UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINASY METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

“ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE
FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA
HUISILLOPUNKU — SANTO TOMAS”

TESIS PRESENTADO POR:

BACH: EDWIN GUTIERREZ QUISPE
BACH: ROSMERY QUISPE LACUTA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO GEOLOGO

ASESOR:

ING. RONALD LUISLOPEZ ZAPANA

CUSCO -PERU
2022



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt sttt te et et e e seeseese e e et e teseeesesseeneeneensensensensennenneans 16
CAPITULO |: GENERALIDADES. ...ttt sttt sttt sseste s sne s 18
1.1 INTRODUCCION.....ccticiiiiieieieesiesiesesteste e sseseeeeseesaestesaessesseeseeseeseesessessessessessesses 18

0 O A 1= o= (= - SRS 18

112 CaracteristiCasdelaPrESa ... 18

1.2 UBICACION DEL PROYECTO .....coiiicteeeeeeeeeeeteeeseetseesesessessesessassessssssessesesssessnens 19
1.2.1  DemarcaCion POIILICA .......cccceruereresesie st 19

1.2.2  Ubicacion GeografiCay UTM .......cccccoeiieieiiesiesie et 19

1.2.3  UbicaCion HidrografiCa........cooureererierieerie et 19

1.3 ACCESIBILIDAD.......oit ittt st sb e e 21

1.4 CLIMA Y VEGETACION.......oocieeeieeireeeteseteses s esessesssssessssssessssessssssssssssansasanes 22

1.5 DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......ooi it 23

1.6 FORMULACION DEL PROBLEMA .....coooiiiiieeese e 23

O O 1= N g I LV @ 1 TSP 24
1.7.1 OBJIETIVO GENERAL ...oooeeeeee ettt 24

1.7.2 OBJIETIVOSESPECIFICOS.......ccocoi it 24

1.8 JUSTIFICACION EIMPORTANCIA .. .ottt st 24

I T o 1 = O I I 25

I TN €1 0T - | ST 25

ST o o= o ) 0= RS 25

1.10 METODOLOGIA DE TRABAUJO.......cci ettt sae e sre s s 25
1.11.1 ETAPA DE GABINETE | oottt 25

1.11.2 ETAPA DE CAMPO ..ottt st 26

1.11.3 ETAPA DE GABINETE I c.ooiieiece et 27

111  MARCO TEORICO......iiiiiiieiesiesie ettt sttt e s e st b sneens 28
1.11.1 DefiniCioNeS PrINCIPAIES........cviiiiiiiirieiiesieeeeee e 28
CAPITULO I1: GEOMORFOLOGIA ...ttt sttt s nneas 32
2.1 GENERALIDADES........oooi ottt st sttt st 32

2.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL ....ooviieeteceeeeeeee et 33

221 Valles AltoandinOS ESITECNOS.........occceeeeeeeee et e e e eeae s 34



2.2.2 Valles AltoandinoS AMPLIOS........ccoiiiiieiieie e 35
2.2.3 Laderasy Altiplanos Alt0andinos...........ccoerererieienerese e 35
P o o [ = = S N I = S 35
2.3 GEOMORFOLOGIA LOCAL .ottt sttt st 36
231 GEOMORFOLOGIA LOCAL DEL VASODE LA PRESA.......ccooeovvveeenene. 38
2.3.2 Geomorfologiadel dique delapreSa........ccoeveveeieeieiieesecse e 44
2.4 GEOMORFOGENESISEVOLUTIVA DE FORMACION DEL VASO.................. 45
o ot IS 45
242 FBSB 2.t ettt e bbb nne s 45

p e T = S = I TSRS 46
O S RS 46
245 FBSE 5. .. ettt bt nae b nne s 46
2.5. PARAMETROS MORFOLOGICOSY MORFOMETRICOS.........ccccooeviieeeiieecnnen, 47
251  Areade Drengie (Al):..coeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s st ses st esee s, 47
A = 0 0T= (Lo T () 47
2.5.3  FOrMAdE | CUBNCAL.......coieeieeee ettt e e e 47
2.5.3.1. indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (KC)........c.ovueveevreeercereeeennnnee, 47
2.5.3.2. Factor de FOrmMa (Ff) ......ooieiiee e 48
2.5.4 Pardmetro de Relieve de 1a CUBNCA..........ccvceeeeierere et 50
CAPITULO HH1: GEOLOGIA ...ttt sttt nae st s snennens 52
31 GEOLOGIA REGIONAL ..ottt sseste st snesnesnens 52
3.11 GRUPO BARROSO .....cceiiiiiieccee ettt ree s tee st e e ste e s e e e e e nnneeennneeen 52
312 GRUPO TACAZA ..ottt sttt b nne s 52
3.1.3 FORMACION ALPABAMBA .......o ottt s 53
3.1.4 DEPOSITOS FLUVIO-GLACIARES.........cct oottt 53
3.15 DEPOSITOSALUVIALES.......co ottt 54
316 VOLCANICO ..ottt st eaensensestesnensennens 54
3.2 GEOLOGIA LOCAL ..ottt ettt tee s tee st e et e e eae e s e e e nnae e ennneesnneennnes 55
3.2.1 Formacion Alpabamba (NM-al). .......ccoeiieiieiececeeeee e 56
3.2.2 DEPOSITOS CUATERNARIOS .......ocovoeeeeeeeereeeeeteeeeesessesesssessessssenenessensnsenes 58

CAPITULO IV: GEOLOGIA ESTRUCTURAL ..ottt 63



4.1 GENERALIDADES........o oottt st nes 63
42 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL ....ocuitieieeeieeeee s, 63
4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL oottt 64
431 Deformaciones Del AreaDe ESIUIO..........c.occueeriecereeeeereeeeeeeee s 65
CAPITULO V: HIDROLOGIA ...ttt sttt st ene s e 77
5.1 ASPECTOS GENERALES.......ccoociieeere ettt sne e 77
52 PARAMETROS HIDROMORFOMETRICOS.........ccooveurreeeeenesienessessssssessesesessennas 77
5.2.1 Numero de Orden del sistemade drengie..........cccevereeererereneneneierese e 77
522 Densidad de Drengi€ (Dd)......ccceceeiieiieiiesieee et 78
5.2.3 Pendientedel cauce PrinCIPal .........c.ooceeiieiiieiie e 78
53 HIDROLOGIA SUPERFICIAL ..ccueieecee ettt e e e 79
531 QUEBRADAS ...ttt sttt 79
5.3.2  LAGUNAS......cc ettt sttt sttt eeneebennens 79
B.3.3  RIOS......oiiicictcte sttt 81
54 HIDROMETEOROLOGIA .......ociietstiieene ettt sseessessenessessenens 81
541 TEMPERATURA ..ottt e e e e e e e e e e nnnnees 81
542 EVAPOTRANSPIRACION. ...ttt e s een s enen e 86
54.3 ANALISISY TRATAMIENTO DE LA PLUVIOMETRIA ......cooovvvrerereernens 88
544 ANALISISY TRATAMIENTO DE LA ESCORRENTIA......ccoi e 95
545 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE LA PRESA HUISILLO......... 100
54.6 ANALISISDE EVENTOSEXTREMOS........ccccsiviieiierieenie e seeeee s 103
55 DEMANDA DEAGUA ...ttt tae et e st e s e e e e nnaeeennes 107
551 DEMANDA AGRICOLA .......oooooeeeeeeeeetseeeeeeteeeeeesaesesessassesassssesasses s s ssnanes 107
552 DEMANDA PECUARIA ..ottt 108
553 DEMANDA POBLACIONAL ....ooiiie et ee s 108
5.6. BALANCE HIDRICO ....ovoicieiieieese ettt 110
56.1 BALANCE HIDRICO DEL PROYECTO......ccoevieeeeeeetseeeeeiseeesessessssesse s 110
57 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.......cc oo 112
57.1 Método de SChOKITSCH.......ccviiieice e 113
5.8 HIDROGEOLOGIA .......cciiiietet ettt sttt st e enesne e 114
581 HIDROQUIMICA ...ttt ettt e e et e e e nne e enee s 115

5.82 |IDENTIFICACION DE UNIDADESHIDROGEOLOGICAS...........cccovvueenne. 119



CAPITULO VI: GEODINAMICA ..ottt st sttt ne s 125
6.1 GENERALIDADES.........ocot ittt sttt se e 125
6.2 GEODINAMICA INTERNA ..ottt 125
6.2.1  SISMICIAad HISIOMCA .....ooueeieciecee ettt s 126
6.2.2 Sismicidad INStrumMental. .........ccocceieeii e e 128
6.2.3  Intensidad SISMICAL.......c.cocueeuieiecie et 128
6.2.4. Sismicidad del are de €StUTIO..........cccoeeveeiieiere e 129
6.2.5. ACEEraCion SISMICA.......ccceiieiieeeeceecie et ns 131
6.2.6 Pardmetros Del Andlisis Sismico - Consideraciones De La Norma E.030 De
DiSefio SISMO RESISLENLE. .....cueeiecie ettt ettt e e s e et e reenteesnesreenreennens 132
6.3 GEODINAMICA EXTERNA ..ottt 137
6.3.1 Fendmenosy Eventos ODSErVados..........coccvirriririeieneseneese e 137
CAPITULO VI GEOFISICA ...ttt tee st ettt e e nne e enneas 145
7.1 GENERALIDADES........c oottt ettt sttt nae e e 145
7.2 TOMA'Y REGISTRO DE LA INFORMACION DE TOMOGRAFIA .................. 145
7.21 Lineas Geod ectricas —TomOgrafia.........cccceeveeieeieeseeiie e 145
7.3 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS GEOF{SICOS............. 147
7.3.1 SecciontomograficaN © 1 (IMagen N°7.2). ..o 149
7.3.2  SecCiOn toMOGrafiCANC 2.......cueieeieeeie et 151
7.3.3  SecCion tomOografiCaNC 3.........coeiriiereere e 153
7.3.4  SecCion toMOGrafiCANC 4..........ooee e es 154
7.3.5  Seccion tomOgrafiCaNO B.......ccoieiiecie e 156
7.3.6  SecCion tomMOGrafiCaAINC B.........ccerriririeire et 158
CAPITULO VI GEOTECNIA .. ettt sttt snne s 161
8.1 GENERALIDADES. ...ttt sttt st s sne s 161
8.L1 INTRODUGCCION. ...oevvieeierieiescieie et 161
8.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICASDEL VASODE LA PRESA ................. 161
8.21 SECUENCIA LITOLOGICA EN EL VASO DE PRESAMIENTO................ 161
8.22 PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL MATERIAL EN LASCARCAVASO
QUEBRADASEROSIVAS......c ettt sttt sttt st s b nnns 168

8.3 CARACTERISTICAS GEOTECNICASDEL EJEDELA PRESA........cccecvvvienee. 170



8.3.1 MECANICA DE ROCAS.... .ottt sttt st 170
8.3.2. SECUENCIA LITOLOGICA EN EL EJEDEPRESA.......cocooevveeeveeeeeeeeeeenes 176
8.3.3 DATOSDE LABORATORIO.......ccciiierieeiesiertreieseesieeeesseesieeeesseesseseesneenees 182
8.34 PERFORACIONESDIAMANTINAS ...t 184
8.35 PRUEBASDE PERMEABILIDAD .....cootiiieee et 195
84 MATERIALES DE CONSTRUCCION CANTERAS. ... 201
8.4.1 Canterade Agregado - Playasdel Rio Huancarama. .........cccccccevevvciveveecneennen, 201
R N A =0 (= = Lo (S {0 o= S 203

.................................................................................................................................................... 206
9.1 GENERALIDADES. ...ttt 206
9.2 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS......ccoooeverererann. 206

9.3 DESARROLLO METODOLOGICO PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS
DEL PROY ECT ...ttt bttt ettt 207
9.3.1 Resultados De LaEvaluacion De Impactos Ambientales...........ccccoceveieinieneee 207
9.4 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL. ..ottt 209
9.4.1 Programas Del Plan DE Mang0........cccocvuveeeieeiee i 209
9.5 PLAN DE CONTINGENCIA ...t 211
CONCLUSIONES ..ottt s e e e bt sae e s ese e be e sbeneseeneneanas 212
RECOMENDACIONES ...ttt e s rtte e tae st e e et e e s e e snee e e enae e enneeeenneeeennes 216

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 217



INDICE DE TABLAS

TablaN° 1.1. Ubicacion Geograficay UTM del areade EStudio. ........oeeeevieeeeeiiiiee e, 19
TablaN° 1.2: Ubicacion Geogréficade laCuenca HUiSIHIO...........coocvieecieiieeeeceee e, 20
TablaN°2.1: Rango de Pendientes de la superficie tOPOgrafiCaL ........veveeirerereeiiieiee e 37
TablaN° 2.2. Coeficiente de Compacidad (KC) .......cceeiiiiieiiiiiie e eiiiee e e e e e e erree e e s nre e e e e snneee s 48
TablaN° 2.3. Tipos de forma de la cuenca segiin €l factor de FOrma. ...........ooceeerieeriieenniee e 49
TablaN°® 3.1. Descripcion MacroSCOPIiCATE MUESIIAS. ......ceveirurreeerrireeeeesrreeeessnreeesssreeeessnreeesssnneeens 57
TablaN° 4.1. Datos de buzamientos, direccion de buzamiento y abertura, tomados en campo................ 67
TablaN° 4.2. Datos de buzamientos, direcciones de buzamientosy abertura, tomados en campo. ......... 69
TablaN° 4.3. Datos de buzamientos, direccion de buzamiento y abertura, tomados en campo................ 71
TablaN° 4.4. Datos de buzamientos, direccion de buzamiento de fallas |ocal es, tomadas en campo. ..... 74
TablaN°5.1: Clasificacion de lared de drengje de [aS CUBNCES........ccocueeeiieeeniee e 78
TablaN° 5.2: Lagunas Existentes Dentro de la Cuencade EStUdio...........ccvveeeeiiiieeecciiee e 79
TablaN® 5.3: ArEAAE LAIUNES........ceiviieeeeeriiteeeeeeteeteeestestestsestsseseessstssessessestessssestessesestesteessessesens 80
TablaN°5.4: Nombre de los principales rios dentro de la cuenca, las coordenadas fueron tomados en los
(o101 (0550 S0 [ F= o I (oo TSRS 81
TablaN° 5.5: Periodos de informacién de temperatura empleados en € estudio..........ccccevceeeiiieeiineene 82
TablaN° 5.6: Regionalizacion de Temperatura MediaMensual (°C) ....eeveveeerieeenieeesiee e 82
TablaN° 5.7: Regionalizacion de temperatura MaximamediaMensud ...........ccoeeeevcieeeeceiieeeecccvneenn. 83
TablaN° 5.8: Regionalizacion de temperatura MinimamediaMensual. .........cccoovveeeiieeiniee e 84
TablaN° 5.9: Evapotranspiracion Potencial MediaMensual (ET0) .....eveveeveeeeiiieeeeeiiieee e 87
TablaN° 5.10: Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas parael estudio hidrologico..........cccvveeeennneen.. 88
Tabla N° 5.11: Periodos de Informacion Historica de Precipitacion MediaMensud. ............cocceeeneeene 89
TablaN°® 5.12: Andlisis Regional de Altitud Vs. PreCipitaCion...........oecoecveeeieiieeeeeccieeee s eeeee e 89
TablaN°® 5.13. Regionalizacion de Precipitacion Vs, Latitud ..........cceeeeieiiieeieiiieee e, 92
TablaN°® 5.14: Precipitacion MediaMensua de la CuencaHUISIHO. ...coooevveeeieiiiiiee e, 93
Tabla5.15: Resumen de precipitacion mensual, y Precipitacion a 75 % de persistencia.......cccceeeeeennnees 93
Tabla N° 5.16: Precipitacion Efectivade |a CuenCa (MM)........eeeceeeiieeesiieeeseeesiee e essesessnesssneeeens 95
TablaN° 5.17: Registros Aforadosen € gedelapresaHuisilo (M3/9)......cooceeeriiiiiiieiniee e 98
TablaN° 5.18: caudales medios mensuales de la cuencadel rio Huisillo (M3/9) .....cccvcveeeeiiiieeeeciinennn. 99
TablaN° 5.19: Caudales Disponibles a 50% y 75% de Persistenciadel Rio HUiSIHIO ........ccocvveeiiinene 99
Tabla5.20: Determinacion de larelacion Altura-V olumen, de almacenamiento topogréfico de larepresa
.................................................................................................................................................... 101



TablaN° 5.22: Caudales Maximos para Diferentes Periodos de Retorno Cuencadel rio Huisillo ........ 105
TablaN° 5.23: Caudales Maximos de Disefio para un Periodo de Retorno de 105 Afios cuencadel Rio
[ TUTES | TR 106
TablaN° 5.24: Caudales Maximos de Disefio para un Periodo de Retorno de 475 Afios cuencadel Rio
L 10T o RSSO 106
Tabla5.25: Demanda agricolacuenCaHUISIHIO ........coooiiiiriiiieee e 107
TablaN° 5.26: Dotacion de Agua paraanimales en €l Proyecto.........ccceeveveiieeeiieeeniee e 108
TablaN° 5.27: Dotacion Pecuaria €n € PrOYECIO .........ciiieeiiiiee et 108
Tabla5.28: Demanda Pecuaria CUeNCAHUISITIO ......oocviiiiiiiiiie e 108
TablaN° 5.29: Dotacion Poblaciona del ProyeCcto. ............cooiieeeiiieiiiiecieeeeeee e 109
TablaN° 5.30: Resumen de lademanda. .........coovueiiiiiiiiiee e 110
TablaN° 5.31: Balance Hidrico en Base a Regulamiento de laPresa Huislllo. ..........cccceeeeiiieeeennee. 111
Tabla5.32: procedimiento para transporte de SEAIMENTO............ureeeiirreie e 114
Tabla5.33: Clasificacion de terrenos por lapermeabilidad ...........ooocveeeieiiieee e 120
TablaN° 5.34: Resultados de permeabilidad en suelos distribuidos en el areade estudio. ................... 121
TablaN°® 5.35: Resultados de permeabilidad en Macizo rocoso distribuidos en €l area de estudio. ...... 122
TablaN° 6.1: Parametros epicentrales, magnitud y energiaSismicCa. .........ccceeeeveieeeeiriieeeeescieee e e 126
TablaN® 6.2; aCElEraCion SISMICAL......ueiiiieeiiieeiieeesee st e ste e see e e ste e e sbe e e sbe e e ssseeessaeeensneesnreeas 132
TablaN°6.3: Suelo con velocidad de onda de corte menor que & de UNAaroCa. .......cecevvveeeeerveeeensnnen 134
TablaN°® 6.4: Losvaloresde Tp y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en ningin
caso serdn menores que los especificados para e perfil tipo S3.......oooieviiieiiiiie e 135
TablaN°6.5: Parametros Del Andlisis Sismico - Consideraciones De La Norma E.030 De Disefio Sismo
Resistente para €l &reade ESIUAIO. .........eeeiueiiiiie et 136
TablaN°® 7.1: Descripcion de 1as [iNeas QeI ECIICAL ........ueveirureeee e 146
TablaN° 7.2: Relacion de resistividades eléctricas de acuerdo con lalitologiay edad geoldgica. ........ 148
TablaN°® 7.3: Valoresde resistividad de rOCaS..........cuuiiiuiiiiiiiiiiee i 149
TablaN° 8.1: Resultados de |aboratorio de las muestras del vaso delapresa. .......ceeevveeeiieeeieeenneen. 163
TablaN° 8.2: Resultados obtenidos del ensayo Corte DIreCto. ........cccvveeeeeiieeeecciieee e 169
TablaN° 8.5: Resultado del RMR en el gjelado derecho. .........cooceeeiiiiiiieiiceeeeee e 172
Tabla N° 8.6: Resultado RMR en € g/e1ado izqUierdo. ........ccuveeieeeiieeeciiee e 173
Tabla N° 8.5: Tablade clasificacion Geomecanica RMR de BieniaWsKi ........ccceevveeerieeiiiersneeesnnnens 174
TablaN° 8.6: Resultados de ensayos de resistenciaala CcompreSion. .........ceoccveeereeeenieeesieeeneee s 175
TablaN°® 8.7: Propiedades fiSiCaS A larOCa. .........uuevieiiieieeeciiiee e e e e e e 175
TablaN® 8.8: Propiedades BlEStiCaS. ......cccciciiieeiiiiiiieeeiieee e e e e e eeire e e e et e e e s e sre e e e s enreeeeesnnneeeeennnees 176

Tabla 8.9: Resultados del ensayo de compresion triaXial. .......c.cooceeerieeeniieeerieee e 176



TablaN° 8.10: Resultado de las caracteristicas fisicas mecanicas de las muestras alteradas que se

e Tz o gl = A= I = oo = (o4 o TR 180
TablaN° 8.11: Resultados de los ensayos de densidad relativa.........c.ceeeeiieeeecciieee e e 182
TablaN° 8.12: Resultado del ensayo de densidad natural por moldeo.............cceccveeeeeeiieeeeeciieeeeennee, 183
TablaN° 8.13: Resultado de carga admisible para un ancho de 1m, factor de seguridad de 3y

profundidades de cimentacion 2.00, 2.50 Y 3.00 M. ....ceeeiiiuiieeeeiiiieeeeireeeeeeire e e e e snreeesenaneeeeesrreeeeanns 183
TablaN°® 8.14: Coordenadas de 10S SONUEOS. .........vveieiiiiiiireeiiiee et snae e e e nnnees 192
TablaN° 8.15: Resumen general de 10s sondeos - HUiSHOPUNKU .........coovieiiiiiiiiiieeee e 192
TablaN°® 8.16: Registro del RQD del SONAE0 01 .......cccccuuiiieeiiiiee e ceiieee e e e nre e e e e e e 193
TablaN® 8.17: Registro del RQD del SONAEO 02..........coiiiiiiiiieaieee it 193
TablaN° 8.18: Registro del RQD del SONAE0 03 .........coeiiieieiiee e e eeeeciee e e e e e e e e nnneeenneees 194
TablaN° 8.19: Patrones de tipos de resultado (HOuISDY 1976) ........cccueeeeeiiiieee e 197
TablaN°® 8.20: Grados de permeabilidad segun € vaor del coeficiente de permeabilidad seglin (Brajham

DS o ) PRSP 198
TablaN° 21: Resultados de permeabilidad en suelos distribuidos en e dreade estudio. .............c........ 199
TablaN° 8.22: Resumen de los ensayos de permeabilidad del Sondeo 01..........ccovcveeerieeeiieeiiieesnnnen. 200
TablaN° 8.23: Resumen de los ensayos de permeabilidad del sondeo 02............c.ceeeeevcieeeeeiciieeeeennee, 201
TablaN° 8.24: Resumen de |os ensayos de permeabilidad del sondeo 03...........cooceeeiieeiiieeeiieeenieen. 201
TablaN° 8.25: Resumen de los ensayos de la cantera de agregado Huancarama. ...........cceceveeeieeennnen. 202
TablaN° 8.26: Resumen de La canterade agregado Huancarama. ..........cccueeeeeeveeeeieineeeeesinneee e e 203
TablaN° 8.27: Resumen de los ensayos de abrasion y durabilidad de lacanteraderocas.. .................. 204
TablaN° 8.28: Resumen de los ensayos de compresion simple de la canterade rocas . ........ccceeeenneee. 205
TablaN° 8.29: Resumen de La canterade roca HUISIHIO. ......ccueeiiiiiiiiiiiiiii e 205
TablaN° 9.1: magnitud relacionado aeXteNSION - ATEBS........cueeeiuieerieeeeiee e 207
TablaN°® 9.2: importanciarelacionado aintensidad - Severidad. .........ccoecvveveeviieee e 207
TablaN°® 9.3: Resumen del Matriz de LeopOId. .......cooeeieieiiiiiiie et 207
TablaN® 9.4: Programadel plan detradgfo .........c.coeieeiiiieiiiiie e 210
TablaN° 02: Logueo de perforacion - SONAE0 OL.........ccueereeiiieeeeiiiieeeeesiree e e eeree e e e ssnneeeeesnneeeeennnees 221
TablaN° 03: Logueo de perforacion - SONAE0 02..........cciveeeiieeeiueesiieeesiseeesieeesseesssesessesssssessnseens 222

TablaN° 04: Logueo de perforacion - SONAE0 03.........cooiueriiieriiieeeieee e s e seee e s neeas 224



INDICE DE IMAGENES

Imagen N° 1.1: Region Hidrogréfica del Amazonas Nivel 1 con Cadigo 4, Cuencadd ...........cceee....eee. 20
Alto Amazonas Nivel 2 CoN COUIJO 49. ......ouiuiiieiece ettt ettt e b e neesreenas 20
Imagen N° 1.2: Cuencas dd rio Ucayali Nivel 3 con Codigo 499, Cuenca Hidrograficadel Alto Ucaydi
NiVEl 4 CON COAIGO 4999 ....oeiiiiiiiiie e e e et e e e e e e e e s tee e e s eeate e e e s aasreeeeeasaeeeeseanseeeesasseeeesasnneesennnens 20
Imagen N° 1.3:  Cuencadel Rio Santo Toméas Nivel 5 con Codigo 49996, Cuenca Senjahuayjo Nivel 6
CON COAIJO 499968, ......uveieeiiiiieeeiiiee e e e ettt e e e e stee e e e e araeeeeasaeeeeaasbaeea s e sseeeesassaeeesaasseeeeeaasneeeesanssenenanns 21
Imagen N° 1.4: Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS) ......ceveeieernieeniiee e 31
Imagen N° 2.1: donde se muestralacuencay el reade estudio. .........cceevceevirieiiniee s 32
Imagen N° 2.2: Mapade pendientes de lacuencaHUSIHIO. ...........ceeeiiiiiiiiiiiiee e 37
Imagen N° 2.3: Perfil en e mapa de pendientes, en la zona de emplazamiento del dique. .................... 44
Imagen N° 2.4: Perfiles de la geomorfogénesis evolutiva de formacion del vaso. .......cceeevvvccveieeeenennn. 46
Imagen N° 2.5: Representacion de la cuenca colectoramayor Y MENOT. ...cceeeceeveccvvieeeeeeneeeeccnneneeeeeens 47
Imagen N° 2.6: representacion de lalongitud axial y ancho promedio de la cuenca colectora. .............. 48
Imagen N° 2.7: CurvaHipsométrica— CuenCaHUISIIO .......ccoociieeiiiiiiie e 50
Imagen N°2.8: Curvas hipsomeétricas caracteristicas del ciclo de erosion, segin STRAHLER .............. 50
Imagen N° 3.1. Columna estratigréficadel cuadrangulo Cayarani 30, ........ccccceeeriieeriieesieee e 55
Imagen N° 3.2. Columna estratigrafiCalocal ..........cceeeieiiieeeiiiieie e 55
Imagen N° 4.1. Ubicacion del areade estudio en e Plano de Geologiaestructural del cuadrangulo de
Cayarani: Implicanciasen e vulcanismo ySedimentaCion. ........cooceeerieeirieenniee e 63
Imagen N° 4.2, Diagrama 0 FOSELES. ......ceeeiiiueeeeiiirieeeeiiieeeeesreeeesessreeesesseeeesssseneeseassaeeesanneeessnnsens 68
Imagen N° 4.3. Proyeccion estereogréfica con SUS reSpectivos Plan0s. ........eeeeeeeerieeenieesseeesseeessneeas 68
Imagen N°4.4. Diagrama 08 FOSELS. ......eceeeeireereiiirreeeasiueeeeesssseeeessssseessesssseeessssseeesasssneesssssseeessnsees 70
Imagen N° 4.5. Proyeccion estereogréfica con SUs respectivos planos. ....eeeeeeeeevecceeiieeeeeeeeeecccveneeeee e, 70
Imagen N° 4.6. Diagrama de rOSEIBS. .......c.eeerveeriieeeiiieesireeesieee st e e s bt e e ste e e sre e s sne e e snseessnneesnneesneeas 72
Imagen N° 4.7. Proyeccion estereogréfica con sUs respectivos Planos. .....eeeeeeevicceviieeeeeeeececcceeieeeee e, 72

Imagen N° 4.8. Vistaen planta del area de emplazamiento del dique de la presa, mostrando las zonas de
trabajo y sus respectivos diagramas de rosa, con dos familias, e principa con direccion NW-SE, vy €

Segundo CON dIir€CCION NE-SW. ...t e e e e e e e s e e e e e ar e e e e s e nreeeeesnnnneans 73
Imagen N° 5.1: Representacion gréfica de laramificacion delosriosen lacuenca. ........ccoccveevieeennneee. 77
Imagen N° 5.2: Representacion gréfica de las dos quebradas importantes de los rios en la cuenca. ........ 79
Imagen 5.3: Vista panordmica de ubicacion de las lagunas parte altade la cuenca Huisllo .................. 80
Imagen 5.4: Vista panorémica de ubicacion de las lagunas parte alta de la cuenca Huisillo .................. 81
Imagen N° 5.5: Regionalizacion de temperaturaMediaMensual ..........cooocceeeeeviiieeecciieee e e s 83

Imagen N° 5.6: Regionalizacion de temperatura maximamediamensual. ..........cccccveeeeeeeeecccivneeeeneenn. 84



10

Imagen N° 5.7: Regionalizacion de temperaturaminimamediamensual. .........ccccceeeveiiieeeesineeeeeennee, 85
Imagen N° 5.8: Mapa de |a | soterma Promedio Anual dela CuencaHuiSIIO ........cccooeviiiiiiiiiiiinnnnne 85
Imagen N° 5.9: Evapotranspiracion potencial — &reas de cultivo HUISITIO ......eeeeeiiiieeiiiiee e 87
Imagen N° 5.10: Regresion lineal Altitud - PreCipitaCion .........cc.eeeeeecieeececiieee e e ecveee e e 90
Imagen N° 5.11: comportamiento de la precipitacion Vs. Altitud en dos Regiones de la Cuenca de
N 11 13T o SRR 91
Imagen N° 5.12: Regionalizacion de Precipitacion Vs. Latitud Cuenca Huisillo y Area Cultivos. ......... 92
Imagen 5.13: Comportamiento mensua de la precipitacion en lacuenca HUiSIHIO ........ccoovieiiiiiiiieenee
...................................................................................................................................................... 94
Imagen 5.14. Captura procesamiento Programa SIH. ..........oooiiiririiiiiiie e 97
Imagen 5.15. Captura procesamiento programa SIH. ..........eeeiieiiiiiiiiiiiiee e 97
Imagen 5.16: Histograma de caudales medios mensuales para lacuencaHUiSIHO .........ovvvvvviiiiiinininnnnn. 99
Imagen N° 5.18: Hidrograma de entrada con el caudal maximo de disefio del rio Huisillo ................. 104
© e et eEeeeeEeeeasEeeeaseeeeaseeeeaseeeeaseeeaEeeeaEeeeaaEeeeaaEeeeaREeeeReeeeREeeeRe e e e REe e e EeeeeReeeeReeeanneeeanneeennreennnreennnes 111
Imagen N° 5.19: Variacion de niveles Mensuales de Operacion de laPresaHuisllo ..., 112
Imagen N° 5.20: Descripcion del transporte de sedimentos, adaptado. ........ccoovcveeerieeiiieeeniee e 113
Imagen N° 5.21: Tipos de transporte de sedimentos, adaptado. ...........cccceviieeeeiiiiieeecsiieee e 113
Imagen 5.22; Presentacion del programa Easy Quim v5.0, parala construccion de los diagramas de
NIArOgEOGUIIMICOS. .....eiiiieiieee ettt e e e e e s e e e e e s snnr e e e s e annn e e e e snnneeesannrneenanns 115
Imagen N° 5.23, Diagramas de Stiff para origen de aguas subterraneasrio Huisillo, adturadel gje dela
[S= PUPTTPTRPPPSURRTRTRIN 116
Imagen N° 5.24: Diagramade Piper Hil de origen de agua ..........ceeeevueeeeeiiiiieecciieeeeecieee e eseeee e 117
Imagen 5.25: Diagrama de Relacion De Absorcion de Sodio RAS .......oooiiiiiiieeniee e 118
Imagen 5.26: Diagrama de Relacion De Absorcion de Sodio RAS ... 118
Imagen N°6.1: Distribucion epicentral de los sismos histéricos. Los nimeros identifican a cada sismo.
.................................................................................................................................................... 127

Imagen N° 6.2: Mapade Distribuciones de Maximas Intensidades Sismicas observadas en €l Pert. ... 128
Imagen N° 6.3: Mapa sismico del Pert, donde se aprecia el departamento del Cusco con las zonas que son

més propensas a sufrir 10s embates sismicos dependiendo a su profundidad. ...........ccceeveeeiiieeniieenne 129
Imagen N° 6.4: Mapade Zonas de Mayor Concentracion de Sismos Superficiaes (color rojo), para e
AEPAAMENLO 0B CUSCO. ..eeuvveeiuteieiieeeateeesieeeateeesbe e e s beesasseeeasseeeasseeeasseeeasseeeasseesanseesneeesnneesnneas 129
Imagen N° 6.5: Mapade Distribucién de Maximas Intensidades Sismicas del Dpto. del Cusco .......... 130
Imagen N° 6.6: Mapade isoacel eraciones del PENU. ..........cceouiceeiie et 131
Imagen N° 6.7: Mapade Zonificacion SiSmicadel PerU. ........cccooceeeiieiiiiieiesiie e 133
Imagen N°7.1: Mapa de ubicacion de las lineas sismicas, demarcadas en color rojo. ........cccccecveeeenns 146

Imagen N° 7.2: Seccion tomograficade |alinBaNO L .........ooiiiiiiiie e e 149



11

Imagen N° 7.3: Interpretacion geotécnica de la seccion tomograficaNO 1 .......coooccveeeeiiieeeeciiiieeeeenns 150
Imagen N° 7.4: Seccion tomograficade 1alineaNC 2 ..........ooiiiiiiiieee e 151
Imagen N° 7.5: Interpretacion geotécnica de la seccion tomografiCaN® 2 ........ooovcvveeeiviieeeenniieeeeeene 152
Imagen N° 7.6: Seccion tomograficade lalineaNC 3 .........eoiiiiiiiii e 153
Imagen N° 7.7: Interpretacion geotécnica de la seccion tomogréficadelalineaNe 3 ..o 154
Imagen N° 7.8: Seccion tomograficade |alinEaNOC 4 ..........oooiiiiiiee i 154
Imagen N° 7.9: Interpretacion geotécnica de la seccion tomogréficadelalineaNC 4 ..., 155
Imagen N° 7.10: Seccion tomogréficade |alineaNC 5 .........oooiiiiiiiee e 156
Imagen N° 7.11: Interpretacion geotécnicade la seccion tomograficaNC 5........ceecvveececviece v, 157
Imagen N° 7.12: Seccion tomograficade [alineaNO 6 ...........cocciiieeiiiiiee e 158
Imagen N° 7.13: Interpretacion geotécnica de la seccion tomograficaNO 6 .........cocceeereeeiieeeiieeenne 159

Imagen N° 8.1: donde muestra un giemplo de como realizar el RQD correctamente. .........ccccccveeeenns 191



12

INDICE DE FOTOS

Foto N°1.1: Semuestra el crecimiento delatola, ubicadaen el vaso delapresa. .....ccccceeeeveicevvveeeennnnn. 23
Foto N° 2.1. 1zg. Vistadel vaso Huisillopunku, valle, con piso de bofedal en lacuencabajade rio

[ LU= 10 == TSRS 33
Foto N° 2.2. Der. Montafias escarpadas en la zona dta o divisoria de aguas de la cuenca del rio

[ LU= == TS 33
Foto N° 2.3. 1zg. Vista del valle encafionado de la cuencabajadel rio Huancarama. ...........cccccveeeeeen. 34
Foto N° 2.4. Der. Vistade valle de piso amplio de lacuencamediadel rio Huancarama. ...............uue. 34
Foto N°2.5y 2.6. Vistade los valles estrechos y encafionados cercad sector de Huisillo. ................... 34
Foto N° 2.7. 1zq. Vistadel bofedal en el vaso de represamiento Huisillopunku. ............ccccccvveeveiennne. 35
Foto N° 2.8. Der. Vistade la Laguna Cochapacchay los pisos de valle aguas arriba delalaguna. ......... 35
Foto N° 2.9. 1zq. Vistadel cerro Pucaraen lamargen izquierdadel rio Huancarama. ...........ccocceeeenneee. 36
Foto N° 2.10. Der. Vistadd cerro Supo Orco, a fondo las cumbres de los cerros que sobrepasan 1os

oY 00101 o TSR 36
Foto N° 2.11: Vista panoramicafrontal de la cuenca Husillo, se ha demarcado una representacion de la
0= PSS 37
Foto N° 2.12: Vista panoramica de la cuenca Husillo con la ubicacion de las zonas llanas. .................. 39
Foto N° 2.13: Vista Derecha, muestra las terrazas fluviales en la margen izquierdadel rio Huisillo. .... 39
Foto N° 2.14: Vista lzquierda, muestralasterrazas fluviales en lamargen derecha dd rio Huisillo en la
zonadel vaso de la presa (las fotos fueron tomadas durante €l mes de junio). ........cccovcveerreeeiiieeniienne 39
Foto N° 2.15: Vista panoramica de la cuenca Husillo con la ubicacién de las zonas suaves.................... 40
Foto N° 2.16 |zg. Vistade llanuras de inundacién o planicies inundables en lamargen derechadel rio

[ 0TS 1 TSRS 40
Foto N° 2.17 Der. Vista de terrazas fluvio-aluviales, depdsitos cuaternarios aluviales, tanto en lamargen
derechaeizquierdadel O HUSIHIO. .......c.coiiuiieec e ere 40
Foto N° 2.18: Vistade lazona SW del vaso de la presa, en lamargen izquierdadel rio Huislllo............ 41
Foto N° 2.19: Vistade las partes medias del fondo del valle donde predomina este tipo de pendiente.... 42
Foto N° 2.20. Vista de las partes medias y atas del fondo del valle con pendiente escarpada. ................ 43
Foto N° 2.21: Vistade la parte dtadel fondo del valle, en lamargen izquierda del rio, donde se observa
este tipo de pendiente en 1azZoNadel VBSO. .....ceveeiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e 44
Foto N° 2.22. Ubicacion del dique deIapreSa. ........ccuecueceueiueciicieie ettt 45
Foto N° 3.1y 3.2. Vista de afloramiento de rocariolitica de laformacion Alpabamba a ambos lados del
= 57
Foto N° 3.3. Donde se muestralariolitacon textura porfidiCa............cccceveeeeiciieie s 58
Foto N° 3.4. Vistade los depdsitos morrenicos en € flanco derecho del vaso Huisillopunkul. ............... 59

Foto N° 3.5. Vistade laladeraizquierda del vaso de represamiento, se nota claramente el deposito eluvio
coluvial, en lacual laroca esta alterado, por € cual generando cércavas einestabilidad .........c.cceeeee. 59



13

Foto N° 3.6. Vistade depésitos auviales en lamargen izquierdadel vaso de represamiento. .............. 60
Foto N° 3.8. Vista de laterraza con depositos coluvio auviaes en lamargen derecha del vaso de

= 0T=-S= 00 TT= o] (o USRS 61
Foto N° 3.9: Vistade los depdsitos coluvio Aluvia con escombros detalud en € ge de represamiento y
LS = S 0 |V @ = L= OSSPSR 61
Foto N° 3.10. Depositos palustres ubicadas en € area de embalse de larepresa en los meses de junio -
0L SRS 62
Foto N° 3.11. Depdsitos palustres en lamargen derecha del rio, lacua se presenta en lazonade embalse
delarepresa, en 10SMESES de JUNIO = JUIIO. ....oveeiiiiiriiiiee et 62
Foto N° 4.1: Vista panoramicafrontal delacuencaHusIHO. .......cccoovcieeeiiiiiiee e 65
Foto N° 4.2: Ubicacion de las zonas de toma de datos eStrUCtUraleS. .......vvvveveviieeinieeiniee e 66
Foto N° 4.3. Flanco derecho zona alta Foto N° 4.4. Flanco izquierdo zona dlta .................. 66

Foto N° 4.5y 4.6. Medida de azimut, Buzamientos, direccion de buzamiento y abertura de las fracturas en
el macizo rocoso de composicion andesitaariolitaen la parte ata de lamargen derecha del rio Husillo a
l[aalturadel diQUE AE IAPIESA ......oviieiieeie ettt e ettt e e 67

Foto N° 4.7 y 4.8. Medida de azimut, Buzamientos, direccion de buzamiento, aberturaen el macizo
rocoso de composicion andesitaariolita en la parte alta de la margen derecha del rio Husillo alaaltura
el AIQUEAEIAPIESA......c.eieeiecee ettt ettt e e e este s beebeeae e sesaeeae e s essesaeeanensentenrens 69

Foto N° 4.9y 4.10. Medida de azimut, Buzamientosy direccion de buzamiento en € macizo rocoso de
composicién andesita ariolita en la parte alta de lamargen derechadel rio Husillo alaaturadel dique de

o= USRS 71
Foto N°4.11y 4.12. Vista panorédmica de la margen izquierda de rio Huisillo mostrando los rasgos
superficiales delasfala, F1, F2, F3y también se puede ver lasfalasinferidas. ........ccccoceeeiiieeeennnee. 74
Foto N°4.13. Vista detallada de la posible proyeccién de la fallaN°1(F1) en la parte altade lamargen
derechadel rio Huisillo aladturadel e de presacon unadireccion NW — SE. ........cccoevivvvvievieecnenne, 75
Foto N° 4.14. Vista panoramicade laproyeccion dela falal. ........ccocoooeiiiiiiiiiniienneeeee e 75
Foto N° 4.15. Vistamas cercanade lafallaF1, en lamargen izquierdadel rio Husllo. ..........ccccc........ 75
Foto N° 4.16. Vistamas detallada de lafalaF2, en lamargen izquierdadd rio Huisillo. .................... 75
Foto N° 4.17. Vistamas detallada de lafallainferida, en lamargen izquierda del rio Husllo. ............... 76
Foto N° 5.1: donde se muestra el cllculo de &reaentre cotasde Im dealtura. .......cccceveeevevcvvveeeenennn. 101
Foto N°5.2 y 5.3: Pruebas de infiltracion profundas, método de Lugedn en gedelapresa ................. 119
Foto N° 5.6: donde muestra el sistemadel equipo, registrando los datos del ensayo de lugeon............. 120
Foto N° 5.7: donde muestra el sistemadel equipo, registrando los datos del ensayo de lugeon ........... 121
Foto N°6.1: Identificacion de zonas de derrumbe de roca en lamargen derechadel vaso. .................. 138
Foto N° 6.2: Identificacion de zonas de derrumbe de roca en lamargen izquierda del vaso. ............... 138
Foto N°6.3: Identificacion de zonas de derrumbe de roca en lamargen derechadel vaso. .................. 139

Foto N° 6.4: Presencia de derrumbe de roca en lazonaizquierda del gje de dique (flechaazul). ......... 140



14

Foto N° 6.5y 6.6: Vistas de los derrumbes en proceso de estabilizacién de las laderas de ambas margenes

Al 11O PallJBNUBYCO ...ttt e s nn e e e rnn e e s nn e e eneeas 140
Foto N° 6.7 y 6.8. Vistas del sistemade derrumbes derocay suelo en lazonaaltade Huisllo. ........... 141
Foto N° 6.9: Ubicacién de las zonas de erasion laminar severa, ubicada en lamargen izquierda del vaso
(0L E= o= TP 142
Foto N° 6.10: En esta vista se aprecian los sistemas de surcosy de carcavas en laladeraizquierda del
VS0 0E FEPIESAMIENTO. ...ttt sttt sttt ettt e st st b e s b e e et e st et e st et e st e b e st e s b e e et ebesbenbeneneas 143
Foto N°6.11: Vistade varios conos aluviales continuos formada a partir de la acumulacion del arrastre de
SEAIMENLOS U 18S CArCAVES. ......eeeeeeie ettt ettt ettt st e et e st e s aeeseeeste e teeneeeteeneeentesneeaneesneesneens 144
Foto N° 6.12. 1zq. Cauce con erosion lateral del rio Husillo, vease los pequefios derrumbes que se
producen por SOCAVACiON €N [aS MAITGENES. ......cc.ecuiiuieieieciecieeeeete et te et ae et e beere e e stesaeebe e ennenas 144
Foto N° 7.1, 7.2, 7.3: Se muestralas fotos del equipo de tomografiaL.........coovveeeeerenineeiese e 145
Foto N° 7.4: Se muestralainstalacion del equipo de tomografia............cceeeeeeeveeiececeeee e 147
Foto N° 8.1. Foto Izq., Cuarteo de muestra para diferentes ensayos correspondientes al vaso de la presa.
Foto Der., gjecucion del ensayo de [imiteS de CONSISLENCIAL ...vveevuvrereeiireereeiiieeeeeseeeeesseee e e esreeeeeenns 163

Foto N° 8.2 d 8.10: en las que se muestran los perfiles de las calicatas realizadas distribuidas en €l vaso.
..................................................................................................................................................... 165

Imagen 8.1.a8.4. seobservaladescripcion de 4 calicatas, distribuidos en € vaso de represamiento. .. 166

Foto N° 8.11: en € cual se observalaZonainestable en € vaso a lado izquierdo. .........cccceeeecuveeennns 168
Foto N° 8.12: Cuarteo de muestrapara € ensayo de Corte dir€Ct0. ........ccocveeerieeerieeeerieeeesieeeseee e 169
Foto N° 8.13: En & cual se observalaredizacion del ensayo de corte Directo, de la zonainestable del
A0S o TP 169
Foto N° 8.14 a 8.16: Vista de latoma de datos para la valorizacion del macizo rocoso, en el ge
proyectado, en las rocas volcanicos de la formacion Alpabamba. .........ccceeeeeiiieeeiciiieee e, 171

Foto N° 8.17 y 8.18: Vistade la extraccion del nucleo, paralos ensayos correspondientesen roca. .... 174
Foto N° 8.19: Ubicacion de laexcavacion de las calicatas en lamargen izquierdadel rio Husillo ala

aturadel emplazamiento del AIQUE...........ooueiiiiiriiie e 178
Foto N° 8.20: Ubicacion de la excavacion de las calicatas en lamargen derechadel rio Husillo alaaltura
del emplazamiento del GIQUE. .......ocoouiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e ar e e e e e s nnne e e e eennees 178
Foto N° 8.21 d 8.29: Vistas de los perfiles estratigraficos de |os 05 pozos excavados en € flanco
0 [0 1L= (o [o T OSSOSO SRRSO 179
Foto N° 8.30 y 8.31: Realizacion de los ensayos de limite [iquido. .........oooveeeiiieeinieeiniee e 179
Foto N° 8.32 y 8.33 : Realizacion de los ensayos de granulOmELria.........cceeveeeeveeiececeeciese e 180
Foto N° 8.34: donde muestra €l traslado a nuevo punto, movilisandose con su oruga que esta acoplada aa
perforadora Explorer SAT 140, OCtUDIE 2018. .......cccveiiiiieeiiie e 184
Foto N° 8.35: Donde se muestrala vista panoramico del Sondeo-01, ubicado dla margen |zquierda del rio.
.................................................................................................................................................... 186
Foto N° 8.36 a 8.40: Imagen de las cgjas de muestradel Sondeo-01..........cccccveveeveeecieiiese e 186

Foto N° 8.42 a 8.54: Imagen de las cgjas de muestradel Sondeon-02...........c.ccceeveeeieeiecieeciece e, 188



Foto N° 8.55:; Vistapanoramicadel SONAE0 — 03 ........coceiiiiieiieiiiee s e e et e eesree e e sare e e e enreee e 189
Foto N° 8.56 d 8.68: Imagen de las cajas de muestradel SoNdeo-03...........cccceeveeveeeeieieneseseerieniens 190
Foto N° 8.69: Imagen donde se observa en la canaletala recuperacion de la muestra extraida de la tuberia
INENOr dE 1A PETOraCON. .......coi i e e e e e re e e e e ar e e e e e sanr e e e e eaneeeeeenrneeaanns 191
Foto N° 8.72: donde muestra €l sistema del equipo, registrando los datos del ensayo de lugeon ......... 200
Foto N° 8.53: donde muestra el sistema de equipo paralarealizacion de las pruebas de permeabilidad

..................................................................................................................................................... 200

Foto N° 8.74: En laimagen satelital se marca el curso del rio Huancarama que atraviesa el valle Huisillo
de curso moderadamente meandriforme depositando €l material acarreado en ambas margenes que afloran

superficialmente Sin CODEIUrAVEGELEl .........cc.eviiiiiiiiie e 203

Foto N° 8.75y 8.76: En lafotografia se muestra la cantera de roca, se trata de un afloramiento que se
encuentra proximo a ge de represamiento, del cua se han desprendido blogques de rocay escombros que
se han depositado en laladera, d piey en lazonallana o terrazaadyacente. ......cccccoeveccciveeeeeeeeeenns 204

Foto N° 1. panoramica donde se muestra el dreade estudio de la presa Huisillopunku proyectada
(= L=l 0T L= 20 S 228



16

RESUMEN

El presente trabajo corresponde a “ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL
TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA
HUISILLOPUNKU — SANTO TOMAS”, e cual se ubica en € Departamento de Cusco,
Provincia de Chumbivilcas, Distrito Santo Tomas, Centro poblado de San Jose de Allhuacchuyo.

