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UBICACION

La presa Pillones se encuentra ubicada en la cuenca del rio
Sumbay, entre las cotas 4300 y 4500 msnm, en el distrito de
San Juan de Chuca, provincia de Caylloma, departamento de
Arequipa.

Esta presa ha sido construida por el Consorcio Colca integrado
por las empresas C. y M. Vizcarra, JACCSA, Constructora
Upaca y Obras de Ingenieria.

El disefio, analisis e instrumentacion geotécnica de la presa
Pillones fue realizado por la Empresa Jorge E. Alva Hurtado
Ingenieros E.|.R.L.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Sistema Pillones esta conformado por la derivacion Sumbay —
Pillones que permitira derivar las aguas del rio Sumbay hacia la
micro-cuenca Pillones para ser almacenadas en el embalse
Pillones de 80 MMC de capacidad total.

La derivacion operara solamente en época de avenidas y estara
conformada por la Toma en el rio Sumbay y el Tunel; ha sido
disenado para una capacidad hidraulica de 40 m3/s. La obra
permitira a EGASA aumentar en 18% su capacidad de generacion
electrica.
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PRESA Y RESERVORIO DE PILLONES

* Inagurada el 15 de agosto del 2006
* Inversion: US$23 Millones

 Pillones incrementara el caudal del Rio Chili de 8.0 a 11.0 m3/s en
epoca de sequias

 El agua almacenada en la epoca de lluvias se regulara en época
de sequias para:

Generacion adicional de 20 MW de energia eléctrica — EGASA
Agricultura
Concentradora Cerro Verde

* Importancia de Pillones
La regulacion evitara:
Pérdida en el océano
Danos y pérdidas en eépoca de avenidas



La presa tiene una altura de 26 metros y esta constituida por un
relleno de material homogéneo, teniendo en su cara anterior un
filtro y pantalla de concreto impermeable, y en la cara posterior
enrocado de proteccion (Rip Rap) y berma de apoyo.

La cimentacion de la presa en la parte anterior descansa sobre
lecho rocoso, anclada mediante un plinto de concreto, que es
apoyo de la losa de proteccion de concreto y desde donde se
ejecutd la cortina de inyecciones de impermeabilizacion y
consolidacion.
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DISENO DE LA PRESA PILLONES

0 ANALISIS DE INFILTRACION
0 ANALISIS DE ESTABILIDAD

0 ANALISIS DE DEFORMACIONES



ANALISIS DE INFILTRACION




El analisis de infiltraciones a traves del cuerpo de la presa se ha
realizado mediante el programa SEEP/W, el cual utiliza el método
de elementos finitos para modelar el material, la geometria, el
movimiento y la distribucion de la presion de poros dentro de los
materiales que constituyen el cuerpo de la presa y su fundacion.

El analisis de infiltracion se ha efectuado en la Seccion 0+000,
considerada la mas critica debido a su altura.

El analisis se ha efectuado tomandose en cuenta el nivel del
embalse en el NAMO (Nivel de Agua Maximo de Operacion) cuya
cota es 4374.30 m.s.n.m.



COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE
INFILTRACION

K (cm/s)

4.70 x 102
2.50 x 10-3
1.00 x 104
5.00 x 10~
1.00 x 10>
Apoyo de Relleno 1.00 x 10-2
Ufa 4.37 x 10-2
4.93 x 102
2.25 x 101
2.25 x 10-1
2.25 x 101
1.00 x 10-°
1.00 x 103
5.00 x 10~

Cuerpo de la Presa

Aluvial de Cimentacion
Cimentacidon Rocosa (<30m)
Cimentacidon Rocosa (>30m)
Relleno Impermeable

Berma

Filtro

Dren

Enrocado

Cara de Concreto
Concreto Poroso

Cortina de Inyeccion
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ANALISIS DE INFILTRACION
MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

L Filtro
k =2.25X10-1 cm/s
vNAMO =4374.30 m.s.n.m. Enrocado
| Cara de Concreto S\ K = 2.25 X 10-1 cmis
k=1.0X10-9cmis N\
P N\
Relleno Impermeable P NN Berma
[ = - P 2 4]7 X102 =
Apoyo Relleno k=1.0X10-5 cmls A P‘_ K 4'93‘ X 10-2 cmls
| k = 1.0 X 10-2 cm/s = IR === |
mInEy = 7X1 H_ qul
rting de | idn
- -0-X-10r5-em/s
1.0-%4 s
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MALLA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA EN EL ANALISIS DE INFILTRACION DE LA PRESA

Distancia (m)
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Elevacion (m)
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ANALISIS DE INFILTRACION
CONTORNO DE GRADIENTE DE VELOCIDADES

NAMO = 4374.30 m.s.n.m.
N
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ANALISIS DE INFILTRACION — CONTORNO DE GRADIENTE DE VELOCIDADES
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Elevacién (m)
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ANALISIS DE INFILTRACION
CURVAS ISOPIEZOMETRICAS

NAMO = 4374.30 m.s.n.m.
~7

Distancia (m)

ANALISIS DE INFILTRACION — CURVAS ISOPIEZOMETRICAS
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Elevacion (m)
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ANALISIS DE INFILTRACION
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El caudal de infiltracién total que pasa por el cuerpo de la
presa y su cimentacion calculado en la seccion aguas abajo
de la presa es de 2.6202-05 m3/s/m, equivalente a un caudal
de infiltracion de 21.40 |/s, valor que esta dentro de los rangos
de los caudales de filtraciones registrados en los aforos
realizados. De estos analisis se puede concluir que la presa se
esta comportando adecuadamente, tal como se esperaba en
el diseno.



