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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de incorporar geosintéticos
en la estabilidad de taludes y filtraciones internas de la presa de tierra Qochaqocha, ubicada en la
comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, departamento de Cusco.
Mediante una simulaciéon numérica con el uso del software PLAXIS 2D, se analizo el
comportamiento de la infraestructura en su condicién actual y se compard con escenarios de

rehabilitacion mediante la incorporacion de geosintéticos.

El estudio comprende la caracterizacion geoldgica regional y local, evaluaciones
geofisicas, ensayos de trazadores ambientales en campo y pruebas de laboratorio, con la finalidad
de identificar las condiciones del terreno, los mecanismos de filtracion y el proceso de tubificacion

que afecta la capacidad de almacenamiento de la presa.

Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de geosintéticos mejora de
manera moderada los factores de seguridad asociados a la estabilidad estructural; sin embargo, se
evidenciaron una alta eficiencia en la reduccion del flujo interno de filtracion, contribuyendo al

control de pérdidas de agua y a la mejora del comportamiento hidraulico de la estructura.

En conclusion, la implementacion de geosintéticos constituye una alternativa técnicamente
viable para la rehabilitacion hidraulica y la optimizacion del funcionamiento de presas de tierra
ubicadas en zonas altoandinas, siempre que sea complementada con medidas de control geotécnico

¢ hidraulico.

Palabras clave: Geosintéticos, Presa de tierra, Filtracion, Estabilidad de taludes,

Simulacidén numérica.
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the effect of incorporating geosynthetics on the slope
stability and internal seepage of the Qochaqocha earth dam, located in the Ccatacamara
community, Urcos district, Quispicanchi province, Cusco department. Through numerical
simulation using the PLAXIS 2D software, the behavior of the infrastructure under its current
condition was analyzed and compared with rehabilitation scenarios involving the incorporation of

geosynthetics.

The study includes regional and local geological characterization, geophysical evaluations,
environmental tracer tests in the field, and laboratory tests, in order to identify the ground

conditions, seepage mechanisms, and the piping process affecting the storage capacity of the dam.

The results obtained show that the incorporation of geosynthetics moderately improves the
safety factors associated with structural stability; however, high efficiency was evidenced in
reducing the internal seepage flow, contributing to the control of water losses and the improvement

of the hydraulic behavior of the structure.

In conclusion, the implementation of geosynthetics constitutes a technically viable
alternative for the hydraulic rehabilitation and optimization of the performance of earth dams
located in high Andean areas, provided that it is complemented with geotechnical and hydraulic

control measures.

Keywords: Geosynthetics, Earth dam, Seepage, Slope stability, Numerical simulation.
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INTRODUCCION

Las presas de tierra constituyen una de las infraestructuras mas empleadas para el almacenamiento
de agua en zonas altoandinas, debido a su viabilidad técnica y econdmica. Sin embargo, estas
estructuras presentan con frecuencia problemas asociados a filtraciones internas y pérdida de
estabilidad, originados por el envejecimiento de materiales, deficiencias constructivas y limitado
mantenimiento. En este marco, la presa de tierra Qochaqocha, ubicada en la comunidad de
Ccatacamara, presenta filtraciones persistentes y procesos de tubificacion, lo que reduce su
capacidad de almacenamiento y genera riesgos en su estabilidad. Ante esta situacion, surge la
necesidad de evaluar alternativas técnicas que permitan mejorar su comportamiento hidraulico y
geotécnico. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la incorporacion de
geosintéticos en la estabilidad de taludes y en las filtraciones internas de la presa, mediante

simulacidon numérica.

La presente investigacion se estructura en cuatro capitulos. En el Capitulo I se desarrolla
el planteamiento del estudio, donde se aborda la formulacion del problema, los objetivos de la
investigacion, la justificacion e importancia, las limitaciones y las hipotesis planteadas. En el
Capitulo II se presenta el marco tedrico, que comprende los antecedentes de investigacion y las
bases tedricas relacionadas con el estudio. El Capitulo III corresponde a la metodologia de
investigacion, donde se describe el método y alcance del estudio, el disefio de investigacion, la
poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos utilizados, asi como el procedimiento para la
recopilacion y procesamiento de datos. En el Capitulo IV se presenta los resultados obtenidos
mediante el andlisis realizado, la comprobacion de las hipotesis y la interpretacion de los hallazgos
en comparacion con investigaciones previas. Finalmente, se presentan las conclusiones y

recomendaciones derivadas del desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Planteamiento del problema

La gestion del agua en zonas altoandinas enfrenta importantes desafios debido a la
variabilidad climatica, la escasez de precipitaciones en época seca y la creciente demanda de los
recursos hidricos. A nivel mundial, las presas de tierra constituyen una de las infraestructuras mas
utilizadas para el almacenamiento de agua, especialmente en regiones rurales y semidridas, debido
a su importancia en la seguridad hidrica. Sin embargo, Adamo et al. (2020) advierten que muchas
de estas estructuras presentan problemas de filtraciones y fallas de estabilidad asociados al
envejecimiento de materiales, deficiencias constructivas y mantenimiento limitado. En América
Latina, paises como Brasil y Perti comparten esta problematica, requiriendo procesos de
modernizacion y rehabilitacion de presas de tierra para garantizar una operacion segura y
sostenible. En el ambito nacional, el Pert cuenta con mas de 743 presas, de las cuales una
proporcion importante corresponde a presas de tierra ubicadas en zonas altoandinas destinadas al
riego agricola y abastecimiento rural. No obstante, muchas presentan filtraciones y deterioro
estructural debido a la antigliedad y falta de mantenimiento, generando riesgos para la seguridad

hidrica y la gestion sostenible del agua (ANA, 2016).

En este contexto, la presa de tierra Qochagocha, ubicada en la comunidad de Ccatacamara,
distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco, constituye un caso representativo. Construida
hace mas de 25 anos, actualmente presenta filtraciones persistentes, posiblemente originadas por
procesos de tubificacion y pérdida de impermeabilidad en su cuerpo y cimentacion, lo que reduce

su capacidad de almacenamiento y pone en riesgo su estabilidad estructural. Ante esta situacion,
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se propuso evaluar el efecto de incorporar geosintéticos en su estabilidad de taludes y filtraciones
internas de la presa Qochaqocha mediante una simulaciéon numérica. Los resultados permitiran
determinar criterios técnicos que faciliten la rehabilitacion y optimizacion de la presa, y

contribuyendo asi a la seguridad hidrica local.
1.1.2. Formulacion del problema

Problema general

(Cudl es el efecto de incorporar de geosintéticos en la estabilidad de taludes y en las
filtraciones internas de la presa de tierra Qochaqocha mediante simulacidon numérica, ubicada en

la comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco?

Problemas especificos

e ;Como influye la incorporacion de geosintéticos en el factor de seguridad estatico de la
presa de tierra Qochaqocha mediante simulacidén numérica, ubicada en la comunidad de

Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco?

e ,Qué efecto tiene la incorporacion de geosintéticos sobre el factor de seguridad
pseudoestatico de la presa de tierra Qochagocha mediante simulacion numérica, ubicada

en la comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco?

e Como incide la incorporacion de geosintéticos en el caudal de filtracion de la presa de
tierra Qochagocha mediante simulacion numérica, ubicada en la comunidad de

Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general y especificos

Objetivo general

Analizar el efecto de incorporar geosintéticos en la estabilidad de taludes y filtraciones
internas de la presa de tierra Qochaqocha mediante simulacion numérica, ubicada en la comunidad

de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco.
Objetivos especificos

e Evaluar la influencia de la incorporacion de geosintéticos en el factor de seguridad estatico
de la presa de tierra Qochaqocha mediante simulacion numérica, ubicada en la comunidad

de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco.

e Analizar el efecto de la incorporacion de geosintéticos sobre el factor de seguridad
pseudoestatico de la presa de tierra Qochaqocha mediante simulacion numérica, ubicada

en la comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco.

e Determinar la incidencia de la incorporacion de geosintéticos en el caudal de filtracion de
la presa de tierra Qochaqocha mediante simulacion numérica, ubicada en la comunidad de

Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco.
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1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia de la investigacion radica en la necesidad de plantear una alternativa de
solucion frente a los problemas de filtraciones internas e inestabilidad identificados en la presa de
tierra Qochaqocha, mediante la incorporacion de geosintéticos como elementos de
impermeabilizacion y mejora del comportamiento geotécnico. El estudio se justifica en los

siguientes aspectos:
1.3.1. Conveniencia

El estudio resulta conveniente porque permite evaluar una alternativa técnica viable, como
es la incorporacion de geosintéticos, para mejorar su estabilidad y reducir sus filtraciones internas
de la presa de tierra Qochaqocha. La aplicacion de esta solucidon contribuye a optimizar el
desempefio de la infraestructura existente, evitando intervenciones mayores y costos elevados

asociados a reconstrucciones o fallas estructurales.
1.3.2. Relevancia social

La investigacion presenta relevancia social debido a que la presa Qochagocha cumple un
rol fundamental en el abastecimiento de agua para actividades agricolas y uso rural en la
comunidad de Ccatacamara. Mejorar su estabilidad y reducir las filtraciones internas contribuye
directamente a garantizar la continuidad del suministro hidrico, disminuir riesgos para la poblacion

aguas abajo y fortalecer la seguridad hidrica local y regional.
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1.3.3. Implicaciones practicas

Desde el punto de vista practico, los resultados del estudio permitiran establecer criterios
técnicos para la rehabilitacion de presas de tierra mediante el uso de geosintéticos. Estos criterios
podran ser utilizados por ingenieros y entidades responsables de la gestion de infraestructuras
hidraulicas en la toma de decisiones relacionadas con el control de filtraciones y la mejora de la

estabilidad de taludes en presas similares.
1.3.4. Valor teorico

El valor tedrico de la investigacion radica en el aporte al conocimiento sobre el
comportamiento geotécnico e hidraulico de presas de tierra reforzadas con geosintéticos. El estudio
permitira analizar la interaccion suelo—agua—geosintético mediante simulacion numérica,
contribuyendo a la comprension de los mecanismos que influyen en la estabilidad de taludes y en

la reduccidn de filtraciones internas.
1.3.5. Utilidad metodoldgica

La investigacion presenta utilidad metodologica al emplear la simulaciéon numérica como
herramienta para evaluar la estabilidad y las filtraciones en presas de tierra. La metodologia
desarrollada podra ser replicada o adaptada en futuros estudios similares, sirviendo como
referencia para investigaciones que utilicen modelos numéricos en el andlisis de infraestructuras

hidraulicas reforzadas con geosintéticos.
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1.4.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El analisis realizado es estatico, por lo que no se consideran los efectos dinamicos ni

sismicos que podrian influir en el comportamiento real de la presa.

La seccion de analisis seleccionada corresponde al perfil central de la presa de la seccion
tipica, y la segunda seccion considerada la zona mas critica para la representacion del

fenomeno de tubificacidon, asumiendo condiciones uniformes a lo largo del eje de la presa.

Se asume un nivel maximo de embalse (NAME) conforme a las condiciones operativas de
la presa Qochaqocha para los andlisis, sin contemplar variaciones estacionales o cambios

en la altura de lamina de agua.

El modelo numérico bidimensional (2D) empleado simplifica la geometria real de la presa,
por lo que no se consideran los efectos tridimensionales (3D) ni las posibles

discontinuidades laterales del terreno.
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1.5. HIPOTESIS

Hipotesis general

La incorporacion de geosintéticos mejora significativamente en la estabilidad de taludes y
reduce significativamente las filtraciones internas en la presa de tierra Qochaqocha, ubicada en la

comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco.
Hipotesis especificas

e La incorporacion de geosintéticos incrementa significativamente el factor de seguridad
estatico de la presa de tierra Qochaqocha, comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos,

provincia de Quispicanchi, Cusco.

e La incorporacion de geosintéticos incrementa significativamente el factor de seguridad
pseudoestatico de la presa de tierra Qochaqocha, comunidad de Ccatacamara, distrito de

Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco.

e La incorporacion de geosintéticos disminuye significativamente el caudal de filtracion de
la presa de tierra Qochaqocha, comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de

Quispicanchi, Cusco.
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1.6. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. . TECNICAS E
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTOS
La incorporacion de geosintéticos ) . oo
La incorporacion de geosintéticos se .
consiste en la inclusion de o o Al1. Sin
midieron como una condicién de s
materiales sintéticos tales como geosintetico
modelacion numérica en Plaxis 2D,
geotextiles y geomembranas ) .
comparando dos escenarios: uno sin Técnica:
dentro de una estructura
geosintéticos y otro con la instalacion Observacion y
geotécnica con el fin de modificar
Al. de estas. Dentro de la seccion revision
su comportamiento mecanico e
Incorporacion transversal de la presa, permitiendo documental
hidraulico. Los geotextiles actian .
de evaluar su influencia directa sobre los Instrumento: Ficha
o como elementos de refuerzo y '
geosintéticos ) ) resultados de estabilidad y filtracion. Al.2. Con de escenarios
filtracion, mientras que las s .
El analisis se desarrollé en dos geosmitetico Recurso: Hojas de

geomembranas funcionan como
barreras impermeables destinadas

a reducir o controlar el flujo de
agua a través del macizo de suelo

(Koerner, 2012a).

secciones representativas de la presa:
una seccion tipica y una seccion

critica.

calculo, AutoCAD
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADORES

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Bl1.
Estabilidad de

taludes

La estabilidad de taludes se refiere a la
capacidad de un talud o estructura de
suelo para mantener el equilibrio ante

la accion de fuerzas externas e internas,

evaluada normalmente mediante un
factor de seguridad, que expresa la
relacion entre las fuerzas resistentes y
las fuerzas que tienden al deslizamiento

(Huang, 2014).

La estabilidad de taludes se midi6
mediante el calculo del factor de
seguridad estatico y pseudoestatico
obtenido a partir de los analisis
realizados en Plaxis 2D, registrandose
los valores numéricos generados por el
software como indicadores cuantitativos
del comportamiento del talud tanto en
condicion estatica como bajo solicitacion

sismica.

B1.1. Factor de
seguridad

estatico

B1.2. Factor de
seguridad

pseudoestatico

B2.
Filtraciones

internas

Las filtraciones internas corresponden
al flujo de agua que atraviesa el cuerpo
o la cimentacion de una presa de tierra
debido a gradientes hidraulicos
generados por diferencias de carga.
Este flujo se cuantifica mediante
caudales que permiten evaluar el
posible desarrollo de erosion interna o

inestabilidad hidréaulica (Chin, 2006).

Las filtraciones internas se midieron
mediante la determinacion del caudal de
filtracion generados en el analisis de
flujo de agua en Plaxis 2D, registrandose
los valores numéricos del caudal total
que atraviesa el cuerpo de la presa, lo
que permite cuantificar el
comportamiento hidraulico interno del

macizo de tierra.

B2.1. Caudal de

filtracion

Técnica:
Observacion
Instrumento:

Fichas de registro
Recurso: Software

Plaxis 2D
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. Antecedentes internacionales

Antecedentes I

El estudio de Sabab et al. (2026), titulado The impact of geosynthetics on embankment
performance using finite element modelling — a case study, tuvo como objetivo evaluar la eficacia
del uso de geotextiles como elemento de refuerzo para mejorar el comportamiento geotécnico de
terraplenes. La investigacion se desarrolld6 en la localidad de Teknaf, Bangladesh, zona
caracterizada por la presencia de suelos arcillosos de baja capacidad portante. Para el analisis se
empled modelacion numérica mediante el método de elementos finitos utilizando el software
PLAXIS 2D. Los resultados obtenidos indican que la incorporacion de geotextiles permitié una
reduccion del asentamiento de hasta 48 %, evidenciando un comportamiento significativamente
mas favorable en comparacion con terraplenes no reforzados. Asimismo, en pendientes de 45°, se
registré un incremento de la estabilidad del orden del 35 %, demostrando que el efecto del refuerzo
es mas relevante conforme aumenta la inclinacion del talud. El estudio concluye que el angulo de
pendiente constituye un parametro determinante en el disefio, siendo necesario un mayor nivel de

refuerzo en pendientes elevadas para garantizar condiciones adecuadas de estabilidad.

Esta investigacion es relevante para la presente tesis debido a que demuestra, mediante
simulacidon numérica, la efectividad de los geotextiles como solucion geotécnica para mejorar la
estabilidad y reducir deformaciones en estructuras de suelo, aportando criterios técnicos aplicables

al andlisis de presas de tierra reforzadas con geosintéticos.
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Antecedentes I1

Zewdu (2020), en su investigacion titulada Seepage and Slope Stability Analysis of Earthen
Dam: A Case Study of Koga Dam, Ethiopia, tuvo como objetivo analizar el comportamiento de la
presa Koga considerando la infiltracion de agua y la estabilidad de los taludes bajo diferentes
condiciones criticas de carga. A través de modelacion numérica con el software PLAXIS 2D y el
criterio de Mohr-Coulomb, obtuvo como resultados que el caudal promedio de filtracion para la
longitud total del cuerpo de la presa en nivel normal de embalse fue de 0,06085 m?*/s, mientras que
el caudal que atraviesa la cimentacion fue de 0,01937 m?s. Asimismo, el estudio recomienda
implementar sistemas de control de filtraciones y considerar condiciones criticas de carga en el

disefio y monitoreo.

Esta investigacion es relevante para la presente tesis porque proporciona un caso validado
con datos de campo y simulacion numérica que demuestra la capacidad de PLAXIS 2D para

analizar filtraciones, presion de poros y estabilidad de taludes en presas de tierra.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Antecedentes I

Huamani Palomino (2021), en su investigacion titulada Andlisis numérico de la infiltracion
con el software Slide en la represa de material suelto Pallca, Ayacucho 2020, tuvo como objetivo
principal evaluar el comportamiento de la presa de tierra Pallcca a partir de la determinacion de
parametros hidrogeoldgicos, el andlisis de filtraciones y la evaluacion de la estabilidad estructural

bajo diferentes condiciones de carga.
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El estudio efectud el andlisis de filtracion mediante la resolucion de la ecuacion de Laplace,
empleando el método de elementos finitos con el software GeoStudio — Seep/W. Los resultados
obtenidos indican caudales de filtracion de 613,86 m3/afio en el talud aguas abajo, 45 398,83
m?3/afo en el centro de la presa y 18,95 m?*afio al incorporar una geomembrana como proteccion

en el talud aguas arriba, evidenciando una reduccion significativa de las pérdidas de agua.

Adicionalmente, se realizd el analisis de estabilidad de taludes mediante el método de
equilibrio limite, considerando las hipdtesis de final de construccion y embalse lleno, bajo
condiciones estaticas y pseudoestaticas. El estudio incorporo pardmetros geométricos y operativos
como un volumen util de 828 000 m?, volumen total de 920 762,77 m?, cota base 3997,00 msnm,
cota NAMIN 4001,70 msnm, cota NAMO 4017,60 msnm, cota NAME 4017,95 msnm y cota de

corona 4020,50 msnm.

Finalmente, se compararon los resultados de la modelacidn numérica con los ensayos
Lefranc y Lugeon, obteniéndose valores de 5,15 L/min y 1,11 L/min, respectivamente. Esta
investigacion es relevante para la presente tesis debido a que integra ensayos hidrogeoldgicos de
campo con modelacion numérica de filtraciones y estabilidad, demostrando la efectividad del uso
de herramientas computacionales y de soluciones como la geomembrana para el control de

filtraciones y la mejora del comportamiento geotécnico en presas de tierra.
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Antecedentes I1

Aliaga Cavalcanti & Quintana Pozo (2020), en su investigacion titulada Andlisis de
filtraciones y estabilidad fisica de la presa Vizcachas en dos fases de ejecucion, plantearon como
objetivo analizar el comportamiento de la estructura durante sus dos etapas de ejecucion,

considerando las filtraciones en la fundacion y el cuerpo de la presa, asi como su estabilidad fisica.

A través de modelos numéricos desarrollados en el software Midas GTS NX 2019 v2.1y
métodos matematicos de estabilidad, el estudio obtuvo como resultados que la inclusion de
cortinas de inyeccion y pantallas de impermeabilizacidon con geosintéticos es necesaria en ambas

etapas de construccion para garantizar la seguridad de la presa.

Asimismo, se recomienda evaluar en futuros estudios la incorporacion de cortinas de
drenaje, dado que estas influyen directamente en la linea de saturacion del cuerpo y en las
subpresiones de la cimentacion. Esta investigacion es relevante para la presente tesis porque aporta
un enfoque aplicado del uso de geosintéticos e inyecciones como medidas de control de filtraciones

y estabilidad en presas.
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2.1.3. Antecedentes locales

Antecedentes I

Mamani Meza & Mamani Reyes (2019), en su tesis titulada Estudio geotécnico definitivo
para el analisis de filtracion y estabilidad en el modelo de impermeabilizacion con geomembrana
del dique de la Presa Pallallaje, Coporaque—Espinar—Cusco 2019, tuvieron como objetivo
identificar el contacto suelo—roca, evaluar las condiciones geotécnicas, determinar las
permeabilidades del terreno mediante ensayos Lefranc y redisefiar el modelo geotécnico de

impermeabilizacion del dique para optimizar su estabilidad y control de filtraciones.

Mediante el uso del software SLIDE 6.0 se evaluaron la estabilidad de taludes y las
filtraciones, obteniéndose un caudal de 16,70 L/s y un volumen anual de 0,527 MMC. Asimismo,
los factores de seguridad cumplieron con la normativa vigente para los taludes aguas arriba y aguas
abajo. El estudio concluye que el disefio propuesto de impermeabilizacion con geomembranas es
eficaz para controlar filtraciones y garantizar la estabilidad de la presa bajo diversas condiciones

operativas.

Esta investigacion es relevante para la presente tesis debido a que corresponde a un caso
de estudio cercano a la zona de investigacion y emplea el mismo tipo de geomembrana como

solucion de impermeabilizacion.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Geosintéticos

Los geosintéticos son materiales poliméricos fabricados de manera industrial, disefiados
para ser utilizados en contacto directo con el suelo, la roca o el agua, con el propdsito de mejorar
el comportamiento hidrdulico, mecanico y estructural de obras geotécnicas y de ingenieria civil.
Estos materiales se emplean como elementos funcionales dentro de una estructura, permitiendo
controlar la filtracion, reforzar el suelo, facilitar el drenaje y proteger otros componentes

constructivos (Koerner, 2012).
2.2.2. Tipos de geosintéticos

Los geosintéticos se clasifican en diversos tipos segin su estructura, permeabilidad y
funcion principal dentro de la obra. Entre las principales se tienen a los geotextiles, geomembranas,
georedes, geomallas, geodrenes y geocompuestos. Para esta investigacion solo se desarrolla los
primeros dos tipos de geosintéticos debido a que estos dos se utilizaron para la incorporacion a la

presa.

2.2.2.1. Geotextiles

Los geotextiles son geosintéticos permeables elaborados a partir de fibras poliméricas
sintéticas, disefiados para interactuar directamente con el suelo o materiales granulares dentro de
obras geotécnicas. Su estructura permite el paso controlado del agua, manteniendo la estabilidad
del suelo circundante y evitando la migracion de particulas finas. Debido a estas caracteristicas,
los geotextiles son ampliamente utilizados en presas de tierra como elementos auxiliares para el

control de filtraciones y la proteccion de sistemas impermeables (Koerner, 2012).
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Geotextiles tejidos

Los geotextiles tejidos se fabrican mediante el entrelazado regular de hilos o cintas
poliméricas, formando una estructura ordenada y estable. Se caracterizan por presentar una elevada
resistencia a la traccién y una deformacion controlada bajo carga. En presas de tierra, este tipo de
geotextil se utiliza cuando se requiere una buena capacidad mecdnica combinada con una
permeabilidad adecuada, especialmente en zonas donde el geotextil cumple funciones estructurales

adicionales (Koerner, 2012).

Figura 1. Geotextiles tejidos.

Nota. Tomado de FEMA (2008).

2.2.2.1.1. Funciones de geotextiles en presas de tierra

En presas de tierra, los geotextiles se emplean principalmente como componentes de
sistemas de filtracion, drenaje y refuerzo, asi como capas de proteccion de geomembranas. Su
correcta seleccion contribuye a mejorar el comportamiento hidraulico del terraplén, reducir el
riesgo de erosion interna y aumentar la durabilidad de los elementos impermeables frente a

deformaciones y esfuerzos inducidos por el embalse (Fell et al., 2015).
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Figura 2. Funciones de geotextiles en presas de tierra.
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Nota. Adaptado de FEMA (2008).
2.2.2.1.2. Propiedades fisicas de los geotextiles

Gravedad especifica

Es la relacion entre la densidad del polimero que lo compone y la densidad del agua
Depende del tipo de material polimérico empleado en su fabricacion. De acuerdo con Koerner
(2012), este parametro se determina mediante ensayos normalizados, como la ASTM D792, a
partir de la densidad del polimero. La gravedad especifica es adimensional y presenta valores

menores que uno para geotextiles de polipropileno y mayores que uno para geotextiles de poliéster.
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Masa por unidad de area

Se define como la cantidad de masa del material por unidad de superficie. Esta propiedad
fisica es representativa de la estructura del geotextil y se relaciona con su espesor, tipo de
fabricacion y resistencia mecanica. Segiin Koerner (2012), la masa por unidad de area se determina
mediante ensayos normalizados, conforme a la ASTM D5261, midiendo la masa de una muestra

de area conocida. Este parametro se expresa comunmente en g/m?.
Espesor

Se define como la distancia medida entre las dos superficies del material bajo una presion
normal especificada. Esta propiedad fisica depende del tipo de geotextil, su estructura y el nivel
de carga aplicada durante la medicion. De acuerdo con Koerner (2012), el espesor se determina
mediante ensayos normalizados, conforme a la ASTM D5199, aplicando una presion estandar
sobre la muestra. El espesor se expresa generalmente en milimetros (mm) y constituye un

parametro basico para la caracterizacidon y comparacion de geotextiles.

2.2.2.1.3. Propiedades mecanicas de los geotextiles

Rigidez axial

La rigidez axial del geotextil es una propiedad mecanica que representa la resistencia del
material a la deformacion bajo cargas de traccion. Esta propiedad controla la capacidad del
geotextil para movilizar esfuerzos cuando actiia como elemento de refuerzo en contacto con el
suelo. Segun Koerner (2012), la rigidez axial se define como la relacion entre la fuerza de traccion

por unidad de ancho y la deformacion unitaria, y puede expresarse mediante la relacion:
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Asimismo, Koerner (2012) sefiala que la rigidez axial puede representarse de manera

equivalente mediante la expresion:

EA=E.t
Donde:

e EA =rigidez axial por unidad de ancho [kN/m]

e E =modulo de elasticidad del geotextil [kN/m2]

e t=espesor nominal del geotextil [m]

Esta formulacion es valida cuando el geotextil se idealiza como un material continuo
equivalente, permitiendo estimar su rigidez axial a partir de propiedades mecénicas basicas. No
obstante, Koerner (2012) sefiala que, en la practica, el valor de EA se obtiene preferentemente a
partir del ensayo de traccion, siendo esta expresion conceptualmente consistente y aceptada para

fines de modelacion numérica.

Resistencia ultima a traccion

La resistencia ultima a traccion del geotextil se define como la maxima fuerza de traccion
por unidad de ancho que el material puede soportar antes de la rotura. De acuerdo con Koerner
(2012), este parametro se determina mediante ensayos de traccion normalizados, como la ASTM

D4595, aplicando una carga axial creciente hasta la falla del material.

Koerner (2012) indica que la resistencia ultima a traccion puede expresarse mediante la

relacion:
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Donde:
e T,=resistencia ultima a traccién por unidad de ancho [kN/m]
e F,= fuerza maxima registrada en el ensayo de traccion [kN]
e b= ancho efectivo de la muestra ensayada [m]
Coeficiente de interaccion suelo—geotextil
En términos técnicos y segun Koerner (2012):

El coeficiente de interaccion suelo—geotextil representa el comportamiento friccional y

adhesivo conjunto en la interfaz suelo—geotextil.
Incluye:
e Friccion (componente dominante)
e Adherencia (cuando existe, especialmente en suelos finos)

Por ello, Koerner (2012) define el coeficiente de interaccion como un parametro global de
friccion de interfaz, que compara la resistencia a la corte movilizada en la interfaz suelo—geotextil
con la resistencia al corte del suelo. Este parametro se determina mediante ensayos de laboratorio

normalizados, tales como el ensayo de corte directo.
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Figura 3. Dispositivo para el ensayo de corte directo.

in

— -
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Nota. Tomado de Koerner (2012).

Tabla 1. Angulos de friccion suelo-geotextil.

Tipo de Sveln
Arena para concretos Arena de Mawa Arena de micacita
Geotextil (= 30") (=28 (= 26}
o tejido punzonado agujado g (1.00% 267 (00,92} 25° ((0.96)
no tejido termo-unido 26° (.84} e -
monofilamento tejido 26° (U.éd}
filamento-banda tejido 24 (0,773 247 (D.84) 230 (0.87)

Nota. Los valores de eficiencia estan basados en la relacion E=(tand)/(tan®). Tomado de Koerner

(2012).

2.2.2.2. Geomembranas

Las geomembranas son geosintéticos de naturaleza polimérica caracterizados por su muy

baja permeabilidad, disefados para funcionar como barreras hidrdulicas dentro de obras

geotécnicas e hidraulicas. Se fabrican en forma de ldminas continuas y flexibles, lo que permite su

adaptacion a las deformaciones del terreno y su instalacion en grandes superficies sin comprometer

la continuidad del sistema impermeable (Koerner, 2012).
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Geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE)

Las geomembranas de HDPE son las mas utilizadas en obras hidraulicas y presas de tierra
debido a su muy baja permeabilidad, alta resistencia quimica y elevada durabilidad. Presentan un
comportamiento rigido en comparacién con otros polimeros, lo que le confiere una excelente
resistencia a la traccion y al punzonamiento. Estas geomembranas son especialmente adecuadas
para su uso en taludes aguas arriba y sistemas de impermeabilizacion sometidos a altas presiones

hidréaulicas (ICOLD, 2010; Koerner, 2012).

Figura 4. Geomembrana HDPE.

Nota. Tomado de Geomembranas Lihar Pera SAC (2021).
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2.2.2.2.1. Funciones de las geomembranas en presas de tierra

En presas de tierra, las geomembranas se utilizan principalmente para controlar y reducir
las filtraciones internas, ya sea sustituyendo parcial o totalmente a los nicleos impermeables
tradicionales de arcilla, o complementandolos. Su empleo contribuye a disminuir las presiones de
poros dentro del terraplén, reducir el riesgo de erosion interna y mejorar el comportamiento
hidraulico global de la estructura, tanto en presas nuevas como en proyectos de rehabilitacion

(ICOLD, 2010).

Debido a su elevada resistencia quimica, durabilidad y estabilidad frente a agentes
ambientales, las geomembranas constituyen una solucion eficiente en presas ubicadas en zonas
donde la disponibilidad de materiales impermeables naturales es limitada o donde se requieren

sistemas de impermeabilizacion de alto desempefio (Rowe, 2012).

Figura S. Sistemas de revestimiento con geomembranas en presas de tierra.
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Nota. a) Sistema de revestimiento sin proteccion. b) Revestimiento con cobertura de suelo. c)
Revestimiento con geotextil inferior. d) Revestimiento con geotextil inferior y superior con
cobertura de suelo. ) Doble revestimiento con geored entre ellos para deteccion de fugas. f) Doble

revestimiento con geored entre ellos con cobertura de suelo. Tomado de FEMA (2008).