La presente investigacion de tesis serealizo en € sector de Huisillopunku, que estéa dentro del
cuadrangulo de Cayarani 30r (Datum WGS 1984, Zona 18S), con una altura promedio de 4807
m.s.n.m.

Morfol bgicamente se trata de un valle glaciar del Pleistoceno, donde se puede diferenciar
laderas de fuerte a mediana pendiente y cuyo fondo de valle tiene una amplitud de 68 Ha, con
pendientes|lanas (0°) aescarpadas (<45°) en la parte del vaso y hacialaparte del dique, presentan
pendientes que varian de 1° a >45° hacialas partes altas.

Geol 6gicamente el area de estudio se encuentraemplazado en rocas vol canicas del cenozoico
de laformacion Alpabamba, de composicion rioliticas a andesiticas. L os afloramientos del macizo
rocoso son recubiertos por depdsitos cuaternarios en un 95% aproximadamente en la zona de
embal se de |a presa proyectada.

Desde el punto de vista estructural, €l &rea de estudio en general muestra una fuerte
deformacion estructural y tecténicaen direccion NW — SE, evidenciada por grandesfallasinversas
con direccion NW — SE anivel regional y mas localmente sistemas de fallas con direcciones NW
— SE y NE - SW, resultantes de los diferentes eventos tectdnicos que afectaron alaregiony ala
cordillera de los Andes en general.

Para la evaluacion Hidrolégica se ha tomado los parametros morfol 6gicos de la cuenca e
informaci én meteorol 6gica secundaria obtenida de la data de SENAMHI, relacionados al balance
hidrico delacuenca, necesarios para obtener variables cualitativas como cuantitativas paralaetapa
del perfil del proyecto. Como parte del estudio se determing, las variables hidro-meteorol ogicas
como: La precipitacion (832.5 mm/afio), temperatura (2.26 °C).

Se ha realizado ensayos geofisicos de tomografia eléctrica con el objetivo de conocer las
caracteristicas geologicas del subsuelo donde se emplazara el gje y vaso de la presa proyectada,
los mismos que han servido pararecomendar |a ubicacién de |os sondajes con perforacion rotatoria
y establecer el espesor de los suelos cuaternariosen el gley el vaso de la presa.
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En cuanto a la geodinamica interna, €l area de estudio, segin el mapa de Maximas
Intensidades Sismicas observadas en el Perq, (Jorge Alva H - 1984), la maxima intensidad que
puede preverse para la zona de estudio es de VI grados en la escala modificada de Mercalli con
una aceleracion 0.32 g de acuerdo a IGP, por lo que es probable su influencia en procesos
geodindmicos.

L os estudios Geotécnicos, nos han permitido definir y obtener sus caracteristicas fisicas —
mecanicas, en € ge y vaso de la presa proyectada, para lo cual se ha realizado el estudio de
mecani ca de suel os mediante |las excavaciones de 10 calicatas, distribuidosen € vaso y 8 calicatas
distribuidosen el gje. Asi mismo se hizo lavaloracion del macizo rocoso mediante la clasificacion
RMR en lazonade gje de presa el cual resulta con un puntaje de 48, el cual indica que es de clase
[11'y de calidad media. Para establecer | as caracteristicas geotécnicas en profundidad, dadalaaltura
proyectada de (45.00 m), se han efectuado perforaciones diamantinas, se realizd 3 sondeos con
profundidades 22.20, 50.00 y 50.55 m con recuperacion continua de muestra, con su respectivo
ensayo de permeabilidad del 4 Lefrancy 11 Lugeones distribuidos en las perforaciones.

L os resultados obtenidos de |os estudios geol 6gicos, geofisicos y geotécnicos han permitido
conocer las caracteristicas del macizo rocoso y de la cobertura cuaternariaen € vaso y dique de la
presa que sugiere recomendar € disefio de una presa cimentada en el macizo rocoso que puede ser
de concreto ciclopeo, enrocado o CFRD, para los cuales se encuentran materiales en la zona de
estudio.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

111

112

Antecedentes

Estudio paralaconstruccién de lairrigacion de Santo Tomas, consideraba como fuente
hidrica la laguna de Ccaccansa, la misma que no prospero por razones técnicas como:
Topografia muy agreste, formacién geoldgica rocosa, con acantilados y farallones
verticales en longitudes considerables (1958).

La Subgerencia de Estudios de la Direccion de Promocion del Desarrollo de la
Cooperacion Departamental de Desarrollo del Cusco (CORDE Cusco), formulo €
estudio de prefactibilidad Técnico Econdmico del proyecto irrigacion Santo Tomas
(1983).

Chumbivilcas, e Plan MERISSrealizo |os estudios de reinversion y expediente técnico,
llegando incluso a efectuar parte de la infraestructura en lo referente a los canales
principales, sin embargo, actuamente esta obra ha quedado inconclusa debido a
problemas geotécnicos en €l ge delapresay los problemas de erosién (2006).

Por interés de la Municipalidad Provincial de Chumbivilcas y con e apoyo de la
Organizacion de las Naciones Unidas parala alimentacion y la agricultura, en € marco
del Programa Interagencial y con la participacion del persond técnico del Plan
MERISS, se ha identificado el proyecto de envergadura denominado Huisillo Punku,
el mismo gue presenta como componente principal el represamiento del vaso natural
Huisillo Punku y actuamente el plan MERISS en convenio con la Municipalidad
provincia de Chumbivilcas vienen elaborando |os estudios de reinversion (2011).

Caracteristicasdela Presa.

Se trata de una presa de enrocado/concreto, tendra una capacidad de almacenamiento de 17.409

MM3, esta presaaprovecharalosrecursosdel rio Huancaramaa través de su captacion en el sector

de Huisillopunku, lalinea de conduccién principal (Subsistema Husillo) en tuberia 21.17 km, la

linea de conduccion principa (Subsistema Asanta) en tuberia 56.50 km y 129 km de distribucion

en tuberia para riego por aspersion.

La zona de estudio se encuentra sobre los 4418 m.s.n.m., € cual permitira atender a las areas

potenciales de riego que estan por debajo de esta cota; beneficiara las comunidades de Huaracco,
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Allhuacchuyo, Urinsaya Layo, Llique, Hanansaya, Pfullpuri, Puente Ccoyo Uscamarca,
Mellototora, Colca Huayllapata pertenecientes a los distritos Santo Tomas y Colquemarca. La
construccion de la presa Beneficiard un total de 15026 habitantes y un area de riego por aspersion
de 2431 Ha

1.2 UBICACION DEL PROYECTO

1.21 Demar cacion Palitica

Politicamente la cuenca se encuentra ubicada en el sector de Husillopunku, comunidad de

Ayhuacchullo, Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilcas, Region Cusco en Perq.

122 Ubicacion Geograficay UTM

La cuenca Huisillo, se encuentra ubicada entre las coordenadas geogréficas y en coordenadas
UTM siguientes:
Tabla N° 1.1. Ubicacién Geogréficay UTM del area de Estudio.

COORDENADAS UTM
COORDENADAS GEOGRAFICAS
WGS 1984 - ZONZ 185 DESCRIPCION
Latitud Sur Longitud Oeste Este Norte Altura (msnm)
14°43'59.26" 14°43'59.26" 792317 8360433 5200 Parte mis dtade
la cuenca
14°48"47.36" 14°48"47.36" 802559 8369429 4418 parte més baja de
|a cuenca

Fuente: Elaborado por |os tesistas.

123 Ubicacion Hidrogr afica

Laubicacion Hidrografica, de acuerdo alametodol ogia desarrollada por €l Ing. Otto Pfafstetter,
pertenece ala cuenca del rio Senjahuayjo de Nivel 6 y Codigo 499968 y dentro de esta cuenca, se
ubica la cuenca colectora Huisillo, como indicalatabla 1.2.



Tabla N° 1.2: Ubicacién Geografica de la Cuenca Huisillo

UNIDAD i

NIVEL CODIGO HIDROGRARACA NOMBRE AREA km?
1 4 Cuenca Rio Amazonas 6028376.02
2 49 Intercuenca Region Hidrogréfica 49 2233009.75
3 499 I ntercuenca Rio Ucayadi 348094.14
4 4999 Intercuenca Alto Ucaydli 58849.80
5 4999 Cuenca Rio Santo Tomés 2446.40
6 499968 Cuenca Rio Senjahuayjo 330.00
Cuenca Colectora Huisllo 57.47

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Lasimagenes siguientes muestran la demarcacion de las unidades hidrograficas de las

cuencas a nivel nacional, desde el nivel 1, codigo 4, hastael nivel 6 con codigo 499968

Imagen N° 1.1: Region Hidrogréfica del Amazonas Nivel 1 con Codigo 4, Cuenca del

Alto Amazonas Nivel 2 con cédigo 49.
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Imagen N° 1.2: Cuencasdel rio Ucayali Nivel 3 con Codigo 499, Cuenca Hidrogréfica dd Alto Ucayali

Nivel 4 con Cédigo 4999



Fuente: Elaborado por los tesistas.

Imagen N° 1.3: Cuenca dd Rio Santo Tomas Nivel 5 con Cédigo 49996, Cuenca Senjahuayjo Nivel 6
con codigo 499968.

Fuente: Elaborado por los tesistas.

1.3 ACCESIBILIDAD

Parallegar alazonadeestudio se puede tomar las siguientes vias de acceso:

21
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e Santo Tomas — Lara — Lligue — Allhuacchuyo (Via carrozable afirmado)- Eje
Huisillopunku (trocha carrozable sin afirmar), con una distancia aproximada de 87 km,
Ilegando en un tiempo promedio de 2.5 a 3 horas.

e Cusco — Yaurisque — Pacarectambo — Colguemarca (Via carrozable afirmado)— Santo
Tomas (carretera de tercera clase) — Lara — Llique — Allhuacchuyo (Via carrozable
afirmada) — Vaso Huisillopunku (trocha carrozable sin afirmar), con una distancia
aproximada de 360 km, Ilegando en un tiempo promedio de 7 a 7.5 horas.

e Cusco— Sicuani — Yauri — Velille— Esguina— Santo Tomas (carretera de tercera clase)
— Lara— Llique — Allhuacchuyo (Via carrozable afirmada) — Eje Huisillopunku (trocha
carrozable sin afirmar), con unadistancia aproximada de 392 km, llegando en un tiempo

promedio de 8 a9 horas.

14 CLIMA Y VEGETACION
a) CLIMA

El climadel éreade estudio, es caracteristico de los 4807 msnm. Altura promedio de la cuenca,
esfrioy seco, con temperaturas minimas que llegan de hasta -1°C y con temperaturas maximas de
6 °C, con una precipitacion anua de 832.5 mm, y también presenta precipitaciones solidas en

cualquier época ddl afio, siendo més intensa entre Diciembre y Abril.

b) VEGETACION

La vegetacion en € area de estudio est4 constituida de la siguiente forma, en el piso de valle
del vaso de almacenamiento, se encuentra cobertura vegetal caracteristica de zonas de humedal
como tolay otras gramineas, haciala parte de las laderas mayor desarrollo de ichu, que sirven de

forrgje a ganado auquénido.
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Foto N°1.1: Se muestra €l crecimiento de la tola, ubicada en el vaso de la presa.

15 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ante el problema de escasez de agua para riego, cuya causaes lafalta de infraestructura de
riego, surge la necesidad de construir la presa, la misma que permitird un mejor aprovechamiento
del potencia hidrico, para la construccidn de la presa también existe carencia de informacion
detallada de | as caracteristicas geol 6gicas y geotécnicas que nos permitira conocer |as propiedades
fisicas y mecénicas del terreno de fundacion de la presa, € cua garantizara el disefio y la
estanqueidad de la presa.

16 FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema principal.

¢Cudles son las caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas del terreno de fundacion para la
construccion de la presa Huisillopunku, que garantice su estabilidad y estanquel dad?

Problemas secundarios.

1.- ¢Cudles son las caracteristicas Geol 6gicas del terreno de fundacion para la construccion de
lapresa Huisillopunku — Santo Tomas?

2.- ¢Cuades son las caracteristicas Geotécnicas del terreno de fundacion parala construccion de
lapresa Huisillopunku — Santo Tomas, que garantice su estabilidad y estanquei dad?
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1.7 OBJETIVOS
171 OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas Geologicas y Geotécnicas del terreno de fundacion para la
construccion de la presa Huisillopunku — Santo Tomas, que garantice su estabilidad y
estanqueidad.

172 OBJETIVOSESPECIFICOS

1.- Evaluar las caracteristicas geomorfologias, geoldgicas y estructurales del terreno de
fundacion del eje y vaso de almacenamiento proyectado.

2.- Evaluar las condiciones hidrol 6gicas e hidrogeol 6gicas del &rea de estudio.

3.- Identificar los peligros de geodinamica externa e interna que influyen en e area de estudio.

4.- Determinar las caracteristicas geol 6gicas del subsuelo, através de ensayos de geofisicasen
el gedelapresay vaso de amacenamiento.

5.- Evaluar las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacién de la presa proyectada.

6.- Identificar losimpactos ambientales del proyecto de tesis parala construccion de la presa
Huisillo.

1.8 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El estudio Geol6gico y Geotécnico del terreno de fundacion delapresa Huisillopunku — Santo
Tomas, comprende la determinacion de las caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas del érea de
emplazamiento de la presa, que permita realizar €l disefio del dique de la presay establecer las
condiciones para su estanqueidad del vaso de presa, y asi garantice su estabilidad y estanqueidad
de la presa proyectada.

Laconstruccién de la presa permitird un mejor aprovechamiento del potencia hidrico existente
y por ende un incremento en la productividad de la agricultura de la zona afectada, beneficiaralas
comunidades de Huaracco, Allhuacchuyo, Urinsaya Layo, Llique, Hanansaya, Pfullpuri, Puente
Ccoyo Uscamarca, Mdlototora, Colca Huayllapata, pertenecientes a los distritos Santo Tomas y
Colquemarca, y abarcara un area de riego por aspersion de 2431 Ha.

Siendo la presa con digue, de 50m de atura, considerado como grande presa, es obligatorio la
realizacion de estudio geol6gico y geotécnico.

El presente trabajo de tesis sirve paraoptar el Titulo grado de Ingeniero Gedlogo de los autores.
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19 HIPOTESIS

191 General

Las caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas del terreno de fundacion de la presa

Huisillopunku — Santo Tomas, son favorables para la construccion de la presa proyectada.

192 Especificas

L as condiciones morfol 6gicas que presenta el area de estudios son aptas parael emplazamiento
de una presa, cuya boquilla se emplaza en una garganta natural tipo U adecuaday el vaso con una
red importante para el a macenamiento hidrico.

Las condiciones geoldgicas del area de embalse y dique, que son rocas volcanicas de la
formacion Alpabambay cubiertas por cuaternarios recientes, son favorables.

Las condiciones hidrogeolégicas por encontrarse sobre rocas volcanicas fracturadas son
susceptibles de flujos subterraneos que deberan ser corroborados para determinar las alternativas
de solucion.

Las caracteristicas fisco mecanicas de las rocas del dique y del vaso cumplen con los

requerimientos para emplazamiento de una presa de grandes dimensiones.

1.10 METODOLOGIA DE TRABAJO
El tipo de investigacion es analitico — descriptivo - explicativo. La metodologia a seguir es

basi camente en tres etapas.

1111 ETAPA DE GABINETE |

Esta etapa consta principalmente en la recopilacion, seleccion y evaluacion de la informacion
técnicay bibliogréfica disponible del area de estudio, ya sea antecedentes u otros, como se detalla

a continuaci on:

e Revisidon de A-051-Boletin _Cayarani hoja 30r y Chulca hoja 30g del INGEMMET.
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e Revision de bibliografia relacionada basicamente a geologia, geomorfologia,
hidrogeol ogia, geotecnia, geodindmicay geofisica.

e Recopilacion de mapas o cartas nacionales para poder ubicar € érea de estudio.

e Elaboracion de mapas bases preliminares, topograficos y ubicacién del area de estudio,
para | os respectivos mapeos de campo.

e Revision de fotografias aéreas del area de estudio y alrededores.

e Reconocimiento de unidades geoldgicas que se encuentran en el area de estudio y

arededores, en |os mapeos realizados por el Geocatmin - INGEMMET anivel regional.

1.11.2 ETAPA DE CAMPO

Durante esta etapa se visita €l area de estudio, se realiza un recorrido preliminar del area de
estudio y evaluar las condiciones fisicas reales en la que se encuentra la misma, como determinar
in situ las caracteristicas Geol 0gi co-Geotécni cas especificas del diquey vaso del represamiento,

a continuacion, se detallalos trabajos realizados en campo.

e Levantamiento de unidades geoldgicas, geomorfoldgicas, estructurales, geodinamicas,
etc., las mismas que se plasman en |os mapas correspondientes.

e Levantamiento de deformaciones estructurales (diaclasas y fallas), toma de datos de
rumbos, azimut, buzamiento y direccion de buzamiento de los mismos para sus respectivas
interpretaciones.

e Exploracion del subsuelo mediante la gjecucion de calicatas, tanto en el diquey vaso del
represamiento parala caracterizacion del subsuelo.

e Toma de muestras de suelos de cada calicata y sus respectivas codificaciones para la
gjecucion de diferentes ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisico-
mecanicas del subsuelo presente en el &reade estudio.

e Tomade muestras de rocas para diferentes ensayos, con lo cual se determind laresistencia
de las mismas (como corte directo, compresion triaxial).

e Complementariamente para la investigacion Geotécnica in situ se gecutan las

perforaciones diamantinas con recuperacion de muestra continua en linea HQ y
revestimiento HW.

e Se redlizaron pruebas précticas de campo insitu de permeabilidad en suelo (ensayos de
permeabilidad in situ por el método de cargavariable y rocaconlos métodos cargavariable,

carga constante y lugeon).
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1113 ETAPA DE GABINETE Il

Esta etapa consiste en |la parte final, posterior a la etapa de campo, en dicha etapa se contrasta
toda lainformacion de los registros de campo, gabinete y laboratorio. Los trabajos realizados en
esta etapa se detallan a continuacion:

e Ejecucion de los diferentes ensayos en laboratorio para determinar las propiedades
fisico-mecanicas del subsuelo y la roca presente en €l érea de estudio, se realizan los
siguientes ensayos.

PARA SUELOS

- Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422) MTC E 107

- Determinacién del limiteliquido (ASTM D 4318) MTC E 110

- Determinacion del limite plastico MTCE 111

- Clagficacion: SUCS ASTM D 2487
- Contenido de humedad MTC - E108
- Densidad Natural ASTM D 1556
PARA ROCA

- Reconocimiento macroscopico y microscopico de rocas
- Resistenciaalacompresion MTCE 123
- Compresion Triaxial De Roca

e Digitalizacion de datos de los ensayos de laboratorio y procesamiento de certificados
con |os respectivos resultados.

e Digitalizacion e interpretacion de datos de campo, tanto geol égicos, geomorfol ogicos,
estructural es, geodinamicas e hidrol 6gicos.

e Elaboracion de planos geolégico, geomorfolégico, estructural, hidrico, geodindmica,
geofisico, geotécnico del &rea de estudio.

e Elaboracion de tablas, secciones, perfiles, cuadros comparativos, toma de imagenes de
referencia, etc.

Una vez juntada toda la informacion tanto de campo, gabinete y laboratorio se pasa a realizar
lainterpretaciony andlisis de las mismas paraformar unabase de datos cualitativosy cuantitativos,

de toda el érea de estudio. Sobre los cuales se tomaran decisiones acerca del tipo de estructura a
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proyectarse, dicha informacion sera registrada en planos, mapas gréficos, perfiles, cuadros
comparativos, todo ello presentado en un informe final Geologico — Geotécnico con las

conclusiones y recomendaciones necesarias.

111 MARCO TEORICO
1.11.1 Definiciones Principales

Presa: LuisMiguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Barrera construida con el fin de almacenar,
controlar y derivar agua”, (1982, pég. 3) .

Superficie de embalse: Luis Miguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Area superficial del
embalse medida en un plano horizontal a cota del nivel normal”, (Suarez, 1982, pag. 3).

Crestadelapresa: Luis Miguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Cima o parte mas alta de la
presa”, (1982, pag. 3).

Nivel normal: Luis Miguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Nivel de agua cuando el embalse
esta lleno”, (1982, pag. 3).

Nivel maximo: Luis Miguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Nivel maximo del agua previsto
en el disefio”, (1982, pag. 3).

Volumen Activo: Luis Miguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Volumen del embalse por
encima del almacenamiento inactivo, que se puede utilizar para generacion de energia, riego,
abastecimiento, etc. No comprende la sobrecarga”, (1982, pag. 3)

Volumen inactivo: Luis Miguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Volumen del embalse por
encima del almacenamiento muerto que no es utilizado en la explotacion normal de la presa”,
(1982, pag. 3).

Volumen muerto: Luis Miguel Suarez (Suarez, 1982) afirma, “Volumen de agua y/o
sedimento almacenado por debajo de latoma o descarga més baja, y que no puede ser extraido del
embal se por gravedad (no confundir con el volumen de sedimento)”, (1982, pag. 3).

Utilizacién y comportamiento de la Riolita: Segiin Oscar Plaza (Plaza, 2008) afirma, “Que
presenta composicion mineraldgica similar ala del granito. Roca duray resistente, es usada por
estas caracteristicas en construccion. Da un &rido anguloso, pero presenta baja adherencia con el
cemento. Es roca impermeable y su alteracion da lugar a arcillas. La obsidianay la pumita son
tipos de riolita”, (2008, pag. 53).
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Utilizacién y comportamiento delaandesita: Segun Oscar Plaza (Plaza, 2008) afirma, “Que
en buen estado suele utilizarse en mamposteria, y machacada, como subbase de carreteras, es
impermeable, asi como los productos de su meteorizacion, por 1o cual es buen cierre para obras
hidraulicas, no necesitando, los canales abiertos en ella, revestimiento”, (2008, pag. 53).

Llanura de inundacion: Segun la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
(RACEFN, 2020) afirma, “La Llanura de inundacion. (floodplain) Geol. Es Parte de un valle
fluvial que seinunda periddicamentey que estaformada por sedimentos sin consolidar depositados
por €l rio”.

Diaclasa: Segun Oscar Plaza (Plaza, 2008) afirma, “Una diaclasa es la fractura con cierta
separacion por traccion, compresion o disolucion. Se define por su orientacion, esponjamiento,
continuidad, forma, apertura, relleno y rugosidad. Llevan consigo un estudio estadistico.
Direcciones principales de fracturacion (vias de agua, excavacion)”, (2008, pag. 34).

Falla: Segun Oscar Plaza (Plaza, 2008) afirma, “Una falla es la rotura de la roca a lo largo de
la cual se producen movimientos relativos. Es una fala hay que considerar los elementos
siguientes. € plano de falla que es el plano de rotura y se define por su direccion y buzamiento”,
(2008, pag. 36).

Geologia: El concepto degeologiaproviene de dos vocablos griegos. geo (“tierra”)
y logos (“estudio”). Se trata de la cienciaque analiza laforma interior y exterior del globo
terrestre. De esta manera, la geologia se encarga del estudio de las materias que forman el globo y
de su mecanismo de formacion. También se centra en las ateraciones que estas materias han
experimentado desde su origen y en el actual estado de su colocacion.

Hidrologia: Segun Maximo Villon Bejar (Villon, 2002) afirma, “Lahidrologiaes la ciencia
natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicasy fisicasy su relacion con el medio ambiente, incluyendo alos seresvivos”.

Cuenca: Maximo Villon Bgar (Villon, 2002) afirma, “La cuenca de drengje de una corriente,
es el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo

curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de recorrido.

Precipitacion: Méaximo Villon Begjar (Villon, 2002) afirma, “La precipitacion estodaformade
humedad que originandose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta

definicidn la precipitacion puede ser de formade: Lluvias, granizadas, garlas, nevadas.


https://definicion.de/ciencia
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Desde el punto de vista de laingenieria hidrolgica, la precipitacion es la fuente primaria del
agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y andlisis, forman el punto de partida de los
estudios concernientes al uso y control del agua.

Geotecnia: Segun Braja M. Das (Braja, 2001) afirma, “Lageotecniaes la aplicacion de
métodos cientificos y principios de ingenieria para la adquisicion, interpretacion y uso del
conocimiento de los materiales de la corteza terrestre y los materiales de latierra para la solucién
de problemas de ingenieriay € disefio de obras de ingenieria. Eslaciencia aplicada de predecir €
comportamiento de la Tierra, sus diversos materiales y procesos para hacer que la Tierra sea mas
adecuada para las actividades humanas y € desarrollo”.

L a geotecnia abarca los campos de la mecanica del suelo y la mecanica de rocas, y muchos de
los aspectos de geologia, geofisica, hidrologiay otras ciencias relacionadas. La geotecnia es
practicada por gedlogos de ingenieria e ingenieros geotécnicos.

M ecanica de suelos. Segun Brga M. Das (Braja, 2001) afirma, “Eslaramade la ciencia que
trata el estudio de sus propiedades fisicas y el comportamiento de masas de suelos sometidas a
variostipos de fuerzas”.

Simbolo del grupo: Segun Brgja M. Das (Braja, 2001) afirma, “Se clasificaré de acuerdo a
sistema unificado de Clasificacion de suelos, considerando sdlo la fraccion de suelos con tamario
inferior a los 3”. (SUCS).


https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_rocas
https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Geof%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrolog%C3%ADa

Imagen N° 1.4: Sstema Unificado de Clasificacién de suelos (SUCS)

31



145000 150000 155000 160000 165000 170000
Rio S N
3/7[0 7
Ofnas
o o
o o
o o
o o
o o
< <
[e0] [o0)
/
J
i.
o 3} o
S | 7 3
Te) 7 a wn
% E 7 | 87)
© / ©
,?*LARA
/
y
/
r/l
o LLIQUE o
o o
oS \ o
o o
()] \ (2]
2 | ! 2
) \
RIO JarauCata L:;) %
ak 5
3 aﬂ(ap J
rio R (
g SENJAPALLA
o © :\ o
S | Ny @ 7 3
e Q Iy d fre)
© ) c 7 ©
e & < 2
> 2 8
05 T )
N §e /
& g/ 4
\
. i
,,f‘:\‘ E
o Sk LAYO o
o 7 F ©
g A g
1
= Y, C.P. SAN JOSE DE ALLHUACCHUYO [ 2
[es} ! o]
o
/
/V‘“’
7
l/—
/-",~_/-\l",
S | R, 3
o ; =]
[Te) Te)
» | 2 [ &
© ¥ 2 ©
\ =
J 2
> ¥
N ~
) @
o ,-/ o
o J o
S i o
o - o
~ N ~
o \ ™
[o0] ‘\ ©
]
o o
S | 3
8 — — Kilometers 2
© 0 15 6 9 12 ©
145000 150000 155000 160000 165000 170000

REGION CUSCO

PAIS PERU
600000 700000 800000 900000 1000000
-300000 100000 500000 900000 1300000 =
8 N
N 2 ‘\7
o \ o @© W ;’; 2 E
‘)Q
8 w ‘/";’E 8 ‘/W q"'
3 L~ g g :
«Q s © o
[« [o)] o
o
~
S LORETO e} \\
o o
8 PIURA ¢ AMAZONAS 8 LA CONVENCION
S ' S 8
g g S
[« LAMBAYEQUECAIAMA o 8 i\
(o]
[ee)
8 L 8
S S o URUBA| L
=} 15t o Q /,J
o ISLASANCASH o Q Aoy e UISPICANCHI
8 HUANUCO Ucmﬁ‘— 8 § \\\’\ 3 QUISPICANCI
PAS| o] .
8 CAE:’?_ LgﬂA y DRE DE DIOS 8 o pANCHIS
g -
o NC. o o J UNMBIVIEC: LN
(o] (=] o
© ISLAS © ~
ISLASICA ©
ESPINAR
o o
g e omigltavy | S g E
8 \%—I LAGO TI A(PERU) 8 8 v
N M p I 8
© ® ps
Kilometers
Kilometers 0 5 70 40 210
0 110 220 440 660 880
1
600000 700000 800000 900000 1000000
-300000 100000 500000 900000 1300000
PROVINCIA DE SANTO TOMAS
750000 780000 810000 840000 870000 900000
N
w<}V\45>E
3 CAPACMARCA ,ﬁk 8
o o
o o
< S <
< <
[ee) [ee]
CALQUEMAR
3 3
S CHAMACA \ LIVITACA Q
= QUivoTA S
< <
[ee) [ee]
LLUSEY VELILLE
o o
o o
o o
2 SANTO TOMAS \J} 8
™ ™
[ee) . [ee]
o \//\/JJN\Z o
8 [ - Kilometers 8
3 0 10 20 40 60 80 3
4 J ! 4
750000 780000 810000 840000 870000 900000

SIMBOLOGIA

rios

Embalse

SONDEOS

carretera afirmada

carretera trocha carrosable

8400000 8500000 8600000 8700000 8800000

8300000

ABAD DEL CUSCO

MINAS Y METALURGICA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA,

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TEMA:

HUISILLOPUNKU - SANTO TOMAS"

"ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE
FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA

MAPA:

"UBICACION"

BACHILLERES:

EDWIN GUTIERREZ QUISPE
ROSMERY QUISPE LACUTA

ASESOR :

ING. RONALD LUIS LOPEZ ZAPANA

UBICACION:

LOC :HUISILLO

DIST : SANTO TOMAS
PROV: CHUMBIVILCAS
DEP :CUSCO

ESCALA: FECHA:
1:150,000 AGOSTO-2019
PROYECCION: TTENTT.

J :
UTM, WGS84 It LIl\ili(L)PI()
7ZONA 188

M-01




32

CAPITULO I1: GEOMORFOLOGIA

21 GENERALIDADES

El vaso Huisillopunku corresponde aunacuencagladar del Pleistoceno (Foto N° 2.1), vaso natural

conformante de la altiplanicie de la cordillera occidental del sur del Per, se ubicaentrelos 4400 a
5200 msnm.

Imagen N° 2.1: donde se muestra la cuenca y el area de estudio.

Fuente: Elaborado por los tesistas.

L ongitudinal mente el &rea de estudio tiene 2.8 km, en este sector elegido como vaso de la presa
propuestatiene una pendiente baja, con un ancho, un méximo de 1.45 km., €l flujo delas aguas del
rio Huancarama que discurre en este vaso tiene sentido de SW a NE, con su naciente a 10.8 km
aproximadamente de este vaso denominado Huisillopunku. En el areadel vasoladiferenciade cotas
entre la base del valle y las cumbres esta entre 80 m y 180 m, siendo la diferencia de altura un
elemento importante en el andlisis de represamiento.

La red hidrica de la cuenca esta conformada de la siguiente manera: El rio Huancarama nace
en la parte mas dta de la cuenca a los 5200 m.s.n.m., teniendo dos principales afluentes
importantes, |las cuales son Orjollahuayjo y Palljahuayjo.
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El rio Huancarama aportante principal del vaso de la presa Huisillopunku, es un afluente de la
margen derecha del rio Santo Tomas, presenta una red de drengje dendritica a sub paralela,
geomorfol 6gicamente su cuenca presentavalles de laderas escarpadas con alturas de méas de 200
m seguidas por terrazas de relieve accidentado, colinasy terrazas alto andinas de relieve moderado,
valles amplios de pisos de pendiente ligera a plana en los que se han formado terrazas coluvio-

aluviales, lasladeras son de pendiente altaa moderaday las cumbres|legan hastalos 5200 msnm.

Foto N° 2.1. |zq. Vista del vaso Huisillopunku, valle, con piso de bofedal en la cuenca baja del rio Huancarama.
Foto N° 2.2. Der. Montafias escarpadas en la zona alta o divisoria de aguas de la cuenca del rio Huancarama.

2.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Regionalmente el area de estudio del presente trabajo, se encuentra emplazado en la unidad
geomorfolbgica regiona denominada Cordillera Occidental del Sur de los Andes Peruanos, que
presenta un relieve heterogéneo con cimas muy agrestes, valles encafionados (Foto N° 2.3) a
moderadamente amplios con terrazas en ambas mérgenes (Foto N° 2.4) y altiplanicies, paisajes
tipicos de punas altas.
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Foto N° 2.3. Izg. Vista del valle encafionado de la cuenca baja del rio Huancarama.
Foto N° 2.4. Der. Vista del valle de piso amplio de la cuenca media del rio Huancarama.

En la evaluacion geomorfol 6gica efectuado en la cuenca del rio Huancarama, que parte del gje
de represamiento hasta la divisoria de aguas se han identificado 04 subunidades geomorfol dgicas:
Valles Alto Andinos Estrechos, Valles Alto Andinos Amplios, Laderasy Altiplanos Alto Andinos
y Cordilleras Altas (ver mapa 03):

221 Valles Altoandinos Estrechos

Esta subunidad esta constituida por estrechas depresiones dentro del piso devalle, son zonasen
las que el rio Huancarama ha gjercido una importante erosién de fondo sobre laroca Riolitica de
base (Foto N° 2.5 y 2.6), dgando pequefias areas encafionadas de cauce estrecho y laderas

verticales con saltos de agua, de topografia muy accidentaday de dificil acceso.

Foto N°2.5y 2.6. Vista de los valles estrechos y encafionados cerca al sector de Huisillo.
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222 Valles Altoandinos Amplios

Zona constituida principa mente por los pisos de valles que formaron los rios Huancarama y
Palljahuayco (Foto N° 2.7), en general estos valles son amplios de pendiente baja aligera en las
gue se han formado terrazas aluviales, coluvio aluviales y bofedales, aguas arriba de |la zona de
Huisillo se encuentra el sector de Cochapaccha en la que se ha formado la laguna del mismo
nombre (Foto N° 2.8), por la deposicion del material dedlizado de la margen derecha del Valle
(laderadel cerro Supo Orco). L os pisos de valles formados por €l rio Palljahuayco, son asimétricos
porque en la margen derecha presenta pendientes moderadas a dtas y la margen izquierda las

pendientes son ligeras a moderadas.

Foto N° 2.7. 1zq. Vista del bofedal en el vaso de represamiento Huisillopunku.
Foto N° 2.8. Der. Vista de la Laguna Cochapaccha y los pisos de valle aguas arriba de la laguna.

2.2.3 Laderasy Altiplanos Altoandinos

Esta unidad esta conformada por las formas topograficas que existen por encima de los 4,500
m.s.n.m. como lomas, cumbres y altiplanicies, unidad que esta labrada en rocas mayormente
tobaceas de composicion riolitica alteradas y de facil erosion. Parte de las atiplanicies o mesetas
altas, estan cubiertas por material es morrenicosy fluvioglaciares extendidos a manera de una capa
delgada de cobertura; en éstas zonas altiplanicas se han formado pequefias lagunas emplazadas en
depdsitos morrenicos.

224 Cordilleras Altas

Se reconoce asi alas elevacionesy cumbres que constituyen la divisoria de aguas de la cuenca
del rio Huancarama, ubicadas en los flancos de los valles, presentan topografia muy accidentada,
de relieve abrupto con areas escarpadas que sobrepasan 10s 5,000 msnm, estos cerros son: El cerro
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Pucara (Foto N° 2.9) y € cerro Cherca sobrepasan los 4,600 nsmn y se ubican en la margen
izquierday derecha respectivamente del e de represamiento; los cerros Y anamarca (4,800msnm),
Llihahuiqueorjo (4,800 msnm), Cerro Acollauca (4,900mnsm), Cerro Piche (5,000 msnm) Cerro
Quillca (5,100 msnm), Cerro Huiscalongo (5,200 mnsm), Cerro Puca Puca (5,100 msnm) se ubican
en la margen izquierda del rio Huancarama; los cerros Papalgata (5,200msnm), Cerro Huancara
(5,200 msnm), y Cerro Supo Orco (Foto N° 2.10) (5100 msnm) ubicados en la margen derecha del
rio Huancarama; en la margen derecha del rio Palljahuayco se encuentran 1os cerros Ancocarco,
Ancascota y Rocollayoc sobrepasan los 4,950 msnm y en la margen derecha del rio Chacarcona
se encuentran los cerros Andarama y Perhua que sobrepasan |os 4000msnm; en agunos lugares
donde las pendientes de las cumbres son muy escarpadas se han desarrollado derrumbes de
escombros de roca depositados en sus respectivas faldas como es el caso de los cerros Supo Orco,
Yanamarcay Acollauca en la cuenca atay en la cuenca baja en las faldas de los cerros Pucaray
Cherca que constituyen los flancos del € e de represamiento.

Foto N° 2.9. Izq. Vista del cerro Pucara en la margen izquierda del rio Huancarama.
Foto N° 2.10. Der. Vista del cerro Supo Orco, al fondo las cumbres de los cerros que sobrepasan |os 5100msnm.

23 GEOMORFOLOGIA LOCAL
Geomorfol dgicamente la presa se emplazara en una cuenca natural de origen glaciar, en cuyo
fondo de valle, discurren las aguas del rio Huisillo en direccion SW-NE, que sera el aportante

principal delapresa.



Foto N° 2.11: Vista panoramica frontal de la cuenca Husillo, se ha demarcado una representacion de la presa.
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Para unamejor interpretacion de las formas de superficie dela cuenca, se haelaborado un mapa

de pendientes a detalle de la cuenca de Huisilo, parala elaboracion y andlisis de este mapa se ha

tomado en cuenta el siguiente cuadro de pendientes:

Tabla N°2.1: Rango de Pendientes de |a superficie topogr afica.

Rango de
Color pendientes en Superficie Topografica
grados
0°-1° Pendiente llana
1°-5° Pendiente suave
- 5°-15° Pendiente moderada
15°-25° Pendiente fuerte
25°-45° Pendiente muy fuerte o escarpada
- >45° Pendiente muy escarpada

Fuente: INGEMMET, Informe Técnico N° A7142

En la imagen siguiente se muestra el mapa de pendientes procesada a partir del rango de

pendientes en la parte superior, la misma gque sera interpretada en la zona del vaso y dique de la

presa. Embalse

Imagen N° 2.2: Mapa de pendientes de la cuenca Husillo.
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Fuente: Elaborado por los tesistas.
2.3.1 GEOMORFOLOGIA LOCAL DEL VASO DE LA PRESA.
L aderas de pendiente Llana (0° - 1°)

El relieve de esta geoforma, son superficies que presentan pendientes de 0° a 1°, se ubican
principamente en €l piso de valle a borde del rio. Esta conformada principa mente por terrazas
fluviales a diferentes niveles, en el mapa se representa en color plomo, esta se presenta en

proporciones menores (Foto N° 2.12).
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Foto N° 2.12: Vista panoramica de la cuenca Husillo con la ubicacién de las zonas llanas.

Foto N° 2.13: Vista Derecha, muestra las terrazas fluviales en la margen izquierda del rio Huisllo.
Foto N° 2.14: Vista Izquierda, muestra las terrazas fluviales en la margen derecha del rio Huisillo en la zona del
vaso de la presa (las fotos fueron tomadas durante el mes de junio).

1. Laderasde pendiente Suave (1° - 5°)

Son superficies que presentan pendientes de 1° a 5°. Se ubican en € piso de valle, esta se
muestran como terrazas fluvio-aluviales, depdsitos cuaternarios aluviaes, también llanuras de
inundacién o planicies inundables, en € mapa se muestra en color verde claro, en proporciones

medias, en ambas margenes del rio Husillo, hacia la parte central del vaso de presa.
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Foto N° 2.15: Vista panoramica de la cuenca Husillo con la ubicacién de las zonas suaves.

Foto N° 2.16 1zq. Vista de [lanuras de inundacién o planicies inundables en la margen derecha del rio Huisillo.

Foto N° 2.17 Der. Vista de terrazas fluvio-aluviales, depdsitos cuaternarios aluviales, tanto en la margen derecha e

izquierda del rio Huslllo.

2. Laderasdependiente Moderada (5° - 15°)

El relieve de esta geoforma son terrenos con pendiente moderada, son unidades que presentan
pendientes de 5° a15°, se ubican en la parte inferior de laderas de valle, siendo colinas o lomadas

de poca altura; formando conos deyectivos (depdsitos cuaternarios coluviaes). En el mapa se

muestra con un color verde oscuro, predominando claramente més en la margen izquierda del rio

hacia la parte SW del vaso, en cambio en la toda la margen derecha del rio, se presenta en

proporciones menores.
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Foto N° 2.18: Vista de la zona SW del vaso de la presa, en la margen izquierda del rio Huisillo.

3. Laderasde pendiente Fuerte (15° - 25°)
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Las superficies con laderas de pendiente fuerte, presentan pendientes del rango de 15° a 25 °,

se ubican en las laderas que se encuentran mayormente concentrados hacia las partes medias y

bajas del fondo del valle, constituyen zonas de transicion a relieves de pendiente mas elevada, su

formacion se da como consecuencia de la actividad erosiva sedimentaria de |os agentes erosivos y

los sistemas hidricos que presenta el area de estudio, algunas de estas geoformas se presenta en

forma de abanicos, depdsitos cuaternarios coluviales y eluviales, siendo méas ampliasy de menor

pendiente en las partes bajas. En el mapa se representa de color amarillo, y se observa en

proporciones bajas a medias en ambas margenes del rio Husillo, mas predomina hacia la cabecera

dela cuenca
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Foto N° 2.19: Vista de las partes medias del fondo del valle donde predomina este tipo de pendiente.

4. Laderasdependiente Escarpada (25° - 45°)

Son superficies con laderas de pendiente muy fuerte o escarpadas, presentan pendientes entre
losrangosde 25° a45°, se ubican en las|aderas que se encuentran mayormente concentrados hacia
las partes medias y altas del fondo del valle (Foto N° 2.20), se encuentran formando depésitos
cuaternarios eluviales con relieve accidentados. En el mapa se representan en color anaranjado,
este tipo de pendiente es el que mas predomina en €l las partes adtas del vaso de la presa,

observandose en ambas margenes del rio, hacia las partes mediasy altas.
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Foto N° 2.20. Vista de las partes medias y altas del fondo del valle con pendiente escarpada.

5. Laderasde pendiente muy escar pada (>45)

Son superficies con pendiente muy escarpada, presentan pendientes mayores a 45°, se ubican
en lasladeras que se encuentran mayormente concentrados hacialas partes altasdel fondo del valle
(Foto N° 2.21), esta geoforma se caracteriza por tener unatopografia muy accidentaday disecada.
En el mapa se representa en color rojo, en nuestra zona de vaso solo se presenta en un sector
puntual ubicado haciala parte superior de lamargen izquierda del rio, haciala margen derecha se

observa zonas puntuales y escazas con este tipo de pendiente.



Foto N° 2.21: Vista dela parte alta del fondo del valle, en la margen izquierda del rio, donde se observa este tipo
de pendiente en la zona del vaso.

232 Geomorfologia del dique dela presa

La estructura del dique de la presa se ubica en el sector mas angosto que presenta la cuenca
Huisillo (Foto N° 2.11), al pie delos cerros Pucaray Cherca que constituyen los flancosizquierdo
y derecho de rio Huancarama respectivamente, el trazo del e de represamiento planteado
presenta perfil transversal ligeramente asimétrico.

