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Resumen

En este aporte cientifico, se planifico evaluar el tipo de suelo, para someterlo a
pruebas de permeabilidad, donde se analizé las caracteristicas geotécnicas del
suelo y a la vez la capacidad de transporte del agua desde el nivel superior o
superficial, que discurren en periodos de precipitaciones pluviales, hasta zonas de

almacenamiento subterraneo denominados acuiferos.

Para lograr una informacién precisa y real se aplicé uno de los métodos mas
practicos utilizados en investigaciones de ingenieria, denominado el hipotético
deductivo, donde se formularon afirmaciones o proposiciones antes de conocer la
realidad de las bondades del suelo referido al nivel de permeabilidad del suelo, la
capacidad de captacion, gradiente hidraulica, velocidad hidraulica, determinacién

de fases, las que tuvieron que ser sometidas a pruebas de campo y de laboratorio.

En esta tesis se define la capacidad de captacion natural que tienen los acuiferos
para la extraccion y el abastecimiento de agua potable por medio del nivel de
permeabilidad del suelo areno-arcilloso, en los ensayos realizados sometidos a
carga constante de agua zona 1, zona 2 y el permeametro casero existe similitud
en tanto se identifica el maximo nivel de permeabilidad y se define también
mediante la relacion directa e indirecta del gradiente hidraulico proporcional, como
la velocidad hidraulica, se concluyé que el caudal es satisfactorio, gracias a la

velocidad que toma el agua en el permeametro casero.

Palabras Clave: Nivel de permeabilidad, capacidad de captacion, acuiferos.
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Abstract

In this scientific contribution, it was planned to evaluate the type of soil, to submit it
to permeability tests, where the geotechnical characteristics of the soil were
analyzed and at the same time the transport capacity of water from the upper or
superficial level, which occurs in periods of precipitation. Rainwater to underground

storage areas called aquifers.

To achieve accurate and real information, one of the most practical methods used
in engineering research was applied, called the hypothetical deductive, where
statements or propositions were formulated before knowing the reality of the
benefits of the soil referred to the level of permeability of the soil, the catchment
capacity, hydraulic gradient, hydraulic speed, determination of phases, which had

to be submitted to field and laboratory tests.

In this thesis, the natural catchment capacity of the aquifers for the extraction and
supply of drinking water is defined by means of the permeability level of the sandy-
clayey soil, in the tests carried out under constant water load zone 1, zone 2 and
the homemade permeameter there is similarity in that the maximum level of
permeability is identified and it is also defined by the direct and indirect relationship
of the proportional hydraulic gradient, such as the hydraulic speed, it was concluded

that the flow is satisfactory, thanks to the speed that the water in home permeameter

Keywords: Permeability level, collection capacity, aquifers.
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I. INTRODUCCION

En Chile la tesis de implementacion de ensayos de succidn en suelos saturados
(Carrasco Elgueta, 2017), en nuestra region encontramos suelos parcialmente
saturados, presentando succion por la fuerza negativa del agua que se
encuentran en los poros del suelo, afectando la permeabilidad, la resistencia al
esfuerzo cortante y la compresibilidad del suelo, como también la hidraulica de

los suelos y coaligarse a la idoneidad del suelo para aspirar el agua.

De otro lado, atreves de las cadenas noticiosas del mundo llegamos a saber el
problema mundial, de la escasez del agua, en cuyas poblaciones que debido a
su geografia o topografia no poseen lo suficiente para cubrir sus necesidades,
por efecto del calentamiento global y no haber precipitacion pluvial y desde
luego no tener posibilidades de desarrollarse como tal. Entre los paises que
sufren escases de agua son; Irag, el Libano, los Emiratos Arabes Unidos,
Bahréin, Oman, Palestina, Arabia Saudi y Kuwait, (Ageel Al-Adili, 2017)
teniendo una alternativa las aguas subterrdneas no siendo aprovechadas en su
totalidad al no tener una politica, de manejo y buen uso en este momento. Y
también se podria usar la conversion del agua salada o de mar a agua dulce a
potable, por medio de la 6smosis inversa o evaporacion relampago como se

realiza actualmente en las islas del caribe (Aruba, Bonaire, Curazao y otros).

Teniendo como otra alternativa de solucién a este problema hidraulico es de
usar la fuente inagotable de la energia geotérmica, donde se puede extraer o
realizar bombeos de fluidos calentados en su interior, con ayuda de la inercia
térmica que se produce en el subsuelo teniendo en cuenta el uso de la
valoracion de los parametros hidrogeolégicos que ayudan a estudiar los
diversos sistemas de cambio de las bombas geotérmicas en las sub cuencas
del Maipo. Estimando parametros hidraulicos para poder interpretar, ademas
estudiando la profundidad, la temperatura de la corriente de agua subterranea,
y teniendo la evaluacion favorable en la factibilidad de los sistemas verticales
abiertos, para luego de esta manera realizar la instalacibon de bombas

intercambiadores es decir cerrados verticales (BHE). Para la instalacion de este



sistema se consider6 las zonas con niveles freéticos, y también a su vez las

bombas de calor de agua subterranea (GWHP). (Vega Alvarado, 2020).

Como en toda urbe, el crecimiento de la poblacion y la fuerte demanda del
agua, recurso natural muy indispensable para la vida humana, nos llevan a la
necesidad de tener mas volimenes de almacenamiento ya sea natural o
artificial, para los meses de sequia. El Perl, posee una gran riqueza en
recursos hidricos; aun asi, existen ciudades desabastecidas de este recurso
sin llegar a cubrir todas las necesidades. Los antepasados hicieron que la
distribucion del agua sea sorprendente por su complejidad, de llevar agua a
templos como el santuario del Machu Picchu y otros.

La poblacién costera del Peru y parte de la poblacion de la sierra a falta de
lluvias los rios de las cuencas, quebradas de arroyos bajan su caudal y se
secan, entonces esa poca agua ingresa al subsuelo, para luego trasladarse,
formando reservas de agua denominado acuiferos y que de estas se puedan
extraer aguay llevar a una planta potabilizadora de agua. En Lima encontramos
el acuifero mas estudiado, en esta ciudad se encuentra el mayor nimero de
pozos del pais que posee volumenes inmensos de agua subterranea, para ser

extraidas y potabilizarlas en beneficio de la misma ciudad.

La sierra del Pera, conformado topograficamente por montafias, quebradas y
riscos, ubicadas en la franja de la Cordillera de los Andes, en sus entrafias
existen fuentes subterraneas y superficiales que se desplazan hacia la costa
por las caracteristicas del relieve, como también por el desnivel existente entre
uno y otro punto, en ello encontrando grandes acuiferos y almacenes de agua
para aprovecharlos en actividades agricolas o de consumo humano. Los
pueblos ubicados al noreste del distrito del Tambo, provincia Huancayo, region
Junin, en épocas de estiaje tienen dificultades en la captacion de agua para su
poblacioén, siendo el rio Shullcas fuente de captacién para los distritos de
Huancayo, el Tambo y Chilca, como también para los agricultores de la zona.
Debido a esta gran demanda de usuarios, el caudal del rio Shullcas no alcanza,

sufriendo desabastecimiento de agua la poblacién mencionada lineas arriba.



Pero nos olvidamos de la permeabilidad del suelo donde encontramos a los
acuiferos, los ojos de agua, las corrientes de agua subterraneas existentes en

la zona que tranquilamente pueden ayudar en aliviar la falta de agua.

Por ello se realizé la presente investigacion basado en la teoria del Ingeniero
Henry Darcy (1856), donde se analiza y experimenta la permeabilidad del suelo
obteniendo agua de uso potable, empleando materiales de la naturaleza como
suelos permeables. En el lugar citado o de estudio encontramos varios tipos de
suelo con diversas propiedades, una de ellas es de traspasar el agua y el aire,
partiendo de esta premisa podemos decir cuanto mas permeable sea el suelo,

mayor filtracion tendra y se podra obtener mayor volumen de agua.

El ciclo hidrolégico no es mas que la sucesion de etapas que sufre el agua, es
decir los mares, rios, lagos sufren del proceso de condensacion para luego
precipitarse nuevamente al suelo y seguir con ciclo. Debido a estas
precipitaciones en las zonas altas existen acumulacion de agua, pero al
recorrer por el lecho terrestre va disminuyendo su caudal y por la porosidad que
existen en el suelo, se forman aguas subterrdneas y acuiferos que
desempefian un papel estratégico, cada vez mas importante para el desarrollo
sostenible y la seguridad medioambiental (Ordofiez Juan, 2011), En este caso
el rio Shullcas, rio Mantaro y las lagunas tiene este ciclo hidrolégico para
abastecer al valle del Mantaro, sin embargo no es suficiente, por eso, se realizo
al suelo el estudio de impermeabilidad que posee y determinando la capacidad
de porosidad para hallar corrientes subterraneas de agua, desprendidas en

ojos de agua y acuiferos.

1.1. Formulacién del problema

Problema principal

Para la tesis se plantea la formulacion del problema general. ¢ Cémo el nivel
de permeabilidad del suelo areno-arcilloso definiria la capacidad de

captacion natural en acuiferos para abastecimiento de agua potable?,



también se emplearon los objetivos especificos que nos permitieron

desmembrar al problema general.

Problemas especificos

- ¢Como la variacién de la energia potencial se identificaria el maximo

Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso?

« ¢Con un gradiente hidraulico proporcional se definiria la relacion directa

a o indirecta del nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso?

« ¢Con la velocidad hidraulica en el medio se determinaria el nivel de

permeabilidad del suelo areno-arcilloso?

1.2. Justificacion

Los cambios del clima, factores preponderantes de las lluvias no debe ser
problema de unos cuantos, lo contrario es un tema que preocupa hoy a los
ambientalistas, agricultores y a toda la humanidad teniendo Ia
responsabilidad de cuidar el medio ambiente, la preocupacién desde luego
es el descenso del flujo hidrico, los ojos de agua, como el poco caudal de los
rios. De este suceso la posible solucion seria de ampliar la capacidad de
captacion de agua en cuya poblacién lo requiera, es decir la poblacién que

no posee agua suficiente en sus sistemas de agua potable.

Para ello existe la necesidad de innovar en investigaciones a favor de la
poblacion asi como la presente tesis de medicion del nivel de permeabilidad
del suelo, permeabilidad que permite descubrir en el subsuelo fuentes de
agua y la capacidad de captacion en acuiferos, al no ser explotados aun
todavia, por medio de excavaciones o calicatas podemos encontrar suelos
permeables para luego realizar proyectos de captacion de agua que ayuden

a mitigar ésta escases, por el incremento desmesurado de la poblacion y la



limitacion de recursos hidricos en la atenciéon de la demanda de uso de la

poblacién, teniendo como referencia la parte noreste de Huancayo.

Justificaciéon Metodoldgica:

La investigacion estuvo basada en la recopilacién de datos, técnicas de
manejo y de caracter descriptivo - explicativo. Se da ejemplo de
permeabilidad en campo, visitando lugares donde encontramos los dos tipos
de suelo en estudio, para luego presentar en maquetas y probar la teoria de
permeabilidad de los suelos. Como también la capacidad portante, aplicando
los principios de mecanica de suelos y las caracteristicas propias del suelo

para ver la capacidad de acumulacién o captacion del agua.

Justificacion Técnica:

Para demostrar la permeabilidad del suelo en esta tesis se tomo las pruebas
de tipo de suelo; arenay arcilla, los cuales lo usamos como material principal,
en el laboratorio sometiéndolos al permedmetro de carga constante,

conociendo de esta manera la permeabilidad de cada uno.

Justificacion Social:

Esta investigacion se desarrollé debido a que en el suelo podemos encontrar
la napa freética o acuiferos relativamente superficial, como también pueden
estar a mayor profundidad y aprovechamos esa bondad de la madre
naturaleza, beneficiando a poblaciones que poseen escasez de agua en
atencion a su demanda, como la poblacion de Hualahoyo, Safios Grande y
aledafios donde el agua es escasa, siendo olvidados por el estado en
proyectos de mejorar su abastecimiento de agua potable; cuyas poblaciones
tienen que financiar sus proyectos con recursos propios, es decir por la

asociacion de usuarios de agua potable y alcantarillado (AUAPA).



1.3. Objetivos

Objetivo principal

La razon de ser de esta tesis es conocer las bondades de los suelos en
estado natural y aprovecharla al maximo, por ello se abordé el objetivo
principal: Definir la capacidad de captacion natural en acuiferos para
abastecimiento de agua potable por medio del nivel de permeabilidad del

suelo areno-arcilloso. Desglosando al objetivo general en:

Objetivos especificos

« ldentificar el maximo nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso

mediante la variacion de la energia potencial.

« Definir la relacion directa o indirecta del nivel de permeabilidad del suelo

areno-arcilloso a través del gradiente hidraulico proporcional.

« Determinar el nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso por medio

de la velocidad hidraulica en el medio.

1.4. Hipotesis

Hipotesis general

De las pruebas realizadas en laboratorio y desde luego los datos obtenidos
podemos plantear la hipotesis general: El nivel de permeabilidad del suelo
areno — arcilloso define la capacidad de captacion natural en acuiferos para

abastecimiento de agua potable. Respaldados de las hipotesis especificas.

Hipotesis especificas

« La variacion de la energia potencial identifica el maximo nivel de

permeabilidad del suelo areno-arcilloso.



- El gradiente hidraulico proporcional define la relacién directa o indirecta

del nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso.

« La velocidad hidraulica en el medio se determina desfases nivel de

permeabilidad del suelo areno-arcilloso.

1.5. Delimitacién

Delimitacion Espacial

La delimitacién de la zona, donde se realizaron los estudios de campo
considerados como fuente de informacidbn de primer orden, estuvo
enmarcado dentro de la jurisdiccion del distrito de EI Tambo, parte noreste
de la provincia de Huancayo, especificamente en los centros poblados de
Safios Grande y Hualahoyo, mayormente constituidos por &reas agricolas,

segun se muestra en la figura 1.