2.2.2.2.2. Propiedades fisicas de las geomembranas

Gravedad especifica

La gravedad especifica de la geomembrana se define como la relacion entre la densidad del
polimero que la constituye y la densidad del agua. Esta propiedad fisica depende del tipo de
material polimérico empleado en su fabricacion, como polietileno de alta densidad (HDPE),
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) o PVC. Segiun Koerner (2012), la gravedad especifica
de las geomembranas se determina mediante ensayos normalizados, tales como la ASTM D792, a
partir de la densidad del polimero. Este pardmetro es adimensional, por lo que no presenta unidad,
y permite caracterizar el material y verificar su conformidad con las especificaciones técnicas del

fabricante.
Masa por unidad de area

La masa por unidad de area de la geomembrana se define como la cantidad de masa del
material por unidad de superficie. Esta propiedad fisica estd directamente relacionada con el

espesor y la densidad del polimero que compone la geomembrana.

De acuerdo con Koerner (2012), la masa por unidad de area se determina mediante ensayos

normalizados, conforme a la ASTM D1910, midiendo la masa de una muestra de area conocida.
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Este parametro se expresa generalmente en g/m? y constituye una propiedad basica para la

caracterizacion y control de calidad de las geomembranas.

2.2.2.2.3. Propiedades mecanicas de las geomembranas

Comportamiento a la tension

El comportamiento a la tension de la geomembrana describe la respuesta mecéanica del
material frente a la aplicacion de cargas de traccion, expresada mediante la relacion entre esfuerzo
y deformaciéon. Este comportamiento permite evaluar la capacidad resistente y la deformabilidad

de la geomembrana antes de la rotura.

Segtn Koerner (2012), el comportamiento a la tension se determina mediante ensayos de
traccion normalizados, como la ASTM D638, obteniéndose la curva esfuerzo—deformacion del
material. A partir de esta curva se identifican parametros como la resistencia a traccion y la
deformacion correspondiente, los cuales son fundamentales para la caracterizacidén mecanica de

geomembranas empleadas como barreras impermeables.
Resistencia al punzonamiento

La resistencia al punzonamiento de la geomembrana es la capacidad del material para
resistir la penetracion producida por cargas concentradas o elementos puntiagudos. Esta propiedad
mecanica es fundamental para evaluar el desempefio de la geomembrana frente a irregularidades

del soporte y cargas locales.
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Segun Koerner (2012), la resistencia al punzonamiento se determina mediante ensayos
normalizados, como la ASTM D4833, aplicando una carga concentrada hasta que se produce la
perforacion del material. Este parametro se expresa generalmente en newtons (N) o kilonewtons

(kN) y permite comparar la capacidad de proteccion de distintas geomembranas.

Interfase de corte

La interfase de corte de la geomembrana describe el comportamiento al deslizamiento que
se desarrolla entre la geomembrana y el material en contacto, como suelo, geotextil u otra
geomembrana. Este comportamiento controla la estabilidad relativa entre capas en sistemas

impermeables.

Segun Koerner (2012), la resistencia al corte de la interfase se determina mediante ensayos
de corte directo de interfaz, como la ASTM D5321, obteniéndose parametros como el angulo de
friccion de la interfaz y, cuando corresponde, la adhesion. Estos pardmetros caracterizan la

capacidad de la interfase para resistir esfuerzos cortantes bajo cargas normales aplicadas.

Figura 6. Dispositivo para el ensayo de corte directo.

: Geomcmbran! : ———
! Adherida al blogue

SUELO

Nota. Tomado de Koerner (2012).
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Tabla 2. Angulos de friccion geomembrana-geotextil.

Geomembrana

PVC
HDPE
Geotextil (liso) Aspero Liso CSPE-R
no tejido punzenado agujado 8¢ 232 212 15°
no lejido termo-unido e 20° 18° 21°
monofilamento tejido 6° 11° 107 9°
filamento-banda tejido 10° 28° 24° 13°

Nota. Tomado de Koerner (2012).
2.2.3. Presa de tierra

La presa de tierra es un tipo de presa de materiales sueltos construida predominantemente
con suelos finos y granulares compactados en capas. Generalmente incorpora un nucleo
impermeable, central o inclinado, complementado con sistemas de filtros y drenes que controlan
la filtracion y evitan procesos de erosion interna. Este tipo de presa se emplea cuando existe
disponibilidad de materiales adecuados en la zona y cuando las condiciones geotécnicas permiten

un comportamiento deformable seguro (Fell et al., 2015).

Tipos de presas de tierra

Presas de tierra homogénea

Se construyen empleando un solo tipo de material, el cual se distribuye de manera uniforme
en todo el cuerpo del terraplén. En este tipo de presas, el control del flujo de agua se logra
principalmente mediante el disefio geométrico de la seccidon, el aumento del ancho del terraplén y

la incorporacion de sistemas de drenaje y filtros internos (USACE, 2003).
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Figura 7. Presa de tierra homogénea.

Nota. Tomado de Sanchez Colin (2015).

Presa de tierra heterogénea

Las presas de tierra heterogéneas o zonificadas estan constituidas por dos o mas tipos de
materiales, dispuestos de forma intencional para cumplir funciones especificas dentro de la
estructura. Generalmente, este tipo de presa incluye un nicleo impermeable, ubicado en posicion
central o inclinado hacia aguas arriba, cuya funcion principal es limitar el paso del agua a través
del cuerpo de la presa. Dicho ntcleo se encuentra rodeado por materiales mas permeables y
resistentes, los cuales aportan estabilidad estructural y facilitan la disipacion de las presiones de

poros generadas por la filtracion (Fell et al., 2015).

La zonificacion de materiales en las presas heterogéneas permite optimizar el
comportamiento hidrdulico y mecénico del terraplén, reduciendo el riesgo de erosion interna y
mejorando la seguridad frente a condiciones criticas de carga, como el embalse lleno o acciones
sismicas. Debido a estas ventajas, las presas zonificadas son ampliamente empleadas en proyectos
de mayor envergadura o en aquellos donde se requiere un control més eficiente de las filtraciones

internas (ICOLD, 2011).

43



Figura 8. Presa de tierra heterogénea.

Nota. Tomado de Sanchez Colin (2015).
2.2.4. Filtraciones en presas de tierra

La filtracién se define como el flujo de agua a través de los espacios porosos presentes en
un suelo o en una masa rocosa. En el caso de las presas de tierra, este fendmeno puede ocurrir a
través del propio terraplén, la cimentacion, los estribos o a lo largo de penetraciones dentro de la
presa. La filtracién puede manifestarse como un flujo difuso a través de amplias zonas del material
o concentrarse en defectos especificos, como grietas, capas sueltas, discontinuidades rocosas
(fracturas o juntas) y otros posibles canales de paso. Aunque la mayor parte del agua proviene del

embalse, también puede contribuir la circulacién de aguas subterrdneas (AECOM, 2021).

2.2.4.1. Problemas relacionados con las filtraciones

Reconocer los posibles inconvenientes asociados a las filtraciones en un sitio especifico
antes de llevar a cabo un andlisis de filtraciones contribuye a definir con precision los objetivos,

la metodologia y los requerimientos de informacion del estudio. A continuacion, se presentan
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algunos de los problemas relacionados con las filtraciones que pueden identificarse a través de este

tipo de analisis:

2.2.4.1.1. Erosion interna

La erosion interna se produce cuando la filtracion provoca el desprendimiento y transporte
de particulas del suelo. Este movimiento de material puede afectar negativamente al terraplén de
la presa, su cimentacion o los estribos. La erosion interna puede manifestarse de diversas formas

y a través de multiples trayectorias de flujo (AECOM, 2021).

Figura 9. Erosion interna a través de los cimientos de una presa de tierra.

Nota. Tomado de Fell et al. (2015).

2.2.4.1.2. Tubificacion

La tubificacion es un tipo de erosion interna concentrada que ocurre cuando el flujo de agua
dentro de un terraplén o su fundacion arrastra particulas de suelo, formando pequefios conductos
subterraneos continuos. Este proceso se desarrolla principalmente en materiales heterogéneos o
parcialmente cohesivos y puede comprometer progresivamente la estabilidad del talud y la
integridad de la presa si no se controla mediante filtros, drenes o barreras impermeables (Flores

Berrones et al., 2019).
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Figura 10. Red de flujo a través de una presa de tierra homogénea.

Zona donde se puede
prosentar tubificacién

Nota. Tomado de Flores Berrones et al. (2019).
2.2.5. Analisis de filtraciones en presas de tierra

El andlisis de filtraciones es un método computacional utilizado para modelar las
condiciones de un terraplén y estimar como se produce el flujo de agua a través, debajo o alrededor
de la presa (AECOM, 2021). Este analisis permite identificar las trayectorias de filtracion, las
velocidades y caudales del flujo, los gradientes hidraulicos, las presiones de poro y los niveles de
saturacion del material. Dependiendo de la complejidad del problema, se pueden emplear métodos

sencillos de caracter grafico o modelos numéricos avanzados mediante software especializado.

Los resultados de un analisis de filtraciones son fundamentales para:

e Evaluar el potencial de erosion interna y la susceptibilidad al fendmeno de tubificacion o
piping.
e Analizar las implicaciones sobre la estabilidad de taludes.

e Disefiar sistemas de control de filtraciones, como filtros, drenes o barreras de baja

permeabilidad.
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2.2.5.1. Principios del andlisis de filtraciones

Los principios teoricos que rigen el movimiento de energia en medios conductores, como
la electricidad o el calor, también se aplican al flujo de agua a través de los suelos. El agua se
desplaza de un estado de mayor energia a uno de menor energia, y la diferencia de energia
representa la resistencia del suelo al flujo. La comprension y evaluacion del comportamiento de

filtraciones en presas de tierra se basa en la ley de Darcy (AECOM, 2021).

2.2.5.1.1. Ley de Darcy

De manera analoga a la ley de Ohm, que describe el flujo de la electricidad, Henry Darcy
formul6 en 1856 una relacion empirica para explicar el comportamiento del flujo de agua a través
de suelos saturados. La ley de Darcy establece que el caudal de filtracion es directamente
proporcional al gradiente hidraulico, lo que permite cuantificar el movimiento del agua en medios
porosos y constituye el principio fundamental para el analisis de filtraciones en presas de tierra

(AECOM, 2021).

_k*Ah*A

=kxixA= A
I * [ % v *

q

Donde:
q = Tasa de filtracion

k = Conductividad hidraulica o permeabilidad

Ah = Pérdida de carga

A = Area transversal normal a la direccion del flujo
L = Longitud del recorrido de filtracion

1 = Gradiente hidraulico = Ah/L

v = Velocidad de descarga = ki
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Figura 11. Esquema de la ley de Darcy.

Nota. La figura 11 muestra un esquema que ilustra el principio de la ley de Darcy, en el cual una
muestra prismatica de suelo es sometida a una carga hidraulica mayor en un extremo y a una carga
menor en el extremo opuesto. Esta diferencia de energia genera el flujo de agua a través del suelo,
el cual ocurre a una tasa directamente proporcional al gradiente hidraulico. Adaptado de FEMA

(2015).

Las limitaciones de la ley de Darcy radican en que su aplicacion es valida inicamente para
flujos laminares y en estado estacionario, que se desarrollan en suelos saturados y homogéneos.
Asimismo, esta ley no resulta adecuada para describir el flujo de agua a través de discontinuidades
o defectos, tales como grietas, fracturas o juntas en macizos rocosos, donde el régimen de flujo

difiere del comportamiento en medios porosos continuos (FEMA, 2015).
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2.2.5.1.2. Conductividad hidraulica

De acuerdo con la ley de Darcy, el caudal de filtracion mantiene una relacion directa con
el gradiente hidraulico, siendo la constante de proporcionalidad la conductividad hidraulica,
también denominada permeabilidad. Esta propiedad representa la capacidad del suelo para permitir
el paso del agua a través de sus vacios. Los materiales con mayor permeabilidad facilitan un mayor
flujo bajo un mismo gradiente hidraulico, en comparacion con aquellos de baja permeabilidad. En
ingenieria geotécnica, la permeabilidad es una de las propiedades que presenta mayor variabilidad,

ya que depende de factores como la granulometria, estructura y estado del suelo (AECOM, 2021).

Tabla 3. Rangos tipicos de permeabilidad segun el tipo de suelo

Tipo de suelo Permeabilidad, k
(cm/s)
Arcillas 1x107 a 1x10”
Arenas muy finas, limos, 1x107 a 1x1073
mezclas de arena, limo y
arcilla
Arena limpia, mezclas 1x102 a 1
limpias de arena y
grava
Grava limpia 1 alx10?

Nota. En la tabla 3 se muestran los valores tipicos de permeabilidad para distintos tipos de suelo,
las cuales deben utilizarse unicamente como una guia comparativa preliminar y no como valores

directos para el analisis cuantitativo de filtraciones. Estos valores fueron adaptados de Cedergren

(1989).
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Los principales factores que influyen en la permeabilidad del suelo son:

e Granulometria del suelo

e Estructura del suelo

e Densidad del suelo

e Presencia de discontinuidades y/o estratificaciones

e Viscosidad del fluido (pero normalmente en presas se almacena agua)

La permeabilidad del suelo puede presentar un comportamiento heterogéneo, es decir,
variar espacialmente dentro del material, asi como ser anisotropica, cambiando segtn la direccion
del flujo. Por ejemplo, los suelos arcillosos suelen mostrar baja permeabilidad; sin embargo, la
presencia de fisuras o grietas por desecacion puede generar trayectorias preferenciales para el paso
del agua. Asimismo, en depositos aluviales es comun que la permeabilidad horizontal sea mayor

que la vertical, debido a la disposicion estratificada del material (AECOM, 2021).

Figura 12. Esquema de cimentacion heterogénea y anisotropica.
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Nota. La figura 12 muestra una cimentacion aluvial heterogénea ubicada bajo una presa de tierra
y sobre un macizo rocoso. Dicha cimentacion estd compuesta principalmente por arenas limosas,
aunque presenta intercalaciones de capas arcillosas y gravas, lo que evidencia su caracter
heterogéneo. Asimismo, la capa de grava presenta un comportamiento anisotropico, ya que su
conductividad hidraulica es mayor en sentido horizontal que en el vertical. Adaptados de AECOM

(2021).

Adicionalmente, la permeabilidad depende del grado de saturacion del suelo,
disminuyendo de manera significativa a medida que la saturacion se reduce. Si bien existen
diversos métodos de laboratorio y de campo para estimar la permeabilidad, la influencia de la
heterogeneidad y la anisotropia resulta compleja de identificar y modelar con precision. Por ello,
la seleccion de valores de permeabilidad debe realizarse considerando 6rdenes de magnitud, mas

que valores exactos, para los analisis de filtraciones.
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2.2.6. Métodos de analisis de filtracion

Existen diversos métodos para el andlisis de filtraciones en presas de tierra, que van desde
procedimientos graficos sencillos realizados de forma manual hasta modelos numéricos avanzados
implementados mediante programas computacionales. La mayoria de estos métodos se
fundamentan en la ley de Darcy y en la resolucion de la ecuacion de Laplace (AECOM, 2021).

Entre los métodos mas utilizados para el analisis de filtraciones se incluyen los siguientes:

e Mc¢todos graficos (redes de flujo y construccion grafica de la superficie freatica).

e Analogos (modelos fisicos).

e Modelos numéricos.

Para esta investigacion se optd solamente analizar mediante modelos numéricos

(Elementos finitos) que se desarrolla a continuacion.

2.2.6.1. Modelos numéricos

El enfoque mas utilizado y considerado actualmente como préctica estandar para analizar
el comportamiento de las filtraciones en presas de tierra consiste en el empleo de modelos
numéricos bidimensionales y tridimensionales, siempre que la complejidad del problema justifique

la aplicacion de analisis avanzados apoyados en las capacidades de computo modernas.
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Los modelos numéricos emplean programas computacionales que aplican el método de los
elementos finitos para aproximar matematicamente la ecuacion de Laplace bajo condiciones de
flujo complejas. En este tipo de modelacion, la geometria del sistema se divide en un conjunto de
elementos pequefios que conforman una malla, cuyos puntos de interseccion se denominan nodos.
Estos nodos representan de manera continua el comportamiento del medio en todo el dominio
analizado. El modelo resuelve un sistema de ecuaciones que aproxima la ecuacion de Laplace; asi,
si la malla estd compuesta por N elementos, se generan N ecuaciones con N incognitas. La figura
13 muestra un ejemplo de un modelo numérico de filtraciones aplicado a una presa de tierra

zonificada.

Figura 13. Modelo de elementos finitos del terraplén.

Nota. Tomado de Zewdu (2020).

Los modelos numéricos ofrecen ventajas, entre las cuales destacan las siguientes (AECOM,

2021):
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Permiten una adecuada caracterizacion de la permeabilidad y el andlisis del flujo tanto en
suelos saturados como no saturados, superando las limitaciones de las redes de flujo en este

aspecto.

Facilitan el analisis de situaciones complejas, como geometrias irregulares del terraplén o

estratigrafias complicadas en la cimentacion.

Hacen posible la simulacion de flujos en estado estacionario y transitorio (dependiente del

tiempo).
Permiten abordar problemas en dos y tres dimensiones (2D y 3D).

Posibilitan una mejor representacion de zonas con altos gradientes o velocidades de

filtracion mediante el ajuste del tamafio de los elementos discretos.
Admiten la aplicacion de diversas condiciones de contorno.

Generan resultados graficos que pueden ser verificados visualmente para evaluar su

coherencia.

Proporcionan resultados detallados, como caudales, velocidades, gradientes y presiones,

en cualquier punto del dominio modelado.

Los resultados obtenidos pueden integrarse facilmente en programas de andlisis de

estabilidad de taludes.
Algunas limitaciones del modelado numérico incluyen las siguientes:

La calidad de los resultados depende directamente del conocimiento del modelador, de la

correcta definicion de los datos de entrada y de su capacidad para interpretar los resultados.

El uso adecuado de los modelos requiere capacitacion y experiencia, a fin de comprender

la sensibilidad del sistema ante los distintos parametros.

Los modelos numéricos pueden presentar problemas de convergencia durante el proceso

de calculo.

54



¢ En muchos casos, los programas pueden ejecutarse sin mostrar errores y generar resultados
graficamente aceptables, pero que carecen de validez fisica si no son correctamente

interpretados y verificados mediante criterios de ingenieria.

e Eldesarrollo de modelos numéricos puede implicar un consumo considerable de tiempo y

costos, especialmente en estudios complejos.

2.2.6.2. Ensayos de trazadores subterraneos

Un trazador puede definirse como una sustancia o forma de energia transportada por el
agua subterranea que permite identificar la direccion y velocidad del flujo, asi como el posible
desplazamiento de contaminantes. Ademas, la informacion obtenida mediante trazadores puede
emplearse para estimar propiedades hidrogeoldgicas del acuifero, tales como la permeabilidad,
porosidad y dispersividad. Los trazadores pueden clasificarse en naturales y artificiales, siendo
estos ultimos incorporados de manera controlada o accidental al sistema hidrico (Custodio &

Llamas, 1975).

Las sales constituyen uno de los trazadores artificiales mas antiguos empleados en ensayos
hidrogeologicos. Entre las mas utilizadas destacan el cloruro de sodio (NaCl) y el cloruro de
potasio (KCl), los cuales se disuelven en agua antes de ser incorporados al acuifero. Su aplicacion
puede requerir grandes volumenes de solucion, lo que en algunos casos limita su uso. Sin embargo,
presentan la ventaja de ser facilmente detectables y permiten evaluar el comportamiento del flujo
subterraneo, aunque pueden interactuar con el terreno dependiendo de las caracteristicas del suelo

(Custodio & Llamas, 1975).
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2.2.7. Inestabilidad de taludes de presas

La estabilidad de taludes se define como la capacidad de una pendiente para resistir las
fuerzas que tienden a provocar el desplazamiento de los materiales del suelo en sentido
descendente. En una presa de tierra, los taludes pueden experimentar movimientos hacia abajo y
hacia afuera debido a la accion de la gravedad, produciéndose la inestabilidad cuando las fuerzas
actuantes superan a las fuerzas resistentes. De manera general, los taludes aguas arriba de una
presa de tierra no deberian ser mas empinados que una relacion 3H:1V, mientras que los taludes
aguas abajo suelen limitarse a 2H:1V. La estabilidad del terraplén puede verse afectada
negativamente por la aplicacion de cargas excesivas en la corona o los taludes, por variaciones
bruscas en el nivel del embalse, por cambios en las presiones de poro, o por la pérdida de material
asociada a procesos erosivos, tanto internos (como tubificacion o erosion interna) como externos
(erosion superficial). Manifestaciones tipicas de inestabilidad incluyen deslizamientos,
hundimientos, fisuracion, asentamientos excesivos y otras deformaciones del cuerpo de la presa

(AECOM, 2021).

2.2.7.1. Problemas relacionados con la inestabilidad de taludes

Las fallas por inestabilidad de taludes en presas de tierra son poco frecuentes y representan
aproximadamente el 6 % del total de fallas registradas (Foster et al., 2000); sin embargo, cuando
ocurren suelen ser repentinas y de cardcter catastrofico, presentandose en muchos casos sin seiales
de advertencia evidentes. Por ello, resulta fundamental evaluar el factor de seguridad frente a la

inestabilidad de taludes bajo todas las condiciones de carga previstas mediante analisis adecuados.

El andlisis de estabilidad de taludes permite identificar y comprender los mecanismos

potenciales de falla, facilitando la definicién de los objetivos y el alcance del estudio. En presas
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de nueva construccion, la inestabilidad puede presentarse durante la ejecucion de la obra si se

supera la resistencia del suelo de cimentacion o del material del terraplén. En presas existentes,

este tipo de falla suele estar asociada a cambios en las condiciones de operacion o del entorno,

como descensos rapidos del nivel del embalse, eventos de inundacion, sismos o variaciones en el

régimen de filtraciones y asentamientos, que incrementan las fuerzas actuantes o reducen las

fuerzas resistentes (AECOM, 2021).

A continuacion, en la figura 14 se presentan los tipos de fallas por inestabilidad de taludes

en presas de terraplén.

Figura 14. Tipos de fallas por inestabilidad de taludes en presas de terraplén.
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c) Downstream slide mainly through
embankment due to high pore
pressures
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e) Flow slide through embankment
due to seismic induced liquefaction of
the embankment soil

d) Upstream Slide through mainly
through embankment following
drawdown of reservoir

Nota. Tomados de Reclamation (1988).

f) Excessive defermations of
embankment due to lateral
spreading of the foundation from
seismic induced liquefaction
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Las fallas por inestabilidad de taludes durante la etapa de construccion o en operacion
suelen originarse por deficiencias de disefio, mala ejecucion constructiva y/o ausencia de medidas
correctivas oportunas. En condiciones sismicas, estas fallas estan principalmente asociadas a
deformaciones inducidas por el sismo y/o a la pérdida de resistencia del suelo, producto de la

licuacion en suelos granulares o del ablandamiento ciclico en suelos cohesivos.

Las deformaciones excesivas pueden provocar el sobrevertimiento de la presa, mientras
que los asentamientos diferenciales pueden generar grietas transversales que facilitan el paso
acelerado del agua a través del terraplén, conduciendo a la falla de la presa por erosion interna o

por el incremento de presiones de poros (AECOM, 2021).

2.2.8. Analisis de estabilidad de taludes de presas

El analisis de estabilidad de taludes es un procedimiento computacional que permite
evaluar las condiciones de estabilidad de una presa de terraplén mediante la determinacion de un
factor de seguridad frente al deslizamiento. La estabilidad o inestabilidad de una masa de suelo
esta controlada por su peso propio, las fuerzas externas que acttian sobre ella y las resistencias al
corte y presiones de poros desarrolladas a lo largo de una superficie potencial de falla como se
muestra en la figura 15. La superficie de falla es una superficie supuesta a lo largo de la cual puede
producirse el deslizamiento cuando las fuerzas que inducen la inestabilidad superan la resistencia
al corte del suelo. Si la resistencia al corte disponible a lo largo de dicha superficie es suficiente
para mantener el equilibrio, la masa se considera estable; en caso contrario, se considera inestable
(AECOM, 2021). En consecuencia, el factor de seguridad frente al deslizamiento se define como
la relacion entre la resistencia al corte disponible y la resistencia requerida para mantener el

equilibrio que se muestra a continuacion:
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FS =

ERE%)

Donde:

s = Resistencia al cizallamiento disponible

T = Tension cortante de equilibrio

Figura 15. Pendiente del terraplén y superficie de deslizamiento potencial.

Superficie resbaladiza

Resistencia al cizallamiento -4 é

Nota. Adaptado de USACE (2003).

Los resultados del analisis de estabilidad de taludes se emplean para:

e Verificar que los taludes cumplan con los factores de seguridad minimos exigidos por las

entidades reguladoras a nivel nacional y/o regional.

e [Evaluar los umbrales de lectura de piezOmetros necesarios para garantizar condiciones de

estabilidad.

e Diseflar medidas de estabilizacion de taludes, tales como bermas, contrafuertes o el

aplanamiento de taludes.
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2.2.9. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Los métodos de equilibrio limite son los mas utilizados y aceptados para analizar la
estabilidad de taludes en presas de tierra, y normalmente se aplican mediante programas
informaticos. Otros enfoques incluyen el método de elementos finitos y el uso de graficas
simplificadas de estabilidad. El avance en la capacidad de cOémputo ha consolidado el
modelamiento numérico, con geometrias complejas y caracterizaciones detalladas de la resistencia
al corte, como el estandar actual de la practica profesional. En esta investigacion se analizara
mediante el método de los elementos finitos con el software Plaxis 2D, los procedimientos seran

en base a su manual.

2.2.9.1. Método de elementos finitos

El MEF se fundamenta en la idealizacion de un cuerpo o estructura mediante un conjunto
de elementos finitos, conectados entre si por nodos para conformar el modelo. Las soluciones se
obtienen en términos de desplazamientos nodales y esfuerzos promedio en cada elemento. Este
enfoque permite considerar distintos comportamientos esfuerzo—deformacion, condiciones
heterogéneas, geometrias irregulares, condiciones de borde complejas y cargas dependientes del
tiempo. Los esfuerzos cortantes calculados se comparan con las resistencias al corte

correspondientes para estimar el factor de seguridad a nivel de elemento.

Posteriormente, se evalia un factor de seguridad promedio a lo largo de una superficie de
falla asumida, promediando los valores de los elementos que la conforman. De manera similar, las
zonas potencialmente criticas se identifican al vincular aquellos elementos que presentan factores

de seguridad bajos (AECOM, 2021).
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2.2.10. Factor de seguridad (FS)

El factor de seguridad (FoS) es un criterio de disefio de caracter determinista que establece
la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes, permitiendo evaluar el nivel de

riesgo de falla de un talud bajo las condiciones mas desfavorables del material.

Fuerzas Resistentes

FoS =

Fuerzas Demandantes

2.2.10.1. Factor de seguridad estatico

El andlisis estatico se fundamenta en los métodos de equilibrio limite (MEL), los cuales
evaluan la condicion de estabilidad mediante el balance de fuerzas y momentos de una masa de
suelo considerada como cuerpo rigido sobre una superficie potencial de falla. Este enfoque supone
que el esfuerzo cortante se distribuye de manera uniforme a lo largo de dicha superficie, debido a
que el material se idealiza con un comportamiento rigido—perfectamente plastico. En
consecuencia, estos métodos permiten estimar la estabilidad del talud, pero no brindan informaciéon

sobre deformaciones ni asentamientos asociados al proceso de falla (Martinez et al., 2010).
2.2.10.2. Factor de seguridad pseudoestatico

El analisis pseudoestatico se emplea para evaluar la influencia de las acciones sismicas en
la estabilidad de taludes, considerando fuerzas inerciales horizontales y verticales proporcionales
a la masa del suelo. Estas fuerzas se estiman mediante coeficientes sismicos horizontal (kh) y
vertical (kv), y generalmente se aplican en el centro de gravedad de la masa potencialmente

deslizante (Terzaghi, 1950).
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2.2.11. Criterios del factor de seguridad

La estabilidad analizada de un talud se expresa mediante el factor de seguridad (FS). Un
valor de FS mayor que 1 indica que las fuerzas resistentes superan a las fuerzas actuantes. No
obstante, debido a las incertidumbres propias del comportamiento y de la caracterizacion de los
materiales que conforman las presas de tierra, la normativa y la buena practica de ingenieria exigen
factores de seguridad mayores que la unidad para las distintas condiciones de carga AECOM
(2021). Por ello, es fundamental definir criterios de aceptacion del factor de seguridad en los
analisis de estabilidad de taludes. Los valores tipicos de referencia, basados en las guias de
Reclamation (2011) y/o USACE (2003), se presentan en la tabla 4. Cabe sefalar que estos criterios

pueden variar segiin la entidad reguladora estatal o federal.

Tabla 4. Criterios tipicos del factor de seguridad

Condicion de carga Ferlc.tor
minimo de
seguridad

Durante o al final de la construccion 1.3
Estado (Embalse al nivel maximo normal) 1.5
estacionario
Descenso del nivel del embalse desde el nivel maximo 1.3
normal hasta el nivel mactiyé) gelevacm')n mas baja de la
salida
. Descenso del nivel del embalse desde el nivel de crecida de 1.1
Rapida disefio de entrada (IDF) hasta el nivel inactivo (elevacion
reduccion mas baja de la salida)
Reduccion del nivel del embalse desde el nivel minimo de 1.2
funcionamiento del IDF hasta el nivel minimo operativo
(nivel maximo normal del embalse)
Inundacion (Embalse al nivel de la piscina IDF) 12/1.4
Después del sismo 12t01.3 2

Nota. Condiciones de factores de seguridad adoptados de las guias de Reclamation (1988) y del

USACE (2003).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Elementos Finitos

El método de los elementos finitos es una técnica numérica de analisis que discretiza un
dominio continuo en un conjunto de elementos pequefos interconectados mediante nodos,
permitiendo resolver problemas complejos de esfuerzos, deformaciones y flujo en medios

geotécnicos e hidraulicos.
PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un software especializado en mecanica de suelos y geotecnia, basado en el
método de elementos finitos, que permite analizar el comportamiento de estructuras de tierra y
cimentaciones en condiciones estaticas, dinamicas e hidraulicas, incluyendo deformaciones,

estabilidad y presiones de poro.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, dado que busca emplear conocimientos
cientificos y técnicos en la solucidon de un problema especifico relacionado con las filtraciones
internas y estabilidad de taludes de una presa de tierra preexistente. La investigacion aplicada “se
caracteriza por utilizar los conocimientos existentes para resolver problemas practicos y mejorar

procesos o estructuras existentes” (Herndndez et al., 2014).
3.1.2. Enfoque de investigacion

El estudio adopta un enfoque mixto, ya que se fundamenta en la obtencion de datos
numéricos y caracteristicas a través de simulaciones computacionales y su posterior analisis
estadistico. El enfoque cuantitativo “utiliza la recoleccion y el analisis de datos para contestar

preguntas de investigacion y probar hipotesis previamente establecidas™ (Sampieri, 2018).
3.1.3. Método de investigacion

El estudio adopta el enfoque hipotético-deductivo, entendido como aquel en el que ““a partir
de principios teoricos se formulan hipotesis que posteriormente deben someterse a verificacion”
(Hernandez et al., 2014). Desde los fundamentos del comportamiento geotécnico e hidraulico de
presas de tierra y del uso de geosintéticos, se deducen hipdtesis relacionadas con el efecto de la
incorporacion de geosintéticos en la estabilidad de taludes y en las filtraciones internas de la presa

Qochaqgocha.
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3.1.4. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo-explicativo, ya que se busca describir
el efecto en la estabilidad de taludes y en las filtraciones internas de la presa de tierra Qochaqocha
como consecuencia de la incorporacién de geosintéticos. La investigacion explicativa pretende
identificar las causas de los fenémenos y explicar la relacion existente entre las variables

analizadas (Herndndez et al., 2014).
3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es no experimental, ya que no se manipulan directamente las
condiciones reales del fendmeno en campo, sino que se analizan mediante la simulacién de
escenarios en un entorno virtual. En este sentido, se evalian dos condiciones: escenario sin
incorporacion de geosintéticos y escenario con incorporacion de geosintéticos, con el fin de
analizar sus efectos sobre las variables dependientes, como la estabilidad de taludes y las
filtraciones internas. El uso del software Plaxis 2D permite reproducir el comportamiento del

sistema bajo condiciones controladas, sin intervenir fisicamente en la realidad.

