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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo de tesis titulada “ESTUDIO GEOLOGICO,
GEOTECNICO E HIDROLOGICO PARA LA ESTABILIDAD Y ESTANQUEIDAD
DEL REPRESAMIENTO DE LA LAGUNA QUELLHUACOCHA, DISTRITO DE
MARANGANI, PROVINCIA DE CANCHIS-CUSCO, 2020”, tiene como area de
investigacion el sector de Quellhuacocha, perteneciente a la comunidad de Ccuyo,
a una altura de 4600 msnm, con presencia constante de precipitaciones sélidas y
nevadas, temperaturas extremas bajo cero, por estar cerca a la cadena montafiosa

del nevado de la Raya.

Morfolégicamente el sector de Quellhuacocha, constituye una depresion natural
correspondiente a un antiguo circo glaciar, con afloramientos rocoso alto y de fuerte
pendiente hacia el borde Norte de la laguna, con material morrénico y fluvioglaciar
hacia el frente de esta laguna, originando un confinamiento y cierre natural de esta
area. La historia geoldgica de esta zona, se remonta al paleozoico, dejando como
vestigio de estos eventos, unidades geoldgicas que van desde el paleozoico

inferior, hasta incluso el cuaternario.

Para la evaluacion Hidrolégica se ha tomado los parametros morfologicos de la
cuenca e informacion meteorolégica secundaria obtenida de la data de SENAMHI,
relacionados al balance hidrico de la cuenca, necesarios para obtener variables
cualitativas como cuantitativas para la etapa del perfil del proyecto. Como parte del
estudio se determing, las variables hidro-meteorolégicas como: La precipitacién
(832.5 mm/afio), temperatura (2.26 °C), area de escurrimiento (2.24 km?2),
coeficiente de escurrimiento (0.60).

A nivel de la tectdnica regional, la zona de estudio se encuentra cerca de grandes
estructuras mayores como son la falla Urcos-Sicuani -Ayaviri y localmente fallas de
corte de tipo normal. El area de estudio en general muestra una fuerte deformacion

estructural y tecténica en direccion NW — SE, evidenciada por grandes fallas
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inversas con direccion NW — SE a nivel regional y mas localmente sistemas de
fallas con direcciones NW — SE y NE - SW, resultantes de los diferentes eventos

tectonicos que afectaron a la region y a la cordillera de los Andes en general.

Se ha realizado ensayos geofisicos mediante el método eléctrico y sismico con el
objetivo de conocer las caracteristicas geoldgicas del subsuelo donde se emplazara
el eje y vaso de la presa proyectada, los mismos que han servido para recomendar
la ubicacion de los sondajes con perforacion rotatoria y establecer el espesor de los

suelos cuaternarios en el eje y el vaso de la presa.

A nivel de geotecnia se ha realizado 06 calicatas de exploracion, dividido en 03
sectores derecho, medio e izquierdo, obteniendo valores de LL (19.57 a 39.91%),
LP (7.38 a 27.06%), y IP (2.98 a 20.49).

Palabras clave: Geotécnico, Hidrologico, Estabilidad y Estanqueidad.
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INTRODUCCION

Frente a la demanda de agua y escases de fuentes hidricas de almacenamiento como
lagunas que naturalmente provean la cantidad necesaria de agua que satisfaga la
demanda de agua para el desarrollo de las actividades econdmicas como son la
agricultura y otros en el &mbito de las comunidades campesinas, el gobierno nacional,
regional y local, vienen impulsando diversos estudios y proyectos con diversos nombres
pero todos con un propdsito comun, el de aumentar la oferta hidrica, y con ello garantizar
una mayor demanda de agua, ampliacion del &rea agricola, diversificacién productiva y

con ello aumentar el poder adquisitivo de la poblacién.

Por todo ello, dentro de las muchas actividades tendientes a aumentar la oferta hidrica
(represamientos, forestaciones, zanjas de infiltracion, galerias filtrantes, etc), los
represamientos son actividades de mayor eficiencia, a la hora de almacenar agua de
escorrentia superficial, y por estar en zonas altas, su aprovechamiento se hace por
gravedad, facilitando la conduccién uniforme de agua a las zonas de distribucion, para lo
cual la laguna de Quellhuacocha tiene una proyecciébn para un volumen de
almacenamiento de 510000 metros cubicos para una altura de embalse de 3 metros
aproximadamente, con una longitud de dique de represamiento de 80 metros de longitud.
Asi mismo hidrolégicamente el area de escurrimiento hidrico de la laguna de
Quellhuacocha tiene 2.24 kilbmetros cuadrados, con un coeficiente de escurrimiento de
0.60 (segun las condiciones de tipo de material, pendiente y cobertura vegetal),
asumiendo una precipitacion total anual al 75% de persistencia de 750mm/afio, garantiza
un volumen total de escurrimiento 1007738 metros cubicos, garantizando en demasia el
volumen propuesto para el represamiento de 510000 metros cubicos. Todos estos
beneficios y bondades que ofrecen los proyectos de represamientos, hace que aun mas
los estudios geoldgicos, geotécnicos e hidroldégicos desde nuestro campo de accion
geoldgica sea de rigurosa evaluacion y estimacion, cumpliendo las especificaciones
técnicas dadas en el reglamento nacional de edificaciones, asi como por recomendacion

