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Resumen

La investigacion integra métodos geofisicos y geotécnicos para caracterizar el subsuelo en
el disefio de la presa Arin, ubicada en la Laguna Arin, region de Ancash, Peru, disefiada
sobre formaciones de areniscas de mediana y alta permeabilidad. Este tipo de rocas, por
su heterogeneidad y fracturamiento, representan un reto para la estabilidad y estanqueidad
de la estructura.

Se aplicaron técnicas geofisicas no destructivas como la Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE), Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), ensayos de Refraccion Sismica y
ensayos de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), complementadas con
perforaciones diamantinas, ensayos SPT, Lefranc y calicatas. Esta integracion permitio
elaborar un modelo geolégico-geotécnico correlacionado y validado.

Adicionalmente se definid con precision la estratigrafia, la estimacion de parametros
geotécnicos a partir de datos geofisicos y se identificaron zonas criticas consideradas en
el disefio y tratamiento del terreno de fundacion.

El estudio refuerza el uso de enfoques multidisciplinarios en obras hidraulicas, con
aplicacion particular en entornos andinos complejos que demandan soluciones técnicas
adaptadas y eficientes.

Palabras clave — Métodos geofisicos, caracterizacion del subsuelo, tomografia de

resistividad eléctrica, refraccion sismica, disefio de presas.



Abstract

The research integrates geophysical and geotechnical methods to characterize the
subsurface for the design of the Arin Dam, located in Laguna Arin, Ancash region, Peru,
founded on sandstone formations of medium to high permeability. These rock types, due
to their heterogeneity and fracturing, pose significant challenges for the stability and
watertightness of the structure.

Non-destructive geophysical techniques, such as Electrical Resistivity Tomography (ERT),
Vertical Electrical Soundings (VES), Seismic Refraction surveys, and Multichannel Analysis
of Surface Waves (MASW), were implemented, complemented by diamond drilling,
Standard Penetration Tests (SPT), Lefranc permeability tests, and test pits. This integration
enabled the development of a correlated and validated geological-geotechnical model.

In addition, the stratigraphy was accurately defined, geotechnical parameters were
estimated from geophysical data, and critical zones were identified for consideration in the
design and foundation treatment works.

The study reinforces the application of multidisciplinary approaches in hydraulic
engineering works, with specific relevance to complex Andean environments that demand
technically adapted and efficient solutions.

Keywords — Geophysical methods, foundation stability, electrical resistivity tomography,

seismic refraction, dam design.
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Introduccion

En regiones donde la demanda de agua crece aceleradamente, la construccion de
presas es una solucion estratégica para el almacenamiento y la adecuada gestién del
agua. Sin embargo, sobre terrenos con caracteristicas geolégicas adversas, tales como
formaciones de areniscas las que generalmente presentan altas permeabilidades, el
disefio de presas implica desafios importantes, ya que este tipo de rocas pueden presentar
alta permeabilidad, alto grado de fracturamiento y composicién heterogénea.

En este contexto, la caracterizacion precisa del subsuelo resulta esencial para
garantizar la estabilidad estructural y funcional de la presa. Si bien los métodos geotécnicos
tradicionales ofrecen informacion puntual y detallada, su alcance espacial es limitado. Por
ello, la integracién de métodos geofisicos como la Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE), Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), ensayos de Refraccion Sismica y ensayos de
Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), complementadas con perforaciones
diamantinas, ensayos SPT, Lefranc y calicatas, permite complementar la informacion
geotécnica tradicional y obtener un modelo mas representativo del comportamiento del
terreno.

Esta investigacion tiene como objetivo aplicar un enfoque integrado de
caracterizacion geofisica y geotécnica para el disefio de una presa sobre areniscas en la
Laguna Arin (Ancash), aportando herramientas metodolégicas que mejoren la precision del

disefio de cimentaciones y técnicas de mejoramiento del terreno.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Las presas son infraestructuras estratégicas para la gestién del recurso hidrico,
utiizadas en abastecimiento de agua, generacion de energia, riego y control de
inundaciones. Su estabilidad depende de un estudio detallado del subsuelo, ya que zonas
con alta permeabilidad y fracturacién pueden comprometer la cimentacion.

En la Laguna Arin, Ancash, Per(, se proyecta la construccién de una presa sobre
areniscas fracturadas, lo que representa un desafio técnico. Para evaluar las condiciones
del terreno y proponer soluciones que mejoren su estabilidad, se emplearon métodos
geofisicos eléctricos como los ensayos TRE, SEV; y sismicos como los ensayos
Refraccién Sismica y MASW.

Este estudio optimiza el disefio de cimentacibn mediante una caracterizacion
precisa del subsuelo, reduciendo riesgos de filtracién y garantizando la seguridad de la
presa.

1.2 Planteamiento del problema de investigaciéon
1.2.1 Situacion problemitica

En el Perq, la construccion de presas constituye una estrategia clave para el
almacenamiento y distribucién del recurso hidrico, especialmente en regiones altoandinas
donde la disponibilidad de agua varia estacionalmente. No obstante, uno de los mayores
desafios en el disefio de estas infraestructuras radica en las condiciones geolégicas del
terreno, particularmente cuando se emplazan sobre formaciones de areniscas.

Las areniscas, por su naturaleza porosa y su grado variable de cementacion,
presentan caracteristicas geomecanicas y de permeabilidad altamente heterogéneas, las
cuales pueden comprometer la estabilidad y funcionalidad de la cimentacion de la presa.
El disefio de estas estructuras requiere identificar zonas de fracturas, cambios litolégicos
y niveles freaticos, asi como estimar con precision los parametros de resistencia y

deformabilidad del subsuelo.



Los estudios convencionales, basados Unicamente en perforaciones, calicatas y
ensayos in situ o de laboratorio, si bien son fundamentales, ofrecen una vision limitada del
comportamiento tridimensional del terreno. Ademas, la baja densidad espacial de estos
métodos puede dejar sin detectar zonas criticas que influyen en la seguridad de la presa.
Frente a ello, los métodos geofisicos no destructivos brindan una alternativa eficaz, rapida
y econOmicamente viable para ampliar y complementar la informacion del subsuelo,
permitiendo asi una caracterizacion mas integral del mismo.

1.2.2 Formulacion del problema

¢ Cémo contribuyen los métodos geofisicos a la delimitacion de la estratigrafia y al
entendimiento general del comportamiento del subsuelo en formaciones de arenisca, y de
gué manera esta integracion mejora el disefio de presas?

1.2.3 Justificacion de la investigacion

La estabilidad de las presas depende de una caracterizacion precisa del subsuelo,
especialmente en terrenos de alta permeabilidad y fracturacion, como las areniscas, donde
el riesgo de infiltraciones y erosioén interna es significativo (ICOLD, 2005).

En la Laguna Arin, Ancash, Perq, las condiciones geoldgicas adversas requieren
un andlisis detallado para garantizar la seguridad y funcionalidad de la presa. Sin embargo,
los métodos geotécnicos tradicionales, como las perforaciones diamantinas, proporcionan
informacion puntual y limitada, lo que dificulta una comprension integral del terreno.

En este contexto, la aplicacion de métodos geofisicos permite obtener datos
continuos y detallados sobre la estratigrafia, permeabilidad y discontinuidades del
subsuelo, facilitando la deteccién de zonas criticas y optimizando el disefio de soluciones
técnicas, como pantallas de impermeabilizacién (Spasic-Gril, 2023).

La integracion de estas herramientas en los estudios geotécnicos mejora la
precision en la toma de decisiones, reduce costos y minimiza riesgos estructurales, lo que
hace que esta investigacion no solo sea necesaria, sino también aplicable a futuras obras
hidraulicas en regiones con caracteristicas geoldgicas similares (Mebrahtu, Abay, Hailu y

Hagos, 2020).



1.3

1.3.1

Objetivos
Objetivo general

Integrar los métodos geofisicos para la caracterizacion del subsuelo en el disefio

de una presa para reservorio.

1.3.2

1.4

1.4.1

Objetivos especificos

Del objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos:

Usar métodos geofisicos para delimitar la estratigrafia

Determinar pardmetros geotécnicos clave a partir de métodos geofisicos

Integrar datos geofisicos y geotécnicos para obtener un modelo representativo del
comportamiento del subsuelo.

Usar métodos geofisicos para identificar zonas de riesgo estructural, como fracturas
y areas de alta permeabilidad.

Hipotesis

Hipotesis general

La integracibn de métodos geofisicos permitira una caracterizacion precisa y

completa del subsuelo en el disefio una presa sobre areniscas.

14.2

Hipotesis especificas

De la hipétesis general se desprenden las siguientes hipétesis especificas:

Los métodos geofisicos permitiran mejorar la delimitaciéon de la estratigrafia,
facilitando la identificacion de zonas de heterogeneidad y riesgo con mayor
precision.

La determinacién de parametros geotécnicos a partir de métodos geofisicos
permitira evaluar la estabilidad y propiedades del suelo.

La integracion de datos geofisicos y geotécnicos mejorara la representacion del
subsuelo y permitir4 identificar zonas criticas.

El uso de métodos geofisicos optimizara la deteccion de zonas de riesgo

estructural, como fracturas y areas de alta permeabilidad.



1.5 Metodologia del estudio

La investigacion se basa en la aplicacion de métodos geofisicos y geotécnicos para
la caracterizacion del subsuelo en la zona de estudio. Se realizaron trabajos de campo con
la implementacion de ensayos de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV), Refraccion Sismica y Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW), con el objetivo de identificar zonas de alta permeabilidad, fracturas
y variaciones en la composicion del suelo. Posteriormente, los datos obtenidos fueron
procesados e interpretados para correlacionarlos con estudios geotécnicos
convencionales, permitiendo una mejor comprension de la estratigrafia del terreno y
optimizando el disefio de cimentacion de la presa. Finalmente, se evalué el aporte de estos
métodos al disefio de la solucion geotécnica denominada inyecciones de lechada de
cemento, para mejorar la impermeabilizacién y estabilidad del subsuelo, mediante la
formacion de una cortina de impermeabilizacion.

1.6 Ubicacién y accesibilidad

El &rea de estudio se ubica en el distrito de Ponto, provincia de Huari, region
Ancash, Perl. Geograficamente, la zona se ubica dentro de la Zona UTM 18S, datum WGS
84.

El acceso a la zona del proyecto desde Lima se realiza a través de la Carretera
Panamericana Norte hasta Pativilca, desde donde se toma la Ruta Nacional PE-3N hasta
Huaraz (aproximadamente 6 a 8 horas de viaje en automovil). Desde Huaraz, el recorrido
continla hacia Huari y posteriormente Ponto, en un trayecto adicional de 4 horas,
totalizando un tiempo estimado de 10 a 12 horas de viaje en auto. Véase Tabla 1 y Figura
1.

Dado que el &rea de estudio se encuentra en una zona montafiosa con caminos de
dificil acceso, fue crucial considerar las condiciones climéticas y del terreno para la

planificacion logistica de los trabajos de campo.



Tabla 1

Ubicacion especifica de la Laguna Arin.

SISTEMA X Y ALTITUD PROMEDIO
UTM WGS 84 286783 m 8961318 m 4285 msnm
Geograficas  76°56'29.87"0  9°23'27.98"S 4285 msnm

Nota: Elaboracion propia
Figura 1

Ubicacién general de la Laguna Arin.
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Nota: Google Earth usando shapefiles de limites departamentales del IGN (2(7255. -

1.7  Hidrologia e hidrogeologia

La cuenca de la Laguna Arin y las quebradas asociadas (Arin y Trasvase) se
localizan en la parte alta de la cuenca del rio Marafion, en el distrito de Ponto, provincia de
Huari, region Ancash. El régimen hidrico de la zona esta determinado por precipitaciones

estacionales, concentradas entre octubre y marzo, seguidas de un periodo seco



prolongado. Esta dindmica produce una marcada variabilidad en los caudales superficiales,
con valores minimos durante el estiaje (mayo a septiembre) (ECCSAM S.R.L., 2022).

Como parte de los estudios realizados para el expediente técnico de la presa en la
laguna, se realiz6 el estudio hidrolégico, estimandose que los caudales promedio en la
guebrada Arin varian entre 112.00 I/s (época humeda) y 28.00 I/s (época seca), mientras
que en la quebrada Trasvase flucttan entre 28.00 I/sy 7.00 I/s. La demanda hidrica maxima
para riego se calculé en 131.10 I/s para el mes de julio, generando un déficit estacional de
hasta 123,004.91 m3, lo que justifica la necesidad de una infraestructura de regulacion,
como la presa proyectada en la Laguna Arin (ECCSAM S.R.L., 2022).

Desde el enfoque hidrogeoldgico, el entorno de la Laguna Arin presenta depdésitos
glaciares, coluviales y aluviales, asi como litologias sedimentarias identificadas en
subsuelo mediante perforacion diamantina, entre ellas areniscas con permeabilidad media
a alta que favorecen la infiltracion y la formacién de acuiferos someros. En superficie
predominan afloramientos de rocas sedimentarias de tipo caliza, visibles en los sectores
elevados que rodean la laguna. En la Figura 2 se observa el cauce de desagie de la laguna
y su entorno geoldgico inmediato, el cual condiciona la dinamica hidrogeolégica de la zona
y la interaccion entre el flujo superficial y subterraneo.

Figura 2
Entorno

geoldgico que condiciona las caracteristicas hidrolégicas e hidrogeoldgicas.

Nota: Elaborlon propia.



La interaccion entre el escurrimiento superficial y el flujo subterraneo en el entorno
de la Laguna Arin se ve reflejada en su sistema de drenaje. Tal como se aprecia en la
Figura 3, el agua de la laguna fluye aguas abajo a través de un cauce principal que recoge
y canaliza los aportes de quebradas menores, conformando una red de drenaje superficial
comun. Este patron de flujo evidencia la conexion hidraulica entre la laguna y el sistema
hidrografico regional, condicionada por la topografia y la disposiciéon de las unidades
geoldgicas presentes.

Figura 3

Modelo tridimensional del entorno de la Laguna Arin y su red de drenaje superficial saliente.

Entorno de la Laguna Arin y su red de drenaje Leyenda -
o B Laguna Arin
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La comprension conjunta del comportamiento hidrico superficial y subterraneo
permite plantear soluciones de disefio mas seguras, optimizando el almacenamiento del

recurso y previniendo riesgos geotécnicos asociados a las condiciones del terreno.



1.8 Clima y vegetacion

La Laguna Arin esta aproximadamente a 4285 msnm, se sita en la regién
altoandina de Ancash, caracterizada por un clima frio de montafia con temperatura media
anual de 4-5 °C, alta amplitud térmica diaria, con dias relativamente templados y noches
muy frias con frecuentes heladas y una precipitacién anual que oscila entre 600 y 800 mm,
concentrada principalmente en la estacion lluviosa austral (noviembre a marzo) (ANA,
2007). La vegetacion predominante corresponde a pajonales de gramineas altoandinas,
principalmente ichu (Stipa ichu), que forman pastizales densos caracteristicos de la puna
(Quispe, 2021).

En las zonas deprimidas o con saturacion permanente de agua se desarrollan
bofedales, humedales altoandinos dominados por vegetacion hidréfila que cumplen una
funcion hidrolégica crucial al actuar como zonas de almacenamiento y regulacion hidrica:
durante la época de lluvias absorben y retienen el agua, formando depdsitos de turba en
muchos casos y la liberan gradualmente durante la temporada seca, favoreciendo la
recarga de acuiferos y el mantenimiento de caudales base en los cursos de agua. Esta
capacidad de amortiguamiento convierte a los bofedales en ecosistemas clave para la
sostenibilidad hidrica de la puna y para el soporte de actividades ganaderas altoandinas
(Maldonado, 2014). Véase la Figura 4.

Figura 4

Detalle del bofedal andino con pastos, musgos y escorrentia superficial.

Nota: Elaboracion propia.



1.9 Sismicidad

El &rea del proyecto se localiza en la zona sismica 3, tal como se presenta en la
Figura 5, segun la Norma Técnica Peruana E.030 “Disefio sismorresistente” (MVCS, 2018),
con una aceleracién sismica efectiva horizontal (Z) igual a 0.35 g. Esta clasificacién
corresponde a regiones con actividad sismica significativa, donde la ocurrencia de
movimientos tellricos de gran magnitud es altamente probable. En consecuencia, toda
infraestructura debe disefiarse para resistir solicitaciones sismicas relevantes,
incorporando criterios de seguridad y desempefio estructural estrictos, especialmente en
el caso de estructuras criticas como presas destinadas al almacenamiento y regulacién de
recursos hidricos.

El estudio geofisico determind que los valores de Vs30 (velocidad promedio de
propagacion de ondas de corte en los primeros 30 m del subsuelo) se encuentran entre
433 y 841 m/s, lo que indica una condicion transicional entre los perfiles de suelo tipo S2
(intermedio) y suelo tipo S1 (muy rigido), definidos por la norma E.030. Esta variabilidad
se relaciona con las diferencias litolégicas presentes, que incluyen zonas con gravas
densas, areniscas compactas y materiales de roca fracturada, cada uno con caracteristicas
mecanicas y de rigidez particulares. Los parametros caracteristicos segun el tipo de suelo
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Parametros sismicos segun tipo de suelo

Parametro S1 - Suelo muy rigido S2 - Suelo intermedio
Vs30 (m/s) 500 — 1500 180 - 500
. Roca fracturada, arena muy densa, grava Arena densa, grava medianamente
Tipo de suelo . .
arenosa densa, arcilla compacta densa, suelo cohesivo compacto
S (Factor de 1 1.15
amplificacion)
TP (s) 0.4 0.6
TL (s) 25 2
Neo > 50 15-50
Su (kPa) > 100 50 — 100
qu (kg/cm?2) 1-5 05-1

Nota: Elaboracion propia.



Figura 5

Mapa de zonificacion sismica del Peru segun la NTP E.030.

Coeficiente de
Zona sismlca aceleracion sismica
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Nota: NTP E.030 (MVCS, 2018) modificado con fines académicos.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Antecedentes referenciales
2.1.1 Antecedentes internacionales

En la ingenieria geotécnica aplicada a presas, los métodos geofisicos han sido
ampliamente utilizados para la caracterizacion del subsuelo y el monitoreo estructural,
permitiendo evaluar el estado de las presas tanto en construccidbn como en operacioén.