El método no experimental se caracteriza por observar y analizar los fendmenos tal como
se presentan, sin manipulacion directa de las variables en el entorno real; sin embargo, en este
estudio se emplea la simulacidon numérica como herramienta para representar y evaluar el

comportamiento del sistema bajo distintas condiciones (Tamayo y Tamayo, 2004).

Asimismo, el estudio es de corte transversal, ya que la informacion y los resultados se

obtienen en un Unico periodo temporal para cada escenario de simulacién (Sampieri, 2018).
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion

La poblacion esta constituida por la presa de tierra Qochaqocha, ubicada en la comunidad
de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco. Este cuerpo de presa
representa el objeto de estudio sobre el cual se pretende evaluar el efecto de incorporar
geosintéticos en la estabilidad de taludes y filtraciones internas. La poblacion “es el conjunto de

todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones” (Hernandez et al., 2014).
3.3.2. Muestra

La muestra corresponde a la seccion representativa del cuerpo de la presa, seleccionada
para el analisis numérico en el software Plaxis 2D. Se considera la seccion central y la seccion
critica de la estructura, por ser el sector mas critico en términos de esfuerzos, deformaciones y
filtraciones. La muestra “es una parte del universo o poblacion que se selecciona con el proposito

de hacer inferencias acerca de la poblacion” (Kerlinger & Lee, 2002).

3.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo empleado es no probabilistico por conveniencia, dado que la seleccion
de la seccion central de la presa responde a criterios técnicos y de factibilidad de modelacion
numérica. Este enfoque permite representar las condiciones mas desfavorables del
comportamiento estructural e hidraulico. El muestreo no probabilistico se aplica “cuando los
elementos se eligen por las caracteristicas del fendmeno o la conveniencia del investigador”

(Sampieri, 2018).
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTACION

En esta investigacion, las técnicas e instrumentos empleados se orientan a la obtencion de
datos primarios, provenientes de investigaciones in situ y ensayos de laboratorio; de datos
secundarios, recopilados de fichas técnicas y expedientes técnicos existentes; asi como a la
generacion de datos simulados mediante el uso del software especializado Plaxis 2D para la
evaluacion del efecto de la incorporacion de geosintéticos en la estabilidad de taludes y filtraciones

internas de la presa Qochaqocha.
3.4.1. Técnicas

Las técnicas utilizadas para la medicion de las variables fueron:
3.4.1.1. Observacidn estructurada

Segtn Hernandez et al. (2014), la observacion estructurada “implica el registro sistematico
y objetivo de los fendmenos tal como ocurren, mediante criterios y categorias definidos
previamente”, lo cual garantiza la obtencion de datos validos y verificables para el analisis
cientifico. Esta técnica se aplico para la caracterizacion del objeto de estudio (presa Qochaqocha),

asi como también para la evaluacion de las variables.
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3.4.1.2. Revision documental

Segun Tamayo y Tamayo (2004), la revision documental “consiste en el analisis
sistematico de fuentes bibliograficas o documentales con el fin de obtener antecedentes relevantes
para la investigacion”. En esta investigacion, dicha técnica permitid recopilar y analizar la
informacidn necesaria para evaluar las variables. Las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas
de los geosintéticos fueron obtenidos a partir de fichas técnicas del fabricante; la geometria de la
estructura de la presa Qochaqocha se extrajo del expediente técnico de su construccion. Esta

revision garantizé la validez y confiabilidad de los datos utilizados en la modelacion y analisis.

3.4.2. Instrumentos

3.4.2.1. Ficha de escenarios de analisis

Para la evaluacion de la variable independiente se definieron cuatro escenarios de analisis

como se muestra a continuacion.

Tabla 5. Ficha de escenarios de analisis.

FICHA DE ESCENARIOS DE ANALISIS

VARTABLE INDEPENDIENTE Al. INCORPORACION DE GEOSINTETICOS
INDICADORES A11. SIN GEQSINTETICOS =0 A12 CONGEOSINTETICOS =1
SECCION ESCENARIO-01 X
TIPICA ESCENARIO-02 X
SECCION ESCENARIO-03 X
CRITICA ESCENARIO-04 X

Nota. Estos 4 escenarios fueron analizados en el software Plaxis 2D para la investigacion.
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3.4.2.2. Ficha de registro de datos

Ambos escenarios fueron simulados y analizados mediante el software Plaxis 2D. A partir
de dichas simulaciones se registraron los resultados correspondientes a los factores de seguridad y
caudales de filtracion en una ficha de recopilacion de datos, la cual permitio su posterior analisis
e interpretacion. A continuacion, se presenta la ficha empleada para el registro de los datos
obtenidos en el software Plaxis 2D.

Tabla 6. Ficha de registro de datos.

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

VARIABLE DEPENDIENTE B1. ESTABILIDAD DE TALUDES B2. FILTRACIONES INTERNAS

512 FACTORDE - -

INDICADORES < ggﬁé:ﬁéﬁfﬁc o SEGURIDAD B2.1. C%DAEL?E; FILTRACION

’ : PSEUDOESTATICO s

ECCION ESCENARIO01
TIPICA ESCENARIO-02
SECCION ESCENARIO-03
CRITICA ESCENARIO-04

Nota. Esta ficha se utilizo para el llenado de los datos del analisis.

3.4.3. Recursos

Plaxis 2D. Para la modelacion y analisis numérico de la estabilidad de taludes y filtraciones

internas de la presa Qochaqocha.

e AutoCAD. Para el diseno estratégico con y sin la incorporacion de geosintéticos de la presa

Qochagocha.
e Microsoft Excel. Para el procesamiento y andlisis comparativo de los resultados obtenidos.

e ArcGIS Pro. Para la elaboracion de mapas.
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3.5. PROCESO DE TOMA DE DATOS

El proceso de toma de datos comprende la caracterizacion del objeto de estudio y los

procedimientos de la medicion de las variables que serdn abordados de manera detallada.
3.5.1. Caracterizacion del objeto de estudio

Esta etapa comprende la caracterizacion integral del objeto de estudio, para lo cual se
desarrollaron las investigaciones necesarias tanto in situ como en laboratorio, con el fin de
identificar las condiciones actuales de la presa Qochagocha. A partir de la informacion obtenida,
se procedieron la elaboracion del modelo representativo de la presa y su entorno. Para ello, se
realizaron evaluaciones de caracter geoldgico, geotécnico e hidraulico, las cuales permiten

sustentar el analisis posterior, tal como se muestra en la figura siguiente.

Figura 16. Esquema de la caracterizacion de la presa Qochaqocha.
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3.5.1.1. Ubicacion de la presa Qochaqocha

3.5.1.1.1. Ubicacidn politica

e Departamento: Cusco
¢ Provincia: Quispicanchi
e Distrito: Urcos
e (Comunidad: Ccatacamara

3.5.1.1.2. Ubicacion geografica

e Datum: WGS 084
e Zona: 19L

e Norte: 8486166.6
e [Este: 227765.95
e Altitud: 4180 m

La ubicacion del objeto de estudio se muestra a continuacion en el siguiente plano 01.
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3.5.1.2. Accesibilidad

A la zona de estudio se accede por via terrestre, se parte desde Cusco hasta Urcos por
carretera asfaltada (50 km), seguidamente desde Urcos se toma movilidad hacia la comunidad de
Pampacamara por la Via Interoceanica Sur aproximadamente 35 km en un tiempo de 45 min.
Desde la comunidad se toma la ruta hacia la presa Qochaqocha por la carretera trocha carrozable

aproximadamente 15 km como se observa en la figura 17.

Figura 17. Acceso a la presa Qochaqocha desde la Via Interocednica Sur.
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3.5.1.3. Clima de la zona de emplazamiento

En la zona el clima se caracteriza por una temporada de lluvias nublada y una temporada seca
parcialmente nublada, manteniendo temperaturas frescas todo el afo. Las temperaturas oscilan
generalmente entre -3 °C y 15 °C, con extremos ocasionales de -5 °C y 19 °C. La temporada calida
dura de octubre a noviembre, alcanzando en noviembre temperaturas maximas promedio de 15 °C
y minimas de 4 °C. La temporada fria, entre enero y marzo, tiene temperaturas maximas promedio

inferiores a 14 °C, siendo julio el mes mas frio, con minimas promedio de -2 °C.

La nubosidad varia significativamente a lo largo del afo. El periodo mas despejado
comienza en mayo y termina en septiembre, siendo julio el mes mas claro, con cielos mayormente
despejados el 55 % del tiempo. En contraste, la temporada mas nublada va de septiembre a mayo,

con enero como el mes mas nublado (95 % de cielos cubiertos).

En cuanto a precipitaciones, la temporada lluviosa se extiende de noviembre a marzo,
siendo enero el mes con mas dias de lluvia (15.9 dias con al menos 1 mm). La temporada seca, de
abril a noviembre, tiene agosto como el mes mas seco (1.6 dias de lluvia). La lluvia es el tipo de
precipitacion predominante, alcanzando su maxima frecuencia en enero, con un 53 % de

probabilidad de ocurrencia en dias especificos (SENAMHI).
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3.5.1.4. Evaluacion geologica de la zona de emplazamiento de la presa

La evaluacion geologica tuvo como finalidad determinar la litologia y las estructuras
geoldgicas que influyen en el comportamiento estructural de la zona de emplazamiento de la presa
Qochaqocha. Para ello, se realizé inicialmente una evaluacion a nivel regional, seguida de un
andlisis a nivel local y, finalmente, se elabor6 un modelo geologico representativo de la zona de

emplazamiento de la presa.

3.5.1.4.1. Unidades litoestratigraficas regionales

Paleozoico

Formacion Ananea (SD-a): Siluro-Devonico

La formacion pasa de forma concordante y de manera progresiva a la Formacion Ccatca
del Devonico Superior. Esta formacion esta compuesta de pizarras y esquistos pizarrosos de grises
a negros, algunos presentan intercalaciones de bancos pequefios de cuarcitas de 5 cm a 20 cm de
espesor. Tiene un espesor aproximadamente de 1500 m, estas rocas se encuentran fuertemente

deformadas y con esquistosidades (INGEMMET).
Grupo Cabanillas (D-c): Devonico

El Grupo Cabanillas que aflora al noreste de la provincia del Cusco, especificamente en las
zonas altas de San Jeronimo, cerca del abra que sigue el camino al santuario del Sefior de Huanca.
El cual el afloramiento es limitado y se encuentra en areas reducidas, dividiendo las cuencas de
los rios Vilcanota y Huatanay. La litoestratigrafia estd compuesta principalmente por materiales
peliticos en la parte inferior, con intercalaciones de areniscas en la parte superior. Los materiales

peliticos incluyen lutitas de tonalidades grises oscuras y limonitas carbonaceas, caracterizadas por
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su dureza y por presentar estratos de espesores medianos. Las intercalaciones también se
identifican dentro de las limolitas de arcilla no calcarea de color gris claro y las lutitas grisaceas

ubicadas en capas estratigraficas delgadas (INGEMMET).
Cenozoico

Formacion San Sebastian (Qp-ss): Pleistoceno

Definida por Gregory (1916), se presenta en la depresion de Ccatca como sedimentos

esencialmente fluvio-lacustres que presenta un espesor de hasta 70 m.
Depositos Fluvioglaciar(Q-glfl)

Estan formados por la erosiéon de los depositos morrenicos compuestos por gravas
semiredondeadas con una matriz de arenas, limos semiconsolidados, con presencia de bloques

rocosos de varios centimetros de grosor INGEMMET).

3.5.1.4.2. Unidades morfoestructurales regionales

La zona de estudio se ubica en el dominio estructural de la Cordillera Oriental del cuadrante

I, del cuadrangulo geologico de Cusco 28s.
Cordillera oriental

Presenta anticlinales y sinclinales con una direccion NO-SE y también fallas de la misma
direccidn con una vergencia SO que afectan a las pizarras de la Formacion Ananea, y también a
las cuarcitas de la Formacion Ccatca. La cordillera oriental est4 controlada por la parte sureste por
la falla Urcos de direccion NO-SE, de este modo lo pone en contacto con la zona intermedia

Altiplano-Cordillera Oriental, haciendo aparecer hacia noreste las fallas Pitucancha, Ccatca-
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Ocongate y Churo, todas de direccion NO-SE y en general inversas como se muestra en el mapa
geologico regional. Los pliegues de direccion NO-SE afectan a las formaciones de Ananea y

Ccatca en grandes kildémetros asociados a una esquistosidad de plano axial S1.

Falla Urcos

La falla Urcos esta ubicada entre la localidad de Huambutio al NO y Urcos al SE. Presenta
una direccion de NO-SE y limita las rocas Paleozoicas de la Formacion Ananea con rocas de meso-

cenozoicas con el limite Altiplano-Cordillera oriental.

Falla Ccatca-Ocongate

La falla Ccatca-Ocongate estd localizado en plena cordillera oriental, que actiia como limite
norte de la cuenca pliocuaternaria de Ccatca. Esta falla es producto de la activacion sobre una falla
antigua, tiene un segmento de mas de 10 km de longitud, con una direccion NO-SE con un
buzamiento de 50 a 70° S. La falla muestra una escarpa antigua cuaternaria posiblemente de mas

de 20 m de desplazamiento normal.

A continuacion, se muestra el mapa geologico regional:
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3.5.1.4.3. Unidades litoestratigraficas locales

El mapeo geoldgico local realizado en el lugar de estudio se ha elaborado teniendo como
base la Geologia del cuadrangulo de Cusco 28-S (Carlotto et al., 2011). A una escala cartografica
de 1:50.000, el entorno geoldgico se caracteriza por litologias metamorficas paleozoicas, cubiertas
posteriormente por depositos sedimentarios cuaternarios. Al elaborar el mapa geoldgico local, se
hicieron esfuerzos para analizar las imagenes de satélite junto con las observaciones empiricas
sobre el terreno. En el lugar de estudio los afloramientos de rocas estan muy fracturadas y plegadas,
por la incidencia de fallas cercanos a la presa, los cuales segin (Carlotto et al.,, 2011), son
estructuras influyentes para que las unidades identificadas en la zona se encuentren muy

fracturadas.
Formacion Ccatca (Ds-cat)

En la zona de estudio se identificé una secuencia de cuarcitas y pizarras alrededor de la
presa, asimismo se tienen afloramientos de diamictitas y cuarcitas que bibliograficamente
subrayasen a la formacion Ananea. Los niveles de cuarcitas se encuentran fuertemente fracturadas
por el tectonismo que se dio en la zona, en la base, lado SW se presentan intercalados con potencias
que van de 10cm a Im, a medida que la secuencia se extienda NE su potencia aumenta
considerablemente hasta de 15m. Los niveles de pizarras se encuentran fracturas y plegadas en
algunas partes, algunos niveles presentan mica moscovita producto del metamorfismo regional de
las rocas del Paleozoico. Las diamictitas que afloran en la zona son masivas soportadas por una

matriz en la zona, presentan bloques sub redondeados y angulosos de pizarras y areniscas.
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Figura 18. Diamictitas identificadas en la zona de estudio. segun datos bibliogrdficos

corresponden a la formacion Ccatca (Devonico Superior).

Figura 19. Niveles de pizarras de la Formacion Ccatca.
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Figura 20. Cuarcitas de la Formacion Ccatca.

Figura 21. Estratos de cuarcitas de la Formacion Ccatca.
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Figura 22. Columna estratigrdfica de las Formaciones Ananea y Ccatca levantada en el cerro

Apachetapata.

Nota. Adaptado de Carlotto et al. (2011).

Depositos Coluviales (Qh-co)

Son producto de alteracion, denudacion y erosion su tamafio va desde la arcilla hasta las
gravas gruesas, cantos y bloques. Estos depdsitos se ubican en superficies topograficas amplias.
Los coluviales no presentan un espesor apreciable. Corresponde a una acumulacion local y que se
formo en la cabecera de la cuenca. Son materiales transportados por gravedad, y algunas veces por

la accion del agua. En el lugar de estudio conforman la gran parte del area.
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Figura 23. Depositos coluviales de la zona de estudio.

Figura 24. Depositos coluviales que subyace las pizarras de la Formacion Ccatca.
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Depositos Eluviales (Q-el)

Estos depositos sedimentarios se encuentran en los terrenos planos e inclinados de la
cordillera de la Formacion Ccatca. Estos depdsitos presentan una consolidacion inadecuada, ya
que consisten en acumulaciones de grava, arena y limo; debido a los extensos procesos de erosion,
su transporte es minimo y conservan la integridad estructural de los materiales precursores, que,

en este contexto, incluyen cuarcitas, pizarras y ciertas diamictitas.

Figura 25. Depositos eluviales poco consolidadas.

Depositos de Bofedales (Qh-bo)

Son depdsitos que se encuentran en la cabecera de la presa, se ubica en las nacientes de los
manantes. Se caracterizan en la zona principalmente por ser reservorio natural de agua, estd

constituido por depositos de limos, arenas, arcillas y altamente saturadas con agua.
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Figura 26. Depositos bofedales producto de los manantes que lo alimentan la presa.

3.5.1.4.4. Estructuras locales

En el lugar de estudio se identifico una falla con material intersticial (Gouch), la cobertura
de material cuaternario y la meteorizacion de los niveles pizarrosos fueron un impedimento para
identificar la direccion de movimiento de la falla. La falla tiene una direccion norte 234° y
buzamiento 78° NE, el flanco derecho de la fotografia tiene una direccion norte 309° y buzamiento

38° NE, el flanco izquierdo tiene una direccion norte 72° y buzamiento de 22° SE.
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Figura 27. Falla local encontrada en la zona noroeste de la presa Qochaqocha.
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3.5.1.4.5. Analisis de la evaluacion geologica de la zona de emplazamiento de la

presa

A nivel regional, la zona de estudio se ubica sobre la Formacién Ananea (SD-a), constituida
principalmente por pizarras y esquistos pizarrosos de tonalidades grises, con intercalaciones de
pequefios bancos de cuarcitas negras. La presa Qochaqocha se encuentra asentada sobre depositos
glacio-fluviales (Q-glfl), conformados por materiales morrénicos compuestos por gravas con
matriz de arena-limo, en estado semiconsolidado. Desde el punto de vista estructural, el area esta
influenciada por la Falla de Urcos, con una orientacion noroeste-sureste (ver Mapa Geologico
Regional). A nivel local, el emplazamiento de la presa Qochaqocha se encuentra sobre la
Formacion Ccatca (Ds-cat), compuesta por diamictitas, pizarras plegadas y cuarcitas, estas ultimas
con un alto grado de fracturamiento. Asimismo, se identifican depdsitos coluviales, eluviales y
zonas de bofedales. En términos estructurales, la zona presenta una marcada tectonizacion,
evidenciada por afloramientos intensamente fracturados y plegados, lo cual representa una
condiciébn geotécnica critica para el control de filtraciones en la infraestructura (ver Mapa

Geoldgico Local).
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3.5.1.5. Caracteristicas de la presa Qochaqocha

La presa Qochaqocha es una estructura hidraulica de tierra zonificada (heterogénea),
construida en el afio 2003 con la finalidad de abastecer agua para las actividades de siembra y
cosecha de la comunidad de Ccatacamara. Durante sus primeros afios de operacion, la presa
presentd un funcionamiento adecuado; sin embargo, en los ultimos afios ha dejado de almacenar
agua de manera eficiente debido a la aparicion de filtraciones internas, asociadas principalmente a

la falta de mantenimiento. A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de la presa.

Tabla 7. Caracteristicas de la presa Qochaqocha.

Caracteristicas Unidad de medida
Capacidad de embalse 100 000 m3
Area de espejo de agua 40 750 m2
Tipo de presa de tierra Heterogénea (Presenta un nicleo de CL)
Altura maxima de la presa 9.5m
Talud espaldon aguas arriba (H: V) 2.25:1
Talud espaldon aguas abajo (H: V) 2:1
Ancho de corona 3m
Ancho maximo de base 45 m
Longitud de la corona 196 m
Componentes de la presa Presenta aliviadero, compuerta de salida,

filtro, canales de transvase y linea de

conduccion.

Nota. Recopilado del expediente técnico proporcionado por MDQ-CCAILJO (2003).

A continuacion, se observa el plano en planta de la presa Qochaqocha.
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3.5.1.6. Inspeccion del estado actual de la presa

Actualmente, la presa Qochaqocha solo logra almacenar agua hasta la cota 4 138 m s. n.
m., debido a la presencia de filtraciones internas localizadas en el cuerpo y la cimentacion. Estas

se evidencian mediante afloramientos puntuales de agua y zonas de erosion visibles en el talud.

Segun las manifestaciones observadas son compatibles con un proceso de erosion interna

progresiva (tubificacidon) como se puede observar en la figura 28.

Figura 28. Hundimiento localizado en la corona y el socavamiento el cuerpo de la presa

Qochagocha.

i

Para investigar las causas de estos fendmenos, se propuso investigar con mas detalle y
énfasis al area que esta de circulo rojo, suponiendo que la presencia de alguna falla geologica en

la zona remarcada.
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Figura 29. Situacion actual de la condicion de la presa Qochagocha.

Salida de agua

La figura 29 muestra evidencias claras de un proceso de tubificacion localizada en la presa
Qochaqocha. En la imagen A se observa una descarga concentrada de agua en el talud, lo que
indica la presencia de un flujo interno preferencial y no una filtracion difusa; en la imagen B se
aprecia un asentamiento puntual en la corona, asociado a la pérdida de soporte interno por
migracion de finos; y en la imagen C se identifica un socavamiento localizado en el talud aguas
arriba, con pérdida de material fino y exposicion de elementos gruesos, lo que sugiere la formacion

progresiva de vacios internos.
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En conjunto, estas manifestaciones son compatibles con un proceso de erosion interna
asociado a una discontinuidad geoldgica, configurando una falla hidraulica localizada que
compromete la capacidad de almacenamiento del embalse sin evidenciar, en la seccion observada,

una inestabilidad global del talud.

3.5.1.6.1. Ensayo con trazadores ambientales

Con el proposito de comprender mejor el comportamiento de las filtraciones en el lugar de
estudio, se empled un ensayo con trazadores ambientales utilizando cloruro de sodio como trazador
ecoldgico. Este método permiti6 identificar el posible punto de descarga del agua infiltrada desde
la laguna Qochagocha, mediante el monitoreo de pardmetros como la conductividad eléctrica y el

pH, aplicados en cantidades minimas para no alterar el entorno natural, para el ensayo se utiliz6:

e 12 bolsas de 1 kilogramo de Cloruro de sodio (sal).

e Dos baldes de 18 litros de capacidad.

e Motobomba con un caudal de 2 litros de agua por segundo. (constante)
e Equipo multiparametro. (Ph, C.E. T y ST)

Figura 30. Materiales para el ensayo.
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El procedimiento se desarrolld en varias etapas. En primer lugar, se midieron los
parametros base del embalse, como la conductividad eléctrica, la temperatura y el pH del agua
almacenada. Luego, se disolvio la sal en baldes con agua del embalse y se procedi6é al bombeo
hacia el punto identificado con mayor filtracion (visible como un hoyo en el cuerpo de la presa),
ubicado en la parte media del dique, sobre el flanco derecho. Esta operacion comenzdé a las 10:00
a. m. La mezcla de agua y sal fue vertida progresivamente, utilizando una jarra de un litro cada
cinco minutos, con el fin de saturar los suelos circundantes y permitir la movilizacion del trazador.
Posteriormente, se monitorearon las manantes aguas abajo, evaluando posibles incrementos en el
volumen de agua escurrida, asi como variaciones en la conductividad eléctrica y el pH,

comparandolos con los valores registrados al inicio del ensayo.

Figura 31. Procedimiento del ensayo.
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Durante la prueba, se identificaron tres zonas con un incremento notable en el volumen de
escurrimiento: a aproximadamente 25, 380 y 460 metros cuesta abajo de la presa. Estas zonas
presentaron también cambios significativos en los parametros monitoreados. Las mediciones se
realizaron cada 30 minutos, y se observé un aumento gradual del volumen escurrido a partir de la
segunda hora de bombeo, asi como un incremento en la conductividad eléctrica, lo cual confirmé

la conexidn entre el punto de inyeccion y los puntos de descarga.

A continuacion, se muestra los datos obtenidos en los diferentes puntos donde se halld

manantes procedentes de la presa Qochaqocha:

Figura 32. Punto 1 (227777E 8486199N) cerca de la presa.

Figura 33. Punto 2 (227921E 8486342N) con rastros dejados por el cloruro de sodio.
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Figura 34. Punto 3 (227952E 8486380N) con mayor descarga.

Figura 35. Mapa de puntos del ensayo.
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3.5.1.7. Evaluacion geotécnica de la presa Qochaqocha

Esta etapa consistid en la caracterizacion geotécnica de la presa Qochaqocha, orientada a
la determinacion de sus pardmetros geotécnicos e hidraulicos, con énfasis en el terraplén (cuerpo
de la presa) y en el cimiento, el cual presenta evidencias de lavado de finos asociado a filtraciones
internas. Inicialmente, se realizd una exploracion indirecta mediante métodos geofisicos, con el
objetivo de caracterizar el subsuelo y estimar las constantes eldsticas del terraplén y de la
cimentacion. Posteriormente, se llevaron a cabo exploraciones directas a través de ensayos de
campo y, finalmente, ensayos de laboratorio. Todos los procedimientos se ejecutaron de acuerdo
con las normativas vigentes para la exploracion geotécnica, tanto de la normativa peruana como

de los estandares ASTM.
3.5.1.7.1. Exploraciones indirectas

En esta etapa consistid en realizar la prospeccion geofisica con los ensayos de Refraccion
Sismica, MASW2D y Tomografia Eléctrica para la zona de estudio. Todos estos ensayos tienen la
finalidad de calcular los espesores de los estratos, calcular los modulos de elasticidad y rigidez de

los materiales que se encuentran en el subsuelo.
Normativa técnica
e E030: Disefo Sismorresistente Peruana 2018
e ASTM D5777-00(2011): Ensayo de Refraccion Sismica
e ASTM D7400-08: Ensayo de Analisis de multiples canales de Ondas Superficiales

e ASTM D6431-18: Ensayo de resistividad de corriente continua para la
caracterizacion del subsuelo
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Ensayos de Refraccion Sismica

Este ensayo consistia basicamente en la estimacion de los tiempos de viaje de las ondas
principales (Ondas P) que estos son generados por una fuente de energia mediante una comba de
20 1Ib a unos puntos en distancias definidas a lo largo del eje longitudinal de la superficie del
terreno. Este ensayo permite determinar la estratigrafia del subsuelo de forma indirecta, este

ensayo se basa en el cambio de las propiedades del medio geoldgico.
Procedimiento en campo y toma de datos

Para la obtencion de datos en campo se utilizo el sismoégrafo marca Subsuelo 3D y modelo

SEISMEX24 de 24 canales, con un total de 24 gedfonos de 4.5 Hz.

Figura 36. Equipo empleado para el ensayo de Refraccion Sismica.
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Los parametros de levantamiento de campo para este ensayo se muestran a continuacion:

Tabla 8. Parametros de Refraccion Sismica.

TIEMPO DE ARRIBO DE
MEDICIONES ONDAS P
Configuracion del arreglo Lineal
Intervalo entre gedfonos 4 m
Numero de gedfonos 24
intervalo de muestreo 0.5s y 0.25 ms
Fuente de golpe Comba de 20 libras

5 golpes, 2 afuera de la linea y 3
dentro de ella
Seglin sea necesario para mejorar
la calidad de los datos

Localizacion del golpe

Staking

Se realizaron cuatro lineas de refraccion sismica, ubicadas estratégicamente para su analisis
e interpretacion. La dos primeras lineas (LS-01 y LS-02) se realizaron en el vaso de la presa de

manera transversal por el medio, estos con la finalidad de ver la estratigrafia del subsuelo del vaso.

La tercera linea se realizd de manera longitudinal a la corona de la presa, esto con la
finalidad de ver las condiciones en que se encuentran el cuerpo y la fundacion de la presa para ver
la estratigrafia de los materiales que los compone. Y la cuarta linea se realizo aguas debajo de la
presa. A continuacion, se presenta el cuadro (ver tabla 9) de las ubicaciones de las lineas de

refraccion realizadas en la presa y como también en la figura 37:

Tabla 9. Ubicacion de las lineas de Refraccion Sismica en coordenadas UTM.

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA
COORDENADAS UTM-WGS84/19S
ITEM| CODIGO | LONGITUD (m) INICIO FINAL
ESTE(m) | NORTE(m) | ESTE(m) | NORTE(m)
1 LS-01 100 227765.6 | 8486050.1 | 227690.8 | 8486116.5
2 LS-02 100 227796.9 | 8486114.5 | 227706.7 | 8486157.7
3 LS-03 100 227812.9 | 8486152.5 | 2277228 | 8486195.9
4 LS-04 100 227820.3 8486181 227726 8486214.3

100



Figura 37. Ubicacion de los ensayos de refraccion sismica y MASW.

Interpretacion de datos de campo

Linea de refraccion sismica LS-01

Figura 38. Linea de Refraccion Sismica LS-01.
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Tabla 10. Identificacion de Materiales encontrados en la linea LS-01.

Vp ESPESOR ,
MATERIAL DESCRIPCION*
(m/s) (m)

Suelo granular medianamente denso a denso
1 700 — 1000 3.6-17.5 compuesto por arenas, limos, arcillas y gravas de
diferente tamafio.

Posiblemente asociado a Suelo granular muy denso
2 1000 — 1800 25.5-7 compuesto por arenas y gravas compactas o Roca
Blanda.

Linea de refraccion sismica LS-02

Figura 39. Linea de Refraccion Sismica LS-02.
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Tabla 11. Identificacion de Materiales encontrados en la linea LS-02.

Vp ESPESOR ]
MATERIAL DESCRIPCION *
(m/s) (m)
) 700 — 1000 | 8.4 14.8 Suelo granul.ar medial}amente denso a Qenso compue~sto
por arenas, limos, arcillas y gravas de diferente tamarfio.
) 1000 — 192 9 Posiblemente asociado a Suelo granular muy denso
1800 o compuesto por arenas y gravas compactas o Roca Blanda.

Linea de refraccion sismica LS-03

Figura 40. Linea de Refraccion Sismica LS-03.
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Tabla 12. Identificacion de Materiales encontrados en la linea LS-03.

Vp ESPESOR ]
MATERIAL DESCRIPCION *
(m/s) (m)
| 700 — 1000 51-166 Suelo gra.nular denso cornpu.esto por ar01l~las, arenas,
limos y gravas de diferente tamafo.
Posiblemente asociado a Suelo granular muy denso
2 1000 — 1800 16.2 -7 compuesto por arenas y gravas compactas o Roca

Blanda.

Linea de refraccion sismica LS-04.

Figura 41. Linea de Refraccion Sismica LS-04.
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Tabla 13. Identificacion de Materiales encontrados en la linea LS-04.

Vp ESPESOR ]
MATERIAL DESCRIPCION *
(m/s) (m)
1 700 — 1000 55_104 Suelo granular medlanamente densq a denso conzpuesto
por arenas, limos y gravas de diferente tamaiio.
Posiblemente asociado a Suelo granular muy denso
2 1000 — 1800 18.9 -7 compuesto por arenas y gravas compactas o Roca
Blanda.

Ensayo de Andlisis de multiples canales de Ondas Superficiales

El ensayo MASW (Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal) es una técnica

geofisica que interpreta ondas Rayleigh registradas mediante un sistema multicanal. Estas ondas

se generan con una fuente de energia impulsiva ubicada en puntos estratégicos a lo largo de una

linea sobre la superficie del terreno. Con los datos recolectados, se construye un perfil de

velocidades de onda de corte (Vs) para los primeros 30 metros de profundidad, con el objetivo de

clasificar sismicamente el suelo en el punto central de la medicion. Este método permite investigar

profundidades que, en promedio, van de 25 a 30 m.