Figura 1: Mapa de Huancayo
Fuente: https://bit.ly/3ppwWom

Delimitacion Temporal
El periodo para la realizacion de la investigacion estuvo comprendido entre

febrero y mayo de 2022, para recopilar informacion de campo y laboratorio.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Internacionales

Rodriguez (2021), realizé la investigacion “Analisis paramétrico de diferentes
configuraciones geométricas de la placa en un sistema placa pilote en un
suelo arcilloso”. Podemos referir que, ayudados del método de elementos
finitos, se da a conocer una comparativa entre 6 geometrias de
cimentaciones profundas dando como resultado valores distintos de cada
cimiento ya que este método permite obtener datos no exactos a la
investigacion. En tanto, esta investigacion tiene como objetivo analizar
paramétricamente la irregularidad geométrica de la placa en el sistema
Placa-Pilote de un suelo arcilloso homogéneo. Hemsley (2000), combina su
método con los métodos de Randolph y Poulos & Davis, para luego ser
usado en el calculo de asentamientos inmediatos y finales del sistema para
suelos arcillosos. En este trabajo investigativo se tom6é 30 cm de
asentamiento limite, como lo establece el NSR-10, también evaluaron
asentamientos maximos y determinar el momento que la placa fallara. Los
resultados adquiridos al término de la modelacion permitieron realizar una
comparacién objetiva entre carga vs deformacion. El autor realizd la
combinacion de métodos para luego realizar los calculos de asentamiento
haciendo uso de ello, determina que el suelo arcilloso tiene la caracteristica

de ser permeable y de filtracion lenta.

Vega (2020), en su investigacion de “Evaluacion del potencial geotérmico de
baja entalpia en la sub cuenca del Maipo Medio”, nos dio a conocer que en
el planeta encontramos la energia geotérmica, fuente inagotable que se
extrae al realizar bombeos de fluidos calentados en su interior, teniendo
como ayuda a la inercia térmica que se produce en el subsuelo. Para ello se
planted el objetivo principal: Podremos estimar el uso de la geotermia
somera considerando los parametros hidrogeologicos, que nos permitan
estudiar la infinidad de sistemas de intercambio de bombas geotérmicas en

la subcuenca del Maipo Medio. En la metodologia se consideré el estudio



hidrogeoldgico, usando informacion de la direccion general de aguas (DGA),
estimando parametros e interpretaciones hidraulicas, sin olvidar el estudio
de la profundidad del agua subterranea y la viabilidad de los sistemas
verticales abiertos, usando bombas de calor intercambiadores cerrados
verticales (BHE) en zonas frias superficiales. Como también las bombas de
calor de agua subterranea (GWHP), para las aguas subterraneas
acumuladas en acuiferos naturales que pueden ser extraidas, dando una
gran ayuda a los centros poblados que tienen el problema de
desabastecimiento del agua, encontrando de esa manera cubrir la necesidad

de escases del agua potable en su poblacion y sus descendencias.

Carrasco (2017), en la “Implementacion de ensayos de succidén en suelos
parcialmente saturados y andlisis de resultados en suelos residuales”, hace
énfasis a que existen suelos saturados en forma parcial presentando
succion, esto es ocasionado por la coaccién contraria del agua en los poros,
afectando la permeabilidad, la resistencia al esfuerzo cortante, la
compresibilidad del suelo y como también la hidraulica de los suelos,
coaligandose a la idoneidad del suelo para aspirar el agua. El objetivo de su
investigacion fue de implementar el laboratorio de geotecnia de la casa de
estudios, usando la metodologia de ensayo donde le permitié determinar la
presién de succién en suelos saturados y asi de esta manera elaborar la
curva caracteristica del agua. Los resultados obtenidos de este suelo en
estudio presentan relacion con lo expresado con la teoria y la calibracion
entregada por la ASTM D5298 — 10. Sin embargo, en obras de ingenieria no
sera la Unica en presentarse como obstaculo, pues a menudo los suelos
alcanzan un estado de saturacion, podemos decir que al tener un suelo
saturado plegado en una vertiente subterranea o acuifero se puede
aprovechar esa condicién del suelo en ser permeable y por tanto poder

demostrar que si se puede obtener agua para su potabilizacion.

Aedo Aedo (2015), en la investigacion “Estudio de la propiedad del agua

subterranea correspondiente al acuifero del rio La Ligua, region de



Valparaiso Chile”, nos da a conocer que el Cédigo de Aguas de 1981, norma
el uso adecuado del agua, estableciendo la transferencia de los derechos de
aprovechamiento de aguas gratuitamente y a eternidad en Chile. La
descripcién hecha de las propiedades del agua subterranea en el cauce del
rio La Ligua fue el objetivo principal. Por otro lado, la Direccion General de
Aguas (“DGA”), realiz6 los analisis de las propiedades del agua del acuifero
del rio La Ligua siendo esta informacién favorable para su uso, por
consiguiente, otorga con sus respectivas resoluciones los derechos de
aprovechamiento del agua (DAA) a las personas y entidades que necesiten
el agua para el uso correcto y no a la venta informal. Se empled la
metodologia analisis estadistico y descriptivo de la informacion. En tanto en
el nimero de DAA (48,3%) superando el caudal otorgado (38,5%),
alcanzando el peak de DAA inscritos en 1988, afio en que, ademas, se
comienza a registrar una mayor cantidad de DAA subterraneas en
Conservadores de Bienes Raices (CBR), considerados como derechos de
propiedad para ser negociados a través del Mercado del Agua. Los acuiferos
del rio La Ligua y del rio Petorca fue declarado como zona restringida desde
el 2004. Los acuiferos, los rios, las aguas subterraneas encontradas en la
madre naturaleza son del pueblo y no de un grupo de personas o industrias,
entonces podemos notar que en nuestro hermano pais de Chile, el agua es
codiciada en el sentido de que existen grupos de poder y mafias que venden
el agua desde muchos afios atras en precios exorbitantes con respecto a

nosotros.

Del Salto e at. (2018), realiz6 la investigacién siguiente “Caracterizacion
hidrogeoldgica y analisis de vulnerabilidad del acuifero de Cayambe, nor -
este de la provincia Pichincha”. En esta investigacion demuestra que el
acuifero de Cayambe, tiene un exceso de agua por las fuertes lluvias los
meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, como también octubre,
noviembre y diciembre, pero sin embargo se tiene un déficit de agua en los
meses de estiaje de junio, julio, agosto y septiembre. Viendo ello se planted
el objetivo principal que es analizar sus caracteristicas hidrogeoldgicas del

acuifero de Cayambe, para luego ver la vulnerabilidad de contaminacion que
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representa, usando el método GODS, teniendo en cuenta el método de
poligonos de Thiessen el cual nos permiti6 saber la permeabilidad,
examenes quimicos de ejemplares de aguas, fragmentos lito estratigraficas
y se precis6 el coeficiente de almacenamiento (S), los parametros
hidrogeoldgicos de permeabilidad (K), la transmisividad (T), para deslindar
la validez de 2 clases de agua subterranea, el acuifero libre (Q1), los tanques
aluviales de Cangahua, situado en el lugar de estudio, teniendo la altura
fredtica de 1 m a 25 m y un grosor entre 5 m a 25 m. y el acuifero
semiconfinado (Q2) formado con componentes del Cangahua y partes
Chiche, donde el nivel piezométrico sera de 30 m a 120 m, con un grosor de
28,55 m a 150 m. Los acuiferos suelen tener concentraciones de agua segun
las estaciones del afio, por ello se puede aprovechar tal beneficio, pero no

solo en abundancia si ho en sequia ya que sirven como depdsito natural.

Nacionales

Lopez (2018), Edita la “Evaluacion del Coeficiente de permeabilidad efectivo
en depodsitos cuaternarios e implicancias en los Disefios de presas alto
andinos”, realizd la comparacion de las condiciones geoldgicas geotécnicas,
y morfolégicas de los suelos alto andinas, situadas geograficamente en los
valles. Para el desarrollo se plante6 el objetivo principal de evaluar los
coeficientes de permeabilidad en depdsitos cuaternarios Morrénicos, e
implicancias en el disefio de la fundacién y profundidad del abanico
impermeable de las presas altas andinas del sur del Perd. Como en los casos
Cusco y Apurimac, estos depdsitos son de la era prehistérica y de
procedencia glaciar, estos tienen similitud en sus coeficientes de
permeabilidad del suelo. Dentro de esta investigacion el nivel es descriptivo,
explicativo y correlacional, teniendo los coeficientes de 1.0x10° cm/s a
1.0x10° cm/s, en ningln caso se ha logrado obtener un resultado de 1.0 x
10 cm/s. Las cuencas o quebradas tienen tipos de suelos permeables que

permiten tener aguas subterraneas casi purificadas en pureza mas no asi en
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salubridad, es decir no es apto para el consumo humano y se debe tener el

tratamiento respectivo, para ser potabilizada.

Yali (2018), en su tesis denominado “Modelo de erosion RUSLE y coeficiente
de aporte de sedimentos (SDR) para la estimacion del volumen muerto de
reservorios, gallito ciego”, cuando una poblacién crece desmesuradamente
y la falta del recurso hidrico, los llevan a la necesidad de crear almacenes o
fuentes que sean de beneficio para los meses donde escasee el agua; se
planted el objetivo general, estimar el volumen de las fuentes de agua por la
acumulacion de sedimentos partiendo del modelo de desgaste RUSLE
(Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo) y el coeficiente de aporte de
sedimentos (SDR). El uso de la metodologia en esta investigacion abraza
los procesos de desgaste, sedimentacion, y productividad de sedimentos en
volumen y peso, a lo largo de su periodo de vida de una presa. Los
resultados obtenidos y comparacion de esta controversia, es realizado
teniendo en cuenta el entorno geografico, la calidad de la indagacion, la
metodologia y las restricciones observadas para garantizar la fiabilidad de
resultados. La vida util del depodsito Gallito Ciego esta proyectado para 50
afios de vida. En el 2013 se aglomerd sedimentos en 104.53 MMC de
cantidad, lo cual se presume los resultados generados en este trabajo
proyectandose al 2015 la cantidad acumulada es de 104.75 MMC vy el
periodo del colmatado en su totalidad que sera de 128 afios, desde la
inauguracion en 1988. El Perq, siendo uno de los paises con gran riqueza
hidrica, tiene una distribucién geogréfica limitada en la parte occidental,
habiendo ciudades desabastecidas de agua, pero apoyados de esta
investigacion podemos dar solucién a esta necesidad con ayuda de los
acuiferos que encontramos como depdsito natural en el suelo, sin olvidar que
a la exploracion siguiente tiene una vida util, es decir comprender el desgaste
o depreciacién de los depdsitos naturales o acuiferos como alternativas para
las necesidades hidricas.

Fuentes (2008), en su “Disefio de una presa de almacenamiento tipo

enrocado para el afianzamiento de la sub cuenca del rio Shullcas”, presar un
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flujo de agua para acumular y emplear en el abastecimiento de las
necesidades del ser vivo, sin olvidarse del objetivo principal que el disefio de
una presa que acopie grandes volimenes de agua modelo enrocado para la
garantia de la sub cuenca del rio Shullcas, con fines de suministrar el agua
potable a la ciudad de Huancayo. Por consiguiente, los métodos empleados
en esta investigacion, es de; Comparativo, racional, analitico, aritmético,
parabdlico, que nos permitiran a que esta investigacion tenga los resultados
para la mejora en el abastecimiento de agua, desarrollando en forma
progresiva el disefio hidraulico y medida del perfil transversal de la presa,
permitiendo alcanzar una obra confiable, econémica y funcional, para
almacenar 614,861.27 m3 de agua durante el periodo de lluvias. Teniendo
como fin captar agua en la laguna de Yanacocha para de esta manera
suministrar el agua potable a la poblacién de la ciudad de Huancayo
mediante la planta de tratamiento en Vilca coto, y por ende los agricultores
de la cuenca del rio Shullcas se beneficiaran en sus cultivos. Por estas
razones se concluye que el tipo de presa es recomendado, asi como el
esquema hidraulico, por la topografia y geologia de la zona. Se encontro
rocas en cantidad y calidad aptas para la obra del enrocado y por la rapidez
de su construccion favorecen a la economia y sostenibilidad del proyecto.

Teniendo impacto favorable en la sociedad como la que se realizo.

Dioses y Pérez (2018), en su investigacion de “Estimacion de la erosion
hidrica mediante la aplicacion de la metodologia RUSLE en la cuenca del rio
Piura” el objetivo general es de calcular la tasa de desgaste hidrico en la
cuenca del rio Piura, aplicando la metodologia RUSLE, con metodologia de
estudio de tipo aplicada, cuantitativa y de nivel descriptivo. La erosiéon del
agua no es mas que la separacion del suelo por efecto de la lluvia y el flujo
superficial del agua. En el Peru, la erosion del agua se convierte en dificultad
al no obtener informacion actualizada, ya que el ultimo estudio realizado fue
por INRENA en el afio 1996. El suelo peruano es heterogéneo, por sus
caracteristicas y propiedades se logra una cuantificacién de dicho factor,
teniendo tasas de desgaste muy bien diferenciadas. Por ello se calcula la

tasa de desgaste de la cuenca del rio Piura dentro de una etapa de estudio
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entre los afios 1981 y 2016. Se aplicé el método de Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) como patron matematico que nos ayudo a valorar y
cuantificar el desgaste hidrico mediante diferentes factores, empleando
como herramienta principal los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
haciendo uso de valores referenciales para desarrollar los ensayos
experimentales oscilados entre 0 y 1. La metodologia RUSLE, beneficio a
este estudio integrando los factores usados para luego generar mapas de
erosion del suelo de la cuenca hidrogréfica del rio Piura donde podremos ver

la erosion de los acuiferos, lagos y rios.

Pari (2020), en su investigacion “Evaluacion geomecanica de la cantera
Pumpunya y su influencia en el disefio de enrocados para drenaje de aguas
subterraneas en accesos del puente comuneros, Huancayo 2019”, menciona
sobre la presencia de suelos cohesivos y el afloramiento de agua residual,
existe la necesidad de estabilizar el suelo y drenar el agua en zona de
construccion de los accesos para el puente Comuneros. Para ello se plante6
el objetivo general; Como influye una evaluacion geomecanica a la cantera
Pumpunya para determinar su utilizacion como fuente de material en el
disefio de enrocados. Se considera aplicada a la investigacion cuya
metodologia nace a partir de la informacidén existente, es decir que se
encuentra antecedentes en fuentes primarias como secundarias. Dando
solucion a este problema se realiza el enrocado de diferentes medidas es
decir por capas; se tienen buen resultado en lugares como: zonas bajas,
saturadas, zonas inundables, presencia de nivel freatico, etc. Este proceso
consta de sustituir el material no deseado por capas de enrocado con medida
variado, como notamos dan una alternativa de solucion al problema. En las
obras de construccion encontramos suelos saturados siendo problemas
algidos, a partir de esa problematica se busca una solucion y la salida de
crear un suelo permeable, haciendo uso de medios de la naturaleza es decir
tomar en cuenta las caracteristicas de un suelo permeable para poder
drenarlos, pues la permeabilidad de los suelos es una forma de no tener

suelos saturados.
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2.2. Bases teodricas

Permeabilidad

La permeabilidad (k) del suelo no es mas aquella bondad de la madre
naturaleza de crear micro filtros naturales es decir que tiene la propiedad de
transmitir el agua y el aire (Arequipefio Jesus 2017). Entonces de lo descrito
por el autor podemos decir que la permeabilidad del suelo se ha dado desde
la creacion de la tierra, es permeable cuanto mayor sea la porosidad del
suelo, mayor sera la filtracion. El simbolo mas usado para representar a la
permeabilidad es k y la unidad de medida es dada en cm/s y m/s. La figura
2 muestra un ejemplo de esos suelos permeables encontrado en una
calicata, realizada en la zona de investigacion.