Por su parte, Adamo, Al-Ansari, Sissakian, Laue y Knutsson (2020) en su trabajo
de investigaciéon Geophysical Methods and their Applications in Dam Safety Monitoring
recopilan los métodos geofisicos mas utilizados desde 1920 en la investigacion de presas
de tierra. Es importante acentuar que los ensayos geofisicos no solo indican la presencia
de anomalias en la estructura de presas, como areas de filtracion o cambios en el
contenido de humedad y densidad de los materiales, sino que también ayudan a detectar
la naturaleza geoldgica de estos lugares y, por lo tanto, apoyan a la duracion de la vida util
de este tipo de construcciones. Ellos clasificaron los métodos geofisicos utilizados en
presas segun se apliquen en superficie o en perforaciones. Entre los métodos aplicados
en superficie se mencionaron el Perfilado Electromagnético (EM), TRE, Potencial
Espontaneo (SP), Radar de Penetracion Terrestre (GPR) y distintos métodos sismicos,
que incluyen ensayos como Refraccién Sismica, Tomografia de Refraccion Sismica,
Reflexion Sismica, MASW y Refraccion por Microtremores (ReMi). Por ultimo, entre los
métodos mencionados que se utilizan en perforaciones destacan los ensayos sismicos de
Down Hole y Cross Hole. Ademas, mencionaron los ensayos de testificacion geofisica, los
cuales son un conjunto de métodos aplicados en perforaciones para obtener registros
continuos de las propiedades fisicas, obteniendo datos de su composicién, estructura e
hidrogeologia sin la necesidad de extraccion de muestras.

Un caso reciente de la aplicacion de métodos geofisicos en el monitoreo de presas
de relaves esta en el trabajo de Vasconcelos y Andrade (2024) titulada The Relationship

Between Geophysical and Geotechnical Data: a Temporal Analysis of an Iron Ore Tailings
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Dam, en el que la relacion entre los datos geofisicos y geotécnicos se evalud en torno a
una presa de relaves de mineral de hierro situada en Nova Lima, Brasil. Durante diez
meses, los autores llevaron a cabo ensayos TRE con una configuracion de tipo
Schlumberger, complementada con mediciones piezométricas y observaciones
meteorologicas. Los resultados mostraron que los valores de resistividad eléctrica estan
correlacionados significativamente con los niveles piezométricos, lo que permite hacer
conclusiones acerca de la saturacion del terreno y la filtracion del agua. No obstante, el
analisis por estadistica indicé que la evaporacion y la longitud de las mediciones no afectan
la resistividad eléctrica; por lo tanto, es posible que otros procesos internos en las presas
potencialmente presenten humedad y conductividad. En general, el estudio es relevante
ya que demuestra la contribucién de la geofisica en la geotecnia, aportando a la seguridad
de las presas de relaves y previniendo posibles desastres.

Otro ejemplo reciente de la aplicacion de los métodos geofisicos se encuentra en
la presa Kirklartepe, en Turquia, donde los investigadores Sari, Seren y Alemdag (2020),
en su estudio Determination of Geological Structures by Geophysical and Geotechnical
Techniques, integraron métodos geofisicos como los ensayos TRE y la Tomografia de
Refraccién Sismica, en conjunto con perforaciones diamantinas. En total, ejecutaron 9
lineas de TRE y 9 lineas de Tomografia de Refraccidon Sismica, ademas de 280 m de
perforacion, distribuidos en ocho sondeos. Este estudio demuestra como estas técnicas
permiten identificar estructuras geolégicas criticas, estratigrafia y zonas de falla,
garantizando un disefio mas ajustado a las condiciones reales del terreno.

Asimismo, Gofebiowski, Piwakowski, Cwiklik y Bojarski (2021), en su articulo
colaborativo Application of Combined Geophysical Methods for the Examination of a Water
Dam Subsoil, exploran el uso combinado de los ensayos TRE, GPR, Refraccién Sismica,
Reflexion Sismica y MASW, junto con el método de Resistividad Acoplada Capacitiva
(CCR), de uso menos extendido, pero con interesantes resultados. Los autores sefialan
gue estas metodologias utilizadas de forma integrada condujeron a la identificacion de

fallas en la estructura de una presa localizada en la ciudad de Bielsko-Biala en Polonia, las
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que podrian afectar su estabilidad. Es importante seguir un monitoreo minucioso y en
tiempo real, en particular para presas antiguas como estas, en las que ya se han
reconocido fallas anteriormente.

Estas referencias representan una perspectiva internacional y una base
bibliografica de enorme importancia, del que se partié para la elaboracién de la tesis.
2.1.2 Antecedentes nacionales

A través del tiempo, el uso combinado de los métodos de prospeccion geotécnicos
y geofisicos, han demostrado su relevancia, ya que determinan una garantia de seguridad
y estabilidad de las estructuras durante su tiempo de vida. Una adecuada caracterizacion
del terreno, actualmente contempla el conocimiento de sus propiedades y caracteristicas
geofisicas. A manera de ejemplo, Chumbe (2018) en su tesis titulada Aplicacion de
Métodos Geofisicos en los Estudios Geotécnicos para Centrales Hidroeléctricas, resalta la
importancia de la aplicacion de técnicas geofisicas tales como los ensayos TRE,
Refraccién Sismicay MASW, las cuales permiten caracterizar las propiedades eléctricas y
sismicas del terreno de fundacién. Su estudio resalté la importancia de los métodos
geofisicos como herramientas complementarias en la prospeccion geoldgica-geotécnica,
reforzando su idoneidad en proyectos de ingenieria en general.

Por otro lado, Casco (2023) en su tesis Estudio geolégico-geotécnico para el disefio
de la Presa Tullpacancha, en la provincia de Churcampo, Huancavelica, combiné ademas
de las metodologias tradicionales, tales como perforaciones diamantinas y ensayos de
permeabilidad, técnicas geofisicas como ensayos TRE y Refraccion Sismica. Esto resulta
en pardmetros como resistividad eléctrica, velocidades de ondas sismicas y mdédulos
elasticos, que son indicativos indirectos de propiedades claves en los suelos, tales como
la cohesidn, resistencia al corte y permeabilidad, obteniendo una caracterizacion completa
del suelo de fundacion.

Finalmente, Vilca (2024) en su investigacion titulada Aplicacién del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) para Definir el Tipo de Presa en el Sector Tullpacancha-

Huancavelica, hace uso de pardmetros geotécnicos obtenidos mediante el uso de métodos
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geofisicos en el andlisis y disefio la presa Tullpacancha. Su estudio resalté que estos datos
permiten evaluar con mayor precision el comportamiento del terreno, optimizando el disefio
estructural y perfeccionando la toma de decisiones. Ademas, utilizd6 un método
denominado Proceso Analitico Jerarquico (AHP) como una herramienta metodoldgica para
determinar el tipo de presa mas idéneo, evidenciando que la integracién de informacién
geofisica y geotécnica contribuyen a una seleccion mas eficiente y segura de la estructura.

Estos antecedentes recopilan informacion relevante sobre la importancia de
integrar metodologias geofisicas y geotécnicas en los estudios relacionados a presas a
nivel nacional.

2.2 Marco teérico
2.2.1 Métodos geofisicos

Constituyen técnicas de investigacion no invasivas que posibilitan el andlisis de las
propiedades fisicas del subsuelo a través de la medicion de diversas magnitudes fisicas
del terreno (Kearey, Brooks y Hill, 2002).

Los métodos geofisicos modernos tienen el potencial de proporcionar informacién
espacial o incluso volumétrica sobre la estructura interna del subsuelo y las variaciones de
las propiedades en los accidentes geogréficos, los suelos y los ecosistemas. Esto contrasta
con los métodos de mapeo, como la teledeteccién o la fotografia aérea, que estan limitados
a proporcionar informacion de la superficie, asi como con los métodos intrusivos (por
ejemplo, perforaciones) que solo brindan informacién del subsuelo en ubicaciones
puntuales (Kneisel, Uhlemann y Chambers, 2023).

Los métodos geofisicos se han utilizado ampliamente en la investigacion de presas,
tanto en proyectos de construccion de presas como en la evaluacion del estado de las
estructuras de presas existentes. Existen muchos métodos diferentes, la selecciéon de los
métodos mas adecuados para un problema en particular generalmente dependera de las
condiciones regionales y locales del sitio, la naturaleza del problema, el tiempo y el costo
(Fell, MacGregor, Stapledon, Bell y Foster, 2015). Seguidamente se describen los mas

importantes.
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2.2.1.1 Métodos eléctricos. De acuerdo con Hickey, Romckens, Wells y Wodajo
(2015) los métodos eléctricos en geofisica emplean corriente continua o alterna de baja
frecuencia para analizar el subsuelo sin necesidad de excavaciones, siendo fundamentales
en la evaluacion de presas y diques. Se les puede dividir en 3 categorias, segun la Figura
6.

Figura 6

Métodos geofisicos eléctricos.

Métodos geofisicos
eléctricos
I I
Método de Auto- Método de Método de Potencial
Potencial (SP) Resistividad Inducido

Mide corrientes
naturales generadas por
reacciones
electroquimicas o el flujo
de fluidos, permitiendo

Analiza la distribucion de
resistividad en el
subsuelo, identificando
zonas de debilidad,
compactaciény

La capacidad del suelo
para almacenar y liberar
carga eléctrica,
diferenciando arcillas de
zonas humedas.

detectar filtraciones. contenido de agua.

Nota: Elaboracién propia

Los métodos de resistividad eléctrica, son los mas utilizados en presas y diques, y
consisten en introducir corriente mediante electrodos midiendo luego diferencias de
potencial en la superficie para identificar capas y anomalias. Su valor depende del
contenido de agua, concentracion iénica, porosidad y conectividad de poros, donde baja
resistividad indica zonas saturadas o arcillosas, mientras que alta resistividad sugiere
materiales secos o compactos. Los métodos de resistividad mas utilizados son:

2.2.1.1.1 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE). También conocido como
“perfilado eléctrico”, se utiliza para determinar variaciones laterales de resistividad. Se
utilizan varillas metalicas que se entierran en el suelo, nombradas electrodos que sirven
de contacto eléctrico con la superficie del suelo. Algunos electrodos sirven inyectar una
corriente eléctrica y otros para medir la diferencia de potencial eléctrico generado por los

electrodos de corriente.
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Los electrodos de corriente y potencial se mantienen a una separacion fija y se
desplazan progresivamente a lo largo de un perfil. La forma y posiciones en que estos
electrodos se separan y se desplazan se denominan arreglos (Dobrin y Savit, 1988). En la
Figura 9 se ven distintos arreglos existentes, los métodos TRE y SEV comparten estos
tipos de arreglos, sin embargo, los ensayos TRE dan informacion en forma lineal a través
de perfiles y los ensayos SEV dan informacion de manera puntual. La Figura 7 es un
ejemplo de una posible secuencia de mediciones para una configuracion Wenner de 20

electrodos. En este ejemplo, el espacio entre electrodos adyacentes es "a".

Figura 7
Esquema del montaje para Tomografia Eléctrica.
Medida 32
I * |
A M s B
Medida 18
| : ] Resistivimetro
A 2a Mo N 20 B
Medida 1
A MNB Numero de electrodo Cable multielectrodo
l23456?891011[2]314]516[718]920}
Niveles 1 2] i 1 9] 1 | | 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 | 1
n=1 1+ - . Co
n=2 18 :
n=3 32+ -
=4 43
n=5 51+
n=56 56

Nota: Locke (2021) modificado con fines académicos.

En la Figura 8, se observa a un operador realizando mediciones de campo
utilizando el tipo de arreglo Polo-Dipolo (ver esquema “d” de la Figura 9). En este tipo de
arreglo, el electrodo B se lleva a gran distancia de los otros tres electrodos (te6ricamente

en el infinito). La distancia entre M y N se denomina “a” y el espacio entre los electrodos N
y A, se da en términos de multiplos enteros de “a”, denominado “n”. El valor de “n” es
directamente proporcional con la profundidad de investigacion y aumenta conforme se

avanza el ensayo. Este tipo de arreglo es muy utilizado en investigacion geotécnica de

presas (Locke, 2021).
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Figura 8
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Nota: Elaboracion propia.

Este método se emplea en la prospeccion para localizar fallas, zonas de cizalla y
detectar cuerpos localizados con conductividad anémala. También se usa en estudios
geotécnicos para identificar variaciones en la profundidad del basamento rocoso y la
presencia de discontinuidades abruptas. Los resultados de una serie de recorridos TRE
con un espaciado fijo de electrodos pueden utilizarse para la elaboracion de mapas de
contorno de resistividad (Kearey, Brooks y Hill, 2002).

La resistividad del suelo esta relacionada con varios parametros geoldgicos, tales
como el contenido de minerales, la porosidad y el grado de saturacién de agua en la roca.
Los estudios de resistividad eléctrica se han utilizado durante muchas décadas en el
ambito hidrogeol6gico, en mineria, en geotecnia, en medio ambiente e incluso en
exploracion de hidrocarburos (Locke, 2021).

2.2.1.1.2 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). También conocido como
"perforacion eléctrica”, se utiliza principalmente en el estudio de interfaces horizontales o
casi horizontales. Se utilizan electrodos igualmente que en los ensayos TRE. Los
electrodos de corriente y potencial se mantienen a una separacion relativa constante y se

expanden progresivamente alrededor de un punto central fijo. A medida que la corriente
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eléctrica alcanza profundidades mayores, se registran las lecturas correspondientes. Esta
técnica se emplea ampliamente en estudios geotécnicos para determinar el espesor de la
cobertura superficial y en hidrogeologia para identificar zonas horizontales de estratos
porosos (Kearey, Brooks y Hill, 2002).

Las configuraciones posibles de electrodos o arreglos, reciben los siguientes
nombres: Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo y Polo-Polo (Dobrin y Savit,
1988). En la Figura 9 se muestran estas configuraciones en los esquemas “a”, “b”, “c”, “d”
y “e” respectivamente.

Figura 9

Esquemas de cuadripolos para los ensayos SEV.
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Nota: Dobrin y Savit (1988) modificado con fines académicos.

2.2.1.2 Métodos sismicos. Los métodos sismicos para la investigacion del
subsuelo se basan en el hecho de que las ondas elasticas en el suelo y la roca viajan con

diferentes velocidades de propagacién. El procedimiento para las investigaciones sismicas
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implica la generacién de ondas elasticas utilizando una fuente de energia sismica, como
explosivos, caida de pesos o martillos de percusion, y la medicion del tiempo de llegada
de la onda elastica en varios puntos utilizando transductores electromecénicos llamados
geodfonos (Hickey, Romckens, Wells y Wodajo, 2015). Entre los métodos sismicos mas
destacados se encuentran el método de Refraccion Sismica y el MASW. La adquisicion de
datos en campo tiene una metodologia parecida, en la Figura 10 podemos ver un tendido
tipico que podria aplicarse a ambos casos.

Figura 10

Vista de campo del tendido tipico para Refraccion Sismica y MASW.
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Nota: Elaboracion propia.

2.2.1.2.1 Refraccion sismica. El método de Refraccion Sismica emplea energia
sismica que regresa a la superficie tras viajar por trayectorias refractadas en el subsuelo.
La primera llegada de energia a un detector representa una onda directa o refractada,
permitiendo estudios centrados en su registro inicial. A partir de gréaficos tiempo-distancia,

se determina la profundidad de las interfaces refractantes. Este método es Util para

19



identificar capas con diferentes velocidades sismicas y también aplicable en casos donde
la velocidad varia gradualmente con la profundidad o lateralmente (Kearey, Brooks y Hill,
2002). Se observa un esquema tipico para el ensayo de Refracciéon Sismica en la Figura
11.

Figura 11

Esquema tipico de Refraccion Sismica.
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Es un método geofisico de gran utilidad, cuyas primeras aplicaciones fueron
principalmente para la determinacion de la profundidad del lecho de roca en el subsuelo
desde 1959 aproximadamente. EI método también se ha utilizado con éxito para la
ubicacién de zonas de debilidad, tales como zonas de corte y fallas. El principio de
Refraccién Sismica se basa en la propagacion de la onda P, originada mediante subitas
deformaciones del terreno en la superficie (disparos de escopeta, voladura o iterativos
golpes de una comba sobre una placa metalica colocada sobre el suelo).

El fendmeno de deformacién del terreno, genera frentes de onda que viajan por el
subsuelo. Estas ondas sismicas, al encontrar interfaces entre dos medios con propiedades
elasticas diferentes, provocan que parte de su energia continle penetrando a mayor
profundidad y otra parte viaje por la interfaz y regrese a la superficie donde es registrada
por los gedfonos (Sjogren, 1979).

La onda P llega a los geodfonos pasado un tiempo “ti” denominado “Tiempo de

arribo”, que va a depender principalmente de la distancia “di”, comprendida entre el punto
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de disparo y su recorrido por el subsuelo hasta llegar al geéfono. Sin embargo, este
tiempo se ve afectado por las propiedades de elasticidad y densidad del medio por el cual
viaja. Cabe sefalar que el método de Refraccién Sismica esta limitado a determinar capas
de velocidades crecientes con las profundidades de investigacién. Una vez establecidos
los objetivos de la exploracion sismica y determinado el lugar del levantamiento, en cada
linea sismica se fijan los intervalos de espaciamiento Fuente-Geo6fonos (segun se disponga
en campo) y Geodfono-Gedfono, con la finalidad de obtener la mayor precisién en los
tiempos de arribo en cada gedéfono a partir de la sefal sismica y lograr la profundidad
requerida en los objetivos.

2.2.1.2.2 Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW). Durante los
estudios sismicos activos, aproximadamente el 70% de la energia de la fuente se propaga
como ondas Rayleigh, que constituyen el principal componente del "ruido de suelo”. El
método MASW se basa en que las ondas S son las componentes dominantes dentro de la
onda Rayleigh, permitiendo analizar el subsuelo a partir de su propagacion. Su disposicién
de campo es similar a la Refraccion Sismica, pero emplea geéfonos de menor frecuencia
(4 Hz), y su espaciado y longitud de propagaciéon determinan la profundidad de
investigacion. Los datos adquiridos se procesan con software especializado,
transformando cada disparo al dominio frecuencia-nimero de onda (f-k) mediante un
modelo matematico que utiliza transformadas de Fourier. Esto genera una curva de
dispersién, que describe la variacién de la velocidad de las ondas en funcién de la
profundidad. A diferencia de la Refraccion Sismica, el MASW genera perfiles
unidimensionales de la distribucion de velocidades de ondas S (Vs) (Hickey, RGmckens,
Wells y Wodajo, 2015).

Afirma Park (2013) que el método Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales o
MASW, es un método sismico que permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un
punto en forma indirecta, basdndose en el cambio de las propiedades dinamicas de los

materiales que lo conforman, tal como se presenta en la Figura 12.
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Figura 12

Ejemplo de un perfil unidimensional MASW.
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Nota: Elaboracion propia con el software Surface Wave Analysis Wizard 3.14.

La ubicacion de los dispositivos para el ensayo MASW se presenta en la Figura 13.
Se generan los golpes a una distancia predeterminada del tendido.
Figura 13

Ejemplo de un perfil unidimensional MASW.
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Nota: Sjogren (1979) modificado con fines académicos.

dispersion (un grafico de la velocidad de fase de las ondas superficiales versus la

frecuencia), filtrandose solamente las ondas superficiales ya que su velocidad de fase se
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aproxima en un 90 a 95% al valor de la Vs, y mediante un célculo inverso iterativo (método
de inversion) se obtiene el perfil unidimensional de la Vs, a partir de la curva de dispersion
calculada, conforme al modelo anteriormente presentado en la Figura 12.