Procedimiento en campo y toma de datos

Para la obtencion de datos en campo se utilizo el sismografo marca Subsuelo 3D y modelo

SEISMEX?24 de 24 canales, con un total de 24 ge6fonos de 4.5 Hz.

Los parametros de levantamiento de campo para este ensayo se muestran a continuacion:
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Tabla 14. Parametros de MASW 2D.

TIEMPO DE ARRIBO DE
MEDICIONES ONDAS P
Configuracion del arreglo Lineal
Intervalo entre gedfonos 4 m
Numero de gedfonos 24
intervalo de muestreo 1sy0.5ms

Fuente de golpe

Perturbador sismico

Localizacion del golpe

13 golpes, 1 en cada extremo de
la linea y 11 dentro de ella

Staking

Seglin sea necesario para
mejorar la calidad de los datos

Se realizo una linea de MASW 2D a lo largo de la corona de la presa con la finalidad de

hallar el perfil de velocidades de ondas de corte y clasificar sismicamente el sitio de los primeros

30 metros, con este resultado se podra hacer analisis de sus propiedades elasticas del suelo.

A continuacion, se presenta en la tabla 15 las ubicaciones de las lineas de MASW 2D

realizadas en el dique de la presa y como también en la figura 37:

Tabla 15. Ubicacion de las lineas de MASW2D en coordenadas UTM.

ENSAYO DE MASW 2D
COORDENADAS UTM-WGS84/19S
ITEM| CODIGO LOI\I((I}HI)TUD INICIO FINAL
ESTE(m) | NORTE(m) | ESTE(m) | NORTE(m)
1 MASW2D-01 100 227812.9 | 8486152.5 | 227722.8 | 8486195.9
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Interpretacion de datos de campo

Linea de MASW2D-01.

Figura 42. Linea de MASW2D-01.

Tabla 16. Identificacion de Materiales encontrados en la linea MASW2D-01.

Vs ESPESOR .
MATERIAL DESCRIPCION *
(m/s) (m)
| 180 — 360 107 17.4 Suelo grapular denso compupsto por ar011~1as,
arenas, limos y gravas de diferente tamafio.
Posiblemente asociado a Suelo granular muy denso
2 360 — 760 18.5-7? compuesto por arenas y gravas compactas o Roca
Blanda.
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Clasificacion del tipo de suelo segun el ensayo MASW2D

El calculo de la velocidad promedio de ondas de corte Vs30 a partir de los sondajes MASW

en la zona de estudio se ha realizado conforme a los criterios establecidos en el Codigo

Internacional de Construccion (IBC). Este procedimiento permite caracterizar sismicamente el tipo

de suelo en funcion de los perfiles unidimensionales de ondas de corte y sus velocidades

respectivas promedio hasta una profundidad de 30 m (Vs30).

Seglin esta normativa, los suelos se clasifican en cinco categorias, tal como se muestra en

el Cuadro 10, dependiendo de la velocidad de propagacion de las ondas de corte en el estrato de

30 m de profundidad. La clasificacion se basa en la siguiente ecuacion:

Donde:

Vs3o =

n
i=1 di

ndi

=1 Usi

Vs30= Velocidad promedio de ondas de corte hasta 30 m de profundidad (m/s).

d;=Espesor de cada capa entre 0.0 m y 30.0 m

vg;=Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)

Tabla 17. Clasificacion del Sitio.

Tipo de o, Velocidad de ondas de Res1st.€inc1a a,la
Suelo Denominacion del Suelo corte Vs 30(m/s) * penetracion Estandar
SPT (N)*

A Roca muy dura Vs> 1500 N/A

B Roca o suelo muy rigido 760 <Vs <1500 N/A

C Suelo muy denso o roca blanda 360 < Vs <760 N>50

D Suelo rigido 180 < Vs <360 I5<N<50

E Suelo blando Vs <180 N<15
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Nota. Los resultados muestran que el comportamiento eldstico del suelo en el area de estudio del
sondaje MASW, corresponde a suelo Tipo C (Suelo muy denso o roca blanda), cuyas velocidades
promedio de ondas de corte Vs30 es de 379.9 m/s. Los valores exactos de este calculo se aprecian

en la tabla 18. Estos valores fueron adoptados de IBC (2015).

Tabla 18: Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad.

Nombre del Tipo de suelo
Sondaje VS30 Tipo de suelo
(IBO)
MASW2D-01 379.9 C Suelo muy denso o roca blanda

Clasificacion del tipo de suelo segun norma técnica E030-2019

En el caso del disefio sismico estructural, de acuerdo con la Norma Técnica E.030 Disefio

Sismo Resistente, se considera que los suelos de la zona de estudio se clasifican en el tipo de suelo

S2.

Figura 43. Zonas sismicas.

Nota. Tomado de la Norma E.030 (2019).
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Tabla 19. Periodos TP y TL.

PERIODOS “Tp Y T,"

Perfil de suelo
So S, S, S;3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Ty (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota. Para el caso del suelo tipo S2 le corresponde un periodo predominante TP(s)=0.6s. y un
TL(s)=2.0s. Como el proyecto se encuentra ubicada en el distrito de Urcos, Quispicanchi, Cusco,
que pertenece a la Zona Sismica 2, le corresponde un factor de Zona Z=0.25 y un factor de

amplificacion sismica S=1.20. Tomado de E.030 (2019).

Tabla 20. Factores de suelo.

FACTOR DE SUELO “S”

ZONA So S: S, S3
Z, 0.80 1.00 1.05 1.10
Z, 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z, 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. De acuerdo con la Norma E-030 de la tabla 20, los resultados muestran que el
comportamiento eldstico del suelo en el 4rea de estudio, corresponde a suelo tipo S2 (Suelo
intermedio) cuyas velocidades promedio de ondas de corte Vs30 es de 379.9 m/s como se muestra

en la tabla 22. Tomado de E.030 (2019).
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Tabla 21. Clasificacion del Sitio.

Tipo de Vs 30(m/s) * Denominacion
Suelo
SO Vs> 1500 Roca dura
S1 500 < Vs <1500 Suelo muy rigido
S2 180 < Vs <500 Suelo intermedio
S3 Vs <180 Suelo blando

Nota. Tomado de la Norma E.030 (2019).

Tabla 22. Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad.

Tipo de suelo | Nombre del Tipo de suelo
Sondaje VS30
(E.030, 2019) (E.030, 2019)
MASW2D-01 379.9 S2 Suelo intermedio

Figura 44. Mapa de distribucion de isoaceleraciones.
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Nota. Para el analisis de estabilidad mediante métodos pseudoestaticos en muros y taludes, se
recomendé utilizar un coeficiente sismico equivalente a la mitad de la aceleracion maxima del
terreno (PGA - Peak Ground Acceleration). En el caso de presas y reservorios, este coeficiente
debe ser de dos tercios de la PGA, de acuerdo con (Kramer, 1996), quien sefiala que la aceleracion
pseudoestatica utilizada en simulaciones debe ser significativamente menor que la aceleracion
maxima. Basandonos en el mapa de Isoaceleraciones de la figura 49, se adoptd un valor de 0.24g,

lo que implica 0.12g para taludes y 0.16g para el cuerpo de la presa. Tomado de (CISMID).

Parametros elasticos

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas (Kramer, 1996), la velocidad de las ondas
P y S se representan en forma de ecuacidon de movimiento, para un cuerpo elastico isotrdpico de la

siguiente manera:

Donde:

Vp = Velocidad de ondas de compresion
Vs = Velocidad de ondas de corte

A = Constante de Lamé

p = Rigidez

p = Densidad

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresion y la densidad de los

materiales por donde se propagan las ondas se pueden obtener los siguientes parametros Elasticos:
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Relacion de Poisson (v)

2 _
o Ma/V)? —2

V,
2(H* - D
Modulo de Young (E)

Ed = 2(1 + V)G

Modulo de Corte (G)
Gmax = PVS?
Mbédulo de Bulk (K)
K =E/3(1 — 2pn)
Densidad (p)

La relacion entre la velocidad de las Ondas P y la densidad de los terrenos que atraviesa,
ha sido investigada por numerosos autores. Segun Gardner (1974), se verifica la siguiente relacion

empirica:
0.25

p =axVp

Donde:

a = constante igual a 1670

p = densidad de la roca (Kg/m?®)

Vp = velocidad de propagacion de las ondas P, en (Km/s)
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Figura 45. Correlacion de las Velocidades de Ondas Py S (LS-03 / MASW2D-01).

Tabla 23. Calculo de Parametros Elasticos (LS-03 / MASW2D-01).

LS-03 / MASW2D-01

0.0 11 11 243 780 157 0.45 9446.78 959.79 27324.91 2776.21 84737.34 8609.31
11 23 12 256 792 158 0.44 10524.67 1069.31 30346.13 3083.17 86701.81 8808.90
23 37 14 266 856 161 0.45 11585.88 1177.13 33519.29 3405.56 104533.42 10620.60
37 53 16 286 893 1.62 0.44 13536.06 1375.26 39061.08 3968.61 113918.28 11574.10
53 7.0 17 314 900 163 0.43 16348.10 1660.97 46778.57 4752.70 112507.82 11430.79
7.0 8.9 19 355 908 163 0.41 20942.36 2127.74 59048.28 5999.31 109083.18 11082.85
8.9 11.0 21 376 917 163 0.40 23551.33 2392.82 65894.12 6694.84 108678.98 11041.78
11.0 132 22 386 960 165 0.40 25106.71 2550.84 70478.34 7160.60 121819.48 12376.86
132 15.6 24 410 1000 167 0.40 28616.41 2907.43 80066.79 8134.79 132079.24 13419.25
15.6 181 25 438 1248 177 0.43 34518.29 3507.06 98705.85 10028.51 234215.71 23796.32
18.1 20.9 2.8 441 1369 181 0.44 35811.75 3638.47 103288.79 10494.14 297359.16 30211.69
20.9 23.7 2.8 465 1528 1.86 0.45 40924.58 4157.94 118596.88 12049.44 387334.92 39353.23
23.7 26.8 31 476 1647 1.89 0.45 43695.30 4439.44 127103.54 12913.72 464867.71 47230.56
26.8 30.0 32 490 1720 191 0.46 46808.18 4755.71 136290.10 13847.07 514337.59 52256.70
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Ensayo de Tomografia Eléctrica 2D

Este ensayo de realizd con la finalidad de obtener los niveles freaticos, la estratigrafia del
subsuelo y determinar las posibles anomalias asociadas a la presencia de cavidades o filtraciones

por debajo de la estructura de la presa.
Procedimiento en campo y toma de datos

Para la ejecucion de este ensayo el equipo utilizado fue un resistivimetro de la marca IRIS
INSTRUMENTS, de modelo SYSCAL PRO STANDARD con una potencia de 250 W, con un
total de 20 electrodos de acero inoxidable de fabricacion francesa como se puede observar en la

figura 46.

Figura 46. Resistivimetro Syscal pro de la marca Iris Instruments.

Los pardmetros de levantamiento de campo para este ensayo se muestran a continuacion:
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Tabla 24. Parametros de adquisicion del ensayo de Tomografia Eléctrica.

PARAMETROS DE
TOMOGRAFIA
ELECTRICA

DESCRIPCION

Configuracion del arreglo

Polo-Dipolo

Intervalo entre electrodos 5al0m
Stacks Min/Max 03-May
Quality Factor 5
Reading Averaged
Voltaje 200V — 300V
Numer icion r
mero s s o

Con el proposito de identificar la profundidad de filtraciones y de hallar cuerpos de agua

en la presa Qochaqocha se realizaron cuatro lineas de Tomografia eléctrica. La primera linea (TE-

01) se realiz6 de manera longitudinal a la corona de la presa, esto para identificar a la profundidad

de filtracién. La segunda (TE-02) se hizo en la parte aguas abajo de la presa, también con la

finalidad de detectar la filtracion aguas abajo.

Las dos tltimas lecturas (TE-03 y TE-04), se ejecutaron en la margen derecha del vaso de

la presa aguas arriba, esto con la finalidad de detectar algin manante o cuerpo de agua, ya que esta

area representa un area critico por la presencia de manantes. A continuacion, se presenta la tabla

25 de las ubicaciones de las lineas de Tomografia Eléctrica realizadas en la presa y como también

en la figura 47:

Tabla 25. Ubicacion de las lineas de Tomografia Eléctrica en coordenadas UTM.

ENSAYO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

COORDENADAS UTM-WGS84/19S
ITEM| CODIGO LON(?nI)TUD INICIO FINAL
ESTE(m) NORTE(m) ESTE(m) NORTE(@m)
1 TR-01 200 227683.53 8486212.25 227862.21 8486122.38
2 TR-02 200 227706.00 8486237.00 227881.35 8486140.81
3 TR-03 50 227796.00 8486106.00 227837.76 8486078.50
4 TR-04 50 227782.00 8486089.00 227825.67 8486064.65
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Figura 47. Ubicacion de los ensayos de Tomografia Eléctrica.

Interpretacion de datos de campo

Tomografia Eléctrica (TE-01)

Figura 48. Linea de Tomografia Eléctrica TE-01.
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La linea de Tomografia Eléctrica TE-01, de 200 metros de longitud y orientacion Noroeste-
Sureste, revela tres horizontes con distintas caracteristicas geoldgicas y niveles de resistividad

eléctrica.

El horizonte 1 presenta baja resistividad (130-200 Ohm.m) estd compuesto por pizarras
fracturadas de la Formacion Ccatca, con alta humedad e indicios de filtraciones. Su espesor varia
entre 7.5 y 29.2 metros, mientras que en superficie se observan capas delgadas con humedad (0.6-

0.8 metros), asociadas a la saturacion del dique de la presa.

El horizonte 2 muestra resistividad media (180-480 Ohm.m) y un espesor de 6,2 a 11,6
metros en superficie. Estd compuesto por materiales del dique, como arcillas, fragmentos de
cuarcitas y arenas compactadas. En la base del vaso de la presa hay una delgada capa de arcilla

(10-20 cm), que ayuda a impermeabilizar, aunque no completamente, lo que permite filtraciones.

En profundidad, predominan pizarras fracturadas con resistividad de 200-1000 Ohm.my un

espesor de 6.8 a 42.1 metros.

El horizonte 3 presenta alta resistividad (1000-2400 Ohm.m) y espesor variable (16,5-33,1
metros). Estd compuesto por depositos de cuarcitas fracturadas en la parte superior y mas
compactas en la inferior, con mejor consolidacion y menor contenido de humedad a mayor
profundidad. En la base, se encuentra la zona de contacto entre pizarras consolidadas y cuarcitas

compactas de la Formacion Ccatca.
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Tomografia Eléctrica (TE-02)

Figura 49. Linea de Tomografia Eléctrica TE-02.

La linea de Tomografia Eléctrica TE-02, de 200 metros de longitud y orientacion Noroeste-
Sureste, revela la presencia de tres horizontes con distintas caracteristicas geologicas y niveles de

resistividad.

El horizonte 1 presenta baja resistividad (130-200 Ohm.m) y esta compuesto por pizarras
de la Formacion Ccatca, con un alto a moderado grado de fracturamiento. Se infiere la presencia
de humedad o filtraciones debido a su buena transmisividad. Su espesor varia entre 5,1 y 11,5
metros, mientras que en la superficie se identifican capas delgadas con humedad entre 1,0 y 4,0

metros.

El horizonte 2 tiene una resistividad media (200-1000 Ohm.m) y un espesor de 3,1 a 19,9
metros en superficie. Estd compuesto probablemente por pizarras con distintos niveles de

fracturamiento y menor humedad. Se observa la presencia de bloques transportados por morenas,
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lo que indica un origen caodtico en la superficie del terreno. Esta capa podria representar la
transicion entre las cuarcitas y las pizarras de la Formacion Ccatca. También se identific6 una zona
con alta saturacion de humedad, posiblemente vinculada a filtraciones en el dique de la presa, cuya
direccién de infiltracién coincide con la quebrada y manantiales ubicados aguas abajo. En
profundidad, el horizonte contiene pizarras moderadamente fracturadas con espesores de 9,9 a 27,3

metros y resistividad media (200-1000 Ohm.m).

El horizonte 3 presenta alta resistividad (1000-2400 Ohm.m) y un espesor variable de 10,5
a 36,4 metros. Se compone principalmente de cuarcitas, que muestran un mayor grado de
consolidacion y menor humedad a mayor profundidad. Este horizonte se distribuye uniformemente

en la parte profunda de la tomografia, marcando un contacto geoldgico definido en profundidad.

Tomografia Eléctrica (TE-03)

Figura 50. Linea de Tomografia Eléctrica TE-03.
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La linea de Tomografia Eléctrica TE-03, con una longitud de 50 metros y orientacion
Noroeste-Sureste, revela la presencia de tres horizontes con diferentes caracteristicas geologicas y

resistividades.

El horizonte 1 muestra una baja resistividad (130-200 Ohm.m) y esta conformado por
pizarras de la Formacion Ccatca, con grado de fracturacion de moderado a alto. Se ha identificado
humedad o filtraciones transversales a aproximadamente 12 metros de profundidad. Su espesor
varia entre 1,6 y 10,3 metros. Esta linea de tomografia evidencia la transicidn entre pizarras y
cuarcitas, los dos materiales clave en la presa: el dique se asienta sobre un sustrato de cuarcitas
fracturadas en superficie y mas compactas en profundidad, mientras que el vaso de la presa esta

compuesto por pizarras compactas e hidratadas, proporcionando una impermeabilizacion natural.

El horizonte 2 presenta una resistividad media (200-1000 Ohm.m) y un espesor que varia
entre 6,4 y 21,0 metros. Estd conformado probablemente por pizarras y fragmentos de cuarcitas
con distintos niveles de fracturamiento, intercalados con depositos de morrenas y menor contenido
de humedad. Su ubicacién en la zona de contacto entre las formaciones sugiere que esta capa

representa la transicion entre las cuarcitas y las pizarras de la Formacion Ccatca.

El horizonte 3 exhibe una alta resistividad (1000-2400 Ohm.m) y un espesor variable entre
1,5 y 3,2 metros o mas. Se compone principalmente de cuarcitas compactas con menor contenido
de humedad. Sin embargo, debido a la profundidad alcanzada ya la curvatura de estas cuarcitas,

su delimitacion no es completamente clara.
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Tomografia Eléctrica (TE-04)

Figura 51. Linea de Tomografia Eléctrica TE-04.

La linea de Tomografia Eléctrica TE-04, con una longitud de 50 metros y orientacion
Noroeste-Sureste, revela tres horizontes con distintas caracteristicas geoldgicas y niveles de

resistividad.

El horizonte 1 presenta una baja resistividad (130-200 Ohm.m) y esta compuesto por
pizarras de la Formacion Ccatca, con un grado de fracturaciéon de moderado a alto. Se ha
identificado la presencia de humedad o filtracion transversal a aproximadamente 12 metros de

profundidad. Su espesor varia entre 4,5 y 12,3 metros.

El horizonte 2 exhibe una resistividad media (200-1000 Ohm.m) y un espesor que oscila
entre 8,5 y 21,1 metros en superficie. probablemente esté conformado por pizarras y pequenas

cantidades de cuarcitas, con distintos grados de fracturamiento, intercaladas con depdsitos de
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morrenas y un menor contenido de humedad. Esta capa representa la transicion entre las cuarcitas

y las pizarras de la Formacion Ccatca.

El horizonte 3 muestra una alta resistividad (1000-2400 Ohm.m) y un espesor que inicia en
los 1,9 metros, extendiéndose en profundidad. Es posible que esté compuesto por depodsitos de
cuarcitas compactas con un bajo contenido de humedad. Sin embargo, debido a la profundidad

alcanzada, su delimitacion no es completamente clara.
3.5.1.7.2. Analisis de exploraciones indirectas

Segun las exploraciones indirectas realizadas en el cuerpo y la cimentacion de la presa
Qochaqgocha, se evidencio la presencia de una posible discontinuidad estructural, probablemente
asociada a una falla local. Esta interpretacion se fundament6 en los cambios bruscos observados
en los valores registrados en los tres perfiles, sefialados con circulos de trazo rojo interlineado en
los perfiles LS-03, MASW2D-01 y TE-01, respectivamente, como se observa en la figura 52.
Asimismo, en el horizonte 1 del perfil TE-01, se identificé un cuerpo anémalo que podria
corresponder a una acumulacion de agua, posiblemente alojada sobre una matriz de cuarcitas

intensamente fracturadas
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Figura 52: Interpretacion de los perfiles LS-03, MASW2D-01 y TE-01.
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3.5.1.7.3. Exploraciones directas

La siguiente etapa consistio en determinar las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas
de los materiales que conforman el cuerpo y la cimentacion de la presa Qochaqocha. Para ello, se
realizé la apertura de calicatas en puntos estratégicos del cuerpo y del cimiento de la presa, a partir
de las cuales se obtuvieron muestras representativas. Posteriormente, dichas muestras fueron

sometidas a los ensayos correspondientes de mecanica de suelos en laboratorio.
Ensayos geotécnicos in situ

Apertura de calicatas

La apertura de las calicatas se realiz6 de acuerdo con lo establecido en la Norma E-050
Suelos y Cimentaciones. En total, se ejecutaron seis (06) excavaciones de calicatas, conforme al
procedimiento ASTM D420, ubicadas en puntos estratégicos de la presa, con la finalidad de
obtener muestras representativas para su posterior analisis en laboratorio. En la tabla 26 y en la

figura 53 siguientes se presentan las ubicaciones de las calicatas realizadas.

Tabla 26. Ubicacion de las calicatas.

COORDENADAS UTM

CODIGO UBICACION ALTITUD
ESTE NORTE (m.s.n.m)

C-01 Nicleo 227802 8486156 4145

C-02 Nicleo 227733 8486190 4145

C-03 Espaldén 227765 8486184 4141

C-04 Cimiento 227805 8486171 4136

C-05 Espaldén 227770 8486160 4142

C-06 Cimiento 227738 8486200 4135
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Figura 53. Ubicacion de calicatas.

A continuacioén, se evidencian algunas fotografias de las aperturas de calicatas.

Figura 54. Apertura de calicata C-01 en el nucleo de la presa.
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Figura 55. Apertura de calicata C-03 en el espaldon de la presa.

Figura 56. Apertura de calicata C-04 en el cimiento de la presa.
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Figura 57. Apertura de calicata C-06 en el cimiento de la presa.

Extraccion de muestras representativas

La extraccion de las muestras representativas se procedid segun la Norma NTP 339.151,

realizdndose la siguiente codificacion de la tabla 27.

Tabla 27. Norma NTP 339.151 para extraccion de muestras de las calicatas.

FORMAS DE ESTADO
I\IIIIII)E(;]PIIEA AII’\L?(%ALE OBTENER Y DE LA CARACTERISTICAS
TRANSPORTAR | MUESTRA
. Debe mantener
Practicas .
Muestra alterada . inalterada la
normalizadas para la Con bolsas de .
en bolsas de Ceservacion léstico Alterada granulometria del suelo
plastico (Mab). p M p en su estado natural al
transporte de suelos.
momento de muestreo.
Muestra alterada Practicas
ara humedad en | normalizadas para la . Debe mantener .
p . En lata sellada Alterada inalterado el contenido
lata sellada preservacion y de acua
(Mab). transporte de suelos. gua.

La extraccion de muestras se llevdo a cabo mediante el método de muestreo tipo M,
incluyendo: M(ab), que corresponde a muestras alteradas en bolsas de 20 kg para el andlisis

granulométrico del suelo, y M(ah), que consiste en muestras alteradas almacenadas en latas
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selladas para calcular sus propiedades fisicas y mecénicas mediante ensayos de laboratorio de

mecanica de suelos.

Ensayo de infiltracion

Este ensayo tuvo la finalidad de calcular la permeabilidad del suelo a carga constante, de
esa manera poder calcular la conductividad hidraulica para desarrollar el analisis de filtracién de
la presa Qochaqocha. Este ensayo consiste en inducir la infiltracion del agua aplicando una carga
especifica a través de un tubo de diametro uniforme (permeametro de 2”), el cual se introduce en
el suelo. Durante la prueba, se mide el volumen de agua absorbida, registrando el descenso del

nivel en funcion de la carga aplicada y el tiempo transcurrido.

Figura 58. Esquema de ensayo de infiltracion a carga constante.

En esta exploracion se llevaron a cabo (06) ensayos de infiltracion como se puede ver en
la figura 59 con el proposito de estimar la permeabilidad de los materiales que conforman el cuerpo

y el cimiento de la presa Qochaqocha.
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Figura 59. Ubicacion de los ensayos de infiltracion.

El procedimiento detallado y los calculos correspondientes a estas pruebas se encuentran
en el anexo, mientras que el resumen de los resultados del ensayo se presenta en la siguiente tabla

28. También se muestran algunas fotos tomadas del ensayo realizado a continuacion:
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Tabla 28. Resultados del ensayo de infiltracion.

COORDENADAS UTM CONDUCTIVIDAD
CODIGO UBICACION ESTE NORTE ALTITUD| HIDRAULICA K
(m.s.n.m) (cm/s)
1-01 Nucleo 227802 8486156 4145 1.30E-05
1-02 Nucleo 227733 8486190 4145 1.70E-05
1-03 Espaldon 227765 8486184 4141 1.80E-04
1-04 Cimiento 227805 8486171 4136 4.25E-04
1-05 Espaldon 227770 8486160 4142 2.20E-04
1-06 Cimiento 227738 8486200 4135 3.75E-04

Figura 60. Ensayo de infiltracion.
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Ensayo de densidad de campo

Este ensayo se realizd segun la normativa NTP 339.143 (SUELOS. M¢étodo de ensayo
estandar para la densidad y peso unitario del suelo in situ mediante el método de cono de arena).
El ensayo nos permite determinar la densidad seca y la humedad del suelo compactado y también

verificar el grado de compactacion en campo.

Cada ensayo de densidad se realizo en las calicatas aperturadas, en total (06) ensayos para
poder obtener una uniformidad de resultados que su muestran en el anexo. A continuacion, se

muestra algunas fotografias tomadas en campo:

Figura 61. Ensayo de densidad campo con el cono de arena.
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Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio tuvieron como objetivo clasificar los materiales que componen
el cuerpo y el cimiento de la presa segtin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
y determinar sus propiedades. Para ello, se emplean los ensayos correspondientes y se aplican las

normativas mencionadas a continuacion.

Tabla 29. Lista de ensayos y normas utilizados en laboratorio con su respectiva fotografia.

ITEM| gnsavo NORMA FOTOGRAFIA
Determma(‘jlon Norma NTP
) del contenido 339.127
de humedad '
del suelo (ASTM D-2216)
Analisis Norma NTP
) granulométrico 339.128
o de suelos por ASTM D-422

tamizado
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ITEM | pNsAYO NORMA FOTOGRAFIA

Determinacion
del limite
liquido, limite
3 plastico e
indice de
plasticidad de
los suelos

Norma NTP 339.129
ASTM D-4318

Ensayo de
corte directo
4 (Consolidado NTP 339.159

drenado)

Los ensayos geotécnicos fueron ejecutados en el Laboratorio de Suelos y Materiales BEC
PERU INGENIEROS S.A.C., cumpliendo estrictamente con las normativas técnicas vigentes

aplicables a cada tipo de prueba.

Las hojas de célculo correspondientes a los ensayos realizados en cada calicata se presentan
en la seccidon de anexos. A continuacion, se muestra el cuadro de resumen de los ensayos, los
cuales serdn empleados como parametros de entrada para la modelacion y simulacion numérica en

el software Plaxis 2D.
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Tabla 30. Cuadro de resumen de los ensayos realizados en campo y laboratorio.

Densidad £ COHESION COEF{)%ENTE MODULO DE
CAL.| ZONA |GRAVA | ARENA | FINOS | LL | LP | IP SUCS HUMEDAD natural INTERNA | (kg/em2) |PERMEABILIDAD ELASTICIDAD | v
(gr/cm3) (cms) (kPa)
, SC (Arena o

C-01 | Nucleo | 13.53% | 39.81% | 46.66% | 29% | 20% | 9% arcillosa) 11.77% 1.92 24.04 0.102 1.30E-05 20500 0.31
SC (Arena

C-02 | Nucleo | 29.76% | 32.93% | 37.31% | 32% | 20% | 12% | arcillosa con 9.39% 1.97 28.01° 0.092 1.70E-05 19500 0.35
grava)
GC (Grava

C-03 | Espaldon | 43.77% | 28.96% | 27.27% | 28% | 18% | 10% | arcillosa con 10.63% 2.07 29.02° 0.052 1.80E-04 45000 0.29
arena)
SC (Arena

C-04 | Cimiento | 19.58% | 35.51% | 44.91% | 26% | 18% | 8% | arcillosa con 16.97% 1.95 28.81° 0.121 4.25E-04 17000 0.33
grava)
GC (Grava

C-05 | Espaldon | 32.97% | 29.52% | 37.51% | 27% | 18% | 9% | arcillosa con 13.22% 2.03 31.37° 0.050 2.20E-04 55000 0.31
arena)
SC (Arena

C-06 | Cimiento | 19.04% | 33.55% | 47.41% | 26% | 18% | 8% | arcillosa con 16.24% 2.05 27.02° 0.110 3.75E-05 19000 0.33
grava)
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3.5.2. Procedimiento de la medicion de las variables

3.5.2.1. Procedimiento de la medicidn de la variable (Geosintéticos)

La incorporacion de geosintéticos a la presa Qochagocha se realizd mediante el
revestimiento por el talud aguas arriba y una cortina al pie del talud aguas arriba con un arreglo de
un geotextil de 270 g/m? y geomembrana HDPE de 1.5 mm como se muestra a continuacion en la

siguiente figura.

Figura 62. Arreglo de geosintéticos para la incorporacion a la presa.

Se adopto dicha configuracion debido a que la geomembrana de HDPE de 1.5 mm cumple
la funcién principal de impermeabilizacion del cuerpo de la presa, mientras que el geotextil de 270
g/m? actia como capa de proteccion mecdanica para evitar el punzonamiento o dafio de la
geomembrana. Esta disposicion se considerd adecuada dadas las condiciones geologicas del area
de estudio, donde se presenta la presencia de rocas duras, como cuarcitas, las cuales podrian

generar esfuerzos concentrados sobre la membrana si no existiera una capa protectora adecuada.
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3.5.2.1.1. Propiedades mecanica e hidraulicas de los geosintéticos

Para la simulacion numérica en el software Plaxis 2D fue necesario definir las propiedades
mecanicas ¢ hidraulicas del geotextil y de la geomembrana, con el fin de representar
adecuadamente su comportamiento dentro del modelo de la presa. Los valores utilizados en la
simulacion fueron obtenidos y estimados a partir de la ficha técnica proporcionada por el
fabricante, a partir de la cual se derivaron los pardmetros requeridos para su incorporacion en el

modelo numeérico.
Geotextil de 270 g/m?

En el modelado numérico, este material fue representado mediante su rigidez axial, dado
que el software PLAXIS 2D lo considera como un elemento estructural lineal (Geogrid) con

comportamiento predominantemente rigido.

Tabla 31. Especificaciones técnicas del geotextil 270 g/m2.

138



Nota. En la tabla 31 se presentan las especificaciones técnicas del geotextil de 270 g/m?, las cuales
seran empleadas para la determinacion de sus propiedades mecanicas, principalmente la rigidez
axial y el peso unitario, parametros necesarios para su incorporacion en el modelo de simulacion

numérica desarrollado en el software Plaxis 2D. Adoptado de (IMA).

Rigidez axial

Datos: Tion, = 17 kIN /m (tensién ancha, direccién longitudinal) v £ruptura = 50%. Para obtener EA se usa

la relacién directa (valida cuando se toma una pendiente secante entre tension y deformacian):

_ Terey)

Eref

EA

Si tomamos £, = (.50 (50 %) —valor proporcionado en la ficha como elongacion—:

BA— ITkN/m 2t LN/
A= —Fr— =34kN/m.