En la tabla 1, presento coeficientes de permeabilidad para distintos tipos de
suelo no estables (Baquerizo Condori, 2015).

Se ha Mostrado las clases de permeabilidad del suelo (véase tabla 2)

Figura 2: Analisis de las caracteristicas del suelo
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Tabla 1: Coeficiente de permeabilidad del suelo

Tipo de suelo Coeficiente
m/s

Grava 101 - 1072
Arena Gruesa 103

Arena Mediana 103 -10*
Arena Fina 104 -10°
Arena Limosa 10 - 107
Arcilla Limosa 108 -10"°
Arcilla <107

Fuente: Baquerizo (2015)

Tabla 2: Clases de permeabilidad del suelo

Clases de Coeficiente m/s
permeabilidad

Répida 101-10°
Moderada 106 - 107
Lenta 108 -1011

Fuente: https://bit.ly/3pX9rmL

Tipos de Permeabilidad

Existen tres tipos de permeabilidad del suelo: Absoluta, Efectiva y Relativa.

Absoluta: Es cuando encontramos en una roca la capacidad de flujo o
transmision de fluidos, es decir cuando sus poros estan interconectados y

completamente llenos de fluido.

Efectiva: Se define como un medio poroso y de varias fases donde persiste
la capacidad o conductividad, a través de un medio poroso. Toda sumatoria

de permeabilidad efectiva siempre es menor a una permeabilidad absoluta.

Relativa: Se define permeabilidad relativa a la razén existente entre la

permeabilidad efectiva y una permeabilidad base, teniendo presente el
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propésito a ser usado o utilizado las curvas de permeabilidad relativa,

podemos usar dos bases diferentes:

K
K. = 7)6
Ky
K.. =
~ KSxmax
Dénde:
Krx : Permeabilidad relativa de la fase x.
Kx : Permeabilidad efectiva de la fase x.
K : Permeabilidad absoluta.
(K) Sxmax : Permeabilidad efectiva de la fase x medida a la saturacion

méaxima de dicha fase.

Caracteristicas del flujo en los suelos

El agua posee dos estados caracteristicos de movimiento, principalmente
por su velocidad, presion, temperatura y viscosidad entre otros,

denominados flujo laminar y flujo turbulento.

e Flujo laminar: Es considerado flujo laminar al orden que mantiene en su
marcha, es decir que las particulas del agua se mueven en forma
ordenada y paralelas en un mismo sentido, sin que el fluido se mezcle y

formando una lamina de agua. Figura 3.

Figura 3: Flujo laminar

e Flujo turbulento: Este tipo de flujo ocurre, cuando las particulas del agua

no tienen un orden y se mueven en diferentes direcciones, es decir el
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vector del agua no es lineal, si no, el fluido se mezcla y representa el

movimiento discontinuo. Figura 4.

Figura 4: Flujo turbulento

El ensayo Lefranc

Esta investigacion se caracteriza por ser realizado en el lugar de los hechos
(ensayo en situ), de esta manera definir el valor de la permeabilidad (K), en
suelos permeables o semipermeables, en rocas fracturadas y debajo del

nivel freatico. Es un ensayo geotécnico aplicado en suelos.

Procedimiento del ensayo

« Se limpia el fondo de la perforacion.

« Medimos la altura de la sonda con respecto al suelo.

- Llenamos de agua la sonda hasta el tope logrando que todo aire salgue.

« Al expulsar el aire se estabiliza el nivel y la velocidad del descenso del
agua.

«  Tomamos el tiempo que tarda en bajar el nivel del agua con respecto
de la sonda.

« Medimos el espacio que deja el agua sobre la sonda.
« Volvemos a abastecer la sonda con agua hasta el nivel para mantener

el flujo constante. Figura 5.
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h,,, =nivel

constante,
mantenido con h
en caudal Q l

Figura 5: Ensayo Lefranc de carga constante
Fuente: https://bit.ly/3t5Dcm9

Se toma los datos o valores cada 5 minutos en un periodo de 45 minutos. Si
la permeabilidad del suelo es muy alta, se debe de medir cada 1 minuto en
un periodo de 20 minutos, luego seguimos midiendo cada 5minutos por un

lapso de 45 minutos.

Después se realiza el calculo de la conductividad hidraulica o permeabilidad

del suelo de acuerdo a la ecuacién con la siguiente formula:

Férmula de la conductividad hidraulica Donde:

K = conductividad hidraulica

Q = caudal inyectado

Hm = altura del agua dentro del sondeo, por encima del nivel estatico.
L = longitud de la zona filtrante

d = didmetro la zona filtrante
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C = coeficiente del factor de forma:

Ley de Darcy

Tal como lo demuestra el Ingeniero Henry Darcy (1856). Tuvo el interés en
demostrar que el flujo de agua se da a través de los medios porosos (arena
y arcilla) por ello utilizaba filtros de arena en un permeametro para limpiar el
aguay para la exploracién de pozos que contribuian en el abastecimiento de
agua a la ciudad. En 1856, presenté un gran informe sobre este tema, que
incluia apuntes de sus experimentos, por tanto, la obtencion de la ley, tal

como lo demuestra la figura 6:

& seccre °
SECCION

Figura 6: Permeametro de carga constante

Fuente: https://bit.ly/3ImGyHL

Q = Caudal
Ah = Diferencia de Potencial entre Ay B

Al = Distancia entre Ay B
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Gradiente hidraulico = Ah / Al

Guiados de este ejemplo:

Disefiamos 01 prototipo de permeametro para la prueba en el laboratorio;
el permeametro se rellenara de arena, tierra porosa y de cultivo elementos
extraidos desde el lugar de donde se realizO las calicatas en situ
conservando su naturaleza, para poder medir el nivel de permeabilidad

del suelo.

Determinando el caudal o cantidad del agua.

La muestra de suelo puede ser de cualquier material, arena, arcilla o una

mezcla de los dos suelos, suelo de la zona de investigacion.

Se midié el caudal (Q) del liquido, es decir el agua que recorre por la

seccion y que sale por el grifo.

El gradiente hidraulico (4h/Al) se midié en dos puntos diferentes de la
seccion, la altura de agua en los puntos A y B que va a cambiar cuando
se varia la altura del liquido (recipiente alimentador) o varia el caudal del

grifo.

Al obtener todos los pardmetros se procedi6 a calcular (K) o la
permeabilidad del suelo que pusimos en el permeametro, y se realiz6 el

calculo usando la expresion siguiente:

Q = K (seccion) (4h/Al)

Entonces despejamos el valor de (K) de la ecuacion y permanece

constante siempre en cuando se utilice el mismo tipo de suelo.

Al cambiar otro tipo de suelo ya sea grueso o fino, y realizar los célculos
otra vez, se volvid a cumplir la ecuacion anterior, pero la permeabilidad

del suelo (K) fue distinto. Entonces apoyados con Darcy se concluy6 que
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cada tipo de suelo tiene su propia coeficiente de permeabilidad (K)

conocida también como conductividad hidraulica.

Aguas subterraneas
Las aguas subterrdneas estan en todas partes del planeta, siendo una
forma de almacenamiento del agua, en épocas de sequia. Si se observa
fluir agua en el lecho de un rio en tiempos de sequia, es aquella agua

acumulada bajo tierra en un momento dado al caer la lluvia y para luego

desbordar o salir de los acuiferos.

El agua subterranea en nuestro planeta ocupa el segundo lugar superado

por los mares, tal como lo muestra la figura 7:

En este cuadro el 70% del total de la tierra es agua. Y de este el 97.5%
es agua salada, solo el 2.5% es agua dulce. De este 2.5 %, el 85% son
glaciares y esta agua no se puede potabilizar o consumir por ser
congelada. El 14 % lo conforma aguas subterraneas y solo 1% es agua

para el consumo, como el sector agropecuario, industrial y municipal.

70%

de su superfiecie
esta cubierta de agua

Del TOTAL de AGUA DULCE en el Mundo

son glaciare son aguas sub
)u! de difici

raneas

Su extraccion y usos son

55’4-; a,@ 1!‘1@

Sector Agropecus Sector Municipal

Figura 7: Importancia del agua subterranea
Fuente: https://bit.ly/3MOFJEo0
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En la tabla 3, observamos que los voliumenes del agua sobre la superficie

terrestre, es como sigue:

Tabla 3: Cantidad de volumen de agua

Agua dulce Volumen de Porcentaje Agua dulce
hidrosfera agua en Km3 % descongelada
Glaciares 24 000 000 84.945 0
Agua subterranea 4 000 000 14.158 94.05
Lagos y lagunas 155 000 0.549 3.64
Humedad del suelo 8 300 0.294 1.95
ngéf‘;faag“a enla | 14000 0.049 0.33
Agua de rios 1200 0.004 0.03
Total 28 253 200 100 100

Fuente: https://bit.ly/3M9FJEo0

Teoria de la formacién de los suelos
Hugo Mella, Isidora Silva, Sebastian Cabello (2017), Teorias de como se

formé el suelo cita cuatro teorias:

Teoria Fisica: esta teoria se da por los cambios producidos en el ambiente,
asi como por los diferentes cambios de temperatura, por las precipitaciones
pluviales intensas (lluvias), y los cambios de presion y las fuerzas del viento.
La formacion del suelo se da principalmente por efecto de la meteorizacion
o desintegracion de la roca madre, ayudado por las precipitaciones, por los

cambios repentinos de temperatura.

Teoria Bioldgica: las plantas realizan el trabajo esencial en la formacién del
suelo; las raices de los arboles quiebran a las rocas al estar en intermedio
de las rocas, de igual manera los musgos y liquenes liberan sustancias

capaces de disolver las rocas de esta manera los segmenta o parte en
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fragmentos pequerios. Los restos de plantas y animales forman el humus y

gue a su vez se mezclan con los minerales dando origen al suelo.

Teoria Quimica: esta teoria plantea que la formacion del suelo se da por
medio de las diferentes reacciones en el ambiente. La fragmentacién de las
rocas se realiza gracias al agua, oxigeno y diéxido de carbono, asi como la
acidificacion causada por las fuertes precipitaciones, la carbonatacion, la

hidrolisis entre otros, proporcionan a la formacion del suelo.

Teoria Creacionismo: el suelo, los seres vivos y todo el mundo fue creado
por un ser supremo llamado Dios, sustentada por el Vaticano y el Papa,
quien muestra en las sagradas escrituras de la Biblia la creacion de los
suelos, donde dijo Dios: Juntense las aguas de los cielos y aparezca el “suelo
seco” y lo llamo tierra. Dijo Dios: produzca la tierra pasto y hierbas que den
semillas y arboles frutales que den sobre la tierra fruta con su semilla

adentro”, la figura 9 demuestra esta teoria.

El suelo es el elemento primordial del planeta, donde habitan seres vivos y
plantas que aportan al ecosistema a generar oxigeno y vida. Como también
en el subsuelo llevar en su entrafia agua subterranea siendo permeable, tal

como se muestra en la figura 8.
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Origen y formacion de los suelos
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Figura 8: Teoria de la formacién del suelo
Fuente: https://bit.ly/3M9FJEo0

Figura 9: Teoria de creacionismo
Fuente: https://bit.ly/3tfqQbe

Clasificacion de los suelos

El conocimiento del tipo de suelo, que existe en el area o lugar donde se va
a desarrollar un determinado proyecto de edificacion o de carretera, la
clasificacion se da mediante el proceso de ensayos en situ y el de laboratorio.
La rigurosa clasificacion permite al ingeniero civil tener una primera idea del

comportamiento y lo firme que podria ser el suelo en cimientos, a partir de
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las propiedades encontradas en el suelo podemos saber la granulometria y
plasticidad del suelo pudiendo pronosticar el comportamiento mecanico.
Vallenilla (2015), figura 10.

Clasificacion SUCS

Este sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), es
usado en ingenieria y geologia, donde se determina la textura y el tamafio
de las particulas en suelos granulares o finos.

El suelo en su estado natural se nota que es granular, al realizar la prueba
observamos que a medida que se distribuye y pasa por el tamiz 200,
apreciamos que pasa el 50 % del material, por tanto, es material fino; caso
contrario es suelo granular.

Este medio nos permitio ver el tipo de suelo encontramos en las zonas de

investigacion.

Figura 10: Clasificacién del suelo
Fuente: https://bit.ly/3Jdvz2T

Clasificacion de AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials)
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Este sistema traducido al espafiol es la Asociacion Estadounidense de
Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte, fue desarrollado en 1929.
Es usado especialmente en el manejo de subrasantes y terraplenes en la
construccion de carreteras, dando una clasificacion al suelo en 7 grupos y
sub divididos hasta 12.

Grueso granulares: Si pasa por el tamiz 200, el 35% o0 menos es resuelto

A-1, si menos del 20% pasa el tamiz 200 y menos del 50% pasa por el tamiz
40, pero en el P40 el PI.

A-2, si menos del 35% pasa el tamiz 200 (limoso y arcilloso), y el material no
cumple con A-1 ni A-3.

A-3, si menos del 10% pasa por tamiz 200 y 51% o mas pasa el tamiz 40,
pero si el P40 no es plastico.