ANALISIS DE ESTABILIDAD




El analisis de estabilidad de |la presa Pillones se realizd mediante
un analisis estatico y pseudo-estatico de los taludes aguas arriba y
abajo de la presa. El analisis de estabilidad estatico se realizo
utilizando el método de equilibrio limite de Bishop (1955) en base a
la geometria existente, los parametros de resistencia cortante y la
posicion de nivel freatico determinado por las mediciones
realizadas con los piezOmetros. Para el analisis pseudo-estatico se
utilizo un coeficiente lateral sismico de 0.16.

El analisis de estabilidad de la presa se ejecutdo en la Seccion
0+000 para el estado de infiltracion constante u operacion y para
las distintas etapas del desembalse de la presa. Para realizar el
analisis de estabilidad se ha utilizado el programa de computo
SLOPE/W.



PARAMETROS DE RESISTENCIA CORTANTE UTILIZADOS EN
EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

Parametros de Resistencia Cortante

(KN/m3) (KPa) (°)
Ciopodeiabresa | 20 | o | a0
Awviarde Cmentacon | 18| o | 335
CmentacenRocoss | 176 | 50 | 100

ema | a8 | o | 3
o | w6 | s | o
oen | w6 | s | o
eosds | 235 | o | a0
Corade concret | 235 | o0 | a5
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PRESA PILLONES
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO

FS =1.786
L)
3.061 2.185
° L)
o33 &2 &2
3.852 2530 1.964 2.035
° L) ° °
RS &7 o % 2% RS
&38% o502 &20% RE 2102 &7
8.897 3448 2237
° o o RES o249 &85 &30
o1 o417 .1 786 &2%1 @250 o849
2,677 1.840 2170 2.416 4.110
Description: PConcreto Description: Filtro ° ° °© © °®
Wt: 23.5 Wt: 19.6 2.046 1.952 2.408 3.607
Phi: 45 Description: Enrd®ado1 hd L4 .
c: 90 Wt: 23.5 1.865 2591 3.440
Phi: 40 ° ® °
Cc:0 2.783 3.412
° °
4.792
Pescription: AluviPre1 b4
D iption: D
Description: AluviPre Wet:s%;laslon ren
Wtf 20 Description: Berma Phi: 34
Phi-40 Nt 18 Cc:0
C:0 Phi: 33
Description: Alucim Description: Ufia
Wt: 18 Wt: 18
Phi: 33.5 Phi: 33
falll} C:-0
Description: ApoyoRﬁeno
Wt: 16 _— . 9
Phi: 30 L Description: RocaCimentacion
. Description: Relleno Impermeable Wt: 17.6
C:5 X
Wt_. 18 Phi: 19.2
Phi: 30 C: 90
C: 10
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Distancia (m)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO — AGUAS ABAJO

ESTADO INFILTRACION CONSTANTE




Elevacion (m)
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PRESA PILLONES
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PSEUDO ESTATICO

7
a=016g
FS =1.307
- RES o %
o212 o628 o417
| R o7 REL RES
o264 JREZ o 3% RE RECY
B o302 o9 RES RE RES o' 77
o389 R REZ o2 R o7 &2
o253 Rk Iw 307 o 3% o o219
Description: PConcreto Descripton: Filro o' % RES REL oM o201
Wt: 23.5 Wt: 19.6 1527 1.405 1532 1910
Phi: 45 Phi: 34 Description: Enro®ado1 hd b L4
— C: 90 C:0 \é\{]t i%5 o7 o' R
1N
} c:0 o ¥ o 70
— Pescription: AluviPre1 &%
Description: Dren
[ Wt: 19.6
Description: Berma Phi: 34
Nt 18 c:0
i: 33
Description: ApoyoRelleno
Wt-:A e Description: RocaCimentacion
o5 presariptoniBelele WeiTe
Wt: 18 Phi: 19.2
gh|1630 C:90
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Distancia (m)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PSEUDO ESTATICO — AGUAS ABAJO

ESTADO INFILTRACION CONSTANTE
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Elevacion (m)
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PRESA PILLONES

— , -
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO
— ESTADO DESEMBALSE PRIMERA PARADA
AGUAS ARRIBA
FS =4.032
o510
| I .4.507 .4 591
5497 4.304 4.687
° ° °
7.276 5.290 4.032 4.785
- o'3581 ‘ &7 ° o507 .?uss ¢ oH8%
24620 o227 Ry o902 o004 @305
| . $2269 o145 $5492 &7 o128 &85
@252 .21.042 .10.777 .s.aao RS .4 222 Description: Filtro
Wt: 19.6
.46.702 .19.932 .10 485 .s 361 .4.598 Phi: 34 Description: Enrocado1
— o151 o!8421 $102% 6.405 Cy0 Wt: 23.5
o738 o727 10220 ° ’ Zh|040
L XXX —® ption: AluviPre1
- ) P!\|640 Description: Dren

L Description: AluviPre Wt: 19.6

Wl.: 20 Description: Berma Phi: 34

Phi-40 Wt: 18 C:0

C:0 Phi: 33
| C 0 ‘

‘I?Vet§t1:raiplion: Alucim \I?vcet'sigption: Una

Phi: 33.5 Phi: 33
[ C: 0 [o31]

Description: ApoyoRelleno
m 13?) Description: RocaCimentacion
zh|1630 C:90
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Distancia (m)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO — AGUAS ARRIBA

ESTADO DESEMBALSE PRIMERA PARADA




Elevacién (m)

