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RESUMEN

El presente TSP tiene como finalidad el planteamiento de renovacion para las pantallas de
infiltracion mediante modelamiento hidraulico del rio Rimac con IBERD — 2D, dentro del
Sector La Atarjea — SEDAPAL. Se realiz6 una evaluacion técnica de las pantallas de
infiltracion con el fin de evaluar y determinar las posibles fallas estructurales que pueda
presentar la estructura, realizando ensayos de calidad del concreto como perforacion
diamantina, esclerometria, etc.; ademas de corroborar y/o actualizar la informacion de
dimensiones brindadas por la entidad. No se esta realizando un analisis sobre la recarga de
los acuiferos. Respecto a la informacién hidroldgica, se extrajo informacion del estudio
hidroldgico desarrollado por la empresa HC & Asociados, el cual extrajo informacion de las
estaciones meteoroldgicas de SENAMHI ubicadas en la cuenca del rio Rimac, con el fin de
obtener los caudales maximos a los que fueron sometidas las pantallas de infiltracion.
Respecto a la informacién topogréfica, se extrajo informacion del estudio topogréfico
desarrollado por laempresa CISPDR, el cual realizo el levantamiento topografico de la zona,
a fin de identificar las caracteristicas del cauce y longitudes de las pantallas de infiltracién

Respecto a la informacion geotécnica, se extrajo informacion del estudio topografico
desarrollado por la empresa CISPDR, el cual determiné las caracteristicas geotécnicas y
geoldgicas del cauce del rio, caracterizando los diferentes estratos del terreno e identificando
el material predominante. Finalmente, la informacion recolectada de los diferentes estudios,
fue acoplada e implementada en el software IBER - 2D, teniendo como resultado final los
parametros hidraulicos a los cuales fueron sometidas las pantallas de infiltracion, y con ello

identificando cuales son las estructuras mas criticas con el fin de plantear su renovacion.

Palabras clave: rio Rimac, pantallas de infiltracion, caudales maximos, renovacion.
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ABSTRACT

The purpose of this TSP is the presentation of the renewal approach for infiltration screens
through hydraulic modeling of the Rimac river with IBERD — 2D, within the La Atarjea
Sector — SEDAPAL. A technical evaluation of the infiltration screen was performed to
evaluate and determine the possible structural failures that the structure may present,
performing quality tests of the concrete such as diamond drilling, sclerometry, etc.; in
addition to corroborating and/or updating the dimension information provided by the entity.
An analysis on aquifer recharge is not being performed. Regarding the hydrological
information, it was extracted from the hydrological study developed by the company HC &
Asociados, which took information from the SENAMHI meteorological stations located in
the Rimac river basin, to obtain the maximum flow rates to which the infiltration screens
were subjected. Regarding the topographic information, it was extracted from the
topographic study developed by the company CISPDR, which performed the topographic
survey of the area, to identify the characteristics of the riverbed and lengths of the infiltration
screens. Regarding the geotechnical information, it was extracted from the topographic study
developed by the company CISPDR, which determined the geotechnical and geological
characteristics of the riverbed, characterizing the different strata of the terrain and identifying
the predominant material. Finally, the collected information from the different studies, was
coupled and implemented in the software IBER — 2D, having as result the hydraulic
parameters to which the infiltration screens were subjected, and with that identifying which

where the most critical structures in order to propose their renewal.

Keywords: Rimac river, infiltration screens, maximum flows, renewal.
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I. INTRODUCCION

1.1. Problemética

La cuenca del rio Rimac es una de las cuencas mas importantes del Perd, pues abastece a la
ciudad de Lima y alrededores con el 80 % de la demanda total de agua y el 17% de la
demanda hidroenergética (ANA, 2010). Concentra, aproximadamente, la tercera parte de la

poblacion nacional.

Actualmente la situacion es dramatica en la ciudad de Lima, pues el déficit hidrico actual no
permite atender los requerimientos de agua potable de cerca de 800,000 limefios. Han
existido cuantiosas inversiones orientadas a resolver el problema como obras de regulacion
y trasvases de cuencas vecinas (Mantaro, Chillén y Lurin), nuevas plantas de tratamiento
para agua potable (Huachipa), la implementacion de emisarios submarinos (Taboada y La
Chira) entre otros. (SEDAPAL, Plan Maestro optimizado 2015-2044, 2014). Sin embargo,

no se ha conseguido superar este problema.

Ante esta situacion, entre los afios 1994 y 1997, mediante el Estudio “Tratamiento del cauce
del Rio Rimac para la recarga del acuifero y conduccion en periodo de estiaje”, se
construyeron, en dos etapas, 60 pantallas de infiltracion. La primera etapa fue en el afio 1995,
cuando se construyeron 10 de ellas y los 50 restantes, entre los afios 1996-1997. Estas fueron
ubicadas a lo largo de 6 km espaciadas entre si a 100 m cada una, ubicadas entre la Bocatoma
La Atarjea y el Puente Huachipa. Se realizd este proyecto con el fin de mejorar la recarga
del acuifero mediante la construccion de pantallas de infiltracion para abastecer e
incrementar el nivel freatico en los pozos subterrdneos que se encuentra en la zona de

investigacion.

El afio 2017, debido al Fenémeno del Nifio Costero, ocurrido el afio 2017, se presentaron
fuertes precipitaciones, provocando desbordes, inundaciones y huaicos de gran magnitud en

el Rio Rimac ocasionando grandes dafios en las estructuras de SEDAPAL, entre ellas las 60



pantallas de infiltracién.

Considerando que el agua es un recurso vital para las diferentes actividades que se realizan,
es importante mantener una dotacion continua. Es por ello, que se debe mantener en buen

estado de conversacion las pantallas de infiltracion.

En este contexto, y con el objeto de ubicar las zonas con ocurrencia de mayores velocidades
y riesgo de erosion se modelara el tramo del sector La Atarjea haciendo uso del software
IBER 2D. Este software desarrolla la simulacion considerando datos hidraulicos,
geotécnicos y de mecanica de suelos, lo que permite realizar una variedad de simulaciones
hidraulicas, incluyendo el calculo de flujo en lamina libre bidimensional en rios y cauces, la
identificacién de zonas inundables y la evaluacién de zonas de riesgo, el modelado
hidraulico de inundaciones y el analisis de su impacto en el terreno, etc. Ademas, tiene una
interfaz grafica intuitiva y facil de usar, lo que facilita la interpretacién de los resultados y
la creacion de modelos (IMASGAL, 2022).

Finalmente. los parametros hidraulicos resultantes de este modelamiento seran los
siguientes:

- Tirante

- Velocidad

- Froude

Dicha informacidn servira para plantear la renovacion de las pantallas de infiltracion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal
Diagnostico de las pantallas de infiltracion mediante modelacion hidréaulico del rio Rimac
con IBER - 2D sector La Atarjea.



1.2.2. Obijetivos especificos

Realizar el inventario y situacién de las pantallas de infiltracion

Evaluar las caracteristicas hidraulicas en las pantallas de filtracion con caudales de
maximas avenidas para un TR 100 afios.

Evaluar la informacion topogréafica disponible.

Evaluar las caracteristicas geotécnicas disponibles en el lugar de las pantallas de
infiltracion.

Evaluar resultados del modelamiento hidraulico con IBER — 2D.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Tipos de flujo

Segun Chow (1994), “los tipos de flujo en canales abiertos pueden clasificarse en muchos

tipos y describirse de varias maneras. La clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en

la profundidad del flujo con respecto al tiempo y al espacio”.

Flujo permanente y flujo no permanente

Tiempo como criterio. Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la
profundidad de flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de
tiempo en consideracion. El flujo es no permanente si la profundidad cambia con el
tiempo (p. 5).

Flujo uniforme

Espacio como criterio. Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la
profundidad de flujo es la misma en cada seccion del canal. Un flujo uniforme puede
ser permanente o0 no permanente, segin cambie o no la profundidad con respecto al
tiempo (p. 6).

Flujo uniforme permanente

Es el tipo de flujo fundamental que se considera en la hidraulica de canales abiertos.
La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo bajo consideracién
(p. 6).

Flujo uniforme no permanente

El establecimiento de un flujo uniforme no permanente requeriria que la superficie
del agua fluctué de un tiempo a otro pero permaneciendo paralela al fondo del canal
(p. 6).

Flujo variado

Espacio como criterio. El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo
del canal. El flujo variado puede ser permanente o no permanente (p. 6).

El flujo variado puede clasificarse ademas como rapidamente variado o

gradualmente variado (p. 6).



Flujo rapidamente variado
El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera abrupta
en distancias comparativamente cortas; de otro modo, es gradualmente variado. (p.6)
Para mayor claridad, la clasificacion del flujo en canales abiertos se resume de la
siguiente manera:
A. Flujo permanente
1. Flujo uniforme
2. Flujo variado
a. Flujo gradualmente variado
b. Flujo rapidamente variado
B. Flujo no permanente
1. Flujo uniforme no permanente (raro)
2. Flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente)
a. Flujo gradualmente variado no permanente

b. Flujo rapidamente variado no permanente
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Figura 1: Diferentes tipos de flujo en canales abiertos; F.G.V. =Flujo

gradualmente variado; F.R.V. = Flujo rapidamente variado
FUENTE: Chow (1994)

2.2. Estado del flujo
Segln Ven Te Chow (1994), “el estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta
gobernado basicamente por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas

inerciales del flujo™.

2.3. Morfologia de los rios

Suarez (2021) define la morfologia de los rios como:
El estudio cientifico de la forma y estructura de la geografia fisica de los rios. El
resultado de la erosion, transporte y sedimentacion de particulas de suelo de la cuenca

y los valles que transita. La forma de los canales depende de las caracteristicas



hidroldgicas y geolodgicas de la cuenca y de las propiedades de los sedimentos (p.
100).

En la siguiente figura se observa las tres principales formas de los canales o cauces:

Tipos de Cauce

a) Semirecto b) Meandrico c) Trenzado

Formas del Cauce

e S
T Y

a) Semirecio b) Meandrico ) Trenzado

Figura 2: Tipos principales de cauce
FUENTE: Suarez (2001)

2.3.1. Perfil longitudinal
Segun Rocha (1998) “los rios tienden naturalmente a la sinuosidad, a que su recorrido este
formado por una sucesién de curvas. La sinuosidad representa para el rio el minimo consumo

de energia” (p. 182).

Suarez (2001) describe el perfil longitudinal de un rio:
Como éste pierde cota a lo largo de su recorrido. Generalmente presenta forma
concava, en las partes altas estan las mayores pendientes por lo que las velocidades

y el material transportado estan constituidos por particulas gruesas. En las partes



bajas la pendiente disminuye notablemente, por lo que las velocidades son menores

asi como el didmetro del solido transportado.

El cambio brusco de pendientes puede obedecer a varios factores:
a. Cambios climéticos
Cuando el rio pasa de un tipo de roca a otra, o atraviesa fallas geoldgicas
b. Confluencia de rios
Los caudales cambian bruscamente y también la mezcla de sedimentos.
c. Erosién o sedimentacion remontante por efecto de la intervencion antrépica del
cauce
Explotacion de materiales, puentes, represas, modificacidn del alineamiento del

cauce, canalizacion, etc. (p. 100).

En la siguiente figura se presenta un perfil longitud de un rio:

1.800

1.700

1.600
1.500

1.400

1.300 \

1.200 \

1.100 ! \

1000 \\

900 - e

| M —

| | | | | | | | | -

400 10 20 30 4 5 6 70 8 9
LONGITUD DEL RIO (KM)

ALTITUD (mt)

800

Figura 3: Perfil longitudinal de un rio
FUENTE: Suarez (2001)



2.3.2. Seccién transversal del rio

Suarez (2001) describe la seccidn transversal del rio como:

La forma de la seccion transversal de una corriente depende del sitio del canal, de su
geometria en planta, del tipo del canal y de las caracteristicas de los sedimentos. La
seccion transversal en una curva es mas profunda en el lado exterior o concavo del
canal con un talud lateral practicamente vertical y es poco profundo en la barra de

punto gque se forma en el lado convexo o interior de la curva (p. 100).

Para determinar la seccidn transversal de un rio, es importante conocer su ancho, area de

seccion y maxima profundidad, asi como los valores siguientes:

Area (A)

Ancho (w)

Capacidad del canal (AR2/3)

Perimetro mojado (longitud total del perimetro por debajo del nivel de agua)
Profundidad promedio (d)

Radio hidréaulico (R) (Area/perimetro mojado)

Relacion ancho — profundidad (w/d)

2.3.3. Propiedades morfologicas de los rios

Los cauces pueden ser de forma semirrecta, trenzada o meadndrica. En cada época del afio,

una misma corriente presenta cambios de patron tanto en su longitud como en su caudal. Los

cauces también se clasifican como de lecho simple o mdltiple y de acuerdo al material de

fondo como rocoso o aluvial, cohesivo o granular, homogéneo o heterogéneo (Suérez Diaz,

2021).