Suelos finos granulares (limo arcilla); mas del 35% pasa el tamiz 200

A-4siIP £ 10 (limo) y LL £ 40%
A-5siIP £ 10 (limo) y LL 3 41%
A-6siIP 311 (arcilla) y LL £ 40%
A-7siIP 311 (arcilla) y LL 3 41%

Por tanto:

A-1 =» cascajo y arena

A-2 =» cascajos y arenas limosas o arcillosas
A-3 =» arena fina

A-4y A-5 = suelos limosos

A-6 y A-7 = suelos arcillosos

De otro lado:

A-1y A-3 =»son suelos excelentes y buenos

A-2 =>» buenoy moderado
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A-6 y A-7 =» son suelos de moderados a pobres

En la tabla 4, se encuentra plasmado lo enunciado lineas arriba:
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Tabla 4: Clasificacion del suelo segin ASSHTO

Clasificacion Materiales granulares

Materiales limo arcillosos
General (35% o0 menos pasa el tamiz #200)

(més de 35% pasa el tamiz #200)

A-7
A-5 A-6 A-7-5
A-7-6

Clasificacién A-l A-2 A-4
A-37
de grupo

A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Tamizado %
Que pasa
N° 10 .
(2.00mm) | S0 max
N° 40 . . .
(425 um) 30 max | 50 max | 51 max
o]
(';15 i(r)r?) 15max | 25méax | 10 max | 35max | 35méax | 35 max | 35 max 35 méax 36 min 36 min

Consistencia

36 min

Limite Liquido
indice de
plasticidad
Tipos de
materiales
caracteristicos

Calificacion

B 40 max 41 min 40 max 41 max
6 max NP B

10 méax 10 méax 11 min 11 min

Cantos, gravas y Arena

) Grava y arena limo arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
arena fina

Excelente a bueno Regular a malo

Fuente: https://bit.ly/3xgL5IS




IIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo

La recoleccion de datos es tipo prolectivo por la informacion obtenida de las
pruebas simultaneamente y seran para fines especificos de investigacion.
(Gomez Castro, 2014). El tipo de investigacion de la tesis es aplicada, ya que
los conocimientos tedricos de una problematica son volcados a la préactica,
anotando de forma inmediata los resultados observados. Para luego realizar

los calculos hidraulicos.

Nivel

Cabe mencionar que la presente investigacion es de enfoque cuantitativo
porque en los procesos se emplearan calculos numéricos orientados a un
resultado. (Gémez Castro, 2014), el nivel de la investigacién es correlacional
- explicativo por ser cuantitativo, dando razén a porqué y para que es el

estudio.

Método

La investigacion se da con el método hipotético deductivo ya que formulamos
hipétesis. (Gomez Castro, 2014), el autor nos da como alcance la definicion
del método indirectamente, por el planteamiento de hipodtesis de nuestra

investigacion es denominado hipotético deductivo.

Disefio

El disefio es experimental, por las variables usadas. (Gémez Castro, 2014).
La presente investigacion el tipo de disefio es pre experimental, siendo el
proceso previo de una configuracion mental, para dar solucion en cualquier

campo de la ingenieria.

GE:X = v1

GE: Grupo experimental
X:  Variable independiente

Y1: Observacion de la variable dependiente

30



3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable independiente

a) Nivel de permeabilidad del suelo (1):

En nuestro medio ambiente encontramos suelos de capacidad o propiedad
de filtrar en forma natural el paso del agua, ésta a su vez realiza una presion
encima del material poroso del cual va a circular; teniendo el coeficiente de
permeabilidad, “k” definiendo como la tasa de flujo del agua, bajo el flujo
laminar a través de una zona media porosa de la seccion transversal de la
unidad bajo gradiente hidraulico de la unidad. Si analizamos el escurrimiento
o filtracion (véase figura 11), es decir, el movimiento de las particulas fluidas,
se produce a lo largo de las curvas llamadas lineas de corriente o lineas de

filtracion que no varian en el pasar del tiempo.

Figura 11: Suelo permeable natural

b) Capacidad de captacién

La tierra posee esa capacidad de captacion en su medio natural, entonces
para nuestra tesis se midié la permeabilidad y se pudo determinar la cantidad
de agua que se pueda producir (figura 12), es decir de acuerdo a la
capacidad del caudal obtenido al final del tubo del permedmetro donde se
pudo medir la capacidad.
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Figura 12: Captacion de agua superficial

¢) Gradiente hidraulico (i)

Por la caida del agua y tener roce constante con los elementos de la
naturaleza, viene a ser la pérdida de energia o velocidad experimentada por
el desplazamiento del agua (figura 13); es decir, representa la pérdida o
cambio del potencial hidraulico por la unidad de longitud, medida realizada
hacia el sentido del flujo de agua superficial o agua subterranea, este ultimo
debido a cambios en la profundidad del nivel piezométrico.

Figura 13: Gradiente de agua superficial
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d) Velocidad hidréaulica

Es el movimiento de la particula de un fluido pasando por un punto
determinado.

La velocidad, en hidraulica es determinada en razén de flujo y velocidad
centimetros por minuto (cm/min) (figura 14), en unidades de S.I. en pulgadas

por minuto (pulg/min) en unidades del Sistema Inglés

Figura 14: Velocidad de agua superficial

Determinacion de desfases

Es la diferencia ocasionada por la presion del agua. Figura 15.

La variable operacional es la velocidad hidraulica o caudal a obtener del
proceso teniendo en cuenta lo dispuesto En el Reglamento Nacional de
Edificaciones (D.S. N. °© 011-2006-vivienda), en su Norma OS. 010 — Aguas
Subterraneas y Galerias Filtrantes Y ElI Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos (D.S. 001-2010-AG) en el Capitulo IV — Uso Conjunto de Agua
Superficial y Subterrdnea Art. 248, 249,
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Nivel freatico
Rio
Zona de recarga 2
PRI i Zona de descarga
Ley de Darcy
V = velocidad del agua
= K = coeficiente de permeabilidad
VK N i = gradiente hidraulico
Figura 15: Desfases del suelo
Fuente: Porto (2017)
Tabla 5. Matriz de Operacionalizacion de Variables
DEFINICION DEFINICION |DIMENSIONES [INDICADORES| ESCALA
VARIABLES | CONCEPTUAL |OPERACIONAL MEDICION
El nivel de La
permeabilidad es permeabilidad
capacidad del suelo | del suelo
de transmitir el agua | servird en un
y el aire, es decir | fyturoen la
VI: miegtras mas seadel acumulacién
: grado e
Blcle\ﬁr!gaebilidad permeabilidad _ del del agua. Difusion Velocidad Proporcién
del suelo suelo, la filtracion del (I/s) Razén
suelo serd mayor,
siendo de
importancia para la
ingenieria Civil.
(Gémez Castro
Karina,
2014)
Los rios, lagos y | La captacidon
embalses son | ayudara en
estructuras a nivel | aliviar las
del terreno mediante | pecesidades de
la cual se hace usoy | na poblacion
aprovechamiento del | jaterminada
VD: agua, ya sea por Almacenaje .
Capacidad de | gravedad Voll;m?n Proppruon
captacién (Permeabilidad ~ del Cantidad (m°/dia) Razon
suelo), concentrar y
garantizar el
suministro a una
poblacion.  (Oscar
Fuentes Galvén,
2008).
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3.3. Poblacion y Muestra
Poblacién

La poblacién considerada en nuestra investigacion fueron las muestras de

los suelos, (Huiza, e. at, 2017), tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.- Tipos de Suelos

PARTICULA DIA:\TA]I;TRO DESCRIPCION
Arena 2.00-0.05 | Las particulas individuales son observables a

simple vista. Por su gran tamafio y forma
irregular, el contacto entre particulas de arena
es limitado, lo que dificulta la formacion de
agregados estables en el suelo.

Limo 0,05-0,002 | El tamafio hace que sean observables al
microscopio. Por la combinacién de su area
superficial y el tamafio de sus poros, esta
particula tiene la mas alta capacidad retentiva
de agua disponible.

Arcilla <0.0002 Son observados solo a través de microscopios
electrénicos. Cuando se humedecen, forman
agregados que al secarse son bastante duros.
El grado de cohesion y adhesion varia segin
la clase de arcilla; cuando mas fina, mas duro
el terron se forma.

Fuente: Huiza e. at (2017)

Muestra

La muestra viene a ser una parte de la poblacion. Es decir, es el subconjunto
de elementos definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacién
(Hernandez, 2010).

Para la presente investigacion de permeabilidad del suelo, se usé solo dos
tipos de suelo (arena y arcilla) extraidos de la zona previamente
seleccionada y con cuyos voliumenes necesarios para realizar los ensayos

correspondientes.

Muestreo

La técnica de este muestreo es el coeficiente la permeabilidad del suelo
areno — arcilloso (Lopez, 2018), por consiguiente, el calculo de la velocidad
del agua, se evidencia en el permeametro. Se utiliz6 el muestreo guiado por

el seguimiento de un patron geométrico especifico, para este estudio se ha
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asignado una red de forma geométrica rectangular; donde las muestras son
tomadas a intervalos regulares a lo largo de este patrén, iniciando por el
namero uno. (Huiza, e. at, 2017).

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas de Recoleccién de Datos

Primordialmente, la observacion fue un método principalmente usado para
seleccionar la informacién necesaria; mediante la recoleccién y analisis de
los datos y una percepcion mas real del sujeto en estudio (Rekalde, Vizcarra

y Macazaga, 2014).

Al recabar informacién se tiene presente la recoleccion de datos en su
contexto natural, siendo indispensable para el andlisis y toma de decisiones
posteriores y poder solucionar la problematica en estudio tomando notas y
apuntes de toda informacion resultante de los ensayos realizados. En tanto,
la técnica utilizada fue de observacion directa en los experimentos y
procedimientos correspondientes a la evaluacién de variables relacionados
a las pruebas aplicadas en un permeametro determinado, determinando el
célculo la velocidad y caudal de desplazamiento del agua en un medio

pOroso.

Instrumentos de Recolecciéon de Datos

Se hizo las pruebas de evaluacion de ambos materiales; como la arena y la

arcilla, haciendo uso de:
* Fichas
* Encuestas
+ Videos

+ Tablas donde anotamos los tiempos de llenado de un recipiente, para

realizar luego los calculos, como muestra tabla 7, luego obtenemos el
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volumen de agua faltante en cada prueba y esto

permeabilidad del suelo, tabla 8.

Tabla 7: Determinacién del caudal

demuestra la

Objeto Tiempo V?ilturgﬁsen
Balde 30
Tina 10
Jarra 1
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 8: Medicién de permeabilidad
item Hora inicio Hora final Medida mm

1 70

2 80

3 75

4 78

5 80

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Validez y confiabilidad del instrumento

Validez

La validez de un instrumento esta dado en el grado que refleja un dominio
especifico del contenido de lo que se quiere medir, se trata de determinar
hasta donde los items de un instrumento son representativos (Yadira Corral,
2009). Al buscar validar opiniones o valores reales haciendo uso de
instrumentos de medicion encontramos un grado de aceptacion, los items de

este resultado ayudan a tener confianza.
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Expertos en el tema realizan la evaluacion en un cuestionario (anexos) los
cuales llevaremos a la tabla de Cronbach donde buscaremos el grado de

validacion y confiabilidad.

Tabla 9: Expertos en validacion y confiabilidad

Experto Profesion CIP
Melquiades Elmer Hinostroza Bartolo | Ing. Civil 90853
Sulyana Madhuri Morales Risalve Ing. Ambiental 269886
Oscco Peceros Richard A. Ing. Agricola 115601

Fuente: Elaboracion propia

Confiabilidad

Responde a la pregunta ¢,con cuanta exactitud los items, reactivos o tareas
representan al universo de donde fueron seleccionados? es decir designa la
exactitud con que un conjunto de puntajes de pruebas mide lo que tendrian
que medir (Yadira Corral 2009). La exactitud que arroja un instrumento al
medir una porcion seleccionada dio como resultado un grado aceptable en
los expertos, de acuerdo a los valores establecidos en la tabla 11 se pudo
determinar o medir.

Para medir el grado de conformidad de confiabilidad se determiné con la

escala de Likert, como esta en la tabla 10.

Tabla 10: Calificacion segun Likert

item Calificacion
1 Totalmente en desacuerdo
2 En desacuerdo
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
4 De acuerdo
5 Totalmente de acuerdo

Fuente: Chaves Barboza, 2018
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Tabla 11: Valoracion de fiabilidad segun el coeficiente alfa de Cronbach

Intervalo al que pertenece Valoracion de la
el coeficiente alfa de fiabilidad de items

Cronbach analizados
0.0-0.5 Inaceptable

0.5-0.6 Pobre

0.6 -0.7 Débil

0.7-0.8 Aceptable

0.8-0.9 Bueno

09-1.0 Excelente

Fuente: Chaves Barboza, 2018

3.6. Procedimientos

Para el desarrollo de esta investigacion y realizar las pruebas de campo o

pruebas “in situ” se usaron herramientas y equipo, como sigue: barreno,

lampa, flexémetro, baldes, tubo de pvc 4”, cdmara, cronometro, agua y EPP.

Zonal

» Exploracién de la zona 1 ubicada en las coordenadas -11,974087, -

75,209562 alturas del centro poblado de Hualahoyo, anexo de Ancalayo

para captar la idea del tipo de suelo, la topografia, zona agricola e iniciar

con las pruebas “in situ”. Figura 16

Figura 16: Zona 1 de exploracion
Fuente: https://bit.ly/3qt7Fd6
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» Ubicacién de los lugares para realizar las calicatas y determinar el tipo

de suelo, como muestra la figura 17

Figura 17: Ubicacion zona de calicatas

» Excavacion de calicatas para definir las caracteristicas del suelo.

Mostrados en la figura 18.

Figura 18: Excavacion de calicatas
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» Extraer muestras de suelo y determinar los tipos de suelo de la zona, en

figura 19.

Figura 19: Extraccién de muestras

» Se realiz6 prueba de permeabilidad del suelo en situ:
Excavamos una fosa de 30cm x 30cm x 10cm quitando la capa de
musgo, para luego llenarla de agua al ras del piso hasta saturarlo (figura
20) durante una hora, dejamos un espesor del terreno de uno 40cm y
excavamos en una especie de cueva para colocar un recipiente. A los
15 minutos comenz6 a gotear sobre la pala y asi acumulamos en un vaso

(figura 21), concluyendo que si este tipo de suelo es permeable.

Figura 20: Llenado del hoyo con agua
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Figura 21: Acumulacién del agua

* Llevamos ejemplares del suelo al laboratorio para poner en el tubo de
prueba o permeametro y poder determinar la permeabilidad del suelo

+ Calcular el parametro de permeabilidad.

» Realizar los célculos de velocidad y caudal para determinar el volumen.