Peso unitario

Tomando el geotextil no tejido de 270 g/m?, el peso unitario (y) se obtiene de:

G
"7 1000

donde:
* (5 = gramaje (g/m?).

* ¢l denominador convierte g/m® a kMN/m* considerando la relaciéon con el peso especifico del agua (9.81
kM/m® = 1000 kg/m®).

Calculo:

270 g/m”
v = —

Loy o2
o0 0.27 kg /m

Expresado como peso unitario volumétrico aproximado, considerando un espesor medio de 2 mm (0.002
mj:
0.27

v = =135 kg/m” = 1.32 kN/m”
0.002 '
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Geomembrana de HDPE de 1.5 mm

En el modelado numérico, este material fue representado en Plaxis 2D como un material
tipo suelo con propiedades hidraulicas y mecanicas especificas, las cuales fueron extraidas de la
ficha técnica del fabricante. Las propiedades incorporadas como la permeabilidad, el peso unitario,
el moédulo de elasticidad y la relacion de Poisson se definieron en funcidon del comportamiento de
la geomembrana como barrera impermeable, siguiendo las recomendaciones de (Koerner, 2012b)
y de la norma ASTM D5322, que establece los procedimientos para la caracterizacion de

geomembranas.

Tabla 32. Especificaciones técnicas de la geomembrana de HDPE de 1.5 mm.

Nota. De igual forma todos los pardmetros para simular la geomembrana en el software Plaxis 2D

se calcularon en base a las especificaciones técnicas de la tabla 32. Adoptado de (IMA).
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Peso unitario

Donde:

e 0 =940 kg/m? (densidad tipica del HDPE segun Koerner, 2012)
* g=2981ms

v =940-9.81 = 9221.4N/m* = 9.22 kN /m?
Modulo de elasticidad

De acuerdo con Koerner (2012a), el mdédulo de elasticidad puede aproximarse mediante:

De la ficha técnica;
» Tension de fluencia (g<sub>y</sub>) = 14.67 MPa = 14.67 x 10° N/m*
» Deformacion z la fluencia (e<sub>y</sub=) = 12% = 0,12

 14.67 x 10°
012

=

= 122.25 % 10N /m? = 1.22 = 10° kN /m?

Coeficiente de Poisson

Para geomembranas de HDPE, el valor tipico se encuentra entre 0.40 — 0.49 segin Koerner

(2012a), entonces se tomara v=0.45.
Coeficiente de permeabilidad

El HDPE se considera practicamente impermeable, entonces el valor promedio segun

Rowe (2012) se va a considerar el valor de: k=10e-13 m/s.
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3.5.2.1.2. Secciones de analisis

Para evaluar el efecto de la incorporacion de geosintéticos en la estabilidad de taludes y en
las filtraciones internas de la presa Qochaqocha mediante simulacion numérica, se definieron dos
(02) secciones de analisis, cada una con dos escenarios de evaluacion: sin incorporacion y con
incorporacion de geosintéticos. La incorporacion de geosintéticos se plantea en forma de
revestimiento en el talud o espaldon aguas arriba, complementado con una cortina impermeable
de la misma configuracion dispuesta verticalmente a aproximadamente 5 m del pie del talud aguas
arriba, con la finalidad de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad de la presa. Las dos
secciones fueron seleccionadas estratégicamente para analizar su comportamiento frente a la
implementacion de esta solucion. La primera corresponde a la seccion central tipica del cuerpo de
la presa, considerada representativa en este tipo de andlisis, ya que suele concentrar condiciones
criticas de esfuerzo y comportamiento estructural. La segunda seccion fue definida en la zona
donde se evidencian procesos de socavacion y posibles trayectorias de fuga de agua, por lo que se

considera la seccion critica de analisis.

A continuacion, se presentan los planos correspondientes:

e Plano 04: Ubicacion de las secciones de anélisis en planta y en perfil.

e Plano 05: Escenario 01, seccion tipica de analisis sin incorporacion de geosintéticos.
e Plano 06: Escenario 02, seccion tipica de analisis con incorporacion de geosintéticos.
e Plano 07: Escenario 03, seccion critica de analisis sin incorporacion de geosintéticos.
e Plano 08: Escenario 04, seccion critica de analisis con incorporacion de geosintéticos.

Los cuatro (04) escenarios definidos seran modelados y analizados mediante simulacion

numérica en el software Plaxis 2D.
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3.5.2.2. Procedimiento de la medicion de las variables (Estabilidad y Filtraciones)

3.5.2.2.1. Parametros de entrada al software Plaxis 2D

A continuacion, se presentan las tablas con los parametros geotécnicos e hidraulicos

obtenidos a partir de los ensayos de campo y laboratorio realizados en la presa Qochaqocha. Estos

parametros constituyen datos fundamentales para la modelacion y simulacidén numérica en el

software Plaxis 2D.

Tabla 33. Parametros geotécnicos de los materiales que conforman la estructura de la presa.

Componente  "unsat(kN/m3) 7sat(kN/m3) C (kN/m2) @ (°) E (kN/m2) v

Espaldones 20.00 21.50 5.00 30.00 50000 0.30
Nucleo 19.00 20.50 10.00 26.00 20000 0.33
Filtro 17.00 18.00 1.00 34.00 10000 0.33
Cimiento 19.50 21.00 12.00 28.00 18000 0.30
Enrocado 25.00 26.00 50.00 42.00 400000 0.20
Basamento 23.00 25.00 100.00 40.00 1000000 0.25

Tabla 34. Parametros hidraulicos de los materiales que conforman la estructura de la presa.

Componente Permeabilidad (m/s)
Espaldones 2.00E-06
Nucleo 1.00E-08
Filtro 1.00E-03
Cimiento 4.00E-05
Enrocado 1.00E+00
Basamento 1.00E-04
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3.5.2.2.2. Alcances y condiciones de analisis

El andlisis se realizd bajo un enfoque estatico, complementado con una evaluacion

pseudoestatica considerando una aceleracion horizontal (PGA) de 0.16 g.

e Se asumi6 que la presa opera bajo su nivel maximo de embalse (NAME), representando la

condicion mas critica de carga hidréaulica.

e El software Plaxis 2D utilizado para la simulaciéon numérica corresponde a su version
académica, la cual permite realizar simulaciones geotécnicas bidimensionales con

precision suficiente para fines de investigacion.
e Elprocedimiento del andlisis fue realizado segun el tutorial manual Plaxis 2D 2025.1.

3.5.2.2.3. Procedimiento de analisis

Figura 63. Diagrama de flujo para alcanzar los objetivos de la investigacion
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Procedimiento de la simulacion en el software Plaxis 2D

Creacion y configuracion del proyecto.
Creacion de los materiales de la presa.
Importacion de la geometria de la presa.
Generacion de la malla de elementos finitos.
Condiciones de flujo (Nivel de embalse).
Ejecucion del modelo.

Resultados

A continuacion, se muestran los célculos realizados en cada seccion segun al procedimiento de la simulacion con el software Plaxis 2D.
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Escenario 01: Seccion tipica sin incorporacion de geosintéticos

Figura 64. Desplazamientos incrementales del escenario 01.

Figura 65. Factores de seguridad con embalse lleno del escenario 01.

> Mst- Static safety factor :1.936

> Mst- Pseudo-static safety factor  : 1.343
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Figura 66. Flujo de aguas subterraneas del escenario 01.

Figura 67. Caudal total del agua mediante la seccion de flujo del escenario 01.
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Escenario 02: Seccion tipica con incorporacion de geosintéticos

Figura 68. Desplazamientos incrementales del escenario 2.

Figura 69. Factores de seguridad con embalse lleno del escenario (2.

> Mst- Static safety factor 211

> Msi- Pseudo-static safety factor :1.625
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Figura 70. Flujo de aguas subterraneas del escenario (2.

Figura 71. Caudal total del agua mediante la seccion de flujo del escenario (2.
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Escenario 03: Seccion critica sin incorporacion de geosintéticos

Figura 72. Desplazamientos incrementales del escenario 03.

Figura 73. Factores de seguridad con embalse lleno del escenario 03.

> Mst- Static safety factor :1.790

> Msf- Pseudo-static safety factor  :1.103
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Figura 74. Flujo de aguas subterraneas del escenario 03.

Figura 75. Caudal total del agua mediante la seccion de flujo del escenario 03.
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Escenario 04: Seccion critica con incorporacion de geosintéticos

Figura 76. Desplazamientos incrementales del escenario 04.

Figura 77. Factores de seguridad con embalse lleno del escenario 04.

> Mst- Static safety factor :2.135

> Msi- Pseudo-static safety factor :1.752
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Figura 78. Flujo de aguas subterraneas del escenario 04.

Figura 79. Caudal total del agua mediante la seccion de flujo del escenario 04.
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Ficha de registro de datos

VARIABLE B2. FILTRACIONES
DEPENDIENTE B1. ESTABILIDAD DE TALUDES INTERNAS
B1.1.FACTOR DE | B1.2. FACTOR DE
INDICADORES SEGURIDAD SEGURIDAD I;fﬁfﬁggﬁ%g%
ESTATICO PSEUDOESTATICO s
ESCENARIO-
SECCION ol 1.936 1.343 0.06026
TIPICA ESCEI(;IZARIO' 2.111 1.625 0.01222
ESCENARIO-
SECCION 0 1.790 1.103 0.75960
RITICA ]
CRITIC ESCEI(;IfRIO 2.135 1.752 0.03026

Nota: En base a estos célculos registrados se trabajo para el capitulo de resultados y discusiones.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. Resultados de OE-01

Evaluar la influencia de la incorporacion de geosintéticos en el factor de seguridad estatico
de la presa de tierra Qochaqocha, ubicada en la comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos,

provincia de Quispicanchi, Cusco — 2024.

Figura 80. Factores de seguridad estaticos obtenidos en el software Plaxis 2D.
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En la figura 80 se presentan los resultados de los factores de seguridad estaticos obtenidos
de la simulacion numérica realizada en el software Plaxis 2D para los cuatro escenarios de analisis.
En todos los casos, los resultados indican condiciones de estabilidad, cumpliendo con el valor

minimo del factor de seguridad estatico establecido por la normativa (1.4).
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Figura 81. Medidas descriptivas de los factores de seguridad estaticos.
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4.1.2. Resultados de OE-02

Analizar el efecto de la incorporacion de geosintéticos sobre el factor de seguridad

pseudoestatico de la presa de tierra Qochaqocha, ubicada en la comunidad de Ccatacamara, distrito

de Urcos, provincia de Quispicanchi, Cusco — 2024.

Figura 82. Factores de seguridad pseudoestdticos obtenidos en el software Plaxis 2D.
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En la figura 82 se presentan los resultados de los factores de seguridad pseudoestaticos
obtenidos de la simulacidén numérica realizada en el software Plaxis 2D para los cuatro escenarios
de analisis. En todos los casos, los resultados indican condiciones de estabilidad, sin embargo, el
escenario 03 esta al limite con el valor minimo del factor de seguridad pseudoestatico establecido

por la normativa (1.1).

Figura 83. Medidas descriptivas de los factores de seguridad pseudoestaticos.
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4.1.3. Resultados de OE-03

Determinar la influencia de la incorporacion de geosintéticos en el caudal de filtracion de
la presa de tierra Qochaqocha, ubicada en la comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos,

provincia de Quispicanchi, Cusco — 2024.
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Figura 84. Caudales de filtracion obtenidos en el software Plaxis 2D.
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En la figura 84 se presentan los resultados de los caudales de filtracién obtenidos de la
simulacidén numérica realizada en el software Plaxis 2D para los cuatro escenarios de andlisis. Se

puede apreciar que en el escenario 03 el desgaste del agua es considerable.

Figura 85. Medidas descriptivas de los caudales de filtracion.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.2.1. Hipotesis especifica-01

Ho: La incorporacion de geosintéticos incrementa significativamente el factor de seguridad
estatico de la presa de tierra Qochaqocha, comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia

de Quispicanchi, Cusco — 2024.

Figura 86. Incrementos porcentuales de los factores de seguridad estaticos.
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Hi: Los resultados obtenidos evidenciaron que, en la seccion tipica, el factor de seguridad
estatico se incrementd en un 8% con la incorporacion de geosintéticos respecto al escenario sin su
incorporacion. Asimismo, en la seccion critica, el incremento alcanzé el 16% bajo la misma
condicion de comparacion, como se muestra en la figura 86. Si bien se observo una mejora en la
estabilidad de los taludes, dicho incremento fue de caracter parcial y no significativo en términos
del desempefio global de la presa. En consecuencia, los resultados obtenidos no concordaron con
lo planteado en la hipdtesis especifica 01, evidenciando una discrepancia entre lo esperado y lo

observado en la simulacion numérica.
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4.2.2. Hipotesis especifica-02

Ho: La incorporacion de geosintéticos incrementa significativamente el factor de seguridad
pseudoestatico de la presa de tierra Qochaqocha, comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos,

provincia de Quispicanchi, Cusco —2024.

Figura 87. Incrementos porcentuales de los factores de seguridad pseudoestaticos.
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Hi: Los resultados obtenidos evidenciaron que, en la seccion tipica, el factor de seguridad
pseudoestatico se incrementd en un 17% con la incorporacidon de geosintéticos respecto al
escenario sin su incorporacion. Asimismo, en la seccion critica, el incremento alcanzé el 37% bajo
la misma condicion de comparacién, como se observa en la figura 87. Estos resultados mostraron
una mejora en la estabilidad sismica de los taludes; sin embargo, dicho incremento fue de caracter
parcial y no significativo en términos del desempefio global de la presa. En consecuencia, los
resultados obtenidos no concordaron con lo planteado en la hipotesis especifica 02, evidenciando

una discrepancia entre lo esperado y lo observado en la simulacién numérica.
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4.2.3. Hipotesis especifica-03

Ho: La incorporacion de geosintéticos disminuye significativamente el caudal de filtracion
de la presa de tierra Qochaqocha, comunidad de Ccatacamara, distrito de Urcos, provincia de

Quispicanchi, Cusco — 2024.

Figura 88. Disminuciones porcentuales de los caudales de filtracion.
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Hi: Los resultados obtenidos evidenciaron que, en la seccion tipica, el caudal de filtracion
se redujo en un 80% con la incorporacion de geosintéticos respecto al escenario sin su
incorporacion. Asimismo, en la seccion critica, la reduccion alcanzé el 96% bajo la misma
condicidon de comparacion, como se observa en la figura 88. Estos resultados demostraron una
disminucion significativa de las filtraciones internas, evidenciando una mejora sustancial en el
comportamiento hidraulico de la presa. En consecuencia, los resultados obtenidos concordaron

con lo planteado en la hipotesis especifica 03, confirmando lo esperado en la simulacién numérica.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1. Factor de seguridad estatico

Los resultados de la evaluacion evidenciaron que, en la seccion tipica, la incorporacion de
geosintéticos incremento el factor de seguridad estatico de 1.94 (ES-01) a2.11 (ES-02). Asimismo,
en la seccion critica, el factor de seguridad aumento6 de 1.79 (ES-03) a 2.14 (ES-04). En todos los
escenarios analizados, los valores obtenidos superaron el factor de seguridad minimo exigido por
ICOLD, establecido en 1.4, como se muestra en la figura 80. Adicionalmente, del conjunto de
resultados se determind un valor minimo de 1.79 correspondiente a la seccion critica del escenario
ES-03, un valor maximo de 2.14 asociado a la seccion critica del escenario ES-04, y un valor
promedio de 1.99, tal como se observa en la figura 81, lo que reflej6 un comportamiento
globalmente estable de la presa bajo las condiciones evaluadas. Por otra parte, los resultados
obtenidos mediante simulacion numérica en el software PLAXIS 2D demostraron que la
incorporacion de geosintéticos influyd de manera parcial en la estabilidad de la presa,
evidencidndose un incremento promedio limitado del 12% en el factor de seguridad estatico, como
se muestra en la figura 86. En este sentido, los resultados no confirmaron la hipdtesis planteada,
la cual proponia un incremento mas significativo del factor de seguridad. Esta diferencia podria
atribuirse al tipo de geosintéticos empleados y a su configuracion y ubicacion dentro del cuerpo
de la presa. Finalmente, Zewdu, (2020), en su investigacion sobre la estabilidad de presas de tierra
mediante simulacion numérica en PLAXIS 2D, obtuvo un factor de seguridad de 1.61 en
condiciones de embalse lleno. Este valor resulta cercano al obtenido en la presente investigacion,
donde se determind un factor de seguridad de 1.94 bajo condiciones similares, lo que evidencia

consistencia en los resultados y valida el comportamiento del modelo analizado.
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4.3.2. Factor de seguridad pseudoestatico

Los resultados de la evaluacion evidenciaron que, en la seccion tipica, la incorporacion de
geosintéticos increment6 el factor de seguridad pseudoestatico de 1.34 (ES-01) a 1.64 (ES-02).
Asimismo, en la seccion critica, el factor de seguridad aumenté de 1.10 (ES-03) a 1.75 (ES-04).
En general, los valores obtenidos superaron el factor de seguridad minimo exigido por ICOLD,
establecido en 1.10; sin embargo, el escenario ES-03 correspondiente a la seccion critica se
mantuvo en el limite minimo permitido, como se muestra en la figura 82. Adicionalmente, del
conjunto de resultados se determind un valor minimo de 1.10 correspondiente a la seccion critica
del escenario ES-03, un valor méximo de 1.75 asociado a la seccion critica del escenario ES-04 y
un valor promedio de 1.46, tal como se observa en la figura 83. En conjunto, estos resultados
evidenciaron una mejora en la seguridad de la estabilidad de los taludes de la presa debido a la
incorporacion de geosintéticos. Por otra parte, los resultados de la simulacidon numérica
demostraron que la incorporacion de geosintéticos tuvo un efecto parcial en la estabilidad de la
presa, observandose un incremento promedio limitado del 27% en el factor de seguridad
pseudoestatico, como se muestra en la figura 87. En este sentido, los resultados no confirmaron la
hipotesis planteada, la cual proponia un incremento mas significativo de dicho factor. Esta
discrepancia podria atribuirse al tipo de geosintéticos empleados y a su configuracion geométrica
y ubicacion dentro del cuerpo de la presa. Finalmente, Sabab et al. (2026), mediante una
simulacidon numérica en PLAXIS 2D aplicada a la estabilidad de terraplenes en una zona con
presencia de suelos arcillosos, reportaron que la incorporacion de geotextiles generd un incremento
del 35% en la estabilidad del terraplén. Este resultado es comparable con los incrementos obtenidos
en la presente investigacion al incorporar geosintéticos, evidenciando un comportamiento

consistente en la mejora de la estabilidad.
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4.3.3. Caudal de filtracion

Los resultados de la evaluacion evidenciaron que, en la seccion tipica, la incorporacion de
geosintéticos redujo significativamente el caudal de filtracién de 0.060 L/s (ES-01) a 0.012 L/s
(ES-02). Asimismo, en la seccion critica, donde se presento6 el fendmeno de tubificacion, el caudal
disminuy6 de manera considerable de 0.760 L/s (ES-03) a 0.030 L/s (ES-04), como se muestra en
la figura 84. Adicionalmente, del conjunto de resultados se determind un valor minimo de 0.012
L/s correspondiente al escenario ES-02, un valor méximo de 0.760 L/s asociado al escenario ES-

03 y un valor promedio de 0.216 L/s, tal como se observa en la figura 85.

Por otra parte, los resultados obtenidos mediante simulacion numérica evidenciaron que la
incorporacion de geosintéticos influye de manera significativa en las filtraciones internas de la
presa, observandose una reduccion promedio del 88% en el caudal de filtracion, como se muestra
en la figura 88. En este sentido, los resultados obtenidos confirmaron la hipotesis planteada, la cual
preveia una disminucion significativa del caudal. Estos hallazgos evidencian la alta efectividad de
los geosintéticos como sistema de impermeabilizacion, mejorando de forma notable el

comportamiento hidraulico de la presa frente al proceso de tubificacion.

Finalmente, en la investigacion realizada por Huamani Palomino (2021), sobre el analisis
hidrogeoldgico mediante el método de elementos finitos utilizando el software GeoStudio—
Seep/W, también se evidenci6 una reduccion significativa de las pérdidas de agua bajo condiciones
de embalse lleno, lo cual resulta consistente con los resultados obtenidos en la presente
investigacion. Asimismo, Mamani Meza y Mamani Reyes (2019) concluyen que el uso de
geomembranas como sistema de impermeabilizacion es eficaz para el control de filtraciones y

contribuye a garantizar la estabilidad de la presa bajo diversas condiciones operativas.
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CONCLUSIONES

En relacion con el factor de seguridad estatico, se concluye que la incorporacion de
geosintéticos genera un incremento en la estabilidad de la presa; sin embargo, dicho
aumento es moderado, por lo que la hipdtesis correspondiente no se valida de manera
concluyente. En consecuencia, se cumple el objetivo especifico al demostrar que la
influencia existe, pero es parcial, evidenciando que los geosintéticos no constituyen un
factor determinante en la estabilidad estatica global. Esto se debe al tipo de configuracion

geométrica de los geosintéticos aplicados a la presa Qochaqocha.

Respecto al factor de seguridad pseudoestatico, se concluye que la incorporacién de
geosintéticos produce una mejora en la estabilidad bajo condiciones sismicas, reflejada en
el incremento de los factores de seguridad de la presa Qochaqocha. No obstante, esta
mejora es limitada, por lo que la hipotesis se valida parcialmente. De este modo, se cumple
el objetivo especifico al evidenciar que los geosintéticos contribuyen a la estabilidad. De
igual forma se debe al tipo de configuracion geométrica que pueda tener los geosintéticos

en la presa.

En cuanto al caudal de filtracion, se concluye que la incorporacion de geosintéticos reduce
de manera significativa las pérdidas de agua en la presa Qochaqocha, validdndose
plenamente la hipdtesis planteada. Por tanto, se cumple el objetivo especifico al demostrar
que los geosintéticos actiian como una barrera hidraulica eficiente, disminuyendo el riesgo
de filtraciones y procesos de tubificacion, lo cual constituye la principal implicancia del

estudio.
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Los resultados obtenidos mediante simulacion numérica demuestran que el principal aporte
del sistema geosintético radica en su capacidad para actuar como una barrera hidraulica
eficiente, disminuyendo las pérdidas de agua y mitigando el riesgo de erosion interna o
tubificaciéon. En consecuencia, se concluye que los geosintéticos constituyen una
alternativa técnica viable para la rehabilitacién y optimizacion de presas de tierra; sin
embargo, su influencia en la estabilidad global es complementaria y no determinante, por

lo que su aplicacion debe integrarse con otras medidas de disefio geotécnico.

Segun la caracterizacion geologica y geofisica de la zona de estudio, la presa Qochaqocha
se encuentra emplazada sobre una estructura geologica asociada a una falla que atraviesa
el vaso de la presa y presenta una orientacion aproximadamente perpendicular al eje del
cuerpo de la presa. La presencia de esta discontinuidad geoldgica habria generado
condiciones favorables para la ocurrencia de procesos de filtracion y tubificacion a través
de la cimentacion durante el funcionamiento de la estructura. Asimismo, la existencia de
manantes que abastecen a la presa Qochaqocha estaria relacionada con el sistema de
fracturamiento asociado a dicha falla, debido a que estos se encuentran distribuidos a lo
largo de su lineamiento, evidenciando una posible conexion hidraulica entre el macizo
rocoso fracturado y el vaso de la presa. En funcion de estas condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas identificadas, se propone la implementacion de un sistema de
impermeabilizacion mediante geosintéticos, considerando no solo el tratamiento del talud
aguas arriba, sino también una extension hacia parte del vaso de la presa, tal como se
muestra en los planos de analisis. Esta solucion busca reducir las pérdidas por filtracion,
controlar los flujos internos y prevenir la progresion de procesos de erosion interna que

puedan comprometer la estabilidad y funcionamiento de la presa Qochaqocha.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ejecutar pruebas de bombeo en campo para calibrar y validar los parametros
hidraulicos empleados en la modelacion numérica, especialmente en las zonas criticas de

la presa, como el nicleo impermeable, la cimentacion y el basamento rocoso fracturado.

Se recomienda implementar un tratamiento en la zona afectada por procesos de tubificacion
mediante la colocacion de una mezcla de arcilla y bentonita, con la finalidad de mejorar las
propiedades impermeabilizantes del material, disminuir la permeabilidad del medio y
controlar los flujos de filtracién que atraviesan la cimentacion. Este tratamiento permitira
reducir la posibilidad de erosion interna progresiva y contribuira a mejorar el
comportamiento hidraulico y la seguridad de la presa Qochaqocha durante su

funcionamiento.

Previamente a la instalacion del sistema de geosintéticos, se recomienda ejecutar trabajos
de rehabilitacion y acondicionamiento del vaso de la presa, orientados a recuperar la
capacidad de almacenamiento proyectada y mejorar las condiciones superficiales del
terreno. Estos trabajos permitirdn obtener una plataforma uniforme, estable y libre de
irregularidades que garantice una adecuada colocacion, fijacion y desempefio de los

materiales geosintéticos, reduciendo posibles dafios durante su instalacion y operacion.

172



Para garantizar la estabilidad y el adecuado desempefio del sistema de geosintéticos durante
la etapa de operacion de la presa, se recomienda implementar un sistema de anclaje en la
zona de corona y disponer una capa de proteccion mediante enrocado o material pétreo
seleccionado con didmetros comprendidos entre 10" y 15". Esta proteccion permitird
reducir los efectos producidos por la accion del viento, oleaje, variaciones del nivel del
embalse y posibles esfuerzos de levantamiento, evitando el desplazamiento,
punzonamiento o deterioro de los geosintéticos. Asimismo, contribuira a incrementar la
durabilidad del sistema impermeabilizante y asegurar su correcto funcionamiento

hidréaulico durante la vida 1til de la presa Qochaqocha.

Si el problema de filtracion persiste durante la etapa de operacion de la presa, se
recomienda evaluar una reestructuracion integral del dique, considerando un nuevo disefio
y la incorporacién de materiales que se ajusten a las condiciones geologicas, geotécnicas e
hidraulicas del emplazamiento. Esta alternativa debera ser respaldada mediante un estudio
de factibilidad que permita analizar su viabilidad técnica, econdémica y constructiva,

garantizando la seguridad y funcionalidad del sistema de almacenamiento.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
General General General
Analizar el efecto de la

(Cual es el efecto de la
incorporacion de geosintéticos
en la estabilidad de taludes y en
las filtraciones internas de la
presa de tierra Qochaqocha,
ubicada en la comunidad de
Ccatacamara, distrito de Urcos,
provincia de Quispicanchi,
Cusco —2024?

incorporacion de
geosintéticos en la
estabilidad de taludes y
filtraciones internas de
la presa de tierra
Qochagocha, ubicada en
la comunidad de
Ccatacamara, distrito de
Urcos, provincia de
Quispicanchi, Cusco —
2024

La incorporacion de geosintéticos
mejora significativamente en la
estabilidad de taludes y reduce

significativamente las filtraciones

internas en la presa de tierra
Qochaqgocha, ubicada en la comunidad
de Ccatacamara, distrito de Urcos,
provincia de Quispicanchi, Cusco.

Tipo de Investigacion:

Aplicada

Nivel de Investigacion:

Descriptivo-Explicativo

Disefio de Investigacion

No experimental
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

Especificos

Especificos

Especificos

METODOLOGIA

Poblacion

(Como influye la incorporacion de
geosintéticos en el factor de
seguridad estatico de la presa de
tierra Qochagocha, ubicada en la
comunidad de Ccatacamara,
distrito de Urcos, provincia de
Quispicanchi, Cusco — 2024?

Evaluar la influencia de la incorporacion
de geosintéticos en el factor de seguridad
estatico de la presa de tierra
Qochagocha, ubicada en la comunidad
de Ccatacamara, distrito de Urcos,
provincia de Quispicanchi, Cusco — 2024

La incorporacion de geosintéticos
incrementa significativamente el factor
de seguridad estatico de la presa de tierra
Qochagocha, comunidad de
Ccatacamara, distrito de Urcos,
provincia de Quispicanchi, Cusco — 2024

Presa de tierra
Qochagocha

Muestra:

(Qué efecto tiene la incorporacion
de geosintéticos sobre el factor de
seguridad pseudoestatico de la
presa de tierra Qochaqocha,
ubicada en la comunidad de

Analizar el efecto de la incorporacion de
geosintéticos sobre el factor de seguridad
pseudoestatico de la presa de tierra
Qochagocha, ubicada en la comunidad
de Ccatacamara, distrito de Urcos,

La incorporacion de geosintéticos
incrementa significativamente el factor
de seguridad pseudoestatico de la presa

de tierra Qochaqocha, comunidad de

Seccion critica
representativas de la
estructura de la presa

Ccatacamara, distrito de Urcos, .. .. ) Ccatacamara, distrito de Urcos, Qochagocha
. . . provincia de Quispicanchi, Cusco — . o .
provincia de Quispicanchi, Cusco provincia de Quispicanchi, Cusco — 2024
2024.
—2024?
(Como incide la incorporacion de Determinar la incidencia de la La incorporacion de geosintéticos
Método:

geosintéticos en el caudal de
filtracion de la presa de tierra

Qochagocha, ubicada en la

comunidad de Ccatacamara,
distrito de Urcos, provincia de
Quispicanchi, Cusco — 2024?

incorporacion de geosintéticos en el
caudal de filtracion de la presa de tierra
Qochagocha, ubicada en la comunidad
de Ccatacamara, distrito de Urcos,
provincia de Quispicanchi, Cusco —
2024.

disminuye significativamente el caudal
de filtracion de la presa de tierra
Qochagocha, comunidad de
Ccatacamara, distrito de Urcos,
provincia de Quispicanchi, Cusco —
2024.