L as pendientes en |la margen derecha del dique varian de laderas con pendiente moderada (en
el fondo del valle) a laderas con pendiente muy escarpada (laderas intermedias y altas), con
pendientes en el rango de 5° a> 45°, dichas pendientes son similares en ambas margenes del rio,
conformadas por depdsito eluvio — coluvial, con escombros de talud que cubren a rocas de la
formacion Alpabambay en la zona central se encuentra el cauce del rio que se caracteriza por ser
ligeramente angosto y presentar perfil longitudinal de pendiente moderada como se muestraen €

perfil adjuntado.

Imagen N° 2.3: Perfil en e mapa de pendientes, en la zona de emplazamiento del dique.
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Foto N° 2.22. Ubicacion del dique dela presa.

24 GEOMORFOGENESISEVOLUTIVA DE FORMACION DEL VASO

Por suformadel valey los depositos de material cuaternario que se encuentran aflorando en el
fondo del valle, bordeslateralesy flancos de este valle se puede interpretar su geomorfogénesis, es
decir la evolucion desde su formacion hasta laactualidad (Imagen N° 2.4).

24.1 Fase 1.

En esta etapa se considera el proceso erosivo que ha generado |a socavacién del valle después
de la formacion de las rocas volcanicas y que por la resistencia de las rocas en la zona que se
considera como la boquilla del proyecto delapresa Husillopunku lamasa glaciar hasido detenida
en esta zona, haciendo que exista mayor erosion lateral y aguas debajo de la boquilla un salto,
guedando esta zona como un circo glaciar alargado.

24.2 Fase 2.

Después de laerosion, dejo aeste valle en formade U en este tramo de 1.70 km y amedida que
ocurri6 la desglaciacién, la masa glaciar bajo de volumen y en este periodo de extincién por el
retroceso glaciar dgjaron como testigo de su paso erosivo acumulaciones de morrenas laterales en
volUmenes escasos que se puede observar en las zonas de media altura en algunos sectores del

valle.
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2.4.3 Fase3.

Posteriormente, en el proceso de retroceso glaciar |as precipitaciones pluvia es acompafian con
mayor incidencia, por 10 que, su comportamiento se convierte en periodos de flujosy reflujos con
escasos vol imenes de hielo acompariado de flujos fluviales importantes convirtiéndose entonces
en un valle fluvio glaciar con erosion de morrenasy depdsitos de gravas con bolonesy arenas con
limos arcill osos.

244 Fase4

Eslaetapa en el que se forman depdsitos fluviales y palustres, con la conformacion de bancos
y barras de arenas, gravas y sobre €ellas materia organica por la acumulacion de suelos por los
procesos de |os humedal es sectorizados existentes en las zonas de inundacion del rio Huancarama
gue tiene recorrido meandriforme.

2.4.5 Fase5

Es la etapa actual, ya que € valle fluvio glaciar esta expuesta a la accion de los diferentes
agentes del medio ambiente, por ende estd en constante erosion y acumulacion de depositos

coluvialesresentes.

Imagen N° 2.4: Perfiles de la geomorfogénesis evolutiva de formacion del vaso.
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

2.5. PARAMETROSMORFOLOGICOSY MORFOMETRICOS

25.1 Area de Drenaje (At): Paraladelimitacion de la cuenca, se ha utilizado |as cartas
nacionales del IGN, el programa ArcMap, delimitando a través de sus divortium aguarium, nos ha

determinado que, €l areade lacuencaes de 57.47 kmz2

25.2 Perimetro (P): El perimetro delacuenca, quevieneaser lalongitud deladivisoria

de aguas que limita el area de drenaje, es de 40.20 Km.

Imagen N° 2.5; Representacion de la cuenca colectora mayor y menor.

Areadela
cuenca mayor

<

Areadela
cuenca menor

Fuente: Elaborado por los tesistas.

253 Forma dela cuenca
Para determinar |as unidades de la morfologia de la cuenca, se tiene varios métodos como:
2.5.3.1. indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (K c)

Este método relaciona el perimetro de la cuencay la circunferencia de un circulo de éreaigua

al tamano de la cuencaen km2.
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K.=0. zgi Donde:  P: perimetro de lacuenca
z A: &eadelacuenca
Kc=0.28 \/;“"Zi = 0.28 (40.20/7.58) = 0.28 (5.303) = 1.485
57.47km2

Reemplazando los valores en la formula, el coeficiente de compacidad de la cuenca Huisillo
resulta KC = 1.485

Tabla N° 2.2. Coeficiente de Compacidad (Kc)

Rango Forma
1,00 - 1,25 | Redonda a oval redonda (compacta)
1,25- 1,50 | Oval redonda a oval oblonga.

1,50 - 1,75 | Oval oblonga a rectangular oblonga.

>1,75 Cas Rectangular (alargada)

Fuente: FAQO, 1985

De acuerdo al resultado, comparando con latabla N° 2.2, la forma de la cuenca, presenta una
forma oval redonda a oval oblonga, por |o tanto, la cuenca presenta susceptibilidad media a sufrir

crecidas maximas.

2.5.3.2. Factor de Forma (Ff)

El factor de forma Ff eslarelacién entre e ancho promedio y lalongitud axial de la cuenca.

Ff = Ap/ Lax Donde: Ap: Ancho promedio.

Lax: Longitud axial.

Imagen N° 2.6: representacion de la longitud axial y ancho promedio de la cuenca colectora.
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

Reemplazando en laformula se tiene:

_ 5.69km
11.7km

Tabla N° 2.3. Tipos de forma de la cuenca segun € factor de Forma.

Ff =048

Factor deforma Tipo deforma
1,00 Circular o redonda
0,79 Cuadrado con salida central
0,50 Cuadrado con Salida L ateral

0,40 y 0, 50 | Oval
<0, 30 Rectangular alargada

Fuente: Horton.

El factor de forma de la cuenca Huisillo es de 0.48, indicando ello que, la cuenca tiende a
presentar una forma oval segun latabla N° 2.3, por lo tanto, la cuenca presenta susceptibilidad

media a sufrir crecidas maximas.

2.5.3.3 Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion gréfica del relieve medio de una cuenca.
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Imagen N° 2.7: Curva Hipsométrica — Cuenca Huisillo

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Imagen N°2.8: Curvas hipsométricas caracteristicas ddl ciclo de erosion, segin STRAHLER

Fuente: GEOENSENANZA. Vol.7-2002.

De acuerdo alaimagen N° 2.8, se concluye que el area donde se encuentra ubicado la presa, es
de naturalezajuvenil, con fondos de valle pequefiosy allanados, rodeados por cumbres de montafia

escarpadas.

254 Par ametro de Relieve de la Cuenca

1. Pendiente de la cuenca
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Seguin € criterio de Alvord, la pendiente de la cuenca se cacula a partir del cociente del

producto de lalongitud de las curvas de nivel que se encuentran dentro de la cuencapor el desnivel
existente entre las mismasy € area de la cuenca.

Sm=L*D/A
Donde:
Sm: Pendiente media de la cuenca
D : Diferenciaentre curvas de nivel
L : Longitud total delas curvas de nivel
A : Areadelacuenca
Por lo tanto mi cuenca de acuerdo a este parametro, que se ha calculado de acuerdo al método

de Alvord — Indice de pendiente (Ip = 22.92 %), mi cuenca presenta una superficie con pendientes
moderadas a altas.
1. Cota media de la cuenca

Para determinar |a cota media de la cuenca se ha utilizado el método de la curva hipsométrica,
resultando la elevacion media de la cuenca Huisillo de 4796.02 m.s.n.m.
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CAPITULO Il GEOLOGIA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

Regionamente el érea de estudio esta conformada principalmente por rocas volcanicas del
cenozoico, en los que se puede apreciar, lavas andesiticas, aglomerados volcanicos y tobas del
Grupo Tacaza (formacion Ichucollo); tobas y lavas de composicion riolitica a dacitica de la
formacion Alpabamba, 10s que estan instruidos puntualmente por pequefios cuerpos de rocas sub
volcanicas de composicion andesitica, este basamento volcanico esta cubierta por depdsitos
cuaternarios.

311 GRUPO BARROSO

L as caracteristicas fisico-petrogréficas de esta roca tal como se ha descrito, son mayormente de
color oscuro, gris oscuro a negro. Su composicion es andesitica variando a veces a basalto y en
otras a dacitas. Su textura varia de microcristalina a vitreay cuando se puede ver con lalupa, los
constituyentes se ven como pequefios fenos de plagioclasas y otras de formas alargadas que son
augitay hornblenda.

Estas rocas estdn siendo afectadas por un proceso fisico mecanico, debido a las bajas
temperaturas producidas en |os nevados durante las noches, las que se elevan en € diadando lugar
aladilatacion y resguebrgjamiento de los minerales. Por otro lado, la accion de presion del hielo
al actuar como cufias, rompe a laroca en lgjas, o que dalugar a un conjunto de escombros muy
particular de estos volcanicosy en fragmentos tabul ares.

Edad.-Respecto alaedad de estos vol cani cos, solamente contamos con | as evidencias de campo.
Podemos decir que se trata de manifestaciones magméticas modernas, post- tectonica y pre-
glaciaciones (Palacios M. Oscar 1994, INGEMMET, Boletin 51, hoja 30r, pag. 22)

312 GRUPO TACAZA

Este grupo reconocido regionalmente en e Sur del paistiene sulocalidad tipo en lamina Tacaza
ubicada al Norte de Santa Lucia, donde fue descrito por Newell N. (1949) con la categoria de
Formacion. Posteriormente, es elevado al Grupo por Wilson J. (1962) en € estudio de los
cuadrangulos de Pachiay Palca.

Lasecuencia superior eslamaésextensay compleja dada sus variacioned ateralesrapidas, en las
gue se pasa de facies tobaceas depositadas en medios subaéreos a tobas subacuosas depositadas en
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lagunas extensas y cercanas unas a otras. Se inicia con andesitas de estructuras piramidales, las
gue en algunas partes lateralmente a andesitas brechoides y hacia arriba piroclaticos riodaciticos a
daciticos, en bancos masivos, a veces bien estratificados y hasta con huellas de corrientes, cuando
se trata de facies lagunares; intercalandose arcillas, arenas tobaceas y calizas que se han podido
observar en la seccion estudiada entre Cayarani y Alja Victoria.

Edady Correl acion.-En éreas vecinas como Orcopampay zonas al edafias, dataci onesradiométricas
realizadas por Noble D. (1974) con el método K/Ar, dan edadesde 19.5m.a.y 18.9 paratobasdela
parteinferiory superior, respectivamente. (Palacios M. Oscar 1994, INGEMMET, Boletin 51, hoja
30r, pag. 18)

313 FORMACION ALPABAMBA

En la parte superior de la secuencia, se encuentran brechas volcénicas oscuras de composicion
andesitica a dacitica, con elementos angulosos en los que se observan feldespatos caolinizados y
ferromagnesi anos oxidados que | e transmiten alaroca un marcado color rojizo oscuro, como s fuera
un sombrero de fierro. Se extienden por las alturas de Chaco Orjuna, hacia el Noreste de la Laguna
de Ccacansa (cuadrangul o de Cayarani), donde estos vol canicos presentan un diaclasamiento vertical
derumbo N-S. Enlaquebradade Parihuayjo, seintercal an tobas brechoides | as que también presentan
una ateracion intensa por oxidacion, extendiéndose a Sureste hasta la quebrada Taasguifia,
perdiéndose debajo del Volcanico Barroso.

Edad y Correlacion.-En € cuadrangulo de Orcopampa, Noble D. (1972) ha data- do entre 10y 13
m.a., las tobas dtas ubicadas al Noroeste de Andahuay que parecen corresponder a la Formacion
Alpabamba, 1o que la hace correlacionable con la Formacion Huaylillas del &rea de Pachiay Palca
gue tiene edades similares, y con la Formacion Caudal osa del érea de Cagtrovirreyna. . (Palacios M.
Oscar 1994, INGEMMET, Boletin 51, hoja 30r, pag. 19)

3.14 DEPOSITOSFLUVIO-GLACIARES

Condgtituyen extensas secuencias de arenas, arcillas y materiales como bloques y fragmentos
angul osos a subangul 0sos, acarreados, por las corrientes de deshiel 0 y extendidos en las altas mesetas
donde discurren a manera de hilos entre pequefias lagunas y valles labrados por antiguos hielos en

movimiento.
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En la hoja de Cayarani, € Noreste del Nevado de Hugjrahuari, los fluvioglaciares cubren a
Barroso inferior, extendiéndose desde |as |aderas donde enmascaran € contacto del Barroso inferior
con el Barroso superior hasta una distancia de unos 14 km2. Del nevado, dejando en la parte superior
las rocas | avicas desnudas pero con estriamiento y formas aborregal es debidos a la accion erosiva de
los higlos en su avance. (Palacios M. Oscar 1994, INGEMMET, Boletin 51, hoja 30r, pag. 25)

3.15 DEPOSITOSALUVIALES

Los depdsitos dd Cuaternario aluvial, estén ubicados alo largo de losriosy quebradas que bajan
de la cordillera formando terrazas duviales alo largo de los valles. Estos materiaes arrastrados por
losrios, estan constituidos por fragmentos de rocas vol canicaslavicasy principa mente rocas tufaceas
las que en corto recorrido han sido labradas y reducidas sus aristas, debido a su poca dureza,
resultando un conglomerado con matriz arcillosa y arenas tobéceas (como resultado de la
precipitacion de las particulas arrancadas de las mismas rocas tobaceas). Los depdsitos aluviaes se
extienden alo largo del rio Cayarani. (Palacios M. Oscar 1994, INGEMMET, Boletin 51, hoja 30r,

pag. 26)

3.16 VOLCANICO

Localmente en la cuenca y en € vaso afloran principamente rocas volcanicas cubiertas por
depdsitos cuaternarios, a continuacion, se describen las unidades litoedtratigraficas que se presentan
en lazonade estudio.

a). - Formacion Ichucollo (Nm-ich). - Junto a la formacion Orcopampa constituyen el grupo
Tacaza, unidad que aflora ampliamente a norte del ge de represamiento, aguas abgjo del rio
Huancarama, presenta afl oramientos prominentes que resaltan con 500 m de espesor conformado por
volcanicos piroclasticos y lavas porfiriticas, en la base esta conformado por andesitas de textura
porfiritica en a gunos sectores con alternancia de andesitas brechoides, de estructura piramidal, hacia
arriba, se presentan tobas piroclésticas de composicion dacitica a riodacitica, en algunos zonas las
tobas se depositaron sobre lagunas, extensas y cercanas entre si, estas facies lagunares se intercalan
contobas, arcillasy arenas. Estaformacion datadel Nedgeno Mioceno de la era Cenozoica. (Pal acios
M. Oscar 1994, INGEMMET, Boletin 51, hoja 30r)
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Imagen N° 3.1. Columna estratigréafica del cuadrangulo Cayarani 30r.

Fuente: INGEMMET.

32 GEOLOGIA LOCAL

Locamente € érea de estudio, presenta afloramientos rocosos de la formacion alpabamba, de
naturalezavolcanica, hacialaparte masangostadel valle (zonade emplazamiento del diquede presa);
y depositos cuaternarios, como morrenicos, paustres, eluvio coluvial, auviaes coluvid y fluvid,
haciala parte del piso de valle (zona de embalse) y mérgenes del rio y quebradas.

Imagen N° 3.2. Columna estratigrafica local
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

321 Formacion Alpabamba (Nm-al).

Aflora ampliamente alrededor de la zona de estudio con un érea de 81.48 ha. Litoldgicamente
de roca vol canica de composicion rioliticaa andesitica con estratificacion, tiene un rumbo de NW-
SE, con un buzamiento de 12 SW, presentan algunas intrusiones |&vicas de brechas volcanicas de
color gris de composicion andesitica.

. En el gje derepresamiento afl oraampliamente en las dos margenes, riolitasde texturaporfidica
de color grisrosaceo a gris violaceo claro, con cristales pequefios de cuarzo y biotita, se presentan
fracturadas y con presencia de fallas locales, en tal formacion se plantea €l desplante de la presa
proyectada. En € vaso de represamiento se presentan cubiertos por materiales cuaternarios o
recientes, en la ladera izquierda dentro del vaso de represamiento se distingue claramente una
fuerte alteracion de estas rocas por € cambio de coloracion a amarillo pardusco claro.

Esta unidad data del Nedgeno Mioceno de la era Cenozoica.



Foto N° 3.1y 3.2. Vista de afloramiento de roca rialitica de la formacion Alpabamba a ambos lados del gje.
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Par una mejor identificacion de las rocas que afloran cerca al €je y alo largo del vaso del

represamiento planteado, se obtuvo 10 muestras de roca las que fueron sometidas a ensayos de

descripcion petrografica macroscopica (ver su ubicacion en el mapa geoldgico delacuencadel rio

Huancarama), en las que se determind que las rocas que afl oran tanto en el eje como en el vaso de

represamiento son volcanicos rioliticos de textura porfidica principalmente y en algunos sectores

de textura porfidica.

Tabla N° 3.1. Descripcion macroscopica de muestras

MUESTRA COLOR TEXTURA TIPO ROCA
RH-1 GrisViolacea Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade bictita
RH-2 Gris amarillento Fluidal Volcanica |Riolitaporfidicade biotita
RH-3 GrisViolacea Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade biotita
RH-4 Gris amarillento Fluidal Volcanica |Riolitaporfidicade biotita
RH-5 Grisamarillento Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade biotita
RH-6 GrisViolacea Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade biotita
RH-7 GrisViolacea Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade bictita
RH-8 Grisverdoso Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade biotita
RH-9 Gris Verdusco Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade biotita
RH-10 Grisrojizo Porfidica |Volcanica |Riolitaporfidicade biotita

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Foto N° 3.3. Donde se muestra la riolita con textura porfidica

3.2.2 DEPOSITOS CUATERNARIOS
Las unidades litoestratigraficas antes descritas estdn cubiertas por depdsitos recientes de origen

glaciar, eluvid y aluvial, gue presentan espesores superficiales a profundos.

3.2.2.1 Depdsito Morrenico (Qpl-mo). — EnlaZonade estudio tiene una areade 60.42 ha. Estos
depdsitos tienen formas mayormente alargadas a manera de pequefias colinasy lomas, de relieve
ligeramente ondulado, producto de la sedimentacion del material arrastrado por la accién de los
glaciares, esta conformado principal mente por clastos de rocas vol cani cas de bordes subangul 0sos,
envueltos en matriz areno arcillosaagravaarcill osa; este depdsito se presentaen el areade estudio
alamargen derechaen lasladerasy colinas del vaso Huisillopunku.
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Foto N° 3.4. Vista de los depdsitos morrenicos en e flanco derecho del vaso Huisillopunku.

3.2.2.2 Deposito Eluvio Coluvial (Qr-€el-col).- Este deposito, en la zona de estudio abarca una
areade 45.60 ha., proviene de la ateracion del substrato rocoso y escaso transporte por gravedad, €
espesor varia de superficia aprofundo; conformado por clastos de contorno angul 0so a subangul 0so,
heterométricos, envueltos en matriz gravosa, gravo limosa, gravo limo arcillosa, areno limosay areno
arcillosa; generalmente se ubican en las laderas medias a dtas de los cerros de la cuencay en areas
préximas a los afl oramientos rocosos; en la zona de estudio se presentan en € flanco izquierdo del

vaso, deposito que en general presenta cierta estratificacion con inclinacion afavor de la pendiente.

Foto N° 3.5. Vista dela ladera izquierda del vaso de represamiento, se nota claramente el deposito eluvio coluvial,
enla cual laroca esta alterado, por € cual generando carcavas e inestabilidad
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3.2.2.3 Deposito  Aluvial (Qr-al).- Este depodsito, en la zona de estudio abarca 31.44 ha., e
ubica generamente en las laderas bajas de los cerros, producto del acarreamiento moderado de
sedimentos por la escorrentia pluvial, estdn conformados por clastos angulosos a sub redondeados
dispuestos cadticamente y envueltos en matrices generalmente limo arcillosas. Dentro de estos
depdsitos se consideran alos conos aluviales o conos de deyeccion.

En €l area de estudio se presentan ala margen izquierda del vaso de represamiento.

Foto N° 3.6. Vista de depdsitos aluviales en la margen izquierda del vaso de represamiento.

3.2.2.4.- Deposito Coluvial .- Estetipo de deposito dentro de lazona de estudio abarca 33.30 ha.
Se presenta en ambas margenes préoximos al ge de lapresa, € cua es producto de movimiento por
gravedad, litol6gicamente estd compuesto por bloques, cantos y grava de forma angulosa de rocas
volcanicas de composicion riolitica y andesitica, que tiene como potencia aproximada de 8.5 m al
lado izquierdo del gje d cua se observaen lasguiente foto N°3.7.
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Foto N° 3.8. Vista de la terraza con depdsitos coluvio aluviales en la margen derecha del vaso de represamiento.

Foto N° 3.9: Vista delos depdsitos coluvio Aluvial con escombros de talud en el €e de represamiento y en areas
adyacentes.

3.2.2.5. Depdsito Palustres (Qr-pa). — Estos depdsitos en la zona de estudio abarca 13.06 ha.
Los depdsitos palustres denominados comunmente como suelos hidromorficos de composicion
pelitica y mayormente organica, se distribuyen ampliamente en la margen derecha dd rio
Huancaramay en menor proporcion en lamargen izquierdadentro del vaso de amacenamiento, areas

que e caracterizan por tener pendiente cas Ilana, cubiertas con vegetacion verdosa.



Foto N° 3.10. Depositos palustres ubicadas en €l area de embalse de la represa en los meses de junio - julio.

Foto N° 3.11. Depdsitos palustres en la margen derecha ddl rio, la cual se presenta en la zona de embalse de la
represa, en los meses dejunio - julio.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA ESTRUCTURAL

41 GENERALIDADES

Para nuestra zona de estudio se tomareferenciael Boletin A-051-Cayarani-30r-Chulca-30q, ya
gue es una zona aledafia muy cercana, |0s rasgos geo-estructurales que se han desarrollado en toda
el area, estén vinculados alatectonicaandina, lacua se manifiestaen todalacordilleraoccidental.
Primero como una fase compresiva, seguida de levantamiento, luego con un fallamiento profundo
y casi vertical (que se evidencia con fallas de rumbo NO-SE); mas tarde en € Terciario superior
como un fallamiento tensional seguido de un volcanismo fisural.

Las edtructuras lineales de la region sur andina del Pert, son sistema de lineamientos
longitudinales de rumbo NO-SE y N-S- y E-O, en ambos casos vinculados a pliegues, fracturasy

fallas que se desarrollaron con la Tecténica Andina.

42 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

Regionalmente en € &rea de interés, segun estudi os mas recientes, plasmados en €l cuadrangulo
de Cayarani, las fallas regionales principales, se encuentran comprendidas dentro del Alto
Estructural Condoroma-Cailloma, estas siguen predominantemente la orientacion NO-SE, asi
como los sistemas de fallas Condoroma- Caillomay Chivay, ambas de rumbo NO-SE, las mismas
gue son los responsables de poner en contacto fallado a las unidades del Mesozoico sobre rocas
del Cenozoico. Al proyectarse estas fallas (Condoroma-Cailloma y Chivay) en direccion NW
(Imagen N°4.1), hacia € érea de estudio, se observa que se dinean con las estructuras que
conforman los sistemas de fallas Incuta- Layo, Huamanripa-Ranrapata y la Falla regiona
Huajrahuire, las cuales se componen de fallas de poco desplazamiento y que afectan a rocas del
Miocenoy Plioceno, estastambién siguen una mismaorientacion preferente NO- SE. En conjunto,
estas estructuras regionales se describen como fallas inversas.

A continuacion se ubicael areade estudio en el Mapa Estructural del Cuadrangulo de Cayarani.

Imagen N° 4.1. Ubicacion del area de estudio en el Plano de Geol ogia estructural del cuadrangulo de Cayarani:

Implicanciasen el vulcanismo ysedimentacion.


https://www.researchgate.net/publication/267625496_Geologia_estructural_del_cuadrangulo_de_Cayarani_Implicancias_en_el_vulcanismo_y_sedimentacion?enrichId=rgreq-1bbbb252900898bf2fd4823acb00f209-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzYyNTQ5NjtBUzoxNTg0NDI2ODE1NDQ3MDRAMTQxNDc4NzA4Nzc2Ng%3D%3D&amp;el=1_x_3&amp;_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/267625496_Geologia_estructural_del_cuadrangulo_de_Cayarani_Implicancias_en_el_vulcanismo_y_sedimentacion?enrichId=rgreq-1bbbb252900898bf2fd4823acb00f209-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzYyNTQ5NjtBUzoxNTg0NDI2ODE1NDQ3MDRAMTQxNDc4NzA4Nzc2Ng%3D%3D&amp;el=1_x_3&amp;_esc=publicationCoverPdf
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AREA DE
ESTUDIO

Fuente: INGEMMET.

43 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL
L ocalmente desde el punto de vista estructural, el &rea de estudio, presenta fracturamiento local
en direccion predominante NW-SE, en todo el area de emplazamiento de la presa se “puede

observar:
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Foto N° 4.1: Vista panoramica frontal de la cuenca Husillo.

El &rea del vaso se ubica en e fondo de valle, donde no se aprecia afloramientos rocosos
considerable, ya que estas, se encuentran cubiertas por depdsitos morrenicos, coluviaes y
aluviales, las que formaron superficies llanas a escarpadas con rangos de pendiente de 0° a< 45°,
|os afloramientos rocosos en el vaso se ubican en las partesaltasdel valle y en zonamuy puntuales,
estando dentro de superficies escarpadas con rangos de pendiente de 15° a 45°, las cuales no

implican un riesgo por caida de rocas 0 casos similares.

En las zonas cercanas del emplazamiento del dique, s se observa notoriamente los
afloramientos rocosos, en las zona alta de ambos flancos, cerro Cherca (margen derecha) y cerro
Pucara (margen lzquierda), ambos pertenecientes a secuencias volcanicas de la formacion
Alpabamba, de naturaleza andesitica— riolitica, las mismas que se encuentran fracturadas, para su
respectivo andlisis, se ha realizado el trabajo de campo, consistente en le toma de rumbos y

buzamientos en zonas de afl oramientos rocosos.

431 Defor maciones Del Area De Estudio

4311 Diaclasas



66

Las diaclasas se conforman de fracturas que se observan en las secuencias volcanicas de la
formacion Alpabamba, se trata de un fracturamiento moderado, predominando |os sistemas con
direccion NE-SO, NO-SE y E-W, verticales ainclinados.

Para el andlisis estructural detallado del area en estudio, en lazona del dique delapresa, se han
tomado datos de campo, azimut, buzamiento, direccion de buzamiento de las fracturas en tres
zonas (foto N° 4.2), presentes en |os afloramientos de | os macizos rocosos en ambas mérgenes del
rio, dichos afloramientos pertenecen ala formacion Alpabamba, en ambas méargenes, |os datos se

toman con lafinalidad de obtener € diagrama de rosetasy su respectiva proyeccion estereogréfica.

-
M— l \'
” LN .
| | @

Foto N° 4.2: Ubicacion de las zonas de toma de datos estructurales.

\I*\\\ /

/

Foto N° 4.3. Flanco derecho zona alta Foto N° 4.4. Flanco izquierdo zona alta
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Para redlizar este andlisis estructural, se toma un plano referencial (en los diagramas se
representa con un plano NE-SW en color rojo), con la direccion del valle donde se emplazara la

presa, lamisma que es paralela a eje de presa, dicho trabgjo es descrito a continuacion.

Foto N° 4.5 y 4.6. Medida de azimut, Buzamientos, direccién de buzamiento y abertura de las fracturas en e macizo
rocoso de composicion andesita a riolita en la parte alta de la margen derecha del rio Husillo ala altura del dique
delapresa.

ZONA 1
Esta zona se ubicaen la parte alta de la margen derecha del rio, en e afloramiento del macizo
rocoso, perteneciente alaformacién Alpabamba, dichazona estd alaaturade la construccion del

dique de la presa.

Tabla N° 4.1. Datos de buzamientos, direccion de buzamiento y abertura, tomados en campo.

UBICACION: FORMACION GEOLOGICA:

Lado S“pe”g;g"ho del dique de FORMACION ALPABAMBA
CO%F.QI_?AENADAS ESTE: 801247 | NORTE: 8368373 | ALTURA: 4476
DIP DIP ABERTURA DETALLE

DIRECTION

73 219 0.5mm Fractura

48 165 Oomm Fractura

61 240 0.2mm Fractura

82 34 Oomm Fractura

76 26 Oomm Fractura

76 119 0.5mm Fractura

72 254 Oomm Fractura

83 162 0.1mm Fractura

82 240 Oomm Fractura

60 224 Oomm Fractura

84 315 0.5mm Fractura

46 17 Oomm Fractura

67 58 0.1mm Fractura

72 55 0.2mm Fractura
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80 127 Oomm Fractura
81 17 0.5mm Fractura
76 194 Oomm Fractura
60 315 Oomm Fractura
83 60 0.5mm Fractura
64 48 Oomm Fractura
80 31 0.5mm Fractura
89 358 0.2mm Fractura
42 347 Omm Fractura
50 291 0.5mm Fractura

Fuente: Elaborado por los tesistas.

A partir del procesamiento de los datos del cuadro N° 4.1, se haobtenido € siguiente diagrama
de rosetasy su respectiva proyeccion estereogréfica paralazona 1.

Imagen N° 4.2. Diagrama de rosetas.

En este diagrama
podemos apreciar, dos
familias principales, € més
resdtante con direccion
NW-SE, perpendicular a la
linea de direccion del valle
y € otro con direccién NE-
SW, paralelo a la linea de
direccion del valle donde se
emplazaralarepresa.

Imagen N° 4.3. Proyeccion estereografica con sus respectivos planos.
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Los principales planos
de buzamiento son
perpendiculares a plano de
referencia de la direccion
del vdle, las cuales no
perjudican directamenteala
estructura proyectada.

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Foto N° 4.7 y 4.8. Medida de azimut, Buzamientos, direccion de buzamiento, abertura en el macizo rocoso de
composicion andesita a riolita en la parte alta de la margen derecha del rio Husillo a la altura ddl dique dela
presa.

ZONA 2
Esta zona esta ubicada en la parte media del afloramiento del macizo rocoso en la margen

derechadel ge de presaalaadturade la construccién del dique de la presa.

Tabla N° 4.2. Datos de buzamientos, direcciones de buzamientos y abertura, tomados en campo.

UBICACION: FORMACION GEOLOGICA:
Lado Supenorgggcho del diquedela FORMACION ALPABAMBA
CO%F.QI.DMENADAS ESTE: 801247 NORTE: 8368373 | ALTURA: 4476
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DIP
DIP DIRECTION ABERTURA DETALLE

76 85 0.5mm Fractura
78 267 Oomm Fractura
78 86 0.5mm Fractura
75 255 1mm Fractura
85 171 0.3mm Fractura
230 Oomm Fractura
270 0.2mm Fractura
48 Oomm Fractura
225 0.2mm Fractura
79 285 Oomm Fractura
88 64 0.5mm Fractura

Fuente: Elaborado por los tesistas.
A partir del procesamiento de los datos del Tabla N° 4.2, se ha obtenido el siguiente diagrama

de rosetas y su respectiva proyeccion estereogréfica parala zona 2.

Imagen N°4.4. Diagrama de rosetas.

En este diagrama se
observa dos familias, la
principa  con direccion
NW-SE, cas pardelo a
plano NS, la otra familia en
segundo orden con lamisma
direccién, pero estatiende a
ser perpendicular a la linea
dedireccion dd valle.

Imagen N° 4.5. Proyeccion estereogr afica con sus respectivos planos.

El principal plano de
buzamiento no  afecta
directamente a la estructura
proyectada, ya que se
encuentra perpendicular a
plano de direccion del valle.
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

Foto N° 4.9 y 4.10. Medida de azimut, Buzamientos y direccion de buzamiento en el macizo rocoso de composicion
andesita ariolita en la parte alta de la margen derecha del rio Husillo ala altura del dique de la presa.

ZONA 3
Esta zona se ubica en la parte alta del afloramiento del macizo rocoso, en la margen izquierda

del gje de presaaladturadelaconstruccion del dique de la presa.

Tabla N° 4.3. Datos de buzamientos, direccion de buzamiento y abertura, tomados en campo.

UBICACION: FORMACION GEOLOGICA:

Lado Superior Izquierdo del dique de FORMACION ALPABAMBA
Presa

COORDENADAS | £STE: 801183 | NORTE: 8368510 | ALTURA: 4474

DIP DIP ABERTURA DETALLE

DIRECTION

67° 355 0.5mm Fractura
67°NW 168 Omm Fractura
67°NW 163 0.5mm Fractura
67°NW 153 0.2mm Fractura
38°W 84 Omm Fractura
38°W 100 Omm Fractura
54°NE 365 0.5mm Fractura
54°NE 135 Oomm Fractura
54°NE 138 0.5mm Fractura
54°NE 122 Omm Fractura
54°NE 139 0.2mm Fractura
60°NE 73 Omm Fractura
60°NE 134 Oomm Fractura
73°SW 48 0.5mm Fractura
70°SW 57 Omm Fractura
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62°E 88 Oomm Fractura
66°SW 23 Omm Fractura
66°SW 45 Omm Fractura
66°SW 44 0.5mm Fractura
66°SW 44 Omm Fractura
66°SW 30 Omm Fractura
66°SW 38 0.5mm Fractura
66°SW 20 0.1mm Fractura
75°NE 70 Oomm Fractura
46°NW 86 0.1mm Fractura
72°NE 143 Omm Fractura
82°E 78 0.1mm Fractura
80°NE 85 Omm Fractura
80°NE 84 Omm Fractura
80°NE 74 Oomm Fractura
80°NE 73 Oomm Fractura
80°NE 81 Oomm Fractura
80°NE 72 0.2mm Fractura
70°SE 142 0.1mm Fractura
52°NW 124 Omm Fractura
52°NW 135 Omm Fractura
52°NW 128 0.1mm Fractura

Fuente: Elaborado por los tesistas.

A partir del procesamiento de los datos del cuadro Tabla N° 4.3, se ha obtenido € siguiente

diagrama de rosetas y su respectiva proyeccion estereografica parala zona 3.

Imagen N° 4.6. Diagrama de rosetas.

En este diagrama
podemos apreciar dos
direcciones de familias que
resaltan mas, € principa
con direccion NW-SE, y €
segundo con direccién NE-
SW, pardela a la linea de
direccion del valle.

Imagen N° 4.7. Proyeccion estereogr afica con sus respectivos planos.



El principal plano de
buzamiento es paralelo al
plano de direccion del valle,
pero buza en direccion
contraria a plano de
referencia, por lo cual no
afecta directamente a la
estructura proyectada, los
planos secundarios estan
perpendiculares a plano de
referencia

Fuente: Elaborado por los tesigtas.
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Imagen N° 4.8. Vista en planta del area de emplazamiento del dique de la presa, mostrando las zonas de

trabajo y sus respectivos diagramas de rosa, con dos familias, € principal con direccion NW-SE, y €

segundo con direccion NE-SW.

ZONA 1

O

O

ZONA 2

DIQUE DE PRESA

—

ZONA 3

O

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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4312 Fallas

Estos rasgos estructurales en e area de estudio, se ha observado falas con direccion
principamente NW-SE, y otra direccion secundaria paralela N-S, también se observa fallas
verticales en los afloramientos rocosos que generan e desprendimiento de rocas, dichas estructuras
se ubican cercanas a g e de lapresay no muestran signos de actividad, se trata de fallasinactivas.
En estas zonas se observa los espejos de falla como sefid de la ocurrencia de falas.

A continuacion se detalla las fallas encontradas en el érea de estudio.

Tabla N° 4.4. Datos de buzamientos, direccion de buzamiento de fallas locales, tomadas en campo.

N° DE FALLA AZIMUT BUZAMIENTO TIPO DE FALLA
F1 330° 65° SW Inversa
F2 110° 40° SW Inversa
F3 247° 68° NW Inversa
Fuente: Elaborado por los tesistas.
F1 s
~ e
RS F2

Foto N°4.11y 4.12. Vista panoramica de la margen izquierda de rio Huisillo mostrando los rasgos superficiales de
lasfalla, F1, F2, F3y también se puede ver las fallasinferidas.

/
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Foto N°4.13. Vista detallada de la posible proyeccion dela falla N°1(F1) en la parte alta de la margen derecha del
rio Huisllo ala altura del ge de presa con una direccion NW — SE.
Foto N° 4.14. Vista panoramica de la proyeccion dela falla 1.

Foto N° 4.15. Vista mas cercana de la falla F1, en la margen izquierda del rio Husillo.

Foto N° 4.16. Vista mas detallada de |a falla F2, en la margen izquierda del rio Huisillo.
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Foto N° 4.17. Vista mas detallada de la falla inferida, en la margen izquierda del rio Husillo.
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CAPITULO V: HIDROLOGIA

5.1 ASPECTOSGENERALES

Para la zona de estudio como se ha visto, se ha categorizado |a cuenca utilizando el Método
Pfafstetter, tomando en cuenta el ANA, ALA, donde la cuenca esta dentro de las siguientes
categorias:

Seiniciaapartir delacuencadel rio Amazonasde Codigo 4y Nivel 1, seguidadelaintercuenca
de la Regién Hidrografica 49 de Codigo 49 y Nivel 2, le sigue la intercuenca del rio Ucayali de
Cadigo 499 de Nivel 3, seguida de la unidad hidrografica denominada Alto Ucayali de Cédigo
4999 Nivel 4, seguidade launidad hidrogréficade lacuencadel rio Santo Tomas de Codigo 49996
de Nivel 5, seguida de la cuenca del rio Senjahuayjo de Codigo 499968 Nivel 6, y dentro de esta

cuenca, se ubicalacuenca colectora Huisillo.

5.2 PARAMETROS HIDROMORFOMETRICOS
521 Numero de Orden del sistema dedrenaje

El drengje dela cuencade estudiosesde cuarto orden, segun el método de Schumm y Strahler.

Imagen N° 5.1: Representacion grafica de la ramificacion de losrios en la cuenca.
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Fuente: Elaborado por los tesistas.
5.2.2 Densidad de Drenaje (Dd)

Ladensidad de drengje resulta de lalongitud total de los drengjes entre € areatotal de la

cuenca.

Dd =

&
A

Tabla N°5.1: Cladificacion de la red de drenaje de las cuencas

Rangos (km/km2) Clases
0.1-18 Baja
1.9-3.6 Media
3.7-5.6 Alta

Fuente: Junco (2004)

Segun lo calculado, la cuenca de estudio es una cuenca con dta densidad de drengje, tiene una
densidad de 4.17 km/km2, 1o cual quiere decir que en una superficie de 1km2 de cuenca, existe
4.17km de longitud de drengje, por lo tanto, tiene un drengje relativamente rapido, que refleja
también |a presencia de suel os facilmente erosionables o rel ativamente impermeables, con escasa

pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal.

5.2.3 Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal resulta de dividir, & desnivel delos extremos del tramo, entre
lalongitud horizontal de dicho tramo.

Pcp = ((5215 — 4442)m / 11.41 km)* 100 %

Pcp = (773 m/ 11410 m)* 100 %

Pcp = (0.0677)* 100 %

Pcp=6.7%

Seguin el método de Pendiente uniforme, la pendiente del cauce principal es 6.7%.
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53 HIDROLOGIA SUPERFICIAL
531 QUEBRADAS

La cuenca Del rio Huancarama, esta dividido por dos importantes quebradas denominadas
Anchapallja y Quebrada Palljahuayjo, cuya confluencia de sus drengjes constituyen el Rio
Huancarama que atraviesalaestructuradelapresa, proyectandose aguas debajo delamisma, hasta
unirse con el rio Senjahuayjo.

Imagen N° 5.2: Representacion grafica de las dos quebradas importantes de los rios en la cuenca.

Qda. ANCHAPALLJA

Qda. PALLJAHUAYJO

Fuente: Elaborado por los tesistas.

5.3.2 LAGUNAS

Hacia la cabecera de la cuenca mayor Huisillo, ambito de las Quebradas Anchapallja y

Quebrada Palljahuayjo, se han identificado la existencia de 06 lagunas distribuidas como ve en la
Tabla5.2.

Tabla N° 5.2: Lagunas Existentes Dentro de la Cuenca de Estudio

CUENCA HUISILLO LAGUNAS
Quebrada Anchapalja 1
Quebrada Palljahuayjo 5
Total lagunas 6

Fuente: Elaborado por los tesistas
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En latablasiguiente, delavisitade campo y haciendo uso de laimagen satélite del SAS Planet,

setiene las caracteristicas siguientes:
Tabla N° 5.3: Area de Lagunas

LAGUNAS AREA DE ES(:]EZJ;) DE AGUA :ﬂ;l:l&l)(:q[)) VO:.rlTJ‘QI)IEN REGIMEN
Cochapata 42964 4.5 193 338.0 | PERMANENTE
Ajollacocha 1 7450 1.8 13 410.0 | TEMPORAL
Ajollacocha 2 21637 2.8 60 583.6 | PERMANENTE
Ajollacocha 3 24799 3.1 76 876.9 | PERMANENTE
Sorapalla 11614 2.4 27 873.6 | TEMPORAL
S/N 14834 2.8 41535.2 | PERMANENTE

TOTAL 413 617.3

Fuente: Elaborado por los tesistas

Imagen 5.3: Vista panoramica de ubicacion de las lagunas parte alta de la cuenca Huisillo

Fuente: Elaborado por los tesistas
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5.3.3 RIOS

En la cuenca mayor se han identificado entre los principales rios. El Rio Orjollahuayjo-Rio
Anchapallja, el cual confluye con el Rio Palljahuayjo formando asi € Rio Huisillo. A continuacion,
se presenta lainformacion historica de caudal es registrados parala época de estigje, ver tabla5.4.

Tabla N°5.4: Nombre de los principales rios dentro de la cuenca, las coordenadas fueron tomados en los
puntos de salida o aforo.

NOMBRE DEL RIO Y/o | -COORDENADASUTM - WGSB4
PUNTO DE AFORO ESTE (m) NORTE (m)

Rio Orjollahuayjo — Anchapallja| 799762 8367102

Rio Palljahuayjo 799799 8367093

Rio Huancarama (salida cuenca) 801286 8368455

Fuente: Elaborado por los tesistas

Imagen 5.4: Vista panoramica de ubicacion de las lagunas parte alta de la cuenca Huisillo

Fuente: Elaborado por los tesistas

54 HIDROMETEOROLOGIA
54.1 TEMPERATURA

Para el andisis de este parametro meteoroldgico, se emplearon los registros historicos de
temperatura media mensua (°C), temperatura méxima media mensua (°C) y de temperatura
minima media mensua (°C), correspondientes a las estaciones. Santo Tomés, Yauri, La
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Angostura, Caylloma, Tintayay Acomayo operadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI).
En latabla 5.5, se observan los periodos de informacion de temperatura que se utilizaron en €

presente estudio:

Tabla N° 5.5: Periodos de informacion de temperatura empleados en € estudio

TEMPERATURA

ESTACION MEDIA MENSUAL MAXIMA MEDIA MENSUAL MINIMA MEDIA MENSUAL
Santo Tomas 1964 - 1972, 1999 - 2018 1694-1972, 1999-2018 1694-1972, 1999-2018
Yauri 1964-1978, 1987-1988, 1991-2018 | 1964-1978, 1987-1988, 1991-20018 | 1964-1978, 1987-1988, 1991-20018
La Angostura 1961 - 2017 1961 - 2017 1961 - 2017
Caylloma 1961-1978, 2002-2018 1961-1978, 2002-2006, 2011-2018 1961-1978, 2002-2018
Tintaya 1977-1980,1983-1988,1997-2018 R - -
Acomayo 1965-1983, 1987-1989, 1992-20018 R - -

Fuente: Elaborado por los tesistas.

54.1.1  ANALISISDE LA INFORMACION HISTORICA

Para determinar las condiciones climaticas por temperatura del ambito de estudio, y habiendo
ya contado con informacion primaria proporcionada por el SENANMHI, de temperatura media,
maxima y minima media mensual respectivamente, se ha procedido a regionalizar para nuestra
zona de proyecto, por el método de regresion lineal tomando en cuenta la relacion Temperatura —
Altitud, procesada en hoja de célculo, obteniéndose € resultado siguiente. (Ver Tablas 5.6, 5.7,

5.85.9)
Tabla N° 5.6: Regionalizacién de Temperatura Media Mensual (°C)

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA HUISILLO = | 4796 | msnm ‘ ALTURA MEDIA AREA DE LOS CULTIVOS = | 3793 | msnm
MESES
ESC'JF'XICBIZENDE LA A::IﬁD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCT NOV DIC MEDIA
c® c® c° c° c® c® c® c® c® c° c° c° c°

SANTO TOMAS 3658 13.3 13.0 13.2 12.7 11.3 9.8 9.6 10.8 12.4 13.7 14.4 13.8 12.3
YAURI 3927 9.7 9.5 9.3 8.4 6.2 4.6 4.5 5.4 7.1 8.8 9.6 9.7 7.7
LA ANGOSTURA 4256 73 7.3 7.2 6.6 5.0 3.5 3.1 4.1 5.6 6.9 7.6 7.6 6.0
CAYLLOMA 4299 7.0 7.0 6.9 6.6 53 4.2 3.9 4.9 6.0 7.2 7.9 7.4 6.2
TINTAYA 4005 9.9 9.7 9.6 8.8 7.1 5.4 4.7 6.3 7.8 10.1 10.1 10.0 8.3
ACOMAYO 3250 13.7 13.6 13.5 13.2 12.2 11.0 11.0 12.4 13.8 14.7 14.7 14.2 13.2
Coefic. a 36.9603 | 36.2994 | 36.8816 | 36.8946 | 36.7996 | 35.9479 | 37.0361 | 39.6120 | 41.4121 | 41.3439 | 39.8849 | 38.0717 | 38.0953
Coefic. B -0.0069 | -0.0067 | -0.0069 | -0.0071 | -0.0074 | -0.0076 | -0.0079 | -0.0083 | -0.0084 | -0.0080 | -0.0075 | -0.0071 | -0.0075
Coefic. R -0.954 -0.960 -0.952 -0.955 -0.942 -0.939 -0.946 -0.949 -0.958 -0.953 -0.944 -0.953 -0.957
T. Media de la Cuenca 4.0 4.0 3.8 3.1 1.2 -0.4 -1.0 -0.1 13 3.1 4.0 4.1 2.2
T. Media Area Cultivos 10.9 10.7 10.7 10.1 8.6 7.2 7.0 8.2 9.7 11.1 115 11.2 9.7




Fuente: SENANMHI, y procesado por los Tesistas.
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De acuerdo a los resultados de regionalizacion, para la altura de presa Huisillo, se tiene una

temperatura media anual de 2.2 °C, paralos 4796 msnm; siendo el mes més frigido Julio con una

temperatura media mensual de -1.0 °C; y e mes mas caluroso se da en Diciembre con una
temperatura media mensual de 4.1°C.

