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RESUMEN

El presente trabajo presenta la puesta en marcha de la evaluacion de los fendmenos geodindmicos y su
evolucién durante este periodo, para su continuidad en el tiempo y en base de registros detallados con el
proposito de monitorear su condicion de estabilidad. Para el desarrollo de la instrumentacion geotecnia se
centrara en las zonas inestables uno y dos del embalse de la presa Tablachaca, el primero contara con cuatro
puntos de monitoreo inclindmetro vertical y un punto de control piezométrico de cuerda vibrante y en la
segunda zona dos puntos de monitoreo inclinémetro vertical y dos de control piezométrico de cuerda vibrante,
se ejecutaron metodologias y procedimiento de perforacion, instalacién de tuberia inclinometrica y
piezométrica de cuerda vibrante, ensayo Lefranc y monitoreo de la puesta en marcha en la etapa inicial que
permitira obtener un conocimiento basico sobre las técnicas empleadas, procesos, analisis e importancia de
implementar la instrumentacion geotécnica.

La misma se convierte en una valiosa herramienta dentro del control y seguimiento en zonas inestables, Bassett
(2012) afirma que “el uso en el sitio, observaciones en tiempo real de los cambios fisicos reales y las tasas de
cambio pueden dar a los disefiadores la capacidad de mejorar sus evaluaciones tedricas y dar a los contratistas

condiciones para que sus procedimientos de construccion permanezcan seguros”.

Asimismo, el presente trabajo servira a otros profesionales y proyectos en continuar mejorando las técnicas y
procedimientos en la evaluacién de la instrumentacion geotécnica, no es exclusivo a zonas inestables. También
puede verse desarrollado en presas, represas, relaveras, edificaciones, proyectos de carreteras, infraestructuras
y Mineria.

Palabras Clave: Instrumentacion geotécnica, Inclinémetro vertical, Piezometro de cuerda vibrante, Ensayo

Lefranc.
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ABSTRACT

This work presents the implementation of the evaluation of geodynamic phenomena and its evolution during
this period, for its continuity in time and based on detailed records in order to monitor its stability condition.
For the development of geotechnical instrumentation, it will focus on unstable zones one and two of the
Tablachaca dam reservoir, the first one will have four vertical inclinometer monitoring points and a vibrating
wire piezometric control point and in the second zone two points of vertical inclinometer monitoring and two
vibrating wire piezometric control, drilling methodologies and procedures, installation of vibrating wire
inclinometric and piezometric pipes, Lefranc test and commissioning monitoring in the initial stage that will
allow obtaining a basic knowledge about the techniques used, processes, analysis and importance of

implementing geotechnical instrumentation.

It becomes a valuable tool within the control and monitoring in unstable areas, Bassett (2012) affirms that “the
use in the site, real-time observations of the real physical changes and the rates of change can give designers
the ability to improve their theoretical evaluations and give contractors conditions so that their construction

procedures remain safe”.

Likewise, this work will serve other professionals and projects in continuing to improve techniques and
procedures in the evaluation of geotechnical instrumentation, it is not exclusive to unstable areas. It can also

be seen developed in dams, dams, tailings, buildings, highway projects, infrastructures and Mining.

Keywords: Geotechnical Instrumentation, Vertical Inclinometer, Vibrating Wire Piezometer, Lefranc Test.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la Empresa

Sierra Alta Ingenieros S.A.C (SAI) es una empresa que pertenece al grupo empresarial del El Arabe
S.A.

Sierra Alta Ingenieros S.A.C. Es una empresa especializada en brindar servicios integrales de
consultoria, disefio, planificacion y gestion en el desarrollo sostenible de proyectos civiles,
hidraulicos, eléctricos y ambientales en los sectores mineros e industriales. Inicia sus operaciones en
el afio 2016 con el nombre de Cardenas Group Contratistas Generales E.I.R.L, pero en cumplimento
de su plan estratégico técnico-econdmico de crecimiento cambio a su nombre actual, siendo una
empresa relativamente joven cuenta con talento humano de mucha experiencia, que hace de sus
proyectos exitosos y en satisfaccion de sus clientes. La empresa se encuentra certificada con las cinco
ISOS, Calidad 9001, Ambiente 14001, Seguridad 45001, Antisoborno 37001, Energética 50001.
Homologado por SGS para actividades conexas en compafiia Minera Antamina S.A y por Bureao

Veritas para actividades conexas y suministro para Shougang Hierro Perd S.A.A.

Su experiencia principalmente se basa en las siguientes lineas de negocio. ingenieria Geotécnica,
instrumentacion Geotécnica, movimiento de tierras, laboratorio (suelo, concreto y asfalto), monitoreo

y evaluacion de riesgos.

Misién
Brindar soluciones de ingenieria y construccién a nuestros clientes del sector publico y privado,
ejecutando proyectos con estandares de calidad, seguridad y en los plazos establecidos.

Visién
Ser una empresa reconocida a nivel nacional en el campo de la ingenieria y construccion que genere

confianza a sus clientes del sector pdblico y privado.

Proyecto de referencia del presente trabajo

Consorcio: Consorcio Instrumentacion Tablachaca (CIT), del cual forma parte Sierra Alta Ingenieros

S.A.C y tuvo a cargo toda la parte técnica y econémica del proyecto.
Abril 2019 — Enero 2020.
Cliente: Empresa Electricidad del Pert - Electropert S A.

Proyecto: “Saldo de Obra para la Instrumentacién complementaria en Zonas Inestables segunda

etapa”.
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Figura N° 1 Organigrama Empresa Sierra Alta Ingenieros S.A.C

Fuente: SAI. Elaboracion: propia

1.2. Realidad Problematica

La existencia de zonas inestables, siempre debe estar en constante vigilancia y control técnico
preventivo ante los posibles deslizamientos que podrian afectar embalses de presas, estructuras
adyacentes como la misma presa, taludes (naturales o de intervencién Humana), laderas, terraplenes,
carreteras, tdneles, taludes entorno a Mineria y en toda construccion de edificaciones e
infraestructuras. Actualmente el empleo de instrumentos y equipos para monitorear las condiciones
de estabilidad de estas zonas periddicamente, se encuentra muy diversificada en marcas, tipos y
modelos segun las prestaciones y requerimientos que deben estar sujetos a las condiciones técnico
econdmica y fenémenos geodindmicos de cada una de las zonas de estudio. Asimismo, como se
describe en los antecedentes Nacionales y Locales donde se realiz6 instrumentacion geotécnica en
presa y unidades Mineras necesarios para salvaguardar la integridad y seguridad de las personas y
obras por medio de los monitoreos periddicos y algunos automatizados. Sin embargo, las condiciones

que presentan los diferentes sectores aguas arriba de la presa Tablachaca, esta vinculado al problema
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de inestabilidad de las zonas y que ante posibles incrementos en los movimientos asociados
directamente y principalmente a épocas lluviosas; por tanto el presente trabajo abarca el uso de
equipos de instrumentacién en medicion de movimientos internos, inclindmetros verticales y
variaciones del nivel fredtico en metros de columna de agua mH20O por medio de piezémetros de

cuerda vibrante en las zonas inestables N°1 y 2.

Formulacion del Problema

131. Problema general

¢ Cudl fue el resultado de la evaluacion de la instrumentacidn geotécnica de las zonas inestables, del

embalse aguas arriba de la presa Tablachaca, identificados por cliente Electroperd?

132. Problema especifico

1.3.2.1. Problema especifico 1

¢De qué forma se pudo establecer el aseguramiento de ensayos geotécnicos con perforacién diamantina

e instalacion de tuberia piezométrica e inclinometrica vertical en las zonas inestables N° 1y N° 2?

1.3.2.2. Problema especifico 2

¢Coémo se determinaria representativamente el coeficiente de permeabilidad del suelo durante la

perforacion, en las zonas inestables N° 1y N° 2?

1.3.2.3. Problema especifico 3

¢Cual fue el resultado de establecer la puesta en marcha de la instrumentacion geotécnica en las zonas
inestables N °1y N° 2?

Poblacion y Muestra

Para el presente trabajo hemos considerado la poblacion a todas las zonas inestables del embalse de
la presa Tablachaca y laderas aguas arriba de rio Mantaro, y como nuestra muestra en particular las

zonas inestables N°1y 2 del embalse de la presa Tablachaca aguas arriba.
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1.5. Antecedentes

151

Estudios internacionales de procesos de instrumentacion geotécnica

De acuerdo a la Investigacion de Rey (2016) denominada “Analisis de la instrumentacion y del
monitoreo en tdneles estacion e interestacion del Metro de Santiago”, para alcanzar el titulo
profesional de Ingenieria Civil por la Universidad de Chile, Santiago de Chile; el objetivo general fue
analizar el plan de instrumentacion y monitoreo geotécnico de desplazamientos implementado para
un tramo de la construccion de taneles, el disefio que empleo fue experimental y los dispositivos de
medicion fueron hitos de nivelacion superficial, hitos de nivelacion profunda, prismas de nivelacion,
monitoreo geodésico tridimensional, cinta extensométrica de invar con dispositivos de tensionado y
puntos de convergencia con cinta. Finalmente, concluye que la propuesta de instrumentacién y
monitoreo podria ser mas detallada en cuanto a los requerimientos y exigencias en las metodologias
de medicién. Es de suma importancia tener un total conocimiento de los sistemas de medicién que se
van a utilizar. En ese sentido, se debe entender como son las metodologias de medicion, cuales son

los errores tipicos presentes en ellas y como repercuten a los resultados del monitoreo.

Segun la investigacion desarrollada por Acufia (2019) titulada “Instrumentacion para producir
informacién geotécnica en proyectos de construccion de tuneles viales”, para alcanzar el titulo
profesional de Ingenieria Civil por la Universidad Catélica de Colombia, Bogota; su campo de estudio
fue en la construccién de tdneles viales tuvo como objetivo conocer y describir el uso de la
instrumentacion empleada para la obtencion de los datos de tipo geotécnica. El disefio fue explorativo
documental con la basqueda de informacion, recopilacién, sistematizado y analisis de acuerdo a la
categoria de instrumentacién para la informacion geotécnica en tuneles. Finalmente, concluye que
donde la instrumentacién se utiliza en forma adecuada se entrega datos importantes para poderse
anticipar a posibles mecanismos de falla, también arroja un mejor conocimiento del terreno porque

cuando se hace la construccidn es cuando realmente ocurren los problemas de ingenieria.

También se tiene la investigacion realizado por Guadalupe (2015) denominada deslizamiento de
Leintz Gatzaga: “Instrumentacion geotécnica y monitorizacion del movimiento con técnicas terrestres
y espaciales”, ubicada en la cabecera del rio Deba del norte de Espafia, en la Cornisa Cantébrica. La
inestabilidad de ladera que afecta a la villa de Leintz Gatzaga y su entorno ha producido desde hace
siglos dafios estructurales en viviendas, muros y vias, que van desde moderados a intensos. Esto ha
obligado a ejecutar diferentes actuaciones de reparacion y consolidacion. Se realiza en este trabajo
una discusion geoldgica/geotécnica de los datos disponibles sobre el deslizamiento que afecta a la
ladera, asi como de los resultados obtenidos a partir de su monitorizacién con inclinémetros,
piezometros y fisurometros en los Gltimos afios. Finalmente, concluye que los inclindmetros instalados

registran desplazamientos de 1-3 mm/afio en épocas secas y 4-5 mm/afio en épocas lluviosas.
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También, los niveles piezémetros varian con la pluviometria, habiéndose medido una oscilacién

méaxima en torno a 1,2 m a lo largo del periodo de control con registro continuo.

152. Estudios nacionales de procesos de instrumentacion geotécnica

Segun la investigacion desarrollado por Alvay Escalaya (2011) Titulada “Instrumentacién geotécnico
de la presa Pillones”, el objetivo principal es describir las técnicas e instrumentacion instalados en la
presa Pillones, se utilizaron como instrumentos los piezdmetros eléctricos de cuerda vibrante,
piezdmetros hidraulicos tipo Casagrande, celdas de asentamiento de cuerda vibrante de tipo no
venteada, inclindmetros y acelerografo. Finamente, concluye que la instalacién de un sistema de
instrumentacion geotécnica permite la oportuna deteccién de anomalias que se desarrollen o tengan
tendencia a desarrollarse tanto durante la construccion como durante la vida util de la obra, es el medio
maés eficiente para que el ingeniero encargado vigile el comportamiento de una obra y evalle su

seguridad.

Segln la investigacion desarrollada por Cabrera (2018) titulada “Analisis del sistema de monitoreo
para el control de estabilidad de la presa de relaves, Unidad Minera Yauricocha”, para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca; siendo el tipo
de investigacion descriptivo, alcance correlacional y con enfoque cuantitativo. El objetivo general de
la investigacidn es analizar el sistema de monitoreo para el control de estabilidad de la presa de relaves
en la Unidad Minera Yauricocha. Para mayor detalle de la investigacion, se tiene como objetivos
principales: Determinar los factores geotécnicos que influyen en la estabilidad de la presa de relaves
y evaluar los equipos méas idoneos para la implementacion del sistema de monitoreo. Finalmente,
concluye que la presa de relaves tiene un comportamiento estable; sin embargo, se comprueba que es
necesario contar con un sistema de monitoreo basado en la instrumentacion geotécnica, a través del
cual se logre éptimo control y monitoreo de la estabilidad de la presa de relaves; el que a la vez debe

ejecutarse de manera continua en funcién del tiempo operativo de la mina.

De acuerdo a la investigacion de Cisneros (2019) denominada “Investigacion geotécnica e
instrumentacion para el disefio de construccion e instalacion de piezdmetros y pozos de drenaje en la
Mina Pierina”, para alcanzar el titulo de Ingeniero de Minas por la Universidad Nacional “Santiago
Antlnez de Mayolo”, Huaraz, departamento de Ancash; el método de investigacidn sera cuantitativo,
los datos obtenidos en campo y laboratorio son medibles y seran relacionados con el uso de graficos.
Los resultados permiten llegar a la conclusion de que el monitoreo constante en la zona a través de la
adquisiciéon de un Datalogger, para el monitoreo automatico de los sensores de cuerda vibrante,
permitiendo monitorear de forma constante en la deteccion de cualquier anomalia que podria darse en
los reportes semanal o0 mensual; el cual, permitiria una mejor respuesta a cualquier evento que podria

suscitarse.
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Segun la investigacion desarrollada por Rea W. (2017) titulada “Implementacion del sistema de
monitoreo geotécnica integral para evaluar el comportamiento de taludes en la mina Antapaccay
Regién Cusco”, para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Cesar Vallejo,
Lima; la metodologia de trabajo se baso en la realizacion de un sistema de monitoreo geotécnica
integral para evaluar el comportamiento de taludes de la mina, con el objetivo integrar los datos de los
sensores de monitoreo como radares, estaciones totales, piezdmetros, estaciones meteorologicas, con
la finalidad de centralizarlos en una sola base de datos procesarlos y analizarlos. Finalmente, concluye
que debe instarse sensores de monitoreo geotécnico desde el inicio de las operaciones mineras, las
cuales deben cumplir determinadas caracteristicas como la confiabilidad, robustez y funcionamiento

a largo plazo.

Segln la investigacion desarrollada por Chuquimango (2009) denominada “Instrumentacion
geotécnica en la mina Lagunas Norte / Dique Viscachaz- Alto Chicama, distrito de Quiruvilca de
Santiago de Chuco - departamento de la Libertad”, para obtener el titulo profesional de Ingeniero de
minas por la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima; Los objetivos principales de cada tipo de
instrumentacion que fueron instalados son los siguientes; Hitos de Monitoreo, los hitos de monitoreo
nos permiten conocer cuél es la deformacion superficial del terreno; piezémetros de tubo abierto, es
un tipo de instrumentacion que permite conocer cudl es la profundidad del nivel fredtico y se mide
desde la superficie con un indicador de profundidad e inclindmetros, el desarrollo de este tipo de
instrumentacion es una de las mas importantes contribuciones de anélisis de movimientos de
deslizamiento. Finalmente, concluye segin el monitoreo con el piezémetro el nivel freatico es estable;
sin embargo, se necesita seguir monitoreando por mas tiempo con una frecuencia quincenal para
conocer con la exactitud su comportamiento en las diferentes estaciones del afio, ademas, la
informacion obtenida de los monitoreos de inclino metros, se concluye que el dique es completamente

estable.

153. Estudio local de proceso de instrumentacidn geotécnica

Segun la investigacion desarrollada por Delgadillo (2015) denominada “Proceso de monitoreo de
estructuras a través de inclinometro profundo, para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por
la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, Ayacucho; el objetivo principal es mejorar
el desarrollo de sistemas automatizados de instrumentacion para conocer el comportamiento de obras
geotécnicas, a fin de obtener resultados confiables tanto para recolectar, transmitir, almacenar,
procesar, evaluar, reportar y brindar las recomendaciones para garantizar la confiabilidad de las
mediciones y para validar los datos obtenidos de la instrumentacion de una estructura. Finalmente,
concluye que la instrumentacion es la técnica que proporciona al ingeniero informacion cuantitativa
y cualitativa para permitirle adecuar y balancear los disefios geotécnicos de manera racional,
obteniendo tanto seguridad como eficiencia, por lo que se le reconoce una gran utilidad ya que ayuda

a detectar anomalias que existan o se desarrollen en otras partes de la obra, por lo que se requiere
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determinar con claridad y vision los objetivos de todo proyecto de instrumentacién por simple que

parezca.

1.6. Justificacion

El presente trabajo, pretende contribuir con procedimientos y metodologias necesarios para la
realizacién de la instrumentacion geotecnia y su puesta en marcha, que permite monitorear y recolectar
informacion significativamente confiable de los pardmetros geolégicos y geotécnicos de los
movimientos de las laderas en estudio y niveles freaticos y conforme se realiza su registro y analisis
en el tiempo, poder actuar previamente en resguardo de la continuidad en primera linea de la vida
humana, las operaciones de la presa Tablachaca y toda las instalaciones hidroeléctricas de las centrales
del Mantaro y garantizar el abastecimiento de energia. Finalmente, la evaluacion del presente trabajo
servird a otros profesionales para continuar investigando sobre innovacion en la instrumentacién
geotécnica que conlleva a realizar procedimientos, metodologias utilizando otras técnicas y
materiales, acorde a las necesidades del proyecto y con el objetivo de concluir a los mismos en el

plazo establecido, reducir los costos e impacto ambiental.
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1.7. Objetivo

171 Objetivo general

Realizar la evaluacion de la instrumentacion geotécnica de las zonas inestables uno y dos del embalse

aguas arriba de la presa Tablachaca, en la regién Huancavelica.

172.  Objetivo especifico

1.7.2.1. Objetivo especifico 1

Determinar la técnica y procedimiento en el aseguramiento de ensayos geotécnicos con
perforacién diamantina e instalacién de tuberia piezométrica e inclinometrica vertical en las zonas
inestables N° 1y N° 2.

1.7.2.2. Objetivo especifico 2

Determinar representativamente el coeficiente de permeabilidad del suelo durante la perforacion,
mediante el ensayo Lefranc, y de esta forma estimar el tamafio de las particulas y el tipo de suelo
con el calculo del coeficiente de permeabilidad en las zonas inestables N° 1y N° 2,

1.7.2.3. Objetivo especifico 3

Evaluacion de la puesta en marcha de la instrumentacion geotécnica de las zonas inestables N °1
y N° 2, en el primero un piezometro de cuerda vibrante y en el segundo dos. Asimismo, de
inclinémetros verticales, cuatro en N° 1y dos en el N° 2 permitiendo continuar con el monitoreo

de los niveles freaticos y desplazamientos en el tiempo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Instrumentacién Geotécnica

Forma parte de las nuevas tecnologias y su objetivo principal es monitorear el comportamiento del
terreno a lo largo del tiempo; el uso de estos sistemas permite obtener informacién y medir algunas
variables que controlan el mecanismo de falla en las zonas inestables que presenta el terreno. Se
soporta sobre la ingenieria geotécnica rama de la ingenieria civil que emplea métodos cientificos para
determinar evaluar y aplicar la interrelacién entre la geologia y las obras civiles. Ver Figura N° 2.