La obtencion de perfiles unidimensionales de velocidad de onda de corte (Vs)
permite caracterizar el subsuelo de acuerdo con criterios normativos internacionales y
nacionales. A nivel internacional, esta clasificacion se establece en el International Building
Code (IBC 2012) (ICC, 2012), mientras que en el ambito nacional se aplica la Norma
Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente (MVCS, 2018). Las categorias de suelo
definidas en ambas normativas se presentan en las Tablas 3 y 4, respectivamente.

Tabla 3

Clasificacién sismica de suelos segun el International Building Code (ICC, 2012).

Clasificacion Sismica IBC (2012)

Tipo de Denominacion del Velocidad de Ondas de Resistencia a la Penetracién
suelo suelo Corte Vs30(m/s) estandar SPT (N)
Roca muy dura Vs>1500 N/A
Roca o suelo muy rigido 760<Vs<1500 N/A
Suelo muy denso o roca 360<Vs<760 N50
blanda

Suelo rigido 180<Vs<360 15=N<50

Suelo blando Vs<180 N<15

Nota: Tomado de ICC (2012).

Tabla 4

Clasificacién sismica de suelos segun la NTP E.030 Disefio Sismorresistente (MVCS,
2018).

Clasificacion Sismica NTP E.030 (2018)

Tipo de suelo Vs30(m/s) Denominacién
SO Vs>1500 Roca dura
S1 500<Vs<1500 Suelo muy rigido
S2 180<Vs<500 Suelo intermedio
S3 Vs<180 Suelo blando

Nota: Tomado de MVCS (2018).
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2.2.2 Caracterizacion del subsuelo

Son un conjunto de actividades que implican determinar la distribucion lateral y el
espesor de los estratos de suelo y roca dentro de la zona de influencia de una construccién,
asi como evaluar las condiciones del agua subterranea, considerando los cambios
estacionales y los efectos de la construccion. Ademas, se analizan las propiedades fisicas
e ingenieriles de los suelos y formaciones rocosas, junto con la calidad del agua
subterranea. También se identifican condiciones peligrosas, como taludes inestables,
fallas activas o potencialmente activas, sismicidad regional, zonas de inundacion,
subsidencia del terreno, colapso y expansion del suelo. Asimismo, se estudia la respuesta
del terreno a cambios naturales y a cargas inducidas por la construccion, tales como cargas
superficiales de estructuras, descargas por excavaciones superficiales o subterraneas y
descargas por la extraccion de recursos minerales. Finalmente, se evalla la idoneidad de
los materiales geoldgicos para su uso como agregados y para la construccion de
pavimentos y terraplenes (Hunt, 2005).

El estudio de caracterizacion del subsuelo es esencial en cualquier proyecto de
construccién, ya que las caracteristicas del terreno pueden influir en la estabilidad y
seguridad de la obra. Existen dos formas de abordar la geotecnia en un proyecto. El primer
enfoque, que es el mas tradicional, consiste en disefiar la estructura sin analizar primero
el suelo. Luego, se realizan estudios geotécnicos para verificar si el disefio es viable o si
necesita modificaciones. Este método puede causar problemas, como sobrecostos y
retrasos, si el terreno no es adecuado para la estructura planteada. El segundo enfoque,
gue es el mas recomendable, considera la geotecnia desde el inicio del proyecto. En este
caso, se estudian las condiciones del suelo antes del disefio, permitiendo que la estructura
se adapte a la capacidad del terreno. Esto ayuda a evitar riesgos, reducir costos y mejorar
la estabilidad de la construccién. Ademas, la geotecnia no solo debe aplicarse en la fase

de disefio, sino también que debe mantenerse a lo largo de todo el proyecto, incluyendo la
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construccién y el mantenimiento. Dividir la investigacién en diferentes etapas permite
obtener datos mas precisos y utiles, facilitando la toma de decisiones a medida que avanza
la obra (Look, 2007).

Para caracterizar apropiadamente el terreno donde se proyecta construir una presa,
es muy importante emplear multiples técnicas de investigacidbn geotécnica y geofisica.
Utilizar tan solo un método de exploracion podria resultar insuficiente, ya que dificilmente
se obtenga informacién completa y confiable sobre las condiciones del terreno. Ademas,
el uso de diversas metodologias permite validar los resultados entre si, mejorar la precision
de la interpretacion y, en muchos casos, optimizar los costos al evitar errores de disefio 0
sobreestimaciones innecesarias (Fell, MacGregor, Stapledon, Bell y Foster, 2015).

2.2.3 Diseno de una presa

El disefio de una presa es un proceso multidisciplinario que considera la
planificacion, dimensionamiento y especificacion de los componentes estructurales de una
obra hidraulica cuya funcion principal es contener, regular o desviar el flujo de agua en rios
u otros cauces. Este proceso integra aspectos hidrolégicos, hidraulicos, geotécnicos,
estructurales y ambientales, con el objetivo de garantizar la seguridad, funcionalidad y
eficiencia de la presa durante su vida Gtil. La importancia del disefio de una presa radica
en su impacto econémico y social, ya que su construccién implica costos significativos,
pero también grandes beneficios derivados del almacenamiento y regulacién del agua.
Ademas, es fundamental evaluar los riesgos asociados a su posible colapso, tanto en
términos de pérdidas materiales como de afectaciones humanas (Haramboure, 2021).

El caso del disefio de presas de tierra y enrocado implica muchas consideraciones
que deben ser evaluadas antes de iniciar el analisis detallado de estabilidad. Tras realizar
exploraciones geoldgicas y del subsuelo, es fundamental estudiar cuidadosamente los
materiales de tierra y/o enrocado disponibles para la construccién. El estudio debe incluir
la determinacion de las cantidades de los diferentes tipos de materiales que estaran
disponibles, asi como la secuencia en la que estaran accesibles. Ademas, es necesario

comprender en profundidad sus propiedades fisicas. No realizar este estudio puede llevar
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a suposiciones erréneas que deberan ser corregidas posteriormente. Por ejemplo, en un
proyecto inicial, se disefid una presa de enrocado utilizando arenisca en los nucleos de
enrocado. Sin embargo, investigaciones posteriores revelaron que la arenisca se
desintegraba durante la excavacién y compactacién, por lo que fue necesario redisefar el
dique como una presa de tierra (U.S. Army Corps of Engineers, 1994).

En el disefio de presas sobre terrenos donde predomina la arenisca, Fell,
MacGregor, Stapledon, Bell y Foster (2015) sefialan que este tipo de roca presenta
condiciones geotécnicas que deben analizarse con especial cuidado. La arenisca suele
tener una porosidad elevada y alta permeabilidad, lo que facilita el paso del agua a través
de ella y afecta su comportamiento hidraulico. En algunos casos, el material que une los
granos de la roca esta compuesto por minerales poco durables, como el yeso o la anhidrita,
lo que acelera su deterioro con el tiempo. Ademas, dentro de las formaciones de areniscas
es comun la presencia de capas delgadas de lutitas, que funcionan como planos de
debilidad y pueden comprometer la resistencia del macizo rocoso.

23 Marco conceptual
2.3.1 Permeabilidad

Es una medida de la capacidad de un material para permitir el paso de fluidos a
través de sus poros o fracturas. Es un parametro clave en hidrogeologia y en el disefio de
presas, ya que afecta la estabilidad y la filtracion en los materiales subyacentes (Bear,
1988).

Esta propiedad se cuantifica mediante el coeficiente de permeabilidad (k), también
conocido como coeficiente de conductividad hidraulica, el cual se expresa comunmente en
términos de la ley de Darcy para condiciones de flujo laminar en medios saturados y
homogéneos. Su formulacion matematica es: k = q / (iA) donde q representa el caudal
(cm3/s), i el gradiente hidraulico (adimensional), y A el area transversal de flujo (cm?). Este
coeficiente se expresa generalmente en cm/s o ft/dia, y permite evaluar la facilidad con la

que un fluido se desplaza a través del medio geoldgico. Asimismo, se reconoce el concepto

26



de permeabilidad secundaria, el cual hace referencia al flujo que ocurre a través de masas
rocosas fracturadas, en contraste con el flujo en muestras de roca intacta (Hunt, 2005).
2.3.2 Ensayo Lefranc

Este ensayo se realiza con el objetivo de medir la permeabilidad de un suelo o roca.
Para ello, se hace primero una perforacion en el terreno, generando una cavidad o hueco
de forma y dimensiones controladas. Esta cavidad se rellena con un material granular
(como grava o arena gruesa), que es mucho mas permeable que el suelo natural. Este
relleno, conocido como filtro granulado o filtro de grava, permite que el agua fluya hacia el
suelo circundante de forma méas homogénea y controlada. El experimento se realiza por
debajo del nivel freético o piezométrico, es decir, en condiciones en las que el suelo ya se
encuentra saturado. Una vez instalado el sistema, se introduce agua en la cavidad con una
presion o carga hidraulica que puede mantenerse constante o variar durante el ensayo.
Este procedimiento contempla tres métodos que son el de carga constante, el de carga
variable descendente y el de carga variable ascendente (Bureau de Normalisation du
Québec, 2014).
2.3.3 Inyeccion de lechada de cemento

Es un método de mejoramiento del terreno que consiste en introducir, bajo presién
controlada, una mezcla fluida de cemento Portland y agua dentro de fracturas, fisuras o
vacios del macizo rocoso o suelo, con el objetivo de sellar las discontinuidades y reducir la
permeabilidad del terreno. Es una técnica esencial en la construccion de presas,
especialmente para formar cortinas de inyeccion bajo el nicleo o cuerpo de la estructura,
previniendo filtraciones que comprometan su estabilidad. La mezcla se adapta segun las
condiciones del terreno, variando la relacion entre el agua y el cemento, para optimizar la
penetracion y el sellado, comenzando con mezclas diluidas que se van espesando
conforme avanza la inyeccion o se alcanza la presion de rechazo. Este proceso requiere
supervision especializada, ya que el control de presidn es clave para evitar fracturamientos
no deseados o fugas de lechada. Las presiones de inyeccion se definen generalmente en

funcion de la profundidad, siguiendo guias précticas que equilibran eficacia e integridad
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del terreno. Mediante este procedimiento se consolidan los materiales de cimentacion, se
aumenta su resistencia, y se controla eficazmente el flujo de agua subterranea, previniendo
fendmenos como el piping o erosion interna, que representan riesgos criticos para la
seguridad de la presa (Karol, 2003).
2.3.4 Inversion de datos geofisicos

La inversion de datos geofisicos es un proceso matematico y computacional que
estima parametros fisicos del subsuelo, tales como resistividad eléctrica o velocidad de
onda sismica, a partir de mediciones de campo obtenidas mediante métodos indirectos. A
partir de un modelo inicial basado en hipétesis fisicas, se ajustan los parametros del
modelo hasta que las respuestas simuladas coincidan, dentro de margenes de error
aceptables, con los datos observados. Este proceso no busca validar un modelo teérico
general, sino determinar parametros especificos que describan las condiciones locales del
subsuelo. Puede adoptar enfoques deterministas, que buscan una Unica solucién éptima,
o probabilisticos, que consideran la incertidumbre de los datos y ofrecen un rango de
soluciones posibles, evaluando la “bondad” o confiabilidad del modelo resultante. En la
Figura 14 se presenta un ejemplo de pseudoseccioén de resistividad aparente medida (perfil
superior), que constituye el insumo inicial para la interpretacion, acompafiada de la
pseudoseccion calculada (perfil del medio) y del modelo de resistividad invertido (perfil
inferior), lo que permite visualizar la transicion desde los datos crudos de resistividad
aparente hasta la estimacion de la resistividad real del subsuelo. Este flujo ilustra como la
inversion transforma datos observacionales en modelos geofisicos cuantitativos y
espacialmente coherentes, herramienta esencial en proyectos de geotecnia y obras civiles,
como el disefio de presas o cimentaciones profundas (Menke, 2024).
2.3.5 Resistividad aparente

Se define como un parametro eléctrico calculado indirectamente a partir de
mediciones de voltaje y corriente inyectada en el terreno, que representa la resistividad
gue tendria un medio homogéneo e isétropo capaz de producir la misma relacién voltaje—

corriente que la observada experimentalmente. Se expresa en ohmios-metro (Q-m) y se
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obtiene multiplicando la resistencia medida en campo por un factor geométrico, el cual
depende de la configuracion y del espaciamiento de los electrodos (ver Figura 9). Este
valor corresponde a un promedio ponderado de la resistividad del volumen de terreno
investigado y esta condicionado por la heterogeneidad del subsuelo, por lo que
generalmente difiere de la resistividad verdadera, salvo que los materiales sean
eléctricamente uniformes. Por ello, los valores representativos de resistividad de las capas
se interpretan a partir de una serie de mediciones realizadas con espaciamientos variables
de los electrodos. Aunque la resistividad aparente puede ser un buen indicador del tipo de
material presente, no constituye un identificador Unico. En la Figura 14 se presenta un
ejemplo de pseudoseccién de resistividad aparente medida (perfil superior). En conjunto,
la resistividad aparente es un parametro esencial para la construccion de modelos
geofisicos preliminares, los cuales posteriormente se refinan mediante procesos de
inversion de datos para aproximarse a la resistividad real de las formaciones geoldgicas

del &rea de estudio (ASTM International, 2018).

Figura 14
Pseudosecciones y modelo invertido.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Marco geolégico

La zona de estudio se localiza en el cuadrangulo geoldgico de Singa (Hoja 19-j), en
la vertiente oriental de la Cordillera Blanca, provincia de Huari, region Ancash. Este sector
forma parte del sistema orogénico andino central, cuya evolucion geolégica ha estado
marcada por procesos de sedimentacién mesozoica, deformacion tectdénica compresiva y
modelado glacial cuaternario. De acuerdo con Jacay (1996), el area esta constituida
principalmente por rocas sedimentarias del Cretacico, asi como por depdésitos cuaternarios
vinculados a dinamicas fluviales, glaciares y movimientos en masa. Este marco geoldgico
regional constituye la base para el andlisis local desarrollado en el area del proyecto. La
Figura 15 muestra la distribucion de las unidades geol6gicas a escala regional y la

nomenclatura utilizada.

Figura 15
Geologia regional del area de estudio.
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En el area de la Laguna Arin se identific6 una secuencia litolégica compuesta
principalmente por rocas sedimentarias aflorantes y detectadas en perforaciones,
parcialmente cubiertas por depdsitos cuaternarios. La unidad mas antigua corresponde a
areniscas cuarzosas del Grupo Goyllarisquizga, presentes en superficie y en el subsuelo
del eje de presa. En laderas altas afloran calizas y margas de las Formaciones Crisnejas
y Jumasha, no interceptadas en perforaciones, con rasgos de meteorizacién karstica,
fracturamiento y permeabilidad secundaria. En zonas bajas, cercanas a la laguna y
guebradas afluentes, predominan depdsitos cuaternarios no consolidados de origen
glaciar, coluvial, lacustre y aluvial, compuestos por arcillas, arenas, gravas y bloques, con
comportamiento geotécnico variable segin compactacion, pendiente y humedad. Esta
configuracién condiciona el disefio estructural, la ubicacién de la presa, la estabilidad de
taludes y el control de infiltraciones.

3.1.1 Geomorfologia

La cuenca de la Laguna Arin se encuentra emplazada en la unidad morfoestructural
de Cordillera Occidental, ubicada al este de la Cordillera Blanca, en la provincia de Huari,
region Ancash. El relieve es montafioso, con altitudes que oscilan entre 3900 y 4 500
msnm, lo cual refleja un entorno tectonicamente activo y geomorfolégicamente complejo.
Véase la Figura 17.

La morfologia predominante del valle responde a un proceso de modelamiento
glaciar ocurrido durante el Pleistoceno. Esto se manifiesta en la presencia de valles de
perfil transversal en forma de “U”, con fondos amplios, base aplanada y flancos abruptos.
Estas formas son resultado del paso de antiguos glaciares que produjeron cubetas de
sobreexcavacion, donde hoy se ubican cuerpos de agua como la Laguna Arin. Ademas,
se reconocen depdésitos morrénicos, lacustres, aluviales y acumulaciones coluviales en las

laderas inferiores y zonas de piedemonte.
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Figura 16

Mapa morfoestructural de la zona de estudio.
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Para la descripcion geomorfologica del area del proyecto se adoptdé una
clasificacion que agrupa las unidades del terreno segun su génesis y morfologia,
identificadas durante el reconocimiento de campo. Dicha clasificacion comprende:

= Montafias en roca sedimentaria.

= Abanicos coluviales

= Llanuray relleno lacustre

= Complejos glaciares 0 morrénicos
= Terrazas aluviales

A continuacion, se describen estas unidades geomorfologicas identificadas en el
area de estudio.

3.1.1.1 Montafias en roca sedimentaria. Constituyen las zonas
topogréaficamente mas elevadas del area de estudio y corresponden a afloramientos de
rocas sedimentarias. Presentan pendientes pronunciadas, crestas irregulares y laderas
abruptas, modeladas por la diseccién glacial y la acciéon erosiva actual. Su morfologia
evidencia la resistencia diferencial de las distintas litologias, asi como el grado y
orientacion de su fracturamiento. Ver Figura 17.

Figura 17

Unidad geomorfoldgica montafas en roca sedimentaria.

Nota: Elaboracion propia.
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3.1.1.2 Abanicos coluviales. Se localizan al pie de las laderas de las montafas
sedimentarias, conformando abanicos de acumulacion y depdésitos de pie de monte que se
extienden hacia la base del valle. EstAn compuestos por materiales de transporte muy
corto, heterométricos, con clastos angulosos a subangulosos, de mala seleccion
granulométrica y embebidos en una matriz arenosa o limosa. Su génesis esta asociada a
procesos gravitacionales activos y pasivos, tales como la caida de rocas, la reptacion de
suelos y los flujos de detritos generados durante precipitaciones intensas o eventos
torrenciales. La Figura 18, presenta un abanico coluvial dentro del &rea de estudio.
Figura 18

Unidad geomorfoldgica abanicos coluviales.

Nota: Elaboracion propia.

3.1.1.3 Llanuray relleno lacustre. Ocupan el sector central del valle, se asocian
al actual cuerpo de agua y antiguos niveles lacustres. Estdn compuestos
predominantemente por arcillas y limos de coloraciones grisaceas a marrones, con
laminacién fina, intercalaciones esporadicas de arenas muy finas y estructuras
sedimentarias propias de ambientes de baja energia. Ver Figura 19.
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Figura 19

Unidad omorfoléica llanura y relleno lacustre.
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Nota: Elaboracion proia.

3.1.1.4 Complejos glaciares o morrénicos. Se ubican en sectores intermedios
y bajos del valle, formados por acumulaciones heterométricas de origen glaciar con matriz
limosa—arenosa y clastos angulosos, correspondiendo a morrenas laterales y terminales
de antiguos frentes glaciares. Véase la Figura 20.
Figura 20

Unidad giomorfoléica complejo glaciar.