PRESA PILLONES

150 —
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO
140 — ESTADO DESEMBALSE SEGUNDA PARADA
AGUAS ARRIBA
130 —
FS =2.963
120 —
o112
110 |— o33 1%
3936 3.189 3.102
o o )
4,607 3.759 2.990 3.112
100 — 0% ° JREZS ¢ &5% ° 963 ° 3.145
)
. &1 RES &% 2% o219
5.449 4,084 3324 2.999 :
90 [ T T T e T er S o
o L] L) ° o .3'012 Description: Filtro
Wt: 19.6
80 ° o 05 zzz » 04 10:; e .3101 (P:h|034 ‘I:I)Ve§;gption: Enrocado1
¢ . ° ® e ' Phi: 40
e )
°
70 — o ° ption: AluviPre1
NSRS
é’é‘A’A’A’eog’"" Description: Dren
60 — Q e Wt 19.6
Description: Berma Phi: 34
Wt 18 C:0
Phi: 33
50 |— fotl)
Description: Alucim Description: Ufia <
e i
0 ‘Ehln 335 g
a’zi??rsipﬁon: ApoyoRelleno
30 — Eh'5 30 \I?Ve‘?q:raiption: Relleno Impermeable \Z\Elsi%p%on RocaGimentacion
o &
20 —
10 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Distancia (m)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO — AGUAS ARRIBA

ESTADO DESEMBALSE SEGUNDA PARADA




Elevacién (m)
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PRESA PILLONES

— . z
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO
— ESTADO DESEMBALSE TERCERA PARADA
AGUAS ARRIBA
FS = 2.496
L o275
$256 o272
o102 o271 o2%%
— 3.584 .2 917 .2 648 .3.116
4,606 ° JRES o277 o255 3372
° 4.310 .3 181 .2.507 .2,654 .3 811
[ . ° .s 469 ° .4.032 .3 090 .2.514 .2 835 .4.592
® .6 029 .3'761 .2 o0 - 1 Description: Filtro
5610 3.590 2.755 2.538 Wt: 19.6 De iption: Ei do1
IR ¢ . ° &3212 ° &35 ° o250 ° Zh'o 34 ’ \F/’\Efgépgon rocade
° ° ° C:0
| =‘: rption: AluviPre1
Description: Dren
[ Wt: 19.6
Description: Berma Phi: 34
Wt 18 c:0
Phi: 33
- C 0 <
Description: Alucim ‘I?Vetstir;plion: Una
Wt: 1 ]
{Er}i: 3?3.5 E’:hl0 33
- 0 o
Description: ApoyoRelleno
Wt':' % Description: RocaCimentacion
| ghls % ‘VI‘W ﬂ‘{ ion: Relleno Imp bl Wt: 17.6 '
e i
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Distancia (m)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO — AGUAS ARRIBA

ESTADO DESEMBALSE TERCERA PARADA




Elevacién (m)
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PRESA PILLONES

- , z
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ESTATICO
— ESTADO FIN DE DESEMBALSE
AGUAS ARRIBA
FS =2.110
— &2
232 o252
o235 o231 &M
IR o271 o224 RS &4
&390 o259 o210 P o Description: Filtro
— .4 682 .3.0% .2.401 .2 188 .2.835 .4.926 b ht| 13 %6
4362 $2898 R o219 &2 7% C:0
° ° 4.056 $281 &2159 &3 8702
- ¢ ° ° &7 2720 110 o252 ‘I?Vetfgg?éion: Enrocado1
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FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES ESTADO DE INFILTRACION CONSTANTE (AGUAS ABAJO)

Factor de Seguridad
Pseudoestatico

Infiltracion constante u operacién 1.307

FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LAS DIFERENTES PARADAS DE DESEMBALSE (AGUAS ARRIBA)

Factor de Seguridad

4.032
2.963
2.496
2.110

Primera Parada de Desembalse

Segunda Parada de Desembalse

Tercera Parada de Desembalse

Ultima Parada de Desembalse



ANALISIS DE DEFORMACIONES




Para determinar las deformaciones generadas en el cuerpo de la
presa se ha hecho uso del programa de computo de SIGMA/W.
Este es un programa de elementos finitos que es utilizado para
determinar esfuerzos y deformaciones en estructuras de tierra,
pudiendo desarrollar analisis simples de modelo lineal elastico de
deformaciones y analisis de modelos elasto - plasticos.

El analisis de deformaciones se ha efectuado en la Seccion
0+000, considerada la mas critica debido a su altura, empleando
parametros de esfuerzo-deformacion del suelo.

La evaluacion de esfuerzos y deformaciones que se generaran en
la Presa Pillones se ha realizado mediante el modelo lineal
elastico.



PARAMETROS CONSIDERADOS PARA EL ANALISIS LINEAL - ELASTICO

Material

Peso
Especifico

(v)
(KN/m3)

Cohesion
(c)
(KPa)

Angulo de
Friccion
¢
(°)

Madédulo
Elastico

(E)
(KPa)

Relacion
de Poisson

v)

Cuerpo de la Presa

20.00

38.00

75000

0.30

Aluvial de Cimentacion

18.00

33.50

80000

0.30

Cimentacion Rocosa (<30m)

17.50

19.20

90000

0.30

Cimentacion Rocosa (>30m)

18.00

19.20

110000

0.30

Relleno Impermeable

18.00

30.00

21000

0.30

Apoyo de Relleno

16.00

30.00

25000

0.30

Una

18.00

33.00

25000

0.27

Berma

18.00

33.00

25000

0.27

Filtro

19.60

34.00

70000

0.30

Dren

19.60

34.00

70000

0.30

Enrocado

23.50

40.00

80000

0.30

Cara de Concreto

23.50

45.00

90000

0.40

Concreto Poroso

23.50

45.00

90000

0.40

Cortina de Inyeccién

23.50

45.00

90000

0.40
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PRESA PILLONES SECCION 0+000
ESFUERZOS TOTALES EN LA DIRECCION X