Hipotético-Deductivo
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES
INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
NTP-339.127 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 39.20 39.70 39.30
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 66.80 67.70 81.80
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 64.01 64.59 77.39
Peso del Agua (gr) 2.79 3.11 441
Peso de la Muestra Seca (gr) 24.81 24.89 38.09
Contenido de Humedad 11.25% 12.49% 11.58%
GRAFICA HUMEDAD
14.30%
[=]
é 12.30%
% 10.30%
=
o 830% 9
8 * 11.25% 12.49% 11.58% 11.77%
= 6.30%
=
& 4.30%
o
2.30%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL =11.77%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.143
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE CAPSULA (gr) 39.20 39.70 39.30
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO (gr) 66.80 67.70 81.80
PESO CAPS + MATERIAL SECO (gr) 64.01 64.59 77.39
PESO DEL AGUA (gr) 2.79 3N 441
PESO DEL SUELO SECO (gr) 24.81 24.89 38.09
CONTENIDO DE AGUA (%) 11.25 12.49 11.58 11.77
PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 11.77%
CONO DE ARENA

DESCRIPCION VALOR
Peso equipo + arena inicial (g) 6202.00
Peso equipo +arena restante(g) 4823.00
Densidad de Arena (g/cm3) 1.37
Peso del suleo humedo (g) 2212.00
Peso de la arena que llena el hoyo(g) 1379.00 R B
Volumen del hoyo (cm3) 1006.57 FRASCO DE CRISTAL @ ﬁjf'_» { = {

CON ARENA DETALLE DE LA VALVULA 72750 5

Peso del suelo seco (g) 2212.00
Densidad humeda in-situ(g/cm3) 2.20
Densidad seca in-situ(g/cm3) 1.97




Proyecto:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

“EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA

QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
NTP 339.128 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1452.00 gr Peso de la Muestra Seca = 787.00 gr
% de Error en Peso = 0.72% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 781.3 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 781.34 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 781.34 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 375 0.00 781.34 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 781.34 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 42.13 739.21 2.90% 2.90% 97.10%
3/8" 9.5 64.17 675.04 4.42% 7.32% 92.68%
N2 4 4.76 90.22 584.82 6.21% 13.53% 86.47%
N2 10 2 116.82 468.00 8.05% 21.58% 78.42%
N2 20 0.840 73.77 394.23 5.08% 26.66% 73.34%
N2 40 0.425 70.71 323.52 4.87% 31.53% 68.47%
N2 50 0.297 54.05 269.47 3.72% 35.25% 64.75%
N2 100 0.150 151.98 117.49 10.47% 45.72% 54.28%
N2 200 0.075 110.65 6.84 7.62% 53.34% 46.66%
Cazuela - 6.84 - 0.47% 53.81% -
Lavado - 665.00 - 46.19% 99.53% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 781.34 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n°4) = 13.53% % de grava = 25.37% T. Max.Absoluto=|1"
% de Arena (Pas N°4-Ret N°200)= 39.81% % de arena = 74.63% T. Max.Relativo=|3/8"
% de Finos(Pas N°200)= 46.66% Total = 100.00%
Total= 100.00%
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de Curvatura (Cc)
D60 =|0.23 mm D60 =(0.23 mm
D10 =|0.02 mm D30 ={0.05 mm
Cu=|11.50 D10 =(0.02 mm
Cc=|0.54
E
>
g an
w
g
Z DE0=0.23 mm
2
o m D30=0.05 mm
10 D10=0.02 mm

10,000

L300




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE
LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI,

CUSCO - 2024”
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
NTP 339.129 LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 39.79 39.64 39.13 39.06
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 53.49 56.86 52.82 52.05
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 50.35 53.10 49.66 49.13
Peso del Agua (gr) 3.14 3.76 3.16 2.92
Peso de la Muestra Seca (gr) 10.56 13.46 10.53 10.07
Contenido de Humedad 29.73% 27.93% 30.01% 29.00%
Numero de Golpes 23 33 18 29
LIMITE LIQUIDO y =-0.032In(x) +0.3959
32.0% 4

a

< 30.0% | — o4

< 28.0% - I\l\o

2 J

E 26.0% 25

B 24.0%

Q 22.0% -

Z 20.0%

E 18.0% |

8 10 100

NUMERO DE GOLPES
¢ ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
NTP 339.129 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr) 38.00 37.52 40.18
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 40.54 39.46 42.86
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 40.11 39.14 42.42
Peso del Agua (gr) 0.43 0.32 0.44
Peso de la Muestra Seca (gr) 211 1.62 2.24
Contenido de Humedad 20.38% 19.75% 19.64%

o
<
2 20.90%
s
S 19.90%
X
W 18.90%
Q 17.90% 19.75% 19.64% 19.93%
2 16.00%
Z 15.90%
o
O 14.90%
MUESTRAO1 ~ MUESTRAO2  MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO = 29.00%

LIMITE PLASTICO = 20.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 9.00%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA
Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata: C-01
Zona de la presa: NUCLEO

ASTM D-2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos =|53.34% Menos del 5% pasa la malla N 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos =|46.66% GRAVAS 6 abaj inea "A" ici i
% de Finos =[46.66% ) A GRAVAS CON FINOS IP<4¢6 ab.ajo de la Ilynea ”A" en la carta de plastl.cl.dad GM Grava Iln?osa
Total =|100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
. Mas del 12% pasa la malla N2 200 - = — . -
% de Grava =|13.53% fraccién gruesa es 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena =/39.81% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total =|53.34% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava =|25.37% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena =|74.63% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total =|100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
ARENAS ARENAS CON FINOS AJ —— u — -
Cu :|11A50 , IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
El 50% o mas dela Mas del 12% pasa la malla N2 200 - » — - —
Cc =|0.543 L 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC - SM Arena limosa arcillosa
— - fraccion gruesa pasa — - -
De Limites de C la malla N2 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-S™M Arena bien graduada con limo
LL =|29.00% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP =/20.00% Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP =[9.00% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo =|Inorgénico LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <IP <7y arriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
Organicos <0.75 oL " p—
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i ici j inea "A" i ici
6 p LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Se graf‘ma en la carta de plast}cildad abE.iJO de la ||'nea A MH Llrr‘m de alta plastliufiad
la malla N2 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o - —
- Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos <075 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

| SC = Arenaarcillosa

El Equipo ideal de Compactacidn que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Rodillo de neumaticos, rodillo de pata de cabra
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URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
ASTM D-2487 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
100% -
< 90% 1 GW-GM
2 80% - GW-GC GW
E 70% - ML GM GP-GM GP
< o cL GC GP-GC
E 60% oL GC-GM
2 50% - MH ———
o 40% - CH ////
=] OH SW-SM
2 30% A LML M SW-sC SW
B 20% sc SP-SM P
€ joy LJ SC-SM SP-SC
0% - - - - - - - - !
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
RETENIDO EN EL TAMIZ N2 200
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 20247

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: c-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 4.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE CARGANORMAL | Diam. | = AREA CORREGIDA CORTANTE Sl
mm mm cm Kg Kg cm cm2 cm2 Kglem2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 2.637 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.130 0.197
0.1 -0.019 0.0100 2670 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.132 0.197
0.2 -0.023 0.0200 2.700 4,000 5.080 | 20.268 20.26 0.133 0.197
0.3 -0.030 0.0300 2.730 4,000 5.080 | 20.268 20.25 0.135 0.198
0.4 -0.040 0.0400 2.760 4,000 5.080 | 20.268 20.24 0.136 0.198
0.5 -0.050 0.0500 2.790 4,000 5.080 | 20.268 20.23 0.138 0.198
0.6 -0.060 0.0600 2.830 4,000 5.080 | 20.268 20.22 0.140 0.198
0.8 -0.070 0.0800 2.860 4,000 5.080 | 20.268 20.20 0.142 0.198
1 -0.090 0.1000 2.900 4,000 5.080 | 20.268 20.17 0.144 0.198
1.2 -0.110 0.1200 2.930 4,000 5.080 | 20.268 20.14 0.145 0.199
14 -0.130 0.1400 2970 4,000 5.080 | 20.268 20.11 0.148 0.199
1.6 -0.160 0.1600 3.000 4,000 5.080 | 20.268 20.08 0.149 0.199
1.8 -0.200 0.1800 3.030 4,000 5.080 | 20.268 20.04 0.151 0.200
2 -0.240 0.2000 3.070 4,000 5.080 | 20.268 20.00 0.153 0.200
22 -0.290 0.2200 3.110 4,000 5.080 | 20.268 19.96 0.156 0.200
24 -0.350 0.2400 3.150 4,000 5.080 | 20.268 19.92 0.158 0.201
26 -0.420 0.2600 3.180 4,000 5.080 | 20.268 19.88 0.160 0.201
238 -0.510 0.2800 3.220 4,000 5.080 | 20.268 19.83 0.162 0.202
3 -0.620 0.3000 3.260 4,000 5.080 | 20.268 19.78 0.165 0.202
3.2 -0.760 0.3200 3.300 4,000 5.080 | 20.268 19.73 0.167 0.203
34 -0.920 0.3400 3.350 4,000 5.080 | 20.268 19.68 0.170 0.203
36 -1.110 0.3600 3.400 4,000 5.080 | 20.268 19.63 0173 0.204
3.8 -1.330 0.3800 3.440 4,000 5.080 | 20.268 19.58 0.176 0.204
4 -1600 | 0.4000 3480 4.000 5080 | 20268 |  19.53




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: c-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 8.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 4.394 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.217 0.395
0.1 -0.023 0.0100 4.450 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.220 0.395
0.2 -0.030 0.0200 4500 8.000 5.080 | 20.268 20.26 0.222 0.395
0.3 -0.040 0.0300 4550 8.000 5.080 | 20.268 20.25 0.225 0.395
0.4 -0.050 0.0400 4610 8.000 5.080 | 20.268 20.24 0.228 0.395
05 -0.060 0.0500 4670 8.000 5.080 | 20.268 20.23 0.231 0.395
0.6 -0.070 0.0600 4.730 8.000 5.080 | 20.268 20.22 0.234 0.396
0.8 -0.090 0.0800 4.800 8.000 5.080 | 20.268 20.20 0.238 0.396
1 -0.110 0.1000 4870 8.000 5.080 | 20.268 20.17 0.241 0.397
1.2 -0.130 0.1200 4.920 8.000 5.080 | 20.268 20.14 0.244 0.397
1.4 -0.160 0.1400 4.970 8.000 5.080 | 20.268 20.11 0.247 0.398
1.6 -0.200 0.1600 5.030 8.000 5.080 | 20.268 20.08 0.251 0.398
1.8 -0.240 0.1800 5.100 8.000 5.080 | 20.268 20.04 0.254 0.399
2 -0.290 0.2000 5.170 8.000 5.080 | 20.268 20.00 0.258 0.400
22 -0.350 0.2200 5.230 8.000 5.080 | 20.268 19.96 0.262 0.401
24 -0.420 0.2400 5.290 8.000 5.080 | 20.268 19.92 0.266 0.402
26 -0.510 0.2600 5.350 8.000 5.080 | 20.268 19.88 0.269 0.402
28 -0.620 0.2800 5410 8.000 5.080 | 20.268 19.83 0.273 0.403
3 -0.760 0.3000 5.460 8.000 5.080 | 20.268 19.78 0.276 0.404
32 -0.920 0.3200 5.530 8.000 5.080 | 20.268 19.73 0.280 0.405
34 -1.100 0.3400 5.600 8.000 5.080 | 20.268 19.68 0.284 0.406
36 -1.350 0.3600 5.670 8.000 5.080 | 20.268 19.63 0.289 0.407
338 -1.630 0.3800 5.750 8.000 5.080 | 20.268 19.58 0.294 0.409
4 -1.980 0.4000 5.820 8.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: c-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 12.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 5.789 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.286 0.592
0.1 -0.033 0.0100 5.860 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.289 0.592
0.2 -0.040 0.0200 5.940 12.000 5.080 | 20.268 20.26 0.293 0.592
0.3 -0.050 0.0300 6.020 12.000 5.080 | 20.268 20.25 0.297 0.593
0.4 -0.060 0.0400 6.090 12.000 5.080 | 20.268 20.24 0.301 0.593
05 -0.070 0.0500 6.170 12.000 5.080 | 20.268 20.23 0.305 0.593
0.6 -0.080 0.0600 6.260 12.000 5.080 | 20.268 20.22 0.310 0.593
0.8 -0.100 0.0800 6.340 12.000 5.080 | 20.268 20.20 0.314 0.594
1 -0.120 0.1000 6.420 12.000 5.080 | 20.268 20.17 0.318 0.595
1.2 -0.150 0.1200 6.500 12.000 5.080 | 20.268 20.14 0.323 0.596
1.4 -0.180 0.1400 6.580 12.000 5.080 | 20.268 20.11 0.327 0.597
1.6 -0.220 0.1600 6.650 12.000 5.080 | 20.268 20.08 0.331 0.598
1.8 -0.260 0.1800 6.740 12.000 5.080 | 20.268 20.04 0.336 0.599
2 -0.320 0.2000 6.830 12.000 5.080 | 20.268 20.00 0.341 0.600
22 -0.390 0.2200 6.930 12.000 5.080 | 20.268 19.96 0.347 0.601
24 -0.470 0.2400 7.010 12.000 5.080 | 20.268 19.92 0.352 0.602
26 -0.570 0.2600 7.100 12.000 5.080 | 20.268 19.88 0.357 0.604
238 -0.690 0.2800 7.190 12.000 5.080 | 20.268 19.83 0.363 0.605
3 -0.830 0.3000 7.280 12.000 5.080 | 20.268 19.78 0.368 0.607
32 -1.010 0.3200 7.360 12.000 5.080 | 20.268 19.73 0.373 0.608
34 -1.210 0.3400 7430 12.000 5.080 | 20.268 19.68 0.377 0.610
36 -1.460 0.3600 7.500 12.000 5.080 | 20.268 19.63 0.382 0.611
338 -1.780 0.3800 7.590 12.000 5.080 | 20.268 19.58 0.388 0.613
4 -2.150 0.4000 7.690 12.000 5080 | 20.268 1953




Proyecto

Ubicacion

Fecha

Tipo de ensayo:
Forma:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-01
: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE
CARGA ESFUERZO ESFUERZO PROMEDIO 0.326 ka/em2
(KG) CORTANTE NORMAL PONDERADO:| ™ 9
4.00 0.178 kg/em2 0.205 kg/em2
8.00 0.298 kg/ecm2 0.410 kg/em2
12.00 0.394 kg/em2 0.615 kg/em2
Esfuerzo Cortante v/s Deformacion
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Proyecto

Ubicacion

Fecha

Tipo de ensayo:
Forma:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Calicata:
: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa:
CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
Deformacion Horizontal v/s Deformacion Vertical
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Cohesion (C)= 0.10 Kg/cm2

tg(f) = 0.446

f= 0.42 radianes
24.04 °

f=
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-01
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
ENSAYO LEFRANC
K &% Lk x aH
- tx H
o 0366 log(L + VL2 — D?)
N L
Datos obtenidos:
L= 30 cm
D= 12 cm
PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA AREA DE SECCION DE COEFICIENTE DE
S-I|E-|(EL'\JAI\IIDI§)OES'\I(t) HIDRAULICAEN CM  |[PROMEDIO EN CM I-;%C}_\;I’I\;)AR(I(DZI)E LA PERFORACION EN | PERMEABILIDAD EN CM/S
(AH) (H) CM2 (A) (k)
43200 3.50 28.25 0.0215 113.10 1.39E-05
43200 3.00 28.50 0.0215 113.10 1.18E-05
43200 3.10 28.45 0.0215 113.10 1.22E-05
43200 3.60 28.20 0.0215 113.10 1.43E-05
43200 3.30 28.35 0.0215 113.10 1.31E-05
43200 3.20 28.40 0.0215 113.10 1.27E-05
Promedio= 1.30E-05




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES
INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
NTP-339.127 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 38.00 39.60 37.50
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 88.10 97.50 94.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 83.74 92.32 89.43
Peso del Agua (gr) 4.36 5.18 4.57
Peso de la Muestra Seca (gr) 45.74 52.72 51.93
Contenido de Humedad 9.53% 9.83% 8.80%

GRAFICA HUMEDAD

10.30%
9.30%
8.30%
7.30%
9 9 9.83%
6.30% 9.53% 8.80% 9.39%
5.30%
4.30%
3.30%
2.30%

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 9.39% |




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y

FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA

COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.143
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE CAPSULA (gr) 38.00 39.60 37.50
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO (gr) 88.10 97.50 94.00
PESO CAPS + MATERIAL SECO (gr) 83.74 92.32 89.43
PESO DEL AGUA (gr) 4.36 5.18 457
PESO DEL SUELO SECO (gr) 45.74 52.72 51.93
CONTENIDO DE AGUA (%) 9.53 9.83 8.80 9.39
PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 9.39%
CONO DE ARENA
DESCRIPCION VALOR
Peso equipo + arena inicial (g) 6198.00 A
Peso equipo +arena restante(g) 4646.40

Densidad de Arena (g/cm3) 1.37

Peso del suelo humedo (g) 2314.50

Peso de la arena que llena el hoyo(g) 1551.60 CONO METALICO

Volumen del hoyo (cm3) 1132.55 FRASCO DE CRISTAL Bos?  avenis
Peso del suelo seco (g) 2312.33 e DETALLEDELAVALVULA 73117 1Y

Densidad humeda in-situ(g/cm3) 2.04

Densidad seca in-situ(g/cm3) 1.87




Proyecto:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

“EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA

QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
NTP 339.128 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1909.00 gr Peso de la Muestra Seca = 1215.00 gr
% de Error en Peso = 0.84% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 1204.8 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 1204.82 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 1204.82 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 375 106.50 1098.32 5.58% 5.58% 94.42%
1" 25 12.66 1085.66 0.66% 6.24% 93.76%
3/4" 19 93.55 992.11 4.90% 11.14% 88.86%
3/8" 9.5 174.16 817.95 9.12% 20.27% 79.73%
N2 4 4.76 181.20 636.75 9.49% 29.76% 70.24%
N2 10 2 191.03 445.72 10.01% 39.76% 60.24%
N2 20 0.840 99.44 346.28 5.21% 44.97% 55.03%
N2 40 0.425 69.09 277.19 3.62% 48.59% 51.41%
N2 50 0.297 43.78 233.41 2.29% 50.89% 49.11%
N2 100 0.150 131.25 102.16 6.88% 57.76% 42.24%
N2 200 0.075 94.05 8.11 4.93% 62.69% 37.31%
Cazuela - 8.11 - 0.42% 63.11% -
Lavado - 694.00 - 36.89% 99.58% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 1204.82 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n°4) = 29.76% % de grava = 47.47% T. Max.Absoluto=|2"
% de Arena (Pas N°4-Ret N°200)= 32.93% % de arena = 52.53% T. Max.Relativo=(1%"
% de Finos(Pas N°200)= 37.31% Total = 100.00%
Total= 100.00%
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de Curvatura (Cc)
D60 =|2.00 mm D60 =[2.00 mm
D10 =|0.02 mm D30 =(0.06 mm
Cu=|100.00 D10 =(0.02 mm
Cc=|0.09
10 D60=2.0 mm
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE
LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI,

CUSCO - 2024”
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
NTP 339.129 LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 39.58 40.38 38.38 40.23
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 62.45 63.47 64.58 70.85
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 56.84 57.83 58.36 63.61
Peso del Agua (gr) 5.61 5.64 6.22 7.24
Peso de la Muestra Seca (gr) 17.26 17.45 19.98 23.38
Contenido de Humedad 32.50% 32.32% 31.13% 30.97%
Numero de Golpes 20 22 31 33
LiMITE LiQUIDO y =-0.032In(x) + 0.4212

a 34.0% 4

< 320% e

E 30.0% - I\N

S 28.0% - 25

T 26.0% -

g 24.0% -

Q 22.0% -

£ 20.0% -

E 18.0% |

8 10 100

NUMERO DE GOLPES
¢ ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
NTP 339.129 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr) 38.00 37.95 39.38
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 40.18 40.22 42.54
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 39.82 39.85 42.01
Peso del Agua (gr) 0.36 0.37 0.53
Peso de la Muestra Seca (gr) 1.82 1.90 2.63
Contenido de Humedad 19.78% 19.47% 20.15%

20.90%
19.90%
18.90%
17.90%
16.90%
15.90%
14.90%

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01

19.78%

LIMITE PLASTICO

19.47% 20.15%

MUESTRA 02 MUESTRA 03
MUESTRAS

19.80%

PROMEDIO

LIMITE LIQUIDO = 32.00%

LIMITE PLASTICO = 20.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 12.00%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA
Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata: C-02
Zona de la presa: NUCLEO

ASTM D-2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos =|62.69% Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos =|37.31% GRAVAS 6 abaj inea "A" ici i
% de Finos =[37.31% ) A GRAVAS CON FINOS IP<4¢6 ab.ajo de la Ilynea ”A" en la carta de plastl.cl.dad GM Grava Iln?osa
Total =|100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
. Mas del 12% pasa la malla N2 200 - = — . -
% de Grava =|29.76% fraccién gruesa es 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena =(32.93% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total =|162.69% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava =|47.47% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena =|52.53% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total =|100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
ARENAS ARENAS CON FINOS AJ —— u — -
Cu :|100A00 , IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
El 50% o mas dela Mas del 12% pasa la malla N2 200 - » — - —
Cc =|0.090 L 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC - SM Arena limosa arcillosa
— - fraccion gruesa pasa — - -
De Limites de C la malla N2 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-S™M Arena bien graduada con limo
LL =|32.00% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP =/20.00% Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP =[12.00% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo =|Inorgénico LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <IP <7y arriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
Organicos <0.75 oL " p—
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i ici j inea "A" i ici
6 p LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Se graf‘ma en la carta de plast}cildad abE.iJO de la ||'nea A MH Llrr‘m de alta plastliufiad
la malla N2 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o - —
- Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos <075 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

| SC

Arena arcillosa con grava

El Equipo ideal de Compactacidn que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Rodillo de neumaticos, rodillo de pata de cabra




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
ASTM D-2487 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
100% -
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2 80% | GW-GC GW
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DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 20247

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 95.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.18 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 2.83%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.12 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 4.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE CARGANORMAL | Diam. | = AREA CORREGIDA CORTANTE Sl
mm mm cm Kg Kg cm cm2 cm2 Kglem2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 2.344 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.116 0.197
0.1 -0.019 0.0100 2370 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.117 0.197
0.2 -0.023 0.0200 2400 4,000 5.080 | 20.268 20.26 0.118 0.197
0.3 -0.030 0.0300 2430 4,000 5.080 | 20.268 20.25 0.120 0.198
0.4 -0.040 0.0400 2450 4,000 5.080 | 20.268 20.24 0.121 0.198
0.5 -0.050 0.0500 2470 4,000 5.080 | 20.268 20.23 0.122 0.198
0.6 -0.060 0.0600 2490 4,000 5.080 | 20.268 20.22 0.123 0.198
0.8 -0.070 0.0800 2.520 4,000 5.080 | 20.268 20.20 0.125 0.198
1 -0.080 0.1000 2.550 4,000 5.080 | 20.268 20.17 0.126 0.198
1.2 -0.100 0.1200 2.590 4,000 5.080 | 20.268 20.14 0.129 0.199
14 -0.120 0.1400 2.620 4,000 5.080 | 20.268 20.11 0.130 0.199
1.6 -0.150 0.1600 2.650 4,000 5.080 | 20.268 20.08 0.132 0.199
1.8 -0.180 0.1800 2.680 4,000 5.080 | 20.268 20.04 0.134 0.200
2 -0.220 0.2000 2.720 4,000 5.080 | 20.268 20.00 0.136 0.200
22 -0.260 0.2200 2.760 4,000 5.080 | 20.268 19.96 0.138 0.200
24 -0.320 0.2400 2.800 4,000 5.080 | 20.268 19.92 0.141 0.201
26 -0.390 0.2600 2.830 4,000 5.080 | 20.268 19.88 0.142 0.201
238 -0.470 0.2800 2.860 4,000 5.080 | 20.268 19.83 0.144 0.202
3 -0.580 0.3000 2.900 4,000 5.080 | 20.268 19.78 0.147 0.202
3.2 -0.700 0.3200 2.930 4,000 5.080 | 20.268 19.73 0.148 0.203
34 -0.850 0.3400 2970 4,000 5.080 | 20.268 19.68 0.151 0.203
36 -1.020 0.3600 3.010 4,000 5.080 | 20.268 19.63 0.153 0.204
3.8 -1.240 0.3800 3.050 4,000 5.080 | 20.268 19.58 0.156 0.204
4 -1500 | 0.4000 3.090 4.000 5080 | 20268 |  19.53




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 95.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.18 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 2.83%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.12 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 8.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 4.101 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.202 0.395
0.1 -0.023 0.0100 4.150 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.205 0.395
0.2 -0.030 0.0200 4.200 8.000 5.080 | 20.268 20.26 0.207 0.395
0.3 -0.040 0.0300 4.250 8.000 5.080 | 20.268 20.25 0.210 0.395
0.4 -0.050 0.0400 4.300 8.000 5.080 | 20.268 20.24 0.212 0.395
05 -0.060 0.0500 4.360 8.000 5.080 | 20.268 20.23 0.215 0.395
0.6 -0.070 0.0600 4420 8.000 5.080 | 20.268 20.22 0.219 0.396
0.8 -0.080 0.0800 4.460 8.000 5.080 | 20.268 20.20 0.221 0.396
1 -0.100 0.1000 4520 8.000 5.080 | 20.268 20.17 0.224 0.397
1.2 -0.120 0.1200 4580 8.000 5.080 | 20.268 20.14 0.227 0.397
1.4 -0.140 0.1400 4.630 8.000 5.080 | 20.268 20.11 0.230 0.398
1.6 -0.170 0.1600 4.680 8.000 5.080 | 20.268 20.08 0.233 0.398
1.8 -0.210 0.1800 4.740 8.000 5.080 | 20.268 20.04 0.237 0.399
2 -0.250 0.2000 4.800 8.000 5.080 | 20.268 20.00 0.240 0.400
22 -0.300 0.2200 4.850 8.000 5.080 | 20.268 19.96 0.243 0.401
24 -0.360 0.2400 4.920 8.000 5.080 | 20.268 19.92 0.247 0.402
26 -0.440 0.2600 4.970 8.000 5.080 | 20.268 19.88 0.250 0.402
28 -0.530 0.2800 5.040 8.000 5.080 | 20.268 19.83 0.254 0.403
3 -0.640 0.3000 5.110 8.000 5.080 | 20.268 19.78 0.258 0.404
32 -0.780 0.3200 5.170 8.000 5.080 | 20.268 19.73 0.262 0.405
34 -0.940 0.3400 5.240 8.000 5.080 | 20.268 19.68 0.266 0.406
36 -1.130 0.3600 5.290 8.000 5.080 | 20.268 19.63 0.269 0.407
338 -1.370 0.3800 5.340 8.000 5.080 | 20.268 19.58 0.273 0.409
4 -1.670 0.4000 5.410 8.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 95.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.18 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 2.83%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.12 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 12.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 5.343 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.264 0.592
0.1 -0.033 0.0100 5.420 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.267 0.592
0.2 -0.040 0.0200 5.480 12.000 5.080 | 20.268 20.26 0.270 0.592
0.3 -0.050 0.0300 5.530 12.000 5.080 | 20.268 20.25 0.273 0.593
0.4 -0.060 0.0400 5.600 12.000 5.080 | 20.268 20.24 0.277 0.593
05 -0.070 0.0500 5.660 12.000 5.080 | 20.268 20.23 0.280 0.593
0.6 -0.080 0.0600 5.730 12.000 5.080 | 20.268 20.22 0.283 0.593
0.8 -0.100 0.0800 5.810 12.000 5.080 | 20.268 20.20 0.288 0.594
1 -0.120 0.1000 5.870 12.000 5.080 | 20.268 20.17 0.291 0.595
1.2 -0.150 0.1200 5.930 12.000 5.080 | 20.268 20.14 0.294 0.596
1.4 -0.180 0.1400 6.010 12.000 5.080 | 20.268 20.11 0.299 0.597
1.6 -0.220 0.1600 6.080 12.000 5.080 | 20.268 20.08 0.303 0.598
1.8 -0.270 0.1800 6.140 12.000 5.080 | 20.268 20.04 0.306 0.599
2 -0.330 0.2000 6.210 12.000 5.080 | 20.268 20.00 0.310 0.600
22 -0.400 0.2200 6.280 12.000 5.080 | 20.268 19.96 0.315 0.601
24 -0.480 0.2400 6.340 12.000 5.080 | 20.268 19.92 0.318 0.602
26 -0.590 0.2600 6.430 12.000 5.080 | 20.268 19.88 0.324 0.604
238 -0.720 0.2800 6.520 12.000 5.080 | 20.268 19.83 0.329 0.605
3 -0.870 0.3000 6.600 12.000 5.080 | 20.268 19.78 0.334 0.607
32 -1.050 0.3200 6.690 12.000 5.080 | 20.268 19.73 0.339 0.608
34 -1.280 0.3400 6.760 12.000 5.080 | 20.268 19.68 0.343 0.610
36 -1.540 0.3600 6.830 12.000 5.080 | 20.268 19.63 0.348 0.611
338 -1.850 0.3800 6.910 12.000 5.080 | 20.268 19.58 0.353 0.613
4 -2.220 0.4000 6.990 12.000 5080 | 20.268 19.53




Proyecto

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata:
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa:
Tipo de ensayo: CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 95.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.18 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 2.83%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.12 gr/cm3
PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE
CARGA ESFUERZO ESFUERZO PROMEDIO 0.298 ka/em2
(KG) CORTANTE NORMAL PONDERADO:( ™ 9
4.00 0.158 kg/ecm2 0.205 kg/em2
8.00 0.277 kglem2 0.410 kg/em2
12.00 0.358 kg/cm2 0.615 kg/cm2
Esfuerzo Cortante v/s Deformacion
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Proyecto

Ubicacion

Fecha

Tipo de ensayo:
Forma:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Calicata: C-02
: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 95.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.18 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 2.83%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.12 gr/cm3
Deformacion Horizontal v/s Deformacion Vertical
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Cohesion (C)= 0.09 Kg/cm2

tg(f) = 0.532

f= 0.49 radianes

f= 28.01
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-02
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: NUCLEO
ENSAYO LEFRANC
k 2xX CxAxAH
- tx H
c 0366 log(L + VL — D2)
5 L
Datos obtenidos:
L= 30 cm
D= 12 cm
PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA AREA DE SECCION DE COEFICIENTE DE
S-I|E-|(EL'\JAI\IIDI§)OES'\I(t) HIDRAULICAEN CM  |[PROMEDIO EN CM I-;%C}_\;I’I\;)AR(I(DZI)E LA PERFORACION EN | PERMEABILIDAD EN CM/S
(AH) (H) CM2 (A) (k)
43200 4.00 28.00 0.0215 113.10 1.61E-05
43200 4.20 27.90 0.0215 113.10 1.69E-05
43200 4.50 271.75 0.0215 113.10 1.82E-05
43200 4.20 27.90 0.0215 113.10 1.69E-05
43200 4.50 27.75 0.0215 113.10 1.82E-05
43200 3.90 28.05 0.0215 113.10 1.56E-05
Promedio= 1.70E-05




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES
INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
NTP-339.127 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr) 40.30 39.40 39.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 78.30 80.90 99.80
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 74.62 76.71 94.31
Peso del Agua (gr) 3.68 4.19 5.49
Peso de la Muestra Seca (gr) 34.32 37.31 55.31
Contenido de Humedad 10.72% 11.23% 9.93%

GRAFICA HUMEDAD

11.30%

2 1030%
2 9.30%
=
S 830%
=
0,
W 7.30% 10.72% 11.23% . 10.63%
o 6.30% 9.93%
aQ
S 530%
w
£ 430%
S 330%
2.30%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 10.63% |




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.143
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE CAPSULA (gr) 40.30 39.40 39.00
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO (gr) 78.30 80.90 99.80
PESO CAPS + MATERIAL SECO (gr) 74.62 76.71 94.31
PESO DEL AGUA (gr) 3.68 419 5.49
PESO DEL SUELO SECO (gr) 34.32 37.31 55.31
CONTENIDO DE AGUA (%) 10.72 11.23 9.93 10.63
PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 10.63%
CONO DE ARENA

DESCRIPCION VALOR
Peso equipo + arena inicial (g) 5640.00 A
Peso equipo +arena restante(g) 3992.00
Densidad de Arena (g/cm3) 1.37
Peso del suleo humedo (g) 2468.00
Peso de la arena que llena el hoyo(g) 1648.00 CONO METALICO
Volumen del hoyo (cm3) 1202.92 FM:_;_J — e S )
Peso del suelo seco (g) 2468.00 e DETALLEDELAVALVULA 73117 1Y
Densidad humeda in-situ(g/cm3) 2.05 3
Densidad seca in-situ(g/cm3) 1.85




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
NTP 339.128 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1433.00 gr Peso de la Muestra Seca = 1056.00 gr
% de Error en Peso = 0.70% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 1048.6 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 1048.58 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 203.25 845.33 14.18% 14.18% 85.82%
1%" 375 98.43 746.90 6.87% 21.05% 78.95%
1" 25 88.14 658.76 6.15% 27.20% 72.80%
3/4" 19 50.35 608.41 3.51% 30.72% 69.28%
3/8" 9.5 83.64 524.77 5.84% 36.55% 63.45%
N2 4 4.76 103.39 421.38 7.21% 43.77% 56.23%
N2 10 2 122.77 298.61 8.57% 52.34% 47.66%
N2 20 0.840 59.20 239.41 4.13% 56.47% 43.53%
N2 40 0.425 45.53 193.88 3.18% 59.64% 40.36%
N2 50 0.297 32.80 161.08 2.29% 61.93% 38.07%
N2 100 0.150 95.52 65.56 6.67% 68.60% 31.40%
N2 200 0.075 59.16 6.40 4.13% 72.73% 27.27%
Cazuela - 6.40 - 0.45% 73.17% -
Lavado - 377.00 - 26.83% 99.55% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 1048.58 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n°4) = 43.77% % de grava = 60.18% T. Max.Absoluto=|3"
% de Arena (Pas N°4-Ret N°200)= 28.96% % de arena = 39.82% T. Max.Relativo=|2"
% de Finos(Pas N°200)= 27.27% Total = 100.00%
Total= 100.00%
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de Curvatura (Cc)
D60 =|7.37 mm D60 =[7.37 mm
D10 ={0.03 mm D30 =(0.13 mm
Cu=|245.67 D10 =(0.03 mm
Cc=|0.08
S D30=0.13 mm

al o
Lac.gon

10,00

1.