Zona 2

» Exploracién y ubicacién de la zona 2 teniendo las coordenadas -
12002711, -75,219787 en el centro poblado de Hualahoyo, para realizar

pruebas “in situ”. Figura 22
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Figura 22: Zona de prueba 2
Fuente: https://bit.ly/3qt7Fd6

» Después de elegir el area de prueba, comenzamos con la limpieza de
arbusto y gramas de la zona, como muestra. Figura 23.

Figura 23: Limpieza de Zona 2

* Realizamos la excavacién haciendo uso de un barreno el hoyo de 30 x
60 cm (Figura 24), encontrando 3 tipos de tierra; arenoso, rocoso y

arcilloso.
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Figura 24: Excavacion del hoyo

+ Se corta el tubo de pvc 4” x 60 cm de largo para colocar en el interior del

hoyo, rellenando con la misma tierra 'y quedé ubicado el tubo. Figura 25.

Figura 25: Colocado del tubo en el hoyo

* En la figura 26, ayudados por un balde, se dejé que el agua realice la

saturacion respectiva del hoyo, dejandolo por el lapso de 30 minutos.
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Figura 26: Llenado de agua alrededor del tubo en el hoyo

» Después de haber saturado alrededor o parte extrema del tubo, se llené
de agua al tubo para luego dejarlo por un lapso de 1 hora, buscando la

saturaciobn como muestra la figura 27.

Figura 27: Llenado de agua al tubo

+ Pasado el tiempo esperado, comenzamos con las pruebas “in situ”

repitiendo el llenado unas 6 veces. Como se muestra en la figura 28.
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Figura 28: Inicio con la prueba a carga constante

« Anotamos en nuestro cuadro anotamos los datos de cada prueba

realizada, se hizo 5 para esta zona, mostrados en la figura 29.

Figura 29: Proceso de medicién al llenado de agua a carga constante
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Médulo de permeabilidad

Permeametro casero

El permeametro casero como se muestra en la figura 30, se ha fabricado
especialmente para la realizacion de esta investigacion y se uso los materiales
siguientes, como: vidrio de 6mm, aluminios, tubos de plastico de 9mm o 3/8, balde
de 8 litros, grifos de plastico, tornillos, silicona con aplicador, mesa de madera,
material poroso (esponja), un flexémetro, cortador de vidrio, taladro para vidrio.

Destornillador.

Figura 30: Prototipo de Permeametro

Procedemos a realizar el ensayo en el laboratorio y determinar la permeabilidad
del suelo de Hualahoyo, para ello seguiremos los pasos:

En el balde llenamos los 8 litros de agua, mostrado en la figura 31.

Figura 31: Recipiente de agua
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Llenamos el permeametro con material extraido de la zona 2, cada 4 cm

apisonandolo 25 veces cada capa de suelo, como muestra figura 32.

l

Figura 32: Carga del permeametro por muestra de suelo.

Se instala unas el instrumento de medicion dando la diferencia de hly h2, es decir,
altura (Ah), figura 33.

Figura 33: Escala de medicion del permeametro
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Se llevo a cabo el proceso de saturacion de la muestra del suelo, obtenidos del
centro poblado en investigacion, colocandolo en el permeametro por un lapso de
una hora. Siendo un requisito indispensable para el proceso de medicion de la
permeabilidad del suelo. Figura 34.

Figura 34: Saturacion de la muestra

Se toma las medidas de hl y h2, figura 35, determinando la diferencia entre ellas

dato que requerimos para realizar nuestros calculos.

Figura 35: Medidas de hly h2
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Se inicia el ensayo de medir la permeabilidad del suelo a carga constante en
laboratorio, figura 36; Se realizé 5 tentativas en un intervalo de 5 minutos,
obteniendo el volumen de agua en un recipiente de litro. Para luego realizar el

ponderado respectivo.

Figura 36: Proceso de medicion del volumen de agua

3.7. Método de analisis de datos:

Para la evaluacioén e interpretacion de los datos obtenidos después de haber
realizado las pruebas de llenado de los recipientes y medir los tiempos y
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cantidad de agua, es decir medicion del caudal con la formula de caudales y

nivel de permeabilidad.

3.8. Aspectos éticos

En el proceso de la investigacion se tuvo presente el respeto a las personas,

buscando el bien comun, para lograr el maximo beneficio y a la vez reducir

el dafio a la equivocacion al minimo, cumpliendo los aspectos éticos
siguientes:

* Frente a las interrogantes a desarrollar en la investigacion y recoger los
resultados, respetar la legitimidad.

* Se llevé a cabo la investigacion en conformidad a lo dispuesto en el
Articulo 6 (honestidad), en el Articulo 7 (rigor cientifico), en el Articulo 9
(responsabilidad), en el articulo 19 (de las faltas a la ética) y en el articulo
22 (de las sanciones) aprobados por el Cédigo de Etica de la Universidad
César Vallejo resolucién No. 0126-2017 / UCV.

Se da cumplimiento en citar y realizar el registro de los autores que cuyas
investigaciones fueron tomadas como apoyo, analizadas en la elaboracion
de la tesis, teniendo presente el uso correcto de las normas (ISO), y el
Cadigo de Etica de la Universidad César Vallejo resolucion No. 0126-2017 /

UCV, para la transcripcion de trabajos de investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas topograficas del Centro Poblado de Hualahoyo

El centro poblado de Hualahoyo se ubica al noreste del distrito de EI Tambo,
provincia Huancayo, regién Junin, teniendo las coordenadas de:

Ubicacion geografica 120114.

Latitud Sur: 11° 59' 59.2" S (-11.99977816000).

Longitud Oeste: 75° 13' 13.2" W (-75.22034014000).

Altitud: 3086 m s. n. m.

La figura 37, muestra la topografia donde existen tipos de suelos propios para la
investigacion. Las tierras agricolas producen productos como: papa, maiz, oca,
mashua, trigo, cebada, para el consumo local y de expendio en los mercados de

la provincia.

Figura 37: Topografia del Centro Poblado de Hualahoyo
Fuente: https://bit.ly/3JBG2We

En la tabla 9, se clasificd el uso de tierras o de su espacio territorial del centro
poblado de Hualahoyo, realizando un censo en situ, y teniendo el cuadro de

la siguiente manera. También se da el grafico (figura 38)
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Tabla 12: Clasificacion del uso de tierras

Uso de tierras
o Superficie
Descripcion
m?2 %
Area agricola 122 268.78 33
Area urbana 100 038.09 27
Area libre 111 153.43 30
Area protegida 37 051.14 10
TOTAL 370 511.44 100
Uso de tierras
100
90
80
x 70
2 60
]
& 50
a8 40
=]
» 30 — —

20
10
122 268.78 100 038.09 111153.43 37051.14 370511.44

Area agricola = Area urbana Arealibre  Area protegida TOTAL

Superficie m2

Figura 38: Uso de tierras del Centro Poblado de Hualahoyo

Fuente: Elaboracién propia.

El uso de tierras en todo el valle del Mantaro esta dado a necesidades propias de
la poblacion, del 100% de tierras en el centro poblado de Hualahoyo:

El 10% es considerado de area protegida donde se encuentra “El bosque dorado”.
El 27% es éarea urbana, notandose que el crecimiento de la poblacion es
desmesurado.

El 30% es area libre, lugares que no son explotados o no son usados, al no ser
suelos cultivables y encontrarse en lejania de la poblacion.

Mientras que el 33% es todavia area agricola, dando como resultado la poca

produccion al tener menos area de terreno.
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4.2. Caracteristicas geotécnicas del suelo

Las caracteristicas del suelo encontrados en las zonas de investigacion,
realizando las calicatas y poder determinar la distribucion granulométrica se
realizé la tabulacion siguiente. Tabla 10. Como también quedé plasmado en figura
39.

Tabla 13. Analisis granulométrico del suelo.

Malla Ranura Mat. Ret. Mat. Ret. Mat, Ret. Mat.
. 0 Acumulado Pasado
Tamiz (mm) (9) (%) (%) (%)
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100
10 2.00 250.0 25 25 75
20 0.841 285.1 28.51 53.51 46.49
40 0.420 94.2 9.42 62.93 37.07
60 0.250 93.4 9.34 72.27 27.73
100 0.149 82.3 8.23 80.5 19.5
200 0.074 75.0 7.5 88 12
>200 | - 120 12 100
TOTAL 1000 100
Mat = (1000 g)
Se hall6é el material retenido en %:
Mat.Ret(g)
Mat.Ret(%) =
at.Ret(%) Y. Mat.Ret(g)
Mat.Ret(%) = 250 100 = 25
at. e 0) = 1000 X =
Mat.R t(O/)—28' 100 = 28.51
at. e 0) = 1000 X = .
Mat. Ret(%) = ——x 100 = 9.42
at.Ret(%) = 7555%
Mat. Ret(%) = ——x 100 = 9.34
at. Ret(%) = 7555%
Mat.Ret(%) = ——x 100 = 8.2
at.Ret(%) Tooo ™ 00 = 8.23
Mat.Ret(%) = > 100 =7.5
at. e 0) = 1000X = /.
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120
Mat.Ret(%) = 1000

Se determindé el material acumulado en %:
Mat. Acumlado(%),, = Mat.Ret(%) + Mat. Acuml(%)
Mat. Acumlado(%), = 0.00+25 =25
Mat. Acumlado(%), = 25+ 28.51 = 53.51
Mat. Acumlado(%), = 53.51 +9.42 = 62.93
Mat. Acumlado(%),, = 62.93 + 9.34 = 72.27
Mat. Acumlado(%), = 72.27 + 8.23 = 80.5
Mat. Acumlado(%), = 80.5+7.5 =88
Mat. Acumlado(%),, = 88 + 12 =100

x100 =12

Se hall6 el material que pasa en %:
Mat. Pasado(%) = 100 — Mat. Acuml(%)
Mat.Pasado(%) = 100 —25 =75
Mat. Pasado(%) = 100 — 53.51 = 46.49
Mat.Pasado(%) = 100 — 62.93 = 37.07
Mat. Pasado(%) = 100 — 72.27 = 27.73
Mat.Pasado(%) = 100 — 80.5 = 19.5
Mat. Pasado(%) = 100 —88 =12

Andlisis Granulométrico - Segin Material
300
— 250
S
S 200
©
(%]
& 150
©
& 100 /
4(-_6 q
2 50
4.76 2 0.841 0.42 0.25 0.149 0.074 = -
4 10 20 40 60 100 200 > 200
=@=\Iat. Ret. (g) =@=Mat. Ret. (%)
Mat. Ret. Acumulado (%) Mat. Pasado (%)

Figura 39: Analisis granulométrico
Fuente: Elaboracion propia



El tipo de suelo en el valle del Mantaro que tiene mayor preponderancia es aquel

gue ha quedado en el tamiz N°10 y que representa el 75% del material pasado.

Seguido del tamiz N°20 que representa el 46.49% de material pasado.

Y el 12 % de material pasado fue del tamiz N°200.

Apoyandonos en el sistema SUCS, donde:

c,>6

1<C, <3

Se hall6 los coeficientes de uniformidad y coeficiente curvatura para determinar

la calificacion del suelo que posee la muestra.

o0 Curva Granulométrico C, y C,
90
80
X 70
o)
a
< 60
w
<
& 5o
<
& 40
<
s 30
20
10
0
4,76 2 0,841 0,42 0,25 0,149 0,074
RANURA (mm)
Figura 40: Curva granulométrico — Cuy Cc
Fuente: Elaboracion propia
D;p = 0,074 D3, = 0,335 Dgo =1
D (D30)?
Cp = -2 C, =22
U Do € DyoDso
c =t _ (0.335)?
U 0.074 € 0074x1
C, = 13.514 C.=1517
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La curvatura granulométrica donde permite conocer el valor que tienen Do, D3o y
Deso por aproximacion segun los puntos de cruce o interseccion de la linea del
grafico. Se determind los coeficientes de uniformidad y el coeficiente de
curvatura. Resultado que nos da la clasificacion de S (sand o arena) y P.

Teniendo el suelo una porosidad de 0.5.

4.3. Resultados de Zona 1

Para el desarrollo de los calculos en zona 1, tomamos una porcién de suelo como

referencia la figura paralelepipedo con sus medidas y elaboramos la tabla 11,
donde se mide el volumen del agua basado en el tiempo un tiempo determinado
y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 14: Medicion del volumen del agua, zonal

iftem | Horainicio Hora final T|er_npo dedies
min cm
1 9:02 9:12 10 3.5
2 9:15 9:25 10 3.7
3 9:28 9:38 10 35
4 9:52 10:02 10 3.7
5 10:05 10:15 10 3.7
Fuente: Elaboracion propia
Medicion del volumen de agua
zonal
4,9
4,6
4,3
. 4
S 3 — o —° ®
o 3
- 3,1
38
=%
1,9
1,6
1,3
1
1 2 3 4 5
item de prueba a 10 min

Figura 41: Volumen de agua, zona 1

Fuente: Elaboracion propia
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El volumen del agua en zona 1 se determind en razon a lo acumulado en 5

pruebas en un tiempo de 10 minutos.

Pruebas 1y 3 se determina que en 3.5 cm ha disminuido el agua.
Pruebas 2, 4 y 5 se obtiene la medida de 3.7 cm de disminucion del agua en el

hoyo.

Para determinar el nivel de permeabilidad, se realiza los calculos siguientes:

b=50cm

a=30cm

t = 10 minutos —» 600s
A=4(h*L)+ 212

A = 4(50cm * 30cm) + 2(30cm)?
A =7800cm?

H
Hprom = Z—
n

3.5+3.74+3.5+3.7+3.7

Hprom = ( . ) =3.62cm

V =A. Hprom
V =7800cm? * 3.62cm = 28.236 cm?

