18045.60 5.10 3
8 18050.60 5.00
9 18055.60 5.00 4
10 18060.70 5.10
=
E S
2
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
SIP<1 K=—"
2
NIVELVARABLE Q@ = = (2 -2) Y 7o Qln
L LE - = cm'/s
4 (t - 1)
sio>1 K=
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K =
27 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[___ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__4.02E-03]cnv's
V°B°> OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE | 13.40]A 16.40 PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO 11:10]p.m.
CORDENADA! HORA FIN 11:20]p.m.
E: 353435.3 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8999902 PROF. DEPERFORACION 16.40(m. Distritos : Camilaca
ALIITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 12.30{m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
g hm = ALTURA DEL MANOMETRO m
Ferne I « \— mparrna a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATz Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona 1 = INCLINACION C/HORIZONT AL o
L 5‘ - an Ah CORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
] e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10/Pg)
SELECCION DE UNIDADES LUGEON
5.4 psi 10.8 psi 16.1 psi 108 psi 5.4 psi
P1| 0.4Bar P2| 0.8Bar P3| 12Bar P2| 0.8Bar P1| 0.4Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 18443.00 18458.00 18476.00 18502.00 18524.00
1 18444.20 1.20 18459.50 1.50 18478.20 2.20 18503.60 1.60 18525.20 1.20
2 18445.40 1.20 18461.10 1.60 18480.40 2.20 18505.30 1.70 18526.50 1.30
3 18446.50 1.10 18462.70 1.60 18482.50 2.10 18507.00 1.70 18527.70 1.20
4 18447.70 1.20 18464.20 1.50 18484.70 2.20 18508.70 1.70 18529.00 1.30
5 18448.80 1.10 18465.80 1.60 18486.90 2.20 18510.40 1.70 18530.30 1.30
6 18449.90 1.10 18467.30 1.50 18488.90 2.00 18512.20 1.80 18531.60 1.30 REPRESENTACION GRAFICA =e— ascendente
7 18451.00 110 18468.80 1.50 18491.00 2.10 18513.90 1.70 18532.90 1.30 lescendente
8 18452.10 1.10 18470.30 1.50 18493.10 2.10 18515.60 1.70 18534.20 1.30
9 18453.20 1.10 18471.80 1.50 18495.20 2.10 18517.30 1.70 18535.50 1.30
10 18454.30 1.10 18473.30 1.50 18497.30 2.10 18519.00 1.70 18536.80 1.30.
11
12
13
14
15
qt (Vmin) 11.30) 15‘3£| 21.30 17.00)
q (Vmin) 113 153 213 1.70
Q (Vmin/m ) 0.38 0.51] 071 0.57
Dp (kglem”) 0.0 0.00| 0.00) 0.00)
CH (Ah710) 1.065 1.06 1.06 1.06 TIPO DEFLUJO : EROSION
Pex (kgfem’) 1.465 1.86 226 1.86 CONDICION  :  Permeable
uL 2.57 273 313 3.04