D10=0.03 mm

(KRS




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE
LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI,
CUSCO - 2024”
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
NTP 339.129 LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 13.68 13.75 13.66 13.74
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 37.71 32.97 36.18 39.07
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 32.35 28.76 31.48 33.61
Peso del Agua (gr) 5.36 421 4,70 5.46
Peso de la Muestra Seca (gr) 18.67 15.01 17.82 19.87
Contenido de Humedad 28.71% 28.05% 26.37% 27.48%
Numero de Golpes 18 22 35 30
LIMITE LIQUIDO y =-0.032In(x) + 0.3796
30.0% -+
a
S 28.0% b
w
5 26.0% - )[\‘
g 24.0% - 25
o 22.0%
=]
2 20.0% -
=
2 18.0% |
8 10 100
NUMERO DE GOLPES
¢ ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
NTP 339.129 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 13.69 14.04 13.82
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 15.71 16.90 17.69
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.41 16.48 17.08
Peso del Agua (gr) 0.30 0.42 0.61
Peso de la Muestra Seca (gr) 1.72 2.44 3.26
Contenido de Humedad 17.44% 17.21% 18.71%

18.90%

17.90%

16.90%

15.90%

CONTENIDO DE HUMEDAD

14.90%

MUESTRA 01

LIMITE PLASTICO

18.71%

17.44% 17.21% 17.79%

MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = 28.00%

LIMITE PLASTICO = 18.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 10.00%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA
Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata: C-03
Zona de la presa: ESPALDON

ASTM D-2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos =|72.73% Menos del 5% pasa la malla N 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos =|27.27% GRAVAS 6 abaj inea "A" ici i
% de Finos =(27.27% ) A GRAVAS CON FINOS IP<4¢6 ab.ajo de la Ilynea ”A" en la carta de plastl.cl.dad GM Grava Iln?osa
Total =|100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
. Mas del 12% pasa la malla N2 200 - = — . -
% de Grava =|43.77% fraccién gruesa es 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena =|28.96% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total =|72.73% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava =|60.18% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena =|39.82% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total =|100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
ARENAS ARENAS CON FINOS AJ —— u — -
Cu :|245A67 , IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
El 50% o mas dela Mas del 12% pasa la malla N2 200 - » — - —
Cc =|0.076 L 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC - SM Arena limosa arcillosa
— - fraccion gruesa pasa — - -
De Limites de C la malla N2 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-S™M Arena bien graduada con limo
LL =|28.00% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP =|18.00% Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP ={10.00% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo =|Inorgénico LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <IP <7y arriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
Organicos <0.75 oL " p—
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i ici j inea "A" i ici
6 p LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Se graf‘ma en la carta de plast}cildad abE.iJO de la ||'nea A MH Llrr‘m de alta plastliufiad
la malla N2 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o - —
- Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos <075 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

| GC = Grava arcillosa con arena

El Equipo ideal de Compactacidn que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Rodillo de neumaticos, rodillo de pata de cabra



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
ASTM D-2487 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
100% -
< 90% 1 GW-GM
2 80% | GW-GC GW
E 70% - ML GM GP-GM GP
< o cL GC GP-GC
s 60% oL GC-GM
©o50%
£ s ° T |
o 40% - //// :
a2 OH SW-SM
2 30% A LML M SW-sC SW
B 20% sc SP-SM P
e 10% - SC-SM SP-SC
0% - - - - - - - - !
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
RETENIDO EN EL TAMIZ N2 200
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
10 T 0 60%
- | s
= 1 1 50% -
< 8 i ! a
4 { | <
27 ! 3 S a0% -
< | ! S
z° s s B
S s f 3 0% |
£ | | 8
z i | 8 20%
e =)
o GW =
g 2 sp 10% -
L 2 A —
0 ! ! 0% 5 ; ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu) LiMITE LiQuIDO




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 20247

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: c-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 4.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE CARGANORMAL | Diam. | = AREA CORREGIDA CORTANTE Sl
mm mm cm Kg Kg cm cm2 cm2 Kglem2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 2197 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.108 0.197
0.1 -0.019 0.0100 2220 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.110 0.197
0.2 -0.023 0.0200 2.250 4,000 5.080 | 20.268 20.26 0.111 0.197
0.3 -0.030 0.0300 2.280 4,000 5.080 | 20.268 20.25 0.113 0.198
0.4 -0.040 0.0400 2310 4,000 5.080 | 20.268 20.24 0.114 0.198
0.5 -0.050 0.0500 2.330 4,000 5.080 | 20.268 20.23 0.115 0.198
0.6 -0.060 0.0600 2.360 4,000 5.080 | 20.268 20.22 0.117 0.198
0.8 -0.070 0.0800 2.380 4,000 5.080 | 20.268 20.20 0.118 0.198
1 -0.090 0.1000 2410 4,000 5.080 | 20.268 20.17 0.119 0.198
1.2 -0.110 0.1200 2440 4,000 5.080 | 20.268 20.14 0.121 0.199
14 -0.130 0.1400 2470 4,000 5.080 | 20.268 20.11 0.123 0.199
1.6 -0.160 0.1600 2.500 4,000 5.080 | 20.268 20.08 0.125 0.199
1.8 -0.190 0.1800 2530 4,000 5.080 | 20.268 20.04 0.126 0.200
2 -0.230 0.2000 2.560 4,000 5.080 | 20.268 20.00 0.128 0.200
22 -0.280 0.2200 2.600 4,000 5.080 | 20.268 19.96 0.130 0.200
24 -0.340 0.2400 2.630 4,000 5.080 | 20.268 19.92 0.132 0.201
26 -0.410 0.2600 2.660 4,000 5.080 | 20.268 19.88 0.134 0.201
238 -0.500 0.2800 2.690 4,000 5.080 | 20.268 19.83 0.136 0.202
3 -0.600 0.3000 2.720 4,000 5.080 | 20.268 19.78 0.137 0.202
3.2 -0.720 0.3200 2.760 4,000 5.080 | 20.268 19.73 0.140 0.203
34 -0.870 0.3400 2.790 4,000 5.080 | 20.268 19.68 0.142 0.203
36 -1.060 0.3600 2.830 4,000 5.080 | 20.268 19.63 0.144 0.204
3.8 -1.300 0.3800 2.870 4,000 5.080 | 20.268 19.58 0.147 0.204
4 -1570 | 0.4000 2900 4.000 5080 | 20268 |  19.53




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: c-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 8.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 4.248 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.210 0.395
0.1 -0.023 0.0100 4.290 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.212 0.395
0.2 -0.030 0.0200 4.340 8.000 5.080 | 20.268 20.26 0.214 0.395
0.3 -0.040 0.0300 4.390 8.000 5.080 | 20.268 20.25 0.217 0.395
0.4 -0.050 0.0400 4.440 8.000 5.080 | 20.268 20.24 0.219 0.395
05 -0.060 0.0500 4.490 8.000 5.080 | 20.268 20.23 0.222 0.395
0.6 -0.070 0.0600 4540 8.000 5.080 | 20.268 20.22 0.224 0.396
0.8 -0.090 0.0800 4.600 8.000 5.080 | 20.268 20.20 0.228 0.396
1 -0.110 0.1000 4.660 8.000 5.080 | 20.268 20.17 0.231 0.397
1.2 -0.130 0.1200 4.710 8.000 5.080 | 20.268 20.14 0.234 0.397
1.4 -0.160 0.1400 4.780 8.000 5.080 | 20.268 20.11 0.238 0.398
1.6 -0.190 0.1600 4.850 8.000 5.080 | 20.268 20.08 0.242 0.398
1.8 -0.230 0.1800 4.920 8.000 5.080 | 20.268 20.04 0.245 0.399
2 -0.280 0.2000 4.970 8.000 5.080 | 20.268 20.00 0.248 0.400
22 -0.340 0.2200 5.030 8.000 5.080 | 20.268 19.96 0.252 0.401
24 -0.410 0.2400 5.090 8.000 5.080 | 20.268 19.92 0.256 0.402
26 -0.490 0.2600 5.150 8.000 5.080 | 20.268 19.88 0.259 0.402
28 -0.590 0.2800 5.220 8.000 5.080 | 20.268 19.83 0.263 0.403
3 -0.720 0.3000 5.280 8.000 5.080 | 20.268 19.78 0.267 0.404
32 -0.880 0.3200 5.340 8.000 5.080 | 20.268 19.73 0.271 0.405
34 -1.060 0.3400 5.390 8.000 5.080 | 20.268 19.68 0.274 0.406
36 -1.290 0.3600 5.440 8.000 5.080 | 20.268 19.63 0.277 0.407
338 -1.560 0.3800 5.520 8.000 5.080 | 20.268 19.58 0.282 0.409
4 -1.910 0.4000 5,500 8.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: c-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 12.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 5.789 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.286 0.592
0.1 -0.033 0.0100 5.860 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.289 0.592
0.2 -0.040 0.0200 5.920 12.000 5.080 | 20.268 20.26 0.292 0.592
0.3 -0.050 0.0300 6.000 12.000 5.080 | 20.268 20.25 0.296 0.593
0.4 -0.060 0.0400 6.080 12.000 5.080 | 20.268 20.24 0.300 0.593
05 -0.070 0.0500 6.150 12.000 5.080 | 20.268 20.23 0.304 0.593
0.6 -0.080 0.0600 6.240 12.000 5.080 | 20.268 20.22 0.309 0.593
0.8 -0.100 0.0800 6.300 12.000 5.080 | 20.268 20.20 0.312 0.594
1 -0.120 0.1000 6.360 12.000 5.080 | 20.268 20.17 0.315 0.595
1.2 -0.140 0.1200 6.430 12.000 5.080 | 20.268 20.14 0.319 0.596
1.4 -0.170 0.1400 6.500 12.000 5.080 | 20.268 20.11 0.323 0.597
1.6 -0.200 0.1600 6.590 12.000 5.080 | 20.268 20.08 0.328 0.598
1.8 -0.240 0.1800 6.660 12.000 5.080 | 20.268 20.04 0.332 0.599
2 -0.290 0.2000 6.730 12.000 5.080 | 20.268 20.00 0.336 0.600
22 -0.350 0.2200 6.820 12.000 5.080 | 20.268 19.96 0.342 0.601
24 -0.430 0.2400 6.910 12.000 5.080 | 20.268 19.92 0.347 0.602
26 -0.520 0.2600 6.990 12.000 5.080 | 20.268 19.88 0.352 0.604
238 -0.630 0.2800 7.060 12.000 5.080 | 20.268 19.83 0.356 0.605
3 -0.770 0.3000 7.130 12.000 5.080 | 20.268 19.78 0.360 0.607
32 -0.930 0.3200 7.220 12.000 5.080 | 20.268 19.73 0.366 0.608
34 -1.120 0.3400 7.310 12.000 5.080 | 20.268 19.68 0.371 0.610
36 -1.350 0.3600 7.400 12.000 5.080 | 20.268 19.63 0.377 0.611
338 -1.640 0.3800 7.490 12.000 5.080 | 20.268 19.58 0.383 0.613
4 -1.990 0.4000 7.590 12.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata: C-03

Zona de la presa: ESPALDON

Tipo de ensayo: CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE
CARGA ESFUERZO ESFUERZO PROMEDIO 0.315 ka/em2
(KG) CORTANTE NORMAL PONDERADO:| ™ 9
4.00 0.149 kg/em2 0.205 kg/em2
8.00 0.286 kg/cm2 0.410 kg/em2
12.00 0.389 kg/em2 0.615 kg/em2
Esfuerzo Cortante v/s Deformacion
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Proyecto

Ubicacion

Fecha

Tipo de ensayo:
Forma:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Calicata:
: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa:
CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.90%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.10 gr/cm3
Deformacion Horizontal v/s Deformacion Vertical
—~ 0.0 . : : : : : : : )
g 0.00 0.50 1.00 5 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
= -050
©
(5]
£
o -1.00
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S
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[Tt
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Derformacion Horizontal (mm)
Esfuerzo Normal v/s Esfuerzo Cortante
‘t\T 0.45
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~
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5 0.35 /
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=
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6 020
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g 0.15 m /
g o
-
(%]
w 0.05
0.00 T T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Esfuerzo Normal ¢ (Kg/cm2)

Cohesion (C)= 0.05 Kg/cm2
tg(f) = 0.555
f= 0.51 radianes
f= 29.02°

C-03
ESPALDON



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-03
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
ENSAYO LEFRANC
k 2xX CxAxAH
- tx H
c 0366 log(L + VL — D2)
5 L
Datos obtenidos:
L= 30 cm
D= 12 cm
PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA AREA DE SECCION DE COEFICIENTE DE
S-IIE-LELI\JAI\TSOESN(O HIDRAULICAEN CM  |[PROMEDIO EN CM l-;%CR"I"\;)AR(I(DZI)E LA PERFORACION EN | PERMEABILIDAD EN CM/S
(AH) (H) CM2 (A) (k)

7200 7.20 26.40 0.0215 113.10 1.84E-04

7200 8.10 25.95 0.0215 113.10 2.11E-04

7200 6.50 26.75 0.0215 113.10 1.64E-04

7200 6.20 26.90 0.0215 113.10 1.55E-04

7200 7.80 26.10 0.0215 113.10 2.02E-04

7200 6.50 26.75 0.0215 113.10 1.64E-04

Promedio= 1.80E-04




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES
INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
NTP-339.127 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 38.70 40.10 39.50
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 93.40 95.00 88.60
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 84.91 87.78 81.32
Peso del Agua (gr) 8.49 7.22 7.28
Peso de la Muestra Seca (gr) 46.21 47.68 41.82
Contenido de Humedad 18.37% 15.14% 17.41%

GRAFICA HUMEDAD

20.30%

9 18.30%
2 16.30%
3 1430%
=
w 12.30% 18375
217 17.41% 16.97%
Q 10.30% 15.14% °
— 0,
Z 8.30%
£ 630%
o o
S 430%
2.30%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 16.97% |




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.143
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE CAPSULA (gr) 38.70 40.10 39.50
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO (gr) 93.40 95.00 88.60
PESO CAPS + MATERIAL SECO (gr) 84.91 87.78 81.32
PESO DEL AGUA (gr) 8.49 7.22 7.28
PESO DEL SUELO SECO (gr) 46.21 47.68 41.82
CONTENIDO DE AGUA (%) 18.37 15.14 17.41 16.97
PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 16.97%
CONO DE ARENA

DESCRIPCION VALOR
Peso equipo + arena inicial (g) 5773.00 A
Peso equipo +arena restante(g) 4023.00
Densidad de Arena (g/cm3) 1.37
Peso del suleo humedo (g) 2680.00
Peso de la arena que llena el hoyo(g) 1750.00 CONO METALICO
Volumen del hoyo (cm3) 1277.37 FM:_;_J — e S )
Peso del suelo seco (g) 2680.00 R DETALLE DE LA VALVULA 7210704
Densidad humeda in-situ(g/cm3) 210 3
Densidad seca in-situ(g/cm3) 1.79




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:

“EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA

QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
NTP 339.128 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1836.00 gr Peso de la Muestra Seca = 1022.00 gr
% de Error en Peso = 0.59% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 1016.0 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 1015.95 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 114.40 901.55 6.23% 6.23% 93.77%
1%" 375 0.00 901.55 0.00% 6.23% 93.77%
1" 25 46.81 854.74 2.55% 8.78% 91.22%
3/4" 19 22.68 832.06 1.24% 10.02% 89.98%
3/8" 9.5 63.28 768.78 3.45% 13.46% 86.54%
N2 4 4.76 112.25 656.53 6.11% 19.58% 80.42%
N2 10 2 136.64 519.89 7.44% 27.02% 72.98%
N2 20 0.840 82.10 437.79 4.47% 31.49% 68.51%
N2 40 0.425 66.92 370.87 3.64% 35.14% 64.86%
N2 50 0.297 51.96 318.91 2.83% 37.97% 62.03%
N2 100 0.150 207.04 111.87 11.28% 49.24% 50.76%
N2 200 0.075 107.30 4.57 5.84% 55.09% 44.91%
Cazuela - 4.57 - 0.25% 55.33% -
Lavado - 814.00 - 44.67% 99.75% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 1015.95 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n°4) = 19.58% % de grava = 35.54% T. Max.Absoluto=|3"
% de Arena (Pas N°4-Ret N°200)= 35.51% % de arena = 64.46% T. Max.Relativo=|2"
% de Finos(Pas N°200)= 44.91% Total = 100.00%
Total= 100.00%
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de Curvatura (Cc)
D60 =|0.27 mm D60 =(0.27 mm
D10 =|0.02 mm D30 ={0.05 mm
Cu=|13.50 D10 =(0.02 mm
Cc=|0.46
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE
LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI,

CUSCO - 2024”
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
NTP 339.129 LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 13.75 13.80 13.69 13.70
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 26.02 27.10 29.09 30.60
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 23.42 24.30 26.06 27.12
Peso del Agua (gr) 2.60 2.80 3.03 3.48
Peso de la Muestra Seca (gr) 9.67 10.50 12.37 13.42
Contenido de Humedad 26.89% 26.67% 24.49% 25.93%
Numero de Golpes 23 19 34 28
LIMITE LIQUIDO
y =-0.039In(x) + 0.3846
28.0%

a

3 ¢ d

9 26.0% ®

=

S 24.0% | J *

I

w

§ 22.0% - 25

S 20.0% -

=

2 18.0% |

8 10 100

NUMERO DE GOLPES
¢ ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
NTP 339.129 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr) 13.81 13.78 13.71
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 16.33 16.72 16.86
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.95 16.23 16.40
Peso del Agua (gr) 0.38 0.49 0.46
Peso de la Muestra Seca (gr) 2.14 2.45 2.69
Contenido de Humedad 17.76% 20.00% 17.10%

20.90%
19.90%
18.90%
17.90%
16.90%
15.90%
14.90%

CONTENIDO DE HUMEDAD

LIMITE PLASTICO

20.00%

)
17.76% 17.10%

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

MUESTRAS

18.29%

PROMEDIO

LIMITE LIQUIDO = 26.00%

LIMITE PLASTICO = 18.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 8.00%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA
Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata: C-04
Zona de la presa: CIMIENTO

ASTM D-2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos =[55.09% Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos =|44.91% GRAVAS 6 abaj inea "A" ici i
% de Finos =[44.91% ) A GRAVAS CON FINOS IP<4¢6 ab.ajo de la Ilynea ”A" en la carta de plastl.cl.dad GM Grava Iln?osa
Total =|100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
. Mas del 12% pasa la malla N2 200 - = — . -
% de Grava =|19.58% fraccién gruesa es 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena =|35.51% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total =|/55.09% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava =|35.54% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena =|64.46% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total =|100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
ARENAS ARENAS CON FINOS AJ —— u — -
Cu :|13A50 , IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
El 50% o mas dela Mas del 12% pasa la malla N2 200 - » — - —
Cc =|0.463 L 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC - SM Arena limosa arcillosa
— - fraccion gruesa pasa — - -
De Limites de C la malla N2 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-S™M Arena bien graduada con limo
LL =|26.00% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP =|18.00% Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP =[8.00% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo =|Inorgénico LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <IP <7y arriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
Organicos <0.75 oL " p—
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i ici j inea "A" i ici
6 p LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Se graf‘ma en la carta de plast}cildad abE.iJO de la ||'nea A MH Llrr‘m de alta plastliufiad
la malla N2 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o - —
- Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos <075 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

| SC

Arena arcillosa con grava

El Equipo ideal de Compactacidn que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Rodillo de neumaticos, rodillo de pata de cabra




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
ASTM D-2487 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
100% -
< 90% 1 GW-GM
2 80% | GW-GC GW
E 70% - ML GM GP-GM GP
< o cL GC GP-GC
E 60% oL GC-GM
2 50% - MH ———
o a0% 4 CH
g OH //// SW-SM
= 30% A LML M SW-sC W
E 20% - ° sc SP-SM sp
2 10y | SC-SM Sp-sC
0% - - - - - - - - !
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
RETENIDO EN EL TAMIZ N2 200
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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- | s
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I I R { ] e — ML~ oL
0 ! | 0% 5 ; ! ! ! ! ! ! !
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu) LiMITE LiQuIDO




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 20247

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 91.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.09 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.00 gricm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 4.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE CARGANORMAL | Diam. | = AREA CORREGIDA CORTANTE Sl
mm mm cm Kg Kg cm cm2 cm2 Kglem2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 3.076 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.152 0.197
0.1 -0.019 0.0100 3.120 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.154 0.197
0.2 -0.023 0.0200 3.150 4,000 5.080 | 20.268 20.26 0.155 0.197
0.3 -0.030 0.0300 3.190 4,000 5.080 | 20.268 20.25 0.158 0.198
0.4 -0.040 0.0400 3.230 4,000 5.080 | 20.268 20.24 0.160 0.198
0.5 -0.050 0.0500 3.270 4,000 5.080 | 20.268 20.23 0.162 0.198
0.6 -0.060 0.0600 3.310 4,000 5.080 | 20.268 20.22 0.164 0.198
0.8 -0.070 0.0800 3.360 4,000 5.080 | 20.268 20.20 0.166 0.198
1 -0.090 0.1000 3.400 4,000 5.080 | 20.268 20.17 0.169 0.198
1.2 -0.110 0.1200 3.440 4,000 5.080 | 20.268 20.14 0.171 0.199
14 -0.130 0.1400 3.490 4,000 5.080 | 20.268 20.11 0.174 0.199
1.6 -0.160 0.1600 3.530 4,000 5.080 | 20.268 20.08 0.176 0.199
1.8 -0.190 0.1800 3.580 4,000 5.080 | 20.268 20.04 0.179 0.200
2 -0.230 0.2000 3.630 4,000 5.080 | 20.268 20.00 0.181 0.200
22 -0.280 0.2200 3.670 4,000 5.080 | 20.268 19.96 0.184 0.200
24 -0.340 0.2400 3.710 4,000 5.080 | 20.268 19.92 0.186 0.201
26 -0.410 0.2600 3.750 4,000 5.080 | 20.268 19.88 0.189 0.201
238 -0.500 0.2800 3.800 4,000 5.080 | 20.268 19.83 0.192 0.202
3 -0.600 0.3000 3.840 4,000 5.080 | 20.268 19.78 0.194 0.202
3.2 -0.730 0.3200 3.890 4,000 5.080 | 20.268 19.73 0.197 0.203
34 -0.890 0.3400 3.930 4,000 5.080 | 20.268 19.68 0.200 0.203
36 -1.070 0.3600 3.980 4,000 5.080 | 20.268 19.63 0.203 0.204
3.8 -1.300 0.3800 4,030 4,000 5.080 | 20.268 19.58 0.206 0.204
4 -1580 | 0.4000 4.080 4.000 5080 | 20268 |  19.53




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 91.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.09 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.00 gricm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 8.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 5.127 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.253 0.395
0.1 -0.023 0.0100 5.180 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.256 0.395
0.2 -0.030 0.0200 5.240 8.000 5.080 | 20.268 20.26 0.259 0.395
0.3 -0.040 0.0300 5.310 8.000 5.080 | 20.268 20.25 0.262 0.395
0.4 -0.050 0.0400 5.370 8.000 5.080 | 20.268 20.24 0.265 0.395
05 -0.060 0.0500 5.430 8.000 5.080 | 20.268 20.23 0.268 0.395
0.6 -0.070 0.0600 5510 8.000 5.080 | 20.268 20.22 0.272 0.396
0.8 -0.080 0.0800 5.570 8.000 5.080 | 20.268 20.20 0.276 0.396
1 -0.100 0.1000 5.630 8.000 5.080 | 20.268 20.17 0.279 0.397
1.2 -0.120 0.1200 5.690 8.000 5.080 | 20.268 20.14 0.282 0.397
1.4 -0.150 0.1400 5.750 8.000 5.080 | 20.268 20.11 0.286 0.398
1.6 -0.180 0.1600 5.810 8.000 5.080 | 20.268 20.08 0.289 0.398
1.8 -0.220 0.1800 5.880 8.000 5.080 | 20.268 20.04 0.293 0.399
2 -0.270 0.2000 5.940 8.000 5.080 | 20.268 20.00 0.297 0.400
22 -0.330 0.2200 6.020 8.000 5.080 | 20.268 19.96 0.302 0.401
24 -0.400 0.2400 6.080 8.000 5.080 | 20.268 19.92 0.305 0.402
26 -0.480 0.2600 6.160 8.000 5.080 | 20.268 19.88 0.310 0.402
28 -0.580 0.2800 6.220 8.000 5.080 | 20.268 19.83 0.314 0.403
3 -0.710 0.3000 6.280 8.000 5.080 | 20.268 19.78 0.317 0.404
32 -0.870 0.3200 6.360 8.000 5.080 | 20.268 19.73 0.322 0.405
34 -1.060 0.3400 6.440 8.000 5.080 | 20.268 19.68 0.327 0.406
36 -1.270 0.3600 6.530 8.000 5.080 | 20.268 19.63 0.333 0.407
338 -1.550 0.3800 6.610 8.000 5.080 | 20.268 19.58 0.338 0.409
4 -1.890 0.4000 6.680 8.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 91.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.09 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.00 gricm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 12.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 6.679 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.330 0.592
0.1 -0.033 0.0100 6.760 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.334 0.592
0.2 -0.040 0.0200 6.830 12.000 5.080 | 20.268 20.26 0.337 0.592
0.3 -0.050 0.0300 6.920 12.000 5.080 | 20.268 20.25 0.342 0.593
0.4 -0.060 0.0400 7.000 12.000 5.080 | 20.268 20.24 0.346 0.593
05 -0.070 0.0500 7.080 12.000 5.080 | 20.268 20.23 0.350 0.593
0.6 -0.080 0.0600 7.150 12.000 5.080 | 20.268 20.22 0.354 0.593
0.8 -0.100 0.0800 7.250 12.000 5.080 | 20.268 20.20 0.359 0.594
1 -0.120 0.1000 7.320 12.000 5.080 | 20.268 20.17 0.363 0.595
1.2 -0.140 0.1200 7410 12.000 5.080 | 20.268 20.14 0.368 0.596
1.4 -0.170 0.1400 7.500 12.000 5.080 | 20.268 20.11 0.373 0.597
1.6 -0.200 0.1600 7.590 12.000 5.080 | 20.268 20.08 0.378 0.598
1.8 -0.240 0.1800 7.690 12.000 5.080 | 20.268 20.04 0.384 0.599
2 -0.290 0.2000 7.770 12.000 5.080 | 20.268 20.00 0.388 0.600
22 -0.350 0.2200 7.880 12.000 5.080 | 20.268 19.96 0.395 0.601
24 -0.420 0.2400 7.980 12.000 5.080 | 20.268 19.92 0.401 0.602
26 -0.510 0.2600 8.080 12.000 5.080 | 20.268 19.88 0.407 0.604
238 -0.610 0.2800 8.190 12.000 5.080 | 20.268 19.83 0413 0.605
3 -0.740 0.3000 8.270 12.000 5.080 | 20.268 19.78 0418 0.607
32 -0.890 0.3200 8.380 12.000 5.080 | 20.268 19.73 0.425 0.608
34 -1.080 0.3400 8.500 12.000 5.080 | 20.268 19.68 0.432 0.610
36 -1.320 0.3600 8.590 12.000 5.080 | 20.268 19.63 0.438 0.611
338 -1.610 0.3800 8.680 12.000 5.080 | 20.268 19.58 0.443 0.613
4 -1.950 0.4000 8.790 12.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Calicata:
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa:
Tipo de ensayo: CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 91.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.09 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.00 gricm3
PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE
CARGA ESFUERZO ESFUERZO PROMEDIO 0.374 ka/em2
(KG) CORTANTE NORMAL PONDERADO:| ™ 9
4.00 0.209 kg/ecm2 0.205 kg/em2
8.00 0.342 kg/em2 0.410 kg/em2
12.00 0.450 kg/em2 0.615 kg/em2
Esfuerzo Cortante v/s Deformacion
— 050
o~
€ o4
O
o 040
4
=~ 035
3 /
£ 030
g 0.25 ——4.00KG
8 0.20 — ——38.00 KG
g 0.15 12.00 KG
o
S olo
‘%
& 005
0.00 T T 1
0 2 4 6
Deformacion (mm)
Esfuerzo Normal v/s Deformacion
—~ 070
o~
g 0.60 —————
~
0o
X o050
©
€ o4
o ——4.00KG
2 030 I
o 8.00 KG
5 020 12.00 KG
S
%
w010
0.00 : : )
0 2 4 6
Deformacion (mm)

C-04
CIMIENTO



Proyecto

Ubicacion

Fecha

Tipo de ensayo:
Forma:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-04
: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 91.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.09 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco=  2.00 gricm3
Deformacion Horizontal v/s Deformacion Vertical
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Cohesion (C)= 0.12 Kg/cm2
tg(f) = 0.550
f= 0.50 radianes
f= 2881°



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-04
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
ENSAYO LEFRANC
k 2xX CxAxAH
- tx H
c 0366 log(L + VL — D2)
5 L
Datos obtenidos:
L= 30 cm
D= 12 cm
PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA AREA DE SECCION DE COEFICIENTE DE
S-IIE-LELI\JAI\TSOESN(O HIDRAULICAEN CM  |[PROMEDIO EN CM l-;%CR"I"\;)AR(I(DZI)E LA PERFORACION EN | PERMEABILIDAD EN CM/S
(AH) (H) CM2 (A) (k)

7200 14.50 22.75 0.0215 113.10 4.30E-04

7200 14.90 22.55 0.0215 113.10 4.46E-04

7200 14.80 22.60 0.0215 113.10 4.42E-04

7200 14.20 22.90 0.0215 113.10 4.18E-04

7200 13.80 23.10 0.0215 113.10 4.03E-04

7200 14.00 23.00 0.0215 113.10 4.11E-04

Promedio= 4.25E-04




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES
INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
NTP-339.127 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr) 38.40 40.20 39.30
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 99.40 114.80 92.30
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 91.78 105.46 87.02
Peso del Agua (gr) 7.62 9.34 5.28
Peso de la Muestra Seca (gr) 53.38 65.26 47.72
Contenido de Humedad 14.28% 14.31% 11.06%

GRAFICA HUMEDAD

16.30%

g 14.30%
w
S 12.30%
2
T 10.30%
[}
S ss0m 14.28% 14.31% 13.22%
5 11.06%
£ 630%
2
S 430%

2.30%

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 13.22% |




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.143
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE CAPSULA (gr) 38.40 40.20 39.30
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO (gr) 99.40 114.80 92.30
PESO CAPS + MATERIAL SECO (gr) 91.78 105.46 87.02
PESO DEL AGUA (gr) 7.62 9.34 5.28
PESO DEL SUELO SECO (gr) 53.38 65.26 47.72
CONTENIDO DE AGUA (%) 14.28 14.31 11.06 13.22

PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 13.22%

CONO DE ARENA

DESCRIPCION VALOR
Peso equipo + arena inicial (g) 6200.00 A
Peso equipo +arena restante(g) 4886.50 7
Densidad de Arena (g/cm3) 1.37
Peso del suleo humedo (g) 2283.30
Peso de la arena que llena el hoyo(g) 1313.50 CONO METALICO
Volumen del hoyo (cm3) 958.76 B —— gesf . :
Peso del suelo seco (g) 2283.30 FONARETR DETALLEDELAVALVILA 7215 Wil
Densidad humeda in-situ(g/cm3) 2.38
Densidad seca in-situ(g/cm3) 210