Clinémetro de burbuia Radar

Satélite (Radar) =
Sy Extensomelro .@?’
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: ¥
/' P X
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nvestigacion
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™

~.. Roca sana
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£ Y Medidor de
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cable
| toma de muestras
TR Suelo residual
. /  Piezometro
Inclindmetro  maogidor de esfuerzos y

deformacién en sondeos

Figura N° 2 Estudio y monitoreo de deslizamientos

Fuente: SUAREZ, Jaime. Capitulo 12.

Suérez, J. (2009). Las situaciones tipicas en las cuales se requiere la instrumentacion, son las
siguientes:

e Determinacion de la profundidad y forma de la superficie de falla en un deslizamiento activo.
e Determinacién de los movimientos laterales y verticales dentro de la masa deslizada.

e Determinacidn del ratio o velocidad de deslizamiento y el establecimiento de mecanismos de
alarma.
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e Monitoreo de la actividad de cortes o rellenos e identificacion de los efectos de una determinada
construccion.

¢ Monitoreo de los niveles de agua subterranea o presiones de poros y su correlacion con la actividad
del deslizamiento (Capitulo 12).

Clasificacion
Existen muchos equipos y versiones, pero puede hacerse una clasificacién en funcién de las variables

que miden:

¢ Inclinacién: Inclindmetro vertical y Horizontal.

e Inclinacion puntual: Sensor electro nivel, Clindmetro y Clindmetro cable free, Sistema de
convergencias Bassett, Clinémetro portatil digital.

e Agua: Piezdmetro de cuerda vibrante, Piezometro de cuerda vibrante (Heavy Duty), Piezmetro
abierto, Piezémetros hidraulicos, Piezometros neumaticos, Sondas indicadores de nivel de agua.

e Presion: Células de presién de cuerda vibrante, Célula de presion total push-in, Células de
esfuerzos en hormigoén de cuerda vibrante.

e Extension: Sonda extensométrica magnética, Cinta extensométrica digital, Extensémetro de
cuerda vibrante, Extensometro de varillas.

e Juntas, grietas y fisuras: Medidor de juntas interno de cuerda vibrante, Medidor de grietas y fisuras
de cuerda vibrante, Medidor de juntas tridimensionales de cuerda vibrante, Medidor de juntas
mecaénico triaxial, Medidor de grietas y fisuras potenciométrico.

e Carga: Células de carga de cuerda vibrante.

e Asientos: Células de asiento hidraulicas, Células de asiento de cuerda vibrante, Sonda de control
de asiento.

e Deformaciones: Extensimetro de cuerda vibrante soldable por puntos, Extensimetro de cuerda
vibrante por soldadura de arco, Extensimetro de hormigén en superficie, Extensimetro de cuerda
vibrante embebido, Extensimetro re-bar.

e Temperatura: Sensor de temperatura resistivo, Sensor de temperatura de cuerda vibrante, Sensor

de temperatura Termopar.

CONAGUA. (2012). Los instrumentos que miden movimientos del terreno, cimentaciones o

estructuras térreas se pueden agrupar en tres categorias:

e Medicién de movimientos superficiales.
e Medicién de movimientos internos.

e Medicion de movimientos sismicos.
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Tabla N° 1 Equipos principales empleados en instrumentacién y monitoreo

Funcion Aparato o equipo Utilizacion
Hitos de nivelacion Asientos terreno
Regletas o clavos A_s:entos o8
estructuras
Dianas, pnsmas, efc. Control topografico
Desplazamientos
Cinta de convergencia entre puntos a

distancia métrica
Registro continuo de

Medida Electronivelas

de asientos
desplaza- | Inclinometros Desplazamientos o
flechas
mientos e :
Desplazamientos o
Extensometros asientos relativos
entre puntos
Fisuromeltros o “crack Medida de apentura
meters”, micrometros, de grietas,
comparadores, fransductores | movimientos entre
de lectura manuat o de partes de una
registro automatico, etc. | estructura, etc.
Trivec Extensometro muitiple
% Inclinacion de
Clinémetros adilicing
Medida , Medida de
de Extensimetros o strain- deformaciones en
defoima- gauges slementos
clonas , _ estructurales
Fibra optica Id.
Medida Celulas de presion total
de | Celulas de carga en anclajes

fuerzas o | Células de presion intersticial
tensiones | Celulas tipo Osterberg
Piezometros de tubo abierto

gleedtda a de Casagrande
presion Ruezmwelros de cuerda
intersticial VEana

Manometros

Fuente: Gonzales, J. (2011)

2.2. Inclinbmetro vertical

Consta de las siguientes partes esenciales:

e Tubos guia (guide casing): Se instalan permanente dentro de una perforacidn vertical, actualmente,
el mas recomendado es el de plastico ABS (acrylonitrile/butadiene/styrene-Acrilonitrilo butadieno
estireno). Presenta cuatro ranuras longitudinales para guiar a la sonda, lo que permite medir la
inclinacion en dos planos L (A y B) biaxial. El eje A se orienta en la direccion principal del
desplazamiento de la zona inestable. Ver Figura N° 3y 4.

¢ Sonda torpedo: De acero inoxidable en donde se aloja el sensor para medir la inclinacién. Se une
a un cable graduado mediante un terminal. El otro extremo del cable graduado termina en la unidad
de lectura. Se desliza dentro de la tuberia, guiada por dos conjuntos de ruedas guia que se

introducen en las ranuras longitudinales de la tuberia en sentido del deslizamiento.
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La distancia tipica entre los dos conjuntos de ruedas guia es de 50 cm. La sonda se usa para medir
la inclinacién de la tuberia con respecto a la vertical y de esta forma detectar cualquier cambio
causado por el movimiento del terreno inestable. Ver Figuras N° 5 al 7.
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graduado L= | positiv
— | | ® Ranura AD
e Direccién del (A+)
g « Adaptador mavimieata
de cable esperado
Smm
Babvengs * Rueda superior del
N arregio sugerioe
autoagustable
o Ranura BO
Transductor e o Sonda hermética € (8+)
portétll n lequierds |/ Margen derecho
/ | | « Parte superor
Tubooe *Ladodelamarca  po o g180e- de |2 sonda
ademe guia de referencla ()
{ - S * Rueds superior del
Lechads e— By arreglo inferior N Ranuta ALBO
o £ autoajustable Lectura de .(A ) .
S : 1 Inclmaciin negativa <
w":"/ * Punta de .
|
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i 1
" i & S
. '1,, 4 i ) Sonda 3
( "3 f)‘i * Ruedas gula <
| ) §
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S * Ranuras {(8-) (a) (8+)
Tubo gula y sonda

Figura N° 3 Componentes de un sistema de inclindmetro vertical

Fuente: Adaptado de CONAGUA. (2012).

Figura N° 4 1)Tuberia (guide casing), 2)Sonda torpedo con adaptador, 3)Cable graduado con
carrete y 4)Unidad lectora portétil

Fuente: Elaboracién propia, tomada en campo
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e Cable graduado con carrete: Se utiliza para subir y bajar la sonda dentro de la tuberia y transmite
las sefiales eléctricas a la superficie. El cable tiene marcas de diferentes colores a cada 50 cm y
100 cm, esta enrollado en un carrete con manivela y un seguro de fijacion. Ver Figura N° 3. El
carrete también necesita cargarse antes de su uso y conectarse con el dispositivo portatil. Ver
Figura N° 4.

e Unidad lectora portatil: Recibe las sefiales eléctricas, registra las lecturas en forma digital,
almacenar los datos y también se pueden visualizar en tiempo real como envié remoto con

conexion a ethernet. Ver Figura N° 4.

825 500 " 200 »
B ) |
Sensor Lifting and signal cable Raference markers
& ¥ & J, L
B BE [) 57 T C—
le
™ 500 e 500 »

water-tight seal

Figura N° 5 Dimensiones de una sonda de inclinémetro tipica
Fuente:

Bassett, R. (2012)

8250 500 m 2 200

g Te PI— 5'2

/ Conloct at § 70 mm CD

casing

Figura N° 6 Limitaciones de la sonda del inclindmetro dentro de la tuberia curva de 70 mm de
didmetro exterior (DE) y Diagrama exagerado de limites de curvatura por el cual puede pasar

Fuente: Bassett, R. (2012)
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Figura N° 7 Esquema del desplazamiento de un inclinémetro

Fuente: Adaptado de Abramson y otros, (2002)
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Tabla N° 2 Tuberia inclinométrica (guide casing), Sonda torpedo con adaptador, Cable graduado eléctrico
con carrete y Unidad lectora portétil utilizado en el proyecto (sombreado gris)
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2.3. PiezOmetro cuerda vibrante

En la siguiente tabla se presenta los instrumentos para la medicion de presiones y niveles freaticos:

Tabla N° 3 Tipos de piezometro utilizado en el proyecto (sombreado gris)

- !-v !.'-r Principlo de funcionamiento Ventajas Limitaciones
| : N puede meadir
o 5o
Columna de agua en un :
ducto que conecta la celda da P"’Ng:.dﬂ poro
Piezometro ptacion con 18 atmostera, La [Simple, econdmico y negativa |

No sé puede usar st
el nivel plazométrico
ostad arriba da la
boca

del lubo vertical.

abierto o tipo [varacion de |a longitud da 1a adecuado para la mayoria
Casagrande |columna en el interior del ducto |de problemas en suelos
so relaciona directamente con
la presién de poro

Diafragma flexble sometido a
Manugles prasidn del agua. equilibrads

una presidn neumatica Estable, pos e

- cortos.
Piezomero |SPHcada
desde el exterior a través de un
neumatico ducto Nexib

El valor de la presion de
equilibrio inyeatada es ol valor |Adaptable a registro
de continuo

la presidén de poro.

Contiene un diafragma delgado
de cardmica con resistores
(strain gauges), Al deformarse
ol diafragma con la presién del |
liquido se modifica la
resistencia

de los sensores en forma
directarmnente proporcional al
osfuerzo aplicado. De manera
slectronica se pusde convertir |
asta sefial de salida en una
sefal de comente 4-20 mA

Respuesta rdpcia a cambios
de presidn sin requearns No recomendable
cambios volumétricos para monitoreo da

P gran pracisio iargo plazo (menor
aun con rangos de presion estabilidad).
pequeios

(miliamperes)
Pueden emplearse para
medicionss dindmicas y i
- conectarse a un sstems ::“” ":'::zf:::;:
Automatico de adquisicion
de datos.
Respuesta muy rapida a
cambios de la presion de
Alta repetitividad
Canviaria la presion del agua
on
Gran estabiidad on
una sefial de frecuencia con un periodos de tiempo
diafragma metaiico unido 8 un prolongados.
Eléctricos \deigado fllamaento tensionado,
ol cual se excita o
Cuerda una bobina electromagnética. Menor precision para
vibrante La variacidn en la presion La longdtud del cable puede |Pequeiias presiones.
aplicada sobre &l diafragma modificarse sin afectar la
modifica a tension del calibracion del sansor,
filamento
y en su frecuencia natural
de vibracién. Esia sefial as Se puade instalar con mas
transmitida en hartz (Hz). de 1000 matros de cabie
sin afectar su Isitn.
Se puede conectar a un
sistemsa automatico de
‘adquisicion de datos,
Las dimensiones del sensor
s0nN muy pequenas (5
mm), por o que facilita
Esta disefiado para medir sin :u nrmal:uon binknioridoc
el
Fibra optica |1 P! magne de safal Costo elevado.
miniatura (Moms por sus siglas ‘:‘:{?w ye L
en inglés). ca%.
Alta resolucion y
Baja influencia de cambios
termicos

Fuente: Adaptado de CONAGUA. (2012). Elaboracion propia
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2.3.1. Funcionamiento

Para el funcionamiento del piezdmetro de cuerda vibrante se usan los siguientes equipos en el

proyecto:

e Transductor de Presién de cuerda vibrante (VW): Manual de Instrucciones Serie Modelo 4500.
Piezdmetro de Cuerda Vibrante. Documento revision (V7/13). Usa un diafragma sensible de acero
inoxidable al cual se conecta un elemento de cuerda vibrante. En uso, las presiones cambiantes en
el diafragma ocasionan que se desvie y esta desviacién se mide como un cambio en la tensién y
frecuencia de vibracion del elemento de cuerda vibrante. El cuadrado de la frecuencia de la
vibracion es directamente proporcional a la presion aplicada al diafragma. Dos bobinas, una con
un iméan, otra con una pieza polar, estdn colocadas préximas a la cuerda. En uso, se aplica un pulso
de la frecuencia variable (frecuencia de barrido) a las bobinas y esto provoca que la cuerda vibre
principalmente en su frecuencia resonante. Cuando termina la excitacion, la cuerda continda
vibrando y una sefial eléctrica sinusoidal CA en la frecuencia resonante es inducida en las bobinas
y transmitida a la caja lectora de salida donde se condiciona y despliega. Dispone de un filtro
poroso delante del diafragma, lo que permite que el fluido pase, pero evita que las particulas del

suelo incidan directamente sobre el diafragma. Ver Figura N° 8y 9.
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Figura N° 8. Esquema del transductor de presion de cuerda vibrante

Fuente: Manual de Instrucciones Serie Modelo 4500.Piezémetro de Cuerda Vibrante.
Documento revisién (V7/13)

Cable del Transductor: Conecta al Transductor que transmite la medicion de presion de poros del
nivel freatico y temperatura hacia el Datalogger, que almacena y registra los datos. Los cables

estan hechos de conductores de cobre trenzados individuales revestidos con un material aislante.
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Los conductores individuales aislados se trenzan en pares, se agrupan dentro de un material de
proteccion conductor tipo Mylar y luego se cubren con una cubierta exterior hecha del material
mas adecuado, se utiliza el de la marca Geokon de 4 conductores, 2 pares trenzados, 22 AWG 7/30
4, diametro exterior (OD) 4,75 mm (£ 0,25 mm) y con un rango de temperatura - 20 °C hasta
+80 °C.

e Datalogger: GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo LC-2.(GG,1/05/2019). El registrador de
datos de un solo canal modelo LC-2; es un instrumento de medicion de bajo costo, alimentado por
bateria y facil de usar, disefiado para leer sensores de cuerda vibrante equipados con termistores.
La memoria estandar proporciona almacenamiento para datos. Cada matriz consta de una cadena
de identificacion del registrador de datos opcional (16 caracteres como maximo), una marca de
tiempo que consta del afio, la fecha (formato de dia juliano o mes / dia), la hora (hhmm u formato
de horas / minutos) y los segundos en que se tomo la lectura. También se incluye en los datos el
voltaje de la bateria interna de 3 V (o externa de 12 V), la temperatura del registrador de datos, la
lectura del cable vibrante, la temperatura en el Transductor y el nimero de matriz en la memoria.
La matematica interna se calcula utilizando notacién de punto flotante de 32 bits (IEEE - Institute
of Electrical and Electronics Engineers). Las operaciones matematicas en la lectura del
instrumento, como la aplicacion de una lectura cero, el factor de calibre (o factor de calibracidn)
y la compensacion cuando se usa una técnica de conversion lineal o coeficientes polinomiales
cuando se usa la conversion polinomial, proporcionan resultados directamente en unidades de

ingenieria, se explicaré en el capitulo 4, 4.2 Piezdmetro de cuerda vibrante. Ver Figura N° 9.

Figura N° 9 1)Transductor de presion, 2)Cable, 3)Datalogger, 4)Lab3

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

e Tablero pararrayos: GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 4999-12L/LE(LAB3). Las placas
de proteccion contra sobretensiones estan disefiadas para proteger a los Transductores de cuerda
vibrante de las sobrecargas de voltaje de corta duracion que pueden ser inducidas en los cables del
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Transductor por rayos. Las placas LAB-3 se pueden suministrar en tres configuraciones: Modelo
4999-12L-A para sefiales de 5 voltios Modelo 4999-12L -B para sefiales y alimentacion de 12 voltios
Modelo 4999-12L-C para sefiales y alimentacion de 24 voltios La placa LAB-3 esta disefiada para

instalarse en el cable que va del Transductor al registrador de datos Datalogger. VVer Figura N°9.

2.4. Ensayo de permeabilidad-LEFRANC

e Sudrez, J. (2009). Conductividad Hidraulica o “Coeficiente de Permeabilidad”. La facilidad con
que el suelo fluye a través de un material, se denomina “conductividad hidraulica” (permeabilidad)
y el parametro que permite cuantificar este fenomeno se llama “coeficiente de permeabilidad” y
se encuentra en la literatura con la simbologia de la letra K. La conductividad hidraulica depende
del tamafio de los vacios o poros, es alta en las gravas y baja en las arcillas. Los ensayos de
permeabilidad de laboratorio no siempre representan las situaciones en el campo y la ejecucion de
ensayos en el sitio, permite obtener la influencia de las discontinuidades y la meteorizacion. El
coeficiente de permeabilidad (k) puede calcularse del resultado de ensayos de pozos a carga

constante o variable dentro de la excavacion de un sondeo.

.4
C55h
Donde:
K = Permeabilidad
q = Caudal
r = Radio de la eolumna de ensavo
h = Cabeza

Ecuacion N° 1 Formula basica para el calculo de permeabilidad
Fuente: Cedergren. (1977)

Tabla N° 4 Tamafio de poros y conductividad hidraulica

Conductividad

Material Tamano de hidraulica

i : poros (permeabilidad)
(em/seg)

Areilla <107 - 10° <10°%

Limo 108 - 107 10% . 10r*

Arenas 107 — 107 1t 10

Gravas 101 + 10 - 102

Fuente: Suarez, J. (2009)
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Tabla N° 5 Coeficientes de permeabilidad y capacidad de infiltracién

Conductividad Capacidad
Suelo hidraulica de
= (permeabilidad) infiltracion
K (cmi/seg) {mm/hora)
Arcillas <10 x 10° 025225
Limos 1x10%a1x107 25a8
Arcnas h
ST, 1x107a1x10° Sal3
finas
Arenas o o o
2 1x10%a 1x 10° 13a 20
gruesas
Gravas >1x10° 20 a 30

Fuente: Suarez, J. (2009)

24.1. Ensayo de permeabilidad in - situ

Este ensayo se realiza con el objetivo de obtener el coeficiente de permeabilidad durante la
perforacion. Es importante considerar que estos valores son solo indicativos y deben usarse con
cuidado, Custodio y Llamas (1983). Los ensayos Lefranc realizados hoy en dia distan del método
original de Lefranc, sino que se basan en unas pautas de la United Stated Bureao Reclamation (Oficina
de Reclamacién EE.UU), las cuales son muy similares a los ensayos de Lefranc y Gilg — Gavard,

Custodio et. al. (1983). Ver Figura N°12.

2.4.1.1. Ensayo de permeabilidad a carga constante

Para el calcular el coeficiente de permeabilidad se ha utilizado la formula segun Hvorslev (1948),

en su versién para un medio homogéneo (K = Knorizonal = Kverticat)-

S S
an(¢+ 1+(¢))

2mwHS

Ecuacién N° 2 Ensayo a carga constante

Donde:

Q = caudal.

S = longitud de tramo de prueba.

¢ = didmetro del tramo de prueba, sondeo.

H = sobrecarga hidraulica
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Figura N° 10 Esquema del ensayo de permeabilidad a carga constante

Fuente: Elaboracion Propia

24.1.2. Ensayo de permeabilidad a carga variable

Para el calcular el coeficiente de permeabilidad se ha utilizado la formula seguin Hvorslev (1948),

en su version para un medio homogéneo (K = Knorizonal = Kvertica). La ecuacion es valida cuando

Slgp > 4.
2% S
d? x In“gp"
=4 @ ln@
8xSx*t h
Ecuacion N° 3 Ensayo a carga variable
Donde:

ho = carga hidraulica en el inicio del ensayo.
h = carga hidraulica en el tiempo “t”.

d = didmetro interior del tubo de perforacidn.
¢ = didmetro del tramo de prueba, sondeo.