¥y

/e .
Nota: Elaboracion propia.
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3.1.1.5 Terrazas aluviales. Se desarrollan a lo largo del cauce que drena la
laguna, formando planicies y terrazas aluviales de gravas y arenas bien a moderadamente
seleccionadas, con clastos redondeados y estructuras propias de transporte fluvial. En la
Figura 21 se ve un ejemplo de esta unidad geomorfolégica.
Figura 21

Unidades geomorfolégica terrazas aluviales.

Nota: Elaboracién propia.

3.1.2 Estratigrafia

Para contextualizar la sucesion de unidades presentes en el area del proyecto, se
presenta la columna estratigréafica regional del cuadrangulo de Singa (Hoja 19-j), elaborada
por Jacay (1996) (Figura 23). Esta columna resume la secuencia litologica y cronolégica
reconocida a escala regional, sirviendo como referencia para la correlacion de las
formaciones geoldgicas identificadas en el area de estudio.

El registro estratigrafico del area de estudio muestra unidades sedimentarias del
Cretacico Inferior y Superior, cubiertas parcialmente por depdsitos cuaternarios. Esta
secuencia se defini6 mediante analisis geolégico de superficie, interpretacion cartografica
y correlacion con perfiles litologicos de perforaciones en el eje de la futura presa Laguna

Arin.
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Figura 22

Columna estratigrafica regional del cuadrangulo de Singa.
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En el area de estudio se reconocen las siguientes unidades geoldgicas, ordenadas
desde las mas antiguas hasta las mas recientes, identificadas mediante observaciones de
campo, perforaciones diamantinas, calicatas y métodos geofisicos aplicados (ERT, SEV,

Refracciéon Sismica y MASW). Ver Tabla 5.
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Tabla 5

Formaciones y depésitos cuaternarios en la Laguna Arin.

ERATEMA SISTEMA  SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Depésitos coluviales (Qh-c)

Depdsitos aluviales (Qh-al)

Cenozoico Cuaternario Holoceno
Depositos lacustres (Qh-I)

Depdsitos morrénicos (Qh-g)

Superior Formacion Jumasha (Ks-j)

Mesozoico  Cretacico Formacion Crisnejas (Ki-cr)
Inferior

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

Nota: Elaboracién propia.

Las principales unidades identificadas en el area de estudio son las siguientes:
3.1.2.1 Grupo Goyllarisquizga (Ki-g). Secuencia clastica compuesta
principalmente por areniscas finas a medias, cuarzosas, con intercalaciones delgadas de
limolitas. Fue identificado en las perforaciones diamantinas y en poca medida en la parte
SE de la laguna. Presenta en general altos grados de fracturamiento y permeabilidades
primarias y secundarias altas. Véase la Figura 23.
Figura 23

Areniscas del Grupo Goyllarisquizga.

o

Nota: Elaboracion propi.
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3.1.2.2 Formacién Crisnejas (Ki-cr). En el area de estudio presenta calizas
grises azuladas y margas grises a amarillentas. Se observaron niveles con olor fétido,
margas con laminacién ondulante y oolitos. Hacia la base hay margas grises azuladas y,
en el tope, margas celestes-beige y gris azulado. Véase la Figura 24.
Figura 24

Calizas de la Formacion Crisnejas.

b

Nota: Elaboracién propia.

3.1.2.3 Formacién Jumasha (Ks-j). Calizas de color gris a gris azulado, con
intercalaciones margosas. Estratificacion media a gruesa y fracturamiento moderado a
intenso, que incrementa localmente la permeabilidad. Véase la Figura 25.
Figura 25

Calizas de la Formacién Jumasha.

Nota: Elaboracién propia.
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3.1.2.3 Depé6sitos morrénicos (Qh-g). Material heterométrico mal
seleccionado, compuesto de clastos angulosos a subangulosos en matriz limosa—arenosa,
de diversa litologia y tamafio. Corresponde a morrenas laterales y frontales remanentes
del dltimo avance glaciar. Véase la Figura 26.
Figura 26

Depdsitos morrénicos.

Nota: Elaboracién propia.

3.1.2.4 Depéositos lacustres (Qh-l). Arcillas y limos de color gris a marron, con
laminacion fina, originados por decantacion en ambientes de baja energia. Asociados al
actual cuerpo de agua, paleoniveles lacustres y suelos hidromorficos. Véase la Figura 27.
Figura 27

Depositos lacustres.

Nota: Elaboracion propia.
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3.1.25 Depésitos aluviales (Qh-al). Gravas y arenas subredondeadas a
redondeadas, poco seleccionadas, con estratificacién cruzada y estructuras de transporte
fluvial. Se desarrollan a lo largo del cauce de drenaje y en terrazas. Véase la Figura 28.
Figura 28

Depésitos aluviales.

/'I‘ '

Nota: Elaboracion propia. ‘
3.1.2.6 Depositos coluviales (Qh-c). Material heterométrico de ladera,

compuesto por clastos angulosos, mal seleccionados, en matriz arenosa o limosa.

Asociado a procesos gravitacionales como caida de rocas, reptacion y flujos de detritos.

Ver Figura 29.

Figura 29

Depositos coluviales.

Nota: Elaboracion propia.

41



3.1.3 Litologia

Las litologias presentes tienen una incidencia directa en la estabilidad geotécnica,
el comportamiento hidrogeolégico del terreno y la cimentacion de las estructuras de la
presa. Las unidades litolégicas se presentan en la Tabla 6.
Tabla 6

Tabla Litoldgica — Laguna Arin.

Unidad Descripcion General Ambiente de Observaciones Técnicas
Litolégica P Deposicién
Grupo Areniscas cuarzosas Ambientes Competente como base
Goyllarisquizga cementadas, intercaladas con fluviales estructural. Fracturamiento local
(Ki) conglomerados. Alta dureza. marginales influye en permeabilidad.
Formacion Caliza gris oscura con margas Ambiente marino Baja permeabilidad. Posibles

calcareas y calizas nodulares.

Crisnejas (Kis-c) Textura fina.

somero zonas meteorizadas y fisuradas.

Caliza masiva gris claro, con
limolitas intercaladas. Alta
resistencia estructural.

Formacion
Jumasha (Ks-j)

Ambiente marino  Alta rigidez. Posible infiltracién
de plataforma por fracturas abiertas.

Nota: Elaboracion propia.

Las Figuras 30, 31 y 32 ilustran las litologias predominantes en la zona: el Grupo
Goyllarisquizga, la Formacién Crisnejas, y la Formacion Jumasha,
Figura 30

Litologia representativa del Grupo Goyllarisquizga.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 31

Litologia representativa de la Formacion Crisnejas.
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Nota: Elaboracion propia.
Figura 32
Litologia representativa de la Formacion Jumasha.
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Nota: Elaboracién propia.
3.1.4 Geologia estructural

El area de estudio se encuentra en la vertiente oriental de los Andes norcentrales

del Perd, en una zona caracterizada por la presencia de estructuras tecténicas asociadas
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a la compresion andina. Esta deformacién ha afectado a las unidades sedimentarias del
Cretacico presentes en la region, como las calizas de la Formacion Jumasha y las lutitas
de la Formacién Crisnejas, provocando fallamiento.

De acuerdo con el mapa geoldgico del Cuadrangulo de Singa por Jacay (1996), en
las cercanias de la Laguna Arin se ha identificado una falla inversa de rumbo NNO-SSE,
que representa una importante estructura tecténica regional. Esta falla fue mapeada a
partir de evidencias en superficie, como alineamientos estructurales y cambios litolégicos
abruptos, aungue no se encuentra clasificada como falla activa, ya que no existen pruebas
de desplazamiento reciente ni actividad sismica vinculada en tiempos recientes. Ver Figura
33.

Figura 33

Traza de la falla al noreste de la laguna.
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Durante la visita de campo, se observaron estratos inclinados y pliegues bien

desarrollados en varias de las formaciones sedimentarias, lo que confirma la influencia de
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esfuerzos compresivos. Estos pliegues presentan geometrias anticlinales y sinclinales, con
flancos que se inclinan entre 30 y 60°, y orientacion aproximadamente NNW-SSE,
coherente con la direccion general de la deformacion regional.

Aungue estas estructuras no se consideran activas en la actualidad, su presencia
es significativa desde el punto de vista geotécnico e hidrogeolégico, ya que condicionan la
distribucion del fracturamiento, la permeabilidad del terreno y la estabilidad de taludes,
aspectos criticos para el disefio de obras como la presa proyectada en la Laguna Arin.
3.1.5 Geodinamica externa

La geodinamica externa en la laguna Arin esta determinada por su origen glaciar y
procesos geomorfolégicos actuales.

Se observan morrenas, depédsitos coluviales, laderas inestables, ademas de
dinamicas fluviales y lacustres. Estos procesos, relictos y activos, condicionan la
estabilidad de taludes y el emplazamiento de la futura presa.

Se reconocen cuatro procesos principales de geodindmica externa. Los procesos
glaciares y periglaciares se evidencian en morrenas laterales y frontales que actian como
diques naturales, ademas de huellas de gelifraccién en laderas elevadas. Los procesos
gravitacionales se manifiestan en caidas de rocas y deslizamientos superficiales que
afectan depdésitos coluviales y taludes escarpados. Los procesos fluviales corresponden a
la erosion y transporte de sedimentos por quebradas tributarias, generando carcavas y
acumulaciones.

Finalmente, los procesos lacustres incluyen la socavacion de orillas y la
sedimentacion en zonas de ingreso, factores relevantes para la estabilidad de la futura

presa. Ver Figura 34.
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Figura 34

Procesos geodinamicos en el &rea de estudio.
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Nota: Imagen satelital de Google Earth.

Adicionalmente, se observa la accion de procesos de meteorizacion, tanto fisica
como quimica, que debilitan las rocas y suelos circundantes. Un ejemplo destacado de ello
se aprecia en las calizas meteorizadas de la zona, donde se desarrollan formas de lapiaz,
claramente visibles en la fotografia adjunta, evidenciando la disolucion diferencial y la
accion prolongada del agua sobre la roca carbonatada. Ver Figura 35.

Figura 35

Meteorizacién de calizas en forma de lapiaz.

Nota: Elaboracion propia.
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3.2 Investigaciones de campo

Las investigaciones de campo comprendieron una combinacién de estudios
geotécnicos y geofisicos realizados en el area de influencia directa del eje de la futura
presa. Se ejecutaron un total de 5 perforaciones diamantinas, 4 calicatas, 3 perfiles de
ensayos TRE, 4 ensayos SEV, 4 lineas de Refraccion Sismica y 5 perfiles MASW. La
distribucion de estos ensayos fue definida estratégicamente a lo largo del eje de la presa
y sus estribos, con el objetivo de caracterizar de manera integral las condiciones
estratigraficas, geomecéanicas e hidrogeoldgicas del terreno. La Figura 36 presenta la
ubicacién georreferenciada de todos los puntos y perfiles ejecutados, sirviendo como base

para la posterior integracion e interpretacion de los datos.
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Figura 36

Distribucion de los ensayos geotécnicos )ﬁeofl’sico utilizados.
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Nota: Imagen satelital de Google Earth (2025).



3.2.1 Meétodos geotécnicos

3.2.1.1 Perforaciones diamantinas. Se realizaron cinco perforaciones
diamantinas distribuidas a lo largo del eje de la futura presa Arin, con el objetivo de
caracterizar las condiciones geotécnicas del subsuelo, identificar la estratigrafia profunda,
reconocer contactos litolégicos, y registrar el nivel fredtico en zonas estratégicas del
proyecto. Estas perforaciones permitieron recuperar testigos de roca y suelo, los cuales
fueron evaluadas, complementando asi la interpretacién geoldgica realizada a partir de
métodos indirectos, como lo son los métodos geofisicos. En la Figura 37 se ve la maquina
perforadora modelo LY-44, con la que se realizaron todos los sondeos diamantinos.
Figura 37

Maguina de perforaciéon diamantina modelo LY-44 ubicada en el sondeo P-04.

Nota: Elaboracion propia.

Las coordenadas, profundidades alcanzadas, niveles freéticos y altura respecto al

nivel del mar observados se presentan en la Tabla 7.

49



Tabla 7

Datos generales de las perforaciones diamantinas realizadas.

Coordenadas UTM WGS 84

cODIGO

Profundidad Nivel de agua Cota

Este (m) Norte (m) (m) (m) (m)
P-1 286694 8961099 15.00 1.00 4298.50
P-2 286664 8961117 25.00 0.80 4293.00
P-3 286648 8961149 25.00 0.85 4290.00
P-4 286631 8961183 25.00 0.75 4288.50
P-5 286625 8961204 30.00 0.75 4288.00

Nota: Elaboracion propia.

Estas perforaciones aportaron informacion valiosa sobre las condiciones del terreno

de fundacién, incluyendo la identificacion de litologias predominantes, condiciones de

humedad y granulometria.

La caracterizacion estratigrafica permitio establecer

correlaciones con los resultados obtenidos de los métodos geofisicos eléctricos y sismicos,

facilitando la elaboracion de modelos geotécnicos mas consistentes en zonas donde no

fue posible realizar excavaciones adicionales. A continuacion, se presenta un resumen de

los principales estratos identificados en el logueo de todas las perforaciones en la Tabla 8,

en donde se presentan datos de profundidad, clasificacion SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos, que agrupa suelos por granulometria y plasticidad), litologia y una

descripcion geoldgica-geotécnica.

Tabla 8

Resumen del registro geoldgico-geotécnico de las perforaciones.

Perforacién

(m)

Profundidad

Clasificacion

SUCS / Tipo de

material

Descripcion geoldgica-geotécnica

0.00-0.70

CH

Arcilla de alta plasticidad (CH), de color marrén oscuro,

con raices y cobertura vegetal dispersa. Textura suave,

tenacidad alta, humedad alta, dilatancia nula.
Consistencia media a firme. Composicion aproximada:
finos 80%, arena 20%, grava trazas.

P-1 0.70 - 2.60

CL

Arcilla de plasticidad baja a media (CL), color marrén
oscuro, textura media, humedad alta. Presenta grava
subangular dispersa. Consistencia firme. Composicion:
grava 35%, arena 25%, finos 40%.

2.60 - 15.00

GC-GM

Grava arcillosa limosa (GC-GM), de color marrén claro,

textura gruesa, humedad alta. Alta compacidad, con
presencia de finos moderada. Composicion: grava 45%
arena 20%, finos 35%.
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P-2

0.00 - 0.40

CH

Arcilla de alta plasticidad, color marrén oscuro, estructura
masiva, consistencia blanda, humedad alta. Contiene
raices y trazas de materia vegetal. Arena: 20 %, Finos: 80
%.

0.40-2.70

CL

Arcilla de baja plasticidad con presencia de grava y
arena, color marrén oscuro, estructura masiva,
consistencia media, humedad alta. Grava: 35 %, Arena:
25 %, Finos: 40 %.

2.70-8.90

GC-GM

Grava arcillosa limosa con arena, color marrén, estructura
grumosa, compacidad media, humedad alta. Grava: 45
%, Arena: 20 %, Finos: 35 %.

8.90 — 25.00

Roca arenisca

Roca sedimentaria de tipo arenisca, fuertemente a muy
fuertemente meteorizada (R3—-R2), con RQD bajo
(predominantemente <50 %), lo que indica alta
fracturacion. Permeabilidad moderada a alta (=1072 cm/s).
Calidad geotécnica baja a moderada.

P-3

0.00-0.30

CH

Arcilla de alta plasticidad, color marrén oscuro, estructura
masiva, consistencia blanda, humedad alta. Contiene
raices y trazas de materia vegetal. Arena: 20 %, Finos: 80
%.

0.30 -2.00

CL

Arcilla de baja plasticidad con presencia de grava y
arena, color marrén oscuro, estructura masiva,
consistencia media, humedad alta. Grava: 35 %, Arena:
25 %, Finos: 40 %.

2.00-17.60

GC-GM

Grava arcillosa limosa con arena, color marrén, estructura
grumosa, compacidad media, humedad alta. Grava: 45
%, Arena: 20 %, Finos: 35 %.

17.60-25.00

Roca arenisca

Roca sedimentaria de tipo arenisca, fuertemente a muy
fuertemente meteorizada (R3—-R2), con RQD bajo
(predominantemente <50 %), lo que indica alta
fracturacion. Permeabilidad moderada a alta (<1072 cm/s).
Calidad geotécnica baja a moderada.

0.00-0.35

CH

Arcilla de alta plasticidad, color marrén oscuro, estructura
masiva, consistencia blanda, humedad alta. Contiene
raices y trazas de materia vegetal. Arena: 20 %, Finos: 80
%.

0.35-3.00

CL

Arcilla de baja plasticidad con presencia de grava y
arena, color marrén oscuro, estructura masiva,
consistencia media, humedad alta. Grava: 35 %, Arena:
25 %, Finos: 40 %.

3.00 -12.50

GC-GM

Grava arcillosa limosa con arena, color marrén, estructura
grumosa, compacidad media, humedad alta. Grava: 45
%, Arena: 20 %, Finos: 35 %.

12.50-25.00

Roca arenisca

Roca sedimentaria de tipo arenisca, fuertemente a muy
fuertemente meteorizada (R3—-R2), con RQD bajo
(predominantemente <50 %), lo que indica alta
fracturacion. Permeabilidad moderada a alta (=1072 cm/s).
Calidad geotécnica baja a moderada.

0.00-0.30

CH

Arcilla de alta plasticidad, color marrén oscuro, estructura
masiva, consistencia blanda, humedad alta. Contiene
raices y trazas de materia vegetal. Arena: 20 %,Finos:80
%.

0.30-3.50

CL

Arcilla de baja plasticidad con presencia de grava y
arena, color marrén oscuro, estructura masiva,
consistencia media, humedad alta. Grava: 35 %, Arena:
25 %, Finos: 40 %.

3.50-12.50

GC-GM

Grava arcillosa limosa con arena, color marrén, estructura
grumosa, compacidad media, humedad alta. Grava: 45
%, Arena: 20 %, Finos: 35 %.

12.50-30.00

Roca arenisca

Roca sedimentaria de tipo arenisca, fuertemente a muy
fuertemente meteorizada (R3-R2), con RQD bajo
(predominantemente <50 %), lo que indica alta
fracturacion. Permeabilidad moderada a alta (=1072 cm/s).
Calidad geotécnica baja a moderada.

Nota: Elaboracion propia.
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Los testigos obtenidos durante la perforacion diamantina fueron cuidadosamente
almacenados en cajas plasticas debidamente rotuladas, lo que garantizé su conservacion
y permitié un analisis detallado en gabinete de las caracteristicas litologicas y geotécnicas
de cada estrato interceptado. Este procedimiento fue fundamental para correlacionar la
informacion directa de campo con los registros geofisicos, asegurando una interpretacion
integral del subsuelo. En la Figura 38 se presenta un ejemplo representativo de los testigos
recuperados en la perforacion P-03, correspondientes a la caja N.° 6, que almacena el
tramo comprendido entre 21.50 y 25.00 m de profundidad.

Figura 38

Muestras obtenidas del sondeo P-03, caja 6, desde 21.50 hasta 25.00 m.

Nota: Elaboracion propia.