Py =(Py- Ap)+CH

UNIDAD DELUGEON H
PERMEABILIDAD K

V°B® OPERADOR

V°B® SUPERVISOR
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ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE | 18.10]A 21.10) PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO 08:55|am.
CORDENADA! HORA FIN 09:10{am.
E: 353435.3 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8999902 PROF. DEPERFORACION 21.10{m. Distritos : Camilaca
ALIITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 12.30{m. AREA: EJEDEPRESA
DMANOMETRO
hm = ALTURA DEL MANOMETRO m
Ilm- I a \— mpnrma a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
R ST ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
ATz Frex a Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
< d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
Corona 1 = INCLINACION C/HORIZONT AL o
L 5‘ - an Ah CORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
r o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
] e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD A:SIESMAYOR DE 75% Y B: SI ES MENOR QUE 75%
PM = PRESION MANOMETRICA
2 — PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
T 0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10/Pg)
SELECCION DE UNIDADES LUGEON
6.9 psi 13.8 psi 20.8 psi 13.8 psi 6.9 psi
P1| 0.5Bar P2| 1.0Bar P3| 15Bar P2| 1.0Bar P1| 0.5Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'n?‘: " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 20635.00 20186.00 20823.00 21586.00 22255.00
1 20689.40 54.40 20249.20 63.20 20899.00 76.00 21652.00 66.00 22313.10 58.10
2 20743.70 54.30 20312.20 63.00 20975.00 76.00 21718.00 66.00 22371.10 58.00
3 20798.00 54.30 20375.30 63.10 21050.00 75.00 21785.00 67.00 22429.10 58.00
4 20852.40 54.40 20438.50 63.20 21126.00 76.00 21851.00 66.00 22487.20 58.10
5 20906.70 54.30 20501.60 63.10 21201.00 75.00 21917.00 66.00 22545.30 58.10
6 20961.10 5440 20564.90 63.30 21276.00 75.00 21983.00 66.00 22603.40 58.10 REPRESENTACION GRAFICA =e—ascendente
7 21015.40 5430 20628.10 63.20 21351.00 75.00 22049.00 66.00 22661.50 58.10 lescendente
8 21069.70 54.30 20691.30 63.20 21426.00 75.00 22115.00 66.00 22719.60 58.10
9 21124.00 54.30 20754.50 63.20 21501.00 75.00 22181.00 66.00 22771.70 58.10 "
10 21178.40 54.40 20817.70 63.20 21576.00 75.00 22247.00 66.00 22835.80 58.10 /
11
5 /4
13
14
15
qt (Vmin) 543.40) 63170 753.00 661.00!
4 (Vmin) 54.34 63.17 75.30 66.10
Q (Vmin/m ) 18.11 21.06 25.10 2203
Dp (kgem”) 0.00 0.00 0.00 0.00!
CH (Ah710) 1.073 1.07 1.07 1.07 TIPO DEFLUJO : TURBULENTO
Pex (kgfem’) 1.573 207 2.57 2.07 CONDICION  :  Muy permeable
uL 115.14 101.57 97.55 10628
P =(Py- Dp)+CH UNIDAD DELUGEON  : [ 97ss|un
PERMEABILIDAD K em/s

V°B® OPERADOR

V°B® SUPERVISOR
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ANEXO 06

REGISTRO DE PERMEABILIDADES (SONDEO DHC-06)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 0.00] A 3.00) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 10:30|am
COORDENADAS HORA FIN 10:50{am
E: 353361.31 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION: [Provincia : Candarave
N: 8099877.25 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 3.00|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 12.80|m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
= a ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
RN SESMUNTRR S SN N NS O
s hr
hag = *
x
2 " _NAPA FREATICA
HlE = |- a: Altura de tuberia saliente 0.80|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 0.00{m
;/\ N Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00[m
ZAPATA K ¢ S : Tramo de ensayo 300.00|cm
"\— < —_— ha : Profundidad nivel frestico 12.80|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
A % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) )-'-:I : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 2.30|m
[ hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidréulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (l/min)
tiempo en | lectura del z j =
(min) | caudal (Vn?i“) (cm) T'(S)T‘ Z(fcmz)' (m?%) 00 10 20 3.0 40 50
0 62 ) ) o
3 63 180.00 1.00 0.5376 1
5 64 300.00 2.00 0.6451
10 65 600.00 3.00 0.4838 2
15 66 900.00 4.00 0.4301
3
4
5
6
7
£
g 8
5
29
10
11
12
13
14
Qpro=|:|I/min 5
16
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
SIg<1 Ko~
4% (z-2) 2.75¢H
NIVEL VARABLE Q = ——— X
4 (- 1)
sg>1 Ks————
Q
NIVEL CONSTANTE Q= I:lcm‘/.\ sig=1 K =
219 H
Observaciones:
NIVEL VARIABLE K= 1.30E-04|cnv/s
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jemss
V°B°> OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 3.30] A

6.30)

INCLINACION : FECHA HORA INICIO

03:10)

COORDENADAS HORA FIN

03:30)

E: 353361.31 TRAMO DEENSAYO

N: 8099877.25 PROFUNDIDAD DE PERFORACION

6.30)

4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO

12.80

PROYECTO:

UBICACION: [Provincia : Candarave
Distritos : Camilaca

AREA: EJEDEPRESA-ESTRIBO DERECHO

REVESTIMIEMTO n
BEVESTMENTS |||

AN ANV IO

.
T
3

ha %
x

w NAPA FREATICA

0

ZAPATA

AN

W

oA

T

ENSAYO REALIZADO
ABAJODELANF |

ARRIBA DELA NF X

TIPO DEENSAYO

BOMBEO

a: Altura de tuberia saliente 0.80|m
¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 3.30[m
Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00|m
S : Tramo de ensayo 300.00|cm
ha : Profundidad nivel freitico 12.80|m
d : Didmetro interior del tubo de perforacién 9.60|cm
¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
B : Inclinacién con la horizontal 90.00|°
hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 5.60|m
hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidréulica corregida

H= Senp x hn

Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =

NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE

tiempo en | lectura del Z
Tt - Ti
(min) caudal Q (cm) !