2.3.4. Clasificacién de los rios

Segun Rocha (1998), la clasificacion de los rios se basa de acuerdo a un punto de vista

morfoldgico. Los cuales se agrupan en rectos, entrelazados, meandricos y lo podemos

apreciar en la siguiente figura:



JEak) DY)
Iy _;‘a'_-'_'-_-j Yali _imad A
i L2 i Ilﬁ I“."__.-""-' __.__-"u—_-.::._--____.-

1 --._ﬂ il i I o e

N | (&

Recto Entrelazado Meandrico

Figura 4: Clasificacion morfoldgica de los rios
FUENTE: Rocha (1998)

Estas formas de los rios se pueden presentan en tramos sucesivos 0 en un mismo tramo,

influenciando por la pendiente y el caudal.

Rocha (1998) ““se aplica la ecuacion de LANE para determinar si se va a presentar un estado

de rio entrelazado o meandrico” (p.198).

Si, SQ ¥ <0,0017 (Meandros)
SQ %> 0,010 (Entrelazados)

Donde la pendiente (S) esta en ft/ft y el caudal (Q) en ft3/s. Estas expresiones se representan

graficamente en la siguiente figura:

10



Fendiente S

\: Rios Entrelazados
1 D—EI a
Yk EE!H\
' o 00 Iy
“ I.H 5 Ermﬁ'dm

sQ"*=0,0017 le oo

£

Meandros & \\\

1o

10° 10° 107 1o® 10°
Gasto @ [fta."s}

Figura 5: Representacion grafica del Criterio de LANE para

distinguir entre los rios meandricos y entrelazados
FUENTE: Rocha (1998)

De acuerdo a Rocha (1998), se defino como:

- Rios rectos
Estos rios presentan una sinuosidad baja pues son menores a 1.5. No existen rios
rectos en la Naturaleza. El rio desarrolla su propia sinuosidad. Para el caudal de
disefio el rio ocupa toda la seccion transversal y se comporta como si fuese recto (p.
187).

- Rios entrelazados
Estos rios generalmente son anchos, con gran pendiente, formando pequefios tirantes
que corren en forma de canales, algunas veces son llamados rios trenzados. La
existencia de los rios entrelazados son debido a dos causas las cuales son: primero
por el exceso de sedimentos que no transporta el rio totalmente, los cuales se
depositan y dan lugar a la formacién de islas, y la segunda es la fuerte pendiente que
origina pequerios tirantes (p. 187).

- Rios entrelazados
Estos rios presentan sinuosidad alta pues son mayores a 1.5. Estan formados por una
sucesion de curvas. La caracteristica de estas curvas, que son muy dinamicas, es que
no se deben esencialmente a las propiedades del terreno, sino a la naturaleza del
comportamiento fluvial (p. 187).

11



2.4. Estabilidad del cauce

Velarde Bernal (2019), “En lo que sigue se presentan varios métodos de calculo que permiten
conocer las caracteristicas estables de una corriente natural, o las relaciones que guardan los
diferentes pardmetros de una corriente cuando esté en equilibrio. En presentacion se restringe
al comportamiento de rios formados por un solo cauce o canal. Esos criterios son la teoria

del régimen, el método de Altunin y el método de Maza-Cruickshank”.

Maza y Garcia (1997), Sobre estabilidad del cauce, “La teoria de régimen es completamente
empirica y fue ampliada con base en observaciones sobre el comportamiento de canales de
riego, que han estado en operacion durante varios afios y, por tanto, se consideran estables”.
Blench, y Simons y Albertson, optaron por considerar lo siguiente: “Como muchos de esos
canales tienen margenes o bordos arcillosos, la teoria de régimen se recomienda para este
tipo de material; sin embargo, otros autores dentro del mismo grupo han estudiado canales
arenosos. Asi, las formulas de Lacey permiten tomar en cuenta el didmetro de sedimentos

granulares del fondo, pero no al de las orillas.

Maza y Garcia (1997), dentro de la teoria de régimen, los autores muestran sus formulas de
disefio en forma explicita, ya que asi las obtuvieron. Altunin en cambio, obtiene formulas de
disefio a partir de tres ecuaciones fundamentales, lo que sefiala una diferencia entre ambos

criterios.

2.5. Erosion fluvial

La erosion fluvial es un agente de primera magnitud, puede verse en forma de rios o en forma
de aguas subterraneas. De esta manera, erosionan tanto los materiales del suelo como los de
la superficie. La erosion fluvial también transporta los materiales que ha erosionado y los

deposita en cuencas sedimentarias.

2.6. Coeficiente de Manning

El Coeficiente de rugosidad de Manning, valor “n” es una medida de la resistencia fraccional.
Ejercido por un canal sobre el flujo. EI valor del coeficiente también puede reflejar otras
pérdidas de energia, tales como los que resultan del flujo inestable, la turbulencia extrema y

el transporte de material suspendido y escombros, que son dificiles o imposibles de aislar y
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cuantificar (Coon, 1998).

2.6.1. Ecuacion de Manning

El ingeniero francés Antoine de Chézy, conocido internacionalmente por su contribucién a
la hidraulica de los canales abiertos, desarrolla la primera formula de friccion que se conoce
y fue presentada en 1769. La formula permite obtener la velocidad media en la seccion de
un canal donde se establece que \/, siendo la velocidad media del agua en m/s, el radio
hidraulico en metros, la pendiente longitudinal de la solera o fondo del canal en m/m vy el

coeficiente de Chézy.

En el afio 1889, el ingeniero irlandés Robert Manning, presentd por primera vez la ecuacion
durante la lectura de un articulo en una reunion del Institute of Civil Engineers de Irlanda.

El articulo fue publicado méas adelante en Transactions, del Instituto. La ecuacion en

2 1
principio fue dada en una forma complicada y luego simplificadaa VV = C = Rs = Sz,, donde
V es la velocidad media, C el factor de resistencia al flujo, R el radio hidraulico y S la
pendiente longitudinal. Esta fue modificada posteriormente por otros autores y expresada en

2 1
unidades métricas como V = % * Rs x Sz (siendo n el coeficiente de rugosidad Manning).

1

1.486 2 1
* Rs x S2

Mas tarde, fue convertida otra vez en unidades inglesas, resultando en V =

(Chow, 1994).

La ecuacion de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto es
completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma y a los
resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la formula Manning se ha
hecho la mas usada de todas las formulas de flujo uniforme para célculos de escurrimiento
en canal abierto (Chow, 1994).

Para calcular entonces el coeficiente de rugosidad se dispone de tablas (como la publicada
por el U.S Departament of Agriculture en 1955; Chow, 1959) y una serie de fotografias que
muestran valores tipicos del coeficiente para un determinado tipo de canal (Ramser, 1929 y
Scobey, 1939).
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a. Seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning
Seleccionar un valor de n significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado
para determinar correctamente el coeficiente de rugosidad se estudian 4 enfoques:

- Entender los factores que afectan el valor de n con el fin de adquirir el conocimiento
basico del problema o de la situacion a presentar y asi disminuir el rango de
incertidumbre.

- Consultar una tabla de valores comunes de n para canales de diferentes tipos.

- Tener discernimiento de algunos canales comunes cuyos coeficientes de rugosidad
se conocen.

- Determinar el valor de n mediante un procedimiento analitico basado en la
distribucion de velocidades tedricas en la seccion transversal de un canal y en los

datos de medicion de velocidad o de rugosidad (Chow, 1994).

b. Tamafoy forma del canal
Un incremento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el coeficiente “n”, segiin

la condicion del canal.
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Figura 6: Valores de valor de n con el nivel medio o la profundidad
FUENTE: Chow (1994)

c. Nively caudal

Cuando el agua es poco profunda, las irregularidades del fondo del canal quedan expuestas
y sus efectos se vuelven pronunciados, pero el valor de n puede ser grande en niveles altos
si las bancas estan cubiertas por pastos o son rugosas. El valor n para planicies de inundacion
es mayor que el del canal y su magnitud depende de la vegetacion o de la condicion
superficial. En las planicies de inundacion el valor de n varia con el nivel de sumergencia de
la vegetacion correspondiente a niveles bajos. En la siguiente tabla se pueden evidenciar
valores de n para varios niveles de inundacion, un claro ejemplo es en el rio Nishnabotna,

en lowa, para la estacion de crecimiento promedio (Chow, 1994).
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Tabla 1: Valores de n para varios niveles en el rio Nishnabotna, lowa, para la estacién

de crecimiento promedio

Cubierta de la planicie de inundacién
Prnfundid?d de Secci6n Maiz | Pastos Vegas Pastos Maleza y
agua, pies del canal - ; de grano baswras
Por debajo de 1 0.03 0.06 0.05 0.10 0.10 0.12
la2 0.03 0.06 0.05 0.08 0.09 ! 0.11
2a3 0.03 0.07 0.04 a 0.07 0.08 0.10
jad 0.03 0.07 0.04 ; 0.06 007 | 009
Por encima de 4 ' 0.03 0.06 0.04 0.05 0.06 ' 0.08
| )

FUENTE: Chow (1994)

d. Cambio estacional
El valor de n puede variar ya sea aumentando en la estacion de crecimiento y disminuyendo
en la estacion inactiva, esta variacion se da por el crecimiento estacional de plantas acuaticas,

hierbas, malezas, sauces y arboles en el canal o en las bancas (Chow, 1994).

e. Material en suspension o carga de lecho

Consumira energia y causara una pérdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del
canal, todos estos factores deben estudiarse y evaluarse con respecto a las condiciones
relacionadas con el tipo de canal y asi se determina el valor de n, con una guia general para
la escogencia, debe aceptarse que las condiciones que tiendan a inducir turbulencia y a causar
retardo incrementaran el valor de n, y aquellas que tiendan a reducir la turbulencia y el

retador disminuiran de n (Chow, 1994).

Cowan desarroll6 un procedimiento para estimar el valor de n, calculandose asi:
n=my+n, +n, +ns+n,)ms
FUENTE: Chow (1994)

ny €s un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados, n, es un valor que debe agregarse al n, para corregir el efecto de las
rugosidades superficiales, n, es un valor para considerar las variaciones en forma y tamafio

de la seccidn transversal del canal, n; es un valor para considerar las obstrucciones, n, es
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un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, y mg es un factor de
correccion de los efectos por meandros en el canal. Los valores apropiados de ny an, y ms
pueden seleccionarse en la siguiente tabla de acuerdo con las condiciones dadas (Chow,

1994).

Tabla 2: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado ny _ =
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave __0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad n S
| Moderado | 0.010
Severo 0.020
Variaciones de Gradual _ 0.000
la seccién ; n
(radaveraal Ocasionalmente alternante 2 0.005 N
Frecuentemente altemnante __0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto —_—
relativo de las Menor ny 0.010-0.015
obstrucclones Apreciable 0.020-0.030
Severo . 0.040-0.060
t Baja 0.005-0.010
Vegelacion Media 23 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy alta . 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de p
los efectos Apreciable - mg _ 1150
por meandros Sewero 1,300

FUENTE: Chow (1994)

2.7. Ecuacion de Chezy
El ingeniero francés Antoine Chézy en 1769 desarrollaba la primera ecuacion de flujo
uniforme, dicha ecuacion se expresa de la siguiente manera:

V = CVRS
FUENTE: Chow (1994)

Donde V es la velocidad media que se expresa en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, S
es la pendiente de la linea de energia y C es un factor de resistencia al flujo, el cual se conoce
como de Chézy (Chow, 1994).
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Esta ecuacion se da a partir de so suposiciones, la primera fue hecha por Chézy, establece la
fuerza que resiste al flujo, siendo esta fuerza igual a KV?, donde K es una constante de
proporcionalidad. La segunda suposicién es el principio basico del flujo uniforme, este
establece que en el flujo uniforme la componente efectiva de la fuerza gravitacional que

causa el flujo debe ser igual a la fuerza total de resistencia (Chow, 1994).

2.7.1. Calculo del factor de resistencia de Chézy
Este calculo se realiza mediante tres ecuaciones, la primera ecuacion es la ecuacion de G.K.
que expresa el valor de C en términos de la pendiente S, el radio hidraulico R y el coeficiente

de rugosidad n. En unidades inglesas, la ecuacion es:

0,00281 + 1.811
S5 n
D,OOZBl)l

S \"rR

FUENTE: Chow (1994)

41,65 +

C =

1+ (41,65+

El coeficiente n de la ecuacién mencionada anteriormente se conoce como n de Kutter
(Chow, 1994).