10—

100 —

90 — N
/ L
80— 7/
70 = e 100 e R 73X | =
— 150! LA N L |
== s 5 g =1 = = 50 ——
\E/ 60 |— . £= R === == -
S SR INEEE iinas=SUEE HEEEE
'S 50— B ENEEEENEREE=Cal)] AR e SRR e
3 + e e iliiaians
@O 40— BEEEE = B == ===y T R SENE SN —H
L 1] = DEEnEE ?ﬂo‘ = e
o ——————a B = il RN ??0‘ AT RXX, I IR s st
20— e e RN A 490 B
EEEEE = 5 450 AR e ]
T INEN 500 L] T
10 — [ LA iy HimEnas S
SEsa R S EEEE D lsiansiisaansammmmLll mE====m
0 w—“’“ i 600 s

10 | | | | | | | | | | | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Distancia (m)

ESFUERZOS TOTALES EN LA DIRECCION X




Elevacion (m)

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

-10

PRESA PILLONES SECCION 0+000

ESFUERZOS TOTALES EN LA DIRECCION Y
l NN
[ S
FS
A e 0
I g
I 755557 =
L s %f/ CLte w0 TITTH a0
L ZE ]
T - =F 600 £ <] ]
[ — 1 1 // ol = ~ \\‘N—-‘ | D O sy I |
i i INmBE= N = 800 =t L1 el
— Emi=== e S 1000 =iy e
B EEmE==s e == 1200 dee e
L i e NNN NN l? A |:
AAAAAAALY
| | | | | | | | | | | | | | | | |
.20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Distancia (m)

ESFUERZOS TOTALES EN LA DIRECCION Y




Elevacion (m)

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

-10

PRESA PILLONES SECCION 0+000

ESFUERZOS CORTANTES X -Y
AN
L R
TITRR
AR
f |
- e i % s
LA 7y | | \ / QA
] A | XS | | NN
z ! HEFHHTH !
B 8 A I
] P | \
B g - X aRNARIER s
EREER EXEE il WETINRN = 5=
- H A i
AN \
L ® / S 1T et K4
f \ .
B ] \ : 5
» , Y
| TS
| | 59 ;
\ 11
\ n|
R Y. .YV NN LA LA AT LY LYY YV YV NN e RN S e AR ALYV YV Y VYV
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

ESFUERZOS CORTANTES X-Y

320




|
320

i .
— S
[ap]
/!
o
Sl
Fi
LN
o
- &
= il
= — - o
g : r
=) i
+ H=t
= i) ]
2 A b 1N = B ﬂ
inieizea
o < aEaes
Ty | 1,
(/2] m / miimin - i
B L o AT )
Z A e - e
O <« & ARSI AL )
R g S _ <
i ma iiis = -
2 2 biia] NG 5
< I — ©
= N\ il P S s
< @ S
0 B : z
R NN L m m F
- N T L
NiEmE 0
<
] - g 5
__,,,_;,_m,/_/ SEs=: : =
VT % = = M
18
E
=
_ | o
[oe]
\
/ _ | o
Wi ©
E
Ei
Fi
e 8
Ei
Ei
P
=Rk
: =
: e
: .
: -
, s |
7 | | | | | | | | | | | Q




110 —

100 —

90 —

70 —

PRESA PILLONES SECCION 0+000
DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION X

BRNE
7 X N
Q_QQE’ 0\%

S=SEH

60 —

‘Ok
o
o
o
N el
:
)
[
\
A
IS
S
[
/
T
y

40 —

Elevacién (m)

30 —

20 —

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Distancia (m)

DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION X




Elevacién (m)

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

PRESA PILLONES SECCION 0+000

DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION Y
/m
| s
RRNAN
TR
7 R
s = == e
— ’“:%%ﬁ i — 5
[+ 62X, XXX N
5 SR N
L Cp A = 045
LI
U
= ==t 0.4 =
™~ Il |
i XXRERRNE RS>
=N = 035 1 -
— S S L] 1 B
Srmy = ivlwivi = [
T 1] gLl mjimmus
BRa=EEE i = i)}
— mnz==nEN IHE == P%S SEnEE INNNIAEEEE S
- WENEE PP 02 BEer e T T TNNRN
N CECCE e 015 e INN
- HXNN EnnnET F 0.1 R HRRE
BN
0,05
| Il ] TEEEE
WWWWWWWNWWWWWWWWWWWVWWWW
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

-10

Distancia (m)

DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION Y

320




DEFORMACIONES LATERALES OBTENIDAS UTILIZANDO
EL PROGRAMA DE COMPUTO SIGMA/W - MODELO ELASTICO

¥-DEpBacemert

LINEA 1 -1




INSTRUMENTACION GEOTECNICA
DE LA PRESA PILLONES



d

d

d

d

TIPO DE SENSORES O INSTRUMENTOS
INSTALADOS EN LA PRESA PILLONES

PiezOmetros Eléctricos de Cuerda Vibrante

Piezometros Hidraulicos Tipo Casagrande

Celdas de Asentamiento de Cuerda Vibrante
de Tipo No Venteada

Inclindmetros

Acelerografo



UBICACION DE LOS SENSORES O INSTRUMENTOS
INSTALADOS EN PRESA PILLONES

Los instrumentos instalados en la Presa Pillones son de la
marca SINCO (Durham Geo - Slope Indicator) los mismos que
han sido instalados en tres secciones de la presa. En total se
instalaron 17 piezometros electricos de cuerda vibrante, 05
piezometros hidraulicos, 10 celdas de asentamiento de cuerda
vibrante tipo no venteadas y 05 inclinometros.Se instalaron 2
acelerografos digitales marca KINEMETRICS uno en la corona