Mientras que anivel de las areas agricolas (3793 msnm), se tiene una temperatura media anual

de 9.7 °C, siendo &l mes mas caluroso Noviembre con unatemperatura media mensual de 11.5°C;

y €l mes mas frigido se da Julio con una temperatura mediamensual de 7.0 °C.

En la imagen siguiente se expresa e comportamiento mensual de la temperatura a nivel

regional.

Imagen N° 5.5: Regionalizacién de temperatura Media Mensual

Fuente: Procesado por lostesistas.

Tabla N° 5.7: Regionalizacion de temperatura Méxima media Mensual

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA HUISILLO = | 4796 | msnm ‘ ALTURA MEDIA AREA DE LOS CULTIVOS = | 3793 | msnm
MESES
gSc')I"XICBI':)ENDE LA A:;'::in ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC MEDIA
c® c® c® c® c® c° c° c® c® c® c° c® c®

SANTO TOMAS 3658 20.1 20.2 20.3 20.6 20.5 20.1 19.7 20.8 214 221 22.9 214 20.8
YAURI 3927 16.0 15.6 15.7 16.0 16.3 16.0 15.7 16.1 17.1 17.6 18.1 17.3 16.4
LA ANGOSTURA 4256 14.2 14.2 14.0 14.1 14.2 13.6 13.6 145 15.4 16.4 16.7 15.5 14.7
CAYLLOMA 4299 13.4 133 13.2 133 13.4 131 12.9 13.9 14.5 15.7 15.9 14.5 13.9
Coefic. A 54.7754 | 55.0922 | 56.9128 | 58.0380 | 57.6268 | 57.8266 | 55.7014 | 56.5718 | 57.0025 | 54.5920 | 58.7925 | 57.1413 | 56.6728
Coefic. B -0.0096 | -0.0097 | -0.0102 | -0.0104 | -0.0103 | -0.0104 | -0.0100 | -0.0100 | -0.0099 | -0.0091 | -0.0100 | -0.0099 | -0.0100
Coefic. R -0.975 -0.959 -0.964 -0.968 -0.979 -0.984 -0.980 -0.956 -0.967 -0.950 -0.953 -0.976 -0.969
T. Max. Media Cuenca 8.6 8.4 8.0 8.1 8.3 7.8 7.9 8.7 9.6 11.0 10.8 9.7 8.9
T. Max. Media A. Cultivos 18.2 18.2 18.3 18.5 18.6 18.2 17.9 18.7 19.5 20.1 20.8 19.6 18.9
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Fuente: SENANMHI, y procesado por los Tesistas.

A nivel de nuestra zona de estudio, altura de represamiento (4796 msnm), se tiene una
temperatura maxima media anual de 8.9 °C, siendo € mes més caluroso Octubre con una
temperatura maxima media mensua de 10.8 °C; y el mes maés frigido se da en Junio con una
temperatura méaxima media mensual de 7.8°C.

Mientras que a nivel de las areas agricolas (3793 msnm), se tiene una temperatura maxima
media anua de 18.9 °C, siendo el mes més caluroso Noviembre con una temperatura maxima

media mensual de 20.8°C; y & mes mas frigido se da Julio con una temperatura maxima media
mensual de 17.9 °C.

Imagen N° 5.6: Regionalizacion de temperatura maxima media mensual.

Fuente: Procesado por los Tesistas.

Tabla N° 5.8: Regionalizacion de temperatura Minima media Mensual .

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA HUISILLO = | 4796 | msnm | ALTURA MEDIA AREA DE LOS CULTIVOS = \ 3793 | msnm
MESES
S;TSZZDE LA A;‘TS'::D ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DIC | MEDIA
c c c c c c c c c c c c c

SANTO TOMAS 3658 5.9 5.9 6.0 4.2 1.4 0.8 038 0.7 2.9 4.2 4.6 5.6 33
YAURI 3927 13 1.4 11 -16 6.6 104 | -104 87 -6.0 -3.0 -16 0.2 3.7
LA ANGOSTURA 4256 0.7 1.0 0.8 12 5.7 -8.7 95 83 5.7 4.1 3.0 07 3.7
CAYLLOMA 4299 0.4 0.7 0.3 13 -4.9 73 76 638 -4.6 37 27 06 32
Coefic. a 33.1424 | 31.2453 | 33.7447 | 30.2883 | 31.0521 | 28.9196 | 32.7422 | 37.8069 | 39.7103 | 44.5147 | 43.0703 | 37.0548 | 35.2743
Coefic. b -0.0077 | -0.0072 | -0.0079 | -0.0075 | -0.0087 | -0.0089 | -0.0099 | -0.0108 | -0.0107 | -0.0114 | -0.0108 | 0.0089 | -0.0092
Coefic. r -0.905 | -0.889 | -0.885 | -0.802 | -0.721 | -0.637 | -0.683 | -0.742 | -0.764 | -0.887 | -0.909 | -0.897 | -0.809
T. Min. Media Cuenca 3.8 3.2 -39 57| -106| -136| -146| -140| -115| -103 -89 5.7 -8.8
T. Min. Media A. Cultivos 3.9 4.0 3.9 1.8 -1.9 -4.7 -4.7 -3.2 -0.8 11 2.0 33 0.4
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Fuentee SENANMHI, y procesado por los Tesistas.

A nivel de nuestra zona de estudio, altura de represamiento (4796 msnm), se tiene una
temperatura minima media anual de -8.8 °C, siendo € mes mas cauroso Febrero con una
temperatura minima media mensual de -3.2°C; y € mes mas frigido se da en Julio con una
temperatura minima media mensual de -14.6°C.

Mientras que a nivel de las areas agricolas (3793 msnm), se tiene una temperatura minima
media anual de 0.4 °C, siendo el mes més caluroso Febrero con una temperatura minima media
mensual de 4.0°C; y e mes mas frigido se da Junio y Julio con una temperatura minima media
mensual de -4.7 °C.

Imagen N° 5.7: Regionalizacion de temperatura minima media mensual.

Fuente: Procesado por los Tesistas.

5.4.1.2.1. DISTRIBUCION AREAL DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Utilizando la Ecuacion de regresion, Precipitacion - Altitud, se ha procedido a generar el mapa
de isotermas, utilizando para ello € programa de ArcGis, en base a la distribucion atitudinal, se
haintegrado a ello los val ores de temperatura, obteniendo el mapa en Raster de la variacion de la

temperatura segun su atitud. (Ver imagen siguiente)

Imagen N° 5.8: Mapa de la Isoterma Promedio Anual de la Cuenca Huisillo
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Fuente: Elaborado por los tesistas.
542 EVAPOTRANSPIRACION

Dentro de los muchos métodos para determinar este parametro (tanque clase A, Evaporimetros,
etc.), y teniendo en cuenta la no existencia de estacion meteorol 0gica en la cuenca de estudio, es
que, vimos necesario el uso del método indirecto de Penman Monteith, (método recomendado por
laFAQ), y procesado en programa de Cropwat; para ello es necesario contar con informacion de

Temperaturas maximas, medias y minimas, humedad relativa, horas de sol, vientosy otros.

5.4.21. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La evapotranspiracion potencial producida en las areas de cultivo, por e método de Penman
Monteith, se presenta de forma resumida en la Tabla 5.10, para ello como se observa, necesitala
introduccion de los datos siguientes:

¢ Informacién de Temperatura Minimay Méaxima (°C) regionalizada para €l &rea de cultivo
en base ainformacion de las estaciones Santo Tomas, Yauri, La Angosturay Caylloma.

¢ Humedad relativa (%), obtenida en funcion de las estaciones Santo Tomés, Yauri, La
Angostura, Cayllomay Tintaya.

¢ Informacién de velocidad de viento (m/s) pertenecientes a la estacion Santo Tomasy La

Angostura.
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Informacién de Horas sol obtenida en base a series histéricas de las estaciones Yauri,

Acomayo y K'ayra.

Tabla N° 5.9: Evapotranspiracion Potencial Media Mensual (ETo)

AREA DE CULTIVOS | Latitud: 14.51° S Longitud: 72.11° W Altitud : 3793.21
TEMPERATURA HUMEDAD | VELOCIDAD RADIACION Eto
MES MINIMA | MAXIMA | RELATIVA VIENTO INSOLACION
°C °C % m/s horas/dia MJIm?/dia mm/mes
ENE 3.92 18.02 72.47 2.82 4.69 17.6 108.22
FEB 3.91 18.05 72.57 2.82 5.28 18.3 99.28
MAR 3.88 18.13 71.87 2.55 5.44 17.7 105.7
ABR 1.84 18.49 68.18 2.76 6.89 18.1 104.25
MAY -1.93 18.56 61.76 3.07 8.18 17.8 109.22
JUN -4.65 18.36 60.27 3.78 8.18 16.6 105.37
JuL -4.96 17.98 57.96 3.27 8.16 17.1 107.05
AGO -3.37 18.69 56.04 3.96 8.2 19 123.53
SET -0.79 19.4 55.8 3.99 7.13 19.5 128.81
OCT 1.26 20 55.65 3.77 6.86 20.4 140.57
NOV 2.12 20.7 55.77 3.63 6.92 21 133.36
DIC 3.43 19.61 64.84 3.23 5.29 18.6 126.4
MEDIA 0.39 18.83 62.77 3.3 6.77 18.5 115.98
Total 1391.76

Fuentee SENAMHI y Procesado por lostesistas.

La evapotranspiracion de referencia ETo, anual para € ambito de ubicacion de las éreas

agricolas, llegaa1391.76 mm/afio, siendo el mesde octubre, el mesde mayor demanda con 140.57

mm/mes. A comparacion de la precipitacion también para ese mes que solo llega a 37.8 mm/mes,

habiendo un déficit de 102.77 mm de humedad para ese mes. Es por ello que este tipo de proyectos

de represamiento permitir suplir esta deficiencia hidrica.

Asi mismo en la gréfica siguiente, se aprecia el comportamiento de distribucién mensual de la

evapotranspiracion potencial paralazonabaja de la cuenca.

Imagen N° 5.9: Evapotranspiracion potencial — areas de cultivo Huisillo



Fuente: Procesado por los Tesistas.
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5.4.3.1.

ANALISISY TRATAMIENTO DE LA PLUVIOMETRIA

RED DE ESTACIONES DE MEDICION - INFORMACION HISTORICA
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Lainformacion pluviométricaempl eada corresponde a 05 estaci ones meteorol 6gicas, las cuales

fueron seleccionadas teniendo en consideracion la elevacion y proximidad geograficaalazonade

estudio (represa) y &rea de interés, siendo éstas estaciones: Santo Tomas, Yauri, La Angostura,

Cayllomay Visuyo.

Dichas estaciones son administradas por el Servicio Naciona de Meteorologia e Hidrologia

(SENAMHI), las mismas que cuentan con periodos variables de observacion entre |os afios 1964

—2018.

En la tabla 5.10, se presenta las estaciones utilizadas para € andlisis de precipitacion, con su

respectiva ubicacion, coordenadas geogréficasy UTM asi como laaltitud correspondiente.

Tabla N° 5.10: Ubicacién de Estaciones Meteoroldgicas para e estudio hidrolgico

COORDENADAS
GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM
o ALTITUD
N ESTACION TIPO LATITUD LONGITUD Datum 186 msnm ZONA DIST. PROV. REGION
WGS 1984 .
X(m) Y (m)
SANTO -
1 TOMAS CO-752 | 1426|449 |72 | 5387 813316 8400986 3658 | 18S Llusco Chumbivilcas | Cusco
2 | YAURI CO-757 | 14| 49 1]171]25 1| 839873.1723 | 8360516.923 3927 | 19S Yauri Espinar Cusco
LA .
3 ANGOSTURA CO-754 | 15| 10 47 171 38 58 | 815316.0891 | 8320071.385 4256 | 19S Caylloma | Caylloma Arequipa
4 | CAYLLOMA | CO-753 | 15| 11 1]|71]46 1| 802687.765 | 8319484.331 4299 | 19S Caylloma | Caylloma Arequipa
5 | VISUYO 2;33_19 15| 24 117144 1| 806573.9394 | 8295540.856 4814 | 19S Chivay Caylloma Arequipa
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Fuente: SENAMHI, y procesado por los tesistas

En latabla 5.11, se observa las condiciones en que se encuentra |os registros de precipitacion

para cada estacion, en color verde se tienen periodos con informacion completay en color blanco

los periodos sin informacion.

Tabla N° 5.11: Periodos de Informacién Histérica de Precipitacion Media Mensual

ESTACON

PERIODO

64/65(66|67(68|69(70(71 (72|73 (74|75 (76|77

81/82|83/84

86/87(88/89(90|91{92|93[94|95[96(97|98/99/0 (1 |2 [3 |4 [S |6 [7 |18 [9 |D (L |2 (B |4 (5|6 |7 |B

CON INFORMACION

SIN INFORMACION FUENTE : SENAMHI

Fuente: procesado por lostesistas

5.4.3.2. PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA

Para realizar la regionalizacion de la precipitacion media de la cuenca, primero se procedio a

realizar un andlisis de regresion linea entre la altura y la precipitacion con las 05 estaciones

seleccionadas, como se puede visualizar en la Tabla5.12.

Tabla N° 5.12: Analisis Regional de Altitud Vs. Precipitacion

ALTITUD  PRECIPITACION ECUACION DE REGRESION REGRESION LUS SHOLZ
NOMBREDELA  \;rpja  MEDIA ANUAL P2 = Bo+By*H PP. MEDIA ANUAL CORR.
ESTACION
msnm (X) mm (Y) X? Y2 X*Y?2 Y4 mm
VISUYO 4,814.00 682.60 2326407  4.66E+05  2.24E+09  2.17E+11 699.45
CAYLLOMA 4,299.00 787.00 1.856+07  6.19E+05  2.66E+09  3.84E+11 773.79
LAANGOSTURA  4,256.00 796.70 1.81E+07  6.35E+05  2.70E+09  4.03E+11 779.67
YAURI 3,927.00 818.00 1546407  6.69E+05  2.63E+09  4.48E+11 823.32
SANTO TOMAS  3,658.00 848.30 1.34E+07  7.20E+405  2.63E+09  5.18E+11 857.35
SUMA 20,954.00 3,932.60 8.86E+07  3.11E+06  1.29E+10 1.97E+12 3,933.58
N 5 5 5 5 5 5 5
PROMEDIO 4,190.80 786.52 1776407  6.22E+05  2.57E+09 3.94E+11 786.72
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
A= SUM X 2.10E404  G=C-(A%2)/n  7.58E+05  COEF.INDEPENDIENTE  Bo= 1.51E+06
B=SUM Y 3.93E+03  H= F-A*D/n  -1.61E+08  COEF. DEPENDIENTE Bl= -2.13E402
C=SUMXA2  886E+07  |= F-(DA2)/n  3.63E+10 COEF. DE CORRELACION  r= -0.97
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D=SUM Y*2 3.11E+06 )= H/G -2.13E+02 r2 0.94
E= SUM X*YA2 1.29E+10 K= (D-J*A)/n 1.51E+06
F=SUM Y*4 1.97E+12

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Asi mismo se puede observar que regionalmente el comportamiento de la precipitacion es

inversamente proporciona es decir a mayor altitud menos precipitacion.

Imagen N° 5.10: Regresion lineal Altitud - Precipitacion

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Del andlisis regional entre la atitud y la precipitaciéon mediante la regresion lineal, se obtuvo
un coeficiente de determinacion r2 = 0.945 y un coeficiente de regresion r= 0.972, que determina
gue existe una buena correlacion entre las altitudes y las precipitaciones de las estaciones que
intervienen en dicho andlisis.

Asi mismo, en su comportamiento se observa un gradiente negativo el cual muestra que, en la
zona de estudio, a mayor altura se presenta menor precipitacion, contradiciendo lo que existe en
larealidad. Este efecto suele presentarse en zonas de montafia, pero en ambitos locales, Segun el
Mgt. Ing. Pedro Rau Lavado, tesis intitulada "Andlisis espacio tempora de la precipitacion y la
temperatura en las principales zonas de montafas del Perd" afio 2009, valida y contempla los
resultados obtenidos en nuestro andlisis.
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En laimagen 5.11, se representa graficamente este andlisis con 6 estaciones (Livitaca, Yauri,

Angostura, Pusa Pusa, Cayllomay Visuyo.), cuyas ecuacionesy sus coeficientes de determinacion
Se muestran en la misma Imagen.

Imagen N° 5.11: comportamiento de la precipitacion Vs. Altitud en dos Regiones de la Cuenca de
Apurimac.

Fuente: Tonado detesis de Pedro Rau Lavado, 2009.

5.4.3.3. ANALISIS PARA LA PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA

Con lafinalidad de determinar la precipitacion media mensual de la zona de estudio, serealizé
un analisis regional entre la Latitud de cada estacién Vs Precipitacion, cuyos resultados de dicho
andlisis se representa de manera muy adecuada a través de la ecuaciOn de regresion siguiente:

_(a+c*L)

PO.5 —
(1+bxL)

Los resultados de dicho andlisis nos dan un coeficiente de determinacion r2 = 0.985 y un
coeficiente de correlacion r: 0.99 (coeficiente Optimo). Esta metodologia empleada en la
regionalizacion entre la Latitud y la Precipitacion es representativa para ser utilizada en el &reade

estudio, puesto que se obtiene resultados méas real es acordes al o que sucede real mente en lacuenca



92

en estudio. Por lo tanto; aplicaremos esta metodol ogia para hallar 1a precipitacién mediay anual a
la atura media de la cuenca y su correspondiente, para la altura media del area de cultivos en
estudio. LaTabla5.13 e Imagen 5.12, se muestra el andlisis entre laprecipitaciony la Latitud para
la atura media de la cuencay la alturamedia del &rea de los cultivos.

Tabla N° 5.13. Regionalizacion de Precipitacion Vs. Latitud

NOMBRE DE ALTITUD LATITU PRECIPITACION PRECIPITACION PRi(l:JII'\)lICTII;:\)CI\IIOD’: EN VARIACION
ESTACION (msnm) (Grados) HISTORICA (mm) COMPLETA (mm) AJUSTE (mm)

SANTO TOMAS 3658 -14.45 829.1 848.3 844.6 2%
YAURI 3927 -14.82 793.9 818 829.1 3%
LA ANGOSTURA 4256 -15.18 796.2 796.7 786.8 0%
CAYLLOMA 4299 -15.18 789.3 787 786.8 0%
VISUYO 4814 -15.4 656.6 682.6 681 4%

P. Cuenca Huisillo 4796 -14.76 832.5

P. Area Cultivos 3793 -14.51 842.8

Ecuacion de regionalizacion Constantes
a= 29.570658 b= 0.064203
pO5_ (a+c* L)/
2
(1 + bL) C= 1.901078 T~ =0.985

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Imagen N° 5.12: Regionalizacion de Precipitacion Vs. Latitud Cuenca Huisillo y Area Cultivos.

Fuente: Elaborado por |os tesistas.
Tras haberse determinado |os factores de influencia de cada una de | as estaciones, se construy6

el registro de precipitacion media mensual para la atura media de la cuenca, asi como para las
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areas de cultivo gue comprende el proyecto, los cuales se presentan en la Tabla 5.16 precipitacion

alaaturamedia delacuenca

Tabla N° 5.14: Precipitacion Media Mensual de la Cuenca Huisillo.

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Tabla 5.15: Resumen de precipitacion mensual, y Precipitacion al 75 % de persistencia

Mes Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ToTAL
Prec 195.19 | 166.03 | 152.08 | 59.79 | 15.2 6.04 9.43 | 10.18 | 25.96 | 37.79 | 49.47 | 105.4 | 832.55
SD 96.173 | 68.725 | 72.618 | 51.247 | 19.198 | 12.267 | 23.491 | 17.147 | 29.135 | 33.826 | 44.625 | 32.11 |214.105
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Prec.al 75% | 130.32 | 119.68 | 103.10 | 25.22 | 2.25 | 0.00 | 000 | 0.00 | 6.31 | 14.97 | 19.37 | 83.74 | 504.97
Fuente: Elaborado por los tesistas.

Imagen 5.13: Comportamiento mensual de la precipitacion en la cuenca Huisillo
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

Delaimagen 5.13y tabla 5.15, setiene que la cuenca Huisillo tiene una precipitacion anual de
832.55 mm/afio, siendo € mes més himedo Enero con 195.19 mm/mesy el mes mas seco se da
en Junio con solo 6.0. Mm/mes de lluvia. En cuanto a la precipitacion efectiva el 75 % de

persistencia, indica una reduccion del 39% aproximadamente de la precipitacion anual .

5.4.3.4. PRECIPITACION EFECTIVA Y PRECIPITACION EFECTIVA AL 75%

DE PERSISTENCIA

Teniendo € registro de precipitacién mensual regionalizada para nuestra zona del proyecto,
(tabla5.16), determinamos la precipitacion efectivaal 75 % de persistencia, paraello utilizaremos
el Método USDA propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos (S.C.S), conocido también
como Método FAO. El cua propone la siguiente relacion matemética:

PE = (P*(125-0.2*P)) / 125 paraP <= 250 mm
PE =125+ 0.1*P para P > 250 mm

Tenemos que tener en cuenta que, se dice precipitacion efectiva (PE), aquella precipitacion que
generael escurrimiento superficial; como resultado de aplicar |a estametodol ogia, se puede ver en
laTabla5.16, donde, lamaxima precipitacion efectiva del afio se presentaen Enero con 134.2 mm

y laminimaen junio con 6.0 mm, totalizando 659.1 mm durante €l afio. L os resultados se muestran

enlaTablab.16.
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Tabla N° 5.16: Precipitacion Efectiva de la Cuenca (mm)

PRECIPITACION PRECIPITACION

MES MEDIA MENSUAL EFECTIVA(PE)

CUENCA (mm) CUENCA (mm)
ENE 195.2 134.2
FEB 166.0 1221
MAR 152.1 115.0
ABR 59.8 54.0
MAY 15.2 147
JUN 6.0 6.0
JUL 94 9.3
AGO 10.2 10.0
SET 26.0 24.8
OCT 378 355
NOV 495 457
DIC 105.4 87.8
TOTALL 8325 659.1

Fuente: Elaborado por los tesistas.
De acuerdo a ello, del total anual de precipitacion 832.55 mm/afio, 659.1 mm/afio sellegaair
delacuencaen formade escurrimiento superficial, y solo 173.45 mm/afio, esretenido en lacuenca
en forma de infiltracion e interceptacion por la cobertura vegetal. Es decir que esta cuenca, tiene

un coeficiente de escorrentia aproximadamente del orden de Ce = 0.79.

5.4.4 ANALISISY TRATAMIENTO DE LA ESCORRENTIA
5.4.4.1. GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Como ya lo hemos comprobado, nuestra cuenca Huisillo, al igual que la mayoria de las
pequefias cuencas alto andinas presentan carencia o nula informacion de registros hidrométricos
continuos; sin embargo, ante esta carencia, existen aternativas de solucion, mediante la aplicacion
de modelos estocasticos, calibrados estos con algo de informacién de aforos de algunos afios
puntuales, con lo cual nos permitié generar caudales medios mensuales sintético a partir de las
caracteristicas fisicas de la cuencay algunos aforos.

En la actualidad se cuenta con una variedad de métodos para la generacion de caudales medios

mensual es sintéticos, entre ellos se tienen 1os model os estocasticos, deterministicos, precipitacion
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escurrimiento y otros, sin embargo, para la Sierra Peruana, caso nuestro, se ha utilizado la
metodologia de Thomas Fiering que genera y extiende caudales medios mensuales a partir de

caudales aforados en una cuenca de estudio. A continuacion, se describe dicho modelo.

5.4.4.2. DESCRIPCION DEL MODELO TIPO ESTOCASTICO THOMAS - FIERING

El modelo matematico de tipo estocastico de Thomas y Fiering, se caracteriza porgue es un
model o auto-regresivo lineal de primer orden, € cual permite generar y extender caudal es medios
mensualesy anuales. Debido a que los caudal es, son una variable que cambia durante un intervalo
de tiempo en varias ocasiones, debido alafalta de estacionalidad de las lluvias durante un dia, un
mes o0 periodos de tiempos mas largos.

El modelo de Harold A. Thomas y Myron B. Fiering, es un modelo estocastico de tipo
Markoviano; es Estocastico porgue sus resultados se basan en probabilidades que cambian en el
tiempo, como esel caso delos caudal es medios mensualesy es Markoviano porque la probabilidad
de gue ocurra un evento depende del evento inmediato anterior. Este modelo forma parte del
programa Water Program System de la Universidad de Harvard que es muy bien aplicado en los
Estados Unidosy Canada.

Este model o matematico de Thomasy Fiering, esta basado en lateoria de auto regresion y auto
correlacion de series historicas de tiempo, la herramienta probabilisticatradicional parael andlisis
de una serie hidrologica. Este modelo esta disefiado para extender series de datos de duracién
moderada a periodos més largos, caso de nuestros rios con escasainformacion histérica, el modelo

esta dado por la siguiente ecuacion:
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5.4.4.3. ANALISISDE LOSCAUDALESMEDIOSMENSUALESUTILIZANDO EL
MODELO DE THOMAS - FIERING

Este Modelo Tipo Estocastico, es aplicado através del software SIH (Sistema de Informacion
Hidrologica), El Sistema de Informacion Hidrologica “SIH”, es un software de almacenamiento,
gestion, andlisis y model acidn de informacion relacionada con |os recursos hidricos.

Imagen 5.14. Captura procesamiento programa SiH.

Imagen 5.15. Captura procesamiento programa SH.
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2009-2016

Fuente: Elaborado por |os tesistas.

Finalizando el procesamiento del programa SIH, En la tabla 5.17, se presenta de forma
resumida, los caudales medios mensuales generados y ajustados con la informacion de caudales
aforados en los periodos 2009, 2010, 2011y 2016 en m3/s.

Tabla N° 5.17: Registros Aforados en €l gje de la presa Huisillo (m3/s)

ITEM | ANO | ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 2009 | 1.683 | 2.013 | 1.606 | 0.853 | 0.453 | 0.245 | 0.149 | 0.168 | 0.182 | 0.165 | 0.263 | 0.684 | 8.464 0.705
2 2010 | 1.912 | 1.87 | 1.663 | 0.865 | 0.361 | 0.295 | 0.247 | 0.176 | 0.111 | 0.113 | 0.14 | 0.436 | 8.189 0.682
3 2011 | 1.472 | 3.484 | 2.45 | 1.597 | 0.433 | 0.384 | 0.186 | 0.138 | 0.132 | 0.119 | 0.172 | 0.375 | 10.942 0.912
8 2016 | 2.296 | 2.543 | 1.998 | 0.689 | 0.413 | 0.075 | 0.058 | 0.042 | 0.024 | 0.056 | 0.039 | 0.077 8.31 0.693
Nro. Datos 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
MEDIA 1.841 | 2.478 | 1.929 | 1.001 | 0.415 | 0.25 0.16 | 0.131 | 0.112 | 0.113 | 0.154 | 0.393 | 8.976 0.748
DESV. STD. 0.353 | 0.731 | 0.388 | 0.405 | 0.04 0.13 | 0.079 | 0.062 | 0.066 | 0.045 | 0.092 | 0.249 | 1.315 0.11
C.v. 0.192 | 0.295 | 0.201 | 0.405 | 0.095 | 0.52 | 0.494 | 0.47 | 0.587 | 0.395 | 0.602 | 0.635 | 0.147 0.147
Q. MAXIMA 2,296 | 3.484 | 2.45 | 1.597 | 0.453 | 0.384 | 0.247 | 0.176 | 0.182 | 0.165 | 0.263 | 0.684 | 3.484 0.912
Q. MINIMA 1.472 | 1.87 | 1.606 | 0.689 | 0.361 | 0.075 | 0.058 | 0.042 | 0.024 | 0.056 | 0.039 | 0.077 | 0.024 0.682

Fuente: Elaborado por |os tesistas.

De latabla anterior se deduce gque la cuenca Husillo con 57.47 km2, tiene un caudal total anual
de 8.98 m3/s, y una media anual de 0.75 m3/s. siendo el mes de Febrero el mes que genera un
caudal medio mensua de 2.48 m3/sy el mes con menos aporte hidrico se da en Setiembre con un

caudal medio mensual de 0.113 m3/s, que vendria a ser el cauda base para época de estio.
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En latabla 5.18 e imagen 5.16, se presenta |os caudales medios mensuales a diversos niveles

de probabilidad 50% y 75%.

Tabla N° 5.18: caudales medios mensuales de la cuenca del rio Huisillo (m3/s)

ITEM ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OoCT | Nov DIC | TOTAL | MEDIA
Nro. DATOS 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
MEDIA 1.841 | 2.477 | 1.929 | 1.001 | 0.415 | 0.25 | 0.162 | 0.131 | 0.115 | 0.113 | 0.158 | 0.407 | 9.001 0.75
DESV.STD. | 0.349 | 0.738 | 0.396 | 0.399 | 0.038 | 0.129 | 0.071 | 0.057 | 0.06 | 0.044 | 0.082 | 0.235 | 1.547 0.129
c.v. 0.19 | 0.298 | 0.205 | 0.399 | 0.092 | 0.516 | 0.437 | 0.434 | 0.519 | 0.386 | 0.518 | 0.578 | 0.172 0.172
Q. MAXIMA | 2.39 | 3.748 | 2.618 | 1.767 | 0.507 | 0.457 | 0.319 | 0.275 | 0.269 | 0.222 | 0.372 | 1.072 | 12.13 0.01
Q. MINIMA | 1.112 | 1.186 | 1.247 | 0.078 | 0.343 | 0.054 | 0.018 | 0.013 | 0.012 | 0.015 | 0.036 | 0.037 | 5.869 0.489
Q. 50% 1.841 | 2.477 | 1.929 | 1.001 | 0.415 | 0.25 | 0.162 | 0.131 | 0.115 | 0.113 | 0.158 | 0.407 | 9.001 1.385
Q. 75% 1.605| 1.98 | 1.662 | 0.732 | 0.389 | 0.163 | 0.115 | 0.093 | 0.075 | 0.084 | 0.103 | 0.248 | 7.248 0.604

Imagen 5.16: Histograma de caudales medios mensuales para la cuenca Huisillo

Fuente: Elaboracion Propio.
5.5.3.5. DISPONIBILIDAD HIDRICA

Los caudales medios mensuaes disponibles, generados por €l rio Huisllo, para poder ser

represados a niveles de persistencia del 50% y 75%, tanto en m3/s como en su proyeccion a

millones de metros cubicos (MMC) se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 5.19: Caudales Disponibles al 50% y 75% de Persistencia del Rio Huisillo

CAUDALESDISPONIBLES CUENCA DEL RiO HUISILLO (m3¥s)

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET | OCT | NoV

DIC

PROM.

(52(')(;') 1841 | 2477 | 1929 | 1.001 | 0415 | 025 | 0.162 | 0.131 | 0.115 | 0.113 | 0.158

0.407

0.75
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%;i 1605 | 1.98 | 1.662 | 0.732 | 0.389 | 0.163 | 0.115 | 0.093 | 0.075 | 0.084 | 0.103 | 0.248 | 0.604
VOLUMEN (MMC)
v
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | oCT | NOvV | DIC |PROM.
\é(')f‘/(') 4931 | 6.047 | 5167 | 2595 | 1.112 | 0648 | 0435 | 0.351 | 0298 | 0304 | 041 | 1.09 | 1971
\7/5';)' 43 | 4832 | 4452 | 1.897 | 1.042 | 0.422 | 0.307 | 0.248 | 0.193 | 0.225 | 0.267 | 0.665 | 1.587

> =18.850 MM C de volumen disponible para represar.

Donde se puede apreciar que & volumen generado anivel anual, llegaa 18.850 MM C/afio, que

es el volumen disponible que genera la cuenca, que esta por encima del volumen de demanda de

agua.

DISPONIBILIDAD HIDRICA DE LA CUENCA:

Haciendo uso dela formula de continuidad de MANIG, setiene e volumen de agua que puede

generar una cuenca en funcion arelacion Precipitacion — Escorrentia, paraello setiene laférmula

mateméti ca siguiente:

Donde:

V¢ : Volumen generado por la cuencam3

1000 : Cte. de conversion am3.

Ve = 1000 * Ce * Ac * Pe

Ce: Coeficiente de escorrentia: Ce = 0.60 (hidrogramatriangular)
Ac : Areadelacuenca. Ac = 57.458 km2.

Pe : Precipitacion efectiva meses lluviosos (Dic, Ene, Feb, Mar, Abr). Pp= 513.1 mm

Reemplazando valores, se tiene que la cuenca puede generar un volumen de escorrentia de

17°689,019 m3 equivaente a17.69 MMC. Que permitiriallenar la presa.

545

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE LA PRESA HUISILLO

Se entiende por capacidad de a macenamiento en una presa, ala acumulacién de agua en forma

artificia en un reservorio durante la época lluviosa, para ser distribuirla durante la estacion seca

donde se presenta la maxima demanda.
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Para efectuar € andlisis de la capacidad de almacenamiento, parte del mapa de levantamiento
topografico de detalle del area de almacenamiento hasta por lo menos 70 m de altura; haciendo
uso del método de trapecios inversos, hemos calculado el volumen acumulado para cada 5 m de
atura, hastallegar a comparar con la disponibilidad hidrol 6gica de la cuenca,

Seguin los resultados se puede decir que esta presa presenta un NAMO o capacidad de
almacenamiento topogréfico de 15'000,000 m3/a; para una altitud de estructura de 50 m.

Imagen: plano topogréfico de &rea de almacenamiento

Foto N° 5.1: donde se muestra el calculo de area entre cotas de 1m de altura.

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Tabla 5.20: Determinacion de la relaciéon Altura-Volumen, de almacenamiento topogréafico de la represa

AREA
COTA COTA VOLUMEN
INICIAL FINAL GRIDCODE | AREA (M2) ACUMULADO VOLUMEN (M3) ACUMULADO (M3)

(M2)

VOLUMEN (MMC)
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4418 4419 1 302.723608 302.723608 0 0 0

4419 4420 2 4600.93715 4903.660758 2603.192183 2603.192183 0.002603192
4420 4421 3 4675.79307 9579.453824 7241.557291 9844.749474 0.009844749
4421 4422 4 24818.2981 34397.75194 21988.60288 31833.35235 0.031833352
4422 4423 5 12393.9163 46791.66819 40594.71006 72428.06242 0.072428062
4423 4424 6 33611.3233 80402.99145 63597.32982 136025.3922 0.136025392
4424 4425 7 18280.6959 98683.68731 89543.33938 225568.7316 0.225568732
4425 4426 8 29599.6418 128283.3291 113483.5082 339052.2398 0.33905224
4426 4427 9 18881.4613 147164.7904 137724.0597 476776.2996 0.4767763
4427 4428 10 45059.2906 192224.081 169694.4357 646470.7352 0.646470735
4428 4429 11 22701.3648 214925.4458 203574.7634 850045.4986 0.850045499
4429 4430 12 31671.9692 246597.415 230761.4304 1080806.929 1.080806929
4430 4431 13 16012.5781 262609.9931 254603.704 1335410.633 1.335410633
4431 4432 14 20757.537 283367.5301 272988.7616 1608399.395 1.608399395
4432 4433 15 13428.1092 296795.6393 290081.5847 1898480.979 1.898480979
4433 4434 16 14710.5773 311506.2166 304150.9279 2202631.907 2.202631907
4434 4435 17 11747.6721 323253.8887 317380.0527 2520011.96 2.52001196
4435 4436 18 12659.0559 335912.9446 329583.4167 2849595.377 2.849595377
4436 4437 19 11628.7286 347541.6732 341727.3089 3191322.686 3.191322686
4437 4438 20 13484.5718 361026.245 354283.9591 3545606.645 3.545606645
4438 4439 21 12166.5355 373192.7805 367109.5128 3912716.157 3.912716157
4439 4440 22 13246.7861 386439.5667 379816.1736 4292532.331 4.292532331
4440 4441 23 12076.5077 398516.0744 392477.8205 4685010.152 4.685010152
4441 4442 24 13902.4718 412418.5462 405467.3103 5090477.462 5.090477462
4442 4443 25 13064.9133 425483.4595 418951.0028 5509428.465 5.509428465
4443 4444 26 16737.5082 442220.9677 433852.2136 5943280.678 5.943280678
4444 4445 27 13771.0103 455991.978 449106.4729 6392387.151 6.392387151
4445 4446 28 20820.595 476812.573 466402.2755 6858789.426 6.858789426
4446 4447 29 17769.9126 494582.4855 485697.5292 7344486.956 7.344486956
4447 4448 30 24036.1536 518618.6392 506600.5623 7851087.518 7.851087518
4448 4449 31 14935.5587 533554.1978 526086.4185 8377173.937 8.377173937
4449 4450 32 17918.8947 551473.0925 542513.6452 8919687.582 8.919687582
4450 4451 33 15065.6488 566538.7413 559005.9169 9478693.499 9.478693499
4451 4452 34 19089.3391 585628.0804 576083.4109 10054776.91 10.05477691
4452 4453 35 15518.4383 601146.5187 593387.2996 10648164.21 10.64816421
4453 4454 36 16552.9231 617699.4418 609422.9802 11257587.19 11.25758719
4454 4455 37 14834.8633 632534.3051 625116.8734 11882704.06 11.88270406
4455 4456 38 16535.7758 649070.0809 640802.193 12523506.26 12.52350626
4456 4457 39 14197.1812 663267.2621 656168.6715 13179674.93 13.17967493
4457 4458 40 15194.6197 678461.8818 670864.572 13850539.5 13.8505395
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4458 4459 41 13490.8574 691952.7392 685207.3105 14535746.81 14.53574681
4459 4460 42 14302.5765 706255.3157 699104.0275 15234850.84 15.23485084
4460 4461 43 13728.3411 719983.6568 713119.4863 15947970.32 15.94797032
4461 4462 44 13818.2239 733801.8807 726892.7688 16674863.09 16.67486309
4462 4463 45 121.102259 733922.9829 733862.4318 17408725.52 17.40872552
4463 4464 46 101.72342 734024.7064 733973.8447 18142699.37 18.14269937
4464 4465 47 98.910177 734123.6165 734074.1615 18876773.53 18.87677353
4465 4466 48 93.255491 734216.872 734170.2443 19610943.77 19.61094377
4466 4467 49 73.195582 734290.0676 734253.4698 20345197.24 20.34519724
4467 4468 50 60.929881 734350.9975 734320.5326 21079517.78 21.07951778

Fuente: Elaborado por los tesistas.

De acuerdo a la tabla anterior, se concluye que para satisfacer la demanda hidrica que

requerida por las actividades Agricola, Consumo humano, y pecuario.

5.4.6 ANALISISDE EVENTOSEXTREMOS
5.351. CAUDALES MAXIMOS

Para el andlisis de los caudales maximos, se ha empleado metodologias indirectas, utilizando
para€llo, el registro de precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones de Y auri, Santo Tomas,
Chincayllapa, Cayllomay Angostura; también se ha utilizado |a precipitacion mediamensual ala
altura media de la cuenca Huisillo. Las precipitaciones méximas en 24 horas y la precipitacion
maxima mensual en la cuenca, al ser sometidas a técnicas estadisticas hidrolégicas han sido
transformadas inicialmente a precipitaciones maximas para diferentes intervalos de retorno y
posteriormente a intensi dades maximas para diferentes periodos de retorno, mediante el uso delas
distribuciones de Gumbel y Log Pearson Tipo Ill. De la misma forma, se analizaron las
intensidades de lluvia para las diferentes duraciones y periodos de retorno.

Para €l andlisisy célculo de los caudales maximos para la cuenca del rio Huisillo, se ha hecho
uso del Hidrograma Unitario Triangular - SCS, € cua hace uso de las caracteristicas
geomorfol dgicas de la cuenca, como, por jemplo, pendiente del rio, longitud del curso principal,
superficie de la cuencay el tiempo de concentracion (tc). Asimismo, dicho método considera, €l
tiempo de concentracion igual a tiempo de duracién de la tormenta maxima, debido a que la
cuenca en estudio no posee registros de duracion de tormentas. De igua forma, se hacalculado €l

coeficiente de escorrentia superficial mediante el empleo de diferentes metodologias, finalmente,
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con lainformacion y parametros generados de la cuenca se hizo uso del Hidrograma Triangular—
SCS'y las distribuciones de extremos de Gumbel y Log Pearson Tipo |1, los que dan como
resultado al caudal méaximo de la cuenca del rio Huisillo, obteniéndose para distintos periodos de

retorno (t = 500 afos), |os mismos que se pueden apreciar en la Tabla 5.21 E imagen 5.18.

Tabla N° 5.21: Registro de caudales maximos de ingreso a la presa Huisillo

N° t/tp Q/ap t Q

1 0.0 0.000 0.00 0.000
2 0.1 0.015 0.23 0.758
3 0.2 0.075 0.47 3.792
4 0.3 0.160 0.70 8.090
5 0.4 0.280 0.93 14.158
6 0.5 0.430 1.16 21.742
7 0.6 0.600 1.40 30.338
8 0.7 0.770 1.63 38.934
9 0.8 0.890 1.86 45.002
10 0.9 0.970 2.10 49.047
11 1.0 1.000 2.33 50.564
12 1.1 0.980 2.56 49.553
13 1.2 0.920 2.80 46.519
14 1.3 0.840 3.03 42.474
15 1.4 0.750 3.26 37.923
16 1.5 0.650 3.49 32.867
17 1.6 0.570 3.73 28.821
18 1.8 0.430 4.19 21.742
19 2.0 0.320 4.66 16.180
20 2.2 0.240 5.12 12.135
21 2.4 0.180 5.59 9.102
22 2.6 0.130 6.06 6.573
23 2.8 0.098 6.52 4.955
24 3.0 0.075 6.99 3.792
25 3.5 0.036 8.15 1.820
26 4.0 0.018 9.32 0.910
27 4.5 0.009 10.48 0.455
28 5.0 0.004 11.65 0.202
29 5.0 0.000 11.65 0.000
30 5.0 0.000 11.65 0.000
31 5.0 0.000 11.65 0.000
32 5.0 0.000 11.65 0.000
33 5.0 0.000 11.65 0.000
34 5.0 0.000 11.65 0.000
35 5.0 0.000 11.65 0.000
36 5.0 0.000 11.65 0.000

Fuente: Elaborado por |os tesistas.

Imagen N° 5.18: Hidrograma de entrada con & caudal maximo de disefio del rio Huisillo
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

En latabla 5.22 siguiente se tiene en resumen | os caudal es generados para diversos periodos de
retorno, siendo recomendado para presas de esta envergadura utilizar periodos de retorno por

encima de 500 afnos. Para nuestro caso se hatomado este criterio.
Tabla N° 5.22: Caudales Maximos para Diferentes Periodos de Retorno Cuenca del rio Huisillo

CAUDALES MAXIMOS CUENCA DEL RIO HUSILLO

T Ir Pr Qr METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR S.C.S PARA DISTINTOS PERIODOS DE
Afios | mm/min | mm m3/S RETORNO

1.01 0.074 9.415 | 27.057
2 0.093 11.804 | 33.924
5 0.103 13.092 | 37.627
10 0.109 13.884 | 39.901
25 0.117 14.834 | 42.632
50 0.122 15.513 | 44.582

100 0.127 16.169 | 46.47

500 0.139 17.64 | 50.696

1000 0.144 18.257 | 52.47

5000 0.155 19.665 | 56.516

10000 0.159 20.263 | 58.234
Ln 1100 =-0.4926 x Ln t - 0.3250,
Pr =1xt=16.17 mm,
C=0.56;t=2.12h,

Area =57.468 km 2

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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5.35.2 CAUDALESDE DISENO

Uno de los requisitos indispensables de un disefiador de obras hidréulicas, es conocer €l caudal
dedisefio, y paradisefiar parainfraestructuras que presenten menor riesgo en su construccion como
por ejemplo bocatomas, sifones, obras de arte estandar entre otras, se estd adoptando periodo de
retorno de T=105 afios. Con estapremisa, se estd considerando unavida Util de 30 afiosy un riesgo
de falladel R = 25 % para infraestructuras de menor riesgo o costo; sin embargo, para disefiar
infraestructuras que presenten mayor riesgo en su construccion como por gemplo represas y/o
presas, se esta adoptando periodo de retorno de T=475 afos, lamisma que considera una vida Util
de 50 afos y un riesgo de falladel R = 10 % para infraestructuras de mayor riesgo o costo. Del
andlisis readlizado para los caudales méximos de disefio de la cuenca del rio Huisillo para
infraestructuras de menor y mayor riesgo se muestran en la TablaN°® 5.23 y TablaN° 5.24, donde
se puede apreciar que la columna 2 representa la vida esperada y/o vida Util del proyecto, en la
columna 3 se muestra el riesgo de falla en porcentgje, en la columna 4 se muestra el tiempo de
retorno en afios para cadavida Util y riesgo defalla; y en la columna 5 se muestran los caudales de
disefio para cada vida Util (en afos), riesgo de falla (%) y para cada tiempo de retorno (afios) del
proyecto.

Tabla N° 5.23: Caudales M&ximos de Disefio para un Periodo de Retorno de 105 Afios cuenca del Rio
Huisillo.