de especialistas en geotecnia, hidrologia, etc.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 Ubicacioén

1.1.1 Ubicacion Politica.

Politicamente el area de estudio, se encuentra ubicada en el sector de Quellhuacocha,
perteneciente a la Comunidad Campesina de Ccuyo, Distrito de Marangani, Provincia de
Canchis, Region Cusco -Peru. Que abarca una extension de cuenca de aporte hidrico

de 216.54 ha, y un espejo de agua de la laguna de 18.64 ha.

Figura 1 Vista de ubicacion de la laguna de Quellhuacocha

Fuente: Propia de los tesistas

1.1.2 Ubicacion Geogréfica
La microcuenca de Quellhuacocha, se encuentra ubicada en la cordillera de la Raya,

a una altitud de 4600 msnm, entre las coordenadas geogréficas y UTM siguientes:

Tabla 1: Ubicacion Geogréafica y UTM del area de Estudio

COORDENADAS COORDENADAS UTM
GEOGRAFICAS WGS 1984 - ZONA 29T
Latitud Sur | Longitud Oeste Este Norte Altitud
14°18 50" 71°0517" 274755 8416525 4600

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Figura 2 Vista de la laguna de Quellhuacocha

Fuente: Propia de los tesistas.

Figura 3 Mapa de ubicacion politica y geografica de la cuenca Quellhuacocha.
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Fuente: Elaborado por los tesistas.
1.1.3 Ubicacion Hidrografica

La zona de estudio tiene como colector mayor al Rio Vilcanota, que nace en la
cordillera de la Raya, segun a la metodologia desarrollada por el Ing. Otto Pfafstetter,
hidrograficamente la red hidrica desde que desagua en el mar del Atlantico hasta que

nace por este sector Cordillera de la Raya, se clasifica en:
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Tabla 2: Ubicacion Geogréfica de la microcuenca Quellhuacocha

NIVEL| CODIGO UNIDAD NOMBRE AREA
HIDROGRAFICA km?
1 4 Vertiente Hidrografica | Rio Amazonas | 6028376.02
2 49 Intercuenca Regién 2233009.75
3 499 Intercuenca Rio Ucayali 348094.14
4 4994 Cuenca Rio Urubamba 2446.4
5 499949 Cuenca Rio Urubamba 2446.4
6 4999498 Cuenca Langui - Sicuani 330
Microcuenca Quelluacocha 57.47

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Figura 4 Ubicacioén hidrogréafica de la zona de estudio

Laguna
QUELLHUACOCHA

Fuente: ALA Sicuani.

1.2 Accesibilidad

Para llegar a laguna Quellhuacocha, se accede por la carretera asfaltada Cusco —

Sicuani, para luego continuar con direccion a la Comunidad Campesina Ccuyo, por un
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tiempo de 45 minutos, luego seguir por trocha para luego por caminos de herradura llegar
hasta la zona de estudio.

En la siguiente tabla Origen-Destino, se muestra la forma de acceso a la zona de estudio:

Figura 5 Formas de acceso a la laguna de Quellhuacocha.

Fuente: Propia de los tesistas.

Tabla 3: Origen y Destino
DESTINO

Laguna
Quellhuacocha

Sicuani
Tiempo = 3 hr,
Via asfaltada,
conservacion

buena

Cusco

Tiempo = 3 hr,
Via asfaltada,
conservacion
buena

Tiempo = 45 min,
carretera
afirmada

Sicuani

Tiempo = 45 min,
carretera
afirmada

Tiempo = 25 min,
Trocha y camino
herradura

ORIGEN

Tiempo = 25 min,
Trocha y camino
herradura

Quellhuacocha|Ccuyo

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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1.3 Vegetacion

Como se sabe la zona de estudio se encuentra por encima de los 4600 msnm, por lo
tanto su vegetacion es caracteristico de herbazales altoandinos (pajonal, bofedal),
dominado mayoritariamente por el Ichu (Stipa ichu) y Chiliwa (Festuca dolichophylla), y
arbustos como la tola, los humedales estan cubiertos por especies tipo cojin espinosos

como la Distichia acicularis.