y otro en el estribo



En la Seccion 1-1 se instalaron 07 piezometros eléctricos, 03
piezometros hidraulicos, 04 celdas de asentamiento y 03
iInclinbmetros; en la Seccion 2-2 se instalaron 05 piezometros
eléctricos, 01 piezometro hidraulico, 03 celdas de
asentamiento y 01 inclindmetro y en la Seccion 3-3 se
instalaron 05 piezometros eléctricos, 01 piezometro hidraulico,

04 celdas de asentamiento y 01 inclinometro.
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PIEZOMETROS ELECTRICOS
O DE CUERDA VIBRANTE




Caja de
derivacion

DETALLE DE LA INSTALACION DE DATA RECORDER  UTILIZADO
PIEZOMETROS DE CUERDA PARA LA TOMA DE DATOS DE LOS

VIBRANTE EN UNA PERFORACION PIEZOMETROS DE  CUERDA
VIBRANTE




INSTALACION DE PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE EN LA PRESA




JORGE E . ALVA HURTADO INGENIEROS E.L.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

VARIACION DE LA PRESION, FRECUENCIA, ALTURAY COTA DEL NIVEL FREATICO

PE - 01
A -1.0076E-06
B -0.0049460
c 24.494
Cota de Instalacion = 4,342.50 msnm
ALTURA x PRESION| PROMEDIO ALTURA x Ll COTAS DEL NIVEL
FECHA FRE?:_IJZE)NC'A PR(E::;’N Z(Rji'r?z'; POROS PRESION POROS "ECT”RAPgR"g; RESKH FREATICO
(m) (m) (m) (msnm)
19-Oct 19/10/2004 3,089.471 -0.404 -0.412 -4.119
3,089.405 -0.403 -0.411 -4.111 -4.122
3,089.615 -0.406 -0.413 -4.135
20-Oct 20/10/2004 3,089.347 -0.403 -0.410 -4.104
3,089.290 -0.402 -0.410 -4.098 -4.102 0.020 4,342.52
3,089.338 -0.402 -0.410 -4.103
22-Oct 22/10/2004 3,089.767 -0.407 -0.415 -4.152
3,089.834 -0.408 -0.416 -4.160 -4.157 -0.036 4,342.46
3,089.834 -0.408 -0.416 -4.160
23-Oct 23/10/2004 3,089.481 -0.404 -0.412 -4.120
3,089.615 -0.406 -0.413 -4.135 -4.124 -0.003 4,342.50
3,089.462 -0.404 -0.412 -4.118
27-Oct 27/10/2004 3,088.975 -0.398 -0.406 -4.062
3,088.870 -0.397 -0.405 -4.050 -4.057 0.065 4,342.56
3,088.946 -0.398 -0.406 -4.059
05-Nov 05/11/2004 3,088.813 -0.397 -0.404 -4.044
3,088.908 -0.398 -0.405 -4.054
3,088.899 -0.398 -0.405 -4.053 -4.051 0.070 4,342.57
3,088.899 -0.398 -0.405 -4.053
06-Nov 06/11/2004 3,088.775 -0.396 -0.404 -4.039
3,088.870 -0.397 -0.405 -4.050 -4.043 0.079 4,342.58
3,088.775 -0.396 -0.404 -4.039
09-Nov 09/11/2004 3,088.365 -0.392 -0.399 -3.993
3,088.470 -0.393 -0.400 -4.005 -3.997 0.125 4,342.62
3,088.365 -0.392 -0.399 -3.993
10-Nov 10/11/2004 3,088.412 -0.392 -0.400 -3.998
3,088.422 -0.392 -0.400 -3.999 -3.996 0.126 4,342.63
3,088.345 -0.391 -0.399 -3.990
11-Nov 11/11/2004 3,088.412 -0.392 -0.400 -3.998
3,088.374 -0.392 -0.399 -3.994 -3.995 0.126 4,342.63
3,088.374 -0.392 -0.399 -3.994
12-Nov 12/11/2004 3,088.431 -0.392 -0.400 -4.000
3,088.431 -0.392 -0.400 -4.000 -3.998 0.124 4,342.62
3,088.365 -0.392 -0.399 -3.993
19-Nov 19/11/2004 3,087.144 -0.378 -0.385 -3.854
3,087.182 -0.378 -0.386 -3.858 -3.858 0.264 4,342.76
3,087.211 -0.379 -0.386 -3.861
20-Nov 20/11/2004 3,086.982 -0.376 -0.384 -3.835
3,087.087 -0.377 -0.385 -3.847 -3.838 0.284 4,342.78
ANKRAR ORA -N TR -N 2K -2 222
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PRESAPILLONES
SECCION 1-1
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4,358.00
4,356.00
4,354.00 -
4,352.00
4,350.00
4,348.00
4,346.00
4,344.00
4,342.00
4,340.00
4,338.00
4,336.00
4,334.00
4,332.00
4,330.00
4,328.00