S = longitud de tramo de prueba.

t = tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo
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Figura N° 11 Esquema del ensayo de permeabilidad Lefranc a carga variable

Fuente: Elaboracion Propia

Hunt, R. E. (2007). Dado que los valores de k son una funcion de las propiedades basicas y del
indice, varios tipos de suelos y formaciones tienen un rango caracteristico de valores. Muchas
tablas y graficos han sido publicados por varios investigadores que relacionan los valores de k
con las condiciones geoldgicas. Las relaciones caracteristicas de permeabilidad de los suelos y

sus métodos de medicion se dan en la Tabla N° 6.
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Tabla N° 6 Caracteristicas de permeabilidad de suelos y sus métodos de medicion

Coficientn de perowabilidad & fcm 1 5] (ascs lcgaritmics)

Cosficiente do permeabilidad k [om | 5] (escats logaritmica)

102 104 10 10.: 10 2 10 10 < 10-s 10« 10-» 10 & 10.2
p— T T T v T v
| : I | l : ! A !
Orerae B drwrsje P oy Practicamaita erparmestia
| l I [ l I ! ! |
I l I I 1 ' ] l | I
Imo y arciky; deoddlos de acla ’
. '
I Ars0a hnpia l I gl hasis seliahiliace, vl; l
Gravadimpia 1 B I Areras muy finas; lmes orgdrkoes & l "Susics mpermzabies,
lipos de zuelo | AJ':'"’ :'"a ¥ | rm:nlcas mezua? da yeng, ¥ l pof axgln, hamaghnen
mezdas de gy
| | | | sucion mpormaabies que son modtcaces par ko vdeciog | FCIRR dBBAD 0 [ 2008
I | | g2 la yepetanon v o matecrzandn  de k3 infomgent |
v X ; Y | [ [ | I
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R0 SRR, PRUCDIS T bOOND O Compd) l | I ] |
o —t—t—t— %
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SOl e l l I ] ! | | l ! I
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Affter Casagrande, A and Fadum, R.E., Sodl Mechanics Series, Cambridge, MA 1940 [from Leonards, G.A,,
Foundation Engineering, McGraw-Hill Book Co, New York, 1962, ch. 2}
Fuente: Hunt, R. E. (2007). Traduccion propia.

Figura N° 12 Ensayo de permeabilidad Lefranc de campo

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Budhu (2011), Lambe & Witman (1968) entre otros, presentan la siguiente tabla donde definen

unos rangos que con los cuales a partir del calculo del coeficiente de permeabilidad se le puede

asignar una descripcion cualitativa. Ver Tabla N° 7.

Tabla N° 7 Coeficiente de permeabilidad de diferentes tipos de suelos

Tipo de suelo k [cm/s) Descripcion Drenaje

Grava limpia (GW, GP). >1.0 Alta Muy buena
Arenas limpias. mezcla de gravay a . Buena
arena limpia (SW, SP). 19210 Modia

 Arenas finas, limos, mezclas que [ Pobre
comprenden arenas, limos y arcillas 1072 10°% Baja
{SM-SC).
Arcillas fisuradas y meteorizadas. 5 - : Pobre
Limo, arcilla imosa (MH, ML), 2 Miybaja
Arcillas hormogéneas (CL, GH) <107 Pracicamenia | ;Muyponee

g ! impermeable

Fuente: Budhu, M. (2011)

Hunt (2007) presenta un cuadro del libro “Basic Soils Engineering” el cual nos permite estimar

el tamafio de las particulas y el tipo de suelo sabiendo el coeficiente de permeabilidad. Ver Tabla

N° 8.

Tabla N° 8 Correlacion entre el coeficiente de permeabilidad, tipo de suelo y tamafio de las particulas

Tupical Permeability Coetficients for Various Materials'

Paiticle-5ize Range “Effective” Size Permeabilily Coefficient &
Inches Millimeters
D,.. D, D, D D, in D,. imm} fyear fUmonth cm'sec
Turbulert Bow

120 3% 48 100-x 108 100

12 4 & Ak I 3

3 ] 80 10 Y 10 x 10F U

3/8 1516 8 15 172 5% I 5
ey cusir, scan, uniform tend 18 1532 3 5 1/1& 3= 3

Laminar How
Linifeem, vense sand /8 1584 b s 1L6 I3 X 1P IL4x1F 1.4
Liniform, mesdinnm saned A s 3 (1A B (1 (13 1 2]
Clean, well-graded zand and gravel i 16 0.1 01 D e 1 n.m
Unifoom, fine sand 025 145 Bk ] 10 X3
Wietkoraded, siliy sand 2nd gravel 5 401 0.02 400 40 4% 104
Silty sand 2 ae 001 100 10 104
Uniform st 005 0006 0.005 50 5 5 X 107
Sandv clay L J00L 0002 5 G5 0.05 % 1%
Silty cay 005 2001 0.0015 L r.l 0oLx 104
Clay (30 3005 clay sizes) nLs s [P il (5] Bl % M
Colkvidal cay - Zome3i) 0Ll 104 4UA U1 - 1
“ From Hough, K.B.. Basic Zoils Enginvering. The Rorald Press, New Yook, 1957,
Fuente: Hunt, R. E. (2007)
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2.5. Definiciones y términos

Discontinuidad Estratigrafica: se llaman discontinuidades estratigraficas a las cicatrices
producidas por una interrupcion de la sedimentacion durante un periodo de tiempo en que la region
considerada se somete, ademas, en algunos casos, a procesos erosivos, para después reanudarse en
la sedimentacidn, ésta ocurre sobre la superficie erosiva. Es una discontinuidad en la que, pese a
la superficie de erosion entre dos formaciones, se mantiene el paralelismo entre los distintos grupos
de estratos, lo que evidencia la ausencia de fenémenos de plegamiento durante la laguna
estratigrafica. Ver Figura N° 13.

Deslizamiento activacion por lluvia: El proceso de saturacién y ascenso del nivel freatico pueden
determinar el mecanismo de falla de un talud por efecto de la lluvia. El agua infiltrada puede
inestabilizar el talud de dos formas diferentes: Eliminacion de tensiones negativas. Al avanzar el
frente himedo por efecto de la infiltracion, se eliminan las tensiones negativas y la cohesion
aparente. Ascenso del nivel freatico. El aporte de agua puede producir un ascenso del nivel fredtico
y de la presion de poros y de esta forma, disminuir la resistencia del suelo. La eliminacién de
tensiones negativas ocurre de arriba hacia abajo y alcanza una determinada profundidad
dependiendo de la intensidad y duracion de las lluvias, de la conductividad hidraulica
(permeabilidad) y de la profundidad del perfil permeable. Suarez, J. (2009). Cap.6. La activacion
de un deslizamiento puede depender no solo de la cantidad total de lluvia, sino también, de la
duraciény de la intensidad de la lluvia, del régimen de los periodos Iluviosos y procesos antropicos.
Ver Figura N° 13.

Fallamiento: El proceso de fallamiento después de que interviene el factor detonante, por lo
general es un fenémeno fisico, en el cual las condiciones de esfuerzo y deformacion juegan un
papel preponderante. Para el analisis de un deslizamiento o para la determinacién de niveles de
amenaza y riesgo, es esencial que se tenga claridad sobre los procesos de evolucion que generan
un deslizamiento, la susceptibilidad, los procesos de deterioro y los factores detonantes como falla
progresiva en la mayoria de los casos no ocurren en forma repentina, sino que se toman un tiempo,
el cual puede durar de minutos a afios. EI proceso se inicia con deformaciones o agrietamientos
aislados, relacionados con la concentracién de esfuerzos, estas deformaciones que se producen por
la actuacion de los esfuerzos, generan a su vez disminuciones en la resistencia. Suarez, J (2009).
Cap.2. Ver Figura N° 14.

Inestabilizacion: Terzaghi (1950), hizo una diferenciacion entre los factores externos e internos
que afectan la ocurrencia de los deslizamientos. Tanto las causas internas como las externas,
afectan el estado de equilibrio de un talud de dos maneras diferentes o por la combinacion de estas
dos formas: 1. Disminucion de la resistencia al cortante. 2.Aumento de los esfuerzos de cortante.
Las causas internas: Son mecanismos que producen una reduccion en la resistencia al cortante a
un punto tal que inducen una falla . Bell (1983). (Ejemplos: Meteorizacion, presion de poros). Las
causas externas: Son los mecanismos por fuera de la masa afectada, los cuales son responsables

de un aumento de los esfuerzos por encima de la resistencia al cortante (sobrecargas, cortes, sismos,
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vibraciones, etc.). Para el diagnéstico de las condiciones de estabilidad de un talud o ladera, es
imprescindible conocer los agentes que causan la inestabilidad. Es importante poder anticipar los
cambios que ocurren en el talud con el tiempo y las condiciones de carga, de humedad y drenaje a
las cuales el talud va a estar expuesto durante toda su vida. En el caso de deslizamientos se requiere

entender los factores esenciales de las situaciones que produjeron la falla.

Factor de seguridad
de la nestabiidad

3

Resistencia

Humedad

Resistencia
Contenido
de agua

Flujo de agua por i3 discontinuidad

Figura N° 13 Al pasar el flujo de agua a lo largo de las fracturas, se produce inicialmente una
pérdida de resistencia por la eliminacién de la succién y posteriormente, la generacion de presién
de poros

Fuente: (Jaboyedoff y otros, 2004)
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Figura N° 14 El efecto de deterioro
Fuentes: Suarez, J (2009)

¢ Infiltracion capacidad: Las capacidades de infiltracion varian desde dos milimetros por hora, en
suelos muy impermeables a dos mil quinientos milimetros por hora, en suelos muy permeables
dependiendo de la cobertura vegetal, pendiente, textura del suelo, humedad natural y précticas de
agricultura. Los suelos mas permeables como las gravas y arenas, poseen una capacidad mayor de
infiltracion. Las gravas y arenas son mucho mas permeables que las arcillas. La infiltracion
también estd influenciada por la pendiente del terreno y por la textura del suelo y procesos
antrépicos. Suérez, J (2009) Cap.6.
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e Meteorizacion: Es la desintegracion y descomposicion de una roca en la superficie terrestre o
proxima a ella como consecuencia de su exposicion a los agentes atmosféricos, con la participacion
de agentes biolégicos. Involucra reacciones quimicas en las que los productos sirven de reactivos
para sintesis subsiguientes. Si el proceso de la meteorizacién ocurre en la superficie del suelo se
Ilama meteorizacién edafoquimica y si ocurre en capas mas profundas se llama meteorizacion
geoquimica. Recupero de www.ecured.cu/Meteorizacion. La meteorizacién afecta la
susceptibilidad a los deslizamientos, al disminuir la resistencia al cortante o al cementar las
particulas con 6xidos o silicatos.

e Mecanismo de falla: La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, el cual comprende una gran
cantidad de factores, en el espacio y en el tiempo. Condiciones originales del talud (Susceptibilidad)
todo talud tiene unas propiedades o caracteristicas fisicas como son el relieve, geologia,
propiedades mecanicas de los materiales y perfiles, condiciones ambientales, cobertura vegetal,
etc. Equilibrio o desequilibrio de fuerzas (Factor de seguridad) en un talud estable hay un equilibrio
entre las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes, entre las cuales es determinante la fuerza de
gravedad. El deterioro (Modificacion de las condiciones originales) el deterioro comprende la
alteracion fisica y quimica de los materiales y su subsecuente desprendimiento o remocidn. Esto
incluye la alteracion mineral, los efectos de relajacion y la abrasion. Los efectos del deterioro
pueden ser lentos o rapidos y se acumulan hasta producir la falla en forma progresiva. Suérez, J
(2009) Cap.2.

e Mylar: Pelicula de poliéster / lamina de plastico se fabrica en una gran gama de diferentes estilos,
acabados y espesores. También hay innumerables usos para la pelicula de poliéster l1dmina de
plastico o mylar, algunos de los nombres comerciales mas conocidos son Mylar, Melinex y
Hostaphan. Recupero de https://de-senderismo.net/blog/mylar/.

¢ Nivel Freatico: La localizacion del nivel freatico corresponde a la linea de presién de poros igual
a cero, lo cual equivale a que la presidn neta en el sitio, es igual a la presion atmosférica. El nivel
de agua determina los niveles de presiones hidrostaticas sobre una superficie localizada por debajo
de ese nivel o los valores de presion negativa o de succién para el suelo por encima. En los taludes
naturales de laderas, la linea de nivel freatico general sigue una linea aproximadamente paralela a
la superficie del terreno y ésta sube por el recargue debido a la infiltracién. El agua subsuperficial
puede dividirse entre zonas de presion de poros positiva y negativa. Las presiones de poros
positivas son superiores y las negativas son inferiores, a la presion atmosférica. La linea divisoria
es el nivel freatico donde la presién es igual a la presién atmosférica, lo cual se designa como
presion cero. Suérez, J (2009) Cap.6.

e Procesos Antropicos: Las excavaciones o cortes que modifican la topografia original del terreno,
especialmente, los cortes en el pie de los taludes, las excavaciones subterraneas (tineles), las cuales
afectan la estructura y las condiciones de los esfuerzos del suelo que esta encima, los rellenos o
depositos de materiales sobre el talud, disposicion de residuos, etc. La irrigacion que facilita la
infiltracion y los cambios de humedad y la presién de poros. La infiltracion en los canales o

cuerpos de agua. Las fugas de agua de las redes de servicios. EI mantenimiento inadecuado de los
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sistemas de drenaje y subdrenaje. La deforestacion que produce cambios hidrolégicos y afecta la
resistencia del suelo, al eliminar el refuerzo de las raices. Las vibraciones artificiales, transito de
vehiculos, vibraciones de maquinaria, detonaciones de explosivos, etc., las cuales generan fuerzas
dindmicas y el deterioro de la estructura de los materiales. La disminucion repentina del nivel de
agua como en el caso del desembalse de una presa. Suérez, J (2009). Cap.2.

e Talud: Segun Polo (2005) se denomina talud a la superficie inclinada con respecto a la horizontal
que adoptan las masas del suelo cuando se encuentran libremente en la naturaleza (laderas); cuando
se depositan o0 almacenan en una superficie (talud reposo); cuando se construye terraplenes (talud
de terraplén) o cuando se excava el suelo en el banqueo de un movimiento de tierra. Ademas, se
entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de adoptar
las estructuras de tierra. Al respecto se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra

contra la falla 0 movimiento. Ver Figura N° 15.

a) Suedo humedo. Friccion b) Susio Saturado, La fncadn dsminuye
Alta y tension negativa al aumentar la presdn de pooes

Figura N° 15 La saturacion del perfil del suelo puede activar un deslizamiento

Fuente: Suarez, J (2009)

e Termistor: Elemento de deteccién de temperatura compuesto por material semiconductor
sinterizado que presenta un gran cambio en la resistencia en proporcion a un cambio pequefio en
la temperatura. En general, los termistores tienen coeficientes de temperatura negativos, lo que
significa que la resistencia del termistor disminuye a medida que aumenta la temperatura. Los
termistores se fabrican con una mezcla de metales y materiales de 6xido metalico.

e Succion: Segun Freedlund (1995) Traduccién propia. Esta compuesta de dos elementos basicos:
la succion matricial y la succién osmotica. La succion matricial se define como la diferencia entre
la presion del aire y la presion de poros, y la succién osmdtica depende de las caracteristicas
quimicas del fluido en los poros. La succién o tension capilar disminuye al aumentar el espesor de
la pelicula de agua, alrededor de las particulas de suelo. La medicién de la succién matricial,
equivalente a la energia requerida para mover una molécula de agua dentro de la matriz del suelo
y la succion total, que es la energia requerida para mover una particula de agua desde el suelo a un

estado de vapor. En un material granular libre de sales, la succion total y la succién matricial son
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iguales, en cambio si aparecen sales disueltas, la succion osmotica puede alcanzar valores
significativos.

e Pendiente y relieve: Suérez, J(2009). Cap.2. Al aumentar la pendiente, generalmente se aumentan
las fuerzas que tratan de desestabilizar el talud y disminuyen los factores de seguridad al
deslizamiento. Los taludes de alta pendiente son muy susceptibles a la ocurrencia de inclinaciones,
caidos y flujos de residuos. Ademas de la pendiente, es muy importante la curvatura de la
superficie. Ver figura N° 16.

Fuerza de Resistencia (Fr)

. Fa < FR
2 I‘:e.r.za. b4 Fuerza de

B b Empuje (F
.. Nommal 4 puje (Fa)

 (Fn) -,

Fuerza de Resistencla (FR)

Fd>FR

Pendiente Fuerte

()

Figura N° 16 Esquema de un blogue sobre una pendiente. Al aumentar la pendiente aumenta Fd
(fuerza de empuje)

Fuente: Suarez, J (2009)
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. Descripcion del Proyecto

El proyecto: “Saldo de Obra para la Instrumentacion Complementaria en Zonas Inestables segunda
Etapa”. Cliente: Electropert S.A. Contemplé la instrumentacién geotécnica de nueve zonas
inestables denominadas derrumbes, sin embargo, como se detalla en los objetivos especificos del
presente trabajo solo se evaluara las zonas inestables N°1y 2.

La instrumentacion geotécnica se llevé acabo entre el mes de abril del 2019 y el mes de enero
2020.

El proyecto se ubica en el departamento de Huancavelica, en la provincia de Huancavelica distrito
de Acoria, margen derecho de la cuenca del rio Mantaro, aguas arriba del embalse de la presa
Tablachaca emplazada a una altitud media de 2750 msnm, con una temperatura méaxima de 26°C,
minina de 16°C y promedio de 17°C. Precipitacién aproximada anual de 600mm.

Las principales vias de acceso asfaltada al area de los trabajos inician desde Lima por las siguientes
vias: Lima - Oroya - Quichuas, Lima - Pisco - Castrovirreyna - Huancavelica - Quichuas, la

distancia aproximada desde Lima es de 430 km.
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Figura N° 17 a) Mapa Politico del Per

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 18 b) Departamento de Huancavelica

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 19 Imagen Satelital de las zonas inestables N° 1y 2

Fuente: Elaboracion propia, vinculada de Google earth-Pro
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PRIVADA DEL NORTE

3.2. Perforacion diamantina en las zonas inestables N° 1y 2

Tabla N° 9 Maquinas y métodos de perforacion y utilizado en el proyecto (sombreado gris)
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Los puntos definidos para perforacion estan ubicados estratégicamente en sectores de la parte central
y baja de las zonas inestables donde previo analisis de las condiciones del desplazamiento registraran
los efectos de movimientos de la masa de terreno en direccion del cauce del rio Mantaro embalse
aguas arriba de la presa Tablachaca. Se construyen accesos de aproximadamente tres metros de ancho
y en el mismo punto a perforar, plataformas estables con dimensiones aproximadas de cinco por diez
metros donde se posicionara la maquina. Se ejecutaron perforaciones diamantinas (avance por
rotacion), por requerimiento del cliente y en relacion a las condiciones del terreno y las profundidades
a alcanzar. Ver Tabla N° 9. Utilizado maquinas con capacidad en roca de NQ 575 m, HQ 375 my en
material de derrumbe HQ 80 m motorizacion de 92-110HP@1300-2500RPM. Y otras con capacidad
en roca de NQ, 850m, HQ 535m y en material de derrumbe HQ 160M, motorizacion de 92-
110HP@1300-2500RPM, winche propio y capacidad de transporte en esqui u orugas. Usando para
ello maquinas perforadoras del tipo y modelo BOYLES BROSS-JKSBB37, LON YEAR-44 y HENG
YANG-XY4L. Brocas tritono, de rodillo, "Hughes” y brocas corona con dientes de carburo de
tungsteno. Ver Figura N° 22. Muestreadores de tubo triple para la recuperacion (que permite tener un
promedio mayor igual al 90%) y equipos complementarios como bomba de lodos 10-15HP,
mezclador-agitador para lechada de cemento y motobomba de 7HP.

Para la instalacién de piezometros de cuerda vibrante, se tuvo en consideracién un didmetro minimo
de perforacion de 76 mm y para los inclindmetros de 100 mm. Suérez, J (2009) Cap.11. DCDMA
utilizan un sistema de dos o tres letras; la primera letra de los estandares de la DCDMA (E, A, o N)
indican el didmetro aproximado de la perforacion. La segunda letra (X o W) es un grupo de didmetros
claves para la estandarizacion de las dimensiones que afectan la intercambiabilidad. Por ejemplo, la
designacion W es una tuberia més pesada y las roscas son méas gruesas que la designacién X, la cual
es relativamente menos pesada. Ver Anexos B, Cy Tabla N° 10.