0

(Vmin) 53

Zf-Zi Q
(s) (cm)

(cm3/s)

3 65 180.00 2.00

1.0752

5 68 300.00 5.00

1.6128

10 69 600.00 6.00

0.9677

15 71 900.00 8.00

0.8602

Qpro =|:|I/min

Q(I/min)

00 10 20 3.0 40 50 60 70 80 9.0 10.0
0

o v
—
—

Tiempo (min)

CALCULO DEL CAUDAL

NIVEL VARABLE Q = ——— X

NIVEL CONSTANTE

Observaciones:

CALCULO DELA PERMEABILIDAD

SB<1 K —

2.75¢H

sg>1 Ke————

Q
sip=1 K =

219 H

NIVEL VARIABLE

K =[_1.15E-04]cnvs
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jemss

V°B° OPERADOR

V°B° SUPERVISOR
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 6.00]A 9.00) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 09:00[am
COORDENADAS HORA FIN 09:20]am
E: 353361.31 TRAMO DEENSAYO 3.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099877.25 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 9.00|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 12.80|m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
-
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
IRNIRNNIEIASAS SN s SN N NS O
W hr
ha 3 >
E <
A M < a: Altura de tuberia saliente 0.70|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 6.00{m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00[m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 300.00|cm
’\—/ —_— ha : Profundidad nivel frestico 12.80|m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
A % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) )-'-:I : B : Inclinacién con la horizontal 90.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 8.20|m
qual hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidréulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (l/min)
tiempo en | lectura del Z ]
min) | cauaat | Vn?i“) (cm) T'(S)T‘ Z(fcmz)' (C“?ys) 10 30 50 70 90
0 22208.00 o
1 2221060 | 2.60
2 22213.30 270 1
3 2221590 | 2.60
4 2221860 | 270 ‘
5 |2222120| 2.60 2
6 2222380 | 260
7 22226.50 270 3
8 22229.20 270
9 2223180 | 260 4
10 2223440 2.60
E 5
2
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
SID <1 -
4% (z-2) K= 2asomn
NIVELVARIABLE Q = ———x ————— Q= l:]cm‘/s
4 (- 1)
sip>1 K= ——"—
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K =
219 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[___ Jems
NIVEL CONSTANTE K = cm/s

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ZONDAJE  : TRAMO DEENSAYO DE | 9.60]A 12.60 PROYECTO:
INCLINACIC: | 90° | FECHA HORA INCIO 11:10]am.
CORDENADA HORA FIN 12:30[p.m.
E: 353361.31 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8099877.25 PROF. DEPERFORACION 12.60{m. Distritos : Camilaca
ALIITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 12.80[m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
MANOMIETRO ]
o hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.70|m
Ihm I P bazza a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.40|m
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 12.80|m
e Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA 11.80(m
= PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
= INCLINACION C/HORIZONT AL °
B ra Ah' = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
z 0 DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO o
— e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
ROD = A:SIESMAYOR DE75% Y B: S ES MENOR QUE 75%
z PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
b— ar CAUDAL TOT AL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
0 CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /Py )
SELECCION DE UNIDADES LUGEON
41 psi 8.3 psi 12.4 psi 8.3 psi 4 psi
p1| 03Bar P2| 0.6 Bar P3| 0.9Bar P2| 0.6Bar P1| 03Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": ' caudal | Q@min) [ caudal | Q@min) [ caudal | Q@/min) [ caudal | Q(Umin) | caudal Q (Vmin)
0 | 2284500 22849.00 22853.00 22866.00 22873.00
1 2284520 | 020 22849.20 020 22853.70 070 2286620 020 2287330 030
2 [ 2284540 [ 020 22849.60 040 2285440 070 22866.50 030 2287350 020
3 2284550 | 0.10 22849.80 020 22855.20 080 22866.80 030 22873.70 020
4 | 2284570 | 020 22850.20 040 22855.80 0.60 22867.10 030 22873.90 020
s 2284580 | 0.0 22850.50 030 22856.60 0.80 2286740 030 2287420 030
6 | 2284600 | 020 | 228500 | 020 | 2285720 | 060 | 2286770 | 030 | 228740 030 REPRESENTACION GRAFICA
7 | 2284620 | 020 22851.00 030 22857.80 0.60 22867.90 020 2287480 030 escendente
8 | 2284640 | 020 2285130 030 22858.50 070 22868.20 030 22875.00 020
9 | 2284650 | 0.10 22851.60 030 2285930 080 22868.40 020 2287530 030
10 | 2284660 | 0.10 22851.90 030 22860.00 070 22868.70 030 22875.60 030
qt (Vmin) 1.60) 2.90] 7.00 2.70 2.60
4 (Vmin) 0.16 0.29] 0.70) 027 0.26
Q(Umin/m ) 0.05 0. ﬂ 023 009 0.09
Dp (kglem®) 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
CH (Ah/10) 1.180 18 118 18 13| [MPODEFLUIO : DILATACION
Prr(kg/em’) 1.480 178 2.08 178 148| |CONDICION  :  Muyimpermeable
uL 036 0.54 112 051 0.59