Tiempo

PE - 15 —%—PE -17 PE - 16 ‘

VARIACION DEL NIVEL FREATICO EN LA SECCION 3-3 (SECCION LADO DERECHO AGUAS
ABAJO) DE LA PRESA




PIEZOMETROS HIDRAULICOS
TIPO CASAGRANDE




~— Tapa de ventilacion

7/7Nive| de agua
piezométrico

Nivel freatico

Lechada de cemento
o bentonita

Tuberia

Presion de vertical
poros de agua -~ Sello de
bentonita

Filtro

SONDA PIEZOMETRICA o)
SENSOR DE NIVEL DE AGUA, SE
USA PARA MEDIR LOS NIVELES
DETALLE DE INSTALACION DE DE AGUA EN LOS PIEZOMETROS
PIEZOMETRO CASAGRANDE CASAGRANDE
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Cotas Nivel Freatico PC - 01

4,360.00
4,359.00
4,358.00
4,357.00
4,356.00
4,355.00
4,354.00
4,353.00
4,352.00
4,351.00
4,350.00
4,349.00
4,348.00
4,347.00
4,346.00
4,345.00
4,344.00
4,343.00
4,342.00
4,341.00
4,340.00

€
c
7]
£
[}
<
-
Q
o

06/02/05
08/03/05
07/04/05
07/05/05
06/06/05
06/07/05
05/08/05
04/09/05
01/02/06
03/03/06
02/04/06
02/05/06
01/06/06
01/07/06
31/07/06
30/08/06

Fecha Toma de Lecturas

GRAFICO DE COTAS DEL NIVEL FREATICO OBTENIDAS MEDIANTE EL
MONITOREO DEL PIEZOMETRO HIDRAULICO PC-01



Cotas Nivel Freatico PC - 05

4,360.00
4,359.00
4,358.00
4,357.00
4,356.00
4,355.00
4,354.00
4,353.00
4,352.00
4,351.00
4,350.00
4,349.00
4,348.00
4,347.00
4,346.00
4,345.00
4,344.00
4,343.00
4,342.00
4,341.00
4,340.00

Cotas (msnm)

06/02/05
06/03/05
06/04/05
06/05/05
06/06/05
06/07/05
06/08/05
06/09/05
06/02/06
06/03/06
06/04/06
06/05/06
06/06/06
06/07/06
06/08/06

Fecha Toma de Lecturas

GRAFICO DE COTAS DEL NIVEL FREATICO OBTENIDAS MEDIANTE EL
MONITOREO DEL PIEZOMETRO HIDRAULICO PC-06



02 de Abril 15 de Abril PROG.= 0+000

15 de Marzo
05 de Marzo

27 de Eebrer(i I

16 de Febrero

4375.66 NAME
374,30 NAMO — L~ JH
~ 13 de Febrero

4373.53

=
! o d

s
“ " 4365.80 /

\2
1.6
4
0 74
542 /%54 97 435530 435522
435466 3 435477 T 439375 4353.62
B
5 —  4%IB2,  asisl
E B e+ o351, B —
Z T 435103 PE—5 4350.95 435082 -
s 435045 .
/ — — —— T
434957 ° T e ——— i
PE-4 4348.54
o e 434840 7 4757
1
® PE-2
PE-1 434400
® 450250

F

@340t

,/ COTA FONDO PLINTO = 4339.90

SECCION 1—1




PROG.=0+ 180

02 de Abril 15 de Abril

15 de Marzo
05 de Marzo

4375.66 | NAME

4374.30 INAMO

4355.80 NAMI

4353.89

TERRENO NATURAL

4351.86

o PE-8
4345.31 ® PE-9
434458

"OTA FONDO PLINTO = 4345.78 //

SECCION 2-2




PROG.= 0+200

02 de Abril 15 de Abril

15 de Marzo
05 de Marzo

4377.30 PARAPETO

4375.66 NAME 4375.80 CORONAMIENTO
4374,30-NAMO NG
437353
437345 ORONAMIENTO ANTERIOR

437240

437051

4368.56
°
16 P17
1 4365.07

435580 NAMI
4354.95
4353.76 — B —
- 435451 —
435387 T
4352.36 T 435281
4550.55' [
an PE_14
Pr_13 ® 434750

/
/
COTA FONDO PLINTO = 4344.04 ~

SECCION 5—=3




CELDAS DE ASENTAMIENTO DE CUERDA
VIBRANTE DE TIPO NO VENTEADA




Reservorio

|

Manguera con Liquido y Neumatica Carga Hidraulica

7 \\\/7 7\

Celda de Asentamiento

Plancha de Asentamiento
Opcional

DETALLE DE COLOCACION DE CELDAS VW PARA MEDIR ASENTAMIENTOS
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CAJA TERMINAL Y DATA RECORDER EMPLEADOS EN LA LECTURA RAPIDA DE LAS SENALES RECIBIDAS
DESDE CADA TRANSDUCTOR