Tabla N° 10 Denominacion y tamafio de la perforacion para los diferentes didmetros utilizados en
sondeos geotécnicos

Disunetro Disunetro
Totra del hueeo en del hueco en

milimelros pulgadas

R 25 1

E 40 15

A 51 2

B [ 2.0

N T J

K 90 25

11 100 i

B 2n A

s 180 (

7 ] b

Fuente: Diamond Core Drill Manufactures Association —- DCDMA — 1991
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Figura N° 22 Varios tipos de brocas, de izquierda a derecha: Brocas de corte de tierra de tres hojas,
Brocas de corte de roca con rodillo tricénico, brocas de dientes de carbolog tipo corona para cortar
roca blanda y broca de diamante para perforacidn de roca.

Fuente: Hunt, R. E. (2007)

¢ Instalacién de maquina de perforacién: Se instala en el punto, se ajusta la ubicacion con tacos y
comba de mano, se nivela la maquina por medio de la tornamesa y sus cuatro soportes hidraulicos
apoyados sobre vigas de madera y se coloca a punto con el nivel de mano. Se asegura y se fija
cada esquina con anclajes, estabilizadores o templadores para evitar movimientos durante la
perforacion Ver Figura N° 23. Luego se eleva la torre mastil y se asegura con sus grapas hidraulicas
0 pasadores de sujecion, se instala la poza de agua se conecta al punto de rotacién y se termina

conectando la bomba de lodos a la maquina perforadora.

e Proceso de perforacion: Se instala el seguro whipcheck (anti latigazo) a la manguera de 17
asegurandola la conexion a la bomba de hidraulica, y luego hacia el corebarrel. Se acopla el cable
de 5/8” a la bomba conexién mediante un grillete (colocando pasador y seguro). Se realiza el izaje
a través del cable de 5/8” de la bomba de conexion por medio del block elevador conjuntamente
con corebarrel acoplando todo el sistema superior hacia la unidad de rotacién. Se hace pasar el
corebarrel por la unidad de rotacién, se cierra y asegura el Chuck subiendo la unidad de rotacion
con el corebarrel a una altura de 1 metro. Una vez que el corebarrel haya pasado por la unidad de
rotacion se asegura el tubo con el Chuck hacia el Reaming Shell (acople de acero) y broca. Se abre
el Chuck y desliza corebarrel hasta una altura aproximada de 60 — 80 cm de la grampa de pie, se

cierra Chuck y queda listo para la perforacion. Ver Figuras N° 23 al 26.
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Figura N° 23 Instalacion y nivelacion de tornamesa

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 24 Partes estandar de maquina perforadora diamantina

Fuente: Catalogo de fabricante, JKS BOYLES. Suarez, J (2009)
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Figura N° 25 Méaquina perforadora y montaje

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

Figura N° 26 Méaquina perforadora y montaje
Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

Yafiez Albarran R.; Vega Maza A. Péag. 51



“Evaluacion de la Instrumentacion Geotécnica en las Zonas
LIV S AL Inestables de la Presa Tablachaca, H lica-2020”
PRIVADA DEL NORTE nestables de la Presa Tablachaca, Huancavelica-

N

Y durante la perforacién se repite los pasos hasta el desenroscado de la tuberia ya introducida en
el pozo, se coloca la mordaza o abrazadera hidraulica en nivel en el que se qued6 para evitar rote
0 se mueva, seguido se enrosca la tuberia (NQ para abrir paso en la perforacion y HQ para ampliar
el pozo) hacia la bomba conexion para volver a bajarla por medio del sistema de rotacion hacia la
tuberia que quedo introducida en el pozo de perforacion. En caso la tuberia quede con torque o
demasiado ajustada se debera golpear la union de los tubos con una comba de 6 u 8 libras. Se
repiten los pasos anteriores desarrollando una columna de perforacion hasta llegar a la profundidad
que en los inclinémetros verticales debera procurar se extienda por lo menos3 m en suelo firme o
roca, guardando relacidn con los tramos de tuberia que se utilizan de 3 m; se busca que la curva
de deformacion del inclindmetro muestre la diferencia entre la zona anclada que no se mueve y la
gue muestra movimiento. Ver Figura N° 26. Para evitar que el pozo se derrumbe durante la
perforacién se puede usar segln sea necesario dosificacion de cemento, bentonita o aditivos para

desarrollar un revestimiento evitando colapsos.

GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 6400. (E,5/06/2018). “La perforacion del pozo tiene
que ser lo mas vertical posible, preferiblemente dentro de un grado”. Para ello se utiliza niveles de
mano imantados en dos direcciones, durante las corridas (avances de perforacion) que se hacen
aproximadamente cada metro. Ver Figuras N° 27 al 30. Ademas, al inicio y fin de cada jornada se
verifica con topografia la verticalidad sobre las marcas en el sistema de rotacidn, para que la misma
no afecte la verticalidad y al final de la perforacién se encuentre dentro los rangos indicados lineas
arriba.

N ’\" -‘J\“" ] v 4 - ." l."
Figura N° 27 Control de verticalidad con niveles de mano certificados nuevos e imantados

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 28 Control de verticalidad con niveles de mano certificados nuevos, certificados e
imantados

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

4'te agosto de 2019,

Figura N° 29 Control Topografico de verticalidad en la perforacion para piezémetros de cuerda vibrante
y en especial para inclindbmetros verticales

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 30 El ratio de avance en la perforacién y el cambio de presion requerida puede ayudar a identificar
los cambios de estrato. Las pérdidas o ganancias de agua permiten definir presiones piezométricas y el flujo a
través de las capas investigadas. La medida del nivel fredtico al final de un dia e inicio del siguiente, permite
cuantificar las permeabilidades e identificar aguas estaticas.

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

3.3. Ensayo de permeabilidad LEFRANC

33.1. Procedimiento de campo

La ubicacion de la profundidad del ensayo fue estimada con la aproximacion previa a la visualizacion
y ocultaciéon del material extraido y recuperado constantemente de la perforacién diamantina
observandose un estrato constante posiblemente permeable que este préximo al suelo firme o roca y
posible ubicacion de la superficie de deslizamiento, fallamiento o discontinuidad. Ver Figura N° 31.
Se realizd un ensayo de permeabilidad Lefranc por cada punto de perforacion de zona inestable. Cinco
para la zona inestable N° 1 y cuatro para la zona inestable N° 2. Dependiendo de cuan permeable sea
el tramo de prueba se realiza el ensayo de permeabilidad a carga constante o carga variable. Para
ambos casos es necesario saber la profundidad del nivel freético, la profundidad de la perforacion,
didmetro interior y exterior del tubo de perforacion y la longitud del tramo de prueba. Asimismo, se

utilizé la mesa de medidor de caudal. VVer Anexo D.
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Figura N° 31. Por ejemplo, para el punto D1-P5 de la zona inestable N° 1, se observa que antes de ingresar a
suelo firme o roca, se presenta un estrato posiblemente permeable donde se pueda estar desarrollando la
superficie de deslizamiento, discontinuidad y falla progresiva. Por ello la profundidad del ensayo se desarrolla
entre los 19.55my 21.15 m.

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

3.3.2. Ensayo de permeabilidad a carga constante

Para este ensayo es necesario saber el caudal de consumo del agua en el tramo de prueba, este se logra
vertiendo agua dentro del tubo de perforacion hasta llenarlo. Ver Figura N° 32. Inmediatamente
después se reduce la cantidad de agua vertida con el fin de que el nivel de agua se mantenga constante,
una vez logrado este equilibrio se cuantifica la cantidad de agua que se vierte con la ayuda de un

medidor de caudal de agua cada cierto intervalo de tiempo. Ver Figura N° 33.

Durante la ejecucion del ensayo es necesario la utilizacion de un cronometro, y registrar como primer
dato de volumen de agua acumulado justo cuando se da inicio el cronometro, después de unintervalo
de tiempo se vuelve a tomar el nuevo registro de volumen acumulado, este proceso se repite hasta que
se considere que ya no es necesario la toma de datos adicionales generalmente de diez a once

anotaciones, se recomienda que los intervalos de tiempo sean iguales. Ver Figura N° 34.
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Figura N° 32 Llenando de agua al interior de tuberia de casing de acero en pozo
perforado

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

a) b)

Figura N° 33 a) Estructura metalica donde se coloca el medidor de caudal de agua y accesorios
adicionales. b) Medidor de volumen de agua

Fuentes: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 34 Toma de datos durante la ejecucion del ensayo de permeabilidad Lefranc a carga
constante

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

3.33. Ensayo de permeabilidad a carga variable

Hubo puntos de perforacion donde el nivel de consumo de agua fue muy pequefio para que el medidor
de volumen de agua lo pudiera detectar. En estos casos se realizaron ensayos de permeabilidad a carga
variable, el cual consiste en llenar con agua la tuberia de perforacion, cortar el suministro de agua y
empezar a medir el descenso del nivel agua tomando tiempo. Ver Figura N° 35. Para realizar este

ensayo es necesario la utilizacion de un medidor sonda de nivel de agua. VVer Figuras N° 36 y 37.

Figura N° 35 Toma de datos como el tiempo y medicion del volumen de agua en relacion con los
niveles de agua en el interior de tuberia de casing de acero en pozo perforado

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 36 a) Medidor sonda de nivel de agua. b) Toma de datos del descenso del nivel de agua
durante la ejecucion del ensayo de permeabilidad Lefranc a carga variable.

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

1 " > 4 e h N = Az e g,
" n " . & il 3 f’m}&.; ol Y w\ﬁ’f.\

Figura N° 37 Etapa de registros del ensayo de permeabilidad Lefranc a carga variable, el ensayo dura
aproximadamente una hora.

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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3.4. Calculos de los ensayos de permeabilidad LEFRANC

Para el calculo del caudal es necesario que a todos los datos de volumen acumulados tomados durante
el ensayo, restarles el primer dato, es decir el dato que se tomé justo cuando se dio inicio al
cronometro, para obtener el volumen de agua acumulada durante la ejecucion del ensayo. Sabiendo
estos datos se grafican en el plano cartesiano el volumen acumulado versus el tiempo en que fueron
tomados dichos datos, luego se realiza una regresion lineal por el método de minimos cuadrados para

obtener la pendiente, cuyo valor numérico es el caudal bombeado durante el ensayo.

e Parael calculo del ensayo de permeabilidad a carga constante

= —E
Revestimiento g ZN
ing a4 4
T ‘{ AT A
G -
M| & H
Ha hS 2
o
= e N F
=3 N ) _%
il -
- - c
i 2
=M [
ot 'E:.‘
EN I
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.................. [ \.-_',
oo = 7
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t‘_—_‘ N 5‘
'\._ -
= ®
e
o
d

Figura N° 38 De la figura N° 9, se deduce las dimensiones completarias que son registradas de campo

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de coeficiente de permeabilidad “K”, se deduce de la ecuacion N° 2, ensayo a carga
constante, las siguientes ecuaciones que estan en relacion al Cociente S (longitud de tramo de prueba)

/@ (didmetro del tramo de prueba, sondeo) :
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Cociente SI0 <2 K —
xr ¢ H

Ecuacién N° 4 Se deduce de la ecuacion N°2, si S/ < 2

Cociente S/@ =2 i =
2a6H || 4+ —
Ecuacién N° 5 Se deduce de la ecuacion N°2, si S/@ =2

2s
Q. In( )
g

2aHS

Cociente SI@>2 K

Ecuacién N° 6 Se deduce de la ecuacion N°2, si S/@ > 2

Fuente Ecuacion N° 4 5y 6: Hvorslev. (1948). Elaboracion propia

;Zn
== Revestimiento a
ho, (t=0) »

z
h
&, (=t

Nivel
7#T

Zapata

Figura N° 39 De la figura N° 9, se deduce las dimensiones completarias que son registradas de campo

Fuente: Elaboracion propia

Se deduce de la ecuacién N° 3, ensayo a carga variable para el calculo de coeficiente de permeabilidad

“K”. lo siguiente:
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Ecuacion N° 7 Viene de la ecuacién N° 3, se puede expresar de la siguiente manera:

h
_ Je8eSxt — 1 2)
d2*1n2;5 ho

En la ecuacion a) se identifican varias constantes y se las puede agrupar en una sola.

—8xS
b= d2xIn%:s
[e2)

b)

Reemplazando la ecuacion b) en a), se obtiene:

k«Pst =In"" )
ho

Tomando en cuenta que k y P son constantes, se las puede agrupar en una sola.

m=Pxk d)

Reemplazando la ecuacion d) en c), se obtiene la siguiente ecuacion:

h
m*t =In_ e)

ho

Como el primer miembro de la ecuacion tiene un comportamiento lineal, el segundo miembro también
tendrd el mismo comportamiento. Entonces para el calculo de la permeabilidad es fundamental
establecer el hO en el t0, y luego calcular todos los In (h/h0), una vez logrado esto se puede graficar
en el plano cartesiano todos los In (h/h0) versus el tiempo, y realizar el ajuste lineal por el método de
los minimos cuadrados. Y conociendo la pendiente “m”, se puede calcular el coeficiente de

permeabilidad con la siguiente ecuacion:

K=_ f)

m: pendiente de la linea de ajuste

K: permeabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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34.1. Zonainestable N°1

e D1-P1 Carga constante
Tabla N° 11 Registro y célculo de S/@

Ensayn Realizadn Tipo
Abaju del nivel llealice N.Fl X Infilliacion X
Arriba del nivel freatico N.F| Bambeo
Profundidad de Ensayo
2150m|  a  [2250m

Datos-1
Zn = Profundidad del agua en el Revastimianto 0.30 m 30/cm
$= Longitud de ensavo 0.50m S50{cm
H= Sobrecarga Hidraulica= Ha+a-Zn 875m 875[cm
Datos-2
a= 0.30|m
o= 8.50/m
ha= 5.88/m
d=gint. Tubo 7.50|cm
9 = ¢ sondeo 8.80[cmn
inclinacion g
£on Horzona) =
Caluclo del Coclente S/@
Sie = 57

Fuente: SAI. Elaboracion: Propia

Tabla N° 12 Datos del medidor de caudal de agua para el D1-P-1, el caudal calculado a partir de la
regresion lineal

TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE I REPRESENTACION GRAFICA |
t (min} Medq:x ve Medidorda. Yol Vol, acum R )
Val (m3) Vol (/) percial (i) Ity . R X: Twrega fmin)
X 2-5730 g5_73_0 . y s 1) ! Z 3 48 °6 7 ? 2 10 nor
1 25760 | 25760 20C | - - 5 B sy
2 25766 | 25786 060 06 . B el
3 2577 | 257 ust 14 . WA R 8
L4 25tR2 | 28782 | ide 22 | - 0 . 1 joeem ' o5
5 25703 | 25783 | 110 33 | - - g | yemoeb
3 25801 | 25801 080 41 | - S 7
7 25608 25608 C.70 48 | - 2 Z 6o
8 25616 | 25816 080 56 E : 3 s
3 25824 | 25824 | 0B0 64 | - s ¥ o
L0 20832 | 25632 @~ 080 72 - s
1 25840 | 25840 030 80 . - -
20
B mersepio ozn o e ¥ 18 cacel | INTERSECCION Etivaoras 3; walotes y) S "
R*[[E= eona) SOLF DE CORRELvabes 3 eaiores ) | on
mCALDWL (S5 e PENCISNTEIOCNOCIDG v CONGCIZO )
:’o‘lmmoclhlml';nﬁﬂ:amxoumdcqnv ol Calzeriede 2elarrecdn
OAUDAL | 0.34 Iumin I - :; r;’::m::mo:::ﬂ:ﬁ;aﬁ TR FATE D37 58 B DAY
. gAU_DAL - | 1.‘ m | 084 X 1!:03'\93 ::,:::]'.‘" s Ze owald moacm arye La ¥ eoncenr oakdde Toacion sescinia -t imazdn
S 1B 20 10006 e dlos Lonedos @) Cantso pare caredlan o Sau sl enss o del B |, pad o g esle :I;:"::"?O‘fﬂ.ﬂ SRRSO NN 0 AT AN e
dato ro A Eatesdo G400, @ COmoka N 7o o verabis 85 00 |5 UM RIS L2 2 02 SR

Fuente: SAI. Elaboracion: Propia
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Tabla N° 13 Resultado del coeficiente de permeabilidad “K” del D1-P-1

CALCULODEK
— Q
Cociente SI@ < 2 K £ 7w ¢ H
Q
©- s
1
Cociente S/@ = 2 2 rgH { s
¢ 4
L=
I X Cociente S/IQ > 2 w240 &
K g
2aHS
K ( nivel constante ) = 1.23E-04 cmis
Fuente: SAI
Elaboracién: Propia
e D1-P2 Carga constante
Tabla N° 14 Registro y célculo de S/@
Ensayo Realizada Tipa
Abajo dal nivel lealico N.F{ X Infliltracion l X
Arriba del nivel freatico N.Ff Sombea 1 |
Profundidad de Ensayo
9.50m a :'1.30 m
Datos-1
Zn = Prefundidad dal agua an &l Revestimienio 0.01|m 1;cm
$= Longitud de ensaye 1.80/m 180/cm
H= Sobrecarga Hidraulica= Ha+a-Zn 10.18|m 1018/cm

Dalos-2
a= 0.10/m
o= 9.50/m
ha= 10.09/m
d=gint. Tubo 7.50/cm
9 = ¢ sordev 8.80/cmn
inclinacion #
con tpluonlal o
Caluclo del Coclente S/@
Sle = 20.5
Fuente: SAI

Elaboracién: Propia
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Tabla N° 15 Datos del medidor de caudal de agua para el D1-P-2, el caudal calculado a partir de la

regresion lineal

Sen oaven Indos ke fics lomados et CaTES s ccular o caudyl mence e mitien T,

Fuente: SAI
Elaboracién: Propia

TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE REPRESENTACION GRAFICA
tmin) Medid'or Qe Medidor de{ Vpl : Vol. acum -
Rl A I . LV o 1 = y A o o 1n 1
X 2.9500 28500 | ¥ - - a0 - -
1 3.0062 3006.2 56 20 - son || TERETE-YIE =X
2 30156 | 30156 540] 94 - et Yoy S M) M0 o
3 3.0255 w0255 | 30 183 - - 204+ y-b=mx-9) 3
4 30350 | 30350 |  Gs0] 288 - o 16 b
5 3.0421 30441 | g10| 373 z ;
] 3.0530 0530 890 488 - - E o00 1
= 30878 | 30628 | 980 566 S - £ a0 !
8 aoro | 7m0 | e2| 648 - - 3 :
9 3.0794 30784 | B 40 732 3 400 1= t
10 3.0881 3088.1 870 3819 - =4 = y=9.04¢-7.72
1! i R'=100
b, iebeesegrn can wlepe V| (En sace NIERSECUON EEivalorms x wwcran y) 200 [
R En ance!| COEF D CORRELvakos . vilrss ) G a4 |
™ CALQAL(EN waze]: PENDENTEICCROCIDS oy, CONDCRO2) ;
| an
CAUDAL 9‘04 : |b'm|n | [7 g’m B o zaTaied te e cacts ageiviy & s anaae shaanascade A e Y N Coals wite e dawe rac de
CAUDAL: | 151 amils 9.04 x 100060 3) Hotens ciracakn ¢ ciarpratoen sicos en . 7]
e 515 s ariires w00 SIepa d3acies actsroan (=0, S0 o FAMED N0 3478 BIT Lk BAT Ten:

) B ool rvlecce v et el € u Y. endaoows v Ziie 1 (wvieion deowtsl 941 fuecdn
norse)

disrd e wazdndiecty
maracts Y]

918 1 o conwiediin @t el Ay 65 w3 el 15 GXTNRA T 0 She dsoitumL

D VRIazee (A5 ek, SE A L maTacece X tarhiat

Tabla N° 16 Resultado del coeficiente de permeabilidad “K” del D1-P-2

Cociente S/IQ = 2

l X | Cociente SI > 2

K ( nivel constante ) =

CALCULODEK

l Cociente S/@ < 2 K

4.86E-04

2AHS

cmi/s

Fuente: SAI
Elaboracidn: Propia
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Tabla N° 17 Registro y célculo de S/@
Ensayn Realizadn Tipo
Abaju del nivel lrealico NFl X Infilliacion X
Arriba del nivel freatico N.F| Bambeo
Profundidad de Ensayo
2sa0m| & [a3som
Datos-1
Zn = Profundidad del agua en el Revastimianto 0.0Tm | 1|cm
S= Longitua de ensayo 0.80m ‘ 50|em
H= Sobrecarga Hidraulica= Ha+a-Zn 20,06 m 2006[cm

Dalos-2
a= 0.40|m
o= 22.40/m
ha= 18.67|m
d =g int. Tubo 7.60/cm
@ = ¢ sondeo 8.90[cn
inclinacian %
con _Ilpl_u_unl_al %
Caluclo del Coclente Si@
Sle= 56
Fuente: SAI
Elaboracién: Propia

Tabla N° 18 Datos del medidor de caudal de agua para el D1-P-3, el caudal calculado a partir de la
regresion lineal

TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE

REPRESENTACION GRAFICA

k Tum‘ln‘."arll
t 2 3 4 s 6 T

¥: Vol scum. {K)
-
=)
=5

M=lga=y =y X=X
Y= E=my=x) mee
v-bo=mx -0}
y-b=mx
y=mx+b

§ 120874254
RI£1.00

|

|t (min) Teddor de Mealaorde% ol Vol acum
{ Vol () | NolqU |pacial () ) ; :
| x 5.0780 5076.0 | y D s
3 5.0004 50994 | 214 214 :
2 51229 | 51228 | 2350 449
3 5.1430 | 5143.0 2010 ESQ z 2
4 51649 | 51649 | 2190 869 - -
5 51889 | 51858 | 2100 1079
6 52085 | 52065 | 2060 1285
7 82210 §227.0 2050 1490
2 52405 52475 2050 1695
9 52680 | S26B.0 2050 1800
10 52881 | 528B.1 2010 2101
| b. wersepto con &t gje YUEN cazddl: INTEREECTION EJS{yalones i vQ0ees y)
; R En wezul] GOEF DF CORREL jodsnus ¢ vian )
| M CAICALEn wezdl]. PENCIENTEICINGGOD y, SONOCIZO )
CAUBAL: 2087 Wi | |
CAUDAL: | 248 cmds | 2087 x 1000060
Fuente: SAI

Elaboracién: Propia

W e scoredes Ceie rects gavads 1 casrcres chsenecoadeas Y s Coetcanie s

dewrinec i R

21 M Lerw Semeracn ¢ s aon lomavslosa et 1 1)

1 500 wariolie s 20N indapend e s €0ntus () (ua e Mo i BEYe PO aud S e
215 AU INACITT ral ORI AT X 8 Y anhcezart wwairie |omiacian secte) 51 aiecasy

s
15 rd ostondcs oo onackee doacts et lae vacabing lee deck, oue o sumrerass X aeehdn
¥

warects Y]
1S ) B ConeRC N ovre K Woriebins 0% VeSS (W 0 RI0008 W8 B SYe B il

Yafiez Albarran R.; Vega Maza A.