Foérmula usada por Darcy

V.L
H.A.t

K =

K = 28.236cm3x 50 cm
"~ 3.62cm x.7 800cm?2x 600s

28.236 C}% 50 cm

K =
3.62¢m x.7 800cm%x 600s
_14118cm
16 941.600s

K = 0,0833333333 cm/s

K =8,333333333333x 1072 cm/s

. Ah . 3.62cm
I =— 1 = i =0.0724
L 50cm
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v==k.i

v = 0,08.33333333 x 0.0724

v = 6,033333331x10 3cm/s

Después del resultado de la ecuacion y la clasificacion que da Baquerizo (2015)

el coeficiente de permeabilidad de la zona 1 es de 10 es decir, es grava areno

limo arcillosas, y pertenece a la clase de suelo permeable rapida — excelente o

bueno.
4. 4. Resultados de

Tabla 15: Medicion del tiempo y volumen de agua, zona 2

Zona 2

item Horainicio Hora final Tiempo Mi(::]da
1 11:30 11:45 15 20.0
2 11:47 12:02 15 21.0
3 12:05 12:20 15 20.5
4 12:23 12:38 15 21.0
5 12:41 12:56 15 20.5

Fuente: Elaboracion propia

Medida cm

Medicion del volumen de agua

21,2

21
20,8
20,6
20,4
20,2

20
19,8
19,6
19,4

zona 2

2

3

item de prueba a 15 min

4

Figura 42: Volumen de agua, zona 2
Fuente: Elaboracion propia

El hoyo hecho para realizar nuestro ensayo en situ, arrojo los valores siguientes:
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Prueba 1, se obtuvo 20 cm como prueba de la filtracion del agua. Prueba 2 y 4,

va con 21 cm de filtracién. Prueba 3 y 5, va con 20.5 cm de filtracion. Datos que

permitié medir la permeabilidad del suelo.

Se realiz6 los céalculos siguientes:

< » t = 15 minutos — 900s
D
r=T >
§ 10.16¢cm
%) r=——
i 2
r = 5.08cm
N—
D=10.16em A =2nrh + 2mr?
A=2nr(h+r)
A =2%3.14 % 5.08cm(60cm + 5.08cm)
A =2%3.14%5.08cm(65.08cm)
A =2076.2082cm?
>H
H =—
prom ”
H 204+21+20.5+21+20.5
Z—=( LA ) =20.6 cm
n 5
V=A. Hprom

V =2076.2082cm?x 20.6cm = 42 796.8889 cm3

Férmula usada por Darcy
VL
H.At
42 796.8889 cmi®x 60 cm
K =
20.6grﬁ X2 076.20826}%2x 900s

K

K = 0,0667087523cm/s
K=6,667087523x 10 cm/s
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Ah i = 20.6cm
L 60cm

i = 0.343333333

=k.i V= 0,00667087523%x 0.3433333333

v = 2,29003338x10 3cm/s

Entonces de acuerdo al resultado de la ecuacion y la clasificacion que nos da

Baquerizo (2015) el coeficiente de permeabilidad de la zona 2 es de 107 es

decir, es grava y arena limo arcillosas. Como también pertenece a la clase de

suelo permeable rapida y buena.

4.5. Resultados del M6édulo de permeabilidad
Permeé&metro casero

Tabla 16: Medicion del volumen del permeametro

item Tiempo Medida
Min V (mL)
1 1 300
2 1 280
3 1 300
4 1 300
5 1 290

Fuente: Elaboracion propia

Titulo del grafico
450

300 .\/ o —.

Medida mL

1 2 3 4 5
item en 1 minuto

Figura 43: Volumen de agua, Permeametro
Fuente: Elaboracién propia
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El volumen de agua acumulado es de 100mL a 125mL en un tiempo determinado
de 1 minuto, realizado en 5 pruebas o ensayos a un abastecimiento de agua en
forma constante. Siendo estos datos primordiales en hallar si el suelo es

permeable, y la cantidad de agua que pasan por sus poros.

£

(8}

S t =1 minutos — 60s

1l

©

Hallando el volumen de la muestra puesta
=N en permeametro.
2
%

c=18cm
A=4(h*L)+2L?

A = 4(10cm * 18cm) + 2(10cm)?
A =920 cm?
H =70cm

v (300+280+300+300+290
5

= = ) =294 mL/min
n

V = 294 mL/min

Conversion del Volumen de mL/min a cm?3/s

V=149cm3/s

Formula usada por Darcy

V.L
H.A.t

4.9¢m?/s x 18 cm

K= 561%9206}?’[29( 60s

%= 88.2cm
276 000s

K = 0.000319565 cm/s
K =3.19565x 10"* cm/s
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Ah . scm

= — =

L 189»{

1 =0.2777777778

v==k.i v = 0.000319565 %x 0.2777777778

v = 8.876805563x10 5cm/s

Después de haber realizado los célculos de rigor en nuestro laboratorio es decir
en el permeametro casero se obtiene una permeabilidad 101, perteneciendo a
cantos, gravas y arena. Ubicandose en la clasificacion de suelo rapida y

excelente o bueno.

4.6. Resultados de validez y confiabilidad

Se elaboro fichas de encuesta y se dio a cada ingeniero experto a dar su
calificacion. (Véase anexos). Dicha informacién se llevé a la tabla de Cronbach
desarrollado en Excel y el resultado es de a = 0.735058 que de acuerdo a la tabla
de rangos de Cronbach se ubica entre 0.72 a 0.99 con una excelente
confiabilidad.

4.7. Contrastacion de hipotesis

El nivel de permeabilidad del suelo areno — arcilloso define la capacidad de

captacion natural en acuiferos para abastecimiento de agua potable.

Ho --> K = 10°® => EIl nivel de permeabilidad no modifica la capacidad de
captacion natural.
Hi--> K # 10® => El nivel de permeabilidad si modifica la capacidad de captacion

natural.
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1071 -107¢
= 0.0636
V3

T = 2.723400439

Distribution Plot
Normal; Mean=0.055; StDev=0.0636

0.025 0.025
-0.06965 0.055 0.1797

Figura 44: Contrastacion hipétesis principal
Fuente: Elaboracion propia

Encontrandose en zona de aceptaciéon con 2.7234, deducimos:

Se acepta la hipoétesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Hz1)
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La variacion de la energia potencial identifica el maximo nivel de permeabilidad

del suelo areno-arcilloso

Ho --> Eg = 6.7 => La variacion de la energia potencial no modifica la capacidad
de captacion natural.
Ho -->Eg # 6.7 La variacion de la energia potencial si modifica la capacidad de

captacion natural.

% —
i
Vn
_35-67
7256
V5
T = —2.882430117

T =

Distribution Plot
Normal; Mean=6.7; StDev=2.56

0.16
0.14
0.12
0.10

0.08

Density

0.06
0.04
0.02

0.025 0.025

0.00
1.682 6.7 11.72

X

Figura 45: Contrastacién hipétesis secundario 1
Fuente: Elaboracion propia

Encontrandose en zona de aceptacion con -2.882430117 deducimos:

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hz1)
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El gradiente hidraulico define la relacion directa o indirecta del nivel de

permeabilidad del suelo areno arcilloso

Ho --> i = 1.86 => EI gradiente hidraulico no define la relacion directa e indirecta

de permeabilidad.
Ho --> i # 1.86 => El gradiente hidraulico si define la relacidn directa e indirecta
de permeabilidad.

X— il

9
Vn

T =

0724 —1.86
B 1

V3
T = —1.967552

Distribution Plot
Normal; Mean=1.86; StDev=1

0.4
0.3

0.2

Density

0.1
0.025 0.025

0.0
-0.09996 1.86 3.820

Figura 46: Contrastacién hipétesis secundario 2
Fuente: Elaboracion propia

Encontrandose en zona de aceptacién con -1.967552 deducimos:

Se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hz1)
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La velocidad hidraulica en el medio determina los desfases del nivel de

permeabilidad del suelo areno arcilloso

Ho -->V4 = 5.588 => La velocidad hidraulica no determina los desfases del nivel

de permeabilidad.
Ho -->V4 # 5.588 => La velocidad hidraulica si determina los desfases del nivel

de permeabilidad.

X— il
T=—5
Vn
_ 6.0333 - 5.5883
- 2
V3
T = —0.6435

Distribution Plot
Normal; Mean=1.86; StDev=2

0.20
0.15

2

2

$ 010
a

0.05
0.025 0.025
0.00
-2.060 1.86 5.780
X

Figura 47.: Contrastacion hipétesis secundario 3
Fuente: Elaboracion propia

Encontrandose en zona de aceptaciéon con -0.6435 deducimos:
Se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hzi)
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V. DISCUSION

El resultado de nuestra investigacion se pudo apreciar que se obtuvo el
coeficiente de permeabilidad de 102,102 y 104, ubicandose en el tipo de suelo
canto, grava y arena y en la clase de permeabilidad rapida. Encontrdndose
similitud con la investigacion del autor Lépez (2018) donde el obtiene 103y 10°
también ubicandose en el tipo de suelo canto, grava y arena y en la clase de

permeabilidad rapida.

Entonces si podemos afirmar que la permeabilidad del suelo areno — arcilloso
tiene la capacidad de permitir la formacion de acuiferos naturales para luego
extraer el agua acumulada y de esta manera abastecer de agua potable a

poblaciones que sufren en meses de sequia en los rios.

El nivel de permeabilidad del suelo — arcilloso en las zonas de ensayos es bueno,
donde al tener buena permeabilidad la variacién de la energia, el gradiente
hidraulico y también la velocidad hidraulica son 6ptimos para obtener el volumen

de agua.
La proyeccion a que esta investigacion sea difundida en todas partes y que de

esta forma encontrar solucion al desabastecimiento en comunidades y centros

poblados que lo necesiten.
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VI. CONCLUSIONES

En esta tesis se definié la capacidad de captacion natural que tienen los
acuiferos para la extraccion y el abastecimiento de agua potable por medio del
nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso, demostrado en los resultados
de los ensayos realizados, basado a esto se pudo concluir sometidos a carga
constante de agua zona 1, zona 2 y el permeametro casero existe similitud con

un estrecho margen.

En esta tesis se Identifico el maximo nivel de permeabilidad del suelo areno-
arcilloso mediante la variacion de la energia potencial, puesto a una altura de

50cm el recipiente fuente, en el permeametro.

En esta tesis se definio mediante la relacion directa e indirecta del gradiente

hidraulico proporcional que si es adecuado en la toma de resultados.

En esta tesis se determino el nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso por
medio de la velocidad hidraulica, concluyendo que el caudal es satisfactorio,
gracias a la velocidad que toma en forma vertical el agua ya sea en lo natural

como en el permeémetro casero.
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VIl. RECOMENDACIONES

En base a la importancia que da esta investigacion para el bienestar de la
poblacién, se recomienda.
Se recomienda a los profesionales que deberian de considerar a esta

investigacion como antecedente en futuras investigaciones.

Se recomienda realizar la permeabilidad del suelo, para ubicar acuiferos o
reservas de agua bajo el suelo, ya que en un futuro muy cercano esta sera la

solucion a la necesidad de tener fuentes de captacion.

En aras de entender mejor las implicaciones de estos resultados, se recomienda
a los estudios futuros podrian abordar esta investigacion como ejemplo para

ayudar a resolver problemas de escasez de agua ante tanta sequia.

Se recomienda obtener las muestras de suelo en situ para encontrar resultados

reales o que reflejan el nivel de permeabilidad del suelo.

70



REFERENCIAS

LOPEZ ZANAPA, Luis Ronald, (2018). Evaluacién del Coeficiente de
permeabilidad efectivo en depdsitos cuaternarios e implicancias en los
Disefios de presas alto andinos. Pera: Universidad San Agustin de
Arequipa.127 p

Disponible: hptts://repositorio.unsa.edu.pe/handle/lUNSA/6938

PACSE ZUNIGA, Danitza Karoly (2020). Propuesta de gestion ambiental
de la subcuenca del rio cunas. Peru. Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. 144 p

Disponible: hptts://hdl.handle.net/20.500.12672/1073

YALI SAMANIEGO, Rey Marco (2018). Modelo de erosion RUSLE vy
coeficiente de aporte de sedimentos (SDR) para la estimacién del volumen
muerto de reservorios, gallito ciego. Peru: Universidad Nacional Mayor de
San Marcos. 115 p

Disponible: hptts://hdl.handle.net/20.500.12672/10078.

PARI LOZANO, Rusvel Alberto (2020). Evaluacion geomecanica de la
cantera Pumpunya y su influencia en el disefio de enrocados para drenaje
de aguas subterrdneas en accesos del puente comuneros, Huancayo 2019.
Peru: Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 175 p

Disponible: hptts://hdl.handle.net/20.500.12894/6188.

VILLAVICENCIO GALLARDO, Rafael William (2019). Calculo hidraulico del
sistema de relaves — mina invicta. Peru: Universidad Nacional Mayor de
San Marcos.174 p

Disponible: https://hdl.handle.net/20.500.12672/16581

CARDENAS DIAS, Octavio Enrique (2018). Estudio del comportamiento de

colapso en cuencas arcillosas bajo un estado generalizado de tensiones.

71


https://hdl.handle.net/20.500.12672/16581

Tesis. Espafa: Universidad Politécnica de Catalufia. 387 p
Disponible: http://hdl.handle.net/10803/663332

DIOSES TAPIA Juan Manuel y PEREZ GOMEZ Christian Mariano (2018),
Estimacion de la erosion hidrica mediante la aplicacién de la metodologia
RUSLE en la cuenca del rio Piura. Tesis. Per(: Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. 238 p

Disponible: hptts://hdl.handle.net/20.500.12672/10055

FUENTES GALVAN, Oscar (2008), Disefio de una presa de
almacenamiento tipo enrocado para el afianzamiento de la sub cuenca del
rio Shullcas. Tesis. Perl: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
114 p

Disponible: hptts://hdl.handle.net/20.500.12672/14015.

CARRASCO ELGUETA, Javiera Catalina (2017). Implementacion de
ensayos de succidn en suelos parcialmente saturados y andlisis de
resultados en suelos residuales. Tesis. Chile: Universidad de Chile. 84 p
Disponible: hptts://repositorio.uchile.cl/handle/2250/148022.

CEPEDA ALAYA, Leonardo catalina (2021). Ingenieria de detalles sistema
de agua potable y aguas servidas de Maitencillo, comuna de Puchuncavi.
Tesis. Chile: Universidad de Chile. 180 p

Disponible: hptts://repositorio.uchile.cl/handle/2250/181704.

GRAVS MARTINEZ, lan Michael (2020). Desarrollo de curvas de fragilidad
para sistemas de distribucion de agua en Chile. Tesis. Chile: Universidad
de Chile. 185 p

Disponible: hptts://repositorio.uchile.cl/handle/2250/179150.

VEGA ALVARADO, Camila Francisca (2020). Evaluacion del potencial
geotérmico de baja entalpia en la subcuenca del Maipo Medio. Tesis. Chile:
Universidad de Chile. 98 p

72



Disponible: hptts://repositorio.uchile.cl/handle/2250/174594.