Py =(Py- Ap)+CH

UNIDAD DELUGEON ~ : [ o36lur
PERMEABILIDAD K~ : | 120505]|cm/s

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




ZONDAJE  : TRAMO DEENSAYO DE | 12.80]A 15.80 PROYECTO:
INCLINACIC: | 90° | FECHA HORA INCIO 02:20p.m.
CORDENADA: HORA FIN 03:35|p.m.
E: 353361.31 TRAMO DEENSAYO 3.00|m. UBICACION:
N: 8099877.25 PROF. DEPERFORACION 15.80(m. Distritos : Camilaca
ALIITUD : 4057.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 12.80[m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
DLANOMETRO -
= hm = ALTURA DEL MANOMETRO m
Ihm I « pazra a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO m
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO m
e Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
= PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
= INCLINACION C/HORIZONT AL °
B na Ah' = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
z o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
RQD = ASIESMAYOR DE 75% Y B: SI ESMENOR QUE 75%
z PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
e at CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
] CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
5.2 psi 10.4 psi 15.5 psi 10.4 psi
P1| 0.4Bar p2| 0.7Bar P3| 1.1Bar p2| 0.7Bar P1
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Q(min) | caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin) | caudal
0 22909.00 22920.00 22936.00 22965.00 22985.20
1 22909.80 0.80 22921.20 1.20 22937.80 1.80 22966.40 1.40 22986.30
2 22910.60 0.80 22922.50 1.30 22939.50 1.70 22967.90 1.50 22987.60
3 22911.50 0.90 22923.80 1.30 22941.20 1.70 22969.40 1.50 22938.80
4 2291240 0.90 22925.10 1.30 22942.90 1.70 22971.10 1.70 22990.20
5 22913.30 0.90 22926.50 1.40 22944.80 1.90 22972.60 1.50 22991.50
6 22914.20 0.90 22927.90 1.40 22946.60 1.80 22974.20 1.60 22992.80 K REPRESENTACION GRAFICA == ascendente
7 22915.00 0.80 22929.20 1.30 22948.20 1.60 22975.70 1.50 22994.20 g lescendente
8 22915.80 0.80 22930.60 1.40 22949.90 1.70 22977.30 1.60 22995.50
9 22916.70 0.90 22931.90 1.30 22951.70 1.80 22978.90 1.60 22996.70
10 22917.60 0.90 22933.20 1.30 22953.40 170 22980.60 170 22998.00
qU (Vmin) 8.60 13‘2£| 17.40 15.60
q (Vmin) 0.86 1.32] 1.74 1.56
Q (Vmin/m ) 0.29 0.44| 0.58 0.52
Dp (kglem”) 0.0 0.00| 0.00) 0.00)
CH (Ah"10) 1.350 135 135 135 135| [TPO DEFLUIO : EROSION
P (kglem”) 1.750 2.05 245 2.05 1.75| |CONDICION  :  Impermeable
uL 1.64) 2.15 237 254 244

Py =(Py- Ap)+CH

UNIDAD DELUGEON ~ : [ 2s4lun
PERMEABILIDAD K~ :