VIDA ESPERADA TIEMPO DE CAUDAL DE
ITEM DEL PROYECTOylo | RIESRGODE | oeropno | PROBABILIDAD (P) DISENO
N FALLA (%) Q (P=UT) (%)
VIDA UTIL (ANOS) (T) (ANOS) (M3/S)
1 20 25 70 0.0142857 45505
2 25 25 87 0.0114943 46.095
3 30 25 105 0.0095238 46.601
4 40 25 140 0.0071429 47.369
5 50 25 174 0.0057471 47.945
CAUDAL DE DISENO PROPUESTO

Fuente: Elaborado por |os tesistas.

Tabla N° 5.24: Caudales Maximos de Disefio para un Periodo de Retorno de 475 Afios cuenca del Rio

Huislllo.
VIDA ESPERADA SR TIEMPO DE CAUDAL DE
ITEM DEL PROYECTO y/o RIESRGO DE RETORNO PROBéBI LIDAD (P) DISENO
N FALLA (%) - (P=UT) (%)
VIDA UTIL (ANOS) (T) (ANOS) (M3/s)

20

10

190

0.00526

48.177
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2 25 10 238 0.00420 48.769

3 30 10 285 0.00351 49.24

4 40 10 380 0.00263 49.987

5 50 10 475 0.00211 50.564
CAUDAL DE DISERIO PROPUESTO

Fuente: Elaborado por los tesistas.

BALENCE HIDRICO.
Pare ello se ha hecho una comparacion entre Oferta de agua (capacidad de almacenamiento)

VS la Demanda de aguatotal (agricola, Poblacional y otros).

55 DEMANDA DE AGUA
551 DEMANDA AGRICOLA

Eslaactividad que mayor demanda generade ladisponibilidad; hacialaparte baja de la cuenca,
existen dos &reas beneficiarias de mayor interés sector Allhuacchuyo con 502 hay el sector Asanta
- Santo Tomés con 1929 ha. Para estas areas agricolas se ha estimado el Kc o cedula de cultivo
tomando como referenciaa Dr. Walter Olarte Urtado, (principios deirrigacion), que paraun riego
tecnificado, eficienciadel 75%, Tiempo de riego de 18 horas, un médulo de riego maximo para el
sector de Allhuacchuyo es de 0.49 I/s/ha (Agosto) y un médulo de riego méximo para el sector
Asanta Santo Tomas de 0.46 I/s/ha (Agosto). En conjunto, toda el érea con potencial parairrigar
llegaa 2431.0 ha netas.

Tabla 5.25: Demanda agricola cuenca Huisillo

MES L | aco | seT | oct [ Nov | pic | EnE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | TOTAL
DEM”AS NDA | 41117 | 1134 | 1083 | 1,063 | 890 | 221 | © 0 o | 458 | 988 | 1,050
DEm Q'\éDA 217 | 228 | 211 | 214 | 173 | 044 | 000 | 000 | 000 | 089 | 198 | 211 | 1585

Fuente: MINAGRI.
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55.2 DEMANDA PECUARIA

De acuerdo a Reglamento Naciona de Construcciones (RNC), |as dotaciones para animales de

cria (ganado vacuno, caballerizas, porquerizas, granjasy similares) esta dado por:

Tabla N° 5.26: Dotacion de Agua para animales en € Proyecto

ALOJAMIENTO ANIMAL DOTACION (l/s)

Ganado Lechero 120 I/diapor animal

40 |/dia por animal

Bovino y Equinos

Ovino y Porcinos 10 I/dia por animal

20 |/dia por cada 100 aves

Aves

Fuente: RNC.
Seguin la Oficina de Desarrollo Econdémico de la municipalidad de Chumbivilcas, A nivel dela
Cuenca de las comunidades beneficiarias dentro del proyecto, para ganado vacuno, se tiene la
cantidad de cabezas 'y su requerimiento de agua segun tabla 5.27.

Tabla N° 5.27: Dotacion Pecuaria en e Proyecto

GANADO CANTIDAD ACTUAL POBLACION DOTACION REQUERIMIENTO
(Cabezas) FUTURA (2031) (I/dia por Animal) (1/s)
Vacuno 1515 3145 120 4.37
TOTAL 1515 3145 120 4.37
FUENTE: Oficinade Desarrollo Econémico Municipalidad Provincial de Chumbivilcas.
Tabla 5.28: Demanda Pecuaria cuenca Huisillo
MES JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | TOTAL
DEA':"I’/*SND 437 | 437 | 437 | 437 | 437 | 437 | 437 | 437 | 437 | 437 | 437 | 437
DEMAND | 8491.3 | 8774.4 | 84913 |8774.4 | 8491.3 |8774.4 | 8774.4 | 79253 | 87744 | 84913 |8774.4 | 8774.4 | 103311.9
Am3/mes | 9 4 9 4 9 4 4 0 4 9 4 4 4
55.3 DEMANDA POBLACIONAL

El crecimiento poblacional de la ciudad de Santo Tomas seguin €l censo del afio 2007 tiene una

poblacién actua de 15,026 habitantes. Para efectuar los clculos para € afio 2031 como una
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proyeccion futura del 1.032% de tasa de crecimiento se ha calculado una poblacién de 24,101
habitantes. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) utiliza la siguiente expresion para

hallar la poblacion futura.

Donde:
Pf: Poblacion Final
Pa: Poblacion actual
P: Porcentaje de aumento anual
N: NUmero de afios
Grandes ciudades 2,7% Pequefias ciudades 3,0% Pueblosy aldeas 2,2%
Con la poblacion proyectada para €l afio 2031 a partir del afio 2016 (vida Util 16 anos), la
poblacién proyectada sera de 24,101 habitantes y considerando la dotaciéon diaria de 100
|/personaldia, el caudal requerido sera 20 I/s. Por lo tanto, la demanda poblaciona se puede

apreciar en la Tabla siguiente:
Tabla N° 5.29: Dotacion Poblacional del Proyecto.

Poblacion Poblacion Dotacion  |Requerimiento
N° actual futura (2031) (I/habitante/di (I/9)
Habitantes 15026 24101 iOO 17.39
Sub total - - - -
Otros (15%) - - - 261
TOTAL 15026 24101 100 20

FUENTE: Elaboracion Propia

La OMS considera que la cantidad media éptima de agua para consumo doméstico humano

es de 100 litros por habitante y por dia.
Finalmente en la siguiente tabla se presenta de manera resumida, |a demanda de agua parala

actividad agricola, pecuariay poblacional.



Tabla N° 5.30: Resumen de la demanda.

DEMANDA REQUERIMIENTO UNIDAD
AGRICOLA 3350.19 m3/ Mes
GANADOS 4.37 /s
POBLACIONAL 20 /s
Fuente: Elaboracién Propio.
5.6. BALANCE HIDRICO
5.6.1 BALANCE HIDRICO DEL PROYECTO
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Al observar laTablasiguientey la Figura, la oferta hidrica proviene de la regul acién mensual

de la presa Huisillo como oferta hidricay |la demanda hidrica considera el gasto mensual en €l

uso agricola, poblacional, en la pérdida por infiltracion y pérdida por evaporacion, la misma que

satisface plenamente las demandas del proyecto; sin embargo, existe un superdvit del recurso

hidrico en los meses de méxima demanda.



Tabla N° 5.31: Balance Hidrico en Base al Regulamiento de la Presa Huisillo.
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OFERTA HIDRICA (I/s)

DEMANDA HIDRICA (l/s)

TOTAL Superavit
Presa Presa Total Agricola Agricola Poblacional Poblacién | Pecuario | Pecuario Infiltracién Infiltracién Evaporacién Evaporacion DEMANDA y/? Pef
Meses Regulada Regulada oferta icit
(I/s) (1/s) (1/s)
(MMC) (1/s)
(1/s) (I/s) m3/mes m3/mes /s m3/mes m3/mes m3/mes MMC MMC
JuL 10,786,313.27 4,027 4,027 8,089,735 1,117 2,243,830 20 53568 4.37 11704.608 3 8035.2 16 42854.4 2,359,992 | 8,426,321
AGO 8,386,815.06 3,131 3,003 6,032,426 1,134 2,277,979 20 53568 4.37 11704.608 3 8035.2 18 48211.2 2,399,498 | 5,987,317
SET 6,163,864.02 2,378 2,325 4,519,800 1,083 2,105,352 20 51840 4.37 11327.04 3 7776 18 46656 2,222,951 | 3,940,913
OCT 3,906,990.61 1,459 1,548 3,109,622 1,063 2,135,354 20 53568 4.37 11704.608 3 8035.2 18 48211.2 2,256,873 | 1,650,117
NOV 2,059,231.57 794 945 1,837,080 890 1,730,160 20 51840 4.37 11327.04 3 7776 18 46656 1,847,759 211,473
DIC 1,512,516.56 565 1,005 2,018,844 221 443,945 20 53568 4.37 11704.608 3 8035.2 11 29462.4 546,715 965,802
ENE 1,417,781.56 529 2,648 5,319,302 0 0 20 53568 4.37 11704.608 3 8035.2 8 21427.2 94,735 1,323,047
FEB 1,327,376.05 549 4,482 8,132,141 0 0 20 48384 4.37 10571.904 3 7257.6 10 24192 90,406 1,236,971
MAR 17408725.52 6,500 5,787 11,624,926 0 0 20 53568 4.37 11704.608 3 8035.2 13 34819.2 0 17,408,726
ABR 17,408,725.52 6,716 5,787 11,249,928 458 890,352 20 51840 4.37 11327.04 3 7776 19 49248 0 17,408,726
MAY 15,302,512.12 5,713 5,382 10,811,362 988 1,984,694 20 53568 4.37 11704.608 3 8035.2 18 48211.2 2,106,213 | 13,196,299
JUN 13,146,305.08 5,072 4,717 9,169,848 1,050 2,041,200 20 51840 4.37 11327.04 3 7776 17 44064 2,156,207 | 10,990,098

El balance hidrico considera la oferta hidrica regulada, y la demanda hidrica considera la agricola, poblacional, infiltracién y Evaporacion.

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Imagen N° 5.19: Variacién de niveles Mensual es de Operacion de la Presa Huisillo

Fuente: Elaborado por los tesistas.

El balance hidrico de la presa Huisillo en funcién a su volumen de regulacion, expresado en
la graficay tabla anterior, indican que €l volumen de almacenamiento requerido para satisfacer
las necesidades de demanda hidrica a nivel de todo el afio es de 17°408,725.52 m3, disponibilidad
gue se da para los meses de Marzo y Abril (presa llena), a partir de ali, e volumen de
almacenamiento comienza a disminuir continuamente satisfaciendo las necesidades consuntivas
hasta el mes de Noviembre donde finalmente la presa llega a su nivel mas bajo de 211 473 m3,
para nuevamente recibir las primeras lluvias de Diciembre recuperando su volumen de
almacenamiento. Finalmente con la construccion de la Husillo, permitira que la oferta hidrica

sati sfaga positivamente la demanda planteada durante todo el afio.

5.7 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS:

El transporte de sedimento es un fenémeno complejo , €l cual indicala cantidad, naturaleza,
y propiedades de |os materiales disponibles para el transporte, y la otrala capacidad del sistema
hidraulico para hacerlo, para lo cua se realiza calculos de arrastre de sedimentos, con lo cual
podremos deducir €l grado de riesgo de colmatacion y recomendar algunos obras civiles de
disipacion y sedimentadores ubicados aguas arriba de nuestro vaso de almacenamiento, para

nuestra cuenca de estudio usamos el método de Schoklitsh.
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Imagen N° 5.20: Descripcion del transporte de sedimentos, adaptado.

Fuente: Eder Cuellar, 2012.
Imagen N° 5.21: Tipos de transporte de sedimentos, adaptado.

Fuente: Maza.1996
571 M étodo de Schoklitsch

En el afio1914 propuso una primeraférmula paraeval uar el arrastre de fondo, la que modifico
reiteradas veces hasta que en 1950 fue puesto a conocer en su version final:
Para Dagw > 0.003 m
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Tabla 5.32: procedimiento para transporte de sedimento

gs = 31.9327269 | kg.f/s.m GB | 629.69 kg.fls
constante 2500 Realizando la conversién a m3/s
S 0.0294 | m/m
q 2.538 | m3/s/m GB 10.29 m¥/s
constante 0.26 El cual realizamos la conversién para un
A= 1.17 ano de arrastre de finos.
Di =D40% 0.0035| m
El volumen de

GB=Gb*B arrastre de
GB 629.69 | Kg.f/s sedimentos parala |1755.87 m%/afio
gB= 31.933 | kg.f/s.m cuenca de estudio
B 197 m es:

B: ancho medio
Fuente: Elaborado por los tesistas.

I nter pretacion:

Viendo los resultados obtenidos a través del método de Schoklitsch, se puede decir que la
cuenca Huisillo tiene una capacidad de arrastre de sedimentos de fondo Gb= 629.69 kg.f/s;
convirtiendo este valor ama3/s, en base a peso especifico del material, nos da un valor de 0.29
m3/s, finalmente , de acuerdo al estudio hidroldgico se infiere que en los periodos de lluvia
(enero, febrero y marzo) existan 15 frecuencias de lluvias de intensidad méxima 8.40mm/h,
equivalente aun caudal pico méximo de disefio de 50m3/s; generando el volumen de arrastre de

1755.87 que ingresa a afo.

58 HIDROGEOLOGIA

La hidrologia subterranea caracteriza el subsuelo segin €l grado de infiltracion, con el cual

se determina el tipo de acuiferos constituyentes dentro del area de estudio, cuya recarga obedece
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a las condiciones de precipitacion y permeabilidad del suelo y basamento rocoso y
fundamental mente |as caracteristicas estructurales.

En las cuales caracterizaremos |os acuiferos, acuitardo y acuifugos, segun al tipo de material
en base a la geologia local y los ensayos de permeabilidad distribuidos en el vaso y ge de la

presa.

5.8.1 HIDROQUIMICA
DIAGRAMAS HIDROQUIMICOS

L os datos hidroquimicos pueden analizarse mediante diferentes ti pos de representaciones, ya
sean de uso general, como los gréficos de barras o tortas, o especifico, como los (diagramas o
mapas hidroquimicos). Para el caso nuestro se ha utilizado los diagramas de Stiff, Piper Hil, y
Relacion de Absorcion de Sodio “RAS”.

Facies Hidroquimica

Teniendo como resultado de la muestra de agua del rio Huisillo, se ha evaluado las
concentraciones de |os componentes i 6nicos mayoritarios en el agua, como los cationes (Ca2+,
Mg2+, Na+, K+) y aniones Cl-, NO3-, SO42- y CaCO3-. Los resultados de andlisis fisico
guimico, fueron procesados en €l programa EASY - QUIM. V5.0 (Autor: Enric Vazquez Sufié,
2012) en nimero de 01 muestras mas representativas del ambito de estudio.

Imagen 5.22: Presentacion del programa Easy Quim v5.0, para la construccion de los diagramas de

hidrogeoquimicos.
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La finalidad de estos andlisis, es dar una mejor interpretacion de su posible origen o
procedenciadel agua subterranea (interacciOn aguaroca), asi como su calidad para posi bles usos.

Diagrama de Stiff:

Es una representacion grafica, que muestran sintéticamente las caracteristicas quimicas
principaes del agua, facilitando su clasificacion. En la imagen 5.23, se observa € diagrama de
Stiff para esta fuente analizada, que tiene origen a manantes ubicados en todo € curso del rio
Huisillo

I nter pretaciones

Las aguas subterrdneas de la del dmbito del distrito, son principalmente del tipo clorurada
célcica. Estos valoresindican que se encuentren dentro del grupo con valoresigualesameg/l. Son
por lo general, aguas jovenes de recorrido local, con valores de conductividad eléctrica que va
324.50uS/cm, que indica aguas jovenes de corto tiempo de contacto con los suelosy rocas del area
de estudio. Lapresenciade calcio, indicaorigen; origen volcanico por lapresenciade plagioclasas,
€l cual en su alteracion y descomposicion aportan Cay Na, la presencia de cloro, indica un origen

metedrico, producto también de la descomposicidn de cobertura vegetal de humedal.

Imagen N° 5.23, Diagramas de Siff para origen de aguas subterréneasrio Huisillo, altura dd gje dela

presa

] ———0 (I
i'v’lg\\
N
Ca C/ \ HCO3

Fuente: elaborado por los tesistas.

Cuadro 5.34: clasificacion de las aguas por iones dominantes
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Rio Cation .........cceceenennn. Anion Tipo de agua
M-1

Ca">Na> Mg >K* ....... ClI> HCO3>S04 Cloruradacélcica

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Diagrama de Piper Hil:

De acuerdo al diagramatriangular de Piper, lacalidad deL AGUA del rio Huisillo, es aguas de

naturaleza Clorurada célcica

Imagen N° 5.24: Diagrama de Piper Hil de origen de agua

DIAGRAMA DE PIPER

Mg

CATIONES ANIONES

® CAUCE RIO

Fuente: Elaborado por los tesistas.

I nter pretacion

Considerando que las predominancias quimicas de cationes y aniones dominantes, a traves del
diagrama de Piper. Nos indica que las aguas de origen natural, en las que hay un predominio de
cloro, que son aguas de origen metedrico de corto recorrido a nivel de acuiferos superficiales, asi
como las fuentes de calcica que también indican un corto recorrido, debido a la presencia de

componentes i6nicos bagjos de las aguas del lugar.
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1. Interpretaciéon De L os Resultados Aptitud De Riego RAS.

A partir delosdatos de CE y RAS se establece una clasificacion del agua segun las Normas De
Riverside para evauar la calidad de aguas de riego (U.S. Soil Salinity Laboratory), que es un

método fundamental paraevaluar lacalidad de las aguas de riego, se tienelos resultados siguientes.

Imagen 5.25; Diagrama de Relacion De Absorcion de Sodio RAS
Imagen 5.26: Diagrama de Relacion De Absorcion de Sodio RAS

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO RIO HUISILLO
uy Alto) 36 | cl-s4 c2-s4 c3-s4 c4-s4
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34y
E 32 4
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8 26
o 241
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2 -
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0 = !
,100 1000 10009
. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm
o I P -
. Bajo Medio ‘ Alto ‘ Muy Alto
PELIGRO DE SALINIZACION DEL SUELO
B CAUCE RIO

Fuente: Elaborado por los tesistas.

I nter pretacion:

Lasaguasdel Rio Huisillo, pertenecen alaclase C1-S1, esun aguacon bgja salinidad, apta para
el riego en todos los casos. Pueden existir problemas solamente en suelos de muy baja
permeabilidad; asi mismo, es un aguacon bajo contenido en sodio, aptaparael riego en lamayoria

de los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.
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5.8.2 IDENTIFICACION DE UNIDADESHIDROGEOLOGICAS

Geol 6gicamente |a zona de emplazamiento de gje de represa, como el vaso de almacenamiento,
presentan como basamento rocoso, roca volcanica de la formacion Allpabamba, de naturaleza
Riolitay andesita; sobre €llo se tienen depdsitos inconsolidados de diverso origen, entre los que
destacan las Morrenas, palustres, coluviales, auvialesy fluviales. En ese marco, para determinar
sus condiciones de acuifero o no se han realizado pruebas de infiltracion superficiales (Lefranc)

de carga variable, como profundas (L ugedn) carga constante.

Foto N°5.2 y 5.3: Pruebas de infiltracion profundas, método de Lugedn en eje dela presa

Foto N°5.4 y 5.5: Pruebas de infiltracion superficial, método de Carga Constante a bordes de zona de inundacién
58.21 PRUEBASDE INFILTRACION:
Si bien en los acapites de geotecnia descritos més adelante, se describe ampliamente este

trabajo, para el presente acapite se presenta la tabla resumen de estos ensayos de tipo superficial

como profundas, asi como su calificativo producto de la comparacion de valores con la tabla
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convencional de permeabilidad de Benitez 1993 y Custodio Llamas 1996), para denominarlas

Acuiferos, Acuitardos o Acuicludo.

Tabla 5.33: Clasificacion de terrenos por la permeabilidad

Fuente: Hidrologia subterrdnea. 2da. Edicién (E. Custodio. M. R. Llamas 1983) pag 473.

Materiales:

Para la realizacion de estos ensayos, de Carga Variable se ha utilizado los materiales
siguientes. Gps. tubo PVC 1.00 m / 2 plg., diametro, comba y cincel, cronometro, balde, cinta
métrica, ficha de anotes y cartel de ubicacion.

Para la realizacion de la prueba de Lugeon, se ha utilizado € equipo de perforadora marca

Ingetrol, con tuberia HQ.

Foto N° 5.6: donde muestra el sistema del equipo, registrando los datos del ensayo de lugeon



Foto N° 5.7: donde muestra el sistema del equipo, registrando los datos del ensayo de lugeon

Resultados:

Tabla N° 5.34: Resultados de permeabilidad en suelos distribuidos en €l area de estudio.
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COEFICIENTE
DEPOSITO
ENSAY [ CALICAT | PROF. |PERMEABILIDA ACUIFER
CALIFICACION | LITOLOGIA ORIGEN
(e} A m D (0]
PARENTAL
K=
. . Aurifero
P-1 V-1 0.2 1.29 E-02 Poco permeable Arenalimosa Aluvial
pobre
Altamente
P-2 V-1 15 155E-01 Lente Arenoso Aluvid Acuifero
permeable
P-3 V-2 15 3.83E-03 Poco permeable Arenalimosa Aluvial Acuitardo
P-4 VASO 04 3.08 E-05 Impermeable Capaedéfica Palustre Acuicludo
P-5 V-3 0.5 2.74 E-04 Poco permeable Gravaarcillosa Aluvia Acuitardo
Altamente . . }
P-6 V-3 2.7 141E-01 Gravalimosa Aluvid Acuifero
permeable
P-7 V-4 0.3 4.70 E-05 Impermeable Limo Palustre Acuicludo
P-8 VASO 0.3 3.36 E-05 Impermeable Capa edéfica Palustre Acuicludo
P-9 V-5 2 4.00 E-04 Poco permeable Gravalimosa Aluvia Acuitardos
P-10 V-6 0.3 3.69 E-05 Impermeable Limoso Palustre Acuicludo
Gravalimo . .
P-11 V-8 25 1.35E-04 Poco permeable ) Coluvio Acuitardo
arcillosa
pP-12 V-10 2 1.84 E-03 Semi permeable Gravalimosa Aluvia Acuitardo
Altamente ) )
p-13 C-4 0.3 3.47 E-01 Gravalimosa Coluvial Acuifero
permeable
Altamente
p-14 C-3 0.3 3.47 E-01 Gravalimosa Coluvial Acuifero
permeable

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Tabla N° 5.35: Resultados de permeabilidad en Macizo rocoso distribuidos en €l area de estudio.

COEFICIENTE
ENSAYO [ PROF.DESDE A PERMEABILIDAD CALIFICACION LITOLOGIA FORMACION | ACUIFERO
K =

S01 12.45a22.20m 7.67E-03 - Semi permeable Andesitay Riolita | Volc. Alpabamba | Acuitardos
S-02 13.30-50.0m 1.62E-5a7.76E-05 | Impermeable Andesitay Riolita | Volc. Alpabamba | Acuicludo
S03 19.00 a50.55m 1.76E-04 a 4.38E-05 | Impermeable Andesitay Riolita [ Volc. Alpabamba | Acuicludo

Fuente: elaborado por |os tesistas.

I nter pretacion de resultados.
Para Depésitos Cuaternarios

De los ensayos de permeabilidad realizados se concluye que los depdsitos Coluvio aluviaes
constituidos por horizontes arenosos, arenas limosas, gravas areno arcillo limosos, presentan
permeabilidades de 1.55 E-01 cm/s (Altamente permeables) a 1.35 E-04 cm/s (Poco permeable).
L os depdsitos Palustres, constituidos por horizontes limosos, presentan permeabilidades del orden
de 3.08 E-05 a4.70 E-05 (en todos| os casos |mpermeabl es); |os depdsitos Coluviaes, constituidos
por horizontes gravo limosos, presenta una permeabilidad de 3.47 E-O1 (Altamente permeables);
mientras que los depdsitos Aluviales, congtituido por gravas limosos, tienen una permeabilidad de
1.84 E-03 (Semi permeables).

Par a Afloramientos Rocoso.

A nivel del macizo rocoso de laformacién Alpabamba, constituido por Andesitasy riolitas, sus
rangos de permeabilidad, por el método de Lugedn, indican que esta unidad son de tipo
Impermesable a profundidades desde los 12.45 a mas, con rangos que van de 1.62 E-03 cm/s a
7.76E-05 cm/s.
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5.8.2.2. DESCRIPCION DE UNIDADESHIDROGEOL OGICAS.
5.8.2.2.1 ACUIFEROS

L as principal es unidades geol 6gicas de la zona de estudio de la presa Huisillopunku proyectada,
manifiestan condiciones hidrogeolégicas apropiadas, para ser considerados como acuiferos,
encontramos |os siguientes.

Acuiferos porosos no consolidados, dentro esta clasificacion se encuentran los depésitos

Aluviales, Fluviales, Morrenas. Abarca una extension de 150.70 ha dentro del &rea de estudio.

5.8.2.2.1.1. Acuifero de Depésito Fluvial
Estos depdsitos inconsolidados presentan ata permeabilidad con vaores mayores a 3.47E-

01cm/s, ubicados en el lecho del rio Huisillo, constituido por arenas, gravasy boloneria limpias.

5.8.2.2.1.2. Acuifero pobre Morrénico.

Son acuiferos pobres locales, de baja productividad, permeables, con rangos de permeabilidad

gue van de 10-1 a 10-2 cm/s, ubicados en la margen derecha media del vaso de almacenamiento.

5.8.2.2.1.2. Acuifero pobre Aluvial.

Son acuiferos pobres locales, de baga productividad, poco permeables, con rangos de
permeabilidad que llegaa 1.29 E-02 cm/s, como el que se observaen el V-1 ubicados en zonas de

terrazas bajas, a ambas margenes del cauce del rio.

5.8.2.2.2. ACUITARDOS

Dentro del area de estudio abarca una extension de 45.6 ha dentro del area de estudio

5.8.2.2.2.1. Acuitardosde Deposito Eluvio-coluvial

El acuifero eluvio-coluvial, se presentaalamargenizquierdo del vaso, litol 6gicamente presenta
arena arcillosa con grava de forma angul 0sos, con rangos de permeabilidad que van de 10-3 a 10-
4, son de carécter superficia, que se desarrollan sobre basamento rocoso de la formacion
Alpabamba. Ocupan un érea de 45.60 ha.
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5.8.2.2.3. ACUICLUDOS.

Abarca unaextension de 94.54 ha dentro del drea de estudio, se divide en:

Depdsitos inconsolidados y consolidados

5.8.2.2.3.1. Acuicludo palustre:

Estan constituidos por suelos limosos organicos, de color gris parduscos, con tasas de
permeabilidad de 3.08E-05 cm/s a 4.70 E-05 cm/s, son materiales impermeables, muy localesy
superficiales, que se encuentran en fondo de valle, en especia en el vaso de almacenamiento.

Ocupan un areade 13.06 ha.

5.8.2.2.3.2. Acuicludo Alpabamba

El Acuicludo de Alpabamba, esta conformado por rocas vol canicas de composi cion andesiticas
y rioliticas, con presencia de fracturas argilizadas, rellenadas con arcillas producto de la alteracion
de la plagioclasas, asi mismo se ha observado presencia de relleno de fracturas con éxidos de
hierro, producto de la alteracion de los mineral es ferromagnesianos. Esta unidad de macizo rocoso,
presenta una permeabilidad del orden de 1.62E-05 cm/s a 7.76E-05 cm/s que acanza a
profundidades mayores alos 12.00m. (Ver tabla 5.35), ocupan una érea de 81.48 ha.
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CAPITULO VI: GEODINAMICA

6.1 GENERALIDADES

El Perd por su ubicacién geogréfica frente ala subduccién de la Placa de Nazca debajo de
la de Sudamérica la que es causante de la actividad sismica y volcanica, lo cual determina que
nuestro pais esté sujeto a procesos geodinamicos como dedlizamientos, derrumbes, huaycos,
aluviones, inundaciones, sismosy actividad vol canica etc.

El factor clima en sus diferentes variaciones de precipitacion, temperatura, humedad y altitud,
influye en e drengje superficial generando flujos de lodo y huaycos; por intenso intemperismo
fisico y quimico generan inestabilidades en masas rocosas y en los depositos inconsolidados. Se
acentUan en los meses de Enero a Marzo coincidiendo con las altas precipitaciones pluviales.

Asimismo nuestro territorio estd sujeto a los efectos del denominado fenémeno “El Niiio”
gue a producir un calentamiento de las aguas frente a nuestra costa, origina fuertes lluvias que
erosiona la superficie terrestre, produce inundaciones, desborde de rios y dedlizamientos de
terrenos, carcavas.

Las caracteristicas litol0gicas del substrato rocoso tienen diferentes comportamientos frente a
los agentes erosivos que generan la desestabilizacién de los taludes originando los
desprendimientos de rocas (caida de bloques), remociones masivas, derrumbes, reptacion de
suelos. Mientras | os factores estructurales como la frecuencia, densidad y orientacion geométrica
de las discontinuidades como fracturas, fallasy estratificacion, cuyos rumbosy buzamientos
condicionan la formacion de cufias y blogues inestables los que causan los desprendimientos de
rocas (caida de bloques) y derrumbes.

El presente capitulo permite sefidlar la necesidad de considerar |10s procesos geodindmicos que
pueden provocar dafios y sus posibles soluciones y recomendaciones para la construccion de la

presa.

6.2 GEODINAMICA INTERNA
A nivel regional, nuestra zona de se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental, con
presencia de estructuras regionales de tipo falas inversas, sismogenicaemte estas son activas,

producto del cual regionalmente
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De acuerdo a estudio de sismicidad y sismotectonica del Pert de Hernando Taveray Elisa
Buforrn, el borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de las regiones
sismicamente mas activas en el mundo. El Perd forma parte de estaregion y su actividad sismica
mas importante esta asociada al proceso de subduccion de la Placa Ocednica de Nazca bajo la
Placa Continental Sudamericana a lo largo de la Costa del Perq, la cua produce reacomodos
corticales generando terremotos de magnitud elevada con relativa frecuencia. Un segundo tipo de
actividad sismica esta producida por las deformaciones corticales presentes a lo largo de la
Cordillera Andina, con terremotos menores en magnitud y frecuencia, sin embargo son también
generadores de sismos locales de intensidad alta.

La region Cusco se encuentra en una zona considerada de ata sismicidad, Zona Il a nivel
Nacional y haregistrado 02 terremotos devastadores en su historia.

Las condiciones geoldgicas locales en €l ambiro de estudio, son juegan un papel importante
para atenuar oincrementar |as aceleraciones sismicas, en consecuencia, 1os efectos sobre la obra

de construccion de larepresa, y obras de arte.

6.2.1 Sismicidad Histérica.

De acuerdo a la monografia, Geodindmica, Sismicidad y Energia Sismica en Perl de |sabel
Bernal Hernando Tabera, publicado en el afio 2002, ofrece una descripcion historicade [os sismos,
el cua se detalla a continuacion:

En laimagen N° 6.1, se muestra la localizacion y los parametros hipocentrales de |os sismos
historicos ocurridos en Pert entre 1500 y 1959 (Ms>6.0), los mismos que han generado
intensidades mayoresa VIl enlaescala Mercalli Modificada (Silgado, 1978; Dorbath et al 1990).
En estafigura se observa que los sismos historicos se distribuyen principalmente entre lalinea de
fosa y la costa, localizandose en mayor nimero en la region Centro y Sur de Pert debido
probablemente a que estas regiones eran las mas pobladas y donde se constituyeron las ciudades
mas importantes después del siglo XVI. Lamayoria de estos sismos produjeron tsunamis con olas
de diferentes alturas. Seguin laimagen N° 6.1, en €l interior del continente, el nUmero de sismos
disminuye considerablemente.

Tabla N° 6.1: Parametros epicentrales, magnitud y energia sismica.

Fecha Lat. | Long. Mag. Energia

v (a/m/d) ©) ©) (Ms) | (ergios)
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1 1582-01-22 | -16.3 | -73.3 7.9 4.5E+23
5 1650-05-31 | -13.8 | -72.0 7.2 4.0E+22
10 1687-10-21 | -16.4 | -71.6 7.0 2.0E+22
13 1784-05-13 | -16.5 | -72.0 8.0 6.3E+23
15 1821-07-10 | -16.0 | -73.0 7.9 4.5E+23
21 1922-10-11 | -160 | -725 74 7.9E+22
22 1928-04-09 | -13.0 | -69.0 6.4 2.5E+21
31 1950-05-21 | -14.1 | -72.0 6.0 6.3E+20
34 1955-07-21 | -154 | -74.0 6.7 7.1E+21

Fuente: Sismicidad historica de Pert entre 1500 - 1959 MS> 6.0 (Silgado, 1978).

Imagen N°6.1: Distribucion epicentral de los sismos historicos. Los nimeros identifican a cada sismo.

O

Fuente: Sismicidad historica de Pert entre 1500 - 1959 MS> 6.0 (Silgado, 1978).

Segun este historial puntos (5y 31), laregion cercana a nuestra zona de estudio, haregistrado
sismos de hasta 7.2 Ms y 6 Ms de magnitud, en los afios 31-05-1650, y e 21-05-1950,

respectivamente.
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6.2.2 Sismicidad I nstrumental.

Estudios recientes realizados por Taveray Buforn (2001), Bernal et al (2001) y Bernal (2002),
utilizando datos telesismicos para € periodo 1964-1996 con mb>5.0, han permitido concluir que
la distribucion espacial de los sismos en el Pertl es por demas compleja; sin embargo, ha sido
posible identificar la ubicacion de las principales fuentes sismogénicas. Asi, os sismos con foco
superficial (h<60 km) han sido agrupados en dos fuentes. La primera se ubica entre lafosay la
linea de costa y la segunda, en €l interior del continente paralela ala Cordillera Andina, siendo
ambas las causantes de los sismos de mayor magnitud que ocurren en Per(. Los sismos con foco
intermedio (60>h<300 km) se agrupan en tres fuentes, una ubicada paralela a la linea de costa por
debajo de los 9° Sur, otraen la zona Subandina de laregion Norte y latercera sobre todalaregion
Sur, siendo esta Ultimala que agrupaaun mayor nimero de sismos. L os sismos con foco profundo
(h>300 km) se agrupan en dos fuentes, una se ubica en el limite de Pert con Brasil y la segunda

entre PerGy Bolivia.

6.2.3 Intensidad Sismica

De acuerdo al Mapa de Distribuciones de M aximas I ntensi dades Sismicas observadasen el Per
(Imagen N° 6.2) (AlvaEt Al-1984), en lazonade estudio se pueden producir sismos con intensidad
Méxima de VI grados en la Escala Modificada de Mercalli, Intensidad que debe ser considerada
en el calculo del disefio estructural.

Imagen N° 6.2: Mapa de Distribuciones de Maximas I ntensidades Sismicas observadas en € Per.
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AREA DE

o/ ESTUDIO

Fuente: IGP
6.2.4. Sismicidad del are de estudio

El término sismicidad describe la calidad o caracteristica sismica de una zonay se expresa en
el nimero de sismos por unidad de &rea 0 volumen y por unidad de tiempo, el modo de ocurrencia
y sus efectos en la superficie.

Las falas que se originan por la geodindmica interna en la zona de estudio tienen una

orientacion principal mente NW-SE, con fallas tensiénales con direccion NE-SW.

Imagen N° 6.3: Mapa sismico del Peru, donde se aprecia €l departamento del Cusco con las zonas que
son mas propensas a sufrir 1os embates sismicos dependiendo a su profundidad.
Imagen N° 6.4: Mapa de Zonas de Mayor Concentracion de Sismos Superficiales (color rojo), para €

departamento de Cusco.
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AREA DE
ESTUDIO

Fuente: IGP. Fuente: IGP — INDECI
Seguin la imagen derecha € &rea de estudio se ubica en la parte SW de la zona de gran

concentracion de sismos intermedios, por |o cual el riesgo sismico disminuye.

Imagen N° 6.5: Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas del Dpto. del Cusco

AREA DE
ESTUDIO

Fuente: INDECI
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Seguin el mapa de Distribucién de Méximas Intensidades Sismicas segun CISMID, (proyecto
SISRA-CERESIS) que representa las intensidades maximas por medio de isosistas en la escala
de Mercalli modificada, incluyendo eventos histéricos de importancia ocurridos en €l Pert hasta
el 31 de diciembre de 2001. Se puede generalizar que la Provincia de Chumbivilcas presenta
intensidades de VI-VII, indicando que esinestable, |azona de estudio presentaintensidad de VI,
segun su geol ogia presenta un relieve con montafias empinadas que presenta derrumbes 'y

erosion, que la hacen inestables en varias zonas de quebradas del area de estudio.

6.2.5. Aceleracion Sismica
Para la zona en estudio se puede observar una aceleracion sismica de 0.32gal correspondiente
un Periodo de exposicion de 50 afios y una probabilidad de excedencia de 10% como se muestra

en el mapa de isoacel eraciones (Imagen N° 6.6).

Imagen N° 6.6: Mapa de isoaceleraciones del Perd.

AREA DE

04/ ESTUDIO
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Fuente: IGP
El riesgo sismico est4 basado en datos sismicos instrumentales, datos sismicos historicos,
registros de movimientos fuertes, datos geotécnicos y geofisicos, los que usando e modelo
probabilistico de Poisson han sido procesados para obtener la aceleracion, velocidad y
desplazamiento maximos esperados para periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios. Esta
informacion se encuentra en mapas con curvas que abarcan |os departamentos de Cusco y Puno.
L os parametros correspondientes ala ubicacion del proyecto son:

Tabla N° 6.2: aceleracion Sismica.

Acderacion Velocidad Desplazamiento
Periodo de retorno (afios) 30 50 100 30 50 | 100 | 30 | 50 | 100
Parédmetros 0.137 | 0.165 | 0.210 5.8 7.00 | 950 | 205 | 240 | 3.30
6.2.6 Parametros Del Andlisis Sismico - Consider aciones De La Norma E.030 De

Disefio Sismo Resistente.

Los parametros del &ea de interés, en la norma E-030, del reglamento nacional de
Edificaciones, establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas segun sus
requerimientos tengan un comportamiento sismico acorde con lafilosofiay principios del disefio
sismo resistente, como evitar pérdidas de vidas, asegurar la continuidad de los servicios basicosy
minimizar los dafios a la propiedad; en consecuencia, la estructura no debera colapsar ni causar
dafios alas personas debido amovimientos sismicos que puedan ocurrir en el sitio, por lo que estas

deberan soportar estos movimientos mediante su vida de servicio.

6.26.1  Zonificacion sismica del Peru: Factor Z

El territorio nacional de acuerdo aestanorma se consideradividido en 4 zonas, como se muestra
enlaimagen N° 6.7. Lazonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial delasismicidad
observada, |as caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con
la distancia epicentral, asi como en informacion neotectonica. A cada zona se asigna un factor Z.

Este factor seinterpreta como la aceleracion maximadel terreno con una probabilidad de 10 % de
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ser excedida en 50 afios. Esta aceleracion corresponde a tiempo de exposiciéon y el peligro
aceptado para el proyecto.
Imagen N° 6.7: Mapa de Zonificacién sismica del Perd.

Lacuencadd rio
Huancarama se
ubica en la zona 3
segun el Mapa de

Zonificacion
Sismica
— AREA DE
ESTUDIO
— ————
sy - AN
f ol | ) e
- I
- : ow
Fuente: IGP

6.2.6.2 Condiciones geotécnicas. Factor SY Tp

La norma NTE E.O30 considera 4 perfiles de suelo que se clasifican tomando en cuenta las
propi edades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, €l periodo fundamental de vibraciony la
velocidad de propagacion de las ondas de corte. Los 4 perfiles de suel os tienen asociado un factor
de amplificacion S el cua permite estimar la amplificacion de las solicitaciones sismicas respecto
alabaserocosay un parametro Tp correspondiente al extremo derecho de la plataf orma horizontal
del espectro de aceleraciones. La aceleracion maxima esperada en la base de la estructura sera

definida por el producto ZS. Los tipos de perfiles de suelos son:
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1. Perfil tipo sl —roca o suelos muy rigidos.

A este tipo corresponden las rocas y 1os suel os muy rigidos con vel ocidades de propagacion de
onda de corte similar a de una roca, en los que € periodo fundamental para vibraciones de baja
amplitud no excede de 0,25 s, incluyéndose |os casos en |os que se cimienta sobre:

e Rocasana o parciamente alterada, con unaresistenciaalacompresion no confinada qu
mayor o igua gque 500 kPa (5 kg/cm?2).

e Gravaarenosa densa

e Estrato de no masde 20 m. de material cohesivo muy rigido, con unaresistenciaal corte
en condiciones no drenadas Sy superior a 100 kPa (1 kg/cm?2). Sobre rocau otro material
con velocidad de onda de corte smilar al de unaroca.

e Estrato de no mas de 20.0 m de arenamuy densa con N > 30, sobre roca u otro material

con velocidad de onda de corte similar a de unaroca

2. Perfil tipo s2 — suelos intermedios.

Se clasifican como de este tipo | os sitios con caracteristicas intermedias entre lasindicadas para

los perfilesS1y S3.
3. Perfil tipo s3 — suelos flexibles o con estratos de gran espesor.

Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran espesor en los que el periodo
fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0,6s, incluyéndose |os casos en |os

gue el espesor ddl estrato de suelo excede los valores siguientes de la Tabla:

Tabla N°6.3: Suelo con velocidad de onda de corte menor que € de una roca.

Suelos Cohesivos Resistencia al cortetipicoen  Espesor del estrato (m)

condicién no drenada (kPa) *)

Blandos <25 20
Medianamente compactos 25— 50 25
Compactos 50— 100 40

Muy compactos 100 - 200 60



135

ValoresN tipicosen ensayos  Espesor del estrato

Suelos Granulares De penetracion estandar (SPT)  (m) (*)
Sueltos 4-10 40

M edianamente densos 10-30 45
Densos Mayor que 30 100

4. Perfil Tipo $4: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionamente flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topogréficas son particularmente desfavorables. Debera considerarse
el tipo de perfil que megjor describa las condiciones locales, utilizandose los correspondientes
valores de Tp y del factor de amplificacion del suelo S, dados en la Tabla N° 6.4. En los sitios
donde las propiedades del suelo sean poco conocidas se podran usar |os valores correspondientes
al perfil tipo S3. S6lo sera necesario considerar un perfil tipo S4 cuando |os estudios geotécnicos
asi |o determinen.

Tabla N° 6.4: Losvaloresde Tp y Spara este caso seran establecidos por € especialista, pero en ningin
caso serén menores que |os especificados para € perfil tipo S3.

C=2.5x (To/T); C<2.5

PARAMETROS DEL SUELO
Tipo  Descripcion Tp(S S
S1 Roca o suelos muy rigidos 04 1,0
S2 Suelos intermedios 0,6 1,2
S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0,9 14
A Condiciones excepcionales * *
Fuente: RNE.

PARAMETROS, SEGUN LA NORMA SISMO RESISTENTE, E-30 PARA EL ARE
DE ESTUDIO

De acuerdo alaNorma Sismo resistente, E — 030 del Reglamento Nacional de Construcciones,
la zona de estudio tiene los siguientes parametros para una zonificacion sismica segiin RNC: (ver

mapa de zonificacion sismica del Perq).
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Tabla N°6.5: Parametros Del Andlisis Sismico - Consideraciones De La Norma E.030 De Disefio Sismo
Resistente para €l area de estudio.

PARAMETRO UBICACION
Zona: 3 Mapa de zonificacion sismica
Coeficiente 0.12 Mapa de zonificacion del coef.
sismico Sismico
Factor de zona (2) 0.35 Tabla 1 (RNE)
Parametro del Ts=0.9s |Periodo predominante.
suelo
Perfil tipo de suelo S (RNE)

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Lafuerzahorizontal o cortante total en labase debido alaaccidn sismica es determinada por la

siguiente relacion:

H= ZxUxSxCxP
R

= Factor de zona. (Tabla 1, NormaE 030 RNE)
U = Factor deuso. (Tabla3, NormaE 030 RNE)
S = Factor de Suelo. (Tabla2, NormaE 030 RNE)
C = Cosficiente sismico. (Articulo 7y 17, Norma E 030 RNE)
P = Pesodelasestructuras.
R = Cosficiente de Reduccion (Tabla 6, Norma E 030 RNE)

PELIGRO SISMICO DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Teniendo en cuenta, €l historial sismico de la provincia de Chumbivilcas, asi como se observa
gue nuestra zona de represamiento se encuentra en medio de fallas regionales dentro del Alto

Estructural Condoroma-Cailloma, sismo génicamente se puede indicar que es una zona de riesgo

sismico alto.
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Asi mismo de acuerdo al estudio de IGP, en e mapa de zonificacion sismica nuestra zona
estudio esta ubicado en la zona 3, con caracteristicas de presentar sismos superficiales de
categorias intermedia, con intensidades entre VI y VII, indicando que son zonas de caracter
inestables.

6.3 GEODINAMICA EXTERNA

La ocurrencia de los fenébmenos de geodinamica externa esta condicionada por factores
importantes como: la litologia, estructuras geol dgicas, geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia,
el clima, entre otros.

En el Plano Geodinamico externa, €l presente estudio se ha enfocado estrictamente en el érea
de embalse de la presa y también en e emplazamiento de la estructura de la presa, habiéndose
identificado procesos de remocion en masa (Derrumbes, caida de bloques), procesos de erosion
de laderas (erosion laminar severa, surcos, carcavas), procesos hidrodindmicos (cono de

deyeccidn, socavamiento de las riberas del rio Huancarama.

6.3.1 Fendmenosy Eventos Observados

Entre los fendmenos geodinamicos i dentificados en la zona de estudio tenemos:

6.3.1.1 Procesos de remocion de masa

a) Derrumbesderoca

Margen derecha del vaso de almacenamiento, estos procesos de remocién de masa son de
carécter violento, hacia esta margen, este fendmeno se presenta muy puntualmente en las partes
atas, hacia las cumbres, de pequefia magnitud, debido a que el macizo rocoso en esta zona se

encuentra en forma masiva, con fracturas cuya buzamiento esta en contra de la pendiente.