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
NTP 339.128 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1752.00 gr Peso de la Muestra Seca = 1115.00 gr
% de Error en Peso = 0.92% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 1104.7 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 1104.70 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 1104.70 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 375 219.80 884.90 12.55% 12.55% 87.45%
1" 25 11.31 873.59 0.65% 13.19% 86.81%
3/4" 19 92.16 781.43 5.26% 18.45% 81.55%
3/8" 9.5 142.43 639.00 8.13% 26.58% 73.42%
N2 4 4.76 112.02 526.98 6.39% 32.97% 67.03%
N2 10 2 99.82 427.16 5.70% 38.67% 61.33%
N2 20 0.840 57.75 369.41 3.30% 41.97% 58.03%
N2 40 0.425 92.52 276.89 5.28% 47.25% 52.75%
N2 50 0.297 81.80 195.09 4.67% 51.92% 48.08%
N2 100 0.150 106.18 88.91 6.06% 57.98% 42.02%
N2 200 0.075 79.05 9.86 4.51% 62.49% 37.51%
Cazuela - 9.86 - 0.56% 63.05% -
Lavado - 637.00 - 36.95% 99.44% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 1104.70 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n°4) = 32.97% % de grava = 52.77% T. Max.Absoluto=|2"
% de Arena (Pas N°4-Ret N°200)= 29.52% % de arena = 47.23% T. Max.Relativo=(1%"
% de Finos(Pas N°200)= 37.51% Total = 100.00%
Total= 100.00%
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de Curvatura (Cc)
D60 =|1.62 mm D60 =(1.62 mm
D10 =|0.02 mm D30 =(0.06 mm
Cu=|81.00 D10 =(0.02 mm
Cc=|0.11
10 DE0=1.62 mm
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE
LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI,
CUSCO - 2024”
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
NTP 339.129 LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 13.73 13.79 13.73 13.79
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 32.33 35.63 36.37 35.67
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 28.21 30.97 31.66 31.35
Peso del Agua (gr) 4,12 4.66 471 4.32
Peso de la Muestra Seca (gr) 14.48 17.18 17.93 17.56
Contenido de Humedad 28.45% 27.12% 26.27% 24.60%
Numero de Golpes 16 22 28 34
LIMITE LiQUIDO
o 30:0% - y =-0.049In(x) + 0.421
S 28.0% - \\
w
2 26.0% 10\
=)
T 24.0% -
=)
o 22.0% - 25
Q
2 20.0% -
=
2 18.0% i
S 10 100
NUMERO DE GOLPES
¢ ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
NTP 339.129 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 13.72 13.76 13.66
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 16.49 16.25 17.61
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 16.05 15.87 17.02
Peso del Agua (gr) 0.44 0.38 0.59
Peso de la Muestra Seca (gr) 2.33 211 3.36
Contenido de Humedad 18.88% 18.01% 17.56%

18.90%

17.90%

16.90%

15.90%

CONTENIDO DE HUMEDAD

14.90%

LIMITE PLASTICO

18.88%

18.01% 18.15%

17.56%

MUESTRA 02 MUESTRA 03
MUESTRAS

MUESTRA 01 PROMEDIO

LIMITE LIQUIDO = 27.00%

LIMITE PLASTICO = 18.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 9.00%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA
Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata: C-05
Zona de la presa: ESPALDON

ASTM D-2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos =|62.49% Menos del 5% pasa la malla N 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos =|37.51% GRAVAS 6 abaj inea "A" ici i
% de Finos =[37.51% ) A GRAVAS CON FINOS IP<4¢6 ab.ajo de la Ilynea ”A" en la carta de plastl.cl.dad GM Grava Iln?osa
Total =|100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
. Mas del 12% pasa la malla N2 200 - = — . -
% de Grava =|32.97% fraccién gruesa es 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena =/29.52% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total =|162.49% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava =|52.77% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena =|47.23% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total =|100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
ARENAS ARENAS CON FINOS AJ —— u — -
Cu :|81A00 , IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
El 50% o mas dela Mas del 12% pasa la malla N2 200 - » — - —
Cc =|0.111 L 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC - SM Arena limosa arcillosa
— - fraccion gruesa pasa — - -
De Limites de C la malla N2 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-S™M Arena bien graduada con limo
LL =|27.00% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP =|18.00% Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP =[9.00% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo =|Inorgénico LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <IP <7y arriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
Organicos <0.75 oL " p—
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i ici j inea "A" i ici
6 p LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Se graf‘ma en la carta de plast}cildad abE.iJO de la ||'nea A MH Llrr‘m de alta plastliufiad
la malla N2 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o - —
- Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos <075 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

Grava arcillosa con arena

El Equipo ideal de Compactacidn que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Rodillo de neumaticos, rodillo de pata de cabra




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,

URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA
Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata:
Zona de la presa:

C-05
ESPALDON

ASTM D-2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 20247

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 2.1 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 4.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE CARGANORMAL | Diam. | = AREA CORREGIDA CORTANTE Sl
mm mm cm Kg Kg cm cm2 cm2 Kglem2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 2197 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.108 0.197
0.1 -0.019 0.0100 2.230 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.110 0.197
0.2 -0.023 0.0200 2.260 4,000 5.080 | 20.268 20.26 0.112 0.197
0.3 -0.030 0.0300 2.290 4,000 5.080 | 20.268 20.25 0.113 0.198
0.4 -0.040 0.0400 2.320 4,000 5.080 | 20.268 20.24 0.115 0.198
0.5 -0.050 0.0500 2.350 4,000 5.080 | 20.268 20.23 0.116 0.198
0.6 -0.060 0.0600 2.380 4,000 5.080 | 20.268 20.22 0.118 0.198
0.8 -0.070 0.0800 2410 4,000 5.080 | 20.268 20.20 0.119 0.198
1 -0.080 0.1000 2440 4,000 5.080 | 20.268 20.17 0.121 0.198
1.2 -0.100 0.1200 2470 4,000 5.080 | 20.268 20.14 0.123 0.199
14 -0.120 0.1400 2.500 4,000 5.080 | 20.268 20.11 0.124 0.199
1.6 -0.150 0.1600 2.540 4,000 5.080 | 20.268 20.08 0.127 0.199
1.8 -0.180 0.1800 2570 4,000 5.080 | 20.268 20.04 0.128 0.200
2 -0.220 0.2000 2.600 4,000 5.080 | 20.268 20.00 0.130 0.200
22 -0.270 0.2200 2.630 4,000 5.080 | 20.268 19.96 0.132 0.200
24 -0.320 0.2400 2.660 4,000 5.080 | 20.268 19.92 0.134 0.201
26 -0.390 0.2600 2.700 4,000 5.080 | 20.268 19.88 0.136 0.201
238 -0.480 0.2800 2.730 4,000 5.080 | 20.268 19.83 0.138 0.202
3 -0.580 0.3000 2.760 4,000 5.080 | 20.268 19.78 0.140 0.202
3.2 -0.700 0.3200 2.790 4,000 5.080 | 20.268 19.73 0.141 0.203
34 -0.850 0.3400 2.830 4,000 5.080 | 20.268 19.68 0.144 0.203
36 -1.030 0.3600 2.870 4,000 5.080 | 20.268 19.63 0.146 0.204
3.8 -1.260 0.3800 2.900 4,000 5.080 | 20.268 19.58 0.148 0.204
4 -1520 | 0.4000 2940 4.000 5080 | 20268 |  19.53




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 2.1 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 8.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 4.248 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.210 0.395
0.1 -0.023 0.0100 4.300 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.212 0.395
0.2 -0.030 0.0200 4.360 8.000 5.080 | 20.268 20.26 0.215 0.395
0.3 -0.040 0.0300 4.420 8.000 5.080 | 20.268 20.25 0.218 0.395
0.4 -0.050 0.0400 4470 8.000 5.080 | 20.268 20.24 0.221 0.395
05 -0.060 0.0500 4510 8.000 5.080 | 20.268 20.23 0.223 0.395
0.6 -0.070 0.0600 4570 8.000 5.080 | 20.268 20.22 0.226 0.396
0.8 -0.080 0.0800 4.630 8.000 5.080 | 20.268 20.20 0.229 0.396
1 -0.100 0.1000 4.690 8.000 5.080 | 20.268 20.17 0.232 0.397
1.2 -0.120 0.1200 4.740 8.000 5.080 | 20.268 20.14 0.235 0.397
1.4 -0.140 0.1400 4.800 8.000 5.080 | 20.268 20.11 0.239 0.398
1.6 -0.170 0.1600 4.860 8.000 5.080 | 20.268 20.08 0.242 0.398
1.8 -0.210 0.1800 4.920 8.000 5.080 | 20.268 20.04 0.245 0.399
2 -0.250 0.2000 4.980 8.000 5.080 | 20.268 20.00 0.249 0.400
22 -0.300 0.2200 5.040 8.000 5.080 | 20.268 19.96 0.252 0.401
24 -0.360 0.2400 5.110 8.000 5.080 | 20.268 19.92 0.257 0.402
26 -0.440 0.2600 5.180 8.000 5.080 | 20.268 19.88 0.261 0.402
28 -0.530 0.2800 5.250 8.000 5.080 | 20.268 19.83 0.265 0.403
3 -0.640 0.3000 5.310 8.000 5.080 | 20.268 19.78 0.268 0.404
32 -0.780 0.3200 5.380 8.000 5.080 | 20.268 19.73 0.273 0.405
34 -0.940 0.3400 5.440 8.000 5.080 | 20.268 19.68 0.276 0.406
36 -1.140 0.3600 5.500 8.000 5.080 | 20.268 19.63 0.280 0.407
338 -1.390 0.3800 5.560 8.000 5.080 | 20.268 19.58 0.284 0.409
4 -1.690 0.4000 5.640 8.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 2.1 gr/cm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 12.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 5.789 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.286 0.592
0.1 -0.033 0.0100 5.870 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.290 0.592
0.2 -0.040 0.0200 5.940 12.000 5.080 | 20.268 20.26 0.293 0.592
0.3 -0.050 0.0300 6.020 12.000 5.080 | 20.268 20.25 0.297 0.593
0.4 -0.060 0.0400 6.100 12.000 5.080 | 20.268 20.24 0.301 0.593
05 -0.070 0.0500 6.170 12.000 5.080 | 20.268 20.23 0.305 0.593
0.6 -0.090 0.0600 6.260 12.000 5.080 | 20.268 20.22 0.310 0.593
0.8 -0.110 0.0800 6.340 12.000 5.080 | 20.268 20.20 0.314 0.594
1 -0.130 0.1000 6.410 12.000 5.080 | 20.268 20.17 0.318 0.595
1.2 -0.160 0.1200 6.500 12.000 5.080 | 20.268 20.14 0.323 0.596
1.4 -0.200 0.1400 6.580 12.000 5.080 | 20.268 20.11 0.327 0.597
1.6 -0.240 0.1600 6.670 12.000 5.080 | 20.268 20.08 0.332 0.598
1.8 -0.290 0.1800 6.750 12.000 5.080 | 20.268 20.04 0.337 0.599
2 -0.350 0.2000 6.820 12.000 5.080 | 20.268 20.00 0.341 0.600
22 -0.430 0.2200 6.910 12.000 5.080 | 20.268 19.96 0.346 0.601
24 -0.520 0.2400 6.990 12.000 5.080 | 20.268 19.92 0.351 0.602
26 -0.630 0.2600 7.060 12.000 5.080 | 20.268 19.88 0.355 0.604
238 -0.770 0.2800 7.160 12.000 5.080 | 20.268 19.83 0.361 0.605
3 -0.930 0.3000 7.250 12.000 5.080 | 20.268 19.78 0.366 0.607
32 -1.130 0.3200 7.320 12.000 5.080 | 20.268 19.73 0.371 0.608
34 -1.370 0.3400 7.420 12.000 5.080 | 20.268 19.68 0.377 0.610
36 -1.650 0.3600 7.520 12.000 5.080 | 20.268 19.63 0.383 0.611
338 -1.980 0.3800 7.600 12.000 5.080 | 20.268 19.58 0.388 0.613
4 -2.420 0.4000 7.710 12.000 5080 | 20.268 1953




Proyecto

Ubicacion

Fecha

Tipo de ensayo:
Forma:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-05
: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 2.1 gr/cm3
PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE
CARGA ESFUERZO ESFUERZO PROMEDIO 0.319 ka/em2
(KG) CORTANTE NORMAL PONDERADO:| ™ 9
4.00 0.151 kg/em2 0.205 kg/em2
8.00 0.289 kg/em2 0.410 kg/em2
12.00 0.395 kg/em2 0.615 kg/em2
Esfuerzo Cortante v/s Deformacion
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Proyecto

Ubicacion

Fecha

Tipo de ensayo:
Forma:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Calicata: C-05
: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 96.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.20 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 4.41%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 2.1 gr/cm3
Deformacion Horizontal v/s Deformacion Vertical
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Cohesion (C)= 0.05 Kg/cm2
tg(f) = 0.610
f= 0.55 radianes
f= 31.37°



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-05
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: ESPALDON
ENSAYO LEFRANC
k 2xX CxAxAH
- tx H
c 0366 log(L + VL — D2)
5 L
Datos obtenidos:
L= 30 cm
D= 12 cm
PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA AREA DE SECCION DE COEFICIENTE DE
S-IIE-LELI\JAI\TSOESN(O HIDRAULICAEN CM  |[PROMEDIO EN CM l-;%CR"I"\;)AR(I(DZI)E LA PERFORACION EN | PERMEABILIDAD EN CM/S
(AH) (H) CM2 (A) (k)

7200 8.60 25.70 0.0215 113.10 2.26E-04

7200 8.50 25.75 0.0215 113.10 2.23E-04

7200 8.10 25.95 0.0215 113.10 2.11E-04

7200 7.90 26.05 0.0215 113.10 2.05E-04

7200 9.00 25.50 0.0215 113.10 2.38E-04

7200 8.30 25.85 0.0215 113.10 2.17E-04

Promedio= 2.20E-04




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES
INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,

URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
NTP-339.127 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 38.80 39.50 39.80
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 88.90 91.30 92.50
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 82.00 84.30 84.80
Peso del Agua (gr) 6.90 7.00 7.70
Peso de la Muestra Seca (gr) 43.20 44.80 45.00
Contenido de Humedad 15.97% 15.63% 17.11%
GRAFICA HUMEDAD
18.30%
2 16.30%
€ u 30%
E . 0
2 12.30%
E 10.30% 15.97% 17.11% 16.24%
9 8.30%
4
B 6.30%
2
S 430%
2.30%
MUESTRA 01 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 16.24%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.143
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE CAPSULA (gr) 38.80 39.50 39.80
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO (gr) 88.90 91.30 92.50
PESO CAPS + MATERIAL SECO (gr) 82.00 84.30 84.80
PESO DEL AGUA (gr) 6.90 7.00 7.70
PESO DEL SUELO SECO (gr) 43.20 44.80 45.00
CONTENIDO DE AGUA (%) 15.97 15.63 17.11 16.24
PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 16.24%
CONO DE ARENA

DESCRIPCION VALOR
Peso equipo + arena inicial (g) 5702.00 A
Peso equipo +arena restante(g) 3886.00
Densidad de Arena (g/cm3) 1.37
Peso del suleo humedo (g) 2786.00
Peso de la arena que llena el hoyo(g) 1816.00 CONO METALICO
Volumen del hoyo (cm3) 1325.55 FM:_;_J — e S )
Peso del suelo seco (g) 2786.00 R DETALLE DE LA VALVULA 7210704
Densidad humeda in-situ(g/cm3) 210 3
Densidad seca in-situ(g/cm3) 1.81




Proyecto:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

“EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA

QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
NTP 339.128 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1841.00 gr Peso de la Muestra Seca = 977.00 gr
% de Error en Peso = 0.34% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 973.7 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 973.69 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 973.69 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 375 118.30 855.39 6.43% 6.43% 93.57%
1" 25 1.30 854.09 0.07% 6.50% 93.50%
3/4" 19 48.36 805.73 2.63% 9.12% 90.88%
3/8" 9.5 67.58 738.15 3.67% 12.79% 87.21%
N2 4 4.76 115.02 623.13 6.25% 19.04% 80.96%
N2 10 2 90.25 532.88 4.90% 23.94% 76.06%
N2 20 0.840 85.10 447.78 4.62% 28.57% 71.43%
N2 40 0.425 66.85 380.93 3.63% 32.20% 67.80%
N2 50 0.297 53.78 327.15 2.92% 35.12% 64.88%
N2 100 0.150 209.86 117.29 11.40% 46.52% 53.48%
N2 200 0.075 111.84 5.45 6.07% 52.59% 47.41%
Cazuela - 5.45 - 0.30% 52.89% -
Lavado - 864.00 - 47.11% 99.70% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 973.69 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n°4) = 19.04% % de grava = 36.21% T. Max.Absoluto=|2"
% de Arena (Pas N°4-Ret N°200)= 33.55% % de arena = 63.79% T. Max.Relativo=(1%"
% de Finos(Pas N°200)= 47.41% Total = 100.00%
Total= 100.00%
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de Curvatura (Cc)
D60 =|0.26 mm D60 =(0.26 mm
D10 =|0.02 mm D30 ={0.05 mm
Cu=|13.00 D10 =(0.02 mm
Cc=|0.48
£ T
=]
2.
w
g
Z m DE0=0.26 mm
w
%]

al .
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L5000
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE
LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI,
CUSCO - 2024”
Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
NTP 339.129 LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 13.71 13.79 13.67 13.68
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 26.54 27.65 30.32 30.12
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 23.91 24.76 26.94 26.78
Peso del Agua (gr) 2.63 2.89 3.38 3.34
Peso de la Muestra Seca (gr) 10.20 10.97 13.27 13.10
Contenido de Humedad 25.78% 26.34% 25.47% 25.50%
Numero de Golpes 22 17 33 27
LIMITE LIQUIDO y =-0.014In(x) + 0.3007
28.0%
a
3
2 26.0% Y
g T—\Q
2 24.0% -
I
w 25
0 22.0% -
g
S 20.0% -
=
2 18.0% |
8 10 100
NUMERO DE GOLPES
¢ ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
NTP 339.129 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 13.79 13.78 13.69
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 16.05 16.65 16.36
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.68 16.23 15.95
Peso del Agua (gr) 0.37 0.42 0.41
Peso de la Muestra Seca (gr) 1.89 2.45 2.26
Contenido de Humedad 19.58% 17.14% 18.14%

19.90%
18.90%
17.90%
16.90%
15.90%

CONTENIDO DE HUMEDAD

14.90%

LIMITE PLASTICO

19.58%

18.14% 18.29%

17.14%

MUESTRA 02 MUESTRA 03
MUESTRAS

MUESTRA 01 PROMEDIO

LIMITE LIQUIDO = 26.00%

LIMITE PLASTICO = 18.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 8.00%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA
Fecha: DICIEMBRE, 2025.

Calicata: C-06
Zona de la presa: CIMIENTO

ASTM D-2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos =[52.59% Menos del 5% pasa la malla N 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos =|47.41% GRAVAS 5 abaj inea "A" i "
% de Finos =(47.41% ) A GRAVAS CON FINOS IP<4¢6 ab.ajo de la Ilynea ”A" en la carta de plastl.cl.dad GM Grava Iln?osa
Total =|100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
. Mas del 12% pasa la malla N2 200 - = — . -
% de Grava =|19.04% fraccién gruesa es 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena =|33.55% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total =|/52.59% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava =(36.21% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena =|63.79% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total =|100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
ARENAS ARENAS CON FINOS AJ —— u — -
Cu :|13A00 , IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
El 50% o mas dela Mas del 12% pasa la malla N2 200 - » — - —
Cc =|0.481 L 4 <P <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC - SM Arena limosa arcillosa
— = fraccion gruesa pasa — - -
De Limites de C la malla N2 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-S™M Arena bien graduada con limo
LL =|26.00% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP =|18.00% Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP =[8.00% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo =|Inorgénico LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <IP <7y arriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
Organicos <0.75 oL " p—
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i ici j inea "A" i ici
6 p LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Se graf‘ma en la carta de plast}cildad abE.iJO de la ||'nea A MH Llrr‘m de alta plastliufiad
la malla N2 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o - —
- Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos <075 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
| SC = Arena arcillosa con grava |

El Equipo ideal de Compactacidn que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Rodillo de neumaticos, rodillo de pata de cabra



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA,
URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024"

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Muestra: ALTERADA Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
ASTM D-2487 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
100% -
< 90% 1 GW-GM
2 80% | GW-GC GW
E 70% - ML GM GP-GM GP
< o cL GC GP-GC
E 60% oL GC-GM
2 50% - MH ———
o a0% 4 CH
g OH //// SW-SM
2 30% A LML M SW-sC SW
E 20% - ° sc SP-SM sp
& 10% SC-SM SP-SC
0% - - - - - - - - !
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
RETENIDO EN EL TAMIZ N2 200
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
10 T 0 60%
- | s
= 1 1 50% -
g° | i e
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I I R { ] e — ML~ oL
0 ! | 0% 5 ; ! ! ! ! ! ! !
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu) LiMITE LiQuIDO




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 20247

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 90.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.07 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 5.91%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 1.95 gricm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 4.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE CARGANORMAL | Diam. | = AREA CORREGIDA CORTANTE Sl
mm mm cm Kg Kg cm cm2 cm2 Kglem2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 3.076 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.152 0.197
0.1 -0.019 0.0100 3.120 4,000 5.080 | 20.268 20.27 0.154 0.197
0.2 -0.023 0.0200 3.160 4,000 5.080 | 20.268 20.26 0.156 0.197
0.3 -0.030 0.0300 3.200 4,000 5.080 | 20.268 20.25 0.158 0.198
0.4 -0.040 0.0400 3.230 4,000 5.080 | 20.268 20.24 0.160 0.198
0.5 -0.050 0.0500 3.270 4,000 5.080 | 20.268 20.23 0.162 0.198
0.6 -0.060 0.0600 3.310 4,000 5.080 | 20.268 20.22 0.164 0.198
0.8 -0.070 0.0800 3.340 4,000 5.080 | 20.268 20.20 0.165 0.198
1 -0.090 0.1000 3.370 4,000 5.080 | 20.268 20.17 0.167 0.198
1.2 -0.110 0.1200 3410 4,000 5.080 | 20.268 20.14 0.169 0.199
14 -0.130 0.1400 3.450 4,000 5.080 | 20.268 20.11 0172 0.199
1.6 -0.160 0.1600 3.480 4,000 5.080 | 20.268 20.08 0173 0.199
1.8 -0.190 0.1800 3.530 4,000 5.080 | 20.268 20.04 0.176 0.200
2 -0.230 0.2000 3.580 4,000 5.080 | 20.268 20.00 0.179 0.200
22 -0.280 0.2200 3.630 4,000 5.080 | 20.268 19.96 0.182 0.200
24 -0.340 0.2400 3.670 4,000 5.080 | 20.268 19.92 0.184 0.201
26 -0.410 0.2600 3.710 4,000 5.080 | 20.268 19.88 0.187 0.201
238 -0.490 0.2800 3.760 4,000 5.080 | 20.268 19.83 0.190 0.202
3 -0.590 0.3000 3.810 4,000 5.080 | 20.268 19.78 0.193 0.202
3.2 -0.710 0.3200 3.860 4,000 5.080 | 20.268 19.73 0.196 0.203
34 -0.860 0.3400 3910 4,000 5.080 | 20.268 19.68 0.199 0.203
36 -1.040 0.3600 3.950 4,000 5.080 | 20.268 19.63 0.201 0.204
3.8 -1.250 0.3800 4,000 4,000 5.080 | 20.268 19.58 0.204 0.204
4 -1510_ | 0.4000 4.050 4.000 5080 | 20268 |  19.53




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 90.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.07 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 5.91%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 1.95 gricm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 8.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 4.980 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.246 0.395
0.1 -0.023 0.0100 5.030 8.000 5.080 | 20.268 20.27 0.248 0.395
0.2 -0.030 0.0200 5.090 8.000 5.080 | 20.268 20.26 0.251 0.395
0.3 -0.040 0.0300 5.160 8.000 5.080 | 20.268 20.25 0.255 0.395
0.4 -0.050 0.0400 5.230 8.000 5.080 | 20.268 20.24 0.258 0.395
05 -0.060 0.0500 5.300 8.000 5.080 | 20.268 20.23 0.262 0.395
0.6 -0.070 0.0600 5.360 8.000 5.080 | 20.268 20.22 0.265 0.396
0.8 -0.080 0.0800 5.440 8.000 5.080 | 20.268 20.20 0.269 0.396
1 -0.100 0.1000 5510 8.000 5.080 | 20.268 20.17 0.273 0.397
1.2 -0.120 0.1200 5.580 8.000 5.080 | 20.268 20.14 0.277 0.397
1.4 -0.150 0.1400 5.640 8.000 5.080 | 20.268 20.11 0.280 0.398
1.6 -0.180 0.1600 5.710 8.000 5.080 | 20.268 20.08 0.284 0.398
1.8 -0.220 0.1800 5.780 8.000 5.080 | 20.268 20.04 0.288 0.399
2 -0.270 0.2000 5.860 8.000 5.080 | 20.268 20.00 0.293 0.400
22 -0.330 0.2200 5.920 8.000 5.080 | 20.268 19.96 0.297 0.401
24 -0.400 0.2400 5.990 8.000 5.080 | 20.268 19.92 0.301 0.402
26 -0.490 0.2600 6.070 8.000 5.080 | 20.268 19.88 0.305 0.402
28 -0.590 0.2800 6.130 8.000 5.080 | 20.268 19.83 0.309 0.403
3 -0.720 0.3000 6.190 8.000 5.080 | 20.268 19.78 0.313 0.404
32 -0.860 0.3200 6.270 8.000 5.080 | 20.268 19.73 0.318 0.405
34 -1.030 0.3400 6.350 8.000 5.080 | 20.268 19.68 0.323 0.406
36 -1.250 0.3600 6.430 8.000 5.080 | 20.268 19.63 0.328 0.407
338 -1.520 0.3800 6.490 8.000 5.080 | 20.268 19.58 0.331 0.409
4 -1.860 0.4000 6.570 8.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
Tipo de ensayo: CD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 90.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.07 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 5.91%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 1.95 gricm3
VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES Y NORMALES PARA LA CARGA APLICADA DE 12.00 KG
DEFORM. | DEFORM. CARGA . AREA ESFUERZO
HORIZON. | VERTICAL DEF. CORTANTE e B IRARES CORREGIDA CORTANTE SRS
cm Kg cm cm2 Kglem2
mm mm Kg cm2 Kglcm2
0 0.000 0.0000 6.234 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.308 0.592
0.1 -0.033 0.0100 6.300 12.000 5.080 | 20.268 20.27 0.311 0.592
0.2 -0.040 0.0200 6.380 12.000 5.080 | 20.268 20.26 0.315 0.592
0.3 -0.050 0.0300 6.450 12.000 5.080 | 20.268 20.25 0.318 0.593
0.4 -0.060 0.0400 6.520 12.000 5.080 | 20.268 20.24 0.322 0.593
05 -0.070 0.0500 6.590 12.000 5.080 | 20.268 20.23 0.326 0.593
0.6 -0.080 0.0600 6.680 12.000 5.080 | 20.268 20.22 0.330 0.593
0.8 -0.100 0.0800 6.750 12.000 5.080 | 20.268 20.20 0.334 0.594
1 -0.120 0.1000 6.820 12.000 5.080 | 20.268 20.17 0.338 0.595
1.2 -0.150 0.1200 6.910 12.000 5.080 | 20.268 20.14 0.343 0.596
1.4 -0.180 0.1400 6.990 12.000 5.080 | 20.268 20.11 0.348 0.597
1.6 -0.220 0.1600 7.060 12.000 5.080 | 20.268 20.08 0.352 0.598
1.8 -0.270 0.1800 7.160 12.000 5.080 | 20.268 20.04 0.357 0.599
2 -0.330 0.2000 7.240 12.000 5.080 | 20.268 20.00 0.362 0.600
22 -0.400 0.2200 7.310 12.000 5.080 | 20.268 19.96 0.366 0.601
24 -0.480 0.2400 7.400 12.000 5.080 | 20.268 19.92 0.371 0.602
26 -0.580 0.2600 7.480 12.000 5.080 | 20.268 19.88 0.376 0.604
238 -0.700 0.2800 7570 12.000 5.080 | 20.268 19.83 0.382 0.605
3 -0.850 0.3000 7.680 12.000 5.080 | 20.268 19.78 0.388 0.607
32 -1.040 0.3200 7.760 12.000 5.080 | 20.268 19.73 0.393 0.608
34 -1.260 0.3400 7.850 12.000 5.080 | 20.268 19.68 0.399 0.610
36 -1.520 0.3600 7.940 12.000 5.080 | 20.268 19.63 0.404 0.611
338 -1.840 0.3800 8.050 12.000 5.080 | 20.268 19.58 0.411 0.613
4 -2.250 0.4000 8.150 12.000 5080 | 20.268 1953




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Calicata:
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa:
Tipo de ensayo: CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 90.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.07 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 5.91%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 1.95 gricm3
PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE
CARGA ESFUERZO ESFUERZO PROMEDIO 0.355 kalem2
(KG) CORTANTE NORMAL PONDERADO:| ™ 9
4.00 0.207 kg/em2 0.205 kg/em2
8.00 0.336 kg/cm2 0.410 kg/lcm2
12.00 0.417 kglcm2 0.615 kglcm2
Esfuerzo Cortante v/s Deformacion
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Proyecto

Ubicacion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339.159

: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA
QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024

: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI

Calicata:
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa:
Tipo de ensayo: CcD = CONSOLIDADO DRENADO
Forma: Redonda
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro o Lado D= 5.08 cm Peso= 90.00 gr
Area A= 20.27 cm2 Peso Unitario Humedo=  2.07 gr/cm3
Altura H= 2.15¢cm Contenido de Humedad= 5.91%
Volumen V= 43.58 cm3 Peso Unitario Seco= 1.95 gricm3
Deformacion Horizontal v/s Deformacion Vertical
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Cohesion (C)= 0.11 Kg/cm2
tg(f) = 0.510
f= 0.47 radianes
f= 27.02°

C-06
CIMIENTO



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE INCORPORAR GEOSINTETICOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y
FILTRACIONES INTERNAS DE LA PRESA QOCHAQOCHA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA, EN LA
COMUNIDAD DE CCATACAMARA, URCOS, QUISPICANCHI, CUSCO - 2024”

Ubicacion: COMUNIDAD CCATACAMARA-URCOS-QUISPICANCHI
Muestra: ALTERADA Calicata: C-06
Fecha: DICIEMBRE, 2025. Zona de la presa: CIMIENTO
ENSAYO LEFRANC
k 2xX CxAxAH
- tx H
c 0366 log(L + VL — D2)
5 L
Datos obtenidos:
L= 30 cm
D= 12 cm
PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA AREA DE SECCION DE COEFICIENTE DE
S-IIE-LELI\JAI\TSOESN(O HIDRAULICAEN CM  |[PROMEDIO EN CM l-;%CR"I"\;)AR(I(DZI)E LA PERFORACION EN | PERMEABILIDAD EN CM/S
(AH) (H) CM2 (A) (k)

7200 13.00 23.50 0.0215 113.10 3.73E-04

7200 12.70 23.65 0.0215 113.10 3.62E-04

7200 13.40 23.30 0.0215 113.10 3.88E-04

7200 13.20 23.40 0.0215 113.10 3.80E-04

7200 13.20 23.40 0.0215 113.10 3.80E-04

7200 12.80 23.60 0.0215 113.10 3.66E-04

Promedio= 3.75E-04