3.2.1.2 Ensayos SPT. Dentro de las perforaciones diamantinas se realizaron
ensayos de penetracion estandar (SPT) y con Cono tipo Peck, con el objetivo de evaluar
la resistencia del terreno y complementar su caracterizacion geotécnica. Estos ensayos
permiten estimar propiedades como la compacidad relativa, la consistencia y, en algunos
casos, la capacidad portante. En la Figura 39 se presenta el equipo utilizado para los

ensayos SPT.
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Figura 39

Equipo de perforadora.

golpeo automatico de la maquina
TR e ,

Nota: Elaboracion propia.

Los ensayos SPT se ejecutaron utilizando un martillo automatico de 63.5 kg con
caida libre de 76 cm. Para cada intervalo se registré el nUmero de golpes necesarios para
hincar 15 cm el penetrometro, considerando como rechazo los 50 golpes sin avance
apreciable.

En paralelo, se aplicé el ensayo de penetraciéon dinamica con Cono tipo Peck, el
cual permiti6 complementar la informacion obtenida mediante el SPT, especialmente en
suelos de grano fino y en estratos con presencia de gravas, donde el ensayo estandar
suele presentar limitaciones. Los valores registrados evidencian una tendencia creciente
con la profundidad, mostrando incrementos significativos que confirman la presencia de
materiales mas competentes en los niveles inferiores de los sondeos, lo que resulta
consistente con la transicion hacia estratos de mayor densidad relativa y resistencia, como
gravas densas y areniscas meteorizadas.

La Tabla 9 presenta un resumen de los resultados mas relevantes obtenidos, en el
gue se detallan las profundidades de ejecucion, el tipo de ensayo aplicado y la litologia

identificada en cada intervalo.
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Tabla 9

Resultados de los ensayos SPT y Cono Peck ejecutados en las perforaciones diamantinas.

Perforacion Tipo de ensayo Profundidad inicio (m) Nspt/ Nconopeck Descripcion

SPT 0.10 6 Arcilla limosa
SPT 1.00 7 Arcilla limosa
Cono peck 3.00 23 -
P-1
Cono peck 6.00 29 -
Cono peck 8.00 24 -
Cono peck 14.00 26 -
SPT 0.20 5 Arcilla limosa
Cono peck 1.20 15 -
P-2
Cono peck 4.10 21 -
Cono peck 5.60 26 -
SPT 0.20 8 Arcilla limosa
SPT 1.80 6 Arcilla limosa
P-3
Cono peck 2.70 25 -
Cono peck 4.20 28 -
SPT 0.20 5 Arcilla limosa
SPT 1.50 4 Arcilla limosa
Cono peck 4.00 35 -
P-4
Cono peck 6.50 22 -
Cono peck 7.50 21 -
Cono peck 9.70 19 -
SPT 0.20 3 Arcilla limosa
SPT 1.80 6 Arcilla limosa
SPT 2.70 10 Arcilla limosa
P-5 Cono peck 5.00 27 -
Cono peck 6.50 25 -
Cono peck 8.00 35 -
Cono peck 8.50 43 -

Nota: Elaboracién propia.
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Los resultados muestran que en los primeros metros del subsuelo predominan
valores bajos de NSPT, caracteristicos de suelos limo-arcillosos con consistencia blanda
a media. Con el incremento de la profundidad, los valores medidos con Cono Peck
aumentan de manera progresiva, alcanzando hasta 43 golpes en la perforacion P-5. Este
comportamiento refleja una mejora en la densidad relativa de los materiales y una
transicion hacia estratos mas competentes, conformados por gravas densas y areniscas
meteorizadas. Es importante precisar que, tanto para el SPT como para el Cono Peck, los
valores reportados corresponden a la suma de los golpes necesarios para lograr una
penetracion de 15 a 30 cm y 30 a 45 cm, respectivamente, criterio que en este estudio se
consider6 de forma equivalente para ambos ensayos con fines comparativos.

Estos resultados concuerdan con la estratigrafia obtenida en los registros
geoldgico-geotécnicos (Tabla 8), donde se identifican capas de arcillas limosas
superficiales seguidas de gravas arenosas y finalmente areniscas meteorizadas. En la
Figura 40 se ve la muestra recién extraida del ensayo SPT iniciado en 1.50 m de
profundidad en el sondeo P-04.

Figura 40

Muestra recién extraida en el sondeo P-04.

Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 41 se ve la muestra extraida en el ensayo SPT iniciado en 1.80 m en
el sondeo P-05.
Figura 41

Muestra del ensayo SPT a 2.70 m en la perforaciéon P-05.

. w
Nota: Elaboracion propia.

3.2.1.3 Ensayos Lefranc. Se ejecutaron ensayos de permeabilidad tipo Lefranc
en diferentes niveles de las perforaciones, bajo condiciones de carga constante y variable,
con el fin de evaluar la conductividad hidraulica de los materiales atravesados. Los
resultados obtenidos permiten estimar el grado de permeabilidad del terreno en funcion de
su profundidad por medio de la constante de infiltracion denominada “k”, medida en cm/s.
En la Figura 42 se ve el procedimiento realizado para el ensayo LE-03 en el sondeo P-04.

Figura 42

Procedimiento para la ejecucion del ensayo Lefranc.
e

SRR T -

L ol
Nota: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad tipo Lefranc, ejecutados
en las distintas perforaciones diamantinas, se resumen en la Tabla 10. En ella se detallan
las condiciones de cada prueba, incluyendo el cédigo de identificacion, el tipo de ensayo
aplicado (carga constante o variable), los intervalos de profundidad evaluados y los valores
de permeabilidad obtenidos. Esta informacién constituye un insumo fundamental para
caracterizar el comportamiento hidraulico de los materiales atravesados, permitiendo
diferenciar las zonas méas permeables asociadas a suelos granulares y niveles fracturados,
de aquellas de menor conductividad hidraulica vinculadas a estratos arcillosos o de roca

mas compactas.

Tabla 10
Resultados de los ensayos de permeabilidad Lefranc.
Perforacion Cdédigo de Tipo de ensayo Pfofu_ndldad Profundidad fin Permeabilidad — k
ensayo inicio (m) (m) (cm/s)

LE-01 Carga constante 4.00 5.60 3.55E-02

P-1 LE-02 Carga constante 8.20 10.10 2.60E-02
LE-03 Carga variable 13.00 14.60 8.90E-02
LE-O1 Carga constante 4.00 5.60 2.75E-02
LE-02 Carga constante 8.60 10.10 2.34E-02

P-2
LE-03 Carga constante 13.00 16.10 3.96E-03
LE-04 Carga constante 22.10 25.00 7.22E-03
LE-01 Carga constante 4.00 5.60 1.76E-02
LE-02 Carga constante 7.80 8.60 1.24E-02

P-3
LE-03 Carga constante 15.90 17.60 5.30E-03
LE-04 Carga constante 20.10 22.10 3.16E-03
LE-O1 Carga constante 5.50 6.50 2.87E-02
LE-02 Carga constante 8.90 9.50 2.96E-02

P-4
LE-03 Carga constante 16.00 17.00 7.75E-03
LE-04 Carga constante 22.20 23.00 4.59E-03
LE-O1 Carga constante 11.50 12.50 5.91E-03

P-5
LE-02 Carga constante 22.20 23.00 4.59E-03

Nota: Elaboracién propia.
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3.2.1.4 Calicatas. Se ejecutaron calicatas mecanicas (se realizaron con una
retroexcavadora) en distintos puntos del eje de la futura presa Arin, con profundidades de
hasta 3.00 m, con el propdésito de caracterizar los suelos superficiales del terreno, evaluar
su estado natural y complementar la informacion estratigrafica obtenida mediante
perforaciones diamantinas y ensayos geofisicos. Las calicatas permitieron observar
directamente las caracteristicas fisicas de los materiales, registrar la presencia de nivel
freatico y recolectar muestras representativas para ensayos de laboratorio. En la Figura 43
y 44 se ven a modo de ejemplo las calicatas C-2 y C-3.
Figura 43

Ejecucion y registro\estrati rafico de la calicata C-2.

Nota: ECCSAM S.R.L. (2022).

Figura 44

Ejecucion y registro estratigrafico de la calicata C-2.
Z9 "y
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Nota: ECCSAM S.R.L. (2022).
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En la Tabla 11 se muestran los datos generales de ubicacién, profundidad y cota,

mientras que en la Tabla 12 se presenta el resumen del registro geolégico—geotécnico.

Tabla 11

Datos generales de las calicatas realizadas.

Coordenadas UTM WGS 84

Cédigo Profundidad (m) Nivel de agua (m) Cota (m)
Este (m) Norte (m)

C-1 286547 8960864 2.00 - 4293.00

C-2 286655 8961159 3.00 1.50 4290.00

C-3 286630 8961200 3.00 1.50 4288.50

C-4 286600 8961303 3.00 1.50 4288.00

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 12

Resumen del registro geolégico-geotécnico de las calicatas.

Perforacion

Profundidad

(m)

Clasificacion
SUCS / Tipo de Descripcion geoldgica-geotécnica
material

C-1

0.00 -0.30

Arcilla de alta plasticidad (CH), de color marrén oscuro,
con raices y cobertura vegetal dispersa. Textura suave,
CH tenacidad alta, humedad alta, dilatancia nula.
Consistencia media a firme. Composicion aproximada:
finos 80%, arena 20%, grava trazas.

0.30 -2.00

Arcilla de plasticidad baja a media (CL), color marrén
oscuro, textura media, humedad alta. Presenta grava
subangular dispersa. Consistencia firme. Composicion:
grava 35%, arena 25%, finos 40%.

CL

C-2

0.00-0.30

Arcilla de alta plasticidad, color marrén oscuro, estructura
masiva, consistencia blanda, humedad alta. Contiene
raices y trazas de materia vegetal. Arena: 20 %, Finos:
80 %.

CH

0.30 - 3.00

Arcilla de baja plasticidad con presencia de grava y
arena, color marrén oscuro, estructura masiva,
consistencia media, humedad alta. Grava: 35 %, Arena:
25 %, Finos: 40 %.

CL

0.00-0.30

Arcilla de alta plasticidad, color marrén oscuro, estructura
masiva, consistencia blanda, humedad alta. Contiene
raices y trazas de materia vegetal. Arena: 20 %, Finos:
80 %.

CH

0.30 - 3.00

Arcilla de baja plasticidad con presencia de grava y
arena, color marrén oscuro, estructura masiva,
consistencia media, humedad alta. Grava: 35 %, Arena:
25 %, Finos: 40 %.

CL

C-4

0.00-0.30

Arcilla de alta plasticidad, color marrén oscuro, estructura
masiva, consistencia blanda, humedad alta. Contiene
raices y trazas de materia vegetal. Arena: 20 %, Finos:
80 %.

CH

0.30-3.00

Arcilla de baja plasticidad con presencia de grava y
arena, color marrén oscuro, estructura masiva,
consistencia media, humedad alta. Grava: 35 %, Arena:
25 %, Finos: 40 %.

CL

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.2 Meétodos geofisicos utilizados

Se aplicaron dos tipos de métodos geofisicos, eléctricos y sismicos, seleccionados
en funcion de las caracteristicas del terreno y de los objetivos especificos del estudio.

En la Tabla 13 se resumen los tipos de métodos aplicados, los ensayos ejecutados
y la cantidad correspondiente en cada caso.
Tabla 13

Tipos y cantidades de métodos geofisicos empleados.

TIPO DE METODO ENSAYO CANTIDAD
Eléctrico Tomografia eléctrica - TRE 960 m
Eléctrico Sondeo Eléctrico Vertical - SEV 4 unidades
Sismico Refraccion Sismica 1025 m
Sismico MASW 5 unidades

Nota: Elaboracion propia.

3.2.2.1 Métodos eléctricos. En este apartado se describen los ensayos
eléctricos aplicados durante la campafa, especificamente la Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE) y los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), seleccionados por su capacidad
para caracterizar la distribucién de resistividades en el subsuelo y, de esta manera, aportar
informacion sobre la estratigrafia, el grado de saturacién y la presencia de zonas
fracturadas o de baja permeabilidad.

3.2.2.1.1 Ensayos TRE. Se realizaron en total 960 m de tomografia de resistividad
eléctrica (TRE) distribuidos en cuatro lineas de exploracién, codificadas de TE-01 a TE-04.
Estas lineas fueron trazadas tanto en el vaso del embalse como en el eje de la futura presa,
con el fin de obtener un modelo bidimensional de la distribucion de resistividades en el
subsuelo. Para la adquisicion de datos se empled un arreglo eléctrico tipo polo—dipolo con
una separacion entre electrodos de 5 m, lo que permiti6 alcanzar profundidades de
investigacion cercanas a los 50 m, garantizando al mismo tiempo una adecuada resolucion
lateral. La disposicién de los perfiles se planificé en funcion de las condiciones topogréficas
y los objetivos de caracterizacion, permitiendo identificar variaciones en la estratigrafia,

niveles de saturacion y posibles zonas de fracturamiento.
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En la Figura 45y 46 se ve la ejecucion de los ensayos TE-01y TE-02 en la direccién
del eje de presa y en el embalse respectivamente.
Figura 45

Ejecucion de la linea de TRE TE-01 a través del eje de presa.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 46

Ejecucion de la linea de TRE TE-02 en el embalse de la presa.

Nota: Elaboracion propia.
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En la Tabla 14 se detallan las coordenadas de inicio y fin, la longitud de cada linea
y la zona especifica donde se ejecutaron los ensayos.
Tabla 14
Datos de los ensayos TRE.

COORDENADAS  COORDENADAS
UTM WGS 84 (INICIO) UTM WGS 84 (FIN)

cODIGO LONGITUD (m) ZONA

Este Norte Este Norte

(m) (m) (m) (m)
TE-01 287000 8961109 286685 8961029 270.0 Vaso del embalse
TE-02 286707 8961083 286551 8961368 260.0 Eje de presa
TE-03 286731 8961522 286553 8961296 240.0 Vaso del embalse
TE-04 286919 8961498 286992 8961245 190.0 Vaso del embalse

Nota: Elaboracion propia.

3.2.2.1.2 Ensayos SEV. Se llevaron a cabo 4 ensayos SEV, bajo el arreglo de tipo
Schlumberger, los cuales alcanzaron profundidades de investigacion del orden de 27.8 a
39.2 m, dependiendo de la longitud de los electrodos utilizados y de las condiciones de
resistividad del subsuelo. Estos ensayos fueron ejecutados con el objetivo de obtener
informacién sobre la variacién vertical de resistividades, permitiendo asi identificar la
presencia de estratos conductivos o resistivos asociados a cambios litoldgicos, niveles de
saturacion y posibles zonas de fracturamiento. Los SEV fueron codificados de SEV-01 a
SEV-04 de manera consecutiva y distribuidos estratégicamente en dos sectores
principales: en el vaso del embalse, para evaluar la continuidad y espesor de los depdsitos
sedimentarios y su grado de saturacion, y en el eje de la futura presa, con el fin de
caracterizar las condiciones del macizo de cimentacion.

En la Figura 47 se muestra la ejecucion del ensayo SEV-01, ubicado en la zona del
vaso del embalse, donde se observa la disposicién del equipo de adquisicion y las
conexiones de los electrodos. Asimismo, en la Figura 48 se presenta la ejecucion del SEV-
02 a lo largo del eje de la presa, evidenciando el tendido de cables y la distribucion de los

electrodos en el terreno.
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Figura 47

Ejecucién del ensayo SEV-01.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 48

Ejecucion del ensayo SEV-02.

Nota: Elaboracion propia.

Los datos generales de ubicacion y profundidad alcanzada en cada sondeo se
detallan en la Tabla 15, donde se incluyen las coordenadas, la profundidad efectiva de
investigacion y la zona especifica de emplazamiento. Estos resultados constituyen un
insumo esencial para complementar los perfiles bidimensionales obtenidos mediante
tomografia de resistividad eléctrica (TRE), proporcionando un control puntual de

resistividad en profundidad que contribuye a una caracterizacién mas robusta del subsuelo.
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Tabla 15

Datos de los ensayos SEV.

COORDENADAS UTM WGS 84
cODIGO PROFUNDIDAD (m) ZONA
ESTE (m) NORTE (m)

SEV-01 286659 8961430 39.2 Vaso del embalse
SEV-02 286614 8961226 27.8 Eje de presa

SEV-03 286854 8961068 34.6 Vaso del embalse
SEV-04 286955 8961377 34.2 Vaso del embalse

Nota: Elaboracion propia.

3.2.2.2 Métodos sismicos. Se aplicaron dos técnicas sismicas
complementarias: la Refraccion Sismica y el ensayo MASW. Ambas fueron seleccionadas
con el objetivo de caracterizar la rigidez y competencia del subsuelo en el eje de la futura
presa y en el vaso del embalse. Mientras la Refraccion Sismica permite identificar
contrastes de velocidad de onda compresional (Vp), asociados a cambios litol6gicos o de
grado de meteorizacion, el MASW aporta informacion sobre las velocidades de onda de
corte (Vs), fundamentales para la clasificacién sismica del sitio y la estimacién de modulos
dindmicos de deformacion.

3.2.2.2.1 Ensayos de refraccion sismica. Se ejecutaron 1025 m de Refraccion
Sismica distribuidos en tres lineas principales, codificadas como LS-01, LS-02 y LS-03,
emplazadas tanto en el vaso del embalse como en el eje de la presa. Para la adquisicion
se empled un tendido de geo6fonos verticales de 4.5 Hz, dispuestos cada 5 m, con
longitudes de linea que variaron entre 315 m y 395 m. La fuente sismica utilizada fue un
martillo de 20 Ib aplicado sobre una placa metdlica, repitiéndose cada disparo entre 3y 5
veces con el fin de mejorar la relacién sefial-ruido.

En la Figura 49 se muestra la disposicion del tendido sismico y del sismégrafo
correspondiente al ensayo LS-01 en la zona del embalse, mientras que en la Figura 50 se
observa el tendido de la linea LS-02 a lo largo del eje de presa. Los metrajes, coordenadas
y zonas especificas de cada linea se detallan en la Tabla 16, donde se aprecia la

distribucion estratégica de los perfiles para cubrir tanto el macizo de cimentacién como los
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depdsitos aluviales del embalse. Estos ensayos proporcionan informacién esencial para
reconocer la continuidad de los estratos, estimar la profundidad al basamento rocoso y
diferenciar materiales de distinta competencia geotécnica.

Figura 49

Vista general del equipo y tendido sismico en el ensayo LS-01 en la zona de embalse.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 50

Tendido de linea sismica del ensayo LS-02 a través del eje de

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 16

Datos de los ensayos de Refraccién Sismica.

Coordenadas Coordenadas
L UTM WGS 84 UTM WGS 84 .
Cdédigo (INICIO) (FIN) Longitud (m) Zona
Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m)
LS-01 286995 8961110 286690 8961033 315.0 Vaso del embalse
LS-02 286692 8961025 286533 8961387 395.0 Eje de presa
LS-03 286542 8961256 286744 8961498 315.0 Vaso del embalse

Nota: Elaboracion propia.