Foto N°6.1: Identificacion de zonas de derrumbe de roca en la margen derecha del vaso.
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Mar gen izquierda del vaso de almacenamiento, en esta margen se puede observar que este

fendmeno esta activo, se ubican cas proximos hacia la parte del ge de dique, generando €

desplazamiento de blogues de roca mayores a medio metro y escasamente hasta mayores de 1m.,

producto del alto grado de fracturamiento del macizo rocoso, que también es de natural eza

andesitica, estas fracturas tienen un buzamiento a favor de la pendiente, 10 que permite que estos

bloques de roca facilmente se desplomen pendiente abajo.

Foto N° 6.2: Identificacion de zonas de derrumbe de roca en la margen izquierda del vaso.
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M ar gen derecha dela zona de g e de la presa, haciaesta margen, este fendmeno se encuentra
no muy frecuente, en las faldas del cerro Cherca, se tiene como basamento rocoso, a rocas de
naturaleza volcanica que pertenece a la formacién Alpabamba, € tamafio de bloques tiene

didmetros no mayores a un 1m., los cuales se encuentran formando un material de escombro de

caracter cuaternario.

Foto N°6.3: Identificacion de zonas de derrumbe de roca en la margen derecha del vaso.

Margen izquierda dela zona de g e de la presa, hacia esta margen, s se puede observar que
este fendmeno estd muy activo en las faldas del cerro Pucara, generando el desplazamiento de
blogues de roca mayores a 1m., producto del alto grado de fracturamiento del macizo rocoso, que
también es de naturaleza andesitica, estas fracturas tienen un buzamiento a favor de la pendiente,
con escasa rugosidad, lo que permite que estos bloques de roca facilmente se desplomen pendiente

abgjo.
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Foto N° 6.4: Presencia de derrumbe de roca en la zona izquierda del e de dique (flecha azul).

Hacialaparte alta, de las quebradas ubicadas en estas zonas, también ocurren estos fenGmenos,
pero que no son de proporcionesimportantesy por su lgjaniaal areaen estudio, no tieneinfluencia
directa con € are de represamiento, algunos de estos sistemas de derrumbes se encuentran en
procesos de estabilizacion porque la vegetacion se encuentra en proceso de recuperacion. Sin
embargo, de todos modos los sedimentos llegan a acumularse poco a poco en los cauces y aln
existe trangporte de solidos que pueden colmatar la parte alta del vaso de represamiento, por lo
tanto se recomienda construir diques de disipacion de energia hidraulica para controlar €
transporte de sdlidos y asi evitar la colmatacion de la presa con suelo y fragmentos de roca del

Vaso.

Foto N° 6.5y 6.6: Vistas de los derrumbes en proceso de estabilizacion de las laderas de ambas margenes del rio
Palljahuayco
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Foto N° 6.7 y 6.8. Vistas del sistema de derrumbes de roca y suelo en la zona alta de Huisillo.

Por lo cua se recomienda realizar el estudio de estabilidad de taludes en condicién natural y
saturada para determinar s estas laderas permaneceran estables cuando se embalse y desembal se

periodicamente el vaso, cuando |a presa entre en operacion.

6.3.1.2 Procesos De Erosion De Laderas
a) Carcavas o quebradas erosivas

Estos fendmenos se encuentran en vertientes de ladera a ambos méargenes del vaso de
almacenamiento, asi también en las partes de la cuenca en quebradas secas, este fenébmeno se
desarrolla principalmente en material de deposito cuaternario que recubre las |aderas de los cerros
circundantes a la zona de estudio, producto de la combinacién de factores como: Intensidades
maxima de lluvias (mm/h), escasa cobertura vegetal, pendientes pronunciadas de laderas y

procesos de meteorizacion y intemperismo altos de las unidades geol 6gicas del ambito de estudio.

Erosion laminar severa, este fendmeno esta estrechamente ligado a la precipitacion pluvial,
el cua va descascarando lamina a laminar la capa de suel o superficial, generando la remocion de
importantes vol imenes de suel os finos (arcillas, limos, arenillas) hacialos cauces naturales. Estos

fendmenos se observan ampliamente en nuestra zona de estudio.
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Foto N° 6.9: Ubicacion de las zonas de erosion laminar severa, ubicada en la margen izquierda del vaso de la
presa.

Erosién en surcosy car cavas, este proceso de erosion, se desarrollan por laintensa escorrentia
de aguas pluviales, degradando la superficie del suelo, en la mayor parte de los suelos de ladera,
debido a la concentracion del escurrimiento superficial en puntos especificos de la ladera,
formando canales, |os cuales encausan €l escurrimiento superficial, aumentado la energia cinética
de erosion del agua, provocando la incision vertical de la superficie de ladera. Estos surcos, a
evolucionar, forman las carcavas, las cuales incluso, Ilegan a disectar los afl oramientos rocosos,
son de mayor profundidad y tienen mayor ensanchamiento, ambos fendmenos son de naturaleza
retrogresiva; a pie de estos carcavas se observa conos de deyeccion (material de escombro).

Este fendmeno se activa en el periodo de precipitaciones pluviales, relacionado al intenso

fracturamiento, meteorizacion de larocay ala pendiente fuerte amuy fuerte de laladera.
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Foto N° 6.10: En esta vista se aprecian los sistemas de surcosy de carcavas en la ladera izquierda del vaso de
represamiento.

Lazonamas afectada por este fendmeno es laladeraizquierda del vaso, se aprecialapresenciade
un sistema de carcavas que discurren en forma paralela, generadas por la accidn erosivade las aguas
pluviales sobre la ladera de alta pendiente conformada por suelos eluvio coluviales y rocas alteradas
de bgjaresistencia, estas carcavas representan un peligro parala operacion de la presa debido a que
pueden ser inestable cuando los suelos se saturen con agua de la presa; se recomienda redizar el
estudio de estabilidad de taludes que eval Ge e comportamiento de laladera cuando la presa entre en
operacion, por lo tanto, e andliss se realizara en condicion natural y en estado saturado para evitar

futuros dedizamientos que incrementen la sedimentacion de la presa.

6.3.1.3 Procesos hidrodinamicos
1. Cauces erosivos

Los conos de deyeccion se encuentran en medina magnitud, son producto del acarreo de
material que traen las carcavas, como agunas pequefias quebradas secas, que se depositan en el

Vaso.
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Foto N°6.11: Vista de varios conos al uviales continuos formada a partir de la acumulacion del arrastre de
sedimentos de las carcavas.

La accion erosiva del rio, que discurren sobre zonas bgja a moderada pendiente, producen
socavacion lateral, sobre sus cauces y méargenes dando lugar a la formacion de derrumbes de

pequefia magnitud, alineados a cauce.

Foto N° 6.12. 1zg. Cauce con erosion lateral del rio Husillo, vease los pequefios derrumbes que se producen por
socavacion en las margenes.
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CAPITULO VII: GEOFISICA

71 GENERALIDADES

Mediante el estudio de geofisica, se pudo determinar de formaindirectalas caracteristicas de la
conformacion del subsuelo (en gjey vaso delapresa), segin la distribucion de tipos de materiales,
y presencia o no de nivelesfredticos, através delos val ores Geo e éctricos. Parael presente trabgo
de tesis, se ha utilizado € equipo de tomografia eléctrica (marca GEOGIGA ELECTRIC, los
model os utilizados son € DZD-6A para determinar el sondeo eléctrico vertical SEV y DUK-2A
para determinar la Tomografia Geoelectrica.), cuyos resultados nos ha permitido recomendar la
ubicacion de sondajes con perforacion rotatoriay establecer el espesor de 10s suelos cuaternarios
enel gey e vaso delapresa

En los ensayos realizados ha sido utilizado un método en todas |as seccionestomogréficas, €
método combinado Wenner — Slumberger, por ser ptimas y representativas en €l tipo de suelos

ensayado.

Foto N° 7.1, 7.2, 7.3: Se muestra las fotos del equipo de tomografia.

7.2 TOMAY REGISTRO DE LA INFORMACION DE TOMOGRAFIA

721 L ineas Geoelectricas—Tomogr afia.

En el ambito de estudio se han realizado 6 lineas de tomografia el éctrica, tres de ellas dispuestas
en el gje del dique de presa propuesto (dos dispuestos de manera paralela ala direccion del flujo
del rioy uno en formaperpendicular), laslineasen el vaso en nimero detres (dosde ellasparaelas

aladireccion del flujo del rio y una perpendicular). Las lineas han sido dispuestas de tal manera
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gue se puedan redlizar las correlaciones de la informacién, consiguientemente una mejor

interpretacion de | as caracteristicas del subsuelo.

Imagen N°7.1: Mapa de ubicacién de las lineas sismicas, demarcadas en color rojo.

Fuente: Elaborado por los tesistas.

En la siguiente tabla 7.1, se tiene de manera resumida la ubicacion de las secciones de los

ensayos geofisicos, tanto en €l ge delapresacomo en el areadel vaso de almacenamiento.

Tabla N° 7.1: Descripcion de las lineas geoelectrica.
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Fuente: Elaborado por lostesistas.

73 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS GEOFIiSICOS

Pr ocesamiento.

Con lainformacion obtenida en campo, se ha procesado toda lainformacion de las seis lineas
sismicas, obteniendo como resultado las secciones del subsuelo de tomografia eléctrica, los

mismos que se observa en las iméagenes posteriores (Foto N°7.4).

Foto N° 7.4: Se muestra la instalacién del equipo de tomografia.

Inter pretacion y confeccion de per filesy/o secciones geoelectricas

L as secciones han sido interpretadas en funcion alasresistividades del subsuelo emitidasdelos
ensayos de tomografia, también se han tomado en cuenta | os criterios de interpretacion, como los
tipos de afloramientos de | as formaciones rocosas, su grado de fracturamiento, sus alteracionesy
sus caracteristicas estructural es que se observan en superficie; yaque losrangos de resistividades
gue tienen las diferentes formaciones rocosas como los suelos, se traslapan en valores de
resistividad y no permitirian unainterpretacion adecuada por si solas.

Lainterpretacion de las resistividades de |las rocas existentes, se ha comparado y revisado con
las tablas Keller Frischknecht y Urbieta, basadas en € tipo de roca, en laedad de larocay los
contenidos de humedad que tienen los suelos'y rocas.
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Lasiguiente tabla es de acuerdo ala edad geol6gica de lasrocas y suelos.

Tabla N° 7.2: Relacion de resistividades el éctricas de acuerdo con la litologia y edad geolégica.

Fuente: Keller Frischknecht, 1966 (valores de resistividad en ohm-m).

En las tablas se indican las resistividades que caracterizan a los minerales, alasrocasy a los
sedimentos, y dentro de estos Ultimos también se aprecian diferencias notorias entre |os de grano
fino (margas, limos, arcillas), los de grano mediano (arenas) y grueso (gravas).
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e — .28 1
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Crara fhimada) 5)- 300 L himeded
Temi g PP i) 10 - B 20
Hanrsapin: -3 1
| parte de commenbo + 3 partes de aremn
| pastedecemenio - § paives de prania 10 - £080 0

TablaN° 7.3: Vaores deresistividad de rocas
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Fuente: Tesis de maestria de Urbieta-2009

La toma de datos en las lineas geoel ectricas previamente definidas se han realizado mediante
dos métodos, por ser Optimas y representativas en el tipo de suelo ensayado, se debe precisar, que
los métodos son: Wenner y Wenner-Schlumberger, el primero porque permite diferenciar
resistividades en la vertical con mayor precision y € segundo permite precisar |as resistividades
en la horizontal.

A continuacion, se realiza la descripcién de cada una de las secciones.

731 Seccion tomograficaN © 1 (Imagen N°7.2).

7311 Procesamiento

Se encuentra ubicada en la margen izquierda del rio Husillo, en la zona de emplazamiento del
dique, con una direccion NW-SE, cas perpendicular a dique; la profundidad alcanzada en el
ensayo llegaa 50m.; el método que se hautilizado para esta seccién es de Wenner-Schlumberger;

con resultados que expresan una resistividad que va desde 632 a mas de 1900 Q m.

Imagen N° 7.2: Seccién tomogréfica dela linea N° 1
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Fuente: Resultado de seccidn Geoelectrico después de procesar la funcionalidad R-TomoG.

7312 I nterpretacion (Imagen N° 7.3)

Sector Geo-resistivo de rango superior. El horizonte geo-resistivo superior que se encuentra
en el rango de 1000 a 2000 Q m, se hainterpretado como rocas sueltas sin matriz que lo soporte,
setrata de depdsitos coluviales y coluviaes-aluviales constituidos por grandes bloques de hasta 2
m de lado producto de derrumbes aconsecuenciadelaalteracion fisico quimica ocurrida durante la
etapa de gelifraccion de las rocas andesiticas- rioliticas que afloran en la zona alta de la margen
izquierda del rio Huancarama, ala altura de laboquilla del dique propuesto paralapresa Huisillo
punku. Se observan diques de rocas sub volcanicas.

Sector Geo-resistivo derango intermedio. El sector geo-resistivo de rango intermedio, entre
700 Q my 1000 Q m, se ha interpreta como basamento rocoso compacto de andesitas-rioliticas,
este basamento se encuentra a partir de los 15m., de profundidad en promedio.

Sector Georesistivo derango inferior. El sector geo-resistivo de rango inferior entre 80 Q m
y 700 Q m, seinterpreta como rocas andesitas-rioliticas, que en superficie presentan cierto grado
de fracturamiento y porosidad, por |o que su contenido de humedad es un factor que interviene en

SuU menor resistividad.

Imagen N° 7.3: Interpretacion geotécnica de la seccidn tomogréafica N° 1
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

732 Seccion tomogr &fica N°© 2
7321 Procesamiento

Se encuentra ubicada en la margen derecha del rio Huislllo, en la zona de emplazamiento del
dique, cas perpendicular a dique, esta seccion tomogréfica se obtuvo por e método Wenner
(Imagen N° 7.4), tienen unrango de resistividad de 86 a méas de 2200 Q m. La profundidad

alcanzada en € ensayo superalos 50 m.

Imagen N° 7.4: Seccion tomografica de la linea N° 2
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Fuente: Resultado de seccion Geoelectrico después de procesar la funcionalidad R-TomoG.

7.3.2.2 I nterpretacion (Imagen N° 7.5)

Sector Geo-resistivo de rango superior. El horizonte geo-resistivo superior que se encuentra
en el rango de 1000 Q m a 2500 Q m, se ha interpretado como depdsitos cuaternarios sueltos
coluviales-aluviales (no presentan matriz fina), constituidos por grandes blogques de hasta 1.50 m
de lado producto de derrumbes de las rocas andesiticas- rioliticas que afloran en la zona alta de la
margen derecha del rio Huancarama, esta también se encuentra ala altura de la boquilla del dique
de presa.

Sector Geo-resistivo de rango intermedio. El sector geo-resistivo de rango intermedio entre
700 Q m y 1000 © m, se interpreta COMO rocas vol canicas compactas, se trata de rocas vol canicas
andestastiditicas tomadas en cuenta como basamento rocoso, ubicadss a partir de los 11m., de profundidad
goroximedamente,

Sector Geo resistivo derango inferior. El sector geo-resistivo de rango inferior entre 80 Q m
y 700 Q m, se interpreta como rocas volcanicas andesitas-rioliticas con cierto grado de

fracturamiento.

Imagen N° 7.5; Interpretacion geotécnica de la seccidn tomografica N° 2

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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7.3.3 Seccién tomogr afica N° 3
7331 Procesamiento

Se ubica en la zona de emplazamiento del dique, casi perpendicular a cauce del rio y cas
paralelo a dique proyectado, esta seccion tomografica se ha obtenido por e método Wenner
(Imagen N°7.6), cuyos resultados tienen un rango de resistividad de 98 a mas de 22000 Q m, hasta
2212 Q m. Los valores maximos se hallan en la margen derecha del rio Huancarama y los valores
intermedios e inferiores en la margen izquierda del rio, con una tendencia de inclinacion hacia el

NW. La profundidad alcanzada en el ensayo superalos 35 m.

Imagen N° 7.6: Seccion tomografica dela linea N° 3

Fuente: Resultado de seccion Geoelectrico después de procesar |a funcionalidad R-TomoG.

7.3.3.2 I nterpretacion (Imagen N° 7.7)

Sector Geo-resistivo derango superior (A). El sector geo-resistivo superior con méas de 1000
Q m, se ha interpretado como depdsitos cuaternarios coluviales sueltos compuestos por bloquesy
bolones con una escasa matriz de gravas con arenas es estado suelto, dichos depésitos se ubican

en ambas margenes del rio Huisillo, ala atura del dique delapresa.
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Sector Geo-resistivo de rango intermedio. El sector geo-resistivo de rango intermedio entre
700 Q m y 1000 Q m, se interpreta como basamento rocoso, constituidos por rocas volcanicas
andesitas-rioliticas.

Sector Geo resistivo derango inferior. El sector geo-resistivo de rango inferior entre 100 Q
my 700 Q m, seinterpreta, unaparte como rocas vol canicas andesitas- rioliticas con cierto grado de
fracturamiento y d otro sector condtituido por depdsitos cuaternarios duvides fluvides, compuesta por
fragmentos de rocas de hasta 2m de diametro en una matriz limo arenosa suelta.

Imagen N° 7.7: Interpretacion geotécnica de la seccion tomografica de la linea N° 3

Fuente: Elaborado por los tesistas.
734 Seccion tomogr afica N° 4

734.1 Procesamiento

Se ubicaen lazonamediadel vaso de lapresa, cas perpendicular a cauce del rio, esta seccion
tomografica obtenida por e método Wenner (Imagen N° 7.8), tienen un rango de resistividad de 4
amésde 600 Q m. Losvalores maximos se hallan hacialasuperficie en unaalineamiento uniforme
alo largo de todala seccidn, y los valores intermedios e inferiores se hallan distribuidos en las

zonas inferiores. La profundidad al canzada superalos 45 m.

Imagen N° 7.8: Seccién tomogréfica dela linea N° 4
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Fuente: Resultado de seccion Geoelectrico después de procesar la funcionalidad R-TomoG.

7.34.2 I nterpretacion (Imagen N° 7.9)

Sector Geo-resistivo derango superior. El sector geo-resistivo superior con méas de 200 Q m,
se hainterpretado como un depdsitos cuaternarios constituidos por niveles de limoarcilla, arenay
gravas, en un estrato de espesor ligeramente uniforme que tienen entre 3y 4 de espesor, en algunos
sectores con turba de materia organica que es parte de este espesor.

Sector Geo-resistivo de rango intermedio. El sector geo-resistivo de rango inferior entre 50
Q my 200 Q m, seinterpreta como rocas volcanicas andesita- riolita ateradas, ubicada a partir de
los 20m., de profundidad en promedio.

Sector Georesistivo derango inferior. El sector geo-resistivo de rango intermedio entre 4 Q
my 50 Q m, se interpreta COmo depdsitoscuaternarios de arcillas y arenas saturadas y que varian
hasta himedas.

Imagen N° 7.9: Interpretacion geotécnica de la seccion tomografica de la linea N° 4
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Fuente: Elaborado por lostesistas.

7.35 Seccion tomogr &fica N° 5
7351 Procesamiento

Se ubica en la margen izquierda del cauce del rio, cas paralela a la direccion del rio y
perpendicular alalinea 4, esta seccion tomografica obtenida por € método Wenner (Imagen N°
7.10), tienen un rango de resistividad de 12 a mas de 700 Q m. Los valores maximos se hallan
hacia la superficie, siendo los valoresinferiores que tienen méas incidencia en las zonas inferiores

debajo de 6 m de profundidad. La profundidad alcanzada del ensayo superalos 15 m.

Imagen N° 7.10: Seccién tomogréfica dela linea N° 5
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7.35.2 I nterpretacion (Imagen N° 7.11)

Sector Geo-resistivo derango superior. El sector geo-resistivo superior con méas de 200 Q m,
se hainterpretado como niveles de limoarcilla, arenay grava, derivadas de |a alteracion de rocas
volcanicas, presenta un cierto grado de humedad.

Sector Geo-resistivo de rango intermedio. El sector geo-resistivo de rango intermedio, entre
50 Q my 200 Q m, seinterpretacomo nivel de arenasy arcillas himedas.

Sector Geo resistivo de rango inferior. El sector geo-resistivo de rango inferior, entre 12 Q
my 50 Q m, se interpreta como depdsitos de arcillasy arenas saturadas, ya que se observaen las

secciones la circulacion de aguas subterraneas.

Imagen N° 7.11: Interpretacion geotécnica de la seccién tomografica N° 5
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

7.3.6 Seccién tomogr afica N° 6

7.3.6.1 Procesamiento

Se ubica en la margen derecha del cauce del rio, paralelo aladireccion del rio y perpendicular
alalinea4, estasecciontomografica obtenida por el méodo Wenner (Imagen N° 7.12), tienen un
rango de resistividad de 14 amas de 300 Q m. Los valores maximos se hallan hacia la superficie
en una alineamiento uniforme alo largo de todala seccién, y los valores intermedios e inferiores
se hallan distribuidos en las zonas inferiores.

Imagen N° 7.12: Seccién tomogréfica dela linea N° 6
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Fuente: Resultado de seccién Geoelectrico después de procesar la funcionalidad R-TomoG.

7.3.6.2 I nterpretacion (Imagen N° 7.13)

Sector Geo-resistivo derango superior. El sector geo-resistivo superior con méas de 200 Q m,
se ha interpretado como un depdsitos constituidos por limoarcillas, arenas y gravas, en algunos
sectores con turba de materia organica.

Sector Geo-resistivo de rango intermedio. El sector geo-resistivo de rango intermedio, entre
50 Q my 200 Q m, seinterpreta como niveles de arenas y arcillas hiUmedas, aproximadamente a
una profundidad de 4m.

Sector Georesistivo derango inferior. El sector geo-resistivo derangoinferior, entre 14 Q m
y 50 Q m, se interpreta como depdsitos de arcillas y arenas saturadas, en el que se puede apreciar
algunas zonas que tienen circulacion de aguas subterréneas, zonas ubicadas bajo los 8m en

promedio.

Imagen N° 7.13: Interpretacion geotécnica de la seccion tomografica N° 6
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Fuente: Elaborado por los tesistas.
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CAPITULO VIII: GEOTECNIA
81 GENERALIDADES.
811 INTRODUCCION.

L as Investigaciones geotécnicas detalladas realizadas en €l sitio de la presa, tiene la finalidad
de conocer las propiedades fisico-mecanicas del area de estudio, realizando excavaciones de
investigacion, mecanica de suelos y roca, Sondajes Diamantinas con recuperacion continta de
muestra, las cuales nos permitirén definir y obtener sus caracteristicas Fisicas — Mecanicas del
terreno de fundacién del gjey en el vaso de la presa.

Por el cua brindaran las condiciones estratigraficas y litologicas (espesor de los depdsitos),
verificar la calidad del macizo rocoso y/o suelo, su capacidad portante y sus riesgos geodinamicos

externos en la presa Huisillopunku.

82 CARACTERISTICASGEOTECNICASDEL VASO DE LA PRESA

821 SECUENCIA LITOLOGICA EN EL VASO DE PRESA

Para determinar e perfil estratigréfico de los suelos en € vaso, se ha realizado la exploracion del
subsuelo a través de la apertura de cdicatas, para lo cua se han dado apertura a 10 pozos de
investigacion (Calicatas) distribuidas estratégicamente dentro del vaso de almacenamiento, lascuales

se describen brevemente a continuaci on.

8211 La Calicata V-1

Presenta un estrato superficial limo arenoso (ML) que subyace a un suelo areno arcilloso (SC)
con agunos clastos de rocas volcanicas de forma tabular y bordes angulosos, sedimentos
caracteristicos de depdsitos coluviales, se aprecia e nivel freatico a1.60 m.

8.2.1.2 La Calicata V-2

Presenta una estratigrafia peculiar, con una cobertura de limo arenoso (ML), seguida por una

secuenciadearcillas organicas de alta compresibilidad (OH) que alternan con gravaslimosas (GM)
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y arenas limosas (SM), evidencia de que se llevaron eventos fluviales y palustres en e vaso
Huisillo.
8.2.1.3 LasCalicatasV-7y V-8

Se ubican cercad ge de represamiento en las méargenes izquierda y derecha respectivamente,
también sobre depdsitos coluvio auviales pero de pie de monte o ladera, se clasifican como gravas
pobremente graduadas en matriz arcillosa (GP-GC) y gravaslimo arcillosas (GM-GC), con clastos

de diversos tamarios de rocas vol canicas con bordes angul 0sos a subangul 0sos.

8.2.1.4 LasCalicatasV-4y V-6

Se emplazan sobre €l piso de valle o palustre, ambas presentan una cobertura de suelo palustre
y en labase presentan arenas pobremente graduadas a graduadas (SP a SW) y arenaslimosas (SM),
con clastos bien redondeados, de forma esférica, se aprecia la presencia de napa fredtica a una
profundidad de 1.10 m y 0.40 m.

8.2.15 La Calicata V-3

Esté4 ubicada en la ladera izquierda del vaso, en la zona de carcavamiento, presenta una
secuencia gque dterna gravas arcillosas (GC) con gravas limosas (GM), con clastos pequefios
angulosos de rocas rioliticas muy alteradas de color amarillo pardusco, capas que tienen cierta
estratificacion afavor de la pendiente, en general son de caracter permeable a poco permeable, de

baja cohesion aligeramente cohesivos.

8.2.16 La Calicata V-5

Se emplaza sobre |a base de un cono aluvial, por consiguiente presenta una secuencia de gravas
limo arcillosas (GM-GC) y gravas graduadas en cementante limoso (GW-GM) con clastos

subangul osos a subredondeados, suel os de buena a escasa cohesién, tipicos de cono auvidl.



8.2.1.7

La Calicata V-9
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Est4 ubicado sobre depodsitos aluviales de barreras de rio, conformada por una secuencia de

limos inorganicos (ML), arenas arcillosas (SC), que sobreyacen a boloneria dispersa de rocas
vol cénicas con bordes subredondeados a redondeados, con nivel fredtico a 1.60 m de profundidad.

8.2.1.8

La Calicata V-10

Se emplaza sobre depdsito eluvio coluvial conformado por arenas arcillosas (SC) que cubren a

gravas pobremente graduadas en cementante limoso (GP-GM), suelos que correspondes a los

depdsitos que conforman el g e de represamiento, el nivel aaguas subterraneas de encuentraa 1.40

m. En el cuadro siguiente se sintetizan las caracteristicas fisicas mecénicas de las muestras que se

obtuvieron en los pozos antes descritos y que fueron sometidas a ensayos de mecanica de suelos

(ver hojas de resultados de ensay0s):

Foto N° 8.1. Foto 1zq., Cuarteo de muestra para diferentes ensayos correspondientes al vaso de la presa. Foto Der.,
gjecucion del ensayo de limites de consistencia.

Tabla N° 8.1: Resultados de laboratorio de las muestras del vaso de la presa.

VASO PROF ANALISISGRANUL % L.CONSISTENCIA % CLASIF|  CONT.

DE PRESA m. GRAVA ARENA LOA LL LP 1P sucs HU %
V-1N-2 15 33.03 36 3097 4389 2835 1554 sC .67
V-2N-3 1 40.22 34.95 24.83 4273  3664| 609 GM 27.55
V-2N-4 15 0 08 99.2 86.61 55 3161 OH 64.37
V-3N-1 17 50.31 25.64 15.05 2836 2112 7.24 GC 11.93
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V-3N-2 22 4886 37.44 137 NP NP NP GM 1202
V3N3 27 571 249 17.94 2707| 1094|713 GC 1372
V4N2 09 3429 6133 4.38 1895 NP NP 5= 1571
V4N3 13 2135 6251 16.14 195 NP NP M 1233
V5N-2 18 506 2207 2733 2009| 2386| 613| GM-GC 1606
V5N-3 2 5046 40.74 88 3083| 2691| 397 |GW-GM 1235
V-6N-2 13 4581 5234 185 1754 NP NP sw 7.78
VINL 11 132 2152 7716 4055 2093 1062 ML 2183
VIN2 16 824 991 7.60 3245| 2154| 1091| GP-GC 2278
V8N-1 25 4498 385 1652 3098| 2043| 1055 GC 1379
VON1 11 0 454 546 3754  3026| 728 ML 30.01
VON2 16 2081 4675 244 2094 2898 119 < 1443

V-10N-1 2 54.05 3571 1024 04| 259 453 |cPom-GC 14.46

M-1F. 12 273 3359 39.11 3401 2400 992 sc 135

DEREC

FUENTE: Elaboracion por los tesistas.
I 1]
POZO V-1 POZO V-3
J |
POZO V-4

POZO V-5




I
POZO V-7

POZO V-6
_a_
ML
GP-GC
| 1]
POZO V-8 POZO V-10
POZO V-9

Foto N° 8.2 al 8.10: en las que se muestran los perfiles de las calicatas realizadas distribuidas en el vaso.
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Imagen 8.1.a 8.4. Se observa la descripcién de 4 calicatas, distribuidos en € vaso de represamiento.

REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D 2488
Identificacién Visual de Suelos

TESIS: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA HUISILLOPUNCU
UBICACION: SECTOR HUISILLO - CC. Allhuacchuyo - SANTO TOMAS - CHUMBIVILCAS - CUSCO ESTE: 799909
CALICATA: VoL COORDENADAS  NORTE: 8367360
LADO: COTA: _
NIVEL FREATICO: 160
Prof. m(  Muestra Simbologia Clasificacion N.F. Descripcion de los materiales
Sucs AASHTO
0.00-0.10 top soil
0.10-0.30 E I‘_t_; 5 - Arena limosa , de color marrén , con presencia de grava de forma

subanduloso a anguloso, dado por el poco tranporte .

5

0.30-1.80 ML / sc

Arena arcillosa, de color marrén , presencia de algunos clastos
sc subangulosos, presenta plasticidad baja a medio.

/

REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D 2488
Identificacion Visual de Suelos

TESIS: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA HUISILLOPUNCU
UBICACION: SECTOR HUISILLO - CC. Allhuacchuy o - SANTO TOMAS - CHUMBIVILCAS - CUSCO ESTE: 800486
CALICATA: v-04 COORDENADAS  NORTE: 8367719
LADO: COTA: _
NIVEL FREATICO:
. i Clasificacion L -
Prof. m Muestra Simbologia N.F. Descripcion de los materiales
sucs AASHTO
0.00 - 0.10 TOP SOIL, Presencia de abundante material organica
0.10 - 0.50 ‘ U“_‘ ML limos inorganicos de color marrén, no presentantan plasticidad, con
‘ ‘ ‘ ‘ presencia de algunas raices frescas.
0.50 - 0.90 SP Arena pobremente gradada, de tamfio medio a fino, presenta un color
marrén , se puede observar aun presencias de algunas raices.
0.90-1.30 SM Arena limosa, de color marrén, arena de grano fina a media, presenta
una compacidad suelta.
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REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D 2488
Identificacion Visual de Suelos
TESIS: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA HUISILLOPUNCU
UBICACION: SECTOR HUISILLO - CC. Allhuacchuyo - SANTO TOMAS - CHUMBIVILCAS - CUSCO ESTE: 800087
CALICATA: Vo2 COORDENADAS  NORTE: 8367511
LADO: COTA:_
NIVEL FREATICO:
Prof. m| Muestra | Simbologia Clasificacion N.F Descripcion de los materiales
' t SUCS_ | AASHTO | P
0.00-0.20 TOP SOIL, material de color marrén oscuro, de abundante
’ ’ vegetacion,.
0.20 - 0.40 | Ll.__l ML Limos inorganicos con algo de arena y presencia de grava, de forma
[1]] subangulosa
0.40 - 0.80 OH Arcillas orgénicas, de color marrén oscuro, presenta plasticidad
- media a alta
0.80-1.00 M-01 Grava limoso con algo de arena , de color marrén, grava de forma
GM subanguloso.
Arcillas orgénicas, de color marrén oscuro, presenta plasticidad
1.00-1.50 M-02 OH g : P P
A media a alta
SM . . .
150-2.00 Arena limosa , de color marrén , con presencia de grava de forma
' ' subanduloso a anguloso, dado por el poco tranporte .
REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D 2488
Identificacion Visual de Suelos
TESIS: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA HUISILLOPUNCU
UBICACION: SECTOR HUISILLO - CC. Allhuacchuyo - SANTO TOMAS - CHUMBIVILCAS - CUSCO ESTE: 800486
CALICATA: V04 COORDENADAS  NORTE: 8367719
LADO: COTA:_
NIVEL FREATICO:  110m.
Clasificacion
Prof. m Muestra Simbologia N.F. Descripcion de los materiales
sucs AASHTO
0.00-0.10 TOP SOIL, Presencia de abundante material organica
0.10 - 0.50 U“_ ML limos inorganicos de color marrén, no presentantan plasticidad, con
‘ ‘ presencia de algunas raices frescas.
0.50 - 0.90 SP Arena pobremente gradada, de tamfio medio a fino, presenta un color
marrén , se puede observar aun presencias de algunas raices.
-
v
0.90 - 1.30 SM Arena limosa, de color marrén, arena de grano fina a media, presenta
una compacidad suelta.

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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8.2.2 PROPIEDADES GEOTECNICASDEL MATERIAL EN LASCARCAVAS
O QUEBRADASEROSIVAS

El sstema de cércavas detectadas en el flanco izquierdo del vaso aguas arriba del ge de
represamiento, se emplazan en ladera de pendiente fuerte amuy fuerte, en depdsito coluvio aluvial
gue cubren a rocas de la formacion Alpabamba, presentan direccion predominante NO-SE, con
profundidades superficiales a moderadamente profundas, superficialmente presentan una
coloracién pardo naranja claro por la ateracion a cual estdn expuestas los materiales que las
conforman; fendmenos que estan relacionados a intenso fracturamiento y meteorizacion del
basamento rocoso y que se activan en el periodo de precipitaciones pluviaes, produciendo
socavacion y erosion regresiva, es decir que la erosion avanza hacia aguas arriba, depositando €

material acarreado al pie de laladera a manera de conos aluviales continuos.

.7 AN S~

En la imagen se ubica aproximadamente
el pozo V-3, excavado en el sector inestable

con un sistema de carcavas 0 quebradas

Foto N° 8.11: en el cual se observa la Zona inestable en €l vaso al lado izquierdo.

El pozo V-3 se excavo en este sector hasta la profundidad de 2.70 m, pozo que presenta una
secuencia de gravas arcillosas (GC) que alternan con gravas limosas (GM) bien estratificadas con
inclinacion afavor de la pendiente y que corresponden a diferentes periodos de sedimentacion; a
laprofundidad de 2.50 m serealizé € ensayo de densidad insitu, obteniendo en campo una muestra
alteradaN-3 paralagecucion del 01 ensayo de corte directo con muestraremol deadaala densidad

natural; |os resultados de |os ensayos mencionados se resumen en € cuadro siguiente:



Foto N° 8.12: Cuarteo de muestra para € ensayo de corte directo.
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Foto N° 8.13: En €l cual se observa larealizacion del ensayo de corte Directo, de la zona inestable del vaso.

Tabla N° 8.2: Resultados obtenidos del ensayo corte Directo.

PROF DENSIDAD INSITU CORTE DIRECTO
POZOY CLASIFIC
D.N.HUM D.N. SECA A.FRICC COHESION
MUESTRA (m) sucs C.HUM %
gricm3 gr/iem3 grados Kglem2
V-3N-3 2.7 GC 167 147 13.37 23.6 0.18

Fuente: Elaboracién por lostes stas.

Con losresultados obtenidos se procedi¢ al cal culo dela capacidad de cargaadmisible del suelo

coluvio aluvial que conforman la cércava en el sector del pozo V-3, obteniendo para un ancho de




170

cimentacién de 1.00 m, factor de seguridad de 3 y profundidades de cimentacién de 1.50 m, 2.00
my 2.50 m valores de 0.56 Kg/cm2, 0.66 Kg/cm2 'y 0.76 Kg/cm2 respectivamente.

Resultados gque son bastante bajos y que requieren de mejoramiento; también, se recomienda
realizar el analisis de estabilidad de ladera del sector de cércavas en condicion natural y saturado.

Para evitar gue con € llenado del vaso se desestabilice laladera, se recomiendala construccion
de un muro en anden con mamposteria de piedra asentada en concreto complementado con drenes
internos hasta la altura del embalse, otra alternativa seria el tratamiento del suelo con mezclas
suelo — cemento en anden, el uso de geomenbranas con geotextiles etc, complementados con la

construccion de drenes de coronaci on.

83 CARACTERISTICASGEOTECNICASDEL EJE DE LA PRESA
8.3.1 MECANICA DE ROCAS
8311 Clasificacion De Bieniawski (R.M.R)

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado por Z.T.
Bieniawski durante los afios 1972- 73, y hasido modificado en 1976 y 1979, en base amas de 300
casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actua mente se usalaedicién de 1989,
gue coincide sustancialmente la con de 1979. Para determinar €l indice RMR de calidad de laroca

se hace uso de los seis parametros del terreno siguientes:

Laresistencia a compresion simple del materid.
El RQD (Rock Quality Designation).

El espaciamiento de las discontinuidades.

El estado de |as discontinuidades.

Lapresencia de agua.

AN N N N NN

La orientaci6n de | as disconti nuidades.
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Foto N° 8.14 a 8.16: Vista de la toma de datos para la valorizacién del macizo rocoso, en €l gje proyectado, en las
rocas volcanicos de la formacion Alpabamba.



Tabla N° 8.5: Resultado del RMR en € gje lado derecho.

Estacion Geomecanica:

172

Eje lado derecho X Y
Coordenadas (X.Y.Z2): BO1237 8368357
Pametros de clasificacidn Clasificacion Puntuacicn

1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

Enzayo de carga puntual | N aplica E] 1]

Compresicn simple | + 250 E] 15
2 indice RQD de la roca

ROD (3¢) | 5075 B 13
3 Separacion entre digclasas

Zeparacion entre diaclasas [m) | 0,2-0,6 E] 10
4 Estado de los discontinuidodes

Longitud de la discontinuidad [m) | 3-10 E] 2

Abertura ([mm) | 20,1 E] 5

Rugesidad | Rugesa (| 5

Relleng | Rellens blanda, < 5 mm E] 2

Alteraciones | Ligeramente Alterads E 5

5 Agua freatica

Caudal por 10 m de tunel |r-.|-:-:.p|i-::. |E] o

Presion agua/Tension principal mayor | Mo aplica E] a

Estado general | Eeco E] 15
Correccion por discontinuidades Clasificacion Puntuacion
Tuneles | Mo aplica E] ]
Cimentaciones | M aplica E] (1]
Taludes | Wedinz B3 -25

Puntuacion 47

Fuente: Elaborado por lostesistas.



Tabla N° 8.6: Resultado RMR en € gjelado izquierdo.

Estacion Geomecanica:

Eje lado izquierdo X ¥
Coordenadas (X,Y,Z): 201132 8363527
Pametras de clasificacion Clasificacion Puntuacign

! FPesixioncia a= fa matriz rocasa fdaa?

Enzavo de carga puntual | Mo aplica E] 0

Compresian simple | = 250 [=] 15

frdice FEHFde £ raca

RO | 50-75 (=] 13

Segarasidn entre diaclasas

Separacion entre diaclasas (m) | 0,2-0,6 E] 10

Estada & fas discaontinaidades

Longitud de la discontinuidad (m) | 3-10 E] 2

Abertura [mm) | <01 E] 2

Rugosidad | Riugosa E] =

Relleno | Rellena blando, < 5 mm E] 2

Alteraciones | Inalterada E] &

Aard Frediiea

Caudal por 10 m de tunel | Mo aplica E] 0

Presian agualTensidn principal mayor | Mo aplica E] n

Estado general | Feco E] 1=
Correccion por discontinuidades Clasificacion Puntuacion
Tineles | M aplica E] 1]
Cimentaciones | M aplica E] 1]
Taludes | Medias E3 -25

Puntuacion 48

Fuente: Elaborado por lostesistas.
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Tabla N° 8.5: Tabla de clasificacion Geomecanica RMR de Bieniawski

e Laclasificacion del macizo rocoso del ge delapresa Huisillopunku proyectada, es de calidad
mediadeclaselll.

8.3.1.2 Resistencia ala Compresion Simple

Del afloramiento que se encuentra a 2.00 m del pozo C-8 ubicado en el flanco izquierdo del
eje de represamiento, se obtuvo una muestra de roca que fue tallada y sometida a la “descripcion
petrografica macroscopica” que denomina a la roca como Riolita Porfiritica de biotita, de color
gris violaceo con moderado grado de fracturamiento y alteracion y dureza de 6 en la escala de
MOHS. L os dos especimenes tallados se sometieron al ensayo de resistencia ala compresion, los
resultados obtenidos se sintetizan en € cuadro siguiente:

Foto N° 8.17 y 8.18: Vista de la extraccién del nlcleo, para los ensayos correspondientes en roca.



Tabla N° 8.6: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion.

DUREZA RESISTENCIA A LA CAPACIDAD
GRADO DE
MUESTRA LITOLOGIA |ESCALA COMPRESION CARGA
FRACTURAMIENTO
MOHS Kg/cm2 ADMISIBLE Kg/lcm2
Riolita porfiritica Moderado
RH-1M-1 o 6 _ 610.18 24.41
debictita fracturamiento
Riolita porfiritica Moderado
RH-1M-2 o 6 ) 538.73 21.56
debictita fracturamiento
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FUENTE: Elaborado por lostesistas.

De acuerdo a Cuadro de Descripcion del Endurecimiento de la Roca (de Sowers) los valores
de resistencia ala compresion del cuadro anterior, se encuentran en los rangos de 175 Kg/cm2 a
560 Kg/cm2 y de 560 Kg/cm2 a 1400 Kg/cm?2 que catalogan a larocacomo BLANDA aDURA
respectivamente.

Los valores de capacidad de carga admisible de la roca se determinaron por €l método
americano con un factor de seguridad de 5, resultados que son buenos a suficientes, recomendando
excavar la parte superficial fracturada y alterada, sellando las grietas y fisuras que puedan
presentarse en la base de fundacién, con lechada de cemento paraimpermeabilizar y consolidar la
roca.

8.3.1.3 Compresion Triaxial de Roca.

Del afloramiento rocoso préximo a pozo C-8 (2.00 m) se obtuvo una muestra de roca
denominada Riolita porfiritica, que se envié a laboratorio de Mecanica de Rocas del
Departamento de Ingenieria de la seccion de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad
Catdlicadel Pery, parala gecucion de los ensayos de propi edades fisicas, propiedades elasticasy
compresion triaxial. Los resultados obtenidos se resumen en los cuadros siguientes:

Tabla N° 8.7: Propiedades fisicas de la roca.

DENSIDAD | DENSIDAD POROSIDAD
MUESTRA ABSORCION %
SECA gr/cm3 | SATURADA r/cm3 | APARENTE %
C-8 (RH-1) 2.525 2.591 6.569 2.601
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Tabla N° 8.8: Propiedades elasticas.

MODULO DE
DIAMETRO LONGITUD CONSTANTE RESISTENCIA
MUESTRA ELASTICIDAD
cm cm DE POISSON (v) | ULTIMA (MPa)
(GPa)
C-8 (RH-1) 5.38 11.59 4.9 0.24 126.82

Tabla 8.9: Resultados del ensayo de compresion triaxial.

A.FRICC
MUESTRA | DIAMETR |LONGIT | CARGA T1max. T3 COHES. )
INTERNO | mi
C-8(RH-1) |cm cm Kg MPa MPa MPa )

Esp. A 5.38 11.67| 35000 150.98 1

Esp.B 5.38 11.49| 36000 155.3 2.00(*)

Esp.C 5.38 11.6 139200 169.1 4.00(*) 49 25.17(15.2

Esp. D 5.38 11.5 43400 187.22 8.00(*)
Esp.P.E. 5.38 11.59 29400 126.83 0.00(*)

FUENTE: Plan Meris Inka.
En resumen:
e Vaoresutilizados parahalar el mi, el &hgulo de friccion interno 'y la cohesion.
Laroca Riolita porfiritica fresca sin meteorizacion presenta buenos val ores de resistencia

(superiores a los obtenidos en € laboratorio), angulo de friccién internay cohesion.

8.3.2. SECUENCIA LITOLOGICA EN EL EJE DE PRESA

Para conocer el perfil estratigrafico del subsuelo a lo largo del ge de represamiento se
efectuaron 03 calicatas 0 pozos de investigacion en € flanco derecho (C-1, C-2 'y C-3), 05 pozos
deinvestigacion en el flanco izquierdo (C-4, C-5, C-6, C-7 'y C-8) y enlazona central 01 pozo de
investigacion (C-9), con profundidades que varian de 1.30 m a 4.00 m; determinando por
correlacion estratigraficalapresencia de depésito coluvial con escombros detalud quetiene cierta
estratificacion a favor de la pendiente en ambos flancos, detectando en el flanco izquierdo roca

volcanica bastante meteorizada en €l pozo C-8y en lazona central se presenta el deposito fluvio



177

aluvial superficia (ver seccion geolégica geotécnica y perfiles estratigraficos), depositos que

cubren a basamento rocoso constituido por secuencias vol canicas de la formacion Alpabamba.

8321 Las Calicatas Flanco Derecho del Eje (C-1, C-2y C-3)

En resumen el perfil edratigrafico del suelo a lo largo del flanco derecho del ee de
represamiento, esta constituido por una capa superficia de color marrén a marrén parduzco claro,
gue tiene en su composicion materia organica y bastante pedregosidad, con espesor de 0.10 m a
0.20 m. A partir de los 0.10 m y 0.20 m hasta la profundidad de 3.30 m, 400 my 3.50 m se
presentan gravas pobremente graduadas (GW), gravas pobremente graduadas en cementante
limoso (GP-GM) a gravas limosas (GM) de color pardo claro, no pléstica a escasa plasticidad (1P
= 3.27% a 3.33 %), baja compresibilidad (Cc = 0.12 a 0.16), con clastos de contorno anguloso de
hasta 70 cm de diametro en un 50 % a 60 % del total, deposito que presenta cierta estratificacion

afavor de lapendiente, en genera de escasa aregular consolidacién natural y carécter permeable.