Figura 7: Solucion grafica de la ecuacién de G.K.
FUENTE: Chow (1994)
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Para encontrar C cuando se conoce R, S y n: una recta que une el valor de R en el eje de las
abscisas con el punto donde la curva de pendiente S intersecta la linea indicaréa el valor de C
en el eje de las ordenadas y para encontrar n cuando se conoce C, R y S: una linea recta
desde R en el eje de las abscisas, hasta C en el eje de las ordenadas, Ilegando hasta la curva

de pendiente S, indicara encima de si misma el valor de n (Chow, 1994).

a. Laecuacion de Manning
El ingeniero Robert Manning presentd una ecuacion el 4 de diciembre de 1889 en una

reunién del Institute of Civil Engineers de Irlanda. Dicha ecuacion fue simplificada a V =

1
CR?/S2 donde V es la velocidad media, C es el factor de resistencia al flujo, R es el radio
hidraulico y n es la pendiente. Actualmente estd dada por la siguiente expresién (Chow,

1994):

149
Vv =—"——R3s}
n

FUENTE: Chow (1994)

b. Expresiones de la formula de Manning

La expresion mas simple de la formula de Manning se refiere al coeficiente de Chézy:

1 1
C =—R(}
n (h)e

FUENTE: Chow (1994)

De donde, por sustitucion en la formula de Chézy V(h) = C{/R(h) * S , se deduce su
forma mas habitual: V (h) = ~R(h)?/VS 0 Q(h) = %AR(h)%\/S

Siendo:

- C = coeficiente de rugosidad que se aplica en la formula de Chézy

- R(h) = radio hidraulico, en m, funcién del tirante hidraulico

- n, es un parametro que depende de la rugosidad de la pared

- V(h) = velocidad media del agua, en m/s, que es funcion del tirante hidraulico

- S =la pendiente de la linea de agua, en m/m

- A =areade la seccion del flujo de agua, en m2
- Q(h)= caudal del agua en m3/s (Chambilla, 2019)
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También se puede expresar de la siguiente forma (utilizando el Sl)

V) =2+ (50) L

n P(h)

w |

@)

w|wm

i

o) = =20
n

-«

W)t

B(h)
FUENTE: Chambilla (2019)

Siendo:

- A(h)= area mojada (area de la seccion del flujo de agua), en m2, en funcién del tirante
hidraulico

- P(h)= perimetro mojado, en m, en funcion del tirante hidraulico

- n=un parametro que depende de la rugosidad de la pared, su valor varia entre 0.01 para
paredes pulidas y 0.06 para rios con fondo irregular y con vegetacion

- V(h)=velocidad media del agua, en m/s, en funcion del tirante hidraulico

- Q(h)= caudal del agua, en m3/s, en funcion del tirante hidraulico

- S= pendiente de la linea de agua, en m/m

Para el sistema unitario anglosajén:

w|ra

1486 (A(R)\F 1
= n (P(h)) e
0]

5
| 1.486 A(h)7 1
o) = ——=-22 .5
n =
3

P(h)
FUENTE: Chambilla (2019)

Siendo:
A(h)= Area mojada, en pies2, funcion del tirante hidraulico h
P(h) = Perimetro mojado, en pies, funcion del tirante hidraulico h
n= Un parametro que depende de la rugosidad de la pared
V(h) = Velocidad media del agua, en pies/s, que es funcion del tirante hidraulico h
Q(h)= Caudal del agua, en pies3/s, en funcion del tirante hidraulico h
S = la pendiente de la linea de agua en pies/pies (Chambilla, 2019)
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2.8. Socavacion
Suarez (2021) define socavacion como:
La socavacion consiste en la profundizacion del nivel del fondo del cauce de una
corriente causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones
en la morfologia del cauce o por la construccion de estructuras en el cauce como
puentes, espigones, etc.
Debe diferenciarse la socavacion de la erosion no recuperable en el sentido de que
después de que pase la avenida o se elimine la causa de la socavacion en procesos
posteriores, comunmente se vuelven a depositar sedimentos en un proceso ciclico, y
se puede recuperar el nivel del fondo del cauce. La socavacidn esta controlada por
las caracteristicas hidraulicas del cauce, las propiedades de los sedimentos del fondo
y la forma y localizacion de los elementos que la inducen (p.135).
Componentes de la socavacion
- Socavacion por aumento de caudal
Define la socavacion por aumento de caudal como:
Al aumentar el caudal la velocidad aumenta y se produce erosion en el fondo de
la corriente. Al bajar nuevamente el nivel de la corriente, cominmente esta
socavacion se recupera nuevamente por sedimentacion. La socavacién ocurre en
periodos de horas o dias, afectando practicamente todo el cauce. Al pasar la
avenida nuevamente se produce sedimentacion y generalmente el cauce recupera,
al menos parcialmente, el material socavado durante el paso de la creciente (p.
138).
- Socavacion por contraccion del cauce
Define la socavacion por contraccion del cauce como:
La construccién de un puente o alguna otra obra civil puede disminuir el ancho
del cauce para el paso de grandes caudales y al presentarse los caudales, se
produce un aumento extraordinario de las velocidades en la contraccion,
produciéndose socavacion del fondo del cauce en el sector contraido (p. 138).
- Socavacion general
La socavacion general se puede producir por varias causas:
a. Aumento del caudal durante las avenidas
b. Incremento de la pendiente del cauce por alteracion del canal, o corte de
meandros.

c. Remocion de sedimentos del flujo por la construccion de una presa o por
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extraccion de materiales del fondo del cauce.

d. Transferencia de agua de una cuenca a otra, la cual altera la capacidad de

transporte de sedimentos de ambas corrientes.

e. Disminucion de la rugosidad del cauce por obras de regulacion del canal.
Esta socavacion es una erosion general de todo el cauce y no depende de que exista
0 no un puente u otra estructura. La socavacion general tiene como resultado una
disminucion en el nivel del fondo del cauce y los niveles de agua y por lo tanto puede
producir exposicion de las fundaciones, de los oleoductos y otras estructuras
colocadas en el cauce del rio.

La socavacidn puede ocurrir a todo lo largo y ancho del cauce durante el paso de una
avenida. Los niveles de socavacion general varian de acuerdo a los caudales y la

profundidad de socavacion no es la misma en toda la seccién (p. 140).

2.9. Periodo de retorno

El Periodo de Retorno de cualquier evento extremo (lluvias torrenciales, temperaturas

extremas, huracanes, etc.), se define como el lapso 0 nimero de afios que en promedio, se

cree que sera igualado o excedido, es decir, es la frecuencia con la que se presenta un evento
(Mélice & Reason, 2007).

De acuerdo a Velarde Bernal (2021)

El periodo de retorno es igual al inverso de la probabilidad de excedencia en un solo
afio. Para los periodos de retorno que exceden de diez afios, no es necesario hacer las
diferencias en periodos de retorno entre las series anuales y parciales pues son
insignificantes.

El periodo de retorno es el tiempo que se requiere para que un evento de magnitud
dada se repita, en promedio. Asi, cuando se dice que el periodo de retorno de un
caudal en un rio es cada dos afios, significa que ese valor en promedio se observara

cada dos afios en ese rio.

Los periodos de retorno de célculo atendiendo a las recomendaciones bibliograficas se

estiman desde 2 a 500 afos. Segun Mosonyi y Buck (1977). Para la determinacion del

periodo de retorno de las estructuras de medicion de caudal o estaciones hidrométricas se

debe considerar dos aspectos, la vida util de la estructura y el riesgo de falla ante la
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socavacion. Segun Yevijevich el riesgo de falla de una estructura esta en funcion a:

1
R=1-(1-o)"
-2
Donde:
- R:Riesgo de falla de la estructura

- P: Probabilidad de no ocurrencia de la falla

- N: Periodo de vida de la estructura

Y el tiempo de retorno estéa en funcién al riesgo de falla segun:

B 1
 1—(1-=R)WN

T,
Donde:

- Tr: Es el tiempo de retorno del evento

Una vez se cuente con la informacion bésica de la planimetria y de los datos hidrométricos,

se debe buscar un método que logre proporcionar los caudales instantaneos que serviran para
el disefio adecuado y brinden seguridad a las estructuras hidraulicas.

Los criterios para estimar la avenida de calculo que deben soportar las estructuras han sido
determinamos por disefiadores y estudios hidraulicos. El principio es que las avenidas deben

ser calculadas segln su periodo de repeticion o retorno en el tiempo segun el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC-2010.

Tabla 3: Riesgo admisible y vida util de las obras

RIESGO . ~
ADMISIBLE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afos)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0,01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0,02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0,05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0,10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0,20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0,25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0,75 1,3 2 2,7 4,1 7,7 15 18 37 73 144
0,99 1 1,11 127 1,66 2,7 5 59 11 22 44

FUENTE: MTC (2010)
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De acuerdo a los valores presentados en la tabla anterior, se recomienda utilizar como

maximo, los siguientes valores de riesgo admisible de obras de drenaje:

Tabla 4: Periodos de retorno recomendados

RIESGO VIDA UTIL TR
TIPO DE OBRA (%) (ANOS) (ANOS)

Puentes (Socavacion Tr=500 afios) 25 50 174
Alc de paso de quebradas importantes, pontones y badenes 30 25 71
Alc de paso quebradas menores y descarga de agua de cunetas 35 15 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40 15 30
Subdrenes 40 15 30
Defensas Riberefas 25 40 140

FUENTE: MTC (2010)

2.10. Recarga artificial
La recarga artificial se define como un conjunto de métodos que permiten la intervencién
programada o inducida de agua en un acuifero, aumentando el grado de garantia y

disponibilidad de los recursos hidricos, influyendo en su calidad (Murillo et al., 1999).

Este método pretender contribuir técnica y econémicamente la gestion racional del potencial
de una cuenca hidrografica, para satisfacer una determinada demanda hidrica (Murillo et al.,
1999).

2.11. Pantallas de infiltracién

Las pantallas de infiltracién son estructuras hidraulicas de concreto, cuyo objetivo es
contener la fuerza del flujo de agua, con el fin de modificar su comportamiento de un flujo
turbulento a un flujo laminar y a su vez, retener el flujo de agua del fondo del cauce del rio
durante todo el afio y que, mediante infiltracion, abastezca e incremente la napa freatica de
los pozos subterraneos que se encuentren en el rea de influencia. Para luego ello ser extraido

y suministrado para abastecer a la poblacion (Alegria Panta y Pérez Campos, 2019).
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

El proyecto se encuentra ubicado entre la Bocatoma La Atarjea y la pantalla de infiltracion
N°60, ubicada dentro del cauce del rio Rimac, en los distritos de EI Agustino y Lurigancho

Chosica, provincia Lima y departamento de Lima.

Tabla 5: Cddigo de ubicacidn geografica de la zona del proyecto

UBIGEO: 140135
DEPARTAMENTO: Lima
PROVINCIA: Lima
DISTRITO: El Agustino

Este trabajo fue desarrollado mediante una evaluacion técnica de las pantallas de infiltracion,
realizando visitas técnicas a la zona del estudio. Se desarrollé un modelamiento hidraulico
con la finalidad de ubicar los lugares con velocidades erosivas o sedimentacion, para este fin
se utilizd la informacidn existente del estudio hidrolégico, topografico y geotécnico. Para
finalmente llegar a concluir el objetivo principal del presente trabajo que tiene como meta
plantear la renovacion de pantallas de infiltracion en los casos que asi lo amerite. El esquema

siguiente muestra el flujo metodologico del proyecto:

Realizar el inventario y
situacion de las pantallas de
1.Evaluar las caracteristicas infiltracion
hidraulicas en las pantallas
de filtracion con caudales
de maximas avenidas para

un TR 100 afios Conclusiones del TSP

Modelamiento Hidraulico

Evaluar la informacién Velocidades erosivas o de
topogréafica disponible sedimentacion

1.Evaluar las caracteristicas

geotécnicas disponibles en

el lugar de las pantallas de
filtracion
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3.1. Realizar el inventario y situacion de las pantallas de infiltracion

La zona de estudio se encuentra dentro de las instalaciones del sector La Atarjea de
SEDAPAL, en el cual podemos encontrar oficinas administrativas y técnicas, también
estructuras hidraulicas como reservorios, desarenadores, bocatoma, rapidas, pantallas de

infiltracion, etc.

Para el reconocimiento de campo y toma de muestras de gran importancia en base a las
caracteristicas actuales que se presentan en el lugar permiten prever las medidas de
mitigacion necesarias e implantar las mejoras correspondientes. Los trabajos de campo
tuvieron como objetivo realizar el descripcion, caracterizacion y estado actual de las
pantallas de infiltracion, mediante ensayos de esclerometria, perforaciones diamantinas,
calicatas, corroboracion de dimensiones y evaluacion de la inspeccion de campo. Ubicadas
en el cauce del rio, iniciando la pantalla N°1 aguas arriba de la bocatoma y terminando 6km
aguas arriba en la pantalla N°60.