3.2.2.2.2 Ensayos MASW. Complementariamente, se realizaron 5 ensayos
MASW con una profundidad de investigacion aproximada de 30 m, codificados como
MASW-01 hasta MASW-05. Estas pruebas se ejecutaron con un tendido lineal, registrando
ondas superficiales en un arreglo multicanal de 24 gedéfonos de 4.5 Hz, separados cada 3
m. El procesamiento consistié en la obtencién de curvas de dispersion, a partir de las
cuales se generaron modelos unidimensionales de velocidades de onda de corte (Vs).

En la Figura 51 se aprecia el tendido del perfil MASW-01 en el eje de la presay en
la Figura 52 el correspondiente al MASW-02. Los detalles de ubicacion, coordenadas y
profundidades se resumen en la Tabla 17, diferenciando los perfiles en el vaso del embalse
y en el eje de presa. Estos ensayos permiten calcular el Vs30, fundamental para la
clasificacién del sitio segun la NTE E.030, y estimar parametros dinamicos como el médulo
de corte ( G) y de elasticidad (E).
Figura 51

Tendido sismico del ensayo MASW-01.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 52

Tendido sismico del ensayo MASW-02.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 17

Datos de los ensayos MASW.

COORDENADAS UTM WGS 84
CcODIGO PROFUNDIDAD (m) ZONA
ESTE (m) NORTE (m)

MASW-01 286713 8961461 30.0 Vaso del embalse
MASW-02 286552 8961344 30.0 Eje de presa
MASW-03 286574 8961294 30.0 Eje de presa
MASW-04 286665 8961086 30.0 Eje de presa
MASW-05 286759 8961063 30.0 Vaso del embalse

Nota: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Evaluacion de los métodos geofisicos aplicados

Con el fin de caracterizar el terreno de fundacién de la futura presa Arin, se
aplicaron diversos métodos geofisicos no invasivos que complementaron los datos
obtenidos en la investigacion geotécnica. Las técnicas empleadas fueron: ensayos TRE,
SEV, Refraccion Sismica y MASW, que permitieron obtener parametros clave como
resistividad eléctrica y velocidades de propagacion de ondas sismicas, Utiles para inferir
litologia, humedad, alteraciébn y competencia del terreno. Esta seccion presenta los
resultados obtenidos de cada técnica, asi como una evaluacion critica de su eficiencia en
el contexto geolodgico del area. El analisis realizado es esencial para sustentar decisiones
técnicas sobre el disefio y tratamiento del terreno, con énfasis en la identificaciéon de
materiales altamente permeables en la zona del eje de la presa, y la delimitacién de areas
que requieren intervencién especifica para garantizar estabilidad e impermeabilidad
estructural.

4.1.1 Resultados graficos y modelos obtenidos de los métodos geofisicos

4.1.1.1 Perfiles 2D resistividad. Se presentan los resultados de los perfiles de
tomografia eléctrica TE-01 a TE-04, obtenidos a lo largo del eje de estudio. Las Figuras
53, 54, 55y 56 revelan contrastes de resistividad eléctrica que permitieron identificar zonas
de baja resistividad asociadas a materiales saturados o suelos finos, y zonas de alta
resistividad vinculadas a depdésitos mas competentes o secos. Esta informacién es clave
para inferir la distribucién litologica y el grado de saturacion del subsuelo. Los modelos
obtenidos se presentan en las Figuras 53, 54, 55 y 56, respectivamente.

El extremo final del perfil TE-01 de 270 m de longitud, ubicado en el sector oriental
del vaso del embalse, coincide con la parte sur del eje de presa proyectado. En este mismo
sector el perfil TE-01 se superpone con la linea sismica LS-01, con el perfil MASW-05 y
con el sondeo eléctrico vertical SEV-03, lo que permite correlacionar directamente los

resultados eléctricos y sismicos con informacién puntual de resistividad en profundidad.
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El modelo obtenido muestra una marcada variabilidad lateral. En el extremo
occidental se identifican dominios de resistividad muy baja (< 20 Q-m), interpretados como
depdsitos arcillo-limosos fuertemente saturados. Hacia la zona central se observa una
anomalia de resistividad muy alta (> 250 Q-m), asociada a la presencia de materiales mas
competentes, posiblemente areniscas poco meteorizadas o lentes de gravas densas, que
contrastan fuertemente con el entorno. En los sectores intermedios predominan valores de
resistividad moderada (80-150 Q-m), vinculados a depdsitos granulares con saturacién
parcial, mientras que en el extremo oriental se evidencian nuevamente zonas de
resistividad baja a intermedia (< 100 Q-m), relacionadas con materiales menos
competentes.

La disposicion de estas anomalias confirma la heterogeneidad del subsuelo, con
alternancia de niveles blandos y saturados frente a cuerpos mas consolidados. Esta
condicion, corroborada por la informacién de los sondeos P-1 y P-2, adquiere especial
importancia para el disefio de la cortina de impermeabilizacién, ya que permite identificar
los sectores de mayor riesgo de filtracion y definir zonas prioritarias para el tratamiento con
inyecciones. Véase Figura 53.

Figura 53

Modelo 2D de resistividad eléctrica del perfil TE-01.
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Nota: Elaboracién propia.
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El perfil TE-02 de 260 m, desarrollado de manera paralela al eje de presa
proyectado, es uno de los trazos mas relevantes para la caracterizacion de la cimentacion.
Su inicio coincide con el extremo final de la linea TE-01 y su final con la parte terminal de
la TE-03, asegurando continuidad en la interpretacién eléctrica. A lo largo de su trazo se
superpone con el sondeo eléctrico vertical SEV-02, la linea de refraccion sismica LS-02 vy,
en su extremo norte, con el inicio de la LS-03, conformando un corredor de informacién
integrado que combina métodos directos e indirectos. Ademas, atraviesa la zona de las
perforaciones diamantinas P-1, P-2, P-3, P-4y P-5 y de las calicatas C-2, C-3y C-4, lo que
permite correlacionar la respuesta geofisica con los registros estratigraficos.

La topografia del perfil presenta una morfologia en forma de U, con extremos mas
elevados y un sector central deprimido, lo que refleja la configuracién natural del terreno
en el eje de presa. En términos eléctricos, predominan resistividades bajas a intermedias
(< 50 a 120 Q'm) en el tramo central, vinculadas a depédsitos saturados y materiales
granulares con variaciones de permeabilidad. En los extremos oriental y norte se
reconocen resistividades mas altas (> 150 Q-m), interpretadas como materiales mas
competentes, posiblemente areniscas con menor grado de meteorizacion. Estos contrastes
confirman la heterogeneidad lateral de la cimentacién, con un tramo central menos
competente y flancos mas consolidados. Véase Figura 54.

Figura 54

Modelo 2D de resistividad eléctrica del perfil TE-02.
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El perfil TE-03 de 240 m, ubicado en la parte norte del area de estudio, se extiende
desde un sector alejado del eje de presa hasta su extremo final, que coincide con la traza
de la linea TE-02 y corta directamente al eje de presa proyectado. A lo largo de su
desarrollo se ejecut6 el sondeo eléctrico vertical SEV-01y, en su tramo final, se superpone
con los ensayos sismicos MASW-02 y MASW-03, mientras que su extremo inicial se
relaciona con el ensayo MASW-01. En términos de integracién geofisica, toda la linea
coincide con la de refraccién sismica LS-03, lo que permite correlacionar parametros
eléctricos y sismicos en la zona norte del proyecto.

El modelo eléctrico obtenido muestra un dominio superficial con resistividades
bajas (< 50 Q-m), vinculadas a materiales finos y saturados. En los sectores intermedios
aparecen intervalos de resistividad intermedia (80-150 Q-m), asociados a depositos
granulares parcialmente saturados. Hacia la parte central-derecha del perfil se distinguen
anomalias de resistividad alta (> 180 Q-m), interpretadas como niveles mas competentes
y de menor meteorizacion. La disposicion de estos contrastes confirma la transicion desde
un dominio mé&s blando y saturado en la parte inicial, hacia materiales mas competentes
en el extremo cercano al eje de presa. Véase Figura 55.

Figura 55

Modelo 2D de resistividad eléctrica del perfil TE-03.
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71



El perfil TE-04 de 190 m, se desarrolla en sentido norte—sur, iniciando en la parte
septentrional del area de estudio y finalizando en el sector sur. Geométricamente se
encuentra paralelo al eje de presa, pero emplazado dentro del vaso del embalse, frente a
dicho eje, lo que lo convierte en una linea clave para evaluar la continuidad de materiales
en el entorno inmediato de la futura estructura. A lo largo de su trazo se ubica el ensayo
SEV-04, que permite validar la respuesta del modelo eléctrico con informacion puntual de
resistividad en profundidad. EI modelo muestra un dominio superficial caracterizado por
resistividades bajas a intermedias (< 50—-120 Q-m), interpretadas como depdésitos arcillosos
y limosos con saturacion de agua, que cubren gran parte de la franja central. En sectores
intermedios se observan anomalias con resistividades muy bajas (< 20 Q-m), lo que
sugiere niveles con alta humedad o materiales de menor competencia mecéanica. En
contraste, hacia los extremos norte y sur se distinguen intervalos con resistividades mas
altas (> 150 Q-m), vinculados a materiales mas competentes, posiblemente arenas densas
0 areniscas menos meteorizadas.

Al haberse ejecutado dentro del vaso del embalse, este perfil permite estimar, de
cierto modo, la cantidad y distribucién de materiales potencialmente permeables, lo que
resulta esencial para la evaluacion de filtraciones y para el disefio de la cortina de
impermeabilizacion. La disposicidn de los contrastes eléctricos evidencia la predominancia
de depdésitos blandos y saturados en la zona central, mientras que los flancos muestran
materiales mas competentes que podrian actuar como limites naturales. Véase Figura 56.
Figura 56

Modelo 2D de resistividad eléctrica del perfil TE-04.
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Nota: Elaboracion propia.
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4.1.1.2 Curvas de resistividad aparente obtenidas mediante los ensayos
SEV. En esta seccion se presentan los resultados procesados de los sondeos eléctricos
verticales (SEV) ejecutados en el area de estudio. La Tabla 18 resume los valores de
resistividad y espesores obtenidos para cada horizonte, mientras que la Figura 57 muestra
los modelos eléctricos interpretados con la estratigrafia aproximada derivada del
procesamiento. Posteriormente, en las Figuras 58 a 61 se incluyen las curvas de
resistividad aparente junto con los modelos de ajuste de cada sondeo.

Los SEV complementan directamente los perfiles de tomografia eléctrica, ya que
cada uno se ejecut6 sobre una de las lineas TRE. Esto permitié correlacionar la respuesta
puntual en profundidad con la distribucién lateral de resistividades obtenida en cada perfil,
fortaleciendo la interpretacion general del subsuelo y la identificacion de zonas criticas de
permeabilidad.

El ensayo SEV-01 esta ubicado dentro del trazo de la tomografia TE-03, hacia la
parte norte del area de estudio. Los resultados muestran un horizonte superficial de baja
resistividad (< 20 Q-m), que corresponde a suelos finos saturados, y niveles mas profundos
con resistividades elevadas (> 100 Q-m), asociados a materiales mas competentes. Esto
coincide con las anomalias de alta resistividad observadas en el tramo central de TE-03.

El ensayo SEV-02 esta localizado dentro del rango de la tomografia TE-02, sobre
el eje de presa, presenta resistividades superficiales bajas (< 15 Q'm) y un aumento
progresivo en profundidad (> 150 Q-m), lo que refleja la transicion desde materiales
blandos y saturados hacia niveles mas consolidados. Esta respuesta es coherente con la
heterogeneidad observada en la parte central del perfil TE-02.

El sondeo SEV-03 coincide con la tomografia TE-01, en el sector oriental del vaso
del embalse. Los valores bajos de resistividad en los primeros metros corroboran la
presencia de depositos finos saturados, mientras que en profundidad se registran
resistividades intermedias a altas (> 80 Q-m), lo que se relaciona con cuerpos mas densos.

Esta informacion refuerza la anomalia central de resistividades altas identificada en TE-01.
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Por dltimo, el ensayo SEV-04 esta emplazado en la linea de tomografia TE-04,
dentro del vaso del embalse y frente al eje de presa. El modelo generado del ensayo SEV-
04 muestra horizontes superficiales de resistividad baja (< 25 Q-m), asociados a arcillas y
limos saturados, y niveles méas profundos con resistividades intermedias a altas (> 120
Q-m), en correspondencia con las zonas competentes identificadas en TE-04.

En conjunto, los cuatro ensayos SEV permitieron validar y precisar las
interpretaciones derivadas de la tomografia eléctrica, otorgando mayor confiabilidad a la
caracterizacion del subsuelo. Su integracidén confirma la existencia de materiales blandos
y saturados en superficie, con transicion hacia materiales mas competentes en
profundidad, condicion fundamental para el disefio de la cortina de impermeabilizacion y la
definicion de la cimentacién en el eje de presa.

Figura 57

Perfiles de resistividad eléctrica y espesores de estratos obtenidos.
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Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 18

Resistividades y espesores de estratos obtenidos en los SEV.

SEV-01 SEV-02 SEV-03 SEV-04
Horizonte

P1 E; P1 = P1 = P1 =
Horizonte 01 13.30 250 10.30 1.65 15.30 2.64 2390 3.24
Horizonte 02 173.00 2.18 30.30 359 84.10 4.44 2190 4.17
Horizonte 03 16.30 6.58 16.90 9.74 43.20 15.20 52.10 13.20

Horizonte 04

105.00 28.00 154.00 12.80 541.00 12.30 125.00 13.60

Nota: Elaboracion propia.

Figura 58

Curva de resistividad aparente y modelo de interpretacion para el SEV-01.
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Figura 59
Curva de resistividad aparente y modelo de interpretacion para el SEV-02.
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 60

Curva de resistividad aparente y modelo de interpretacion para el SEV-03.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 61

Curva de resistividad aparente y modelo de interpretacién para el SEV-04.
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Nota: Elaboracion propia.

4.1.1.3 Perfiles 2D de velocidades Vp obtenidos mediante Refraccion

Sismica. En las Figuras 62, 63 y 64 se presentan los modelos bidimensionales (2D) de

velocidad de onda compresional (Vp) obtenidos a partir de los ensayos de Refraccion

Sismica ejecutados en el area de estudio.

Estos permiten diferenciar variaciones en la rigidez y compactacion de los

materiales del subsuelo, identificando sectores de baja competencia mecénica,

caracterizados por velocidades reducidas (< 1200 m/s), y zonas de mayor consolidacién
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con velocidades superiores a 2000 m/s. La integracidén de estos resultados con los perfiles
eléctricos y los registros de perforaciones permite afinar la interpretacion geotécnica del
terreno de cimentacion y del vaso del embalse.

El perfil LS-01, ubicado en el sector oriental del vaso del embalse y coincidente con
los ensayos TE-01, MASW-05 y SEV-03, evidencia un dominio superficial caracterizado
por bajas velocidades de propagacion de onda compresional (<1000 m/s), asociadas a
depoésitos poco compactos y con alto grado de saturaciéon. En niveles méas profundos se
distinguen velocidades intermedias comprendidas entre 1500 y 2000 m/s, que se
relacionan con la presencia de gravas y arenas mas densas y competentes. Esta
distribucion confirma la heterogeneidad lateral observada en la tomografia eléctrica TE-01,

reforzando la necesidad de tratamientos diferenciales en el disefio. Véase la Figura 62.

Figura 62
Modelo 2D de velocidades Vp del ensayo de Refraccién Sismica LS-01.
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Nota: Elaboracion propia.

Los resultados del perfil LS-02, desarrollado de manera longitudinal a lo largo del
eje de presa proyectado y coincidente con la linea TE-02, junto con los ensayos MASW-
02 y MASW-03, asi como con las perforaciones P-2, P-3, P-4 y P-5, fueron los mas
importantes para la caracterizacion del subsuelo en la zona de fundacién. El ensayo de
Refraccion Sismica LS-02 se realizé sobre una topografia en forma de U, donde el tramo
central se caracteriza por bajas velocidades de propagacion (< 1200 m/s), asociadas a

depdsitos blandos y con elevada saturacién. En contraste, los extremos del perfil presentan
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velocidades mayores a 2000 m/s, vinculadas a materiales mas competentes,
probablemente areniscas con menor grado de meteorizacion. Véase la Figura 63.
Figura 63

Modelo 2D de velocidades Vp del ensayo de Refraccion Sismica LS-02.
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Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, el perfil LS-03, ubicado en el sector norte del embalse y coincidente
con la linea de tomografia eléctrica TE-03 y el sondeo eléctrico vertical SEV-01, muestra
un dominio basal con velocidades sismicas superiores a 2200 m/s, lo que indica la
presencia de un basamento rocoso competente a poca profundidad. Este nivel esta
cubierto por un manto superficial de depdésitos blandos y saturados, con velocidades bajas
(<1000 m/s), que corresponden a materiales poco consolidados. La configuracion obtenida
confirma la existencia de un basamento relativamente somero en este sector, lo que
refuerza la interpretacion de heterogeneidad lateral en la cimentacion. Véase la Figura 64.
Figura 64

Modelo 2D de velocidades Vp del ensayo de Refraccion Sismica LS-03.
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Nota: Elaboracién propia.
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4.1.1.4 Perfiles de velocidades Vs obtenidos mediante MASW. Los
resultados de los cinco ensayos MASW ejecutados en el &rea de estudio se presentan en
las Figuras 65, 66, 67, 68 y 69. A partir de estos registros se obtuvieron los modelos
unidimensionales de velocidad de onda S (Vs), que permiten caracterizar la rigidez
dinamica del subsuelo hasta profundidades de 30 m. Los valores de Vs30 calculados
varian entre 433.6 m/s y 841.9 m/s, lo que, de acuerdo con la clasificacion establecida en
la Norma Técnica Peruana E.030 (2018), ubica al terreno en las categorias S1 (suelo muy
rigido) y S2 (suelo intermedio).

El perfil MASW-01 (Figura 65), ubicado en el extremo oriental del embalse y
coincidente con los ensayos TE-01, LS-01 y SEV-03, arroja un Vs30 de 475.7 m/s, lo que
indica un subsuelo de rigidez intermedia, asociado a depdsitos finos saturados en
superficie y niveles mas densos en profundidad.

Figura 65

Modelo unidimensional de velocidades Vs del ensayo MASW-01.
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Nota: Elaboracion propia.

El MASW-02 (Figura 66), ejecutado directamente sobre el eje de presa y
coincidente con la linea de tomografia eléctrica TE-02 y el perfil sismico LS-02, muestra
un valor de Vs30 de 489.2 m/s. Este resultado confirma la existencia de un tramo central
compuesto por depdsitos blandos y saturados, los cuales gradualmente transicionan hacia

materiales mas competentes y rigidos en los sectores laterales del perfil.
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Figura 66

Modelo unidimensional de velocidades Vs del ensayo MASW-02.
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Nota: Elaboracion propia.