JORGE E . ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.
CONSULTOR EN INGENIERIA GEOTECNICA

CELDAS DE ASENTAMIENTO

VARIACION DE LECTURAS DE PRESION

Carga Agua
=glnicia% mm
-9.434E-07 CA-01
-0.0013411 PRESION
13.204 VW RECORDER BAROMETRO PRESION DE LA CELDA CAMBIO EN LA
PRESION DE LA CONVERTIDA A PROMEDIO DE LA CARGA DE AGUA
FECHA DE LECTURA | Lectura o Lectura oo CELDA COLUMNA DE AGUA | CORUMNADEAGUA (>0 Asent)
(Hertz) Co(f;%'da (mbar) Co(fgzg)'da CORREGIDA (bar) mm) (mm) (< 0 Expan)
(mm)
16-Dic 16-12-04] _2,974.429 0.868 605.700 0.408 1.276 13,033.537 13.033.217 0,000
2,974.438 0.868 605.700 0.408 1.276 13,032.898
22-Dic 22-12-04] 2,973.836 0.872 605.700 0.408 1.280 13,075.653
2,973.881 0.872 605.700 0.408 1.280 13,072.457 13,075.203 41.986
2,973.810 0.873 605.700 0.408 1.280 13,077.499
06-Ene 06-01-05| 2,974.199 0.870 605.700 0.408 1278 13,049.873
2,974.252 0.870 605.700 0.408 1277 13,046.108 13,049.234 16.016
2,974.173 0.870 605.700 0.408 1.278 13,051.719
07-Ene 07-01-05| 2,973.297 0.876 605.700 0.408 1284 13,113.928
2,973.315 0.876 605.700 0.408 1.284 13,112.650 13,114.757 81.539
2,973.244 0.877 605.700 0.408 1.284 13,117,691
10-Ene 10-01-05] 2,973.995 0.871 605.700 0.408 1.279 13,064.361
2,973.934 0.872 605.700 0.408 1.279 13,068.693 13,066.847 33.630
2,973.951 0.872 605.700 0.408 1.279 13,067.486
11-Ene 11-01-05]_2,973.500 0.875 605.700 0.408 1.282 13,099.514
2,973.430 0.875 605.700 0.408 1.283 13,104.484 13,101.383 68.166
2,973.491 0.875 605.700 0.408 1.282 13,100.153
12-Ene 12-01-05] 2,973.403 0.876 605.700 0.408 1.283 13,106.401
2,973.323 0.876 605.700 0.408 1.284 13,112,082 13,109.336 76.119
2,973.359 0.876 605.700 0.408 1.283 13,109,526
14-Ene 14-01-05] 2,973.598 0.874 605.700 0.408 1.282 13,002,554
2,973.536 0.875 605.700 0.408 1.282 13,096.957 13,095.064 61.846
2,973,554 0.874 605.700 0.408 1.282 13,095.679
15-Ene 15-01-05] 2,973.518 0.875 605.700 0.408 1.282 13,098.235
2,973.704 0.873 605.700 0.408 1.281 13,085.027 13,088.814 55.597
2,973.730 0.873 605.700 0.408 1.281 13,083.181
18-Fne 18-01-N51 2 973 129 0 877 605 700 0408 1285 13 195 8K7




CELDA DE ASENTAMIENTO
CA - 01

GRAFICO DE ASENTAMIENTO Y/O EXPANSION GRAFICO DE MONITOREO DE PRESION BAROMETRICA

CASETA N° 01

CA - 01
Monitoreo Presion Barométrica

(>0) Asentamiento / (<0) Expansién

A” /\
AT A A
I

Presiéon Barométrica

19/01/06
26/01/06
11/05/06
29/06/06
06/07/06
13/07/06
20/07/06
27/07/06
03/08/06
19/01/06
26/01/06
02/02/06
09/02/06
16/02/06
23/02/06
02/03/06
09/03/06
16/03/06
23/03/06
30/03/06
25/05/06
01/06/06
08/06/06
15/06/06
22/06/06
29/06/06
06/07/06
13/07/06
20/07/06
27/07/06
03/08/06

09/02
30/03
- 06/04/06

[1]
= 13/04/06
= 20/04/06

Fecha Toma de Lecturas (Incluye Lecturas Topograficas) oma de Lecturas
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CASETA N° 01
Monitoreo Casetas Instrumentos
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CELDA DE ASENTAMIENTO
CA -08

GRAFICO DE ASENTAMIENTO Y/O EXPANSION GRAFICO DE MONITOREO DE PRESION BAROMETRICA

CASETAN° 03

CA-08 Monitoreo Presion Barométrica
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Fecha Toma de Lecturas
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Fecha Toma de Lecturas (Incluye Lecturas Topograficas) —— CASETA N° 03

02
09,
16,
23,
02
09,
22
29,
06,
13,
20,
27,
03,




(72}
(]
-
c
Q
£
=}
o
-
7}
£
Q
T
©
-
[}
0
©
(®]
o
()
1
(]
=
c
[}
=

(y2]
=)

Z
©
]
Q
72}
©
o

4,365.50

4,365.45

4,365.40

4,365.35

4,365.30
4,365.20

(wuswi)
seoyeibodo] sejon

4,365.15

4,365.10

4,365.05

4,365.00

90/80/€0

90/.0/L¢

90/,0/0¢

90/L0/€L

90/.0/90

90/90/6¢

90/90/¢¢

90/90/S 1

90/90/80

90/90/10

90/50/S¢

90/50/81

90/G0/L L

90/50/%0

90/¥0/L¢

90/0/0¢

90/v0/EL

90/0/90

90/€0/0¢

90/€0/€C

90/€0/91

90/€0/60

90/€0/20

90/20/€C

90/20/91

90/20/60

90/20/20

90/10/9¢

90/10/61

Fecha Toma de Lecturas

MONITOREO DE ASENTAMIENTO DE LA CASETA DE INSTRUMENTOS N° 3



INCLINOMETROS




Cresta de la presa

Macleo de arcilla

Feservorio _ _ _
Flanos patenciales de deslizamienta

Felleno de tierra

Fantalla
suelo firme

Los Inclinometros detectan movimientos en el lado aguas debajo de la presa,
particularmente durante el embalse. Ayuda a determinar alguna zona de corte en la
cimentacion.Monitorean la estabilidad de taludes aguas arriba durante y despueés del
embalse.Determinan el tipo de corte y la profundidad, direccion, magnitud y velocidad

del movimiento




LOS EQUIPOS PARA EL MONITOREO INCLINOMETRICO : TUBERIAS , SONDA , CABLE
ELECTRICO DE CONTROL INCLINOMETRICO, POLEA Y UNIDAD LECTORA O INDICADOR
DIGITAL PORTATIL