Se realizaron reiteradas visitas a campo para el respectivo reconocimiento de campo y

recoleccion de informacion, como se puede aprecias en las siguientes figuras:

‘ \
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b

Figura 9: Vista aguas arriba de la bocatoma La Atarjea
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Figura 10: Vista aguas debajo de la bocatoma La Atarjea

Figura 11: Ubicacion de pantalla N°1

Pantalla N°1




Figura 12: Estado actual del cauce del rio Rimac

Figura 13: Ubicacion de pantalla N°60

La zona del estudio cuenta con varios accesos al cauce, lo que facilité el desarrollo de las

actividades como la evaluacién del estado actual de las pantallas de infiltracion, el
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levantamiento topografico, las excavaciones de calicatas, los ensayos diamantinos, etc.

3.2. Evaluar las caracteristicas hidraulicas en las pantallas de filtracion con caudales
de méximas avenidas para un TR 100 afios
Del estudio hidroldgico fue desarrollado mediante el Modelo Hidrograma Unitario, el cual
permite estimar el hidrograma de salida de una cuenca a partir de la precipitacion. Este
modelo fue procesado en el software HEC-HMS vy se basa en la idea de que la precipitacion
se distribuye uniformemente en el tiempo y en la cuenca, y que el escurrimiento generado
por cada unidad de precipitacion se puede representar mediante un hidrograma unitario. El
hidrograma de salida se obtiene convolucionando el hidrograma unitario con la serie de
precipitacion. Este software permite estimar permite estimar el caudal maximo en avenidas
para diferentes periodos de retorno, lo que es importante para el disefio de obras de

proteccion y prevencién de inundaciones.

Los valores de caudales méximos en el proyecto, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6: Caudales para distintos periodos de retorno

PERIODO DE

) 3
RETORNO (ANOS) CAUDALES (M?/S)

10 155.4
25 194.1
50 228.3
100 265.3
200 309.7
500 374.3
1000 432.8

FUENTE: HC&ASOCIADOS (2021)

De acuerdo a la Resolucion Jefatural N°153-2016-ANA del 15 junio del 2016, en el Articulo
9 — Modelamiento Hidraulico item 9.2, a la letra indica lo siguiente:
9.2. La determinacion de los caudales maximos se establecen en base a los siguientes
criterios:
a) En cauces naturales de agua colindantes a terrenos agricolas: periodo de retorno
de 50 (cincuenta) afos.
b) En cauces naturales de agua colindantes a asentamientos poblacionales: periodo

de retorno de 100 (cien) afios.
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Por ende, bajo el criterio establecido por el ANA, e indicando que las estructuras analizadas
se encuentran ubicadas colindando con asentamientos poblaciones, se considero un tiempo

de retorno de 100 afos.

3.3. Evaluar la informacién topografica disponible

El objetivo principal de este capitulo es realizar el levantamiento topogréafico de la zona del
proyecto, incluyendo las pantallas de infiltracion y estructuras adicionales En los trabajos de
reconocimiento de campo de ubicaron los puntos de geodesia, nivelacion y poligonal,
ademas se estableci6 el inicio y consideraciones de seguridad para las labores a ejecutar.

El levantamiento topogréfico se desarrollé mediante GPS diferencial, que presenta como
caracteristicas principales una mayor eficiencia en la toma de datos, con un tiempo de
medida por cada punto de 3.5 segundos y una precision de medida de distancia de 5Smm/km.
Para su desarrollo se realizd el establecimiento de una poligonal principal y una poligonal

secundaria.

3.4. Evaluar las caracteristicas geotécnicas disponibles en el lugar de las pantallas de
filtracion

El objetivo principal de este capitulo es con el fin de caracterizar los estratos y diferentes

materiales a lo largo del tramo evaluado y asi definir los aspectos del proyecto, relacionados

con dichas propiedades geotécnicas.

Los trabajos de exploracion de campo consistieron en realizar calicatas de 3m de
profundidad, acompafiados de ensayos de laboratorio, necesario para definir el perfil
estratigrafico del area de estudio, proporcionando las condiciones minimas de cimentacion
de las estructuras, indicando tipo y profundidad de los cimientos, capacidad portante

admisible y magnitud de asentamientos.

El planteamiento de las calicatas en las 60 pantallas de infiltracion se muestra en las figuras
14 ala 17 y se distribuyeron de la siguiente forma:

- Pantalla 1y 2: 2 calicatas c/u

- Pantalla 3 a la 34: 3 calicatas c/u

- Pantalla 35 a la 60: 2 calicatas c/u
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Con toda la informacion mencionada, analizada y evaluada, se propondréa la renovacién de

las pantallas de infiltracion en las areas mas afectadas.

Con la ayuda de Software IBER 2D, se podran obtener datos sobre los tirantes, la velocidad
y el nimero de froude, lo que confirmara la propuesta de renovar las pantallas de infiltracion.
Dado que estas estructuras se encuentran en el cauce del rio Rimac, que estd compuesto
principalmente por estratos aluviales, la velocidad y los tirantes calculados en la remocién
y/o sedimentacion del material transportado seran influyentes, esta informacion es relevante

para recomendar los criterios minimos de disefio de las pantallas de infiltracion.

Todo el tramo considerado serd inspeccionado en campo, para llegar a conclusiones

confiables y validar los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Realizar el inventario y situacion de las pantallas de infiltracion
De haber realizado el reconocimiento de campo, evaluacion y diagnostico de las pantallas
de infiltracion, se observé el estado actual de las estructuras y se hizo corroboraciones con

la informacién brindada por la entidad.

De acuerdo a la informacion remitida por la entidad y a la labor realizada, se encontr6 una
relacion directa entre la longitud de las pantallas y el ancho del cauce del rio Rimac. Segun
la informacion alcanzada, la longitud se encuentra entre los 64 y 210 m y segun el trabajo
realizado la longitud varia entre 70 y 207 m. La falta de mantenimiento en la zona del
proyecto, ha ocasionado que las estructuras no se encuentren en un estado Optimo de
funcionamiento, donde se puede apreciar pantallas enterradas parcial y totalmente, desgastes

moderados en la corona, erosionadas aguas abajo, con fallas estructuras, etc.




Figura 19: Pantallas de infiltracion N°9 y 12 con gran desgaste en corona

Figura 20: Pantalla de infiltracion N°24 erosionada aguas abajo



De acuerdo al trabajo realizado em campo, se presenta en el siguiente cuadro, las pantallas

de infiltracién mas criticas:

Tabla 7: Diagnostico de las pantallas de infiltracion mas criticas

N° DE PANTALLA

DIAGNOSTICO

Pantalla N°3
Pantalla N°9
Pantalla N°12
Pantalla N°17
Pantalla N°20
Pantalla N°21
Pantalla N°24
Pantalla N°25
Pantalla N°29
Pantalla N°31
Pantalla N°35

Desgaste en la parte inferior de la rapida
Gran desgaste en la corona de la estructura
Gran desgaste en la corona de la estructura
Colapso de la estructura
Gran desgaste en la corona de la estructura y erosionado aguas abajo
Gran desgaste en la corona de la estructura
Gran desgaste en la corona de la estructura y erosionado aguas abajo
Gran desgaste en la corona de la estructura y erosionado aguas abajo
Colapso de la estructura
Colapso de la estructura
Desgaste en la parte inferior de la rapida

4.2. Evaluar las caracteristicas hidraulicas en las pantallas de filtracion con caudales

de maximas avenidas para un TR 100 afios

4.2.1. Calculo del periodo de retorno

Para el célculo del periodo de retorno, se empleara la Tabla 3 que se presenta en el item 2.9,

la cual contiene valores al riesgo R y a la vida atil n de las estructuras. Para las pantallas de

infiltracién se esta considerando Tr=100afos.
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Utilizando la siguiente formula, se determina el sucedo de maximas avenidas que ocurriran:

P=1-(1- R)%
Donde:
- R=riesgo
- Tr=periodo de retorno

- n=vida util en afios

Segun los datos obtenidos de la tabla tenemos:
- R=0.20
- n=20 afios
- Tr=100

1
P=1-(1-0.20)20
P=0.01

La probabilidad del caudal de méaximas avenidas serd de 0.01, expresado de otra manera,

existe la probabilidad de 99% que las maximas avenidas no ocurran en un afio cualquiera.

4.2.2. Calculo del coeficiente rugosidad

Uno de los parametros basicos utilizados en los estudios de hidraulica fluvial de los rios, lo
constituye la rugosidad, cuya representaciéon mas conocida en el coeficiente “n” de Manning.
Para calcula el coeficiente de Manning el método del SCS, planteado por Cowan, considera
su dependencia de la rugosidad, vegetacion, irregularidad del canal, alineamiento del canal,
sedimentacion y socavacion, obstrucciones, tamafio y forma del canal, nivel y caudal,
cambio estacional, material en suspension y carga de fondo, todo ello resumido en la
siguiente expresion.

n=(n0+nl+n2+n3+n4)mb

Empleando la informacion de la Tabla 2, y de acuerdo a las condiciones del cauce del rio, se

procede a calcular la rugosidad del cauce como se muestra a continuacion:
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Tabla 8: Valores para n0, n1, n2, n3, n4 y m5

VARIABLES VALORES CONDICION
No 0.028 Caracteristicas del canal grava gruesa
ni 0.005 Irregularidades menores
nz 0.000 Graduales
ns 0.000 Sin obstrucciones
N4 0.007 Existe poca densidad de vegetacion en las margenes de los rios
ms 1.000 La pendiente promedio del rio en el tramo de estudio es de 1.8
FUENTE: SCS

n=(0+nl+n2+n3+n4)md

n=0.040

Para seleccionar la rugosidad del concreto de las pantallas de infiltracion, se utilizd como

referencia la siguiente tabla:

Tabla 9: Valores de “n” dados por Horton, para ser empleados en la formula de

Manning

Superficie

Condiciones

Perfectas | Buenas | Regulares | Malas

Canales y Zanjas

Canales revestidos con concreto 0.012 0.014* 0.016 0.018
En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.020 0.0225 0,025
En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033" 0.035
En roca, con salientes y sinuosos 0.035 0.040 0.045

Sinuosos y de escurrimiento lento 0.0225 0.025* 0.0275 0.030
Dragados en tierra 0.025 0.0275* 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra, enhierbados 0.025 0.030 0.035" 0.040
Flantilla de tierra, taludes dsperos 0.028 0.030 0.033 0.035
Corrientes naturales

1. Limpios, bordos rectos, llanos, sin hendiduras ni charcos profundos 0.025 0.0275 0.030 0.033
2. lgual a 1, pero con algo de hierbas vy piedra 0.030 0.033 0.035 0.040
3. Sinuoso, algunos charcos vy escollos limpios 0.033 0.035 0.040 0.045
4. lgual a 3, de poco tirante con pendiente y seccidn menos eficientes 0.040 0.045 0.050 0.055
5. lgual a 3, algo de hierba y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
6. lgual a 4, secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060
7. Rios perezosos, cauce enhierbado o con charcos profundos 0.050 0.060 0.070 0.080
8. Cauces muy enhierbados 0.075 0.100 0.125 0.150

*Valores corrientemente usados en la practica.

FUENTE: Ciancaglini (1996)

Y de acuerdo a las caracteristicas identificadas en la evaluacion técnica de las pantallas de

infiltracion, el valor de “n” seleccionado es:

n=0.018

4.3. Evaluar la informacién topogréfica disponible

El levantamiento topografico se desarrollo en época de estiaje, en donde presentan tramos

de encauzamiento del rio. Estos tramos se dividen en 2 partes, la primera entre las pantallas
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N°60y 22, donde el encauzamiento se presenta al margen derecho del rio, y el segundo entre
las pantallas N°22 y 03, donde el encauzamiento se presenta al margen izquierdo del rio.
Entre las pantallas N°03 y 01, el flujo de agua abarca todo el ancho del cauce.