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




ANEXO 07

REGISTRO DE PERMEABILIDADES (SONDEO DHC-07)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 0.00] A 3.10) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 05:00{pm
COORDENADAS HORA FIN 05:20|p.m.
E: 353361.61 TRAMO DEENSAYO 3.10|m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099877.25 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 3.10|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4063.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 13.50|m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
—
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
= a ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
NSNS SR ARRNTR e SN N NS O
s hr
ha 3 %
x
2 " _NAPA FREATICA
HlE = |- a: Altura de tuberia saliente 1.40|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 0.00{m
;/\ Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00[m
ZAPATA K ¢ S : Tramo de ensayo 310.00|cm
"\— < —_— ha : Profundidad nivel frestico 13.50|m
& L 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
A % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) )-'-:I : B : Inclinacién con la horizontal 53.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 2.95|m
[ hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidréulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (l/min)
tiempo en | lectura del z }
(in) | caudal Q (cm) Te-Tio | Zi-Zi Q 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0
T Umin) ——— &) (cm) (cm3/s)
0 94 o
3 96 180.00 2.00 1.0752 1
5 99 300.00 5.00 1.6128
10 102 600.00 8.00 1.2903 2
15 105 900.00 11.00 1.1827
3
A
S
L
7
Nl
g 8
5
29
10
11
12
13
14
Qpro=|:|I/min 5
16
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
SP<1 Ko 2
4% (z-2) 2.75¢H
NIVELVARIABLE Q = ———x —————
4 (- 1)
sg>1 Ks————
Q
NIVEL CONSTANTE Q= I:lcm‘/.\ sig=1 K =
219 H
Observaciones:
NIVEL VARIABLE K= 3.16E-04|cmv/s
NIVELCONSTANTE  K=[___ Jemss
V°B°> OPERADOR V°B° SUPERVISOR
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ZONDAJE  : TRAMO DEENSAYO DE | 3.70]A 6.70 PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO 08:40[am.
CORDENADA: HORA FIN 09:50[a.m.
E: 353361.61 TRAMO DEENSAYO 3.00[m. UBICACION:
N: 8099877.25 PROF. DEPERFORACION 6.70|m. Distritos : Camilaca
ALIITUD : 4063.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 13.50[m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
MANOMIETRO ]
= hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.70|m
Ihm I « pazra a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.40{m
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 13.50|m
e Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA m
= PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR m
L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION m
= INCLINACION C/HORIZONT AL °
B na Ah' = AhCORREGIDA = Sena x Ah m
! LONGITUD TRAMO DE ENSAYO m
z o DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO cm
- e DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO cm
RQD = ASIESMAYOR DE 75% Y B: SI ESMENOR QUE 75%
z PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
e at CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
] CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10 /P )
2.2 psi 4.4 psi 6.6 psi 4.4 psi 2.2 psi
P1| 0.2Bar p2| 03Bar P3| 0.5Bar p2| 0.3Bar P1| 0.2Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“”:'nl": " caudal | Qmin) | caudal | Q(Umin) [ caudal | Q(min) | caudal | Q(/min) | caudal | Q(Vmin)
0 23102.00 23155.00 23225.00 23322.00 23408.00
1 23107.10 5.10 23161.60 6.60 23234.60 9.60 23330.00 8.00 23415.40 7.40
2 2311220 5.10 23168.30 6.70 23244.10 9.50 23337.90 7.90 23422.90 7.50
3 23117.30 5.10 23175.00 6.70 23253.60 9.50 23345.80 7.90 23430.40 7.50
4 2312240 5.10 23181.80 6.80 23263.00 9.40 23353.70 7.90 23437.80 740
5 23127.40 5.00 23188.60 6.80 23272.40 9.40 23361.70 8.00 23445.40 7.60
6 23132.50 5.10 23195.40 6.80 23281.80 9.40 23369.60 7.90 23452.90 7.50 REPRESENTACION GRAFICA =e—ascendente
7 23137.60 5.10 23202.20 6.80 23291.30 9.50 23377.30 7.70 23460.40 7.50 escendente
8 23142.70 5.10 23209.00 6.80 23300.60 9.30 23385.20 7.90 23467.90 7.50
9 23147.80 5.10 23215.80 6.80 23309.90 9.30 23393.10 7.90 23475.40 7.50
10 23152.90 5.10 23222.60 6.80 23319.20 9.30 23401.00 7.90 23482.90 7.50
P 1
qU (Vmin) 50.90 sms_nl 94.20 79.00 74.90)
q (Vmin) 5.09 6.76 9.42 7.90 7.49
Q (Vmin/m ) 1.70 25| 3.14 263 250
Dp (kglem®) 0.00! 0.00| 0.00! 0.00! 0.00
CH (Ah"10) 0471 0.47 0.47 0.47 0.47| [MPODEFLUIO : EROSION
P (kglem”) 0.671 077 0.97 0.77 067| [CONDICION  :  Muy permeable
uL 25.28 29.22] 32.33 34.15 37.20]