8.3.2.2 Calicatas Flanco | zquierdo del Eje (C-4, C-5, C-6, C-7y C-8)

Enel flancoizquierdo el perfil estratigréfico del suelo presentauna capa edéficade color marron
oscuro a marron negruzco con pedregosidad superficial y espesor de 0.30 ma1.20 m. Delos0.30
m, 0.50 m, 0.60 my 1.20 m hasta la profundidad de 1.30 m, 3.00 my 3.20 m &l deposito eluvio
coluvial con escombros de talud se clasifica como grava pobremente graduada (GP), grava
pobremente graduada en cementante limo arcilloso (GP-GM-GC), grava pobremente graduada en
cementante limoso (GP-GM), grava limo arcillosa (GM-GC), grava arcillosa (GC) y arena
arcillosa (SC), de color pardo claro a marron parduzco, no plasticos a ligeramente plasticos (1P =
NP, 3.70 % a 9.43 %), de baja compresibilidad (Cc = 0.11 a0.17) a excepcion de la Muestra C-8
M-1 que presenta moderada compresibilidad (Cc = 0.30), con clastos de contorno anguloso de
hasta 40 cm (C-5 M-1) a 70 cm (C-7 M-1) de didmetro en un 30 % a 40 % del total, en general de
escasa a regular consolidacion natural a excepcion de la muestra C-8 M-1 que tiene buena

consolidacion natural y carécter permeable a poco permeable (estratos de los pozos C-7 y C-8).
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Foto N° 8.19: Ubicacion de la excavacion de las calicatas en la margen izquierda del rio Husillo a la altura del
emplazamiento del dique.

Foto N° 8.20: Ubicacion de la excavacién de las calicatas en la margen derecha del rio Husillo a la altura del
emplazamiento del dique.

El deposito fluvio aluvial del pozo de la zona central (C-9), presenta dos estratos superficiales
uno limoso con espesor de 1.00 m y el segundo areno arcilloso de 0.50 m de espesor, capa que
sobreyace a un tercer estrato clasificado como grava pobremente graduada (GP) de color marrén
grisaceo claro, no plastico, con clastos de hasta 1.00 m de diametro en un 70 % del total, con nivel

freatico alos 1.60 m, de regular consolidacion natural y carécter permeable.

POZO C-1 POZO C-2 POZO C-3

En las vistas se aprecian el perfil estratigrafico de los 03 pozos excavados en el flanco derecho
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Foto N° 8.21 al 8.29: Vistas de los perfiles estratigraficos de los 05 pozos excavados en € flanco izquierdo.

En el pozo C-8 ala profundidad de 1.30 m se presenta roca volcénica porfiritica bastante

alterada, mientras que en |los otros 04 pozos presentan suelo eluvio coluvial con cierta

estratificacion; €l pozo de la zona central C-9 presenta varios estratos de origen fluvio aluvial.

Foto N° 8.30 y 8.31: Realizacion de los ensayos de limite liquido.



Foto N° 8.32 y 8.33: Realizacion de los ensayos de granulometria.
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Tabla N° 8.10: Resultado de las caracteristicas fisicas mecanicas de las muestras alteradas que se
analizaron en € laboratorio.

EJE PRESA PRO ANALISISGRANUL % L.CONSISTENCIA % CLAS | CONT.
HUISILLOPUNK | F m. GRAVA | ARENA | LOA LL LP IP | FSUCS | HU%
FLANCO DERECHO DEL EJE DE REPRESAMIENTO
C-1M-2 330 67.4 26.0 6.44 279 246 32 | GP-GM 109
C-2M-1 4.00 795 14.9 551 185 NP NP | GP-GM 8.06
C-3M-1 350 614 21.8 16.7 234 20.1 33 | G™ 8.22
FLANCO IZQUIERDO DEL EJE DE REPRESAMIENTO
C-4M-1 1.80 495 387 116 236 195 40 | GPGMm 9.82
C-6M-2 3.00 79.6 14.7 5.66 23 186 37 | GPGM 844
C-7M-1a 1.40 488 370 14.0 288 22.7 6.1 | GM-GC 10.3
C-7M-1 320 50.6 333 16.0 280 19.1 89 GC 12.2
C-8M-1 1.20 1.99 64.8 331 428 334 94 C 12.2
ZONA CENTRAL DEL EJE DE REPRESAMIENTO
C-9M-3 ‘ 1.90 ‘ 775 ‘ 183 4.10 NP NP ‘ NP ‘ GP 131

FUENTE: Elaboracion por los tesistas.

Imagen 8.5y 8.6, dela descripcion de las calicatas en e gje proyectado.
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REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D 2488
Identificacion Visual de Suelos

TESIS: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA HUISILLOPUNCU
UBICACION: SECTOR HUISILLO - CC. Allhuacchuyo - SANTO TOMAS - CHUMBIVILCAS - CUSCO ESTE: 801226
CALICATA: Cc-03 COORDENADAS NORTE: 8368401
LADO: IZQUIERDO COTA: _
NIVEL FREATICO: N.P.
Clasificacion
Prof. m| Muestra Simbologia N.F. Descripcion de los materiales
2 sucs AASHTO i

0.00 - 0.10 TOP SOIL, contenido de material organico.
0.10 - 3.00 M-01 GM

Grava limosa, de color marrén, los clasto son de Tmax. 8", de forma

anguloso, son perteneciente a los depositos coluviales.
REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM D 2488
Identificacion Visual de Suelos
TESIS: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA HUISILLOPUNCU
UBICACION: SECTOR HUISILLO - CC. Allhuacchuyo - SANTO TOMAS - CHUMBIVILCAS - CUSCO ESTE: 801214
CALICATA: c-06 COORDENADAS ~ NORTE: 8368472
LADO: DERECHO COTA: __
NIVEL FREATICO: N.P.
. Clasificacion o R
Prof. Muestra Simbologia N.F. Descripcion de los materiales
sucs AASHTO
0.00 - 0.60 TOP SOIL, grava limoso, de color marrén oscuro, con presencia de
R material organico.
0.60 - 2.00 P Grava pobremente gradada, de color marron, grava de Tmax. 3", de
. ) forma anguloso, pertenecen a los depositos coluviales que se
encuentran alrededor del eje.

Grava pobremente gradada limoso, de color marrén oscuro, grava

2.00 - 3.00 M.01 GP-GM p ente g - 9
de Tmax. 3", de forma anguloso, pertenecen a los depositos
coluviales que se encuentran alrededor del eje.
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Fuente: Elaborado por lostesigtas.

8.3.3 DATOSDE LABORATORIO
8331 Porcentaje de Humedad

En los 08 pozos excavados en los flancos del /e de represamiento no se presentaron flujos de
agua, determinando que las muestras obtenidas tienen contenidos de humedad que varian de 8.06
% a 12.22 %; mientras que en &l pozo C-9, ubicado en lazona central del ge o fondo del vale el

nivel fredtico se encuentraala profundidad de 1.60 m.

8.3.3.2 Densidad Relativa

Las muestras C-1 M-2 (flanco derecho), C-7 M-1 (flanco izquierdo) y C-9 M-3 (zona central)
fueron sometidas a ensayos de compactacion proctor modificado, densidad minimay peso unitario,
con los resultados obtenidos se procedio a calculo de la densidad relativa de los depositos eluvio
coluvia con escombrosdetaludy fluvio auvial. En el cuadro siguiente se muestran los resultados

obtenidos (ver hojas de resultados de ensayos adjuntos):

Tabla N° 8.11: Resultados de los ensayos de densidad relativa.

POZO ¥ PROF CLASFIC. COMP. P.MODI FICADO D. DENS. DENSIDAD
MUESTRA m. Sues MINIMA | NAT SECA | RELATIVA %
D.M.S.gr/em3 | C.O.HU % griem3 gr/cm3
C-1M-2 330 GP-GM 2036 7.89 1384 1.700 58.05
C-7M-1 320 GC 2031 940 1392 1765 67.17
C-9M-3 190 GP 2041 690 1396 1662 50.64

Fuente: Elaborado por lostesigtas.

Los valores de densidad relativa que se obtuvieron catalogan a depdsito eluvio coluvia con
escombros de ambos flancos como firme ala profundidad excavaday el deposito fluvio aluvia de
la zona central también ala profundidad obtenida es firme.

8.3.3.3 Densidad Insitu

Del pozo C-8 ubicado en el flanco izquierdo se obtuvo unamuestrainalterada ala profundidad

de 1.30 m (C-8 M-1), material que en s es roca vol canica bastante meteorizada dura al excavar;
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muestra que fue sometida a ensayo de densidad natural por moldeo los resultados obtenidos se

sintetizan en latabla siguiente:

Tabla N° 8.12: Resultado del ensayo de densidad natural por moldeo.

DENSIDAD NATURAL POR MOLDEO
POZO Y PROF. M CLASIFIC
MUESTRA " lsucs DENS. DENS. CONT
HUM gr/em3 SECAgr/icm3 | HUM %
C-8M-1 13 SC 2.341 2.086 12.22

Fuente: Elaborado por lostesigtas.
L osvaloresobtenidos paralarocavolcanica (Riolita porfiritica de biotita) bastante meteorizada
corresponde a un suelo areno arcilloso compacto, duro al excavar.

8.3.34 Capacidad de Carga Admisible

Con los resultados de densidad relativa que se obtuvieron para los depésitos eluvio coluvia
con escombros de talud y fluvio auvial encontrados a lo largo del e de represamiento
Huisillopunku se procedié a calculo de la capacidad de carga admisible bajo los criterios de
Meyerhof para un ancho de cimentacion de 1.00 m, factor de seguridad de 3 y profundidades de
cimentacién de 2.00 m, 2.50 m y 3.00 m; los resultados obtenidos se sintetizan en el cuadro

siguiente:

Tabla N° 8.13: Resultado de carga admisible para un ancho de 1m, factor de seguridad de 3y
profundidades de cimentacién 2.00, 2.50 y 3.00 m.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE
DENSIDAD DENSIDAD [ ANGULO
POZOY COHES. PROF PROF

RELATIVA NATURAL FRICCION PROF 2.00
MUESTRA Kg/em2 250m 3.00m

% gr/cm3 ©) m Kg/cm2

Kg/cm2 Kg/cm2

C-1M-2 58.05 1.886 33.71 0 212 254 2.96
C-7M-1 67.17 1.981 35.07 0 281 3.36 391
C-9M-3 50.64 1.88 32.59 0 182 218 254

Fuente: Elaborado por lostesigtas.

L os resultados obtenidos son moderados a buenos, pero por la permeabilidad de los materiales

eluvio coluvial con escombrosdetaudy fluvio auvia se recomiendafundar laestructuraen roca.
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8.34 PERFORACIONESDIAMANTINAS

La finalidad Elaborar € estudio geotécnico definitivo en € sitio de la presa y embalse
Huisillopunku, mediante la ejecucion de perforaciones diamantinas en el ge de la presa, con
extraccion continuo de muestras y egecucion de ensayos de permeabilidad; ademés las
perforaciones diamantinas nos permitiran definir e perfil Estratigréfico y obtener sus

caracteristicas Fisicas-mecanicas, que permitan conocer:

Foto N° 8.34: donde muestra el tradado a nuevo punto, movilizandose con su oruga que esta acoplada ala
perforadora Explorer SAT 140, octubre 2018.

8341 Equipos, materialesy herramientas.

Para la gjecucién de las perforaciones diamantinas se realizaron con |os siguientes equipos,
materiales y herramientas:

1. Unaméquina de perforacion Diamantina Hidréulica, Explorer SAT 140

2. Una bomba impulsora de agua de alta presion

3. Barrade revestimiento (Caising) LineaHWT

4. Barras de perforacion: lineaHQ

5. Barel completo: linea HQ.

6. brocasy zapatas de diferente durezay disefio segun €l tipo de suelo y/o roca por atravesar.

7. Herramientas para |las operaciones de izaje, acople y desacople de las tuberias HWT — HQ.

8. Bomba conextion y reduccién de HWT - HQ

9. Tuberiainterior completo HQ con cabezal mecanico

10. Caballete para apilado de las tuberias de perforaciony caballete paralatuberiainterior.

11. Canaleta para muestray cgjas porta testigos con su respectivo separador.
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12. Para los ensayos de permeabilidad se contaron con caudalimetros, manémetros, botella
rompe presion, valvulas de 17, mangueras de alta presion, Packer, Balon de nitrégeno etc.

13. Pala, pico, llave francesa, alicate, desarmadores planas, comba, grilletes, Ilaves stilson,
alambre, limas, [laves media lunas, etc.

14. pizarra, cuadernos de campo, lapiceros, plumones indelebles y acrilicos, cronometro,

camara, formatos de campo, clter, cintaaidante, teflon, cinta de embalgje, cintafill, etc.

8.34.2 Procedimiento de la perforacién Diamantina.

La perforacion diamantina se ha g ecutado de acuerdo con las recomendaci ones técnicas (doble
tuberia). Unatuberia de avancey otra de revestimiento, parafacilitar la recuperar las muestras.

El sistema de perforacion empleado fue el método estandar y wire line.

A lolargo del tramo perforado eranecesario estabilizar | as paredes del taladro debido al material
coluvia y fluvia, que contenia es por ello que se ha utilizado tuberia de revestimiento (caising)
implementadas con sus respectivas zapatas, de manera que este sistema de soporte pudiera
profundizarse conjuntamente con el frente de perforacién, hastallegar a la profundidad requerida.

Los testigos del subsuelo extraidos, fueron colocados en una caja de pléastico, distribuidos en
forma secuencial, separdndose cada corrida con tacos de pléstico que limitan las profundidades
alcanzadas.

8.34.3 Registro de Perforacién

El registro de perforacion esun formato adecuado para las anotaciones de las caracteristicas
de la perforacion, informes obtenidos a partir de los testigos y los resultados de los ensayos
€j ecutados.

En el encabezado de los registros de perforacién elaborados para el presente estudio se indica
la informacién general del sondgje tales como: nombre del proyecto, cota de la boca de taladro,
ubicacion, N° de taladro, etc.

En la parte que corresponde a registro de perforacion estan anotados, la ubicacion de la
profundidad, los didmetros de la perforacién y el revestimiento instalados, profundidad del nivel
freatico, N° de cajas porta testigos, descripcion visual litologica, perfil geolégico, la
clasficacion SUCS. Los ensayos de permeabilidad realizados. Ademéas de la siguiente

informacién que se explica a continuacion:
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SONDEO - 01

Foto N° 8.35: Donde se muestra la vista panoramica del Sondeo-01, ubicado a la margen Izquierda del rio.

Foto N° 8.36 al 8.40: Imagen de las cajas de muestra del Sondeo-01
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SONDEO-02

Foto N° 8.41: Imagen panoramica del sondeo-02, ubicado margen derecho del rio.

S02 CAJA01:0.00-4.50m S02 CAJA02:450-7.90m

S02 CAJA03:7.90-11.80m S02 CAJA04:11.80-15.60m

S02 CAJA05:15.60-19.40m S02 CAJA06:19.40—-22.30 m
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S02 CAJAO07: 2230-27.15m S02 CAJA08:27.15-30.95m
S02 CAJA09:30.95-34.70m S02 CAJA10: 34.70-38.60 m
S02 CAJA11: 38.60-4240m S02 CAJA12: 42.40-46.10m

S02 CAJA 13: 46.10-50.00 m
Foto N° 8.42 al 8.54: Imagen de |as cajas de muestra del Sondeo-02

FUENTE: Propio de los tesistas.
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SONDEO-03

Foto N° 8.55: Vista panoramica del sondeo — 03

S03 CAJA01:0.00-590m S03 CAJA02:590-11.00m

S03 CAJAO03:11.00-14.70m S03 CAJA 04:14.70—18.40m.

S03 CAJA 05:18.40 —22.05m. S03 CAJA06:14.70—25.90 m.
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S03 CAJA 07:25.90-29.60 m S03 CAJA08:29.60-33.40m
S03 CAJA09:3340-37.25m S03 CAJA10:37.25-41.10m
S03 CAJA11:41.10-4485m S03 CAJA12:41.10-48.70m
S03 CAJA 13:48.70-50.55m
Foto N° 8.56 al 8.68: Imagen de las cajas de muestra del Sondeo-03
FUENTE: Propio de lostesistas.
8344 La Recuperacion

Las muestras se representa graficamente siendo esta una relacion porcentua entre la

longitud de la muestra recuperada respecto alalongitud del tramo perforado multiplicado por

100 % de Recuperacion = long. de la muestrarecuperada/ long. Del tramo perforado x 100.
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Foto N° 8.69: Imagen donde se observa en la canaleta la recuperacion de la muestra extraida de la tuberia interior
de la perforacion.

8.345 El RQD (Rock Quality Disgnation)

Representa la medida del grado de fracturamiento del macizo rocoso, propuesto DEERE en
1964 que se expresa como una relacion porcentual de la sumatoria de los testigos carentes de
discontinuidades naturales mayores de 10 cm. Y lalongitud del tramo perforado por 100.

= Log. De Testigos Sin Discontinuidad > 10

% deRQD = X 100
cm.Log. Del tramo perforado

Imagen N° 8.1: donde muestra un gemplo de como realizar € RQD correctamente.
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8.34.6 Descripcion del Perfil Litologico —Estratigrafico.

En esta parte del formato. Se ha representado graficamente los testigos de perforacion
obtenidos, diferenciandose los tipos de suelo y roca con simbologia cuyo significado son
indicados a pie del formato.

Para la descripcion de los testigos de perforacion consideramos en dos en caso de suelo y roca:

En caso de suelo se han definido tramos que tengan caracteristicas homogéneas en ella se
sefida; tamafno de los granos, tamafio de los clastos, forma, graduacion, plasticidad, humedad,
consistencia o compacidad, estructura, materiaorganica y finalmente simbolo del grupo, segin

el sistema unificado de clasificacion de suelo.

En caso de Roca la descripcion de los testigos de perforacion se sefiala: Color, tipo de roca,
textura, tipo de material del relleno, grado de alteracion, grado de la resistencia y grado de
fracturamiento de la roca referido con signos convencionales cuyo significado esta comprendido
dentro de Las recomendaciones del ISRM (International Society of Rock Mechanics). Para

descripcién del macizo rocoso.

Tablas Resumen delos Trabaj os de Perforacion.

Tabla N° 8.14: Coordenadas de los Sondeos.

COORDENADASDE LASPERFORACIONES - UISILLOPUNK O
SONDEO X Y SIMBOLO
SONDEO - 01 801288 8368489 S01
SONDEO - 02 801319 8368445 S02
SONDEO - 03 801206 8368444 S03

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Tabla N° 8.15: Resumen general de los sondeos - Huisillopunku

PROF. DE PROF. DE NIVEL
SONDEO PERFORACION REVESTIMIENTO FREATICO N° CAJAS
HQ (m) HWT (m) NF (m)
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SONDEO-01 22.20 10.10 11.60 5
SONDEO-02 50.00 5.20 7.68 13
SONDEO-03 50.55 10.10 0.00 13
TOTAL 122.75 25.40 TOTAL 31
METRAJE CAJAS
Fuente: Elaborado por los tesistas.
Tabla N° 8.16: Registro del RQD del sondeo 01
Registro del RQD
De (m) H(?nst)a Perf(onr1a)c:|on Recu(prﬁr)auon Recup()(;);amon Long. Total RQD (%) RQD
' ' ' Testigo (m.)
12.50 13.30 0.80 0.80 100.00 0.00 0.00 MUY MALA
13.30 14.90 1.60 1.60 100.00 0.53 33.13 MALA
14.90 15.90 1.00 1.00 100.00 0.00 0.00 MUY MALA
15.90 17.00 1.10 1.00 90.91 0.26 26.00
1700 | 1830 130 130 100.00 051 39.23 MALA
18.30 19.10 0.80 0.75 93.75 0.19 25.33
19.10 20.60 1.50 1.50 100.00 0.98 65.33
2060 | 22.20 1.60 1.60 100.00 1.14 7125 REGULAR
Fuente: Elaborado por lostesistas.
Tabla N° 8.17: Registro del RQD del sondeo 02
Sondeo 02 Registro del RQD
y ., R i6n | Long. Total RQD
De (m.) Hasta (m.) | Perforacion (m.) Recuperacion (m.) ecur()o/eor)acmn Tgsr,]t?go ?ma.) (80) RQD
3.05 4.05 1.00 1.00 100.00 052 52.00 REGULAR
4.05 5.05 1.00 0.95 95.00 0.41 43.16 MALA
5.05 5.90 0.85 0.85 100.00 0.66 77.65 BUENA
5.90 6.50 0.60 0.60 100.00 0.12 20.00 MUY MALA
6.50 6.90 0.40 0.40 100.00 0.32 80.00 BUENA
6.90 7.90 1.00 1.00 100.00
095 B0 \uy BUEND
7.90 9.50 1.60 1.60 100.00 1.47 01.88
9.50 11.00 1.50 1.50 100.00 1.08 72.00 REGULAR
11.00 12.50 1.50 1.50 100.00 1.34 89.33 BUENA
12.50 14.00 1.50 1.50 100.00 1.10 73.33 REGULAR
14.00 15.60 1.60 1.60 100.00 0.77 48.13 MALA
15.60 17.15 155 155 100.00 0.37 23.87
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17.15 100.00 0.23 2000 | s
18.30 100.00 0.00 0.00
19.40 100.00 0.10 7.14
20.80 100.00 0.30 3750 MALA
21.60 100.00 0.42 5250 | REGULAR
22.40 100.00 0.41 58.57
23.10 100.00 0.23 1438 | MUYMALA
24.70 100.00 1.18 7375 | REGULAR
26.30 100.00 1.31 81.88 BUENA
27.90 100.00 0.98 9B |\ eiena
28.90 100.00 158 98.75
30.50 100.00 160 100.00
32.10 100.00 138 86.25 BUENA
33.70 100.00 130 100.00
35.00 100.00 160 100.00
36.60 100.00 160 10000 | MUY BUENA
38.20 100.00 1,60 100.00
39.80 100.00 152 95.00
41.40 100.00 131 81.88 BUENA
43.00 100.00 0.63 5250 | REGULAR
44.20 100.00 0.78 48.75 MALA
45.80 100.00 0.91 56.88 D
47.40 100.00 1.00 62.50
49.00 100.00 0.36 36.00 MALA
Fuente: Elaborado por los tesistas.

Tabla N° 8.18: Registro del RQD del sondeo 03

Sondeo-03 Registro del RQD
vl vlor 06 70D
De (m.) Hasta (m.) | Perforacion (m.) Recu?;r? cion Recu;()ozr)auén P RQD RE(SO)D ¢
Long. Total
Téstigo (m.)

9.70 100.00 0.62 8g57 | BUENO
1040 100.00 0.44 4889 | MALA
1130 100.00 1.19 7438 | REGULAR
12.90 100.00 1.38 86.25
14.50 100.00 151 94.38 BUENA
16.10 100.00 0.44 4000 | MALA
17.20 100.00 1.05 80.77 | BUENA
1850 100.00 0.99 99.00 MUY
19.50 100.00 1.40 03 | O
21.05 100.00 0.97 71.85
22.40 100.00 1.20 75.00
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24,00 2550 150 150 100.00 109 267 | REGULAR
25,50 27.00 150 150 100.00 108 2900

27.00 2850 150 150 100.00 100 66.67

2850 30.00 150 150 100.00 065 1333 | MALA
30.00 3150 150 150 100.00 13 =33

3150 33.05 155 155 100.00 0.87 613 | TECULAR
33.05 3455 150 150 100.00 108 22.00

3455 36.00 145 1.45 100.00 L35 0310 BB/"EJ,I 5
36.00 3755 155 155 100.00 105 6774 | REGULAR
3755 39.15 160 160 100.00 126 875 | BUENO
39.15 40.65 150 150 100.00 074 49.33

40.65 4145 0.80 0.80 100.00 0.35 a5 | AR
41.45 4245 1.00 1.00 100.00 055 5500 | REGULAR
42.45 43.60 115 115 100.00 0.90 -826 | BUENA
43.60 45.20 160 160 100.00 0.77 1813 | MALA
45.20 46.65 145 145 100.00 073 5034 | REGULAR
46.65 48.25 160 160 100.00 12 625 | BUENA
48.25 49.65 140 140 100.00 0.80 5714 | REGULAR
49.65 50.55 0.90 0.90 100.00 0.12 1333 | MUY MALA

Fuente: Elaborado por los tesistas.

8.35 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

L as pruebas de permeabilidad, ya sea en roca o suelo, son muy importantes para el disefio dela

presa.

8.35.1 Prueba De Permeabilidad Tipo Lefranc Carga Constante

Estas pruebas reciben esta designacién, por que durante la gjecucién se procura una carga
hidraulica constante en e tramo de prueba. El procedimiento utilizado se describe a continuacion:

Preparacion del bulbo de ensayo e instalacion del equipo.

Alcanzadala profundidad de ensayo, se bgja el revestimiento hastael fondo del taladro y luego
se levanta tano como mida el tramo de ensayo elegido. Seguidamente se lava el sondeo y se mide
la profundidad del nivel fredtico.

Seinstala el equipo de pruebaen la siguiente orden, bomba de agua, valvulas parael control de
suministro de agua para € taladro, completando con una vavula de descarga en T. seguido a la

valvulaparad control de suministro de aguaal taladro, vaun caudalimetro, todos estos accesorios
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de pruebas son conectados convenientemente con tuberiasy mangueras. Se realizé en los sondeos

realizados en contactos suelo-rocay roca muy fracturadaen el gje de la presa Huisillo proyectado.

8.35.2 Prueba de permeabilidad tipo lefranc carga variable

En el ensayo con carga hidréulica variable se introduce o se extrae un determinado volumen de
agua en la cavidad de infiltracion y se mide la variacion del nivel piezométrico en el pozo alo
largo del tiempo. Este tipo de ensayo es, en genera, utilizado para suelos poco permeables (k <
10 cm/s). e cual serealizo distribuido en el dreade estudio dela presa Huisillo proyectado.

El coeficiente de permeabilidad k se determina mediante la expresion:

Donde:

(' = coeficiente caracteristico de la camara filtrante.
S = seccion transversal del pozo

hy = carga hidraulica en el inicio del ensayo ty £ 0
h = carga hidraulica variable en funcion del tiempo ¢
In = logaritmo natural

8.35.3 Prueba de permeabilidad tipo lugeon distribuidos en los 3 sondeos.

Se gjecutaron 11 pruebas de permeabilidad tipo Lugeon en los tramos en roca. Con lafinalidad
de conocer su permeabilidad aparente y su comportamiento ante las presiones hidréulicas
provocadas por €l agua.

Mediante estas pruebas es posible conocer los fendmenos transitorios y permanentes
producidos por €l aguaa presion, asi como por ejemplo e fracturamiento hidraulico, el lavado del
relleno de las fracturas, €l taponamiento de estas, el régimen del flujo através delasfracturaso la
dilatacion de fracturas el ésticas.

Para ver €l tipo de flujo, se utilizo los patrones de Housby seguin cuadro adjunto.
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Tabla N° 8.19: Patrones de tipos de resultado (Houl sby 1976)
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Tabla N° 8.20: Grados de permeabilidad seguin €l valor del coeficiente de permeabilidad segin (Brajham

Dash):
GRADO DE VALOR DEL COEFICIENTE
PERMEABILIDAD DE PERMEABILIDAD k (cm/s)

Altamente permeables 10+ +2 Acuifero
Permeables 10 Acuifero pobre
Semi Permeables 103 acuitardo
Poco permeabl es 10* acuitardo
Impermeables 10° acuicludos
Muy Impermeables 1067 acuicludos

FUENTE: Hidrologia Subterranea, E. Custodio R. Llamas Tomo |.

8.354 Resultado de los ensayos de permeabilidad en €l vaso

En el vaso del represamiento Huisillopunku se han realizado 14 ensayos de permeabilidad en

las calicatas aperturadas durante |os estudios geotécnicos, en € e de represamiento 'y en el vaso,

sobre los diferentes tipos de depositos recientes que conforman la zona de represamiento. En el

cuadro siguiente se sintetizan |os resultados de |os ensayos de Permeabilidad In situ realizados en

el vaso Huisllopunku:

Foto N° 8.70y 8.71: Vista del registro de datos de campo del ensayo Lefranc carga variable.



Tabla N° 21: Resultados de permeabilidad en suelos distribuidos en el area de estudio.
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ENSAYO CALICATA PROF. COEFICIENTE VALORESDE SUSTRATO DEPOSITO
PERMEABILIDAD [ PERMEABILIDAD
P-1 V-1 0.2 1.29 E-02 Permesble Arenalimosa | Coluvio aluvid
pP-2 V-1 15 1.55E-01 |Altamente permeable | Lente Arenoso | Coluvio aluvial
P-3 V-2 15 3.83 E-03 Semi permeable | Arenalimosa | Coluvio aluvial
P-4 VASO 04 3.08 E-05 Impermeable | Capaedéfica Palustre
P-5 V-3 0.5 2.74 E-04 Poco permeable | Gravaarcillosa | Coluvio auvid
P-6 V-3 2.7 1.41E-01 | Altamente permeable [ Gravalimosa | Coluvio auvid
pP-7 V-4 0.3 4.70 E-05 Impermeable Limo Palustre
P-8 VASO 0.3 3.36 E-05 Impermeable | Capaedéfica Palustre
P-9 V-5 2 4.00 E-04 Poco permeable | Gravalimosa | Coluvio aluvia
P-10 V-6 0.3 3.69 E-05 Impermeable Limoso Palustre
P-11 V-8 25 1.35E-04 Poco permeable Grf-;lvalimo Coluvio aluvia
arcillosa

P-12 V-10 2 1.84 E-03 Semi permeable | Gravalimosa Aluvia
P-13 C-4 0.3 3.47 E-01 | Altamente permeable | Gravalimosa Coluvia
P-14 C-3 0.3 3.47 E-01 | Altamente permeable | Gravalimosa Coluviad

FUENTE: Elaborado por lostesistas.

En conclusién se observal os resultados que son altamente permeabl e | os depdsitos que contienen

grava limosa y los depdsitos que contienen limo arcilla resultan con permeabilidad baja a

impermeable.

8.3.5.5

Resultado De L os Ensayos De Permeabilidad Realizados En Los Tres Sondeos

En lostres sondeos realizados, se realizo las pruebas de permeabilidad, de tipo cargavariable y

tipo lugeon, por o cua se muestran en laimagen todo e sistema paralarealizacion delos ensayos

y obteniendo |os siguientes resultados mostrado en | as tablas resumen.




Foto N° 8.72: donde muestra el sistema del equipo, registrando los datos del ensayo de lugeon

Foto N° 8.53: donde muestra €l sistema de equipo para la realizacion de las pruebas de permeabilidad

Tabla N° 8.22: Resumen de |os ensayos de permeabilidad del sondeo 01
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TABLA RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD HUISILLOPUNKO SONDEO-01
N° DESDE HASTA TRAMO DE TIPODE [PERMEABILIDAD| FECHA OBSERVACION
1 5.70 6.00 0.30 LEFRANC-01 | 7.98x107-1 [ 13/11/2018 SUELO COLUVIAL-ALUVIAL
2 12.70 13.30 0.60 LEFRANC-02 [ 1.72x107-1 | 14/11/2018 CONTACTO SUELO -ROCA
3 18.60 19.10 0.50 LEFRANC-03 | 7.67x107-3 | 09/11/2018 ROCA MUY FRACTURADA

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Tabla N° 8.23: Resumen de los ensayos de permeabilidad del sondeo 02

TABLA RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD HUISILLOPUNKO SONDEO-02
N° DESDE HASTA TRAMO DE TIPO DE PERMEABILIDAD| FECHA OBSERVACION
ENSAYO ENSAYO

1 7.50 12.50 5.00 LUGEON-01 | 1.60x107-3 | 08/11/2018 ROCA

2 13.30 18.30 5.00 LUGEON-02 | 3.93x 107-5 [ 08/11/2018 ROCA

3 18.10 23.10 5.00 LUGEON-03 | 1.62x107-5 |[09/11/2018 ROCA

4 23.90 28.90 5.00 LUGEON-04 | 7.76x107-5 |10/11/2018 ROCA

5 30.00 35.00 5.00 LUGEON-05 | 2.22x107-5 |11/11/2018 ROCA

6 34.80 39.80 5.00 LUGEON-06 | 2.16x107-5 [11/11/2018 ROCA

7 45.00 50.00 5.00 LUGEON-07 | 4.89x107-4 | 12/11/2018 ROCA

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Tabla N° 8.24: Resumen de los ensayos de permeabilidad del sondeo 03

TABLA RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD HUISILLOPUNKO SONDEO-03
) TRAMODE | TIPO DE
N DESDE HASTA | "o vo | Ensayo |PERMEABILIDAD  FECHA OBSERVACION
1 9.25 10.00 0.75 | LEFRANC-01 | 6.396x107-3 | 18/11/2018| CONTACTO SUELO - ROCA
ROCA - RETORNO DE AGUA POR
2 12.20 17.20 5.00 LUGEON-01 | 1.76x107-4 | 18/11/2018 | LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
HWT
ROCA - RETORNO DE AGUA POR
3 19.00 24.00 5.00 LUGEON-02 | 4.38x107-5 | 19/11/2018 | LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
HWT
ROCA - RETORNO DE AGUA POR
4 25.00 30.00 5.00 LUGEON-03 | 1.90x107-5 | 19/11/2018 | LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
HWT
ROCA - RETORNO DE AGUA POR
5 31.00 36.00 5.00 LUGEON-04 | 2.63x107-5 | 19/11/2018 | LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
HWT

Fuente: Elaborado por los tesistas.
En conclusién la roca a pesar de presentarse fracturada, no influyen directamente en la
permeabilidad, por presentar fracturas cerradas y algunos casos siendo rellenados por arcilla'y

calcitay/o yeso, por lo cual resulta que larocatiene muy baja permeabilidad aimpermeable.

8.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION CANTERAS.

84.1 Cantera de Agregado - Playas del Rio Huancarama.

El vaso de represamiento esta constituido actualmente por el valle Huisillo que es alargado y
moderadamente amplio, esta surcado por €l rio Huancarama con direccion sur oeste — nor este, de

curso moderadamente meandriforme y perfil longitudinal de pendiente suave, en su recorrido ha
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formado en @ tramo varias playas de agregado en ambas méargenes, material que puede ser
utilizado en mezclas de concreto.

Para determinar las caracteristicas fisicas mecanicas del agregado se obtuvo una muestra M -1

gue fue sometida a ensayos de mecanica de suelos en el laboratorio Institucional, |os resultados se
sintetizan en los cuadros siguientes:

Tabla N° 8.25: Resumen de |os ensayos de |a cantera de agregado Huancarama.

CANTERA ANALISISGRANULOMETRICO

THUANGARAMA  GRAVAARENA Ly 1P ot Taks
AGREGADO M-1 50.24 48.35 141 NP 16.7 1.23 7.45 GwW
MoDULo PESO ESPECIFICO

PESO UNITARIO PESO VOL. SUELTO % ABSORCION

AGR. AGR. AGR. AGR. AGR.
fnera DR AOR FINO  GRUESD oﬁ‘;ﬁg GRUESO ~ FINO  GRUESO
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
3.76 250 2.46 1673 1520 1519 1380 6.81 5.55
Fuente: Elaborado por lostesistas.

El agregado fue clasificado como una grava graduada GW, con 1.41 % de finos que pasan la
malla N° 200 y un modulo de fineza de 3.76, con un 48.35 % de arena'y 50.24 % de grava; los

porcentgjes de absorcion para agregado grueso y agregado fino son moderadamente atos y los
valores de peso unitario son ligeramente bagjos.
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Foto N° 8.74: En la imagen satelital se marca el curso del rio Huancarama que atraviesa €l valle Huisillo de curso
moderadamente meandriforme depositando el material acarreado en ambas margenes que afloran superficialmente
sin cobertura vegetal

El volumen es mayor alos 22,900 m3, debiendo aclarar que el agregado es mayormente grueso,

con arena fina en minimo porcentaje.

Tabla N° 8.26: Resumen de La cantera de agregado Huancarama.

CANTERA DE AGREGADO HUANCARAMA
UBICACION RIO HUANCARAMA
ACCESO De 1300 m, aperturar acceso, alo largo del Rio Huancaramadesde @ gjeriosarriba
uUso Mezclade concreto
MATERIAL Piedra y arena
ANGULARIDAD | Sub redondeado aredondeado
COLOR Grisaceo

Fuente: Elaborado por lostesistas.

8.4.2 Cantera de Roca

En areas proximas a € e de represamiento existen afloramientos de roca vol canica denominada

como Riolita porfiritica de biotita de la formacion Alpabamba, con moderado fracturamiento y
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abundantes fragmentos de roca que se han desprendido de los afloramientos de la zona alta,
también existe abundante escombros gruesos de roca que pueden ser utilizados en € enrocado del
cuerpo de la presa a disefiar; de este materia se obtuvo una muestra para la gecucion de los
ensayos de abrasion en méaguina de los Angeles y durabilidad en sulfato de magnesio para
determinar su calidad como material de construccion los resultados se muestran en el cuadro

siguiente:

Tabla N° 8.27: Resumen de los ensayos de abrasién y durabilidad de la cantera derocas .

% DE PERDIDA % DE PERDIDA TOTAL
MUESTRA DE
LITOLOGIA TOTAL POR POR DURABILIDAD EN
ESCOMBROS
ABRASON SULFATO DE MAGNESIO
Riolitaporfiriticade
M-1 o 2284 5.28
biotita

Fuente: Elaborado por los tesistas.

L osresultados se encuentran por debajo deloslimites maximos permitidos por |o tanto son aptos

para su uso en enrocados y en mezclas de concreto.

A

Foto N° 8.75y 8.76: En la fotografia se muestra la cantera de roca, se trata de un afloramiento que se encuentra
proximo al ge de represamiento, del cual se han desprendido bloques de roca y escombros que se han depositado
en laladera, al piey en la zona llana o terraza adyacente.

Laroca que se obtuvo de los afloramientos de la zona ata préximos al gje de represamiento fue
sometida a ensayo de resistencia a la compresion ssmple y a la descripcion petrografica

macroscopica, |os resultados obtenidos se muestran en el cuadro siguiente:
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Tabla N° 8.28: Resumen de los ensayos de compresion simple de la cantera de rocas.

CAPACIDAD
DUREZA RESISTENCIA A
GRADO DE CARGA
MUESTRA LITOLOGIA ESCALA LA OMPRESION
FRACTURAMIENTO ADMISIBLE
MOHS Kg/lcm2
Kg/em2
Riolitaporfiritica )
RH-1M-1 o 6 Moderado fracturamiento 610.18 2441
debiotita
Riolitaporfiritica .
RH-1M-2 o 6 Moderado fracturamiento 538.73 21.56
debiotita

Fuente: Elaborado por los tesistas.

De acuerdo a Cuadro de Descripcién del Endurecimiento de la Roca (de Sowers) los valores de
resistenciaala compresion del cuadro anterior, se encuentran en los rangos de 175 Kg/cm2 a 560
Kg/cm2 y de 560 Kg/cm2 a 1400 Kg/cm2 que catalogan a la roca como BLANDA a DURA

respectivamente; el volumen es abundante, superior a requerido para e represamiento.

Tabla N° 8.29: Resumen de La cantera de roca Huisillo.

CANTERA DE ROCA HUISILLO

UBICACION HUISILLO
ACCESO De 300 m, gperturar acceso, alolargo del Rio

Huancaramadesde e geriosarriba.
Uso Mezclade concreto y enrocado
MATERIAL roca
ANGULARIDAD Anguloso
COLOR Grisverdoso

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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CAPITULO IX: IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES
9.1 GENERALIDADES.

El estudio de identificacion y evaluacién de los impactos ambientales es un capitulo con mayor
importancia en latesis en desarrollo ya que los resultados nos mostraran € grado de viabilidad
ambiental del proyecto de tesis y se determinaran asi las medidas y/o acciones que se deben
implementar, paramitigar y realizar monitoreo controlado de |os efectos ambientales que cause el
proyecto detesis.

De tal forma, que la identificacion y evaluacion correctamente realizadas nos dé un grado de
confiabilidad del estudio, concentrando esfuerzos consecuentemente con el tnico fin de obtener
resultados positivos que nos permita garantizar la viabilidad ambiental, social y econdmico de
dicho proyecto.

Por tanto, la gjecucion del proyecto de construccién de presay embal se, estaran asociados a una
alteracion y modificacion del ecosistema de manera directa al igua indirectamente, del recurso

hidrico que se va captar.

92 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS

En e presente estudio tomaremos en cuenta el método de la matriz de Leopold sobre |a base de
dos criterios de evaluacion magnitud e importancia, debemos destacar que la eleccién de este
método fue por ser usado de forma general y tiene reconocimiento a nivel cientificoy cuenta con
una metodol ogia de empleo sencillay completa. Basado en lo siguiente:

a) Naturaleza: Referido alas caracteristicas del Impacto puede ser: Positivo (+) o Negativo
Q)

b) Magnitud: Referido alaextension o a areahasta e cua se percibiran losimpactos
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Tabla N° 9.1: magnitud relacionado a extension - Areas.
Magnitud Relacionado a Extension - Areas
-3 Cabecera de Cuenca - Zona Angostura
6

Cabecerade Cuencay Cuencaintermedia
Cabecerade Cuencay Cuenca Tota

o b~
|

-1

o

¢) Importancia: Referido alaintensidad o severidad en la que se presentan |os potenciales

impactos.

Tabla N° 9.2: importancia relacionado a intensidad - Severidad.

Importancia Relacionado a Intensidad - Severidad

1-3 Bajo: Por debajo de Estandares de Calidad
4-6 Medio: Cercano alos Estandares de Calidad
6-10 Alto: Mayor alos Estandares de Calidad

d) Valor Total del Impacto: El valor total del impacto se obtuvo de multiplicar los criterios

sefidlados, de la siguiente manera:

VALOR DEL IMPACTO = NATURALEZA X MAGNITUD X IMPORTANCIA

9.3 DESARROLLO METODOLOGICO PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS
DEL PROYECTO.

Como se menciona anteriormente por la metodologia que se usara aqui empezaremos

identificando nuestras actividades y la interactuacion que tendran con los factores ambientales.

931 Resultados De L a Evaluacion De | mpactos Ambientales

Como resultados de la evaluacion de impacto ambiental para dicho proyecto segin las
actividades de desarrollo del proyecto, mediante el método de evauacion de Leopold se resumen

la siguiente matriz.

Tabla N° 9.3: Resumen del Matriz de Leopold.
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MATRIZ DE LEOPOLD DE ESTUDIO
GEOLOGICO GEOTECNICO DEL TERRENO
DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION

DE LA PRESA HUISILLUPUNKI

FACTORES AMBIENTALES

ACTIVIDAEES DEL PROYECTO

EXTRACCION DE MATERIAL DE CANTERA
MEJORAMIENTO Y HABILITACION DE ACCESOS

CONSTRUCCION DE PRESA

ATAGUIAS

DEPOSITO DE MATERIAL EXCEDENTE

AGUA

OFERTA Y /O DISPONIBILIDAD DE AGUA

& | ACTIVIDADES PRELIMINARES

CALIDAD DELAGUA

RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

EMBALSE

DESEMBALSE

PURGA DE SEDIMENTOS

VALOR DE IMPACTO

w

CALIDAD DEL AIRE

RUIDO

TERRENO DE FUNDACION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA
AIRE

SUELO

CALIDAD DEL SUELO

GEOMORFOLOGIA

-6

ESTABILIDAD DE TALUDES

EROSION

-4

INUNDACIONES

DEPOSICION -SEDIMENTOS

FAUNAY FLORA

ESPECIES HIDROBIOLOGICAS

PECES

ESPECIES CULTIVADAS

ESPECIES SILVESTRES DE FLORA

SIGNIFICANCIA MODERADA

FACTORES AMBIENTALES NO ALTERADOS
IMPACTO NEGATIVO LIGERO

IMPACTO NEGATIVO MODERADO
IMPACTO NEGATIVO ALTO

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Donde se visualiza que como resultado de la evaluacion; el valor de impacto que se generaria es
negativo de consideracion moderada evidenciandose los problemas ambientales s no se hace la
adecuada gestién ambiental en lo largo del proyecto afectando de manera considerable € rio

Huisillo que esd principal.

94 PLANDE MANEJO AMBIENTAL.

El objetivo principa gque se consigue lograr con este plan de mangjo ambiental es que las
actividades externas concernientes a proyecto sean adecuadas |0 més internas posible de ta
manera gque se priorice el valor del patrimonio ambiental del &rea en estudio donde como faunay
flora se ve € ichu , tola y algunos cactus, y con animales silvestres como zorros, vizcacha y
auquénidos, evitando que sean afectados y garantizar su sostenibilidad.

De acuerdo a las evaluaciones de impactos desarrollados se ha encontrado que la construccién
de larepresa Huisillupunku generara un impacto negativo moderado.

Al respecto, el plan comprende un programa de implementacion de caudal ecolégico, € cua
contempla la modificacion de la capacidad de descarga proyectada hacia el rio Huancarama,
permitiendo una descarga acorde con las estimaciones de caudal ecologico desarrolladas en €
presente estudio. Este programa unido alas medidas de manejo ambiental durante el ciclo de vida
del proyecto, reducira notablemente |os impactos ambiental es asociados a la construccion.

En tanto en el plan de manejo contemplaimplementaci 6n de cuidados mediaambiente, reduccion
de impactos, restauracion y compensacion de algin modo |os efectos residuales que un logren a

ser manejados.

94.1 Programas Del Plan De Mangjo

A continuacion, se detalla el programa que se llevara a cabo en la construccion de la presa

Huisillupunku.
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Tabla N° 9.4: Programa del plan de trabajo

N° PROGRAMA ALCANCE DESCRIPCION

1 MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL DURANTE LA ETAPA PRELIMINAR
a.-Trabgjo en campo Evaluacion de las condiciones fisicas y
b.-Recorrido preliminar ambientales.
c.-Exploracién del subsuel o gjecucidn de perforaciones Toma de muestras alteradas
d.-Excavacién

e.-Pruebas practicas de campo de permeabilidad en suelo 'y
roca con |os métodos carga variable, carga constante y

Lugeon.