En el desarrollo de este estudio se ha considerado lo siguiente:

4.3.1. Poligonal principal
Para llevar a cabo el control horizontal de todo el levantamiento topografico del estudio, se
colocaron se colocaron 24 puntos en la poligonal, de los cuales 4 eran puntos geodésicos
establecidos. La poligonal principal se establecié por el método de poligonal abierta con
control en la que se cuenta con las coordenadas de los puntos inicial y final y la orientacion
de las alineaciones inicial y final, haciendo factible desarrollar los siguientes célculos:

- Calculo y compensacion del error de cierre angular

- Cdlculo de acimuts o rumbos entre alineaciones (Ley de propagacién de los acimuts)

- Cdlculo de las proyecciones de los lados

- Calculo de error de cierre Lineal

- Compensacion del error de lineal

- Calculo de las coordenadas de los Vértices

4.3.2. Poligonal Secundaria

Se llevo a cabo un control mas detallado de reservorios, cisternas, estaciones de bombeo y
otras estructuras. Se establecieron 60 puntos ubicados en las estructuras mencionadas
utilizando el método estatico, lo que nos permitié alcanzar presiones milimétricas tantos en

horizontal como en vertical.

Finalmente se obtuvo la topografia de la zona del proyecto, el cual incluye las pantallas de

infiltracion y se presenta a continuacion.
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De la topografia levantada y georreferenciada, se procedié a definir las coordenadas y cotas de cada pantalla de infiltracion, tomando como

referencia el punto medio. Los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 10: Coordenadas UTM y cotas de las pantallas de infiltracion

N° DE COORDENADAS UTM N° DE COORDENADAS UTM
PANTALLA NORTE ESTE COTA PANTALLA NORTE ESTE COTA
Pantalla N°1 8669814.486 286055.989 259.927 Pantalla N°31 8670317.954 288965.217 306.166
Pantalla N°2 8669858.462 286152.363 262.014 Pantalla N°32 8670312.303 289066.736 307.103
Pantalla N°3 8669885.295 286247.700 263.184 Pantalla N°33 8670307.711 289166.878 308.617
Pantalla N°4 8669914.842 286344.217 264.693 Pantalla N°34 8670315.498 289267.581 310.408
Pantalla N°5 8669941.670 286441.228 266.371 Pantalla N°35 8670281.777 289369.736 313.962
Pantalla N°6 8669974.665 286534.800 267.794 Pantalla N°36 8670264.230 289462.766 315.609
Pantalla N°7 8670007.314 286629.951 269.334 Pantalla N°37 8670253.600 289563.310 316.807
Pantalla N°8 8670040.594 286723.831 270.357 Pantalla N°38 8670240.703 289661.535 318.293
Pantalla N°9 8670071.926 286818.744 271.737 Pantalla N°39 8670229.052 289760.622 319.709
Pantalla N°10 8670105.823 286912.825 273.257 Pantalla N°40 8670221.795 289866.824 320.981
Pantalla N°11 8670138.951 287007.446 274.797 Pantalla N°41 8670220.093 289967.359 322.487
Pantalla N°12 8670178.633 287102.206 276.507 Pantalla N°42 8670219.357 290072.928 324,011
Pantalla N°13 8670211.223 287191.314 277.880 Pantalla N°43 8670223.557 290172.541 325.489
Pantalla N°14 8670245.702 287287.932 278.931 Pantalla N°44 8670226.960 290270.674 326.891
Pantalla N°15 8670278.742 287381.437 280.663 Pantalla N°45 8670237.182 290369.883 328.462
Pantalla N°16 8670313.092 287477.050 282.435 Pantalla N°46 8670249.894 290465.173 330.139
Pantalla N°17 8670336.627 287576.716 284.259 Pantalla N°47 8670246.363 290567.390 331.118
Pantalla N°18 8670354.532 287676.653 285.561 Pantalla N°48 8670262.256 290665.679 333.330
Pantalla N°19 8670369.671 287777.041 286.759 Pantalla N°49 8670273.963 290764.354 334.522
Pantalla N°20 8670378.418 287879.263 288.189 Pantalla N°50 8670289.024 290863.833 335.973
Pantalla N°21 8670379.697 287979.612 289.813 Pantalla N°51 8670308.369 290964.364 337.873
Pantalla N°22 8670379.018 288078.777 290.992 Pantalla N°52 8670326.025 291062.098 339.973
Pantalla N°23 8670380.502 288178.382 292.737 Pantalla N°53 8670346.835 291162.936 341.180
Pantalla N°24 8670379.988 288278.922 294.500 Pantalla N°54 8670369.876 291263.061 343.056
Pantalla N°25 8670377.778 288378.712 296.367 Pantalla N°55 8670392.893 291360.598 344831
Pantalla N°26 8670378.398 288478.889 298.115 Pantalla N°56 8670420.014 291456.176 346.574
Pantalla N°27 8670372.110 288575.995 299.613 Pantalla N°57 8670448.991 291556.882 348.260
Pantalla N°28 8670362.631 288669.371 301.240 Pantalla N°58 8670481.116 291653.931 350.122
Pantalla N°29 8670348.632 288768.620 423.033 Pantalla N°59 8670514.539 291748.508 352.028
Pantalla N°30 8670331.142 288867.160 304.518 Pantalla N°60 8670547.647 291843.066 353.900

FUENTE: CISPDR (2021)
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4.4. Evaluar las caracteristicas geotécnicas disponibles en el lugar de las pantallas de
filtracion

Para el analisis y descripcion geoldgica del area del proyecto del tramo subterraneo de la

linea de transmisidn se utilizd como fuente el boletin del INGEMMET N° 043A_Geologia

Cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica, 1992, Mapa Geolégico del Cuadrangulo

de Chosica Hoja 24-j. La zona de estudio ya se sitla sobre depositos aluviales del rio Rimac,

que se abren paso a lo largo de las formaciones de rocas volcanicas intrusivas (dioritas).

LEYENDA
CRONOESTRAHGRAFM _ L[TOESTRATIGRAFIA
ERATEMA| SISTEMA SERIE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS ROCAS INTRUSIVAS
I HOLOGENA ‘ Dep. aluviales I Qh-al I
CUATERNARIO |  pLEIs- Dep. aluviales Qpl-al '
TOCENA .
g Dep. glaciares Qpl-gl
= . %
% SUPERIOR Volec. Huarochiri Ts-hu | Diorita | Tea?
e _ Andesita Toa
TERCIARIO Volc. Millotingo Ts-m Riolita T
Volc. Colgui %
INFERIOR & bolad | Tico
Gpo. Rimac [ Tin ‘ SUPER TIPO DE ROCA

Figura 23: Boletin del INGENMET N°043A
FUENTE: Boletin N° 043A_Geologia Cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica, 1992. Cuadrangulo
de Lima Hoja 25-i-1, 2003.

Los horizontes identificados en esta unidad geotécnica estan caracterizados por suelos
granulares medianamente densos, identificados como gravas poligénicas mal graduadas de

con clastos subredondeados y rodados, englobados en una matriz areno limoso (GP-GM).

De acuerdo a los trabajos de exploracién y a los ensayos de laboratorio, se observa que el
material predominante en el cauce del rio, que en su generalidad es un conglomerado areno
gravoso tipo “GP”, con caracteristicas de alto contenido de permeabilidad, lo que permite
una filtracion adecuada para la fluencia del rio, y un valor elevado de capacidad portante, lo
que brinda una resistencia de cimentacion adecuada para la construccion de las pantallas de

infiltracion.
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Las muestras fueron obtenidas en forma directa del suelo inalterado, el muestreo se realizé
con personal especializado y las muestras se tomaron del material representativo y se
colocaron en sacos debidamente codificados para el envi6 al laboratorio, como se muestra

en las siguientes figuras.

Las calicatas fueron realizadas con el uso de equipo mecénico (retroexcavadora). La
excavacion mediante equipo mecanico de sustenta principalmente por la seguridad del
personal, ya que la profundidad es de 3 metros que sobrepasa en un 60% la altura promedio
de una persona, asi mismo por el tipo de material donde una herramienta manual solo
ocasionaria incidentes en su proceso, ya que el existen bolonerias de hasta mas de 8” de

didmetro.

5 URIUF

PORRY
k‘&.avﬂ

Figura 24: Obtencién del material areno gravoso GP (Pantalla N°06)
FUENTE: CISPDR (2021)
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Figura 25: Obtencion del material areno gravoso GP (Pantalla N°36)
FUENTE: CISPDR (2021)

4.5. Evaluar resultados del modelamiento hidraulico con IBER - 2D

4.5.1. Geometria del modelo
Para determinar los pardmetros hidraulicos como tirante, velocidad, froude y demas, se ha
utilizado los softwares Civil 3D y ArcGIS, para desarrollar el modelo geométrico del area

de estudio en dos dimensiones.

Se inicio la delimitacion con Civil 3D mediante la generacidn de poligonos, diferenciado las
areas segun su cobertura y tamafio de malla. Una vez terminado la delimitacién, el archivo
se exporta en formato DXF y se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 26: Geometria del modelo

4.5.2. Creacion de la superficie del cauce

Luego el archivo DXF se importa al ArcGIS, donde se genera la creacion de la superficie,
ya que el software Iber importa modelos digitales en forma ASCII. Por ello, el archivo
generado en formato TIN se ha convertido en formato Raster. Lo descrito se puede apreciar

en la siguiente figura.

Figura 27: Superficie del modelo
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Una vez importado el archivo Raster al Iber, se procede a colapsar el modelo para eliminar
puntos y/o lineas que se dupliquen y no general errores en el calculo. Para finalmente generar
la superficie NURBS.

4.5.3. Condiciones de contorno

Respecto a la informacion hidrodindmica, se debe definir la entrada y salida del flujo de
agua, por lo que se ha considerado un régimen critico-supercritico en la entrada y un flujo
supercritico-critico en la salida. En la Figura 28 se puede apreciar en forma general la
seleccion de entrada y salida del flujo de agua. En las figuras 29 y 30, se aprecia la entrada

y salida respectivamente.

Figura 28: Condiciones del contorno
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Figura 30: Condicion del contorno de salida

4.5.4. Rugosidad en el modelo

Para ingresar los coeficientes de rugosidad al modelo en IBER, se han hecho célculos y
consideraciones respecto a los materiales que se encuentran en la zona del estudio, esto se
detall6 en el item 4.2.2 y se obtuvo los siguientes valores:

- Pantalla de infiltracion: n = 0.018
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- Cauce del rio: n =0.040

- Dique de embancamiento: n = 0.040 (Esta conformado por el mismo material del cauce

del rio y se puede apreciar en la Figura 31)

Figura 31: Conformacion del material del dique de embancamiento

En la Figura 32 se ha identificado y colocado los diferentes valores de rugosidad de los

materiales que se encuentran en la zona del estudio.

D tio
. Green_urban_areas

D Pantalla

Figura 32: Rugosidad del modelo
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45.5. Generacion de malla

La generacion de mallas, se realiza mediante la ecuacion diferencial de volumenes finitos.
Para ello se divide el dominio de estudios en celdas de tamafio relativamente pequefio (malla
de célculo). Estas consideraciones se tuvieron en cuenta para generar las mallas de las
diferentes zonas del estudio. La asignacién del tamafio de malla se presenta en el siguiente

cuadro y se visualiza en la Figura 33:

Tabla 11: Tamafo de malla de las zonas del estudio

Cobertura de suelo Tamafo de malla (m)
Ribera del cauce 5
Cauce 3
Pantalla 0.3

Tamafio malla

Figura 33: Malla generada
4.5.6. Importacion del DEM al modelo

Para incorporar las cotas del terreno a la malla generada, se deben importar el DEM de la

topografia del terreno y generarlo en formato TIFF, visualizdndose en la siguiente figura.
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Figura 34: Malla generada y DEM explanado

4.5.7. Simulacién del Modelo y Post-proceso
Previo al inicio de la simulacion, se debe realizar las configuraciones respecto a los
parametros hidraulicos, recursos del hardware, etc. Los valores considerados fueran teniendo

en cuenta un TR 100 afios.

Se inicia configurando el tiempo méaximo de simulacion del modelo e intervalos de

resultados 2D.

Tabla 12: Parametros del tiempo de la simulacién

Pardmetros de Tiempo Tiempo (s)

Instante Inicial 0
Tiempo maximo de simulacién 12000

Intervalo de resultados 2D 40

Luego, en la siguiente pestafia se configura los parametros generales como el nimero de

procesadores, el numero de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) y el limite seco mojado.

Tabla 13: Parametros generales de la simulacion

Parametros Valores
Numero de procesadores 7
CFL 0.45
Limite seco-Mojado(m) 0.01
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Después se seleccionan las variables hidraulicas que se obtendran del modelamiento, como
es el caso del calado (tirante), velocidad, Froude, etc., las cuales fueron consideradas en el

presente desarrollo del TSP y se puede apreciar en la siguiente figura.

Tabla 14: Variables del modelamiento

Finalmente, se inicia la simulacion del modelo numérico y se podré visualizar el ingreso del

caudal y el tiempo transcurrido de la simulacion.

4.5.8. Resultados de la simulacion del modelo

En las siguientes figuras se presentan los planos de la simulacion del modelo obteniendo los
valores de velocidad, tirante de agua y froude, dentro de los 6km de la zona de estudio y para
un caudal de 265.30 m3/s.