REKALDE, VIZCARRA Y MACAZAGA, (2014), La Observacion Como
Estrategia De Investigacion Para Construir Contextos De Aprendizaje Y
Fomentar Procesos Patrticipativos. Articulo. Espafia: Universidad Nacional
de Educacion a Distancia Espafia. 21 p

Disponible: https://bit.ly/3y9pTVU

AEDO, Maria Victoria (2015). Estudio de la propiedad del agua
subterranea correspondiente al acuifero del rio La Ligua, region de
Valparaiso Chile. Tesis. Chile: Universidad de Chile. 71 p
Disponible: hptts://repositorio.uchile.cl/handle/2250/150758.

RODRIGUEZ VASQUEZ, A.M. (2021). Analisis paramétrico de diferentes
configuraciones geométricas de la placa en un sistema placa pilote en un
suelo arcilloso. Colombia: Universidad Catoélica de Colombia. 182 p

Disponible: hptts://repositorio.ucatolica.edu.co/handle/10983/26740.

DEL SALTO Alulema, (e. at) (2018). Caracterizacion hidrogeoldgica y
andlisis de vulnerabilidad del acuifero de Cayambe, nor-este de la provincia
Pichincha. Tesis. Ecuador: Universidad Central de Ecuador. 230 p
Disponible: hptts://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/16380

GOMEZ CASTRO Karina Yesenia, (e. at) (2014), Estudio de la
permeabilidad en suelos arenosos contaminados con aguas aceitosas en
una estratificacion de mediante un modelo fisico a escala reducida. Tesis.
Colombia: Universidad Catolica de Colombia. 59 p

Disponible: http://hdl.handle.net/10983/1577.

AREQUIPENO HUERTA Jesls Alexis (2017), Permeabilidad in situ en los
ejes de presas y tunel de derivacion del Complejo Hidroeléctrico Araza.
Tesis. Lima Peru: Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 7 p
Disponible: https://hdl.handle.net/20.500.12672/6989

73


https://hdl.handle.net/20.500.12672/6989
https://hdl.handle.net/20.500.12672/6989

MELLA Hugo, (e. at), (2017), Teorias de cdmo se formo el suelo y los tipos
de suelo en Chile. Publicacion. Chile: slideshare. 12 p
Disponible: https://bit.ly/3w52p0OZ

BAQUERIZO CONDORI Chistian David (2015), Estudio geotécnico de
suelos para la construccion del complejo deportivo Piura y Pampa, distrito
de Chincheros Urubamba — Cusco. Tesis. Perd. Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. 74 p

Disponible: https://hdl.handle.net/20.500.12672/4653

HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto (e. at) (2010), Metodologia de la
investigacion. Texto. México: Mc Graw Hill Education. 656 p
Disponible: httpss://repositorio.uasb.edu.bo/handle/54000/1210

ORDONEZ GALVEZ Juan Julio (2011), Aguas subterraneas — acuiferos.
Cartilla, articulo: Universidad Privada del Norte. 44 p.
Disponible: https://hdl.handle.net/11537/25436.

GEOLOGIWEB (2012), Permeabilidad del suelo. El blog o sitio web
dedicado a la geologia, sus ramas y aplicaciones.7 p

Disponible: https://bit.ly/3kJ2jaG

VALLENILLA SULEIMAR, (e at) (2015), Clasificacion de los suelos, cartilla,
articulo: Instituto Universitario Politécnico “Santiago Marifio”, Venezuela.
22p

Disponible: https://bit.ly/3Jdvz2T

MIYAPAS (2013), Clasificacion de los suelos, cartilla, articulo, Slideshare.
2p
Disponible: https://bit.ly/37kWyfz

74


https://hdl.handle.net/20.500.12672/4653
https://hdl.handle.net/20.500.12672/4653
http://repositorio.uasb.edu.bo/handle/54000/1210
http://repositorio.uasb.edu.bo/handle/54000/1210

YADIRA CORRAL (2009), Validez y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion para la recoleccion de datos. Revista ciencias de la educacién
segunda etapa Vol 19 N° 33. Valencia. 20 p

Disponible: https://bit.ly/3LIEFwg

EDUARDO CHAVES BARBOZA (2018), Analisis de confiabilidad y validez
de un cuestionario sobre entornos personales de aprendizaje. Universidad
Nacional Heredia, Costa Rica. 36 p

Disponible: https://bit.ly/3kD50dM

AQEEL AL-ADILI, (e. at) (2017) Use of Shallow Groundwater in Sprinkler
Irrigation. Articulo. Building and Construction Engineering Department,
University of Technology, Baghdad, Irag. 15 p

Disponible: https://bit.ly/3vAzuén

75



ANEXOS

76



Anexo 1 Matriz de consistencia

“Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de agua
potable, Huancayo 2022”
Autor: RISALVE HUARACA, Luis Donato

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOL OGIA
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL HIPOTESIS PRINCIPAL VI: > Difusion - Velocidad (I/s) [+ METODO DE INVESTIGACION:
¢,Cémo el nivel de permeabilidad | Definir la capacidad de captacion | El nivel de permeabilidad del | Nivel de Hipotético deductivo

» DISENO DE INVESTIGACION:

GE: X =Yl
GE: Grupo experimental
X: Variable independiente

del suelo areno-arcilloso definiria | natural en acuiferos para | suelo areno-arcilloso define la | permeabilidad del
la capacidad de captacién | abastecimiento de agua potable | capacidad de captacién natural | Suelo
natural en acuiferos para | POr medio del nivel de | g acuiferos para | VD:
abastecimiento  de agua | Permeabilidad del suelo areno | ghastecimiento de agua potable |* Capacidad de - Almacenaje | Volumen
potable? arcilloso. captacion (m3/dia)
PROBLEMA SECUNDARIO N°1 | OBJETIVO SECUNDARIO N°1 | HIPOTESIS SECUNDARIO N°1 | VI  Desplazamientol* Gravedad (m/s?)
¢Con la variacion de la energia | Identificar el maximo nivel de | La variacion de la energia |* Variacion de
potencial se identificaria el | permeabilidad del suelo areno | potencial identifica el maximo | la energia
méaximo nivel de permeabilidad | arcilloso mediante la variacion de | nivel de permeabilidad del suelo | potencial
del suelo areno-arcilloso? la energia potencial areno-arcilloso VD:
> Nivel de » Desplazamiento,

permeabilidad del
suelo

» Distancia (cm/s)

Y1: Observacion de la variable
Dependiente

+ TIPO DE INVESTIGACION: Aplicada

» NIVEL DE INVESTIGACION
Correlacional - Explicativo

PROBLEMA SECUNDARIO N°2
¢Con un gradiente hidraulico
proporcional se definiria la
relacion directa a o indirecta del
nivel de permeabilidad del suelo
areno-arcilloso?

OBJETIVO SECUNDARIO N°2
Definir la relacién directa o
indirecta del nivel de
permeabilidad del suelo areno
arcilloso a través del gradiente
hidraulico proporcional

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2
El gradiente hidraulico
proporcional define la relacién
directa o indirecta del nivel de
permeabilidad del suelo areno
arcilloso

VI
* Gradiente hidraulico

VD:
* Relacion de
permeabilidad

> Variable

» Distancia

* Volumen (cm/s)

* Longitud (cm)

» POBLACION
Tipos de suelos

* MUESTRA
Suelos: arenoso, arcilloso

PROBLEMA SECUNDARIO N°3
¢Con la velocidad hidraulica en el
medio se determinaria el nivel de|
permeabilidad del suelo areno -
arcilloso?

OBJETIVO SECUNDARIO N°3
Determinar el nivel de
permeabilidad del suelo areno|
arcilloso por medio de la velocidad
hidraulica en el medio.

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3
La velocidad hidraulica en el
medio determina los desfases
del nivel de permeabilidad del
suelo areno arcilloso

VI
- Velocidad hidraulica

VD:
« Desfases

- Desplazamiento

« Variacion

- Longitud y
tiempo

» Caudal (I/s)

* TECNICAS DE OBTENCION DE
DATOS:

Fuentes primarias:  Observacion
Fuentes secundarias: Textos, tesis,
formatos de control, fichas.

* TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS: Se
utilizaron herramientas tecnolédgicas
para el procesamiento e interpretacion
de la informacion: Minitab, Excel, etc.
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Anexo 3. Formatos de encuesta de validez y confiabilidad por expertos

Cuestionario de validez del suelo

Titulo de lainvestigacién

agua potable, Huancayo 2022

“Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacién natural para acuiferos de abastecimiento de

Apellidos y Nombres del investigador Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto Hinostroza Bartolo Melquiades Elmer
Profesion Ingeniero Civil CIP 90853
item Indicador 5
1 ¢En su experiencia, cree Ud. que el andlisis granulométrico del suelo en situ da resultados 6ptimos?
2 ¢En su experiencia, el suelo arenoso es el que tiene mas permeabilidad?
3 ¢En su experiencia, el suelo de cultivo es el que posee mas permeabilidad?
4 ¢En su experiencia, el suelo arcilloso sera permeable en % bajo con respecto a otros?
5 ¢En su experiencia, la humedad que tiene el suelo es un indicio de permeabilidad?
6 ¢En su experiencia, un suelo saturado al 90% sera 6ptimo para una obra civil? X
7 ¢En su experiencia, los acuiferos encontrados en medio natural serd la solucion en futuro a la escasez del agua?
8 ¢En su experiencia, la porosidad que tiene el suelo en su medio natural es el mejor filtro de agua, para beber?
9 ¢En su experiencia, los ensayos de suelo practicados en laboratorios son mas confiables?
10 | ¢En su experiencia, el agricultor se beneficiara al saber el tipo de suelo que hay en su propiedad?

Calificaciéon: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de acuerdo
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Cuestionario del Permeametro

Titulo de lainvestigacién

agua potable, Huancayo 2022

“Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de

Apellidos y Nombres del investigador | Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto Hinostroza Bartolo Melquiades Elmer

Profesion Ingeniero Civil CIP 90853

item Indicador 5
1 ¢En su experiencia, cada tipo de suelo deberia de tener un permeametro adecuado para su medicion?
2 ¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo arenoso puesto en un permeametro casero? X
3 ¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo de cultivo puesto en un permeametro casero?
4 ¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo de arcilloso puesto en un permeametro casero? X
5 ¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo pedregoso puesto en un permeametro casero?
6 ¢En su experiencia, se puede medir el caudal en un permeametro casero? X
7 ¢En su experiencia, el permeametro casero tiene la capacidad de arrojar datos exactos en permeabilidad? X
8 ¢En su experiencia, la porosidad natural que tiene el suelo es igual a la porosidad puesta en el permeametro?
9 ¢En su experiencia, los ensayos de permeabilidad practicados en el prototipo son confiables? X
10 | ¢En su experiencia, el permeametro casero con respecto a la prueba de campo en situ, es mejor en resultados? X

Calificaciéon: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de acuerdo
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Cuestionario del Procedimiento de Medir la Permeabilidad

Titulo de la investigacion | “Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de

agua potable, Huancayo 2022

Apellidos y Nombres del investigador

Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto

Hinostroza Bartolo Melquiades Bartolo Elmer

Profesion Ingeniero Civil CIP 90853

item Indicador 5
1 ¢En su experiencia, es necesario explorar la zona e identificar el lugar para realizar la prueba de permeabilidad? X
2 ¢En su experiencia, las calicatas ayudan a localizar el lugar exacto para la medicion de permeabilidad del suelo? X
3 ¢En su experiencia, el llenado de agua a los hoyos para saturarlos es 6ptimo para determinar la permeabilidad? X
4 ¢En su experiencia, el llenado del permeédmetro casero con la muestra del suelo en capas, dara buen resultado? X
5 ¢En su experiencia, es necesario tomar las medidas de cada elemento para hallar la permeabilidad? X
6 ¢En su experiencia, se puede medir el caudal en un permeametro casero, usando un cronometro? X
7 ¢En su experiencia, al alimentar constantemente de agua al permeametro nos permite calcular la velocidad del agua? X
8 ¢En su experiencia, después de los ensayos realizados y datos obtenidos se puede realizar los célculos con éxito? X
9 ¢En su experiencia, los resultados de permeabilidad obtenidos en el permeametro casero son confiables? X
10 | ¢En su experiencia, el prototipo del permeametro casero puede patentarse? X

Calificaciéon: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de acuerdo

81




Cuestionario de validez del suelo

Titulo de lainvestigacién

agua potable, Huancayo 2022

“Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de

Apellidos y Nombres del investigador | Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto Morales Risalve Sulyana Madhuri

Profesion Ingeniero Ambiental CIP 269886

item Indicador 5
1 ¢En su experiencia, cree Ud. que el andlisis granulométrico del suelo en situ da resultados éptimos?
2 ¢En su experiencia, el suelo arenoso es el que tiene mas permeabilidad? X
3 ¢En su experiencia, el suelo de cultivo es el que posee mas permeabilidad?
4 ¢En su experiencia, el suelo arcilloso sera permeable en % bajo, con respecto a otros?
5 ¢En su experiencia, la humedad que tiene el suelo es un indicio de permeabilidad?
6 ¢En su experiencia, un suelo saturado al 90% sera 6ptimo para una obra civil? X
7 ¢En su experiencia, los acuiferos encontrados en medio natural sera la solucién en futuro a la escasez del agua?
8 ¢En su experiencia, la porosidad que tiene el suelo en su medio natural es el mejor filtro de agua, para beber? X
9 ¢En su experiencia, los ensayos de suelo practicados en laboratorios son mas confiables?
10 | ¢En su experiencia, el agricultor se beneficiara al saber el tipo de suelo que hay en su propiedad? X

Calificaciéon: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de acuerdo

-t
WORAL E5 RISALVE SULYANA WADHUR!
WGENIERQ AMBIENTAL
CIP N* 269886
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Cuestionario del Permeametro

Titulo de lainvestigacién

agua potable, Huancayo 2022

“Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de

Apellidos y Nombres del investigador | Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto Morales Risalve Sulyana Madhuri

Profesion Ingeniero Ambiental CIP 269886

item Indicador
1 ¢En su experiencia, cada tipo de suelo deberia de tener un permeametro adecuado para su mediciéon? X
2 ¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo arenoso puesto en un permeametro casero?
3 ¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo de cultivo puesto en un permeametro casero?
4 ¢En su experiencia, es optimo la permeabilidad del suelo de arcilloso puesto en un permeametro casero?
5 ¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo pedregoso puesto en un permeametro casero? X
6 ¢En su experiencia, se puede medir el caudal en un permeametro casero?
7 ¢En su experiencia, el permeametro casero tiene la capacidad de arrojar datos exactos en permeabilidad? X
8 ¢En su experiencia, la porosidad natural que tiene el suelo es igual a la porosidad puesta en el permeametro?
9 ¢En su experiencia, los ensayos de permeabilidad practicados en el prototipo son confiables? X
10 | ¢En su experiencia, el permeametro casero con respecto a la prueba de campo en situ, es mejor en resultados?