Pag. 65

”



A
.«
4 “Evaluacion de la Instrumentacion Geotécnica en las Zonas

UNIVERSIDAD : »
PRIVADA DEL NORTE Inestables de la Presa Tablachaca, Huancavelica-2020

Tabla N° 19 Resultado del coeficiente de permeabilidad “K” del D1-P-3

CALCULODEK
Q
s K = T——
Cociente SI@ < 2 o H
Q
K = 2
Cociente S/@ = 2 , S !
2aeN '
\ ¢ 4
=
X Coclente SIQ > 2 b @
< T o=, il
2 H4S
K ( nivel constante ) = 1.34E-03 cm/s
Fuente: SAI
Elaboracidn: Propia
o D1-P4 Carga constante
Tabla N° 20 Registro y célculo de S/@
Ensayn Realizadn Tipo
Abaju del nivel lrealice N.F| X Infiilracion X
Arriba del nivel freatica N.F| Bambkeo |
Profundidad de Ensayo
18.70 ml a I19.(0m
Datos-1
Zn = Profundidad del agua en el Revastimianto 0.01Tm | 1!cm
S= Longitud de ensayo 1.00m ’ 100|em
H= Sobrecarga Hidraulica= Ha+a-Zn 14.85 m 1488[cm
Dalos-2
a= 0.74{m
c= 12.70|m
ha= 14.15|m
d =2 int. Tubo) 7.60/cm
9 = ¢ sundeo 8.90[cmn
!.nclinacidn . aol*
con honzonlal

Caluclo del Coclente Si@
Sla = 1.2

Fuente: SAI

Elaboracién: Propia
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Tabla N° 21 Datos del medidor de caudal de agua para el D1-P-4, el caudal calculado a partir de la

regresion lineal

TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE

6wl e on todes kak S00cs rredia 01 camgc serd cdcult ol cunca,

Fuente: SAI

Elaboracién: Propia

by Medidor de [Medider de| Vo vel. acum
Vel gn3) | Vell) | parcislity () -
X 7.0771 70771 b =
1 70528 70928 157 5.7 -
L 7079 | 71078 1510 308
_ 32 7128 | 71128 A9 DT | -
4 7378 | 71378 2500 607
5 71528 | 71528 1500 75X =
3 71688 | 71688 1800 817 -
7 71820 | 7182.0 1320] 1029 -
8 74967 | 71987 W 1196 -
g 72108 | 72108 1420 13338
10 72257 | 72257 14.80 1486 - —
_irlncnagsm oo A s ¥ (T meza) IKTE ST GEIDN T vocas 32 uakoras i
RPN ez COFF OF CONRE jvaoess 3: »acms 1
m CALGAL)(En excdl) PENCIEXTSICONDCIZO Y, OONCUDD g
CAUDAL 1506 | wmin
CAUDAL 251 em3ls 15.06 % 1000YE0

| REPRESENTACION GRAFICA

: - [ 1 2 3 ‘X:Tlgmpoédinj’ 2 a R |
88
| mmgh Ty -y

Yoy eminex) men
=L =mix~-0)
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Tabla N° 22 Resultado del coeficiente de permeabilidad “K” del D1-P-4

CALCULO DE K
Q
Cociente S/I@ < 2 K -
T ¢ H
Q
l Cociente S/@ = 2 S 1
2x¢H +
¢ 4
2s
X Coclente S/@ > 2 Q.in 3
K — e ——
2-HS
K ( nivel constante ) = 8.36E-04 cmis

Fuente: SAI

Elaboracidn propia
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e D1-P5 Carga constante

Tabla N° 23 Registro y célculo de S/@
Ensayn Realizadn

Abaju del nivel lrealico N.Fl X
Arrina del nivel freatico N.F|

Tipo

Infilliacion X

Bamheo

Profundidad de Ensayo

19,55 .h[ a 7]21‘15 m

Datos-1

4|cm
160|cm
1215|cm

0.04 m |
1.60 m ‘
1215 m

Zn = Profundidad del agua en el Revastimianto
S= Longitud de ensayo

H= Sobrecarga Hidraulica= Ha+a-Zn
Dalos-2

a= 0.55|m

o= : 19.55{m

ha= 11.64|m

d =2 int. Tubo 7.60[cm

@ = ¢ sundeo 8.90|cmn
inclinacion .
con honeonlal 30

Caluclo del Coclente S/@
Sie = 18.0

Fuente: SAI

Elaboracidn: Propia

Tabla N° 24 Datos del medidor de caudal de agua para el D1-P-5, el caudal calculado a partir de la
regresion lineal

TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE 1 REPRESENTACION GRAFICA ]

| t{min) Medidor de Medidor de Vol Vol. acum
| Vol Im3} Vel {it}  parcal (=) (it 3 = P4 B i Y4 % x 2“"‘9; Wg‘ e n w2
[ 3 9.4500 2450.0 - y - 180 ' - . i

1 9.4618 2461.6 116 118 ipa L TR Y -y i, 3

2 94754 | 'pa754 | 1380 254 | - | . y-yi=mie-x) mzo

3 94883 | 24883 1290 383 S - b (e

4 9.5014 25014 13.10. 554 - 2 £ 254 y=mx+b

5 9.5148 85146 13200 646 - - &

6 95282 | 95282 1360 782 - . T ™

7 B 5430 25439 1570 939 - - g 8

B 9557 | 95578 1370 1018 - : z

) 95726 95726 1500 1226 | - 2 o =

10 95855 05856 1300 1358 - . % ¥ ;\3'2’03 o

1 9.6013 9501.3 1570 1513 - - 2

2 96164 | 96164 15161664 - - o
} " 2
| b ntsrsaptn conal e Y iie mecell INTEASECECH B0 noms 5 uakcras v
: | R? /s excel COEF DE CORREL vakres ¥, valsres y) Ndv h;A:;:;ddoh'«u wanioda a ks Adcres clsardas Sewme ¥ W Covliinvmde
5 M GAUSAL (B meceli FENCIENTITONCCOD y CONGGDO_Y) a1 1ot drmrede, y 3w preoa sises e |1 1]

T e S e et b1 S b wa i SO0 Mo e b, GRon e 120, st il 3 110 51 920 G 340 R0,
| R | c.'v.’iwfh..u Wk real acchy sobe X 8 Y aetzrcearabdta 1 imiacion doecal o -1 (reiackar
CAUDAL: 14.05 it'min a5 A5 (G081 B0 5 Vel 16 BHCH, 5% 4 B el X, e

I CAUDAL: 234 Grmdis 14.05 x 1000060 :’;‘:.‘é 8 Comwiac 2 mfe ben e n e PWRINE (0 BCTATIETER ST 8 Shn ST rLye)

58 U3 0N 1008 (03 4307 Yrtaoe 67 SITED PO Gk & caudal

Fuente: SAI. Elaboracién: Propia
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Tabla N° 25 Resultado del coeficiente de permeabilidad “K” del D1-P-5

CALCULODEK
) Q
Cociente S/I@ < 2 K - —_
¢ H
Cociente S/I@ =2 R / S 1
2 bd “ H +
\¢ 4
2s
X Cociente S/@ > 2 Q. in -
K —_—
2HHS
K ( nivel constante ) = 6.87E-04 em/s
Fuente: SAI
Elaboracién: Propia
34.2. Zonainestable N°2
e D2-P1 Carga variable
Tabla N° 26 Registro y calculo de hoy h
i Enzayo Reaii-z-a-;d—t; Tipo
|Abajo del nivel freatico N F - Infillracion X
{Arriba del nivet freatico N.F X Sombeo -
|DATOS ]
& Altura de tuberia saliente L 045m |
|¢ - Long. de tuberia en el interior del faladro | 2750 m |
|Zo : Profundidad inicial del ensayo 0.04m ‘\
S : Tramo de ensayo | 050 m
|ha : Profundidad nivel freatico | 500m ‘
@ : Diametro interior del tubo de perforacion . 780cm |
|@ : Diametre def sondeo 8.0 cm
18 : Inclinacion con la horizontal 80 °
Ehu' Sobrecarga hidraulica, en el tempo =0 "h=ho" 2789 m |
hn=ha + a - Zn, para prueba sbajo del NF_ | S |
[hn=0.5 * S + ¢ +a- Zn, Para prueba arriba dei NF | - ‘
[H=Senp x hn - }
[Zn ! lectura de la sonda de nivet de agua en el taladro 0.01m \
{Cociente SIG = 5.62 \
Fuente: SAI

Elaboracién: Propia
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Tabla N° 27 Datos registrados con el medidor de agua de la variacion del nivel de agua para el D2-P-1,
célculo de la permeabilidad utilizando la expresion “b)” y cdlculo del coeficiente de permeabilidad “K”
utilizando la expresion “d)” ambas deducidas de la ecuacion N°7; y grafico de la pendiente “m” para
realizar los ajustes lineales en base al tiempo “t” en segundos y “In (h/ho)”.

w |20 | 2% s
|40 400 | 290 ostes
s s | ) o0es oes
815 MG | 2130 0784 Dmr

oo probezts e hileea ixspasy
¥operrrdedl:

CARGA HIDRAHULICA VARIABLE
Jenpo en b CALCULODE PERNEAELDAD
' . lzn‘l‘l l'dz:‘v hos2g- - hihe (h:nl et
) sy | Zn (om) P 'E' 5 ..ib}
2 P
* - I ; ¥ ety
[ am n 7 10D O
@ | wn vo | 20 ous L )

R rie (2l UM e A
@y | Bm 0| swen 0Bz
@ |am om | ) s am P g
SO | A | Td 0812 Sae
0 0 [1E 1B B0 05T 50

Cabostnde P ocn b scomain i

2833

Caosande K oon bec.odini2]

P =

ir -
i PAMER el Goekn E FWELL o=
(3 s R g ¢ S SR o) |3 -

LGS e RPN 000 2000 T

R etz =

Fuente: SAI

Elaboracidn: Propia
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Tabla N° 28 Registro y célculo de S/@

Inestables de la Presa Tablachaca, Huancavelica-2020

”

Ensayn Realizadn Tipo
-Aba]u del nivel lrealico N.F- | X Infillracion X
Arriba del nivel freatico NF| Bambeo
Profundidad de Ensayo
43,45 ml a 7[43 gcsm
Datos-1
Zn = Profundidad del agua en el Revastimianto 001Tm | 1|cm
S= Longitud de er.*.sayo. 0.80m ‘ 50|em
H= Sobrecarga Hidraulica= Ha+a-Zn 2447 m 2447\cm

Dalos-2

a= 0.55|m

°= 42.45|m

ha= 23.93|m

d=gint. Tubo 5.80|cm

@ = ¢ sundeo 6.90|crn

inclinacian R

con V'IV(HJVI uqn[al %0

Caluclo del Coclente S/@

Sig = 7.2

Fuente: SAI. Elaboracién: Propia

Tabla N° 29 Datos del medidor de caudal de agua para el D2-P-2, el caudal calculado a partir de la
regresion lineal.

TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE REPRESENTACION GRAFICA

|t i | Medicor e (Mediordel Vol | Vol.acum -
| Voim3l | Volih) |percidti| (19 0 v oz 3 & MG ¢ o9 on o om
| x| 1459120 | 1459120 y . = R | [ g

1| 1450145 1450145 28] 25 - o Fd il z

2 | 1459170 |1450170|  250) 50 g ¥t =me 1)

3 [ 1458197 1459187 270 77 = a | ¥-D=m

4 | 1459224 | 1459224 | 27 104 | Y el

5 | 1458050 | 1459250 | 28] 130 = '

6 | 1450076 | 143027.6 26| 156 = c

7 | 1458305 | 14592305 29 185 : £

8 | 1450334 |145033.4 | 29| 214 - .

9 | 145061 [145036.10| 27| 2&1 | - <

10 | 1459390 | 145939.0 29 270 - 3. “OT

11| 1450418 | 1458419 | 28| 298 =

12| 1450447 | 1450447 | 28] 27 5 51-7ls

b, irtescprn con o o ¥ 1En sxonie INTERSSCEION =JEnaioees ¢ vaibes y) o |
| R'S!Ef' e ((COEF CE.CORRELvaores 5; valores ) e b pGmicd n by recty sasac 3 ko ndons chennadce dewin o Comiciatnds
} I CAUDML D evcalt PENIENTEICONOCIZO v, SCKOZIZG %) e b SR L]
| '?;suwumw"-m:«&mamt_a.u_o_md?nwww?paqa:s.u(:m: >
= 3 ».moa:suwrﬂxmmm:‘nmx.\ SPI0NCRAr WIONS T andn deaal 07 faRcin

I zﬁgit 2.‘4?66 ::'na':; 2 75 ¥ 1E00.$0 ﬁﬁ:m 233 rORICH NEChy Trie 25 V2TaES (0% RC T, QU Sl aumeriaros X, fardin

56 U230 3203 1ie B3NS 1003006 60 GO0 Dara 3k & candsl

Fuente: SAI. Elaboracién propia

Q) Eird) 1 ConTRCCn et D5 VIAIIKS CF TSI 151 MITCTRINOZ NS, 1 o CarrLyl

Yafiez Albarran R.; Vega Maza A.

Pag. 71



,

.«
N “Evaluacion de la Instrumentacion Geotécnica en las Zonas

UNIVERSIDAD : »
PRIVADA DEL NORTE Inestables de la Presa Tablachaca, Huancavelica-2020

Tabla N° 30 Resultado del coeficiente de permeabilidad “K” del D2-P-2

CALCULODE K

Cociente Si@ <2 K -

K
Cociente S/i@ =2 [l S 1
2xe¢ll

] —_— e
Vg e
— 2SS
LX Cociente S/@ > 2 Q. In &

K =
2~-HS

K ( nivel constante ) = 1.60E-04 emis
Fuente: SAI

Elaboracién: Propia

o D2-P3 Carga constante
Tabla N° 31 Registro y célculo de S/@
Ensayo Realizada : Tipa

Abapo del nivel frealico N.F X Inkliracion | X ‘
Arriba del nivel freatica N.F Bombea | |

Profundidad de Ensayo
39.50m a 40.00m
Datos-1

|
Zn = Protundidad del agua en el Revasiimiento | 0.01 |m | 1lem
S= Longitud de ensayo ‘ 0.50|m | 50/em

H= Sobrecarga Hidraulica= Ha#a-Zn 18.85|m 1885§cm
Dalos-2

a= 080 m
c= 39.80m
ha= 18.36 m
d=gint. Tu 78)cm
9 = ¢ sundd 5.80 cin
TGS

con 90 °

harzantal

Caluclo del Coclente S/@
Slp = 58

Fuente: SAI

Elaboracion: propia
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Tabla N° 32 Datos del medidor de caudal de agua para el D2-P-3, el caudal calculado a partir de la
regresion lineal.

| TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE ‘ REPRESENTACION GRAFICA ]
| t (i Medicorde Meddor ce Vol Vol acum | i, oy
i (min) Nk (i3 Vol () percial (i) 2 = i e ¥ 2 @ 4 & 8 T 8 g 10 U
I S 3 t + ' T
‘ 101738 | 101798 - - A
| i | m=gR=y-y !x~

1| 10223 102203  aga 494 = | = i e TSRl 4

2 102793 | 102793 spoof eea | . | .| L (R0 (i,

3 10,3286 1032986 5030, 1497 - - aog | o¥mbeae

4 | 03880 103880  S0d40 2084 0 . | - z i

5 104384 104384 5040, 2535 = = & 2
=8 806 104806 41200 3007 g m

¥ 105332 105392 5860 3593 | - | - P oawl

8 10,5883 105893 SD.1D§ 403.4 >

[ 10.6382 108382 4890, 4583 | . | . 29

10 10.6873 108873 4910 5074 . : b y »51.06x- 0,60

‘ RE= .00
\ ) 1 - m
| D irlpemaptn oor W am ¥ CFs asra - INTERSECOION B8 vsbores x wnbcoms 4] ne
; F® Z3 epzel:COEF DE CORREL fvakores X, voicres ) WT—¢
| m: CAUDAL (8 eaza i PENZIEXTEICONGODD g, CONGCDO_t | o
" . . : '.::n:-:-w:u T ly ety yaacia 3 1o b0 Sharn s 3 e ¥, o Soefickntn do
CAUDAL: 51.08 Wiren SusreingST B .
} | 4 + i + 2] Ko om ey wra i 7 et poe o veceea en -1,
l CAUDAL 881 | omais | 0084100080 | BEemieiiimiodean diase ot o e e
52 44523007 fo3os 16 G105 10AA0CS N CINZ NS IRUI o L0, 251120 osto A i felackos Orech 6 W Viaties (05 096K 0 & UPREr ARG X et
v
:m Iu' CONPEC N AN D VIrAZiAL 48 Pty |8l seraciaTon ure, iy sl cerer el

Fuente: SAI

Elaboracién: Propia

Tabla N° 33 Resultado del coeficiente de permeabilidad “K” del D2-P-3

CALCULO DE K
Q
Cociente S/@ < 2 K | —
T ¢ H

Q
K ==
Cociente S/@ = 2 S 1
2x¢H ”¢"‘ P
4

e
X Cociente S/@ > 2 Q. In ¥
K o —m—m—

2aHS

K ( nivel constante ) = 3.48E-03 cmi/s

Fuente: SAI

Elaboracién: Propia
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e D2-P4 Carga variable
Tabla N° 34 Registro y calculo de hoy h

[ Ensayo Realizado Tipo

|Abajo dei nive! freatico N.F X Infiltracién X

Arrita del nivel freatico NL.F - Bombeo -

DATOS

a: Altura de tubena salisnte 0.60 m
< : Long. de tuberia en el interior del taladro _3950m
|Zo ! Profundidad inicial de! chsayo 0.00 m
S : Tramo de ensayo 0.50 m
{ha : Profundidad nivel freatico | 2044 m
ld + Diametro interior del tubo de perforacion 2 780em |
| - Diametro del sondeo 8.90 cm
fﬁ - Inclinacion con [a herizontal 80 °
;[ho: Sobrecarga hidraulica, en el lempo = 0 "h=ho" 21.04 m
Ehn=ha +a-2Zn, para prucha abaje del NF ] -

Ehn=0.$ * S + ¢+ a- Zn, Para prueba arriba del NF -

|H= Senf x hn | -

|Zn - lectura de la sonda de nivel de agua en el taladro i 0.00m
(Cociente 5/@ = 5.62

Fuente: SAI. Elaboracién: Propia

Tabla N° 35 Datos registrados de la variacion del nivel de agua para el D2-P-4 con el medidor de agua,
calculo de la permeabilidad utilizando la expresion “b)” y calculo del coeficiente de permeabilidad “K”
utilizando la expresion “d)” ambas deducidas de la ecuacion N° 7; y grafico de la pendiente “m” para
realizar los ajustes lineales en base al tiempo “t” en segundosy “In (h/ho)”.