Respecto a los resultados de las velocidades, se puede observar que los valores ronda entre
los 0.00 y 7.00 m/s, teniendo un promedio de 2.40 m/s. Entre las pantallas N° 60 y 22, los
valores mas altos se presentan en la sinuosidad del rio y entre las pantallas N°22 y 03, se
presentan en el tramo donde se encauza del rio. Ademas, los mayores valores de velocidad

se presentan a unos 15y 25 m aguas abajo de las pantallas de infiltracion.
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Respecto a los resultados del tirante de agua, se puede observar que los valores ronda entre
los 0.00 y 6.00 m, teniendo un promedio de 0.80 m. Entre las pantallas N° 60 y 22, los
valores mas altos se presentan en la sinuosidad del rio y entre las pantallas N°22 y 03, se
presentan en el tramo donde se encauza del rio. Los mayores valores se encuentran entre las
pantallas N° 03y 01, ya que el tramo donde se encuentra la bocatoma, estructura que retiene
el flujo de agua, la almacena y eleva el tirante. También los mayores valores de tirante se

presentan aguas arriba de la pantalla de infiltracion.

Respecto a los resultados del froude, se puede observar que los valores ronda entre los 0.00
y 4.20, teniendo un promedio de 0.86 m. Los mayores valores de froude se presentan en las

aguas debajo de las pantallas de infiltracion, siendo un flujo supercritico.
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Figura 35: Resultado de la velocidad del modelamiento
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Figura 36: Resultado del tirante de agua del modelamiento
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Figura 37: Resultado del froude del modelamiento




V. CONCLUSIONES

Respecto al objetivo principal se concluye que:

De acuerdo al desarrollo del presente Trabajo de Suficiencia Profesional, en la cual se
plantea la renovacion de las pantallas de infiltracion, mediante la evaluacion de
trabajos en campo y del modelamiento hidraulico, se ha determinado que se requiere

renovar 11 pantallas de infiltracion.

Respecto a los objetivos especificos se concluye que:

De acuerdo al inventario y situacion de las pantallas, se ha detectado problemas de
erosion en las coronas, asi como pantallas totalmente colapsadas. También se ha
podido visualizar erosién del terreno aguas abajo de las pantallas debido a velocidades
altas que se producen por el resalto hidraulico.

Existen diferencias entre las longitudes de las pantallas de infiltracion alcanzas por
SEDAPAL vy de las longitudes corroboradas de acuerdo a la evolucion en campo.
Segun la informacion entregada, las longitudes se encontraban entre 64.00 y 210.00;
y de acuerdo a la evaluacion las longitudes oscilaban entre los 70.00 y 207.00 m.

El material predominante presenta una clasificacion GP, con bolonerias de hasta mas
de 8” de diametro, siendo una clasificacion comun en rios. Por otro lado, se adjunta en
el anexo 1 los ensayos de laboratorio de calicatas, los cuales tienen valores elevados
para considerar que el material del cauce presenta una resistencia de cimentacion
adecuada para la construccion de nuevas pantallas de infiltracion, como el caso de la
pantalla N°24 que presenta ¢'= 0.18 kg/cm2 y ®"=34.5°.

Para el modelamiento hidraulico se empleo un caudal de 265.30 m3/s. para un tiempo
de retorno de 100 afios. Presenta los mayores valores de tirante aguas arriba de la
pantalla de infiltracion, caso contrario, son el caso de la velocidad y froude, los cuales
sus mayores valores se presentan aguas abajo.

Para un tiempo de retorno de 100 afios, se ha presentado problemas de desbordamiento

a entre las pantallas N°19 y 21.



- Al inicio del modelamiento, se presenta un valor de velocidad de 7 m/s. Esto se debe

a que al ingresar el valor de caudal (265.30 m3/s), este ingresa como una caida, lo que

ocasiona los valores picos de velocidades.

- Se ha identificado tres tramos criticos segun el analisis topografico e hidraulico entre
las pantallas N°60-22, N°22-3 y N°3-1.
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VI. RECOMENDACIONES

Las pantallas de infiltracion identificadas con problemas estructurales, debe ser
renovadas lo antes posible.

Se deben plantear campafias de descolmatacion del rio tras cada época de lluvias.

Se recomienda que el levantamiento topografico se realiza a unos 500 metros aguas
arriba y aguas abajo de la zona de estudio, para un correcto analisis del modelamiento
hidraulico.

Para evitar problemas de erosion aguas en las pantalla de infiltracion, se recomienda
colocar enrocado de 1m de didmetro aguas arriba y con ello disipar un porcentaje de

la energia que recibira cada una.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Ensayos de laboratorio
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3in 75.00 0 100 Compuesto
2in. 50.00 0 100 Fraccionamiento
1%in. 37.50 4370 83 Tamiz N° %PR % Retenido del
56 material mas fino
1in. 25.00 2462 74 No. 4 tetenido en el tamiz
3/4 in. 18.00 2570 64 Tamiz N° HPR separador
3/8 in. 9.50 2799 54 — - 0.00
No. 4 4.75 2520 44 Cu 4931 Maximo 2%
No. 10 2.00 58.50 38 Cc 0.21 Cumple
] i 103.30 29 % GG 36
Lt oL % Grava 56
No. 40 0.425 147.00 15 % GF 20
No. 60 0.250 79.70 8 % AG 5
No. 100 0.150 38.20 4 % Arena % AM 23 41
No. 140 0.106 8.70 3 % AF 12
No. 200 0.075 2.90 3 % Finos 3
CURVA GRANULOMETRICA (ASTM-D8913/D6913M) I
. | Arena | Grava |
HineyAeome [ Fina [ Weda [ Gresa | Fina T Gose 1
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
100 R R . . R B S e
7/
90 Vi
y
@ 80
g —
E. 70 P
60
£, =
§ - !
g 40
R 30 L
20 —3 L HER l
10 N
B ——— _% e Parialla 24 / Calicata N1 F
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro de las particulas (rmm)
Referencia  ASTM D2216-19 Standard Test Mathods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mase
ASTM D4318-17e1 Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity index of Soils
ASTM D6913/D6913M -17 Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis
ASTM D2487-17e1 Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)
Ensayos realizados en las instalaci de la Av. Nicolas Ayllén N°9746 (Carretera Central Iu-nﬂa] - Ate vitarte por el personal acreditado.

Los resultados solo estan relacionado con la muestra ensayada. La muestra ha sido gada en el lab por al cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de ’; como certificado del sistema de Calidad de LABGEO CRVV S.A.C,
Vi

Prohibido la reproduccion Total o Parcial, excepto con autorizacién pre rito de LABGEO CRVV S.A.C.
LABGEO-F-91 / Ver. 02 La rio;_Av. Nicolds Aylldn N° 5740 (Av Carretera Ce lal 13) - Alte Vitarte - Lima Pagina 2 de 2
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Laboratorio Geotecnico
& de Concreto CON REGISTRO N° LE-129

INACAL
"'L abGeocrw LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ g
‘ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INFORME DE ENSAYO - CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME N° : LABGEO-21-163.13A Fecha de Emision : 28/08/2021
Fecha de Recepcion : 31/05/2021

CLIENTE : Changjiang Institute of Survey Planning, Design and Research sucursal del Perii
DIRECCION : Cal. Tomas Edison Nro. 250 Urb. Country Club Lima - Lima - San Isidro
SOLICITANTE : Ing. Cesar Vitor

PROYECTO . Elaboracién del estudio definitivo y expediente técnico a nivel de ejecucion de obra de la inversion: “Renovacion de Pantallas;
en el (1a) cauce del Rio Rimac en la localidad El Agustino, Distrito de El Agustino, Provincia Lima, Departamento Lima"
UBICACION . Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima "SEDAPAL” Autopista Ramira Prialé N° 210 Distrito: El Agustino
IDENTIFICACION | Pantalla 29 / Calicata N°1 | muesTrA - PROFUNDIDAD (m) 3.00
CARACTERISTICA DEL FORMA : 1 Sub redondeado DUREZA : T.M.V. 21n.
MATERIAL (VISUAL) COLOR DE MUESTRA : Pardo oscuro CLASIFICACION VISUAL: GP
S ——— ——\| Limite Liquido, Limite Piastico e Indice S )
/ de Plasticidad (ASTM D4318) P -
“ cvoon | ] | |[FECHA DE EJECUCION - . |
g CLooL / 1 Limite Liguido ( LL ) - £ ”
g / * |[Limite Piastico (LP) NP % .
7;‘ vd \ ||indice Puastico (1P ) - 3.,
g2 / Priion) | ||% Retenido malla No. 40 - g
8 0 1
. CLML N.P. (No Piastico) .
ML o OL |
o | 18 -
0 10 20 k] 40 50 (] 70 80 80 100 100 1000
Limite Liquido (LL) Nimere de golpee _J
Determinacién del Contenido de Humedad Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo
(ASTM D2216) (SUCSs)
Método de Ensayo A GP
FECHA DE EJECUCION : 03/06/2021
Masa de tara (g) 164 Nombre de Grupo
Masa de tara + muestra himeda (g) 5849 "
Nios ta 1ara ¥ Miteeta 95ca (0} 5515 Poorly graded gravel with sand
Contenido de humedad (%) 6 Nombre de Grupo local
Cantidad de muestra cumple con el ensayo Cumple
Wil 1 i O e No Grava mal graduada con arena
DATOS DE LOS ENSAYOS
Preparacion de | ASTM D8913/DE913M Seca al aire Método Utilizado Limite Liquido =
Musstea ASTM D4318 -— ASTM D4310 Limite Plastico =
Observaciones : -
R . o UssuEncepo oo
A A O AN HENRY s e
4 }({‘ pcucho@labgeo-crvw.com " —?% ‘ 'foh*é'Ezo céﬂkwco':n? e
Z v FeCha: 28/06/2021 16:43 Geanc A echa:% 021 16:49
1T 06 LABCRATCA Firmado por: www.tocapu.pe . 5 Firmado por: www tocapu.pe - —
Jefe de Laboratorio Director de Laboratorio
cIP57142 Sello

—
Referencia ~ ASTM D2216-19 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass

ASTM D4318-17e1 Liquid Limit. Plastic Limit. and Plasticity Index of Soils
ASTM D6913/D6913M 17 Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis
ASTM D2487-17e1 Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Glassification System)

Ensayos realizados en las instalaciones de la Av. Nicolas Aylion N°9746 (Carretera Central km ﬂ- Ate vitarte por el personal acreditado.

Los resultados solo estan relacionado con la muestra ensayada. La ha sido o yj gada en al por el cli

y
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas Mﬂm certificado del sistema de Calidad de LABGEO CRVV S.A.C.
¥ por

Prohibido la reproduccién Total o Parcial, excepto con autorizacién pr de LABGEO CRVV S.AAC.

LABGEO-F-91 / Ver. 02 Laboratorig/ Av. Nicolas Aylion N° 9746 (Av Carretera Ceptral ky’13) - Ate Vitarte - Lima Pégina 1 de 2
Telf.: (01) 6056.9-2—7_!_?EJ_S:S?_S_‘IP_S""B_Q.B.Q_‘LSJZ_ e-mail: atencionclient -GrYv, com www.labgeo-crvv.com
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PP%LabGeocrw LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL = gy e
horatonn Geotecnico  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
& de Concreto CON REGISTRO N° LE-129
INFORME DE ENSAYO - CLASIFICACION DE SUELOS
INFORME N° : LABGEO-21-163.13A Fecha de Emision : 28/06/2021
Fecha de Recepcion : 31/05/2021
IDENTIFICACION Pantalla 29/ CalicataN°1 | MUESTRA - PROFUNDIDAD (m) | 3.00 |
BARNO ULTRASONICO No | APARATO DE AGITACION No
Método de ensayo A
ASTM D6913 / D6913M
FECHA DE EJECUCION : 3/06/2021
Malla Masa
% que pasa
N Abertura | retenida | . 4 4or) Tipo Tamizado
(mm) g

3in. 75.00 0 100 Compuesto

2in. 50.00 0 100 Fraccionamiento
1%in. 37.50 3060 85 Tamiz N° %PR % Retenido del

material mas fino

1in. 25.00 4229 69 No. 4 63 R
3/4in. 19.00 2348 60 Tamiz N° %PR separador

38 in. 9.50 3741 45 — i 0.00

No. 4 475 2167 37 Cu 76.16 Maximo 2%

No. 10 2.00 73.70 3 Cc 0.61 Cumple

% GG 40

No. 20 0.850 68.00 25 % Grava 5

No. 40 0.425 98.90 17 % GF 23

No. 60 0.250 92.80 10 % AG 8
No. 100 0.150 41.40 6 % Arena % AM 14 33
No. 140 0.106 23.80 5 % AF 13
No. 200 0.075 210 4 % Finos 4

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM-D6913/D6913M) I

Limo y Arcilla l . Arena ] Grava ]
| Fina | Media [ Gruesa | Fina [ Gruesa |

i 0.075 0425 2.00 475 19.00 75.00
. : e - e i = = —— / .

g
™

% acumuado que pasa
3
A

g ]_ === Pantalia 29 / Calicata N7{

0.01 0.10 05

1.00 10.00 1
Diametro de las particulas (mm)

e —
Referencia ~ ASTM D2216-19 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass

ASTM D4318-17e1 Liquid Limit, Piastic Limit, and Plasticity index of Soils
ASTM D6913/D6913M -17 Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis
ASTM D2487-17e1 Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil jassification System)

Ensayos realizados en las instalaciones de la Av. Nicolas Ayllon N°S746 (Carretera Central km 42)[ Ate vitarte por el personal acreditado.