Calificaciéon: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de akcuerdo
|
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Cuestionario del Procedimiento de Medir la Permeabilidad

Titulo de lainvestigacién “Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de

agua potable, Huancayo 2022

Apellidos y Nombres del investigador | Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto Morales Risalve Sulyana Madhuri

Profesion Ingeniero Ambiental CIP 269886

item Indicador 3|4
1 ¢En su experiencia, es necesario explorar la zona e identificar el lugar para realizar la prueba de permeabilidad? X
2 ¢En su experiencia, las calicatas ayudan a localizar el lugar exacto para la medicion de permeabilidad del suelo? X
3 ¢En su experiencia, el llenado de agua a los hoyos para saturarlos es éptimo para determinar la permeabilidad? X
4 ¢En su experiencia, el llenado del perme&metro casero con la muestra del suelo en capas, dara buen resultado? X
5 ¢En su experiencia, es necesario tomar las medidas de cada elemento para hallar la permeabilidad? X
6 ¢En su experiencia, se puede medir el caudal en un permeametro casero, usando un cronometro? X
7 ¢En su experiencia, al alimentar constantemente de agua al perme&metro nos permite calcular la velocidad del agua? X
8 ¢En su experiencia, después de los ensayos realizados y datos obtenidos se puede realizar los calculos con éxito? X
9 ¢En su experiencia, los resultados de permeabilidad obtenidos en el permeametro casero son confiables? X
10 | ¢En su experiencia, el prototipo del permeametro casero puede patentarse? X

Calificaciéon: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalm‘ente de acuerdo

-t
MORAL E5 RISALVE SULYANA WADHUR!
WGENIERQ AMBIENTAL
CIP N* 269886
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Cuestionario de validez del suelo

Titulo de lainvestigacién “Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento
de agua potable, Huancayo 2022

Apellidos y Nombres del investigador | Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto Oscco Precios Richard A.
Profesion Ingeniero Agricola CIP 115601
item Indicador 112[3|4]|5
1 ¢En su experiencia, cree Ud. que el andlisis granulométrico del suelo en situ da resultados éptimos? X
2 ¢En su experiencia, el suelo arenoso es el que tiene mas permeabilidad? X
3 ¢En su experiencia, el suelo de cultivo es el que posee mas permeabilidad? X
4 ¢En su experiencia, el suelo arcilloso sera permeable en % bajo, con respecto a otros? X
5 ¢En su experiencia, la humedad que tiene el suelo es un indicio de permeabilidad? X
6 ¢En su experiencia, un suelo saturado al 90% sera éptimo para una obra civil? X
7 ¢En su experiencia, los acuiferos encontrados en medio natural sera la solucion en futuro a la escasez del agua? X
8 ¢En su experiencia, la porosidad que tiene el suelo en su medio natural es el mejor filtro de agua, para beber? X
9 ¢En su experiencia, los ensayos de suelo practicados en laboratorios son mas confiables? X
10 | ¢En su experiencia, el agricultor se beneficiara al saber el tipo de suelo que hay en su propiedad? X
Calificacion: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de acuerdo { :
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Cuestionario del Permeametro

Titulo de la investigacion

agua potable, Huancayo 2022

“Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de

Apellidos y Nombres del investigador Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto Oscco Peceros Richard A

Profesion Ingeniero Agricola CIP 115601

ftem

Indicador

1

¢En su experiencia, cada tipo de suelo deberia de tener un permeametro adecuado para su medicion?

¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo arenoso puesto en un permeametro casero?

¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo de cultivo puesto en un permeametro casero?

¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo de arcilloso puesto en un permeametro casero?

¢En su experiencia, es 6ptimo la permeabilidad del suelo pedregoso puesto en un permeametro casero?

¢En su experiencia, se puede medir el caudal en un permeametro casero?

¢En su experiencia, el permeametro casero tiene la capacidad de arrojar datos exactos en permeabilidad?

¢En su experiencia, la porosidad natural que tiene el suelo es igual a la porosidad puesta en el permeametro?

O O Nl O O &~ W N

¢En su experiencia, los ensayos de permeabilidad practicados en el prototipo son confiables?

Iy
o

¢En su experiencia, el permeametro casero con respecto a la prueba de campo en situ, es mejor en resultados?

Calificacion: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de acuerdo

o--"‘i v U2 59 S5 TR @ W o
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Cuestionario del Procedimiento de Medir la Permeabilidad

Titulo de lainvestigacién “Nivel de permeabilidad del suelo areno-arcilloso como fuente de captacion natural para acuiferos de abastecimiento de

agua potable, Huancayo 2022

Apellidos y Nombres del investigador

Risalve Huaraca Luis Donato

Apellidos y Nombres del Experto

Oscco Peceros Richard A.

Profesion Ingeniero Agricola

CIp 115601

item

Indicador 112|3]4

1 ¢En su experiencia, es necesario explorar la zona e identificar el lugar para realizar la prueba de permeabilidad?

¢En su experiencia, las calicatas ayudan a localizar el lugar exacto para la medicion de permeabilidad del suelo?

¢En su experiencia, el llenado de agua a los hoyos para saturarlos es 6ptimo para determinar la permeabilidad?

¢En su experiencia, el llenado del permeémetro casero con la muestra del suelo en capas, dara buen resultado?

¢En su experiencia, es necesario tomar las medidas de cada elemento para hallar la permeabilidad?

¢En su experiencia, se puede medir el caudal en un permeametro casero, usando un cronometro?

¢En su experiencia, al alimentar constantemente de agua al perme&metro nos permite calcular la velocidad del agua?

¢En su experiencia, después de los ensayos realizados y datos obtenidos se puede realizar los calculos con éxito?

O 0| N| O O A W N

¢En su experiencia, los resultados de permeabilidad obtenidos en el permeametro casero son confiables?

=
o

¢En su experiencia, el prototipo del permedmetro casero puede patentarse?

X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| »n

Calificacion: 1-> total desacuerdo; 2-> en desacuerdo; 3-> en acuerdo; 4-> de acuerdo; 5-> totalmente de acuerdo / }

(o Z’[ /(///(/ o

B o TN

s hied A Oscco Peceros

mﬁg IEROQ AGRICOLA
ClEwW 1t S6N
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Anexo 4. Uso del software en Excel Célculo de validez y confiabilidad tabla de Cronbach

ITEMS
SUMA
EXPERTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
K ZS 2 1 43|43 |a|s5|3|4a|3]|4a]| 37
o = | 2 4 5|4 |5 |4|5|5|4]|5]|5]| 46
K- S 3 5|5|5|5|5|5]|5]|5]5]5 50
4 4 5 4 3 4 5 4 5 3 5 42
5 5 3 4 3 5 4 5 3 5 3 40
Donde:
K: El nimero de items 6 > > 3 3 4 > 4 > 4 3 41
SiZ: Sumatoria de Varianzas individuales 7 5 3 5 4 5 5 5 3 4 5 44
S¢: Varianza total
a: Coeficiente de Alfa de Cronbach & 4 4 3 > > 4 3 4 3 4 =
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
VARIANZA 0.25 | 0.84 | 0.54 | 0.89 | 0.25 | 0.17 | 0.67 | 0.62 | 0.77 | 0.67
SVARIANZAS 5.654320988
VARIANZA 5 ITEMS | 19.28395062
K — 26
RANGO CONFIABILIDAD
7 0.53 a menos | Confiabilidad nula
.57 —> 5.654321 0542059 | Confiabilidad baja
3 0.60 a 0.65 Confiable
St —> 19.28395 0.66a0.71 | Muy confiable
0.72a0.899 Excelente confiabilidad
a —> 0.735058 1 Confiabilidad perfecta




Clasificacién
General

Materiales granulares
(35% o menos pasa el tamiz #200)

Materiales limo arcillosos
(mas de 35% pasa el tamiz #200)

Clasificaciéon de
grupo

A-1-a A-1-b

A-2
A-3*

A-7
A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6

A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Tamizado %
Que pasa

N° 10
(2.00 mm)

50 max

N° 40
(425 pm)

30 méax 50 max

51 max

N° 200
(75 pm)

15 méax 25 max

10 méax 35 max 35 méax 35 max 35 méax

35 méax 36 min 36 min 36 min

Consistencia

Limite Liquido

40 max 41 min 40 max 41 max

indice de
plasticidad

6 max

NP B

10 max 10 méax 11 min 11 min

Tipos de
materiales
caracteristicos

Cantos, gravas y
arena

Arena

fina Grava y arena limo arcillosas

Suelos limosos Suelos arcillosos

Calificacioén

Excelente a bueno

Regular a malo

Anexo 5. Tabla de AASTHO
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Anexo 6. Tabla de SUCS

Simbolos del NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
arupo
GRAVAS Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas grava-arena,  pocos Cu=Dgo/D1p>4
GW finos_o sin finos. Cc=(D30Y/D1gxDgg ertre 1y 3
Gravas mal  graduadss, Determinar ~ porcentaje  def
(sn o co mezclas grava-arena, pocos] EVE Y arena en Ia' CUVEINo cumplen con las especificaciones dd
pocos finos) GP fings o sin finos granulomélrica.  Segln e {3 para GW
porcentaje de finos (fraccidn
SUELOS DE{ "-I‘m” con| inferior &l tamiz nimero 200) JLimies de Atierberg
GRANO GRUESO IMés de la mitadfinos Gravas limosas, mezclasllos suelos de grano gruesofdesajodealinea Ao )
de la fraccion GM gravararena-imo. se clasifican como sigue: =4, Encima de linea A
gruesa es retenidd con IP entre 4 y 7]
por e tamiz} (apreciable Limis de Aterberg]5on casos limited
nimero 4 (4, 76§cantidad o Gravas arcilosas, mezcl obre la linea A conl| QUE requieren doble
mm) flﬂ@ ‘E avaarenaardls P=7 simbolo.
ARENAS Arenas Arenas bien graduadas, arenas] <5%->GW,GP,SW,SP.
limpias con grava, pocos finos o si Cu=Dgo/D19>6
fings >12%=>GM,GCSMSC. Jee=(D30D. XD entre 1 v 3
Arenas mal graduadas, arenas] Cuando no se cumple:
(pocos o si con grava, pocos finos o si simulténeamente las condiciones parg
 finos) SP fings. 5 al 12%->casos limie quelSW:
Arenas  con| requieren usar doble simbolo. . Mierber Los limites|
__Jfinos Arenas lmesas, mezclas def dobajo de lalinea Aqf o U840 €N I zongy
Més de la mitad . rayada con P
SM gena v fimo ped
de la fraccion entre 4 y 7 sol
Mas de la mitad dell gruesa pasa por ef (apreciable Limies de Atsrbergjcasos intermedios]
malerial reterido erdtamiz nimero dfcantidad  def Arenas  arcilosas, mezclas] sobre la linea A confque  precisan  def
gl tamiz nimer 2000(4.76 mm) finos) SC genaarcila i simbolo doble

SUELOS DE} baja a media, arcilas con grava 1! @
GRANO FINO CL plalsacacizingd| A
Limos orgénicos vy arcilas] i ) ,/
orgdricas lmosas de baig| = L~ sl
Limie liguido menor o 50 oL glaslicidad <
Limos y arcillas: . . wr M
Limos  inorganicos,  Suek 'If b o w m '. o w wa
arenosos finos o limosos ca Linte Squids
mica o diatomeas, lim
MH glaslicos
Arcillas inorgénicas d]
L CH___locicigdaa |
Méas de la mitad del Arcillas orgénicas de plasticidad
material pasa por e media a elevada, limos|
gz odmero 200 DL imite liuido mavor de 50 OH grgdnicas
Turba y otros suelos de alto
|Suelos muv orgdnicos BT conlenido orgdnico

Limos y arcillas:

Limos inorganicos y arenas muy|
finas, limas limpios, arenas fnas
limosas o arcilosa, o

alilasos conlgera piciciiad

limas|

Arcillas inorganicas de plasticidad

fbace de Casagrande

mea B
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Anexo 7. Ubicando la zona de investigacion
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Anexo 8. Fabricando el permeametro casero
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Anexo 9. Excavacion de los hoyos y puesta del tubo pvc,
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Anexo 10. Clasificacion de suelo y carga del permeametro
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Anexo 11. Saturando las muestras de suelo
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Anexo 14. Realizando los ensayos para obtener informacion
En situ y en laboratorio
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Anexo. Uso del Minitab en célculos en contrastacién de hipotesis 1

1 Winitab - Untitled - X
! File Edit Data Calc Stat Graph Editer Tools Window Help Assistant
i HIS Y DB =) COE|SBBONADNH SE LI B[ A= 2
EDataRegion v{% —+ - \%ITDO\DUI\_’]I
g [=|[=] ==
+ Distribution Plot [ E 3] ~
Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI T P Distribution Plot
Cl 2 0.0550 0.0636 0.0450 (-0.5163; 0.6263) 1.22 0.437
MNormal; Mean=0.055; 5tDev=0.0636
T
Distribution Plot
[
Distribution Plot s
24 v
@
< 5 >
o3
= [o][E ] =]
+ (] c2 3 c4 5 6 c7 <8 2 cis c19 c20 o~
1
1 010
2 0.01 [}
-0.06965 0.055 01797
z X
4
5
6
7
8
9 v
< >

(e [E =] == ]
Current Worksheet Worksheet 1
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Anexo. Uso del Minitab en célculos en contrastacion de hipotesis 2

1 Minitab - Untitled - X
File Edit Data Calc 5tat Graph Editor Tools Window Help Assistant
SHIS DB = OB SBROHA NG SELIR) A= 2|
d El + | = XIQJETOON o L)
= o=
N
One-Sample T: C1
Test of u = 6.7 va # 6.7
Variable N Mean StDev SE Mean 953 CI T P « Distribution Plat [ [ S
c1 5 6.70  2.56 1.15 (3.52; 9.8%) 0.00 1.000
Distribution Plot
Distribution Plot MNormal; Mean=6.7; StDev=2.56
W
£ >
o
= ==
+ ci c2 c3 c4 5 6 g‘ 6 a7 c18 c19 c20
Z
Q
1 35 a
2 5.0
3 6.5
4 9.0
5 9.5
6
1.682 6.7 11.72
7 X
8
9
11| 10
£ >

Current Worksheet: Worksheet 2
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