Py =(Py- Dp)+CH UNIDAD DE LUGEON H

PERMEABILIDAD K~ : em/s

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 7.00] A 9.00) PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 10:50[am
COORDENADAS HORA FIN 11:05|am
E: 353361.61 TRAMO DEENSAYO 2.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099877.25 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 9.00|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4063.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 13.50|m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
—z
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF | X
ARRIBA DELA NF X BOMBEO
IRNIRNNIEIASAS SN s SN N NS O
W hr
ha 3 >
E <
A M < a: Altura de tuberia saliente 1.30|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 7.00{m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00[m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 200.00|cm
’\—/ —_— ha : Profundidad nivel frestico 13.50|m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
= s ¢ : Didmetro del sondeo 11.10fcm
) )-'-:I : B : Inclinacién con la horizontal 53.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 9.30|m
qual hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidréulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (l/min)
tiempo en | lectura del Z ]
min) | coudat | Vn?i“) (cm) T'(S)T‘ Z(fcmz)' (C“?ys) 100 150 200 250 300
0 23893.00 o
1 23908.90 15.90
2 23924.70 15.80 1
3 23940.60 15.90
4 23956.50 15.90
5  |2397230 | 15.80 2
6 23988.20 15.90
7 24003.90 15.70 3
8 24019.70 15.80
9 24035.50 15.80 4
10 24051.20 15.70
E 5
2
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
SID <1 -
4% (z-2) K= 2asomn
NIVELVARIABLE Q = ———x ————— Q= l:]cm‘/s
4 (- 1)
sip>1 K= ——"—
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K = ——
219 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[___ Jems
NIVEL CONSTANTE K =[__ 1.82E-02]cnv's

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

SONDAJE TRAMO DEENSAYO DE__ | 9.80]A 12.80 PROYECTO:
INCLINACION : FECHA HORA INICIO 02:00{pm
COORDENADAS HORA FIN 02:15|pm
E: 353361.61 TRAMO DEENSAYO 3.00[m. UBICACION: |Provincia : Candarave
N: 8099877.25 PROFUNDIDAD DE PERFORACION 12.80|m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4063.0 m.s.n.m. PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 13.50|m. AREA: EJEDE PRESA-ESTRIBO DERECHO
-
REVESTIMENT Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DEENSAYO
Iy ° ABAJODELANF | X
-3 ARRIBA DELA NF X BOMBEO
IRNIRNNIEIASAS SN s SN N NS O
N hn
ha 3 >
E <
A M < a: Altura de tuberia saliente 0.80|m
: ¢ : Longitud de tuberia en el interior del taladro 9.80[m
5 Zn :Longitud de equilbrio para ensayo 0.00[m
ZAPATA 3 ¢ S : Tramo de ensayo 300.00|cm
’\—/ 3 ha : Profundidad nivel frestico 13.50|m
3 3 5 d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60|cm
A % ¢ : Diametro del sondeo 11.10|em
) )-'-:I : B : Inclinacién con la horizontal 53.00(°
d hn: Sobrecarga hidraulica en el tiempo n. 12.10|m
qual hn=ha+a-Zn, para prueba debajo de NF
hn=0.5*S+ c+a-Zn, Para prueba sobre NF
H : Sobre carga hidréulica corregida
H= Senp x hn
Z : Lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro
SIP =
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE Q (l/min)
tiempo en | lectura del Z ]
min) | cauaat | Vn?i“) (cm) T'(;)T‘ Z(fcmz)' (m?%) 200 300 400 500 600 700 800
0 24843.60 - - o
1 2488140 | 37.80
2 24919.10 37.70 1
3 24956.70 37.60
4 2499450 | _37.80
5 |2503230 | 37.80 2
6 25070.20 37.90
7 25108.00 37.80 3
8 2514570 | 37.70
9 25183.40 | 37.70 .
10 25220.80 37.40
E 5
2
56
=
7
8
9
10
Qpro = I/min
11
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
SID <1 -
4% (z-2) K= 2asomn
NIVELVARIABLE Q = ———x ————— Q= l:]cm‘/s
4 (- 1)
sip>1 K= ——"—
Q
NIVEL CONSTANTE so=1 K = ——
219 H
Observaciones:
NIVELVARIABLE ~ K=[___ Jems
NIVEL CONSTANTE K = cm/s