PROCESO DE INSTALACION DE LA TUBERIA INCLINOMETRICA










SITE - PILLON

INSTALLATION - 101
DESCRIPTION - From DataMate
CURRENT SURVEY - 07/08/2006 11:56:09 a.m.
Probe Serial No : 29526
INITIAL SURVEY . 25/01/2006 09:55:41 a.m.
Probe Serial No : 29526
DATE PRINTED : 18/08/2006 01:01:31 p.m.
Data Reduction for A Axis:
Depth Initial Initial Initial Current Current Current Incr. Cum.
(m) AQ A180 Incr. Dev. AOD A180 Incr. Dev. Disp. Disp.
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 -123 55 -1.78 -62 41 -1.03 0.75 443
1.5 -585 506 -10.91 -530 516 -10.46 0.45 3.68
2 -960 883 -18.43 -942 910 -18.52 -0.09 3.23
2.5 -836 763 -15.99 -827 791 -16.18 -0.19 3:32
3 -748 671 -14.19 -698 667 -13.65 0.54 3.51
3.5 -908 835 -17.43 -882 874 -17.56 -0.13 2.97
4 -329 264 -5.93 -353 324 -6.77 -0.84 3.10
4.5 -269 191 | -4.60 -189 212 -4.01 0.59 3.94
5 -752 675 -14.27 -730 688 -14.18 0.09 3.35
5.5 -219 141 -3.60 -247 177 -4.24 -0.64 3.26
6 22 -101 1.23 51 -85 1.36 0.13 3.90
6.5 44 -117 1.61 84 -98 1.82 0.21 3.77
7 39 -114 153 71 -91 1.62 0.09 3.56
7.5 92 -161 2.53 120 -139 2.59 0.06 3.47
8 92 -160 2.52 124 -139 2.60 0.08 3.41
8.5 63 -131 1.94 97 -112 | 2.09 0.15 3.33
9 18 -88 1.06 56 -72 1.28 0.22 3.18
9.5 -20 -50 0.30 15 -28 0.43 0.13 2.96
10 50 -124 1.74 78 -102 1.80 0.06 2.83
10.5 98 -175 2.73 131 -154 2.85 0.12 277
11 92 -167 2.59 127 -150 2.77 0.18 2.65
11.5 68 -143 2.1 96 -120 2.16 0.05 2.47
12 78 -153 2.31 109 -132 2.41 0.10 2.42
12.5 93 -169 2.62 122 -147 2.69 0.07 2.32
13 81 -155 2.36 | 107 -129 2.36 0.00 2.25
13.5 77 -145 2.22 99 -118 2.17 -0.05 2.25
14 94 -159 2.53 | 114 -131 2.45 -0.08 2.30
14.5 111 -181 2.92 137 -156 2.93 0.01 2.38
15 113 -184 2.97 139 -155 2.94 -0.03 2.37
15.5 135 -202 3.37 158 -173 3.31 -0.06 2.40
16 144 -223 3.67 174 -197 3.71 0.04 2.46
16.5 91 -166 2.57 121 -144 2.65 0.08 242

17 28 -105 1.33 57 -78 1.358 0.02 2.34




PILLON:I01 - A Axis PILLON:I01 - B Axis

Initial survey: 03/06/2006 09:57 a.m. Initial survey: 03/06/2006 09:57 a.m.

[e]

[ ]
04/08/2006 09:26 a.m. o 04/08/2006 09:26 a.m.
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Cumulative Displacement in mm Cumulative Displacement in mm

GRAFICO DE DESPLAZAMIENTOS ACUMULADOS DEL INCLINOMETRO 1-01,
OBTENIDO MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTO DMM




PILLON:104 - A Axis PILLON:104 - B Axis
Initial survey: 03/06/2006 08:48 a.m. Initial survey: 03/06/2006 08:48 a.m.
[* ] (e ]
04/08/2006 08:58 a.m. 04/08/2006 08:58 a.m.
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Cumulative Displacement in mm Cumulative Displacement in mm

GRAFICO DE DESPLAZAMIENTOS ACUMULADOS DEL INCLINOMETRO 1-04,
OBTENIDO MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTO DMM




PILLON:I01 - A Axis vs B Axis
Initial survey: 03/06/2006 02:57 a.m.
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VISTA EN PLANTA DEL DESPLAZAMIENTO ACUMULADO DEL
INCLINOMETRO 1-01



PILLON:104 - A Axis vs B Axis

Initial survey: 03/06/2006 08:48 a.m.
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VISTA EN PLANTA DEL DESPLAZAMIENTO ACUMULADO DEL
INCLINOMETRO 1-04



PILLOMES 071, A-Axis PILLONES [ 01, B-Axis
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GRAFICO DE DESPLAZAMIENTOS ACUMULADOS DEL INCLINOMETRO 1-01,
OBTENIDO MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTO DIGIPRO




FILLGMN 104, A-Axis FILLGM 104, B-Axis
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GRAFICO DE DESPLAZAMIENTOS ACUMULADOS DEL INCLINOMETRO 1-04,
OBTENIDO MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTO DIGIPRO




INCLINOMETRO
| - 01

GRAFICO DE DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO - EJE A GRAFICO DE DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO - EJE B

PILLOMES 01, A-Axis




INCLINOMETRO
Y

GRAFICO DE DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO — EJE A GRAFICO DE DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO - EJE B

PILLONES | 04 is : FPILLONES | 04, B-Axis
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