2 MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION
a.-Programa de Manejo de Canteras Las medidas disefladas han sido
b.-Programa de Transporte y Almacenamiento de elaboradas para € control ambiental en
Agregados el lugar de generacion (zona de
c.-Programa de Manejo de Talleres, Depositos de congtruccion de la represa) y
Maguinarias, Vehiculosy Equipos monitoreo de los efectos incluye aguas
d.-Programa de Manejo de Botaderos y Depésito de debgjo de la presa en la zona
Material es Excedentes comprendida hasta la confluencia con el
e.-Programa de Manejo de Residuos Sélidos en Obra rio Huisllo.

f.-Programa de Manejo de Efluentes Liquidos en Obra
g.-Programa de Sefializacion

d.-Programa de Seguridad

h.-Programa de Capacitacion Ambiental y Seguridad
i.-Programa de Manejo de Planta de Concreto j.-Programa
de Normas de Conducta Labora k.-Programa de Abandono
de Obra

|.-Programa de Proteccion al Medio Socioeconémico
m.-Programa de Monitoreo

3 MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL DURANTE LA ETAPA DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

a.-Programa Ambiental de Mangjo de Embalsey

Desembal se Comprende las medidas de manejo
b.-Programa Ambiental de Purga de Sedimentos— Embalse para la prevencion y control de los
c.- Programa Ambiental de Manejo de Purga de impactos asociados a la operacién de la
Sedimentos presa.

d.-Programa de Manejo de Residuos Sdlido e.-Programa de Se ha estimado de manerainicial un
Manejo de Efluentes Liquidos d.-Programa de Monitoreo Caudal ecolégico holistico, el cual en la
e.-Programa de Relaciones Comunitarias temporada mas critica dcanza
f.-programa de implementacion de caudal ecol égico 0.7330m3/s. Adicionalmente se propone

un programa de monitoreo para su
determinacin especifica.

4 MEDIDAS DE RESTAURACION AMBIENTAL COMPENSATORIA
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a.-Proyecto Afianzamiento Hidrico Proyecto: Instalacion Se han propuesto proyectos dirigidos
de Pastos Mejorados en localidad de Huisillo arecuperar € valor ambiental delazona
b.-Programa de Manejo Ganadero Acondicionamiento del intervenida y brindar actividades
cauce paramejora del habitat en el Rio Huancarama - complementarias para las poblaciones
Proyecto de Granjas Piscicolas asentadas aguas abgjo de la presa. Estos
d.-Proyecto turistico y capacitacion comunal parapotenciar  proyectos estan dirigidos a “compensar”
€ turismo rural ecolégico y vivencial de algln modo, los efectos residuales

gue no podrén ser manejados através de
las medidas de manegjo previstas.

5 MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL DURANTE LA ETAPA DE CIERRE Y/O
ABANDONO

El cierre de las operaciones esta
previsto para un horizonte entre 30 a40
afos, se  han establecido los
lineamientos para € manegjo ambiental
en esta etapa.

Fuente: Elaborado por los tesistas.
95 PLAN DE CONTINGENCIA

El Plan de Contingenciastiene laresponsabilidad de establecer accionesfrente ala ocurrenciade
eventos imprevistos en las diversas fases del proyecto, las cuales pueden ser de caracter técnico,
accidental o humano, con € fin de proteger la vida humana, |os recursos naturalesy la propiedad,
asi como también para evitar retrasos y costos extras durante la gecucion de la obra. Tales
contingencias deberdn ser tomadas en cuenta desde € estudio preliminar del proyecto utilizando
todos los recursos disponibles para que las respuestas a |0s eventos no previstos sean efectivasy
oportunas.

Para el proyecto presa Huisillopunku se estan tomando en cuenta las siguientes medidas de
contingencia.

a) Medidas de Contingencia para accidentes en el uso de explosivos.

b) Medidas de contingencia para la ocurrencia de Sismos.

¢) Medidas de Contingencia parala ocurrencia de deslizamientos.

d) Medidas de contingenciaante la posibilidad de fallay colapso de estructuras de la presa.

€) Laimplementacion de un sistema de aerta temprana.
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CONCLUSIONES

1. Geomorfol bgicamente el &rea de estudio, corresponde aun valle glaciar del Pleistoceno, que se
ubica desde 4400 a 5200 msnm. con una superficie de cuenca de 57.47 Kmz2, con un kc= 1.5,
gue nos indica que tiene una forma oval redonda a oval oblonga, que la hace moderadamente
susceptible a sufrir crecidas sibitas. A nivel del vaso de almacenamiento, esta tiene un area
maxima de 68 ha. con una longitud maxima de 2.31 km. y una pendiente de 2%, rodeado de
montafias bajas, con pendientes de ladera de 0° a menores a 45°, altamente erosionados en la
margen izquierda. Hacia al gje delapresa constituye una zona de garganta de la cuenca, con un
ancho méxima hacia la cumbre de 160 m y hacia €l piso de valle con un ancho de base de 20

m, por donde pasa € rio Husillo, con pendientes de ladera de 1° a45°.

Geoldgicamente, a nivel del vaso de amacenamiento y aledafios, afloran unidades geol 6gicas
desde e cenozoico, representado por formacion Alpabamba, de naturaleza volcanica,
constituido por andesitas y riolitas. Esta formacion es la que ocupa como basamento rocoso €l
area de embase y lazona de ubicacion dela presa, asi mismo como materiales de cobertura, se
encuentran depositos Morrénico (60.42 ha), aluviales (31.44 ha), palustres (13.06 ha),
coluviaes (33.30 ha) y fluviales (11.37 ha).

A nivel estructural, las fall as regional es tienen orientacion andina NO-SE, asi como también la
fallalocal que atraviesalaparte superior del bordeizquierdo del dique de lapresa con direccion
NO-SE, esta falla, a igual que las fallas regionales, han generado dos sistemas de fracturas
principales, un grupo de fallas de distencion, que se oponen a la direccion de movimiento de
las fallas regionales y otro sistema de fracturas paralelas a la direccion del movimiento de las
fallasregionales, en el &reade estudio se identifico dosfalas principales F1 (Az. 330°, Bz. 65°
SW) y F2 (Az. 110°, Bz. 40°SW), esta Ultima es causante de la caida de rocas y derrumbes en
el flanco izquierdo del dique de la presa, la cua a su vez presenta direccion de buzamiento a

favor de la pendiente, presenta una estratificacion con un buzamiento de 10 SE.

2. A nivel hidrolégico, la zona de estudio se encuentra a 4796 msnm, correspondiente a la zona
de vida de tundra pluvial. La precipitacion anual oscila entre los 832.55 mm. a afio, con una

precipitacion de 75% de persistencia de 504.97mm, y una precipitacion efectiva de 659.1
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mm/afio, a través de las generaciones de caudales media mensuales la cuenca genera para €l
mes de enero un caudal de 2.478 m3/s, con una media anual de 748 m3/s; en funcidn a estos
caudales disponibles generados paralos 12 meses del afio, considerando e 75% de persistencia,
se tiene un volumen de disponibilidad hidrica de la cuenca de 18.850 MMC. Utilizando la
formula de continuidad de maninc, para un coeficiente de escurrimiento de 0.60 la cuenca
Huisillo puede generar un volumen de 17.69 MMC. Considerando solo los meses de lluvia
(Diciembre Enero, febrero, marzo). En funcion de esos parametros se ha estimado la capacidad
de almacenamiento topografico, teniendo en cuenta que la demanda de agua total de la cuenca
esde 16.081 MMC, con lo cual topogréaficamente se requiere una altura de embalse de 45 m de
atura, para un volumen de almacenamiento 17.409 MMC. Desde e punto de vista de
generaciones de caudales maximos, haciendo uso del método de hidrograma triangular, la
cuencaparaéreade 57.468 Km2 paraun Tc=2.33 hr, pendienteigual a2% y Imax= 8.80 mm/h,
periodo de retorno de 475 afios, con riesgo de falla de 10%, nos genera un caudal maximo de
disefio de 50m3/s.
A nivel hidrogeol 6gico en nuestra zona de estudio se haidentificado tres unidades geohidricas:
acuiferos (150.70 ha), acuitardos (31.44 ha), Acuicludo (94.54 ha).
En cuanto a la hidroquimica del agua, esta es clorurada célcica, este debido ala disolucion de
minera es feldespéticos, asmismo al andlisis de conductividad eléctricay Ph, indican agua de
poco tiempo de confinamiento, de origen meteoroldgico y de acuerdo al ECA 3 son aguas actas
para consumo humano y riego.

Segun € baance hidrico, Garantizaremos un balance positivo entre la oferta y la demanda de

16.081 MMC, para satisfacer todas las necesidades agricolas, consumo humano y pecuarios.

3. Segulin Geodinamica, se han identificado procesos de, remocion de masa, erosion de laderas e
hidrodinamicos; el fendmeno de mayor escala que se haidentificado, son de tipo de erosion de
laderas, en el flanco izquierdo en la zona de vaso; seguidamente se observa los fendbmenos de
remocion de masa (derrumbes de rocas) ala altura del dique de la presa; otros fendmenos son
puntuales en el lugar; los cuales representan un peligro geodinamico minimo a moderado.

A nivel deriesgo, estos fendmenos naturales identificados en el entorno del &rea de estudio, no
presentan riesgo alto ni muy alto hacialaconstruccion delapresa, os de tipo derrumbe, ademés

son mitigables, se pueden tratar con acciones de conservacion de suelos (en €l vaso de
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almacenamiento) y estabilidad de algunos taludes (acciones de cortes de talud en banquetas a
laalturadel ge del dique).

De acuerdo a estudio de IGP, en el mapa de zonificacién sismica, nuestra zona de estudio esta
ubicado en la zona 3, asi mismo, de acuerdo al inventario de sismos que se tiene del lugar,
presentan sismos superficiales de categorias intermedia con intensidades entre VI y VII,
indicando que son zonas de caracter inestables, que tiene un factor Z de 0.35, con una
aceleracion sismica de 0.32g que corresponde a un periodo de exposicion de 50 afios y una
probabilidad de excedencia del 10%.

4. Segun la Geofisica, de acuerdo a resultado de las tres secciones ubicadas en la zona de vaso,
el subsuel o presenta resistividades que varian desde 4 a 700 Q m, distinguiéndose presencia de
suelos cuaternarios hasta los 20m., de profundidad aproximadamente, a partir de ello se
encuentra una zona de transicion, entre los depdsitos cuaternarios y e basamento rocoso, en
cual se encuentra, fracturada y aterada por la accién de los diferentes factores a la cual fue
sometida. En la zona del dique segun € resultado de la interpretacion de las tres secciones,
arroja que el sub suelo presenta resistividades que varian entre 86 y 2200 Qm., los valores
maximos se presentan en la parte superficial en ambos flancos del valle y hacia la parte
superficia del fondo de valle, los val ores intermedios se observan hacia la parte méas profunda,
considerada como el basamento rocoso sano, ubicada bajo los 16m de profundidad y losvalores

inferiores se ubican en la zona media entre |os dos rangos.

5. Segun la Geotecnia, la vaorizacion del macizo segin Bieniawski (RMR) en € ge de presa
proyectada, presenta una valoracién de 48 en el lado izquierdo y 47 en el lado derecho, la
clasificacion es de clase |1 y de una calidad Media. La capacidad admisible de la roca es de
22.99 kg/cm2 en promedio. Los cuaes nos permite afirmar que las condiciones son
favorables. Los suel os en lazona de vaso de |a presa proyectada, seguin la clasificacién SUCS,
varian desde gravas bien graduadas (GW) hasta suel os arcillosos y limos organicos (OH), con
indices de plasticidad que varian desde NP hasta 15.54, con presencia de humedad de hasta
9.67% a64.37% (zonas saturadas). A partir delos ensayos de permeabilidad del tipo Lefranc
y Lugedn, d coeficiente de permeabilidad distribuido en e vaso y ge de la presa resulta
1.41x10~ cm/sa 4.70x10~> cm/s; los ensayos redlizados en las perforaciones en el ge de

la presa dan como resultado € coeficiente de permeabilidad de 1.72x107! cm/s a
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7.76x10~>cm/s, el cual indicaque apartir deinicio de roca aproximadamente |os primeros 15
m son muy permeables a semi permeables y a partir de esa profundidad hasta los 50 m. de
profundidad son impermeables, el grado de fracturacion no influye directamente en la
permeabilidad, ya que se encuentras cerradas y rellenadas. Las canteras de agregado y roca
gue se proponen son: Cantera de agregado Huancarama con clasificacion GW, que tiene un
PE=2.50 kg/m3, seguin la granulometria tiene la proporcion de 50% grava, 48% arenay 2%
de finas, cumplen los estandares de calidad y son aptos para su uso, en la zona estudio
aproximadamente hay un volumen de 22,900 m3; la cantera de Rocas Huisillo que presenta,
un porcentgje de pérdidatotal por abrasién de 22.84 %. Con una resistencia ala compresion
de 610.18 kg/cm2 .Cuyo resultado son aptos para uso de canteras, esta se presenta en volumen

abundante alrededor de la presa proyectada.

El embalse seguin los estudios directos e indirectos, se ha establecido que la cimentacion del

dique de la presa proyectada sea disefiada como presa de concreto, enrocado o CFRD.

A nivel de impacto ambiental las actividades de construccién y operacion de la presa
Huisillopunku ocasionaran cambios en |os componentes biéticos, fisicos y socioeconémicos,

asociados principalmente ala modificacion del régimen de caudales del rio.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda la gecucion de dique de disipacion aguas arriba del vaso de
almacenamiento, alavez que detengan la carga de sedimento, paraoptimizar € volumen
de almacenamiento.

. Para controlar los procesos erosivos de ladera, se recomienda realizar, zanjas de
coronacion a la cabecera de surcos y carcavas, diques de disipacion en las carcavas 'y
repoblamiento de pastos naturales.

Para |os derrumbes de roca que se ubicar cercaal dique, se recomienda banquetas, para
estabilizar y evitar la caida directa ala estructura.

. Deacuerdo al logueo geotécnico en las perforaciones realizadas ala aturade ge
central, se recomienda un nivel de desplante de 10.00m para alcanzar aroca
consolidada. a partir del cual se deberarealizar unainyeccion de cemento 15.00 m.

Se recomienda uso de zarandeo en la cantera de agregados, para llegar a la
granulometria requerida.

. Enlaexplotacion de cantera de roca deben de mantener |os controles de seguridad

. Serecomienda seguir las medidas de mangjo ambiental sugeridasen €l presente estudio,
afin de reducir los potenciales impactos ambientales asociados con la construccién y

operacion de lapresa Huisllo.
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Tabla01: Matriz de consistencia del Estudio Geolégico y Geotécnico del terreno de fundacion parala construccion de la presa Huisillopunku — Santo Tomas.

MARCO REFERENCIAL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Tesis- Estudio geoldgico — geotécnico | PROBLEMA PRINCIPAL:
para la construccion de la presa ¢Cudles son las caracteristicas OBJETIVO GENERAL Las caracteristicas Geol6gicas y Geotécnicas del VARIABLES METODO:

Acerococha Kishura -Andahuaylas
Apurimac, por: Ronald Paucar
Alcarraz, Nhilton Pacheco Surco,
2015

Tesis- Estudio geol6gico y geotécnico
paralaconstruccion delapresaquillca
— Espinar — Cusco, por: Francis prado
alzamorra'y Higor Velasquez Paucar,
2015

Tesis- Perforaciones y grouting para
pantalla de impermeabilizacion en
digue de agua nescafe laguna
Yanacocha distrito de san marcos
provincia de huari departamento
Ancash, por: Hector Huaisara Enciso
y Berly Montesinos Perez, 2012
Tesis- Geotecnia para la construccién
de cortinas impermeables en la iii
etapa de la presa de relaves —
Antamina, por: Laura Sequeieros |,
2011

Boletin n° 51, Carta geol 6gica

nacional “geologia de los
cuadréngulos de chulca y cayarani”
hojas 30q y 30r, por: Oscar Palacios

Moncayo, 1994.

Geol6gicas y Geotécnicas del terreno de
fundacion parala construccién de la presa
Huisillopunku — Santo Tomas, que
garantice su estabilidad y estanqueidad?

PROBLEMAS SECUNDARIOS

1.- ¢Cudles son |as caracteristicas

Geol 6gicas del terreno de fundacion para
la construccion de la presa
Huisillopunku — Santo Tomas, que
garantice su estabilidad y estanqueidad?
2.- ¢Cudes son las caracteristicas
Geotécnicas del terreno de fundacion para
la construccion de la presa

Huisillopunku — Santo Tomas, que
garantice su estabilidad y estanqueidad?

Determinar |as caracteristicas Geol6gicas y
Geotécnicas del terreno de fundacion parala
construccion delapresa  Huisillopunku — Santo
Tomas, que garantice su estabilidad y
estanqueidad.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Evauar las caracteristicas geomorfologias,
geoldgicasy estructurales del terreno de fundacion del eje
y vaso de almacenamiento proyectado.

2.- Evauar
hidrogeoldgicas del &rea de estudio.

las condiciones hidrolégicas e

3.- Identificar los peligros de geodinamicaexternae
interna que influyen en e &rea de estudio.

4.- Determinar las caracteristicas geoldgicas del
subsuelo, através de ensayos de geofisicas en el gedela
presay vaso de almacenamiento.

5.- Bvaluar las caracteristicas geotécnicas del
terreno de fundacion de la presa proyectada.

6.- Identificar los impactos ambientales del

proyecto de tesis para la construccion de la presa

Huisillo.

terreno de fundacién de lapresa Huisillopunku —
Santo Tomas, son favorables para la construccion
de la presa proyectada.

JUSTIFICACION

El estudio Geoldgico y Geotécnico del terreno
de fundacién de la presa  Huisillopunku — Santo
Tomas, comprende la determinacion de las
caracteristicas Geol dgicasy Geotécnicas del reade
emplazamiento de la presa, que permita realizar el
disefio del dique de la presa y establecer las
condiciones para su estanqueidad del vaso de presa,
y asi garantice su estabilidad y estanqueidad de la
presa proyectada.

La construccion de la presa permitird un mejor
aprovechamiento del potencial hidrico existente y
por ende un incremento en la productividad de la
agricultura de la zona afectada, beneficiara las
comunidades de Huaracco, Allhuacchuyo, Urinsaya
Layo, Llique, Hanansaya, Pfullpuri, Puente Ccoyo
Uscamarca, Meéllototora, Colca Huayllapata,
pertenecientes a los distritos Santo Tomas y
Colquemarca, y abarcara un érea de riego por

aspersion de 2431 Ha.

El presente trabajo de tesis sirve para optar el

Titulo, grado de Ingeniero Gedlogo de los autores.

DEPENDIENTES:

¢ Caracteristicas

Geotécnicas

VARIABLE
INDEPENDIENTES

+ Geomorfologia

¢ Geologia
¢ Estructural
+ Hidrologia

+ Hidrogeologia
¢ Geodinamica

+ Geofisica

INDICADORES
Litologia
Fisiografia
Pendiente
Discontinuidades

Precipitacion

* & & o o o

Evapotranspiracio
n

¢ Cauda

¢ Permeabilidad

Analitico — descriptivo - explicativo
PROCEDIMIENTO
La metodologia se divide en 3 etapas:

+ Trabgoengabinete |
¢ Trabagoencampo
¢ Trabgoengabinetell

TECNICAS:

Se redlizaran comparaciones con
trabajos en zonas similares, generacion
de diferentes mapas Y consultas en
libros de la especialidad a la cua se
dirige este trabgjo.

¢ Recopilacion bibliogréfica,

cartogréfica, fotogréfica y su
andlisis.

¢ Hacer el mapeo geoldgico, realizar
ensayos geotécnicos e

hidrogeoldgicos, disefio de perfiles
eidentificar losriesgos,.

¢ Procesar los datos, andizar e
interpretar los resultados y obtener
las conclusiones y recomendaciones
para finalmente redactar el informe.

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Proyecto ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICODEL REPRESAMIENTO DEL VASO HUISILLOPUNKO Hecho por:  Ing. Edwin Gutierrez Quispe
Ubicacion HUISILLOPUNKO - SANTO TOMAS Revisado por :
Perforacion : S-01 Perforista: Elias O. Melgarejo Arellano
Nivel fredtico:  11.60m Fechainicio: 13/11/2018
Coordenadas:  Este: 801288  Norte: 8368489 Fechafin: 16/11/2018
Profundidad proyectada: 50.00 m Equipo EXPLORER SAT 140
Profundidad ejecutada: | 22.20 m ANEXO " 019
Logueo de la perforacion
" . |e 5 » Recuperacion RQD en g
ol = 3 e ecuperacion| < 0 ofn z[35
c 8| 2| E (8~ g o _ Perfil | en grafica (%) rafico(%) S 22 g2
L s 3T & |5 E [=) Descripcion de material . < x|l BlEST
S 3| 48 2 |~ =4 Geologico 5 &2 Sl
[ E (m) (%) = I (T
20 40 60 80 20 40 60 80 [
0.00 | 050 | 0.50 | 0.50 |100.00 _
050 | 0.90 | 0.40 | 0.35 | 87.50 _
0.90 | 1.50 | 0.60 [ 050 |8333| _
c 150 | 220 | 0.70 | 0.60 | 85.71 _
o
g 220 | 3.00 | 0.80 | 0.45 | 56.25 _
E 300 | 400 | 100 | 050 [s000| _ 0.00-9.40m. Depgsnn coluvial - AIung ,de colqr gris, presenta :
z fragmentos de roca volcanica con algo de matriz areno-limosa, fragmentos de <= ]
2| 400 | 460 | 060 | 040 | 6667 | _ Tmax de 4", de forma angulosa. <
o Fragmentos:  75% Arena: 10% Finas: 15% S
£ = <
= 460 | 550 | 0.90 | 0.65 | 72.22 _ E S
¢ ] ~
2| 550 | 630  0.80 [ 040 [50.00( _ — —
6.30 | 7.40 | 1.10 | 0.80 | 72.73 _
£ 740 | 860 | 1.20 | 0.65 | 54.17 _
g
ﬁ. 8.60 | 9.40 | 0.80 | 0.40 | 50.00 _
g 9.40 | 10.50 | 1.10 | 0.60 | 54.55
1 ::: 1 . i . i — [9.40-12.45m. Grava en matiz arenosa de grano fina limosa, de color gri
-;—; 1050 | 1250 | 100 | 060 | 6000 | claro, pre;enta grava de Tmax. 3" de forma sub-redondeada a redondead‘a, ” —
5 compasidad densa a muy densa. Grava: -
0/ . )0, il 3 0 <
E 1150 [ 1250 | 1.00 | 0.85 | 85.00 ~ 75% Arena: 10% Finas: 15% I S
H N <
1250 | 13.30 | 0.80 | 0.80 [100.00] 0.00 12.45- 139 m. Roca volcanica , de color gris claro verdosa, se observa i E‘_, E
algunos espejos de falla, presenta fracturas naturales y mecanicas, las
I fracturas estan siendo rellenadas por arcilla. Roca moderadamente alterada
1330 [ 14.90 | 1.60 | 1.60 [100.00| 33.13 fA-3, moderadamente resistente R-3y triturado F-5.
H 13.95- 14.17 m . Roca volcanica , de color gris claro verdosa, se observa >
14.90 | 1590 | 1.00 | 2.00 |100.00| 0.00 |algunos espejos de falla, presenta fracturas naturales y mecanicas. Roca
1 poco alterada A-2, resistente R-4 y fracturado F-3. 3
o0 00 14.17 - 17.80 m . Roca volcanica , de color gris claro verdosa, se observa I
1 15.90 (e Lo [ 90.91 | 26.00 algunos espejos de falla, presenta fracturas cerradas y rellenas con arcilla. o
Roca moderadamente alterada A-3, resistente a moderadamenteresistente R <
17.00 | 18.30 | 1.30 [ 1.30 |100.00| 39.23 (5 3 R-3 y fracurado F-3. - =]
M 17.80 - 19.80 m. Roca volcanica , de color gris rojizo, se observa algunos Q ,’:
18.30 [ 19.10 | 0.80 | 0.75 | 93.75 | 25.33 |espejos de falla, presenta fracturas naturales y mecanicas. Roca E ﬁ
| moderadamente alterada A-3, debil R-2 y muy fracturado a triturado F-4 a %
F-5.
19.10 {20.60 | 150 | 1.50 |100.00 65.33 19.80 - 22.20 m . Roca volcanica , de color gris claro, se observa algunos 3
H espejos de falla, presenta fracturas naturales y mecanicas siendo rellenadas . u
2060 | 2220 | 160 | 160 |10000] 7125 por arcilla. Roca moderadamente alterada A-3, moderadamente resistente
. : . * : “~ |R-3y fracurado F-3.
LJ >
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OBSERVACIONES LEYENDA
La perforacion fue suspendido por sobrecalentamiento de la maquina perforadora | [Fe e Coluvial - aluvial
EXPLORER SAT 140 - Sistema hidraulico.
Fluvial - aluvial
Roca Volcanica
GRADO DE ALTERACION GRADO DE RESISTENCIA DE LAROCA GRADO DE FRACTURACION DE LAROCA
A_ 1 ROCA SANA R-0 EXTREMADAMENTE DEBIL 1- 0.5 Mpa F - 1 ;j:;c:;r m
ROCA POCO ALTERADA MUY DEBIL 5-1MPa 2-5 FRACT./m
A-2 (APRECIABLE OXIDADACION DE LAS JUNTAS) R-1 (SE DESHACE ENTRE LOS DEDOS) F-2 (POCO FRACTURADO)
ROCA MODERADAMENTE ALTERADA DEBIL 25-5Mpa 6-10FRACT./m
A-3 (MATRIZ POCO ALTERADA) R-2 (SE DESHACE CON DIFILCULTAD ENTRE LOS DEDOS) F-3 (FRACTURADO)
ROCA MUY ALTERADA MODERADAMENTE RESISTENTE 50 - 25 MPa 1-20FRACT./m
A-4  [(MATRIZPROFUNDAMENTE ALTERADA) R-3  |(SEPUEDE CORTAR CON NAVAIA) F-4 |(MUYFRACTURADO)
ROCA EXTREMADAMENTE ALTERADA RESISTENTE 100-50 MPa >20FRACT./m
A-5 (SOLO CON VESTIGIOS DE LA FRACTURA) R-4 (SONIDO MUERTO, QUIEBRA CON FACILIFDAD CON MARTILLO) F-5 (TRITURADO)
SUELO RESIDUAL (toda larocaes suelo) MUY RESISTENTE 250 - 100 M pa
A' 6 (NO SE CONSERVA ESTRUCTURA NITEXRURA DE LA ROCA) R-5 (SONIDO METALICO, DIFICIL DE QUEBRAR CON MARTILLO)
R-6 EXTREMADAMENTE RESISTENTE >250 M pa
Fuente: Elaboracion propio
o B 1A
Tabla N° 03: Logueo de perforacion - Sondeo 02
Proyecto : ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL REPRESAMIENTO DEL VASO HUISILLOPUNKO Hecho por  :Ing. Edwin Gutierrez Quispe
Ubicacién : HUISILLOPUNKO - SANTO TOMAS Revisado por :
Perforacion : S-02 Perforista  : Elias O. Melgarejo Arellano
Nivel freético : 7.68 m Fechainicio :01/11/2018
Coordenadas : Este: 801319  Norte: 8368445 Fechafin  :12/11/2018
Profundidad proyectada : 50.00 m Equipo : EXPLORER SAT 140
Profundidad ejecutada: 50.00 m ANEXO 020
Logueo de la perforacion
| =15 |s - Recuperacion RQD en 2
%) B > |8 ecuperacion| o v olo =|5 2
gl el E|g " g - _ perfil | en grafica (%) gafico) [MIS 2|8 3|8 2
2 s| S g |5 E a Descripcion de material " = < B|E
S S 8 8 |t o Geologico 2 £|2 8IS ©
=3 < o — —
= a | T (& (m) | (%) el i il
20 40 60 80 20 40 60 80 =
0.00-0.20 m. Compuesto por grava en matriz limoarenosa, de color
000 | 045 | 0.45 | 045 |10000| _ ma.rron oscuro, grava de Tmax. 3 1/2", d.e forma anguloso. Compac@ad
medianamente densa. Presenta algunas raices frescas y en descomposicion
Grava: 55% Arena: 15 % Finos: 30%
£
Q| 045 | 200 [ 055 [ 0.50 [ 9091 | _
L
% 100 | 050 [N 90.00 — |0.45-3.05m. Compuesto por grava en matriz areno-limosa de grano fina
g 150 | 200 | 050 | 045 | 9000 ~ amedia, de color marron rojizo, grava de Tmax.VS", de forma anguloso
o (fragmentos de roca volcanica riolita).
£ : 609 309 inos: 10%
=| 200 | 260 | 060 [ 055 | 9167 - Grava: 60% Arena: 30 % Finos: 10%
4
>
2| 260 [ 305 | 045 | 040 [8889| _
3.05-5.05m. Roca volcanica de color gris claro algo verdosa presenta ;-
305 | 4051 1.00 ] 1,00 1100.00) 52.00 alta frecturacion natural y mecanico, intemperizada. Roca moderadamente
405 | 505 | .00 | 095 | 95.00 | 4316 alerada A-2, moderadamente reﬂ:t;r::ti R-3y fracturado a muy fracturado
H 1 505 | 590 | 085 | 0.85 |100.00| 77.65 | 5:05-6.60 m. Roca volcanica de color presenta alta frecturacion natural y .
mecanico, intemperizada , de color gris claro algo verdosa, se observa | { |
590 | 650 | 060 | 060 |120000] 2000 espejos de falla. Roca poco alterada A-2, moderadamente resistente R-3 y oy
poco fracturado F-2.
6.50 | 6.90 | 0.40 | 0.40 (100.00( 80.00
7
6.90 | 7.90 | 1.00 | 1.00 {100.00( 95.00
7.90 | 950 | 1.60 | 1.60 [100.00( 91.88 - :P
% 3|3
950 | 11.00 | 1.50 | 1.50 |100.00| 72.00 |6.60-18.30 m. Roca volcanica de color presenta alta fracturacion natural y g x
mecanico, intemperizada , de color gris claro algo verdosa, se observa - = g
11.00 | 1250 | 1.50 | 1.50 |100.00| 89.33 espejos de fallay ramo fracturado, se observa q las fracturas estan -
rellenadas por arcilla y en algunos caso por calcita. Roca poco alterada A-2,
12,50 | 14.00 | 1.50 | 1.50 |100.00| 73.33 resistente R-4 y poco fracturado F-2.
- | 1 0
14.00 | 15.60 | 1.60 | 1.60 [100.00| 48.13 o | <
el
U]
c 15.60 | 17.15 | 1.55 | 1.55 [100.00| 23.87 3 §
% ]
§ 17.15 | 18.30 | 1.15 | 1.15 [100.00| 20.00
b
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[re) a
(o] 18.30 | 19.40 | 1.10 | 12.10 [100.00| 0.00 18.30 - 21.65 m. Roca volcanica la cual se observa brechado por .
:‘; Ci iento , de color gris claro algo verdosa, se observa espejos de falla , Lol
.8 19.40 | 20.80 | 1.40 | 1.40 |100.00| 7.14 [se observaq las fracturas estan rellenadas por arcilla y en algunos caso por 2 <o
§ calcita. Roca moderadamente alterada A-3, moderadamente resistente R-3 y 7 » ‘;‘
J_Z 20.80 | 21.60 | 0.80 | 0.80 [100.00( 37.50 muy fracturado a triturado F-4 a F5. 3 QS
W i
a
21.60 [ 22.40 | 0.80 | 0.80 |100.00( 52.50 21.65-25.22 m . Roca volcanica la cual se observa brechado por
ci iento , de color gris claro algo verdosa, se observa espejos de falla,
2240|2310 0.70 | 0.70 |100.00| 58.57 |se observa q las fracturas estan rellenadas por arcilla y en algunos caso por
calcita. Roca moderadamente alterada A-3, moderadamente resistente R-3'y RO
2310 | 24.70 | 1.60 | 1.60 (100.00| 14.38 fracturado F-3 . . "
1 <'
2470 | 26.30 | 1.60 | 1.60 |100.00| 73.75 E S
t x
%30 N o Il 10000 816 25.22 - 31.80 m. Roca volcanica , de color gris rojizo algo verdoso, se E: 2 ©
i ) L ) 100/ L observa espejos de falla, se observa que las fracturas estan rellenadas por ~N
2790 (2890 1.00 | 200 [10000| 9800 arcilla y en algunos caso .por calcita. Roca poco alterada A-2, resistente R-4
y masiva a poco fracturado F-1aF2.
28.90 | 2050 | 1.60 | 1.60 [100.00| 98.75 31.§0 - 33.40 m. Roca volcanica , de color gris yerdoso, se obsgrva
espejos de falla, se observa algunas franturas vertcales a sub-vertcales s
3050 [ 3220 | 1.60 | 1.60 |100.00]100.00 presenta costras de crisocola. Roca moderadamente alterada A-3, R n
' ) ) ) ’ ’ moderadamente resistente a resistente R-3 a R-4 y poco fracturado F2. al
1 i
32.10 | 33.70 | 1.60 | 1.60 |100.00| 86.25 g x
i = | N
33.70 ( 35.00 | 1.30 | 1.30 |100.00(100.00 o
35.00 | 36.60 | 1.60 | 1.60 [100.00/100.00 o
0 <
el S
36.60 | 38.20 | 1.60 | 1.60 |100.00(100.00 ] x
- 2| g
~
5820 (Rl 160 | 1000|1000 33.40 - 42.30 m. Roca volcanica, de color gris verdosa algo rojizo, se
2080 4140 | 1.60 | 1.60 |100.00] 95.00 observa espejos de falla, se observa algunas venillas de calcita y presencia
) ) ) ) ) ) de costras verdosas crisocola.. Roca poco alterada A-2, resistente R-4 y -
4140 [ 4300 | 1.60 | 160 [10000| 8188 masivo a poco fracturado F-1aF-2.
42.30 - 50.00 m. Roca volcanica, de color gris verdosa , se observa | |
43.00 4220 | 120 | 120 |100.00] 52.50 espejos de falla, se observa rellenos de calcita, yeso y arcilla, tambien se
) : ) : ) " | observa fracturas subverticales , presencia de costras verdes de crisocola.
4420 | 4580 | 160 | 1.60 [100.00| 48.75 Roca poco alterada A-2, resistente R-4y fracturado F-3.
N
<
45.80 | 47.40 | 1.60 | 1.60 [100.00| 56.88 = <
=
47.40 [ 49.00 | 1.60 | 1.60 [100.00( 62.50 > 8 x
23
<
49.00 | 50.00 | 1.00 | 1.00 |100.00| 36.00
OBSERVACIONES LEYENDA
Coluvial - aluvial
Roca Volcanica
GRADO DE ALTERACION GRADO DE RESISTENCIA DE LAROCA GRADO DE FRACTURACION DE LAROCA
A-1 |ROCASANA R-0 |EXTREMADAMENTE DEBIL1-05Mpa F-1 ;::;C:;'/m
ROCA POCOALTERADA MUY DEBIL 5-1MPa 2-5 FRACT./m
A-2 (APRECIABLE OXIDADACION DE LAS JUNTAS) R-1 (SE DESHACE ENTRE LOS DEDOS) F-2 (POCO FRACTURADO)
ROCA MODERADAMENTE ALTERADA DEBIL25-5Mpa 6-10FRACT./m
A-3 (MATRIZ POCO ALTERADA) R-2 (SE DESHACE CON DIFILCULTAD ENTRE LOS DEDOS) F-3 (FRACTURADO)
ROCA MUY ALTERADA MODERADAMENTE RESISTENTE 50-25 MPa 1-20FRACT./m
A-4  [(MATRIZPROFUNDAMENTE ALTERADA) R-3  [(sEPUEDE CORTAR CON NAVAJA) F-4 |MuYFRACTURADO)
ROCA EXTREMADAMENTE ALTERADA RESISTENTE 100-50MPa >20FRACT./m
A-5 (SOLO CON VESTIGIOS DE LA FRACTURA) R-4 (SONIDO MUERTO, QUIEBRA CON FACILIFDAD CON MARTILLO) F-5 |(TRITURADO)
SUELO RESIDUAL (toda larocaes suelo) MUY RESISTENTE 250 - 100 Mpa
A- 6 (NO SE CONSERVA ESTRUCTURA NITEXRURA DE LA ROCA) R-5 (SONIDO METALICO, DIFICIL DE QUEBRAR CON MARTILLO)
R-6 EXTREMADAMENTE RESISTENTE >250 M pa

Fuente: Elaboracion propio
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Proyecto : ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICODEL REPRESAMIENTO DEL VASO HUISILLOPUNKO Hecho por : Ing. Edwin Gutierrez Quispe
Ubicacion : HUISILLOPUNKO - SANTO TOMAS Revisado por :
Perforacion : S-03 Perforista : Elias O. Melgarejo Arellano
Nivel freatico : 0.00 m Fechainicio :17/11/2018
Coordenadas : Este: 801206  Norte: 8368444 Fechafin :29/11/2018
Profundidad proyectada: 50.00 m Equipo  : EXPLORER SAT 140
Profundidad ejecutada: 50.55 m ANExo o2t
Logueo de la perforacion
I i RQD en 2
S | E £ :§ Recuperacion [ ) ReCUp_eraclon Q 3 Ig 2|8 z %.‘, s
28| 8| g s o Descripcion de material perfil | en grafica (%) grafico(’%) < < 8|2 &
2 35| 8 8 |€ < Geologico 2 42 Slo 4
a T & (m |®% ) N
20 40 60 80 20 40 60 80 a
0.00 - 0.50 m : Gravilla con arena de grano fina a media, de color marron :
000 | 050 | os0 | 080 | 100 B grisaceo, gravilla de Tnpx. 3/4 ,'de forma redondeado a sub-redondeado )
compasidad medianamente densa a densa. o
Grava: 65% Arena: 30% Finas: 5% 2
5
0.50 130 0.80 0.50 63 _ :
5
£ 130 [T 080 75 0.50-3.40m: Grava en maitriz arenosa de grano fina , de color marron 2
S i 10 : 0.60 - grisaceo, grava de Tmax. 3 1/2", de forma redondeado a sub-redondeado :
[=] compasidad suelta. Grava: )
E 20 el O (R o7 - 55% Arena: 40% Finas: 5% -
Il 270 [ 340 | 070 | 080 [ 71 | _ Q)
= 2@l
% 340 | 420 | 0.80 | 0.50: 63 _ 3.40-5.20m: Arenade grano fina con grano , de color gris pardusco, :
= grava de Tmax. 1 1/2", de forma redondeado, compasidad densa. o
g 420 | 520 | 1.00 | 0.60 60 _ Grava: 55% Arena: 35% Finas: 10% :
A =
5
520 |\NEER 130 |OEE 54 - 520-9.40m: caniosy grava en matriz arenosa de grano gruesa , de o)
650 | 7 100 60 color gris, grava de canto Tmax. 4"y grava de tmax. 2 1/2", de forma Sub- =
) 20 i 0w — | redondeada a redondeado, compasidad densa a muy densa. presencia de 2]
750 | 830 | 080 | 050 62 B gravas de roca volcanica similar gllaﬂoramlenm de roca la cual indica una 2
trancision a roca. x -
- 659 -+ 309 inas: 5% = }
830 | 900 | 070 | 050 n ~ Grava: 65% Arena: 30% Finas: 5% = | ;
o <
9.00 9.70 0.70 0.50 71 _ ki S e
9.40 - 11.30 m: Roca volcanica, de color gris claro verdoso, roca poco =] 3]
H 1 9.70 | 1040 | 0.70 | 0.70 | 100 | 88.57 alterada a moderadamente alterada A-02 a A-03, resistente R-04 y ] i
fracturado F-03. 1
1040 | 11.30 | 0.90 0.90 100 | 48.89 \
11.30 | 12.90 | 1.60 1.60 100 | 74.38 &
u <
1290 | 1450 | 160 | 160 100 | 8625 11.30 - 18.50 m: Roca volcanica, , de color gris verdoso, se observa 3 é
algunas fracturas sub-verticales, roca poco alterada a moderadamente CH,
>
1450 el 1 (| 1 | 9% alterada A-02 a A-03, resistente R-04 y poco fracturado a masivo F-01 a F- =R
el
16.10 | 17.20 | 1.10 110 100 | 40.00 02
£ | |
A 17.20 | 1850 | 1.30 1.30 100 | 80.77 \
(=]
wn
o 18.50 [ 19.50 | 1.00 1.00 100 | 99.00 o
= wn
S 19.50 | 21.05 | 1.55 | 155 | 100 | 90.32 18.50 - 24.00 m: Roca volcanica, , de color gris verdoso, se observa & <
] algunas fracturas cerradas por arcillas , roca sana A-01, resistente R-04 y 8 S
é 21.05 [ 2240 | 135 | 1.35 | 100 | 71.85 poco fracturado a masiva F-01 a F-02. =] é
o
& <
2240 [ 24.00 | 1.60 1.60 100 | 75.00




2400 [ 2550 ( 150 | 150 | 100 | 72.67

2550 | 27.00 | 150 | 150 | 100 | 72.00 |24.00 - 30.00 m: Roca volcanica, de color gris verdoso, se observa algunas i

fracturas vertcales rellenadas por yeso o cal y arcillas, roca poco alterada

27.00 | 2850 | 150 | 150 | 100 | 66.67 A-02, resistente R-04 y poco fracturado a masiva F-01 a F-02.

2850 | 80.00 | 150 | 150 | 100 | 43.33

30.00 | 3150 | 150 | 150 | 100 | 75.33

3150 | 3305 ( 155 [ 155 | 100 | 56.13

33.05 | 8455 | 1.50 | 1.50 | 100 | 72.00 | 30.00 - 38.65m: Roca volcanica, de color gris rojizo, presenta fracturas

sub-verticales cerradas por arcillas y yeso, roca poco alterada A-02,

3455 | 86.00 | 145 | 145 | 100 | 93.10 resistente R-04 y fracturado a muy fracturado F-03 a F-04.

36.00 | 8755 | 155 | 155 | 100 | 67.74

3755 | 89.15 | 160 | 160 | 100 | 78.75

39.15 | 4065 | 150 | 150 | 100 | 49.33

4065 | 4145 | 080 | 0.80 | 100 | 43.75 [38.65 - 45.55 m: Roca volcanica, de color marron rojizo grisaceo, presenta

algunas texturas de brecha y algunas fracturas cerradas por arcillas y yeso,
4145 | 4245 | 1.00 | 1.00 | 100 | 55.00 |roca poco afterada A-02, moderadamente resistente R-03y muy fracturado

4245 | 4360 | 1.15 | 115 | 100 | 78.26 F-04.

43.60 | 4520 | 1.60 | 1.60 | 100 | 48.13

45.55 - 46.05 m: Roca volcanica, de color gris verdoso,se disgrega con la \
presion del dedo, roca muy alterada A-04, muy debil R-01y triturado F-
05. 46.05

4520 | 46.65 | 1.45 [ 145 | 100 [ 50.34

50.55 m: Roca volcanica, de color gris verdoso, presenta algunos espejos
de falla, presenta algunas fracturas verticales cerradas, roca

46.65 | 48.25 | 1.60 [ 1.60 | 100 [ 76.25

48.25 | 4965 | 140 | 140 | 100 | 57.14 | moderadamente alterada A-03, moderadamente resistente R-03y muy

4965 | 5055 | 090 | 090 | 100 | 13.33 fracturado a friturado F-04 a F-05.

L
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OBSERVACIONES LEYENDA
En los ensayos de permeabilidad tipo lugeon, se observa que el agua inyectado ) )
- — - — Fluvial - aluvial
esta retornando por la tuberia del revestimiento HWT , se realizo el respectivo informe
especificando la observacion. ]
Roca Volcanica

GRADO DE ALTERACION GRADO DE RESISTENCIA DE LAROCA GRADO DE FRACTURACION DE LAROCA
<2FRACT./m
A-1  [Rocasana R-0 |EXTREMADAMENTE DEBIL1-05Mpa F-1 |masva)
ROCA POCO ALTERADA R.1 |MUYDEBLS5-iMPa 2-5 FRACT./m
A-2 (APRECIABLE OXIDADACION DE LAS JUNTAS) ) (SE DESHACE ENTRE LOS DEDOS) F-2 |(POCOFRACTURADO)
ROCA MODERADAMENTE ALTERADA R-2 DEBIL25-5Mpa 6-DFRACT./m
A-3  |(MATRIZPOCOALTERADA) N (SE DESHACE CON DIFILCULTAD ENTRE LOS DEDOS) F-3 |(FRACTURADO)
ROCA MUY ALTERADA R.3 |MODERADAMENTERESISTENTES0-25MPa 1-20 FRACT./m
A-4  |(MATRIZ PROFUNDAMENTE ALTERADA) - (SE PUEDE CORTAR CON NAVAJA) F-4 |MuYFRACTURADO)
ROCA EXTREMADAMENTE ALTERADA R.4 |RESSTENTE 00-50MPa >20FRACT./m
A-5 (SOLO CON VESTIGIOS DE LA FRACTURA) - (SONIDO MUERTO, QUEBRA CON FACILIFDAD CON MARTILLO) F-5 |(TRITURADO)
SUELO RESIDUAL (todalaroca es suelo) R.5 |MUYRESISTENTE 250-00Mpa
A-6  |(NOSECONSERVA ESTRUCTURA NITEXRURA DE LA ROCA) i (SONIDO METALICO, DIFICIL DE QUEBRAR CON MARTILLO)

R-6 EXTREMADAMENTE RESISTENTE >250 M pa

Fuente: Elaboracion propio
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Imagen 01: certificado de aprovacion de |los estandares nacionales de calidad para agua

categoria 3: Riego de vegetalesy bebida de animales.
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Imagen 02: certificado de aprovacion de reglamento de calidad del agua para consumo

humano.
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Foto N° 1. panoramica donde se muestra € area de estudio de la presa Huisillopunku proyectada (setiembre del
2018)
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Imagen 01: Resultado del ensayo corte directo saturado
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Imagen 02: Resultado del ensayo corte directo no saturado, de la Zona inestable del vaso.
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