Los resultados solo estan relacionado con la muestra ensayada. La muestra ha sido identifica
t t 3 yfentregada en el laboratorio por el cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de © fomo certificado del slstemaP:e Calidad de LABGEO CRVV S.A.C

Prohibido la reproduccion Total o Parcial, excepto con autorizacién previa o de LABGEO CRVV S.A.C.
LABGEQ-F-91 / Ver. 02 Laboratog. Av. Nicoias AVIIon N 9746 (AV Carretera Confral 13) - Ate Vitarte - Lima Pa
Teif.: (01) 8956927 / 987426359 )oe0B91817 e-mail: atencionclicnte@la -orvy.com www. labgeo-orvy uumgma Eawe
...... P vl :
"BLADIMIR BENATE HUARCAYA. e "
INGENIERO CIVIL Ing. Cesar Angrés Vitor Benavente
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INACAL
r N . LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — o ‘
tﬁﬁﬁ?ﬁ;ﬁ.‘i‘; ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (C
& de Concreto CON REGISTRO N° LE-129

INFORME DE ENSAYO - CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME N° : LABGEO-21-163.19A Fecha de Emision : 28/06/2021
Fecha de Recepcion : 31/05/2021

CLIENTE : Changjiang Institute of Survey Planning, Design and Research sucu_rsal del Pera

DIRECCION : Cal. Tomas Edison Nro. 250 Urb. Country Club Lima - Lima - San Isidro

SOLICITANTE : Ing. Cesar Vitor

PROYECTO . Elaboracion del estudio definitivo y expediente técnico a nivel de ejecucion de Pbra de I_a irTver‘:iﬁn: “Renaovacion de.Par:taIIas:
en el (1a) cauce del Rio Rimac en la localidad El Agustino, Distrito de El Agustino, Provincia Lima, Departamento Lima

UBICACION . Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima “SEDAPAL” Autopista Ramiro Prialé N° 210 Distrito: El Agustino
.00
IDENTIFICACION [ Pantalla 32 / Calicata N°1 I MUESTRA - PROFUNDIDAD (m) - 3.0 -
. M.V, In.
CARACTERISTICA DEL | FORMA: | Sub redondeado e Dur y Dueste e
MATERIAL (VISUAL) COLOR DE MUESTRA : Pardo oscuro CLASIFICACION VISUAL: GP
\
’ - [ Limite Liquido, Limite Plastico e Indice | [~ ——
T / de Plasticidad (ASTM D4318) L o
® cwoon | /| | |[FECHA DE EJECUCION .
‘ £
g ® cLooL /  |luimite Liquido ( LL ) - T
g vd Limite Plastico ( LP) NP i
&
:” 4 " |lindice Piastico (1P - S.
ﬁ 20 / oo % Retenido malla No. 40 - 5 "
‘ N.P. (No Plastico)
1 CL-ML " |
ML o OL i |
y '] 10 20 30 4In 50 80 70 80 B0 100 0.0 ) 100.0
\_ Limite Liquido (LL) J \ Nimero de golpes J
Determinacién del Contenido de Humedad Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo
(ASTM D2216) (sucs)
Método de Ensayo A GP
FECHA DE EJECUCION : 03/06/2021
Masa de tara (g) 215 Nombre de Grupo
Masa de tara + muestra himeda (g) 5508 .
Masa de tara + muestra seca (g) 5254 Poorly graded gravel with sand
Contenido de humedad (%) 5 Nombre de Grupo local
Cantidad de muestra cumple con &l ensayo Cumﬂe
Miks de un tipo de material on ke musstra No Grava mal graduada con arena
DATOS DE LOS ENSAYOS
Praparaciénde | ASTM DE913/D6013M Seca al aire Método Utilizado Limite Liquido =
Muestra ASTM D4318 = ASTM D4318 Limite Plastico =
Observaciones : -
ROMERO CRISTOBAL \Lﬁggggzc Ih%Es‘.Z Eewu LEONCIO
Tliaks  poscho@ladpeoiow.com S MERECUL Cianao
e 25 8 e, =y ucho 80-CIVV.
"=~ Fecha: 28/06/2021 16:40 o Becha. 08051 16.55
byt Firmado por: www.tocapu.pe " ’ Firmado por: www.tocapu.pe
Jefe de Laboratorio Director de Laboratorio

CIP-57142
Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass
Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils
Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis
Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classificatiof] System)

Ensayos realizados en las instalaciones de la Av. Nicolas Ayllon N*9T46 (Carretera Central km 13) - Ate \marﬁ por el personal acreditado.
Los resultados solo estan relacionado con la

e
Referencia ASTM D2216-19
ASTM D4318-17e1

ASTM D6913/D6913M -17
ASTM D2487-17e1

stra yada. La muestra ha sido identificada y entrega:
onformidad con normas de producto o ¢
cién Total o Parcial, excepto con autorizacion previa y por escpito

eﬁ el laboratorio por el cliente.

do del sistema de Calidad de LABGEO CRVV S.A.C.
EQO CRVV SAC.

Prohibido la re

LABGEO-F-01 / Ver, 02 Laborat v. Nicolds Ayllén N° 9746 (Av Carretera Central km 3) - itarte - Lima Pégina 1 de 2
Telf.: (01) 6956:9_2_7_{ ???.5?_5_1."1: ?_8?_8?18_17 e-mail: atencioncliente@la www.labgea-crvv.com
BLADIMIR BENATE HUARCAYA  \_1 ceseeresven,
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INACAL
PP abGeo. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL "
‘1{;3[ Stor Ceotsenes  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =

& de Concreto CON REGISTRO N° LE-129

INFORME DE ENSAYO - CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME N° : LABGEO-21-163.19A Fecha de Emision : 28/06/2021
Fecha de Recepcion : 31/05/2021
IDENTIFICACION Pantalla 32 / Calicata N°1 | MUESTRA - PROFUNDIDAD (m) | 3.00 |
BANO ULTRASONICO No I APARATO DE AGITACION No
Método de ensayo A
ASTM D6913 / D6913M
FECHA DE EJECUCION : 3/06/2021
Malla Masa
N° Abertura retenida 9:';‘:;’:;? Fibso Temizado
(mm) )

3in. 75.00 0 100 Compuesto

2in. 50.00 0 100 Fraccionamiento
1 %in. 37.50 2372 91 Tamiz N° %PR % R_etenid'o del

1in. 25.00 4005 77 No. 4 80 mT::f;:’L:" :f,g::z

3/4 in. 19.00 2615 67 Tamiz N° %PR separador

318 in. 9.50 4815 50 — — 0.00

No. 4 4.75 2685 40 Cu 4960 Maximo 2%

No. 10 2.00 75.60 33 Ce 0.51 Cumple

No. 20 0.850 82 80 25 I % GG 33 60

No. 40 0.425 102.10 15 % GF 27

No. 60 0.250 76.60 8 % AG 7
No. 100 0.150 32.60 5 % Arena % AM 18 a7
No. 140 0.106 15.10 4 % AF 12
No. 200 0.075 3.90 3 % Finos 3

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM-D6913/D6913M) I

; | Arena | Grava |
| Limo y Arcilla I Fine I Media [ Gruesa | Fina [ Grues |
0.075 0.425 200 475 19.00 75.00
100 +— = - - " - ———— R — - - I
% A
% 80 j/
E 7
e 70 v
& =3
o 60
B // |
E 50 H
H 40 —
a2 30 el
"
20 = et 5 -
10 = ]
P I —8— Partalla 32 / Calicata N°1 F
0 :
0.01 0.10 1.00 10.00 100.
Diametro de las particulas (mm)
m_
Referencia ASTM D2216-19 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water {Moisture) Content of Soil and Rock by ﬁass
ASTM D4318-17e1 Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils
ASTM D6913/D6913M -17 Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis
ASTM D2487-17e1 Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classifidation System)
Ensayos realizados en las instalaciones de la Av. Nicolas Ayilén N°9748 (Carretera Central km 13) - Ate ﬁne por el personal acreditado.
Los resultados solo estan relacionado con la muestra ensayada. La muestra ha sido identificada y en el laboratorio por el cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productod ¢ cgrtificado del sistema de Calidad de LABGEO CRVV S.A.C.
Prohibido Wproducclén Total o Parcial, excepto con autorizacion previa y por gscrit BGEO CRVV SA.C.
LABGEO-F-91 / Ver. 02 Laborgtonb:_Av. Nicolas Aylion N° 8746 (Av Carretera Central fm 13) J/Ate Vitarte - Lima Pégina 2 de 2
Telf.: (01) 6956927 / 987420353 7 989891817 e-mail: atencioncliente@ia - warw | abyeo-srvy som
................... i ——
BLADIMIR BENATE HUARCAYAs

INGENIERQ CiviL
Reg CIP 79674 Lo &



‘1Lab0ratorio Geotécnico CORTE DIRECTO
& de Concreto ASTM D3080 / D3080M

INFORME N° LABGEO-21-163.03
SOLICITANTE : Changjiang Institute of Survey Planning, Design and Research sucursal del Peru

Fecha de Emision : 28/06/2021
Fecha de Recepcion : 31/05/2021

DIRECCION :Cal. Tomas Edison Nro. 250 Urb. Country Club Lima - Lima - San Isidro

Elaboracién del estudio definitivo y sxpediente técnico a nivel de ejecucion de obra de la inversion: “Renovacion de Pantallas; en el
PROYECTO : (la) cauce del Rio Rimac en la localidad El Agustino, Distrito de El Agustino, Provincia Lima, Departamento Lima®
UBICACION :Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima "SEDAPAL" Autopista Ramiro Prialé N® 210 Distrito: El Agustino

Calicata : Pantalla 24 / Calicata N*1 Muestra : — Prof. (m) : 3.00

SUCS : GP Estado de la muestra : Remoldeada Velocidad (mm/min) : 0.40
DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (kg/em®) 1.0 20 40
|Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 1.68 1.79 1.88 1.79 1.88 1.71
Lado (cm) 5.16 5.16 5.18 5.18 5.18 5.186
Densidad Humeda (g/em®) 1.0 235 1.60 2.36 1.80 247
Humedad(%) (%) 3 2 3 22 3 23
Densidad Seca(g/cm3) (g/em’) 1,64 1,03 1.84 1,04 1.84 2.02
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Core
Tangencial Tangencial | Normalizado | Tangencial | Tangencial | Normalizado | Tangencial | Tangencial | Normalizado
(%) (kg/em?) (kg/em?) (%) (kg/em?) (kglem?) (%) (kg/em?) (kgrem®) |
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.19 0.05 0.05 0.19 0.07 0.04 019 0.06 0.01
0.39 0.09 0.09 0.39 0.18 0.09 0.39 0.23 0.08
0.58 0.23 0.24 0.58 027 0.14 0.58 0.40 0.10
0.78 0.3 0.32 0.78 0.42 0.22 0.78 0.57 0.14
0.97 0.40 0.40 0.97 0.44 0.23 0.97 0.75 0.19
1.26 0.42 0.43 1.16 0.55 0.28 1.16 0.91 0.23
1.55 0.48 0.49 1.55 0.70 0.36 1.55 1.17 0.29
1.94 0.51 0.52 1.94 0.80 0.41 1.94 1.38 0.34
233 057 0.58 233 0.90 0.46 2.33 1.54 0.38
21 0.59 0.60 27 0.98 0.50 271 1.65 0.41
3.10 0.62 0.63 3.10 1.04 0.53 3.10 1.77 0.44
3.49 0.65 0.66 3.49 111 0.57 3.49 1.89 0.47
3.88 0.67 0.08 3.68 1.19 0.61 3.88 2.02 0.50
4.26 0.69 0.70 4,26 1.25 0.64 4.26 214 0.53
4.65 0.73 0.74 4,65 1.31 0.67 4.65 224 0.56
5.04 0.76 0.78 5.04 1.34 0.69 5.04 233 0.58
543 0.78 079 543 1.39 0.7 543 240 0.60
581 0.79 0.80 5.81 1.42 0.73 581 248 0.62
8.20 079 0.81 620 1.45 074 6.20 2.54 0.63
6.50 0.81 0.83 6.58 1.47 0.75 6.59 2.58 0.64
6.98 0.82 0.84 6.98 1.48 0.76 6.98 263 0.65
7.38 0.84 0.85 7.38 149 0.77 7.36 2.67 0.66
775 0.85 0.87 7.78 150 077 1.75 273 068
B.14 0.85 088 814 1.49 077 B14 274 0.68
8.53 0.85 0.86 853 1.51 077 853 281 0.70
8.91 0.85 0.86 8.91 1.50 0.77 B.91 2.84 0.71
830 0.86 0.87 9.30 1.49 0.77 9,30 287 0.7
9,69 0.80 0.88 8.69 1.49 0.76 9.69 280 0.72
10.66 0.67 0.68 10.66 1.47 0.76 10.66 2.08 0.74
11.63 0.87 0.88 11.63 1.46 0.75 11.63 3.02 0.75
12.59 0.86 0.88 12.59 1.45 0.74 12.59 303 0.75
13.56 0.87 0.88 13.56 1.44 0.74 13.56 3.04 0.76
14.53 0.86 0.87 14.53 1.43 0.73 14,53 3.04 0.76
15.50 0.85 0.87 15.50 1.42 0.73 15.50 3.05 0.76
OBSERVACIONES: Ensayo ejecutado del pasante de la malla N°4, datos de densidad y humedad de remoldeo indicada por el cliente.
Referencia ASTM D3080-11 Standard Test Method fo Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions /|