Por su parte, el MASW-03 (Figura 67), desarrollado también sobre el eje de presa
y cercano a las perforaciones P-3 y P-4, registra el valor mas bajo con 433.6 m/s, lo que
evidencia la presencia de depdésitos mas sueltos y saturados en este sector.
Figura 67

Modelo unidimensional de velocidades Vs del ensayo MASW-03.
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Nota: Elaboracién propia.
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En contraste, el MASW-04 (Figura 68), situado frente al eje de la presa en el vaso
del embalse, presenta un Vs30 de 806.0 m/s, reflejando un comportamiento
significativamente mas rigido, posiblemente asociado a gravas densas o0 niveles de

arenisca someros.

Figura 68
Modelo unidimensional de velocidades Vs del ensayo MASW-04.
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Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, el MASW-05 (Figura 69), coincidente con la linea TE-01 y la refraccion
LS-01, alcanza un Vs30 de 841.9 m/s, constituyendo el valor mas alto de la campafia y
evidenciando condiciones de cimentacibn mas competentes en este extremo del embalse.
Figura 69

Modelo unidimensional de velocidades Vs del ensayo MASW-05.
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Nota: Elaboracion propia.
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4.1.2 Alcances y limitaciones metodol/ogicas

La campafia geofisica ejecutada en el é&rea del proyecto permiti6 una
caracterizacién indirecta pero detallada del subsuelo, a través de métodos no destructivos
como los ensayos TRE, SEV, Refraccion Sismica y MASW. Estas técnicas
complementaron los datos puntuales obtenidos en perforaciones diamantinas y calicatas,
especialmente en zonas donde no se pudo intervenir con métodos directos. A continuacién,
se describen los principales alcances y limitaciones metodol6gicas observadas durante la
ejecucioén e interpretacion de estas técnicas en campo.

4.1.2.1 Alcances. Seguidamente se presentan los 5 alcances encontrados.

= Extension espacial continua. Los ensayos TRE y la Refraccion Sismica permitieron
obtener perfiles bidimensionales continuos del subsuelo a lo largo de mas de 1985
m en total, posibilitando la delimitacion de unidades geofisicas en areas sin
intervencion directa.

= Deteccién de materiales permeables. Las técnicas TRE y SEV mostraron alta
sensibilidad para identificar zonas de baja resistividad (entre 4 y 20 Q-m), asociadas
a capas humedas, materiales finos o fracturados y zonas altamente permeables,
especialmente en el entorno de la formacién compuesta de arenisca.

= Zonificacion estratigréfica. La integracion de los resultados permitié dividir el
subsuelo en dominios geofisicos correlacionables con las litologias descritas en
perforaciones y calicatas, diferenciando coberturas de material fino superficiales,
niveles granulares y material rocoso.

» Validacion cruzada entre métodos. En zonas con informacién combinada (TRE,
SEV, Refraccion Sismica y MASW), fue posible realizar correlaciones entre
resistividad eléctrica, velocidad de onda P (Vp) y velocidad de onda S (Vs),
fortaleciendo la interpretacion estratigrafica.

= Soporte de decisiones de disefio. Los métodos geofisicos fueron fundamentales

para definir el modelo del terreno en el eje de la presa, especialmente en zonas sin
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perforaciones, contribuyendo a la toma de decisiones sobre el tratamiento previo
del terreno.

4.1.2.2 Limitaciones. Se contemplaron 4 limitaciones, que se presentan a

continuacion.

Dependencia de validacion geotécnica: Si bien los métodos geofisicos aplicados
ofrecen gran capacidad de exploracion indirecta, su interpretacion requiere siempre
correlacion con métodos directos. En este estudio, aunque se contaba con
perforaciones y calicatas, algunas zonas fueron interpretadas exclusivamente con
métodos indirectos, lo cual implica un nivel de incertidumbre.

Sensibilidad variable de los métodos: Los ensayos TRE ofrecieron buena resolucién
lateral, mostrando buen comportamiento en zonas saturadas o con presencia de
arcillas, mientras que en sectores secos o0 litologicamente heterogéneos se
presentaron ambigledades interpretativas. En los SEV, fue posible identificar
estratos con resistividades contrastantes, aunque su resolucion vertical resulté
limitada en éareas con transiciones graduales o complejas. Los ensayos de
Refraccion Sismica dependen del contraste de la velocidad de ondas P (Vp) y de
la relacion sefial/ruido, mientras que los ensayos MASW pierden resoluciéon por
debajo de los 30 m aproximadamente.

Condiciones climaticas: Las lluvias persistentes favorecieron la respuesta de los
métodos eléctricos (TRE y SEV), pero complicaron la ejecucion y calidad de
registros sismicos, afectando la propagacion de ondas y la definicién de capas en
algunos perfiles. La calidad de los datos de Refraccién Sismica se vio reducida
debido a la alta saturacién del terreno por lluvias intensas, lo que afect6 la definicién
de interfaces geoldgicas por métodos sismicos. En los ensayos MASW, se observé
menor resolucién en profundidad, dificultando la caracterizacion de capas

profundas en terrenos geol6gicamente variables.
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= Heterogeneidad y anisotropia. Variaciones laterales y capas delgadas pueden
enmascarar respuestas 1D y generar no unicidad en la inversion, requiriendo
integracion de métodos para resolver ambigledades.
4.1.3 Andlisis comparativo de eficiencia
La comparacion entre métodos evidencié que ninguno, por si solo, caracteriza
plenamente el terreno, pero su combinacién incrementa notablemente la certeza. El TRE
delineé con mayor resolucion lateral las zonas de baja resistividad asociadas a saturacion
y finos; el SEV aportd control vertical en profundidad alli donde el MASW no alcanzé. El
MASW resultd mas eficaz para evaluar rigidez dindmica (Vs, Vs30) y clasificar el sitio segun
la NTP E.030, complementando la informacion litologica inferida por la resistividad. La
Refraccién Sismica fue determinante para definir interfaces y contrastes de competencia
(Vp), especialmente a lo largo del eje de presa. Finalmente, los ensayos geotécnicos
directos (SPT y Lefranc) brindaron parametros mecéanicos e hidraulicos que validaron la
lectura geofisica y dimensionaron el comportamiento hidraulico del cimiento.
4.1.4 Factores que afectaron la calidad de los dafos
Durante la ejecucion de la campafa, se identificaron diversos factores que
incidieron en la calidad de los registros y en la interpretacion final:
= Condiciones hidrometeorolégicas. Las precipitaciones incrementaron la
conductividad superficial y pudieron atenuar contrastes eléctricos.
= Topografia abrupta. La irregularidad del terreno introdujo distorsiones en las
geometrias aparentes de los perfiles, requiriendo correcciones topogréficas
precisas.
= Contacto electrodo-suelo. En zonas con gravas secas, fue necesario incrementar
la humedad en los puntos de inyeccion utilizando solucién salina, con el fin de
asegurar un acoplamiento eléctrico adecuado, aunque en general la mayor parte
del terreno mantuvo alta humedad.
= Heterogeneidad del subsuelo. La alternancia de capas delgadas con diferentes

propiedades mecéanicas y eléctricas redujo la capacidad de resolucién de los
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métodos, especialmente en perfiles de profundidad intermedia, sin embargo, esto

no afecto en mayor medida el trabajo de interpretacion geolégica.

Aungue cada técnica presento limitaciones especificas de resolucion, profundidad
o sensibilidad a las condiciones de campo, la integracién de métodos eléctricos y sismicos
con los controles geotécnicos directos permitié construir un modelo robusto y coherente
del subsuelo especialmente en el eje de la presa. Este enfoque combinado reduce la
incertidumbre, identifica con mayor precision las zonas de permeabilidad y los tramos mas
competentes para cimentacion, y ofrece una base replicable para el disefio de la cortina
de inyecciones y la planificacion de tratamientos del terreno en proyectos con condiciones
analogas.

4.2 Integracién de datos geotécnicos y geofisicos

La fase de integracion constituye el ndcleo interpretativo del estudio, donde se
sintetizan los resultados obtenidos mediante métodos geofisicos y geotécnicos para definir
el modelo geoldgico-geotécnico del eje de la presa Arin. El objetivo principal es
correlacionar, de manera coherente y validada, las propiedades fisicas inferidas de los
métodos indirectos con los parametros obtenidos de las investigaciones directas, de modo
que se disponga de una caracterizacion precisa para el disefio de la cimentacion y la
definicion de tratamientos del terreno.

En el sector del eje de presa y sus inmediaciones se ejecut6é un conjunto especifico
de investigaciones directas e indirectas, que incluyen calicatas, perforaciones diamantinas
con ensayos in situ, ensayos TRE, SEV, Refraccion Sismica y MASW. Estos métodos se
complementaron mutuamente:

= Los métodos geofisicos aportaron continuidad lateral y deteccion de variaciones en
las propiedades fisicas del subsuelo (resistividad, velocidad de ondas) que permitié
inferir cambios litolégicos, condiciones de humedad y competencia de materiales.

= Los métodos geotécnicos directos proporcionaron parametros medidos in situ,

sirviendo como puntos de calibraciéon y validacion de la interpretacion geofisica.
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En los apartados 4.2.1 hasta 4.2.6 se presentan la correlacion entre los resultados

obtenidos, la zonificacion del terreno segun su comportamiento, la integracion de la

informacién en un modelo geoldgico-geotécnico que servird de base para el disefio y las

recomendaciones de tratamiento del terreno donde se cimentara la presa.

4.2.1

Correlacion de parametros geofisicos con ensayos geotécnicos.

Inventario de datos en el eje de presa:

Calicatas: C-2, C-3, C-4 (descripcion litologica).

Perforaciones: P-1, P-2, P-3, P-4, P-5 (registros geoldgicos-geotécnicos, SPT/Cono
Peck y Lefranc).

Tomografia eléctrica (TRE): TE-02 sobre eje; TE-01 y TE-03 perpendiculares.
Refraccion sismica (Vp): LS-02 sobre eje; LS-01 y LS-03 perpendiculares.

MASW (Vs): MASW-02, MASW-03, MASW-04 (clasificacion NTP E.030: S1-S2).

4.2.1.1 Litologiay estratigrafia vs. ensayos TRE. Seguidamente se presenta

la correlacion entre litologia, estratigrafia y ensayos TRE.

El perfil de tomografia eléctrica (rango aproximado de 9 a 226 Q-m) muestra una
franja continua de baja resistividad (colores azul y verde) a lo largo del eje, asociada
a materiales finos y saturados, principalmente arcillas de clasificacion SUCS, de
tipo CH y CL, asi como porciones himedas de la unidad granular GC-GM. En los
extremos del eje y en algunos sectores puntuales se observan zonas con
resistividades intermedias a altas (colores amarillo y rojo), que corresponden a
gravas mas limpias y a niveles de arenisca parcialmente meteorizada.

El incremento de resistividad con la profundidad concuerda con la presencia del
techo de la arenisca de tipo R3—-R2 identificada en las perforaciones P-2 a P-5. En
la perforacion P-1 se observé una columna granular (GC-GM) mas gruesa, entre
2.6 y 15 m de espesor, lo que explica las resistividades intermedias que se

mantienen en ese sector del perfil de tomografia eléctrica.
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4.2.1.2 Correlacion entre laresistencia del terreno (SPT y Cono Peck) y las
velocidades sismicas (Vp y Vs). A continuacion, se presenta la correlacion entre dichos
parametros.
= Cobertura CH-CL (0 a ~3 m): Los ensayos SPT registran valores entre 3 y 10
golpes, indicando una consistencia blanda a media. Esta respuesta es coherente
con velocidades de onda compresional (Vp) bajas, del orden de 500 a 600 m/s,
observadas en el perfil sismico LS-02. Asimismo, las velocidades de onda de corte
(Vs) medidas mediante el método MASW clasifican estos suelos dentro de los tipos
S1 a S2, segun la Norma Técnica Peruana E.030, correspondientes a materiales
de rigidez baja a intermedia.
= GC-GM (gravas con matriz fina): Los ensayos Cono Peck registraron valores entre
15y 43 golpes en el rango de 2.7 a 14 m de profundidad (P-1 a P-5), lo que indica
una compacidad media a alta. Esta condicién se refleja en los perfiles sismicos,
donde se observa un incremento de las velocidades de onda compresional (Vp),
representadas en tonos verde y amarillo, coherente con una mayor rigidez relativa
del terreno.
= Arenisca R3-R2 (meteorizada, RQD < 50 %): En las perforaciones, esta unidad
aparece entre aproximadamente 9 y 30 m de profundidad. En el modelo sismico
LS-02 no se alcanzaron velocidades propias de roca sana (superiores a 1500—-2000
m/s), lo que sugiere una posible limitacion en la profundidad de investigacion del
tendido o un alto grado de fracturacion del macizo, reflejado en velocidades
moderadas. La presencia de la roca se confirma a partir de los testigos recuperados
y de la disminucion de la permeabilidad observada en los ensayos Lefranc, lo que
indica un cambio hacia materiales mas competentes en profundidad.
Como conclusién, se destaca que la competencia del terreno aumenta
progresivamente desde los suelos finos (CH-CL) hacia las gravas con matriz fina (GC-GM)
y finalmente hasta la arenisca. Los registros sismicos reflejan adecuadamente el

incremento de rigidez entre los materiales, mostrando un claro salto de velocidad entre los
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suelos finos y los estratos granulares. El contacto con la roca se define con mayor precision
mediante las perforaciones, lo cual se ve respaldado por los valores mas altos de
resistividad obtenidos en la tomografia eléctrica (TRE) y por las mayores velocidades de
onda de corte (Vs) determinadas en los perfiles MASW. La competencia aumenta desde
CH-CL a GC-GM a arenisca; la sismica registra bien el salto de rigidez entre suelos finos
y granulares, mientras que el contacto a roca se defini6 con mayor certeza por
perforaciones y se apoya con TRE (resistividad mas alta) y MASW (Vs mayor).
4.2.1.3 Correlacion entre la permeabilidad (ensayos Lefranc), laresistividad
eléctrica y la litologia. Se presenta a continuacion las correlaciones realizadas en las
perforaciones mencionadas en la Tabla 7.
= Perforacion P-1 (4—14.6 m, GC-GM): Se presentan valores de permeabilidad entre
3.55x1072, 2.60x1072y 8.90x1072 cm/s, correspondientes a una permeabilidad alta.
Este comportamiento es coherente con resistividades intermedias-altas y con la
presencia de un material granular limpio y bien drenado.
= Perforacion P-2 (4—25 m): Presenta valores de 2.75x1072 y 2.34x1072 cm/s en la
franja superior (GC-GM), que disminuyen hasta 3.96x1073 y 7.22x1073 cm/s al
aproximarse a la arenisca meteorizada, evidenciando una transicion hacia
materiales menos permeables.
= Perforacion P-3 (4-22.1 m): Muestra una reduccion progresiva de 1.76x1072 a
3.16x1073 cm/s, lo que sugiere un cambio de suelos granulares medianamente
permeables hacia la base de roca arenisca de menor conductividad.
= Perforacién P-4 (5.5-23 m): Registra valores de 2.87x1072y 2.96x1072 cm/s en el
tramo superior granular, descendiendo a 7.75x107% y 4.59x1073 cm/s cerca del
contacto con la arenisca.
= Perforacion P-5 (11.5-23 m): Presenta permeabilidades de 5.91x1073 y 4.59x1073

cm/s en el tramo profundo, coherentes con la presencia de arenisca meteorizada y
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una disminucién de la permeabilidad con la profundidad.CH-CL.: sin Lefranc directo,
pero se espera k baja (£107® m/s) por fines/saturacion (resistividades bajas).
= CH/CL: No se realizaron ensayos Lefranc directos; sin embargo, por su naturaleza
fina y saturada, se estima una permeabilidad baja (£107® cm/s), en concordancia
con los valores de resistividad méas bajos observados.
= GC-GM: Muestra una permeabilidad alta (~1072 a 1073 cm/s), coherente con los
valores intermedios-altos de resistividad eléctrica y con los resultados del Cono
Peck (N=20-40).
= Arenisca R3-R2: Exhibe una permeabilidad moderada (~1072 a 1072 cm/s)
controlada por fracturamiento, lo que explica la presencia de una banda mas
profunda con valores intermedios (~1072 cm/s) y zonas superiores con
conductividades menores (~107* cm/s).
4.2.2 CZonificacion del terreno en el eje de presa
Con base en las correlaciones de 4.2.1 y el perfil de permeabilidades del eje de
presa, se establece la siguiente zonificacion longitudinal (referida al eje, de margen
derecha a izquierda):
= Z-A (cobertura fina CH-CL — arcillas y limos superficiales). Esta capa corresponde
al manto de suelos finos que cubre de forma continua el eje. Desde el punto de
vista geotécnico presenta baja resistencia (NSPT = 3 a 10, consistencia blanda a
media) y una permeabilidad muy baja (k < 1x107® cm/s), por lo que actia como un
sellante natural. Su espesor no es uniforme: entre las progresivas 0+000 a 0+080
varia de 1.5 a 2.5 m; entre 0+080 a 0+140 se adelgaza a un rango de 0.8 a 1.5 m;
alcanza su minimo entre las progresivas 0+140 hasta 0+200 con 0.5 a 1.0 m; vuelve
a engrosarse levemente entre 0+200 y 0+240 (0.8 a 1.4 m) y es muy delgada entre
0+240y 0+280 (0.4 a 1.0 m). En el sector 0+280 hasta 0+320 presenta el maximo
local con 1.8 a 2.8 m, para luego reducirse a un rango de 1.2 a 2.0 m entre las

progresivas 0+320 a 0+348. En términos altimétricos, la base de Z-A se sitta

89



aproximadamente entre 4276 y 4289 m.s.n.m., es mas profunda en el fondo del
valle (alrededor de 0+140 y 0+200) y mas somera hacia los extremos del eje. Para
la cimentacion de la presa este material debe retirarse (por su baja capacidad
portante), pero su muy baja permeabilidad lo hace aprovechable como insumo para
el cuerpo de la presa, siempre que se seleccione, maneje y compacte
adecuadamente, evitando mezclas con material organico o muy himedo. Esta
decision reduce el riesgo de filtraciones en la fundacion y optimiza el uso de
materiales disponibles en obra.