V°B° OPERADOR V°B° SUPERVISOR




ZONDAJE TRAMO DEENSAYO DE [ 13.00]A 15.00 PROYECTO:
INCLINACIC : FECHA HORA INCIO 04:40p.m.
CORDENADAS HORA FIN 17:50{p.m.
E 353361.61 TRAMO DEENSAYO 2.00{m UBICACION: [Provincia : Candarave
N: 8099877.25 PROF. DEPERFORACION 15.00[m. Distritos : Camilaca
ALTITUD : 4063.0 m.s.n.m. PROF. NIVEL FREATICO 13.50{m. AREA: EJEDEPRESA-ESTRIBO DERECHO
PLANOMETR
hm = ALTURA DEL MANOMETRO
Itun 1 @ pazrza a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO
s Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA
d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR
L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION
5 a = INCLINACION C/HORIZONTAL
na Ak’ = AhCORREGIDA = Sena x Ah
I = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO
2 ¢ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO
— e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO
ROD = A:SIESMAYOR DE 75% Y B: S| ES MENOR QUE 75% 8
z PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
g = CAUDAL DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
p—— gt = CAUDAL TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON (Qx 10/Pg)
4.9 psi 9.8 psi 14.8 psi 9.8 psi 4.9 psi
P1| 0.4Bar p2|  0.7Bar P3| 1.1Bar P2| 0.7Bar P1| 0.4Bar
lectura de lectura de lectura de lectura de lectura de
“e“r":s el caudal | Q(Umin) | caudal Q (I/min) caudal | Q@min) [ caudal | Qmin) | caudal | Q(Vmin)
0 25531.00 25725.00 26050.00 26423.00 26719.00
1 25549.20 18.20 25753.50 28.50 26085.30 3530 26452.20 29.20 26740.50 21.50
2 25567.40 18.20 25782.10 28.60 26120.60 3530 26481.50 29.30 26761.80 21.30
3 25585.80 18.40 25810.70 28.60 26155.80 35.20 26510.80 29.30 26783.40 21.60
4 25604.00 18.20 25839.20 28.50 26191.10 3530 26540.30 29.50 26804.90 21.50
5 25622.30 18.30 25867.80 28.60 26226.50 3540 26569.50 29.20 26826.30 21.40
6 25640.60 18.30 25896.30 28.50 26261.80 3530 26598.60 29.10 26847.90 21.60 REPRESENTACION GRAFICA —eo— ascendente
7 25658.90 18.30 25924.80 28.50 26299.20 3740 26627.80 29.20 26869.60 21.70 lescendente
8 25677.30 18.40 25953.20 2840 26336.70 3750 26657.00 29.20 26891.10 21.50
9 25695.60 18.30 25981.60 28.40 26374.00 37.30 26686.30 29.30 26912.60 21.50
10 25714.00 18.40 26010.00 2840 26411.40 3740 26715.60 29.30 26934.00 21.40
qt (Vmin) 183.00 285.00 361.40 292,60 215.00]
q (Umin) 18.30 28.50 36.14 29.26 21.50)
Q (Vmin/m ) 9.15 1425 18.07 14.63 1075
Dp (kglem®) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah/10) 1.134 113 113 113 1.13| |TPO DEFLUJO : DILATACION
Pr (kgfem®) 1.534 1.83 223 1.83 1.53| |CONDICION : Muy permeable
uL 59.65 71.70 80.88 79.77 70.08

Py =(Py- Dp)+CH

UNIDAD DELUGEON  : [ sees]uL
PERMFABILIDADK  : em/s

V°B® OPERADOR V°B® SUPERVISOR