Los resultados solo estan relacionado con el item ensayado. La muestra ha sido identificada y entregada en el laborato poi' @l cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados come una certificacién de conformidad con normas de products o como del sistema de Calidad
de LABGEOCRVVSAC.
Prohibido la reproduccién Total o Parcial, excepto con autorizacién previa y por escrito de LA.BGEOM AQ.
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1017 e-mail. atencioncliente @labgeo-orvy .com
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LabGeocrvy

Laboratorio Geotécnico
& de Concreto

INFORME DE ENSAYO

CORTE DIRECTO
ASTM D3080 / D3080M

INFORME N®* LABGEO-21-163.13
SOLICITANTE : Changjiang Institute of Survey Planning, Design and Research sucursal del Per

DIRECCION
PROYECTO
UBICAGION

Calicata : Pantalla 29 / Calicata N1

28/06/2021
31/05/2021

Fecha de Emisién '
Fecha de Recepcioén :
. Cal. Tomas Edison Nro. 250 Urb. Country Club Lima - Lima - San Isidro
,Elaboracién del estudio definitivo y expediente técnico a nivel de ejecucién de obra de la inversién: *Renavacién de Pantallas; en el
* (ta) cauce del Rio Rimac en la localidad El Agustino, Distrite de El Agustino, Provincia Lima, Departamento Lima”

- Servicio de Agua Potable y Alcantarillade de Lima "SEDAPAL" Autopista Ramiro Prialé N* 210 Distrito: El Agustino

Muestra : — Prof. (m) : 3.00

sucs: GP Estado de la muestra : Remoldeada Velocidad (mm/min) : 0.40
| DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
|Esfuerzo Normal (kg/em?) 1.0 20 4.0
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (em) 1.88 1.79 188 179 1.88 1.71
Lado {cm) 516 5.18 516 516 516 516
Densidad Himeda (g/cm’) 1.90 225 1.90 224 1.00 23
Humedad(%) (%) 6 20 6 19 8 18
Densidad Seca(g/cm3) (g/om”) 1.79 1.87 1.79 1.66 1.79 1.06
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. E?fuarzu de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Tangencial Tangencial Normalizado | Tangencial | Tangencial | Normalizado Tangencial | Tangencial | Normalizado
(%) (kg/om?) kg/em?) (%) (kglom®) | (kgiem?) (%) (kgrem?) | (kg/em?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.08 0.08 0.19 0.05 0.03 0.19 0.09 0.02
0.39 0.19 0.19 0.39 0.19 0.10 0.39 025 0.06
0.58 0.24 0.24 058 0.30 0.16 0.58 0.42 0.11
0.78 0.26 0.26 0.78 0.38 0.19 0.78 0.61 0.15
0.97 0.29 0.29 0.97 0.43 0.22 0.97 0.74 0.18
126 0.32 0.32 1.16 0.51 0.26 1.16 0.88 0.22
1.55 0.36 0.37 155 0.61 0.31 1.55 1.10 0.27
1.94 0.41 0.41 1.94 0.72 0.37 1.04 1.31 033
233 0.45 0,45 2,33 0.80 0.41 233 1.46 0.36
2.71 0.48 0.49 2.71 0.86 0.44 2.71 1,59 0.40
310 0.50 0.51 3.10 0.93 0.48 3.10 1.71 0.43
3.49 0.53 0.54 3.49 0.98 0.50 3.49 1.81 0.45
3.88 0.56 0.57 3.88 1.03 0.53 3.88 1.91 0.48
426 0.58 0.59 426 1.07 0.55 426 2.00 0.50
4,65 0.60 0.61 465 1.14 0.58 465 2.08 0.52
5.04 0.62 0.62 5.04 1.18 0.81 504 217 0.54
5.43 0.64 0.65 5.43 1.22 0.63 5.43 2.25 0.56
581 0.66 0.67 581 1.26 0.65 581 2.32 0.58
6.20 0.68 0.69 6.20 1.29 0.66 .20 2.39 0.80
B8.59 0.68 0.69 6.59 13 0.67 6.59 247 0.61
6.98 0.69 0.70 6.98 1.35 0.69 6.98 2.53 0.63
7.98 0.70 0.71 7.36 1.38 0.71 7.36 2.59 0.64
7.75 0.74 0.73 7.75 1.41 072 7.75 267 0.67
8.14 0.72 0.73 8.14 1.41 0.72 8.14 275 0.68
853 0.73 0.74 B.53 1.43 073 8.53 281 0.70
8.91 0.73 0.75 8.91 1.45 0.74 8.91 2.87 0.71
9.30 0.75 0.76 9.30 1.43 0.73 9.30 290 0.72
8.60 0.76 0.77 9.89 143 0.73 9.69 2.92 0.73
10.66 0.79 0.80 10.66 1.46 0.75 10.66 2.04 073
11.63 0.81 0.82 11.63 1.42 0.73 11.63 3.01 0.75
12.59 0.83 0.85 12.59 1.37 0.70 12.59 3.05 0.76
13.56 0.84 0.85 13.56 1.38 0.71 13.56 3.09 0.77
14.53 0.83 0.84 14.53 1.38 0.71 1453 3.10 0.77
15,50 0.82 0.84 15.50 1.38 0.71 15.50 3.12 0.78
OBSERVACIONES: Ensayo ejecutado del pasante de la malla N*4, datos de densidad y humedad de remoideo lndkﬁu el cliente.
Referencia ASTM D3080-11 Standard Test Method fo Direct ShearTest of Solls Under Consolidated Drained Conditions f

de LABGEO CRVW SALC.
Prohibido la reproduccién Total o Parcial, excepto con autorizacién previa y por escrito de LABGEO C

Los resultados solo estan relacionado con el item ensayado. La'muestra ha sido identificada y entregada en el laboratorjo por | cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacitn de conformidad con normas de producto o como | sistema de Calidad
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INFORME DE ENSAYO

CORTE DIRECTO
ASTM D3080 / D3080OM

Fecha de Emision © 28/06/2021
Fecha de Recepcién : 31/05/2021

' ’ LabGeocrvy
‘ Laboratorio Geotécnico
& de Concreto

LABGEO-21-163.18

INFORME N°
SOLICITANTE : Changjiang Institute of Survey Planning, Design and Research sucursal del Perl

DIRECCION :Cal Tomas Edison Nro. 250 Urb. Country Club Lima - Lima - San Isidro
Elaboracién del estudio definitivo y expediente técnico a nivel de ejecucion de obra de la inversion: “Renovacion de Pantallas; en el
PROYECTO :(h) cauce del Rio Rimac en la localidad El Agustine, Distrits de El Agustine, Provincia Lima, Departamento Lima”
UBICACION :Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima “SEDAPAL" Autopista Ramiro Prialé N® 210 Distrito: El Agustino
Calicata : Pantalla 32 / Calicata N*1 Muestra : — Prof. (m) : 3.00
SUCS : GP Estado de la muestra : Remoldeada Velocidad (mm/min) : 0.40
DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (kg/cm®) 1.0 20 4.0
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 1.88 1.79 1.88 1.79 1.88 1.71
Lado (cm) 5.16 516 5.16 5.16 516 5.16
Densidad Himeda (glem’) 1.80 233 1.90 232 1.90 242
Humedad(%) (%) 5 23 5 22 5 23
Densidad Seca(g/cm3) (g/cm’) 1.80 1.89 1.80 1.90 1.80 1.98
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. ~ Eefuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Tangencial Tangencial Normalizado | Tangencial | Tangencial | Normalizado | Tangencial | Tangencial | Normalizado
(%) (kg/lem?) (kg/em?) (%) (kg/em?) (kg/em?) (%) (kg/em?) (kg/cm?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.03 0.03 0.18 0.04 0.02 0.18 0.10 0.02
0.39 0.07 0.07 0.39 0.15 0.08 0.39 0.24 0.06
0.58 017 0.18 058 031 016 058 0.41 0.10
078 0.25 0.26 078 0.38 0.19 0.78 0.53 013
0.97 0.30 0.31 0.97 0.47 0.24 0.97 0.80 0.20
126 0.33 0.34 116 055 028 1.18 0.89 022
1.55 0.40 0.40 155 0.67 0.34 1.55 1.09 0.27
1.04 0,44 045 1.04 0.75 0.38 1.04 1.25 0.31
233 0.48 0.48 233 0.82 0.42 233 1.41 0.35
271 0.51 0.52 271 088 0.45 27 1.55 0.39
310 055 0.56 3.10 0.94 0.48 3.10 1.69 0.42
348 0.57 0.58 348 1.00 0.51 348 1.81 0.45
3.88 0.60 0.61 3.88 1.08 0.54 3.88 1.85 0.49
4.26 0.62 0.63 426 1.12 0.57 4.26 205 0.51
4.65 0.64 065 4 65 1.16 0.58 465 21 053
5.04 0.65 0.66 5.04 1.18 0.61 5.04 220 0.55
543 0.68 0.69 5.43 1.22 063 543 228 0.57
581 0.70 0.71 5.81 1.27 0.65 581 236 0.59
6.20 0.71 0.72 6.20 1.3 0.67 6.20 243 0.60
6.59 0.72 0.73 6.59 1.35 0.68 6.59 2.51 0.62
6.98 072 0.73 6.98 139 0.71 6.98 260 0.65
7.36 0.73 0.74 7.36 1.40 0.72 7.36 264 0.66
7.75 0.74 0.75 7.75 1.43 0.73 7.75 269 0.67
8.14 0.75 0.77 8,14 1.48 0.75 8.14 273 0.68
8.53 0.77 0.78 8.53 1.47 0.75 8.53 279 0.68
8.91 0.77 0.79 8.91 1.48 0.76 8.91 283 0.70
9.30 0.79 0.80 9,30 1.48 0.78 9.30 2.88 0.72
9.69 0.79 0.81 9.689 1.50 0.77 9.69 2.89 0.72
10.66 0.80 0.81 10.66 1.52 0.78 10.66 296 074
1163 0.82 0.83 11.63 1.53 0.79 1163 301 075
12.59 0.82 0.83 12.59 1.53 0,78 12.59 3.02 0.75
13.56 0.81 0.82 13.56 1.53 078 13.56 3.03 0.75
1453 0.81 0.82 14.53 1.52 078 14.53 3.03 0.76
15.50 0.81 082 15.50 152 0.78 15.50 304 078
OBSERVACIONES: Ensayo ejecutado del pasante de la malla N°4, datos de densidad y humedad de remoldeo indicada por el cliente.
nemnc_i_a ASTM D3080-11  Standard Test Method fo Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions

Los resultados solo estan relacionado con el item ensayado. La muestra ha sido

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad
de LABGEOCRWSALC.

Prohibido la reproduccion Total o Parcial, excepto con autorizacion

Laboratorio: Av. Caretera Central 9
Telf.: 993535196 / 589691617 e-mail: atenci

y entregada en el laboratorio por el cliente.
ormas de producto o como certificado del sistema de Calidad

por escrito de LABGEO CRVWWSA.C
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