CARGA HIDRAHULICA VARIABLE REPRESENTACION GRAFICA |
Hempo an b EV Y P raac
P n n hosZoZn  hihs In  fadrdo o promedialad R orooeey
| il | tengr | M) Cemy T thiha) ~6i § ¢ §
| L= e TF Bl t E OO S TSR T R S B SN
x ¥ L Leam T I T
v ue e R e e Crte — Melay o pix 3 ! | |
3 5 o83l anal nepi
1 S R 03362 Q0| emfen 1<) A RA RO
b U I e | S o perdieese e e e slade ROV ¥5E .'"';E""'
s o | osms ognn acoo | € aNTGERERY P penwth
c M| S uuEs |t
d 4 i1 DOt reva - : <rel
s 3 15 . 05888
@ A | ma adew |z Aty 1 fos t A0LE
z Bl R L L I o o CacuznzoP ot @ zcuyddt i <00
g | aw | s ose | e oo | oo : - 250
| B ) 2 Zuw
L] S | LE S o] 05350 | 00358 =
wo| e fraw WA | o e asiet oo ¥ o 3 2eaddn 2l RS Ty 1 2ED5 - G00ed
| n 2 By Lo 23112 B2 = 05450
SRAEZS - ARRIAK H RN "‘f
5 Lo .
< - 12ES cmy : y
| * zoow axe g
Agradn ? area
| Cacuisnzo Peos 2 sougnas .l ?-:3)”:_
[ - s
1 Lo
| § = S I8ELEy - 0000
‘ Cyeuznzo K co® @ 2euoT (Y cenm w00
a - (3]
I £ reay
R R T 4 £2E06 - Imite
| B G i L 2 A AN O < - SAIECE cm ReEm. =
= uu.v.i SN SN L RS ceun
[ ctawamiaizares. s $37ED6
<0ze
trom d e

B B e R P B R AR P O S L e R R

R et S )
Ty e e T e
TSN A X I WA AT R NI O ¢ e TN T D L
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Fuente: SAI. Elaboracién: Propia
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3.5. Instalacidn de tuberia piezomeétrica e inclinométrica

Terminada la perforacion y con toda la tuberia de acero NQ, PQ o HQ colocada hasta fondo del pozo
segln corresponda los diametros minimos para inclindbmetro o piezémetro, se procede a la instalacién
de la tuberia. Ver Tabla N° 36.

Tabla N° 36 Resumen de Instalaciones de tuberia

w o Punto : Final Tipo de Tuberia Dinmetro ext.
Instrumento : Perforacion
N (m)
{m)
PVC SCH.40 SOLID WALL PIPE
= 27 % 3.0m y 2.0m
ASTM DI784, ASTM D1785, ASTM D2665 FHA UM
FRIUNSTO VIV aani 2000 20.00 792 (roscades de acuertdo o la norma ASTM FASO y U:::’;';;"'-dn
ransiradas a Slot 40 {1 DOmm ), codor bianco. A
1 Inclinametro Vertical | D1.P-02 20.00 27.10
Inclinomeatro Vartical D1-P.02 20.00 41.60
Madelo 6400 Glue Snap ABS 7TOmm{275"%)
Inclinometro Verical D1-P-04 30 00 23.30
Inclinometro Vertical |  D1-P05 4000 23.00
Inciinometre Ventical | D2-P-01 3500 49.00
Madelo 6400 Glue-Snap ADRS Nmm{2.75%)
inclinometro Vertical | D2-P-02 356.00 8500
2 PVC SCH.AD SOLID WALL PIPE e
Pezomatro VWV 40 0O 40 00 ASTM D1784, ASTM D1785, ASTM D2665 FHA UM $3"x3.0my2 T
> S
74s (roscadas de scuerdo a la norma ASTM Fa80 y ¢ ::I“;’;O:::\ >
D2-P-03 ranuradas 2 Siot 40 (1.00mm), color blanco ™ "
Pezomatro VWV D2-P04 4000 40 00
VW CUERDA VIBRANTE
|PVC SCH.80 PIFE
i
e C”ze"z‘:n?”mm US SUPSTAT | \STM D1784, ASTM D1785, PVC 1120
: |NSF STANDARD NO.14ANDS1, color gris

Fuente: SAL.

Elaboracidn: Propia

e Instalacion tuberia piezométrica de cuerda vibrante: Se coloca una cama de arena gruesa (gravosa
mas grava fina) de un espesor mayor o igual a 50cm en el pozo perforado, y antes de introducir la
tuberia piezométrica para cuerda vibrante ranurada ciega se envuelve con geotextil, se sujeta con
nylon y cinta en la parte superior e inferior en un tramo de 1.0 m longitud, parte ranurada por
donde se filtra agua hacia al interior del tuvo formando una columna de agua mH20O generada por
la presion de poros del nivel freatico, presion igual a cero. Seguido se enrosca su tapén de fondo,

se asegura la unién con cinta quedando listo el primer tramo para su instalacion. Ver Figura N° 39.

.

Figura N° 40 Tuberia ranurada con geotextil y tapa de fondo

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Se verifica que el casing de acero y la linea de perforacién este sujetado correctamente con la
abrazadera hidraulica, se baja la tuberia piezométrica acoplada ( en las uniones de rosca se coloca una
cinta para proteger y asegurar la union) cuidando que no escape hacia el fondo de la perforacion para
ello desde estar sujeta por un operador y de cuerdas tensadas y abrazadera manual (el mismo proceso

para tuberia inclinometrica). Ver Figura N° 41y 42.

Luego se rellenar entre la linea de perforacidn casing de acero y tuberia piezométrica con arena pasante
N° 20 y retenido en el N° 40 hasta alcanzar cerca de los 2 m medidos desde la cama de arena gruesa.
Posteriormente se debe sellar la perforacion mediante una capa o tapon de pells o bentonita granulada
y humedecida de por lo menos 1m de altura. Ver Figura N° 42. Y todo el tramo restante hasta el nivel
de superficie deberd llenarse con una lechada de cemento 1:3 y por etapas. Se continua
progresivamente retirando la linea de perforacién en su totalidad. Ver Figuras N° 43 y Anexos J. a),
y M.

] s WS

Figura N° 41 Sujecion y vertido de arena N°20-40

Fuente: Elaboracidn propia, tomada en campo

Figura N° 42 Vertido de bentonita granular

Fuente: Elaboracién propia, tomada en campo
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N

Figura N° 43 a), b) y ¢) Vaciado de lechada por etapas hasta el nivel de superficie d) Verificacion
vertical de la tuberia mientras fragua la lechada

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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e Instalacién de tuberia inclinometrica: Se debe tener cuidado de exponerlo a superficies
inadecuadas a sobrepesos y temperaturas elevadas durante el dia por mucho tiempo debido a que
deforma la tuberia. Antes de introducir la tuberia se alinea la muesca de la tapa con la ranura de la
tuberia, se engancha completamente la muesca y la llave, se escuchara un "chasquido” de engroche
cuando el anillo de blogueo esté asentado y asegurar visualmente el montaje correcto sellando la

junta con cinta adhesiva de dos pulgadas. Ver Figuras N° 44 y 45,

b)

Figura N° 44 a), b) y ¢) Colocacién de tapa de fondo de tuberia inclinometrica

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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AT aPLICAR aps
V1 CERENTO

INSTRUMENTO
ALINEACIGN
SURCOS

_LA&VE DE ALINEACION

Figura N° 45 Acople de tapa de fondo

Fuente: GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 6400. (E,5/06/2018)

Verificada la abrazadera Hidraulica para la linea de perforacién se coloca la abrazadera especial
manual para sujecion de la tuberia inclinometrica, asegura que la misma no escape y caiga al fondo
de la perforacion y presente giro durante la instalacion. Ver Figura N° 46. Se continua con el ensamble
de cada tramo de tuberia alineando (la tuberia viene con linea segmentada negra en el exterior para no
perder la referencia) e instalando el extremo hembra (female end) hacia arriba. Tener en cuenta que
los extremos hembra de la tuberia tienen tres ranuras (relief cuts). Estos son cortes de alivio de tension,
que facilitan la insercién del extremo macho (male end) de la seccidn de la tuberia posterior. Se
escuchara un chasquido de engroche del boton, se verifica el buen acople y se encinta para proteger
la junta y evitar también que la lechada de cemento ingrese al interior; no se usa pegamento para evitar
que filtre hacia el interior de la tuberia, lo que potencialmente puede bloquear las ranuras biaxiales.
Ver Figuras N° 47 al 49.

Figura N° 46 Introduccién de tuberia inclinométrica

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 47 Tuberia inclinométrica alineada
Fuente: GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 6400. (E,5/06/2018)
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Figura N° 48 Acople entre segmentos de tuberia inclinométrica

Fuente: GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 6400. (E,5/06/2018)
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tres capas alrededor de la
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Sellado de juntas
Figura N° 49 Junta de acople asegurada

Fuente: CONAGUA. (2012)
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Una vez introducida la tuberia hacia el fondo de la perforacién se orienta un par de sus ranuras hacia
la direccion del desplazamiento que sigue la zona inestable, se asegura sin forzar en ningn momento
la alineacion de la direccidn, la misma debe mantenerse durante toda la instalacién, y evitar introducir
torsion en la tuberia inclinometrica, que pueda provocar formacion de espirales de las ranuras. No
debe empujarse la tuberia desde la parte superior ni girarla durante la instalacion. Ver Figura N° 50.
Luego se inyecta por el espacio de casing de acero y la pared del sondeo con la tuberia inclinometrica
introducida en el pozo (conforme vayan fraguando las etapas se va retirando la linea de perforacion
casing de acero), la lechada de cemento desde el fondo hasta lograr los 3m, que es la zona anclada al
suelo firme o roca, se continua con la lechada hasta llegar a la superficie con proporcién en peso de
cemento - agua y bentonita 1:2.5:0.3 y evaluando las condiciones de campo (el cemento dara
estabilidad dimensional). Ver Figura N° 51. Este procedimiento se debe hacer por etapas, permitiendo
que fragiie (un buen fraguado evita la separacién de los sdlidos y el agua, por lo que debe estar libre
de grumos y en la relacion correcta. La lechada también debe tener la viscosidad adecuada, lo que
permitird que se bombee facilmente) por etapas entre capa y capa; para evitar que la tuberia casing de
acero colapse y la tuberia inclinométrica presente flotabilidad, si se presentara lo segundo el fabricante
GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 6400. (E,5/06/2018). Recomienda tener en cuenta que,
en muchos casos, es una practica estandar colocar un peso en la parte superior de la tuberia para
contrarrestar los efectos de flotabilidad de la tuberia inclinometrica. En situaciones en las que la
tuberia de revestimiento se inserta en un pozo recién inyectado, estas fuerzas de flotabilidad pueden
ser significativamente grandes. Geokon advierte contra el uso de un peso demasiado grande, ya que
puede fallar la junta en la tapa inferior o en otra parte de la tuberia inclinométrica, por ello es
fundamental realizar por etapas la colocacion de la lechada. Durante el proceso y al final de la
colocacion de la lechada de cemento mas bentonita, siempre se tiene cuidado que la tuberia
inclinométrica este lo mas centrada posible dentro del pozo perforado. Ver Anexos J.b), K, L y Figura
N° 51. Se verifica la verticalidad mientras continua el fraguando, asi como la orientacion de un par de
ranuras en el sentido del desplazamiento definido en campo al inicio de la instalacién. Ver Figuras N°
50 al 53.

Figura N° 50 Ranuras orientadas y tuberia centrada

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo, GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 6400.
(E,5/06/2018)

Yafiez Albarran R.; Vega Maza A. Péag. 81



A

o

“Evaluacion de la Instrumentacion Geotécnica en las Zonas
LINIVANR S AL Inestables de la Presa Tablachaca, H lica-2020”
PRIVADA DEL NORTE nestables de la Presa Tablachaca, Huancavelica-

Figura N° 51 Dosificacion de cemento mas bentonita mezclado en el agitador

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

Figura N° 52 Se debe verificar siempre que la tuberia inclinometrica se encuentre centrada y con la
lechada cemento-agua bentonita hasta el nivel de superficie.

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

Figura N° 53 Verifica verticalidad y orientacién al termino de inyeccion y construccion de caja de
proteccion.

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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3.6. Puesta en marcha

3.6.1. Inclinémetro vertical

Terminada la instalacion de tuberia y caja de proteccion. La periodicidad con la que se midieron y
recolectaron datos de los inclindmetros de la zona inestable N° 1y 2 fueron a los cero dias (Linea

base), a los 15 y 30 dias aproximadamente.

Proceso de medicion: Se utilizaron los equipos DGSI (Durham Geo Splope Indicator) y plataforma
Digitilt AT del Software Digipro2 donde se registran (extension. dux: Dux es la abreviacion de
“DigiPro Uniform Exchange”. Ver Figura N° 54) y visualizan las mediciones y gréaficos de
desplazamiento acumulados. Antes de introducir la sonda (cuenta con certificado. Ver Anexo E) se
ingresa su orientacion de la tuberia (azimut calculado con topografia de las ranuras alineadas en
direccion del deslizamiento de las zonas inestables), coordenadas topograficas de referencia, la
constante de instrumento en sistema métrico de la plataforma Digitilt AT igual a 100000, el intervalo
de medicién cada 50 cm y profundidad total del pozo instalado. Se espera unos 10 minutos
aproximadamente para que se estabilice la temperatura y las lecturas sean consistentes. Se orienta
hacia el A+ con su componente +B que esti grabada en la sonda y se ingresa lentamente hacia el
interior por las ranuras marcadas que definen la orientacién del desplazamiento, se coloca la guia
donde descansara el cable cada 50 cm y esperando que los acelerémetros de la sonda y cable de control
se estabilice, aparecera un mensaje en el lector portatil iPad con los mensajes “WAIT” espera y luego
“PULL” graba y halar, continuando con este proceso hacia el fondo del pozo; de regreso es igual cada
50 cm “WAINT” y “PULL” ahora hacia su retorno a la salida de la tuberia.

[P LN e ] Hogar Acercade Productos  Aplicacionss  Servicios  Catdlogos  Apoyo

DUAHAN, GO SLOFE INDICATON

Respucstay y accon ooty UGS sobre of €009

Para mas infermacion
Descargue i3 hols _5 tedatcs —"3 del softpare cal nondreno DigiFro2

Especificaciones del software DigiPro2

LEAYTS CF LICTROA MIGIPRO

Soltwar e DRProZ Cezeang

Cae g ool de Cigtfre

QU248 sy MEs vt e 22 LR R N2 I SR 10003100, 2018 035405 L0008 2e2r2 20 S0 s mai e En )

Snprarese U s a4 S de e wosroal i < uiezan
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Figura N° 54 Software Digipro2
Fuente: DGSI (2020)
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A la salida de la sonda luego de haber registrado las medidas en el eje A, se gira 180° para tomar las
medidas A- y su componente B- repitiendo los pasos anteriormente mencionados en su recorrido por
las mismas ranuras hacia el fondo del pozo. Todo el proceso de A+, B+ y A-y B- se repite para tener
dos grupos de lecturas del cual el programa promedia para una mayor precision y obtener resultante
final en el eje Ay B. Ver Figuras N° 55 al 59.

Carrete Inalambrico”Bluetooth” CABLE DE CONTROL

Loe zables en @ sistema miancn Seae graduacones
c3d3 0.5 m con 2tquetas numidcas caja mat
Cahlos en @) satema imparial tenen graciizoonss
tarde 7 puus ton oliquata munseiss cade £ pos, Las
yrathadoas wan como nic s ruedes sopenioess
o sonchy, B cabie de 4 conductonss Sene n
wAerm de Ksvlary chaqueta ds pollinstonn,

——

Guia para el cable

El camrete electronicn, una vez cargado, proves un uso
inmterrumpido ds 40 boras. B tiempo de cargado es de
5 horas. £l carrete thene un botdn para prender o para
apaga. Edte s apagar aulomaticamare &l 5o dofecta
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Lagula a-llma las graduaciones ded cabie con <;l bordo
superior del tubo Indinométrica. L2 mésma guia trabaja
on tubos do 48, 70 y 85 men. El diametra oxtorior da 13

Figura N° 55 Equipos utilizados para la medicién de la puesta en marcha

Fuente: DGSI. (2020)

Figura N° 56 Ingreso del sensor en el A+

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 57 Ingreso del sensor en el A-

Fuente: Elaboracién propia, tomada en campo
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Figura N° 58 A y B en sus unidades clasicas de “sen 6”

Fuente: CONAGUA. (2012)
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Figura N° 59 Ejemplo de datos del inclinémetro de movimientos acumulados resultante en el
ejeayb

Fuente: (Cornforth, 2005)

Piezdmetros de cuerda vibrante VW

Realizadas las pruebas de fabrica y suministro con todos los documentos que certifican los pardmetros
de fabricacion y operatividad. Se hace una segunda corroboracion, pero en campo antes de su
instalacion verificando su operatividad y buen funcionamiento bajo los pardmetros de fabricante y

requerimientos de cliente.

Proceso de Instalacion: Se utilizo la plataforma del fabricante Geokon software LogView. Ver Figura
N° 60. (extension LDVE: Donde se realizan las la configuracion e interconexiones bajo pardmetros
de fabrica y requerimientos de cliente entre los equipos Transductor del piezdmetro VW, Lab-3 y
Datalogger). Se deja el Transductor sumergido en agua unas horas antes para eliminar todas las
posibles burbujas de aire atrapas en el diafragma e interior del Transductor, se continua la instalacion
en campo con una laptop verificando que las mediciones del Transductor den cero y se anota en una
libreta, luego se ingresa los pardmetros de calibracién de fabricante que se proporcionan para cada
Transductor con una lectura cero a una temperatura y presion atmosférica especifica. Ver Figuras N°
61 y 62. Se ingresa la sonda medidora de nivel de columna de agua mH20O al interior del pozo
piezométrico se anota su altura para luego ser ingresado en la configuracion y comience su medicion
y registro a partir de esta columna de agua, tener presente que a toda la longitud de cable mas

Transductor se le descuenta los 30 cm de la barra de acero que es el contrapeso. Ver Figura N° 63.

Yafez Albarran R.; Vega Maza A. Pag. 86



UNIVERSIDAD

4 “Evaluacion de la Instrumentacion Geotécnica en las Zonas
PRIVADA DEL NORTE Inestables de la Presa Tablachaca, Huancavelica-2020”

GEOKON TRUSTER. socn | [

PRODUCTGS . CONTACTENGS NOTICIAS ENMPRESA

IGAS  VIDEQS ENLACES

Proctuctes  Reglstradores oa datas « Software - Softwara LogView

105 08 dospRZInmTe

Ty
s aplizacion Factl de
2! exploracor de proyecos en'e’ panel ce 2
iaquiesda y
LogWisty 10cky
1l conexidn, medicdn y recon on c& datos, ademds
ca un monitor bazeco =n texts en tempo resl, L
Lochras monitor grafice v ur-amulader de tarminal. = e S e |
LS oy - Sehware T N . I T o
Fodsmdosa or cak - Schas (B Erctia de durica >
Nadkionas do 1eraan B3 Mane 1 \
Fes Oghea B Manual pregramadon
e > B Softare (Logyien)
TG ANa @ sothware fRecqramasiar) -
Disess
MEiDoGis o0 paesinis Especificaciones
Productos persinalzadcs Sreleiras operatves Windows% 10, 7, Vizts, XF Fro o X2
s Regulstos dai processdor Pantium® 1V [0 ecuyalente) © superior funderanda 3 500 MHz ¢ mejer

Regquiztos de mamaoria £4 M2 iminimo). ME 0 mas (recomendacd)

Requistas de disco curo 20 M2 (minlme;, 30 N3 o M3z (retcmendade
It do

Figura N° 60 Software LogView

Fuente: GEOKON. (2020)

Figura N° 61 Verificacion y calibracién de transductor en conexion con Datalogger

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Figura N° 62 Ejemplo de hoja de parametros de calibracion del Transductor, las lecturas cero en el
sitio deben coincidir con las lecturas de fabrica contenidos en los 20 digitos después de efectuar las
correcciones atmosféricas y de temperatura.