Z-B (cuerpo granular GC-GM, gravas con matriz fina). Subyace a la cobertura y se
presenta practicamente continuo a lo largo del eje. Desde el punto de vista
geotécnico muestra compacidad media-alta (NCono Peck = 20 a 40) y una
permeabilidad elevada del orden de 1072 hasta 1073 cm/s, por lo que, si ho se
controla, constituye la principal via de filtracibn bajo la presa. En los perfiles
geofisicos aparece con resistividades intermedias (alrededor de 80 hasta 150 Q-m)
y velocidades sismicas mayores que en la cobertura fina, coherentes con su mayor
rigidez relativa. Su geometria es variable a lo largo del eje: el espesor alcanza
desde 5 hasta 10 m entre las progresivas 0+000 a 0+120, se adelgaza a un rango
de 2 a 6 m entre 0+120 y 0+240, y vuelve a engrosar hasta el rango de 6 a 12 m
entre 0+240 hasta 0+348, con un maximo alrededor de la progresiva 0+300.
Considerando el espesor de la cobertura superficial (Z-A), la base de Z-B se sitla
tipicamente entre 5y 15 m bajo la superficie del terreno, siendo mas somera en el
tramo central (alrededor de 3 a 8 m) y mas profunda hacia los extremos (715 m en
promedio). En cuanto a implicancias de disefio, por tratarse de un material granular
y permeable, Z-B requiere tratamientos de impermeabilizacién, prioritarios donde el
paquete es mas grueso y en la interfase Z-B/Z-C, que podria concentrar flujos. Para
la cimentacién, Z-B puede brindar apoyos adecuados cuando estd denso; sin
embargo, la cimentacién definitiva no se ejecuté sobre Z-B, sino sobre el estrato
rocoso mas competente (Z-C).
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4.2.3

Z-C (Transicién meteorizada a roca arenisca). Es el horizonte de contacto suelo—
roca, con materiales parcialmente cementados y localmente fracturados. Su
espesor varia a lo largo del eje: entre las progresivas 0+000 y 0+120 alcanza entre
15y 25 m; entre 0+120 y 0+240 se mantiene alrededor de 18 a 22 m; y entre 0+240
y 0+348 disminuye a un rango de 10 a 18 m, con adelgazamientos puntuales
préximos al entorno 0+240 a 0+280. Hidraulicamente, la permeabilidad desciende
a valores del orden de 1x107° m/s (aproximadamente 1x1073 cm/s), menores que
en Z-B. Mecéanicamente, ofrece mayor rigidez que el cuerpo granular, aunque
conserva una heterogeneidad marcada por cambios de meteorizacion,
intercalaciones granulares y fracturamiento local.

Z-D (Roca arenisca competente): Es el basamento rocoso subyacente al perfil,
alcanzado tras la transicion Z-C. Se caracteriza por muy baja permeabilidad
(alrededor de k <107° m/s) y alta capacidad portante, en los perfiles geofisicos se
identifica por resistividades y velocidades elevadas. Aunque es el material mas
competente, la cimentacién se dispuso en Z-C por continuidad y ventajas
constructivas. En concordancia con los calculos de infiltraciébn y gradientes
hidraulicos, el disefio de la cortina de inyecciones no se extendié hasta Z-D: el
sellado dentro de Z-C fue suficiente para cumplir los criterios de caudal admisible y
seguridad, por lo que Z-D quedd como estrato de respaldo sin tratamiento.

Perfil geologico-geotécnico integrado del eje de presa

El perfil integrado de la Figura 70 resume la estratigrafia a lo largo del eje. La

cobertura CH/CL (rosa) es continua. Bajo la cobertura aparece el cuerpo granular GC-GM

(verde), que se engrosa hacia los extremos y, por su alta permeabilidad, constituye la via

de filtracion. Le sigue la transicion meteorizada Z-C (gris), menos permeable; sobre este

estrato se adoptd la cimentacion. La arenisca Z-D (amarillo) subyace sin requerir

tratamiento. El modelo integra sondeos, calicatas y perfiles TRE, LS y MASW. LS-02 no

alcanzé velocidades de roca; el contacto se definié con perforaciones, apoyado por

TRE/MASW. La Figura 71 presenta el perfil interpretado con las obras.
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Figura 70

Perfil geoldgico-geotécnico interpretado en el eje de presa.
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Figura 71

Perfil geoldgico-geotécnico con las estructuras proyectadas de la presa.
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4.2.4 Aplicacion al disefio de cimentacion

Independientemente del tipo definitivo de la presa, el cimiento debe cumplir dos

condiciones esenciales:
= Apoyarse sobre materiales competentes y relativamente rigidos.
= Controlar la filtracion a través de zonas de gravas limosas/arenosas y/o fracturas

presentes en rocas meteorizadas (zonas Z-B y Z-C).

4.2.41 Preparacion del cimiento. Se recomienda el desbroce y retiro de la
unidad superficial Z-A (CH-CL), asi como de cualquier material organico, hasta alcanzar
depdésitos densos de gravas arenosas (GC-GM) o arenisca superficial. Posteriormente, la
superficie debe regularizarse mediante la colocacion de material seleccionado y
compactado al menos al 95 % del Proctor Modificado.

4.2.4.2 Nivel de fundacién. El nivel de apoyo preferente es la unidad Z-C. En
caso de interceptar sectores con gravas sueltas (GC—GM), se debera realizar densificacion
local mediante compactacion dinamica pesada o recambio controlado en la zanja del eje.

4.2.4.3 Control de filtraciones. Para minimizar las pérdidas hidraulicas bajo el
eje de la presa, se plantean dos alternativas de tratamiento:

= Opcion A: Construccion de una zanja pantalla con suelo—cemento, atravesando la
unidad Z-B y anclada en la Z-C, hasta alcanzar una permeabilidad de k < 107 m/s.
= Opcion B: Ejecucion de una cortina de inyecciones en la unidad Z-C, en una o dos
filas, con espaciamiento de 2 a 3 m y profundidades equivalentes al 60—-100 % de
la carga hidraulica aguas arriba. Se recomienda utilizar lechadas de cemento—agua

y, en zonas con matriz fina, inyecciones con microfinos.

En caso necesario, podra colocarse una manta impermeable aguas arriba para
reducir los gradientes y las cargas sobre el cimiento.

4.2.4.4 Drenaje aguas abajo. Para controlar las presiones intersticiales y
facilitar el monitoreo, se recomienda instalar un dren longitudinal y/o un tapete drenante en

el pie de la presa.
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4.2.45 Instrumentacion y verificacién. Se debera implementar un sistema de
piezometros en el eje y margenes de la presa. Ademas, se deben conservar los registros
de inyeccion para evaluar la eficacia de la cortina y realizar ensayos Lefranc o Slugs
posteriores al tratamiento, con el fin de verificar la reduccién de la permeabilidad.

4.2.5 Recomendaciones de tratamiento del terreno

Se dan recomendaciones para cada tipo de suelos y para el mejoramiento del
terreno en general.

4.25.1 Suelo Z-A. Material al que se recomienda:

= Retiro bajo el eje, en caso que permanezca o0 almacene se recomienda una mejora
con compactacion y/o estabilizacién con cal/cemento (siempre fuera de las zonas
de filtros/zonas selectas).

= Control estricto de humedad durante la construccion.

4.2.5.2 Suelo Z-B. Es un material de alta permeabilidad que puede ser removido
o utilizado como capa de cimentacion, sin embargo, se eligié ser removido, a manera
general se dan las recomendaciones siguientes:

= Densificacibn de sectores sueltos (compactacion pesada; vibro reemplazo si la
granulometria lo permite), en caso de utilizarse para la cimentacion de la presa o
alguna estructura relativa a la presa.

= Corte hidraulico (zanja suelo cemento) o impermeabilizacion por inyeccion de
permeacién con cementos microfinos/silicatos en subzonas mas limpias.

= Filtros y transiciones adecuados para evitar el fendmeno de sufusion al ser un
material con alto contenido de material fino.

4.25.3 Suelo Z-C. Se eligi6 esta capa para la cimentacion de la presa, sin
embargo, para su utilizacion es necesario un proceso previo de mejoramiento de sus
propiedades hidraulicas, por lo que se recomienda:

* Implementar una campafa de inyecciones que garanticen la impermeabilizacion
hasta cotas con mejores condiciones de permeabilidad o hasta donde sea

necesario segun los célculos de redes de flujo subterrdneo. Esta cortina de
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impermeabilizacion debe garantizar la estanqueidad del agua en las épocas de
mayores precipitaciones pluviales.
= Realizar ensayos de permeabilidad después de la campafia de inyecciones para
verificar la impermeabilizacion de todo el eje de presa. Para ello se debe considerar
ensayos tipo Lefranc y Lugeon. Estos ensayos permiten garantizar que no existan
fugas de agua.
4.2.5.4 Suelo Z-D. Se verifico la existencia de esta capa con los métodos
geofisicos eléctricos, el suelo Z-D presenta valores de permeabilidad mas bajos, sin
embargo, el disefio de la cimentaciéon de la presa y la cortina de impermeabilizacién no
contemplo llegar hasta esta capa, debido a que los célculos hidraulicos, mostraron que no
seria necesario llegar hasta esta profundidad. A pesar de ello, el conocimiento de la
existencia de mejores condiciones hidraulicas a mayor profundidad garantizaria que si falla
la campafa de mejoramiento del terreno de cimentacion, es posible profundizar mas las
inyecciones y encontrar mejores condiciones hidraulicas y geotécnicas.
4255 Medidas transversales para todos los suelos. A manera general se
contemplan las siguientes recomendaciones:
= Programar trabajos fuera de temporada de lluvias (minimiza sesgos en TRE y
mejora de compactacion).
= Control topogréfico y registro final de las dimensiones y ubicacion reales de las
excavaciones y pantallas

= Plan de monitoreo post obra (piezometria, auscultacion).
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Conclusiones

La geologia de la cuenca de la Laguna Arin (vertiente oriental de la Cordillera
Blanca, Ancash) muestra un relieve montafioso con valle en “U” de origen glaciar
pleistocénico, donde afloran morrenas, llanuras y rellenos lacustres, terrazas aluviales y
abanicos coluviales. Estratigraficamente predominan areniscas cuarzosas del Grupo
Goyllarisquizga (unidad competente para cimentacion, con fracturamiento y permeabilidad
primaria y secundaria relevantes) y, en laderas altas, calizas y margas de las formaciones
Crisnejas y Jumasha (localmente meteorizadas y fisuradas). Los depdsitos cuaternarios
(morrénicos, lacustres, aluviales y coluviales) exhiben comportamiento geotécnico variable
segun compactacion, pendiente y contenido de humedad, condicionando estabilidad y
posibles filtraciones. Estructuralmente se reconoce una falla inversa regional de rumbo
NNO a SSE y pliegues anticlinales y sinclinales con buzamientos entre 30 y 60 grados, sin
evidencia de actividad reciente (aunque influyentes en la distribucién del fracturamiento, la
permeabilidad y la estabilidad de taludes). La geodinamica externa activa combina
procesos glaciares y periglaciares, gravitacionales, fluviales y lacustres, ademas de
meteorizacion (incluido lapiaz en calizas), que inciden en erosion, socavacion y movilidad
de laderas. Las investigaciones de campo (perforaciones, calicatas, ERT y SEV, refraccién
sismica y MASW) corroboran la secuencia descrita y aportan control espacial para integrar
litologia, estructura y depdsitos recientes.

La integracion de los métodos geofisicos aplicados, tales como los ensayos de
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), ensayos
de Refraccién Sismica y ensayos de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW),
con la informacion geotécnica directa de calicatas, perforaciones y ensayos in situ
(SPT/Cono Peck y Lefranc) permitié construir un modelo geoldgico-geotécnico continuo y
consistente a lo largo del eje de la presa. Dicho modelo define una secuencia estratigrafica
estable compuesta por una cobertura fina (Z-A), un paquete granular (Z-B), una transicion

meteorizada de roca arenisca (Z-C) y roca arenisca competente (Z-D). Se redujo de
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manera significativa la incertidumbre en la localizacion del estrato competente. Este marco
integrado sustenta los criterios de cimentacion e impermeabilizacion propuestos para el
proyecto.

Los perfiles geofisicos delimitaron con claridad la disposicion y continuidad lateral
de las unidades. La cobertura fina Z-A (CH-CL) muestra un espesor variable por
progresivas: minima entre las progresivas 0+140 a 0+200 (alrededor de 0,5 a 1,0 m) y
méaxima entre 0+280 a 0+320 (aproximadamente 1,8—-2,8 m). El cuerpo granular Z-B (GC-
GM) es mas grueso en los extremos del eje (alrededor de 5 a 10 m entre 0+000 a 0+120y
cerca de 6 a 12 m entre las progresivas 0+240 y 0+348) y mas delgado en el tramo central
(2 a6 m entre 0+120 a 0+240). La transiciéon Z-C presenta espesores del orden de 15 a 25
m hacia el oeste y 10 a 18 m hacia el este, en concordancia con la geometria del
basamento. La TRE evidencio zonas de baja resistividad (< a 50 Q-m) asociadas a suelos
finos saturados y resistividades intermedias (entre 80 a 150 Q'm) en los granulares,
mientras que valores altos (> a 200 Q-m) se relacionan con materiales mas competentes;
los SEV verificaron en profundidad estos contrastes y su continuidad.

Los perfiles MASW determinaron valores de Vs30 entre 433 y 841 m/s, lo que,
segun la NTP E.030, ubica el emplazamiento entre S2 (suelo intermedio) y S1 (suelo muy
rigido). Este patrén muestra mayor rigidez hacia los flancos del eje y condiciones
relativamente mas blandas en el tramo central, en coherencia con la variacion de
espesores de las unidades estratigraficas. La Refraccion Sismica registr6 Vp bajas
(menores a 1000-1200 m/s) en los primeros metros, compatibles con la cobertura fina
saturada, y Vp superiores a 2000-2200 m/s donde se reconocen materiales mas
competentes. En los ensayos de penetracion, la cobertura Z-A presentd NSPT = 3-10
(consistencia blanda a media), mientras que en el paquete granular Z-B el Cono Peck
alcanzé NCono Peck = 15-43 entre 2,7 y 14 m, indicando compacidad media a alta y
confirmando la tendencia de incremento de Vp y Vs. En los ensayos Lefranc, las
permeabilidades variaron entre 8,90x1072 y 3,16x1072 cm/s, con disminucion progresiva

con la profundidad a medida que se pasa de suelos granulares a transicién/arenisca. La
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zonificacién geotécnica permitié agrupar sectores con similares parametros geotécnicos
(NSPT/NCono Peck y k), de modo que, en tramos sin calicatas o perforaciones, se
determinaron valores de permeabilidad y resistencia mediante la calibracién local entre
resistividad-k y la coherencia con las velocidades sismicas con NSPT/NCono Peck. De
este modo se pudieron determinar estos parametros geotécnicos en todo el eje de la presa.

La correlacion de los ensayos geofisicos con las calicatas y las perforaciones
permitié construir un perfil integrado con espesores y cotas referidas por progresivas,
capaz de representar la heterogeneidad lateral a lo largo del eje. De manera consistente,
los dominios de baja resistividad se asocian con velocidades sismicas bajas (Vp y Vs),
valores reducidos de NSPT/NCono Peck y presencia de materiales finos y saturados; en
cambio, los sectores con resistividades mayores muestran Vp y Vs mas altas, resultados
elevados en el Cono Peck y materiales granulares o de arenisca meteorizada de mejor
comportamiento. Esta concordancia entre métodos valida la interpretacién, reduce la
incertidumbre del modelo y ofrece una base robusta para la toma de decisiones de
ingenieria en cuanto a cimentacion e impermeabilizacion.

Las areas de mayor riesgo hidraulico se asocian a los tramos donde el paquete
granular Z-B es méas espeso y a las interfaces Z-B/Z-C, en las que la variabilidad litolégica
favorece trayectorias preferenciales de flujo. Destacan como sectores criticos los extremos
del eje (0+000-0+120 y 0+240-0+348), mientras que el tramo central, con menor espesor
granular, presenta un comportamiento mas favorable. En el componente rocoso (Z-C/Z-D)
se reconoci6é heterogeneidad vinculada a meteorizacion y fracturamiento, lo que confirma
la necesidad de tratamientos de impermeabilizacion.

En conjunto, las evidencias obtenidas cumplen el objetivo general y responden a
los objetivos especificos, proporcionando un modelo geolégico-geotécnico robusto del eje
de presa, con parametros medidos (resistividad, Vp, Vs, Vs30, NSPT/NCono Peck, k),
cotas y espesores por progresivas y la localizacion de tramos prioritarios para control de
filtraciones y mejoramiento del terreno. Este marco sustenta el dimensionamiento de la

cimentacion, la definicibn de la cortina de impermeabilizacion y la planificacion de
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tratamientos diferenciales necesarios para garantizar el desempefo y la seguridad de la

presa.
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Recomendaciones

A partir de los resultados de la investigacion se consideran las siguientes
recomendaciones:

Incorporar estudios geofisicos desde las fases iniciales de proyectos de
infraestructura en areniscas, a fin de mejorar la caracterizacion del subsuelo y optimizar el
disefio de cimentaciones y tratamientos.

Integrar métodos geofisicos y geotécnicos (TRE, SEV, Refraccion Sismica, MASW,
SPT/Cono Peck, Lefranc), pues la correlacion de parametros eléctricos, sismicos y de
campo reduce la incertidumbre en la evaluacion de riesgos.

Aplicar métodos geofisicos eléctricos y sismicos en zonas con alta permeabilidad
y fracturamiento para detectar trayectorias de filtracion y definir con mayor precision
cortinas de impermeabilizacion y profundidades de tratamiento.

Actualizar y validar los modelos con ensayos y verificaciones de campo (por
ejemplo, ensayos de permeabilidad Lefranc y Lugeon después de la campafa de
inyecciones, confirmacion de profundidades de roca por sondeos complementarios),
asegurando que la interpretacion represente fielmente las condiciones reales.

Desarrollar y mantener correlaciones locales geofisica—geotecnia en areniscas (por
ejemplo, resistividad—permeabilidad y Vp/Vs—competencia), a partir de datos propios del
proyecto y de la cuenca, para mejorar la estimacion de propiedades donde no haya ensayo
directo.

Implementar programas de monitoreo en proyectos con mayor riesgo de
inestabilidad o filtraciones, combinando instrumentacion hidrogeotécnica (piezometros,
asentamientos) con levantamientos geofisicos peridédicos para evaluar cambios en el
subsuelo.

Considerar explicitamente la saturacion en la interpretacion geofisica, dado que el
contenido de agua afecta la resistividad y las velocidades sismicas, condicionando la

evaluacién de la calidad del terreno y la zonificacion de tratamientos.
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Emplear herramientas de modelacion e inversion avanzadas (2D/3D, inversion
conjunta o cooperativa) para la integracion de datos TRE-SEV-Vp-Vs y la construccion
de modelos estratigraficos continuos con control altimétrico.

Incorporar la evaluacién geofisica en lineamientos y especificaciones de proyectos
en areniscas, promoviendo su referencia en la normativa aplicable (p. ej., coherencia con
NTP E.030 y E.050) para el disefio y la verificacion en obra.

Realizar estudios comparativos de técnicas (TRE, SEV, refraccion, MASW)
orientados a la deteccién de discontinuidades, variaciones de permeabilidad y contrastes
de rigidez, seleccionando el conjunto mas eficaz segun objetivos y condiciones del sitio.

Fomentar el uso de sensores y equipos con mejor desempefio metrologico,
definiendo criterios de seleccidn y control de calidad (contacto electrodo—suelo, anclaje de
geodfonos, correccion topografica), a fin de mejorar la precision y la trazabilidad de los

datos.
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Anexo 1: Plano de ubicacion de ensayos realizados
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Anexo 2: Perfiles de ensayos geofisicos
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Anexo 4: Certificados de calibracién de equipos utilizados
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