Fuente: GEOKON. Manual de Instrucciones Serie Modelo 4500.Piezémetro de Cuerda Vibrante.
Documento revision (V7/13).

Barraide acero

Figura N° 63 Ingreso de Transductor configurado, con de barra de 30 cm (contrapeso evitara que
flote)

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Ingresado el Transductor al fondo de la tuberia se establece el ID de conectividad con el Datalogger

que registrara las lecturas cada hora o cada dia en la variacion del nivel de columna de agua y

temperatura del termistor incorporado en el Transductor. Luego se continla ingresando los parametros

para el Type/Tipo, Model/Modelo y el método de conversion (GEOKON. Manual de Instrucciones
Serie Modelo 4500.Piezédmetro de Cuerda Vibrante. Documento revision (V7/13). De no linealidad y

el uso de un Polinomio de Segundo Grado para mejorar la exactitud de la presion calculada en relacion

con sus coeficientes, temperatura inicial y Output units en meter H20. Ver Figuras N° 64 y 65.
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Figura N° 65 Ejemplo de Sensor Setting

Fuente: SAI
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Terminada la conectividad y setting entre Transductor y Datalogger, se Interconectan al Tablero
pararrayos de GEOKON. Manual de Instrucciones Modelo 4999-12L/LE(LAB3). Tablero pararrayos.
Documento revision (1,18/09/2017) con salida de puesta a tierra dando por terminado su instalacién
de todo el componente. Ver Figura N° 66 y Tabla N° 37. Tener presente que el calculo de la presion
se hard en digits, convirtiendo digitos a presion. GEOKON. Manual de Instrucciones Serie Modelo
4500. Piezometro de Cuerda Vibrante. Documento revision (V7/13).

HZE

2
]xlﬂ_g ir Digits=——
1000

1
Digits= [—
Period

Ecuacion N° 8 Calculo de digitos

Fuente: GEOKON. Manual de Instrucciones Serie Modelo 4500.Piezometro de Cuerda Vibrante.
Documento revision (V7/13)
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Figura N° 66 Esquema de conexion y puesta en marcha para piezometro de cuerda vibrante VW

Fuente: SAI
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Tabla N° 37 Informacion de los piezémetros automatizados

Presion calculada
Plezometro Coordenadas H20{Cob £ 50 Pol .
Punto | de cuerda Topograficas ’ Digits(Dg) e agua)
mu. — e g— — - - - e, Mo A - — - -
Este(X) | Nome(y) | (C) punto de partida A [loeew ([ hse
i Zona Inestable 1
1 | DIP1 | 51914908 |E61816504| 20 | 884926 | 3.87m 4 BEE.O7 .0.1567 1461.798
. - B Zona Inestable 2
2 D2-P3 | 52062347 | 862081473 201 7548 10 19,63m 4 MEO7 .0.1603 1491596
D2P4 | 52069548 | 662069023 196 8176.83 15.65m 4 07E-07 01504 1486.,351
Fuente: SAI

Elaboracién: Propia

CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Resultado del objetivo especifico 1

La técnica y procedimiento empleado en el aseguramiento de ensayos geotécnicos con perforacion
diamantina e instalacion de tuberia piezométrica de cuerda vibrante e inclinometrica vertical en las
zonas inestables N° 1y N° 2 permiten alcanzar y superar en varios puntos las profundidades estimadas
de perforacion e instalacion cumpliendo con los requerimientos de cliente y verificando que los
mayores metrados necesarios para cumplir con la parte técnica de empotramiento o anclaje de 3m en
suelo firme o roca para inclindmetros, este dentro de los rangos de porcentaje en relacion al contrato.
Como se muestra en la Tabla N° 38. Para la zona N° 1 de su total, tiene un +4% de metraje estimado
que equivale a tener 3.54 metros més perforados e instalados y para la Zona N°2 de su total, tiene un

+25% del metraje estimado que equivale a 24.04 m.

Tabla N° 38 Resultados de perforacién e instalacion de tuberia

Metrado Mayor Menor Mayor Memor
Zons | o elostrumento | pumto | EStTad Py Tubers | 8% | uuudo  Metado | Merado  Wetndo | Desviacion
inestable N* Perforatié m Instalada (m) Perforacio Perforacio Perforado | Perforado  Estandar
n(m) n (m) n (m) %) %)
[Prazemetio Wi | Otpor | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 000 000 | 0% | 0% [
Incinometro Verscal | Dt P42 2000 2710 e 2000 | 7.90 000 % | 0% 502
1 lincinometro VerScal | D1PL3 2000 4180 4160 200 2160 o0 | wa% | 0% 150
incknomatro Verscal | D1Po4 30.00 rak!| 2% 2330 000 670 0% % 474
Incinomstro Veracal D1-pPL8 40.00 2300 23, 2300 0.00 1700 0% 43% 1202
lincinometro Vesedl | D2POY | 3500 4200 8w 35.00 1400 000 % | 0% 120
2 /Incinometro Vertcal | DapL2 B0 5500 5500 Y00 200 000 57% % 414
‘;"V'tmﬂ?'n Wi D2-P£L3 40 00 4000 4000 4000 000 000 0% o 000
Pezometio VW 02-P4 40.00 40 00 4000 40.00 0.00 00 0% 0% .00
VW/.Cuenda Vieeante
Zona Inastable N1 Mayor Metrado Perkoracion (m) 13000 135.00 13500 270 270 % % M
Zona inestable N2 Mayor Melrado Perdoracicn (m) 15000 184,00 184 00 M00 060 23% % 40

Fuente: SAI. Elaboracion propia

Y en la figura N° 67 se muestra los resultados en diagrama de barras de mayor metrado por punto

representado en color naranja D1-P2 +7.10 m, D1-P3 +21.60m.
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En color gris el menor metrado, como son los puntos D1-P4 - 6.70 my D1-P5-17 my en el azul el

metraje estimado. En similar con la Figura N° 68.

PERFORACION x PUNTQO DE ZONA INESTABLE N*1

HL
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Figura N° 67 Diagrama de barras de perforacion e instalacion de tuberia zona

Fuente: SAI. Elaboracion propia

PERFORACION x PUNTO DE INSTRUMENTRACGION ZONA INESTABLE N°2
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Figura N° 68 Diagrama de barras de perforacion e instalacion de tuberia zona

Fuente: SAI. Elaboracidn propia
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4.2. Resultado del objetivo especifico 2

Se logré determinar representativamente el coeficiente de permeabilidad del suelo durante la
perforacion, mediante el ensayo Lefranc, y estimar el tamafio de las particulas y el tipo de suelo
caracteristico por medio del calculo del coeficiente de permeabilidad de cada uno de los puntos de las

zonas inestables N° 1 'y N° 2. Tal como se muestra en la Tabla N°38.

Tabla N° 38 Resultados de coeficiente de permeabilidad

Zona p::::: c‘l’; i ;\'::: ::’ k (cmis) :::::':::&:: :]::.;: Dux imm) | D, (mm) | Tipo de suelo Drenaje

01201 | 50-9.00 | 123 %10 Baja Boosr 2 0005 Arena limosa Pobre
D1-£.02 [950-1130| 486 10° Bajs Cﬁ:’g:m 5 001 .mg":‘::r":r""j’ g Pobre
,nff,:;,e D1-9-03 23;093' 134 x10° Baja 4 :‘i,'::“ " 2 0.005 Arena limosa Pobre
M| o1rod A R PRI o 2 0.005 Arena imosa Potve
01905 ';'“;"5“ 667 x 10° Baja Moo 5 001 ﬁ"r;v:;;;n: Pobre

gradada
D2.P.01 22735803 333x 107 Baja vgz‘:;: 5 0.01 i::::::?: Pobre

gradada
Imf:::;ue D2-P-02 43;;; 160x10° Baje c;:.ag:la 2 0.005 Arena mosa Pobre
N2 | p2eos 330530“ 348 %167 Baje cmC:';::«e 025 005 |Arenafinaunforme|  Pobre
02P0s | GO0F | 117x10% |  Muy baia it 005 0.005 Limo untforme Pobre

Fuente: SAI

Elaboracidn: Propia

4.3. Resultado del objetivo especifico 3

Se presentan los resultados de la evaluacion de la puesta en marcha de la instrumentacién geotécnica
de las zonas inestables N °1y 2, en el primero un piezometro de cuerda vibrante y cuatro inclindémetros

verticales y en el segundo dos piezémetros de cuerda vibrante y dos inclindmetros verticales.
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431 Resultados en piezdmetros de cuerda vibrante zonaN° 1y 2

e Punto D1-P1: Los resultados se presentan en tiempo aproximado de un mes, mostrando el
comportamiento del nivel de agua en metros de columna de agua mH20 y temperatura en grados
Celsius que mide el Transductor y registra y almacena en el Datalogger con lecturas en intervalos
de horas tal como se muestra en la Figura N° 69, reportado por medio de la plataforma del
fabricante Geokon software LogView.
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a8 .| 1w > 133
ILoRN 050500 M R j "
A -
X Auy Choces Y Am Oy 72 e o
Atan T lewot Saadnyg fetay Tep 10
J
33 VoA A e S e Ay T N —-—" A N NSNS NN i L TN
B,
&
E
T
h e T
£ o
v
“ | f ki ; 11 |
LU AR I T
L
28-nov i 12w 19-dic 260 7-ene Sane
Time {(semanas)

Figura N° 69 Mediciones de la puesta en marcha del piezémetro D1-P1

Fuente: SAI

e Punto D2-P3 y D2-P4: Los resultados se presentan en tiempo aproximado de un mes, mostrando
el comportamiento del nivel de agua en metros de columna de agua mH20 y temperatura en grados
Celsius que mide el Transductor y registra y almacena en el Datalogger con lecturas en intervalos
diario tal como se muestra en la Figuras N° 70 y 71, reportado por medio de la plataforma del

fabricante Geokon software LogView en formato Excel con extensién csv.
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D2-P3 VW
Descripciones | Datoe generates Logger
id codigo ano z | Fecha Hora Bateria Temperatura P
D2 F-3 1921342 2019557, 2013 337 03/122028 180742 3.25 18.86 19.80
02.£-3_1971243 019338 2013 338 osfazjz0E| 150000 3.78 20.88 000/
PPN 2039331, Z2ad CELIESS 1Enmm Dal 3315 2000
L2 P-3 1922141 2012340 2018 320 15500100 5.28 1.9 .00
02-7-3_1971341 2019341 2019 31 oo 15000 3.25) 1681 000
N2-P-3_1971241 7019347 2019 32 aRhrime 150000 3.78) 1608 L0
D273 1921341 2019343 2019 343 1202029 150000 3.28 16.58 2070
02-P-3 1971341 | 2012344/ 2019 334 1071272018 15:00:00 3.28 1716 20701
D2-7-3_1921341 2019345/ 2019 345 1171202018 150000 3.2 19,80 w070
L2 F 3 1921141 2018540 2018 da amnbs 1520010 3.28] 18,52 W0
D2 P 3 1921041 20133471 2019 147 151370028 1500200 5.28| 20.27 200
02-F-3_1971241 2019343 ma MR WAme 150000 378 19.0m 040
D2-P-3_19:1241 2013343 2013 8 130120008 150000 3.78 18.42 040
D2-£-3 1922243 20129550 2019 O 2t 17000 3.28 20.88 2040
N2-P-3_1971341% 2019351 2019 351 1741252019 150000 3.29) 19.15 W40
N2-r-3_1971241 2019357 2019 E IR 150000 373 17273 010
D2 F-5 1921342 2019353/ 2013 353, 19/12/2029 15:00:00 3.28 16.81 20.10
02-F-3 1921341 | 2019554 2019 354 21272009 15:00:0 3.2 16.08 19.75
D2:P:3.1924343 2019335(: 2019, 5| Nf12/209 1520020 329 A5 1975
U2F5 192241 2012354 2018 aue R0 10010 3.28 1516 19,5
D2 F 3 1921041 2019557 2014 iyt 1550050 5.2 1680 187
D2#3 1921341 2019338/ 2013 358 24/12720008 150000 323 1752 19.45 18.75
D2.P-3_1921341 2019359 2018 358 250122008 150000 3.78 17.27 19.46| 70.30|
D2-F.3_1971243 2013350 2019 360 o 1500.00 3.29 17,01 29.46 030
D2-P-3 1921341 2019361 2019 361 171202019 150000 3.2 18,56 947 20,30
02-P-3_1971341 2019352 2019 62 000 150070 3.75) 20.38 1547 030
N2-F-3_1971341 7013353 7ma w3 syamn 150000 3.79) 1945 2948 70,30
0293 1921341 2013564 2018 364 IWIL00Y 15000 3.29 1274 1548 030!
D2-P-3 1921341 | 2019365/ 2019 365 311272009 15:00:00 3.28 16,81 1948 2040
2.3 1971241 | 2020001 2020 1 ou0N) 15000 3.28) 16.08 1953 20,40
U2 P 3 1921041 202002 2020 P T 1000 3.2 1658 1653 W40
L2 P35 192184 2020003 2020 3 axffa0 1500x0) 3.29 1510 19.53 2040
07-F-3 1971341 020004 2072 1 ahone 150000 3.78) 1£.80 1858 7040
D2-P-3_1921241 2020005 2020 s oo 15:00:00 328 18.95 1956 040
D2-7-3 1921341 2020006/ 2020 6 050172000 130000 3.28 18.00 15,56 020/
02-P-3_1921341 2020007 2020 7 070152020 1500400 3.28| 18.31 1957 w020
D2-P-3_1971341 202000 2020 8 oeolo0n 150000 3.77) 1841 0D 00
0273 1922342 2020003 2020 9 C3/0152020 150000 3.27 20.40 1962 20,40
D2-P-3 1921341 | 2020010 2020 10 100122020 150040 3.27 20,00 19.63 20,40
02-7-3_1921341 | 2020011 2020 11 11704,/2020 130000 3.28 20,20 19.63 0201

Gréfica de nivel freatico de piezometro D2-P3
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Figura N° 70 Mediciones de la puesta en marcha del piezémetro D2-P3

Fuente: SAI.

Elaboracién: Propia
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D2-P4 VW
Descripciones | Datos generales Logger Sensor
id | codige afo & | Fecha Hors Bateria Temperatura mH20 | Temperatura
C2-P-4_u2134 2019237 a1y 330 LE12R01 10:42:39 3.28 1464 1ol 194
C2P4 102534 2019338 01 336 C1122018 500,00 3.28 19.40 5.3 19.60
T2-P-4_107175% I Ees] 018 3a0] De1272610 7500 20 357 [EEN] 502 [
C2-P-4_i6Q134] 2014249 paTE R E 150000 327 1685 B2 19640
L2174 19293 20193 1Y) FL T L O] 30:00:00) 3.23 181 1923 20.00
D2.P-4 162124 2019242 016 342] _ CG122013 150000 3.28 16.08) 15.23] 20,99
ToP-4_1T012, ENES] i WA nsonin 500 00 79 ] 574 A
C2-P-4_102134] 2019244 pTE 4] IzR018 25:00.00) 3.28 1718 15,24 2.3
C2i4 19214 2019345 Wi 395, 111122018 $5:60.90, 3.2 15.80 15.28) 20.00
D21 A_T9213A 2019235 I G, IZ122019 TL00:00) 3.28 002 T 19.50
C2P-4 162134 2019347 010 37| 1a122013 15,0000 327 2027 15.35, 19.67
RoP-4 100354 2019248 5010 (X GO I 150000 397 1601 1540/ 196
T2-r-4_10l1o% PIRERE] IS R RSP IR [ERDED 328 TE47 5 (X
CZT° 1 192134 201934 T F0| 6122019 50000 3.25 20388 oA, 240
D2.P-4_162134) 2013351 Z016) 351]  iT9z2018 150070 329 191€ 1541 2049
{F2 2 L AN B R JALL TE RN wm| A 775 547 B 1
TZr4_19214 2019203 P Tl WiZ2019 T00-00, 3.28 R ToA2 20,10
C2.P-4 162134 2019354 019 359 2012/2019 15.00.00 3.2 16.08 1545, 12,60
T2-P-4_ 100504 7010 35 211202018 150000 379 €54 545 13 60
02 2134 2019) K 2019 50000 378 158 25450 195
U214 19213 iy 37 2014 15:50:00 33 16.30] AT LX)
T2.P-4_ 102154 2019258 7016 38| 24122018 150000 3.29 17.52 1549 1270
ToP4_1t014 9250 016 A0, o toonia 15 00 00 A 1727 an 7010
L2P-4_3u2i34) 201925 201y W0 BN 150000 3.2 1 1244 .19
2P 162134 2019351 018 3610 2922019 35.00.00, 3.20 1856 15500 20.10
To-F-4 100104, R 018 I k] 150000 3.7 2080 750 70 10
C2-P-4_102134) 2019263 2015 365 2w i22ng 15004 KF2] 1515 BN 209
L2174 19213 2019354 2U1Y) 3 A0 100000 23 1008 A2 2.3
C2.P-4 102154 2019355 7018 365, 31122013 15.00.00 3.29 1681 5.5 20.20
TOF=4_1f010%, nannt 000 1 neaumon 15 00 00 A7 TEon 554 M
D2-P-4_s92134| 2020002 220 2 G2NV023 15:0000 3.2 1554 15545, 2.2
2P 4 192134 2020003 020 3 0&012023 500,00, 23 1516 1557 20.20
D2-P-4_102104) 2020105 7000 & 4012023 1500.00 3.29 16.00, G 72040
D-P-4_ 100158 2020005 2020 5 Do012020 50000 328 1895 1554, 40
RoP.4_ 101 20008 50019 8l NEnian 1500 20 329 10,00 1560 Pkl
CI-P-4_102154 2020007 2020 71 DRO0 150000, 3.28 18 31 o 20
T2 1 192134 2020003 2020, 3 &012020 1520000, 3.2 16,19 T, 0.9
C2.P.4_ia2iad] 2020009 020 9l oeoi2020 15.00 20 327 2040 15.62] 2043
ToFd_ 0T TR 00 SRS D) I ) ¥ I B L]
Tz 4_1925A 2020011 2020 T 1I012020 TL00.00, 327 T9.00 T 6] 0.2

Grafica de nivel freatico de piezémetro D2-P4
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Figura N° 71 Mediciones de la puesta en marcha del piezémetro D2-P4
Fuente: SAI.

Elaboracidn propia
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432. Resultados en inclindmetros verticales de lazona N° 1y 2

e Puntos D1-P2, D1-P3, D1-P4, D1-P5, D2-P1y D2-P2: Los resultados registrados solo de la puesta
en marcha se reportan por medio de la plataforma del fabricante DGSI Digitilt AT del Software

Digipro2 tal como se muestran en las siguientes Figuras N° 72 al 77.
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Figura N° 72 D1-P2 Resultado en el eje A de los desplazamientos horizontales acumulados, componente A 'y
B. Direccién del eje ranurado +A de la tuberia inclinométrica: Azimut calculado 336°13°46” seguiin como quedo
orientado en la instalacion siguiendo el sentido del desplazamiento.

Fuente: SAI
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Figura N° 73 D1-P3 Resultado en el eje A de los desplazamientos horizontales acumulados, componente Ay
B. Direccion del eje ranurado +A de la tuberia inclinométrica: Azimut calculado 354°52"34” segiin como quedo
orientado en la instalacion siguiendo el sentido del desplazamiento.

Fuente: SAI
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Figura N° 74 D1-P4 Resultado en el eje A de los desplazamientos horizontales acumulados, componente A 'y
B. Direccién del eje ranurado +A de la tuberia inclinométrica: Azimut calculado 214°12°57” segin como quedo
orientado en la instalacion siguiendo el sentido del desplazamiento.

Fuente: SAI
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Figura N° 75 D1-P5 resultado en el eje A de los desplazamientos horizontales acumulados, componente Ay
B. Direccion del eje ranurado +A de la tuberia inclinométrica: Azimut calculado 336°48°05” segin como quedo
orientado en la instalacion siguiendo el sentido del desplazamiento.

Fuente: SAI
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Figura N° 76 D2-P1 resultado en el eje A de los desplazamientos horizontales acumulados, componente Ay
B. Direccion del eje ranurado +A de la tuberia inclinométrica: Azimut calculado 25°07°59” segin como quedo
orientado en la instalacidn siguiendo el sentido del desplazamiento.

Fuente: SAI
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Figura N° 77 D2-P2 resultado en el eje A de los desplazamientos horizontales acumulados, componente A'y
B. Direccion del eje ranurado +A de la tuberia inclinométrica: Azimut calculado 11°35730” segiin como quedo
orientado en la instalacion siguiendo el sentido del desplazamiento.

Fuente: SAI
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

e Se concluye que la evaluacion de la instrumentacion geotécnica por medio de la instalacion de
inclinémetros verticales y piezometros de cuerda vibrante en las zonas inestables uno y dos del embalse
aguas arriba de la presa Tablachaca, permiten monitorear los desplazamientos de dichas zonas en el tiempo.

Evitando ser reactivos y tomar acciones preventivas ante posibles desplazamientos continuos.

e La conclusion del objetivo especifico 1: La técnica y procedimiento empleado en el aseguramiento de
ensayos geotécnicos con perforacion diamantina e instalacion de tuberia piezométrica para cuerda vibrante
e inclinometrica vertical en las zonas inestables N° 1 y N° 2, son efectivas ante la dificil configuracion del
suelo y el relieve accidentado del embalse aguas arriba de la presa Tablachaca. Logrando alcanzar y superar

las profundidades estimadas.

e La conclusion del objetivo especifico 2: Es importante determinar representativamente el coeficiente de
permeabilidad del suelo durante la perforacion, mediante el ensayo Lefranc cuando se tiene algln tipo de
filtracidn e infiltracion a través del sustrato de las zonas inestables, y estimar el tamafio de las particulas y
el tipo de suelo caracteristico que determinan el tipo de drenajes y que para todos los puntos de las zonas

inestables N° 1y 2, son de drenaje pobre y baja permeabilidad con excepcion del D2-P4 muy baja.

e En los resultados de la puesta en marcha para los puntos D1-P1, se observa que el nivel freatico en metros
de columna de agua mH20 se mantiene casi constante lo mas proximo a los 3.5 m y con temperaturas
registradas por el transductor que fluctda entre los 19.9°C y 20°C. D1-P2, los desplazamientos acumulados
estan alrededor de los 25 mm a una profundidad entre los 8 y 9 m. D1-P3, los desplazamientos acumulados
estdn alrededor de los 23 mm a una profundad aproximada de 11 m. D1-P4, los desplazamientos
acumulados estan alrededor de los 35 mm a una profundidad entre los 18 y 19 m. D1-P5, los
desplazamientos acumulados estan alrededor de los 8 mm a una profundidad entre los 10y 11.5 m. D2-P1
y D2-P2 no se registran desplazamientos acumulados durante la puesta en marcha. D2-P3, el nivel freatico
en metros de columna de agua mH20 se mantiene casi constante lo mas proximo a los 19 m y con
temperaturas que fluctGa entre los 19.8°C y 20.7°C. D2-P4, el nivel freatico en metros de columna de agua
mH20 inicia con 15.25 m y al mes aproximadamente alcanzo los 15.65 m, con tendencia a seguir
incrementandose ligeramente y con temperaturas que fluctda entre los 19.5°C y 20.4°C. Asimismo, se
evidencia en los resultados gréaficos de la puesta en marcha (registro de la lectura inicial linea base, no
muestra desviaciones en torno a su eje proyectado desde el fondo del pozo hacia la parte superior de la
tuberia) que todas las perforaciones e instalaciones cumplen con no exceder el grado de desviacion en
relacién a la profundidad que tiene cada pozo. Ver Figura N° 54. Y en la medicion inicial de los
inclinometros verticales no se evidencia algun desperfecto en la instalacion de la tuberia, debido a que el
descenso hacia el fondo del pozo por la ranura +A orientadas en el sentido del desplazamiento, no presenta
algun tipo de desperfecto. También, durante el periodo de puesta en marcha, las mediciones registradas por

los piezometros de cuerda vibrante no muestran algin tipo de comportamiento erratico o picos en la
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variacion de nivel freatico expresado en metros de columna mH20O, por tanto, se verifica que las conexiones,
configuraciones y confiabilidad del registro han sido realizados correctamente segln los requerimientos

técnicos del cliente.
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RECOMENDACIONES

e Para continuar con el programa de monitoreo se recomienda tener cuidado con la compatibilidad de los
datos medidos e importados de los inclinémetros verticales. Los datos registrados deben ser compatibles
con otros softwares y deben contener los mismos parametros de constante de instrumento e intervalo de
medicion, iguales a los de la puesta en marcha para seguir registrando de manera acumulativa las
mediciones. Ademas, la precision del Sensor torpedo debe ser igual 0 mejor a £ 0,25 mm por lectura, 0 = 6
mm acumulados en 50 lecturas iguales. Y con la informacion de los piezOmetros de cuerda vibrante se
recomienda establecer una relacidn entre lluvias, niveles freaticos y ocurrencia de deslizamientos de las
zonas inestables N° 1y 2. Ver Figura N° 78.
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Figura N° 78 lluvias, niveles freaticos
Fuente: (Gémez, 1992)

e Es de importancia contar con equipos de perforacién e instalacion en perfectas condiciones de
mantenimiento, accesorios como tuberia (casing de acero en la linea de perforacion), bomba de lodos y
conexiones de agua , también deben estar en buen estado, con piezas de recambio y supervisados
continuamente (horas maquina) para evitar tener retrasos o percances no monitoreados, que afecten la
programacion de actividades sin estar contemplados en un plan de contingencia o riesgos asumidos o

mitigados durante la ejecucion.

e Los célculos de permeabilidad deben ser utilizados a futuro para una revaluacion de la estabilidad de los
deslizamientos de las zonas inestables. Asimismo, durante la perforacion verificar el buen funcionamiento
del Medidor de Caudal Lefranc y asegurar que la cantidad de agua a utilizar sea la suficiente para no detener

el ensayo.
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o Para los trabajos de instrumentacion geotécnica siempre se debe tener asesorias previas con los fabricantes
o0 proveedores certificados de todo los equipos y materiales a utilizar, como se hizo para el presente proyecto
en relacién directa con los requerimientos de cliente para evitar algln tipo de retraso en las actividades
programadas de instalacion y puesta en marcha. Asi mismo se recomienda que, durante las posteriores
camparias de descarga de informacion de los Datalogger se realice mantenimiento y verificacion de su
funcionamiento, como nivel de carga de baterias, conectividad y posibles zonas de cortante en la tuberia
piezométrica e inclinometrica generadas por los posibles desplazamientos de las zonas inestables, y que
impida extraer el transductor, bajar hacia fondo del pozo la Sonda torpedo o algun tipo de evento externo
como vandalismo que imposibilite continuar con los monitoreos de los desplazamientos horizontales y

niveles freaticos.
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Anexo A. Matriz de Consistencia

ANEXOS

Titulo: EVALUACION DE LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA EN LAS ZONAS INESTABLES DE LA PRESA TABLACHACA, HUANCAVELICA 2020.

Problemas
General

¢Cudl fue el resultado de la evaluacion
de la instrumentacién geotécnica de las
zonas inestables, del embalse aguas
arriba de la presa Tablachaca
identificados por cliente Electroper(?

Especificos

¢De qué forma se pudo establecer el
aseguramiento de ensayos geotécnicos
con  perforacion  diamantina e
instalacion de tuberia piezométrica e
inclinometrica vertical en las zonas
inestables N° 1y N° 2?

¢Cémo se determinaria
representativamente el coeficiente de
permeabilidad del suelo durante la
perforacion, en las zonas inestables N° 1
y N° 2?

¢Cudl fue el resultado de establecer la
puesta en marcha de la instrumentacion
geotécnica en las zonas inestables N °1
y N° 22

Fuente: Elaboracion propia

Objetivos
General

Realizar la  evaluacion de Ia
instrumentacion geotécnica de las zonas
inestables uno y dos del embalse aguas
arriba de la presa Tablachaca, en la
region Huancavelica.

Especificos

Determinar latécnicay procedimiento en el
aseguramiento de ensayos geotécnicoscon
perforacion diamantina e instalacion de
tuberia piezométrica e inclinometrica
vertical en las zonas inestables N° 1y N° 2.

Determinar  representativamente el
coeficiente de permeabilidad del suelo
durante la perforacion, mediante el ensayo
Lefranc, y de esta forma estimar el tamafio
de las particulas y el tipo de suelo en las
zonas inestables N° 1y N°2.

Evaluacion de la puesta en marcha de la
instrumentacién geotécnica de las zonas
inestables N °1 y N° 2, permitiendo
continuar con el monitoreo de los niveles
freaticos y desplazamientos en el tiempo.

Variable

Independiente

Evaluacion de la
Instrumentacion
geotécnica

Dependiente

Aseguramiento de
Ensayos geotécnicos

Permeabilidad del
suelo

Lecturas y Mediciones
de piezémetros de
cuerda vibrante e
inclindbmetros
verticales

Dimensién

Técnicas
procedimientos

Representativa

Interpretacion
compresion
resultados

y

y
de

Indicadores

Perforacion
Diamantina.

- Instalacion de las

tuberias piezométricas
e inclinométricas
verticales

Coeficiente de
permeabilidad K 'y
caracterizacion del
tipo de suelo

Piezémetro de cuerda
vibrante.

Variacion de presion

de poros con respecto
a Niveles freaticos

Inclinémetro vertical
Desplazamiento en el
tiempo de la masa
instable

Técnicas e
instrumentos

Técnicas de
recoleccién de
datos

Observacion
y Registros

Instrumento

Google earth-Pro
Fichas, protocolos,
requerimientos
cliente y
procedimientos

Piezémetro de
cuerda vibrante
VW

Ensayo de

Lefranc:
Carga Constante
Carga Variable

Piezometro de
cuerda vibrante
Software

Fabricante:
GEOKON

Nombre:
LOGVIEW

Inclinébmetro
vertical

Software
Fabricante: DGSI
Nombre: DIGIPRO2
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Tipo de investigacion,
poblacién y muestra

Tipo de
investigacion
Descriptivo
Cuantitativo
Aplicada

Poblacion
Todas las
inestables
reconocidas por el
cliente, total 9 zonas
Inestables

Zonas

Muestra
ZonaN°1ly
N° 2
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Anexo B. a) Tamarios estandar de herramientas tuberias de

perforacion
Standard Sizes of Drill Tools*
0.D. 1.1, Wﬂ&hl Coupling O.D.
Size in mm in. mm Ib/t kg/m in mimn
Dnitl Rods — Flush Coupled
E 15716 333 7/8 222 27 40 7/16 1.1
A¥ 15/8 413 11/4 285 37 5.7 a/16 143
B 17/8 76 11/4 317 5.0 7.0 5/8 159
N* 23/8 603 2 50.8 52 7. 1 20.4
EW' 13/8 M9 15/16 238 31 47 7/16 1.1
AW 13/4 Al 11/4 318 42 65 5/8 159
BW 21/8 540 13/4 5 43 6.7 3/4 103
NW: 25/8 667 21/4 57.1 55 K4 13/8 340
HW' 3172 889 31/16 778 77 15 23/8 603
Casing — Flush Jointed
EW 113/16 43.0 1172 381 276 42
AW 21/4 57.2 120/32 484 3.80 58
(@) BW 27/8 730 23/8 603 7.00 106
NwW 312 LA 3 762 B.64 13.2
HW 4172 1143 - 101.6 11.35 169
rw 51/2 1397 47/8 127.0 15,35 228
SW 67/8 168.3 61/32 1524 19.49 290
uw 75/8 1937 7 1778 2347 349
W B5/8 2101 83/32 32 27.80 414
0.n. LD, Weight Coupling O.D.
Size in. mm in. mm I/ft kg/m in, mm
Casing — Flush Coupled
EX 113/16 460 15/8 413 1,80 27 1172 331
AX 21/4 57.2 2 50.8 290 44 129/32 484
BX 27/8 730 20/16 651 5.90 B8 23/8 693
NX 31/2 839 53/16 810 7.80 1.8 3 762
HX 4172 1142 41/8 1048 B.65 136 315/16 100.0
0.0, LD, Weight Coupling O.D.
Size (in) in. mm in. mm Ib/ft kg/m in mm
Casing — Standard Drive Pipe
2 23/8 0.3 21/16 524 55 83 27/8 730
21/2 27/8 730 215/32 627 0.0 136 33/8 857
3 3172 889 31/16 778 1ns 174 4 101.6
3172 4 1016 39/16 o005 155 234 45/8 173
4 41/2 1142 41/%2 1024 18.0 272 53/16 1318
Casing — Extra Heavy Drive Pipe
2 23/8 603 115/16 492 5.0 7.6 27/32 564
21/2 27/8 730 221/64 50.1 7.7 16 25/8 667
3 3172 839 229/32 738 10,2 154 31/4 825
3172 4 1016 323/64 §5.3 125 I8V 33/4 953
R 41/2 1143 353/64 Q972 15.0 227 41/4 1078

Fuente: Hunt, R. E. (2007)
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Anexo C. b) Tamafios estandar de herramientas tuberias de

perforacion
Diamond Core Bits
DCDMA Standards Core Diam. (Bit LD.} Hole Diam.
{Reaming Shell O.D.)

Size in. mm in. mm

EWX and EWM (0.845 215 1.4585 377

AWX and AWM 1.185 00 1.8%0 480

BWX and BWM 1.655 420 2.360) 504

NWX and NWM 2.155 47 2430 757
(b) 23/4in,37/81n. 2.6%) 83 3.875 US4

d4in,51/2in. 3970 1008 5.495 139,

8in.,. 73/4in, 5970 151.6 7.755 1965

Wircline Size

AQ 11/16 270 157764 480
BQ 17/16 365 225/64 600
NQ 17/8 476 265/64 758
HQ 21/2 63.5 325432 %0
Q 311/32 85.0 453/64 1224

* From Diamond Core Drill Manufacturers Association {DCDMA).
b Original diamond core drill tool designations.
¢ Current DCDMA standards.

Fuente: Hunt, R. E. (2007)
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Anexo D. Certificado de calibracién medidor de caudal Lefranc

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION MEDIDOR DE CAUDAL
Marca ; VAE ITALY
Modelo : NO INDICA
Serie ¢ 18-05-03652
Divisién de Escala : x 0,0001 ; x 0,001:x 0,01 : x 0,1
1m* = 1000 L
3.- FECHA Y LUGAR DE MEDICION
Fecha de Calibracion 2019-04-12
Lugar de Calibracion Laboratorio de Calibraciones

4.- METODO DE CALIBRACION
Determinacion de errores de indicacion por el método de comparacion directa utilizando patrones
certificados por el INACAL. Se tomo como referencia el Procedimiento ME-009 para la calibracién de
Caudalimetros de gases, CEM-Espafia.

5.- PATRON DE CALIBRACION

INSTRUMENTO MARCA / MODELO CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CRONOMETRO CASIO HS-80TW LTF-C-065-2019 DM-INACAL
MANOMETRO CRYSTAL XP2i LFP-C-011-2018 DM-INACAL

TERMOHIGROMETRO LUFFT OPUS 20 LH-078-2018 DM-INACAL
6.- CONDICIONES AMBIENTALES
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 236°C 238°C
HUMEDAD RELATIVA 86.1 % 664 %
7.- OBSERVACIONES

* Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran 2 parlir de la pagina 02 del presente documento.
‘Elvalmindlcadodelaqwoqwsammstraenlalabh.eselpromedlodesvm medidos,

* La incertidumbre de la medicion se determing con un factor de cobertura k=2, para un nivel de confianza aproximado de 95%
'Cmﬁnesdni!mmmcsonsaeolooomcﬂqum sutcadhesiva Cun  indicacion *CALIBRADG”,

* La periodicidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion,
'Seuriilzouncrommetropatrmmestawaﬂzardpeﬂododeieauraenelpmedimienioejeando.

#

Fuente: CIT.SAI
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Anexo E. Certificado de calibracion del Sensor torpedo Slope Indicador Dgsi_50332510. EI
equipo de unidades métricas de Slope Indicator proporciona una precision del sistema de +
0,25 mm por lectura, 0 £ 6 mm acumulados en 50 lecturas, La especificacion se derivo
empiricamente de una gran cantidad de conjuntos de datos e incluye errores aleatorios y
sistematicos para incrementos de 50 lecturas y una sonda de inclinémetro de 2 pies.

E Y8 INDICATO]

CALIBRATION CERTIFICATE

Fart No.: 50332510 Sexrial No.: 1939377
nate: 01 November 2019 10:06:04 InslLrument Constant: 100000
A axis Zero Offser = <12 Senailtivity = ©.99994 (Accapt < 1.000 40.061)
B Tdenl) < (Raq) -1 Rdgy Dait. (Icuall Lineurity (%¥Si-
VALGepL X 40,00k FS
W w0000 -4%920 100000 0.0233
= AAERZ ~AR06 45324 O b ]
“0 A4Z0Z ~24120 G8404 2.00%
15 25882 “ZGRTY RLTE4 8.000
\ PR -17362 %4730 2.004
£ S LA 15644 33230 {4 PR
] 139t “33913 ZTRAG d
7™ FEATR - 12 ame 243 d
G 3698 s 16450 AOICH d
o B710 zvie 1T
5 6978 euT2 A3wsl
3 2234 1231 10587 10467
as 2430 3483 AT C G0
5 174 1741 1691 3430
B axis Zero Offset w -24 Sensitivity w 0.99955 (Accept S 1.000 =0.00%)
a {¥Aax1) -~ (RdC) -O1Rdg)  Dlze. (T2em)  inmazsty (¥FE1e
iAceept X 310,028 7S]
w* FH000 $9403 S 39526 100200 3:901
5" 42362 47356 ~42364 Ra619 Aesa4 -3.000
xo* 14205 34133 ~a420% sndn4 2,202
o A58RZ KGRI > =3 nivG 1764 -2.200
- IR ET LS 17340 4738 24730 c.c00
- 1565413 156a% ~iheae L2 ILIERT G.cne
- 13617 13603 -13337 27835 27835 Fienz
> 1uiRy 2aNDe HERE ] o000
[ L0853 J08L0 20508 G.COo08
5 5718 174 17431
‘" £976 13981 18953
3 234 1040 1uaeT
z¥ 2400 CELE EHED
i 1745 3432 3580
Repeatability and Hystercais AL 0.004 e¥S 5 5 0.002 ®#PFS
3] 2 3 Azt Ml P1l n2"
EEE CEET S2 %R Rads RaaR
3"1 sasn SURY Gasn BNk Lahe
§u —guh Suws TS RURE HERT
) PO linsaricy calcniarion, hesar Fic xrralghr line range La © o 309
CRRTIFIRD RY oP RENARZS

This probe has been calibrated with NLIST tracesble sgquipment:

Device Model Sexial Manufacturer Recert. Date
Ruracy Table LGNCS-ABZI3BLL DILO2NEI0EZO0T Yaomawa 25 Wovenbexr 2018
3

Fuente: SAI
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Anexo F. Durante la perforacion diamantina e instalacion

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

Anexo G. Durante los ensayos de permeabilidad Lefranc

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Anexo H. Durante las mediciones inclinométricas y puesta en marcha

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo

Anexo |. Durante las verificaciones de gabinete

Fuente: Elaboracion propia, tomada en campo
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Anexo J. a) Piezémetro cuerda vibrante y b) Inclindmetro zona inestable N° 1
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Anexo K. Inclindmetro zona inestable N° 1
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Anexo L. Inclindmetro zona inestable N° 2
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Anexo M. Piezdmetro de cuerda vibrante de zona inestable N° 2
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AnexoN.PlanodeubicaciéndelazonainestableN°1
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Anexo00.PlanodelazonainestableN°2
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