Figura 6 Vista de cobertura vegetal en la zona de estudio.

Fuente: Propia de los tesistas.
1.4 Planteamiento del Problema

1.4.1 Descripcién del problema

Con el pasar del tiempo, las civilizaciones, se han desarrollado en superficies donde se
puedan cultivar y satisfacer las necesidades como la alimentacion y su subsistencia, de
esta manera, aumentan la densidad demografica, acrecentando el consumo del recurso
hidrico tanto para uso agricola, como también para consumo, con el tiempo y los cambios
climaticos que presenta el mundo, la oferta hidrica ha disminuido, la Comunidad de
Ccuyo no es ajena a esta realidad que se presenta a nivel mundial, que para satisfacer
la demanda hidrica se plantea determinar la capacidad de la estabilidad y la
estanqueidad del represamiento de la laguna Quellhuacocha, para ello desarrollaremos
el estudio geoldgico, para saber si el basamento bajo el cual estd emplazada la laguna,
tiene las condiciones litoestratigraficas adecuadas; el estudio, geotécnico para saber el
terreno de fundacion y sus caracteristicas que nos permitan emplazar la estructura del
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dique; el estudio hidrolégico que nos brindara informacion de si la laguna sera capaz o

no de almacenar grandes volumenes de agua.
1.4.2 Formulacién del Problema

1.4.2.1. Problema General

¢, Qué caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrolégicas garantizara la estabilidad y
estanqueidad del represamiento de la laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani,

provincia de Canchis — Cusco-2020?

1.4.2.2. Problemas Especificos

1. ¢Qué caracteristicas geoldgicas garantizaran la estabilidad y estanqueidad de la
presa en la laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani, provincia de Canchis
— Cusco-20207?

2. ¢Qué propiedades geotécnicas garantizaran la estabilidad y estanqueidad de la
presa en la laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani, provincia de Canchis
— Cusco-20207?

3. ¢Qué parametros hidrolégicos garantizaran la estabilidad y estanqueidad de la
presa en la laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani, provincia de Canchis
— Cusco-20207?

1.5 Formulacion de las Variables de la Investigacion
1.5.1 Variables Independientes
> Geologia

» Geotecnia

> Hidrologia

1.5.2 Variables Dependientes

> Estabilidad
» Estanqueidad
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrologicas para garantizar la
estabilidad y estanqueidad del represamiento de la laguna de Quellhuacocha, distrito de

Marangani, ¢ provincia de Canchis — Cusco-2020

1.6.2 Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo planteado, nos hemos propuesto desarrollar los objetivos

siguientes:

1. Determinar las caracteristicas geoldgicas para garantizar la estabilidad y
estanqueidad de la presa en la laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani,

provincia de Canchis — Cusco-2020.

2. Determinar las propiedades geotécnicas para garantizar la estabilidad y
estanqueidad de la presa en la laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani,

provincia de Canchis — Cusco-2020.

3. Determinar los parametros hidrolégicos para garantizar la estabilidad vy
estanqueidad de la presa en la laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani,

provincia de Canchis — Cusco-2020.

1.7 Justificacion e Importancia

Conveniencia

Este trabajo de investigacion se realizara para dar solucién a los escases del recurso
hidrico que carece la poblacion de Quellhuacocha asi como un estudio previo que se
tomaria como base para la correspondiente realizacion de un expediente técnico por

parte de la entidad publica.
Relevancia social

Con el represamiento de la laguna de Quellhuacocha la poblacién de Ccuyo mejorara la

calidad de vida debido a al uso del recurso hidrico, usando como atractivo turistico, en la
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produccién de piscigranja, agricultura y ganaderia, mejorando sus ingresos econémicos

provenientes de la intensificacion de uso del agua.
Implicancias practicas

El represamiento de la laguna de Quellhuacocha, ayudaria a solucionar los escases del
recurso hidrico que carece las poblaciones proximas a dicha laguna, asi como el

veneficio directo a la poblacion de Ccuyo.
Valor teérico

Con este proyecto de investigacion se lograra tener un antecedente para un proximo
estudio, o un estudio definitivo de un expediente técnico y su posterior ejecucion, asi

como el método utilizado de prospeccion geofisica.
Valor metodologico

La metodologia que se utiliza ayudara a que muchos proyectos posteriores se utilice la
aplicacion del método geofisico ya que el tipo de investigacion utilizada es de tipo

experimental y descriptivo.
1.8 Hipotesis

1.8.1 Hipotesis General

Las caracteristicas Geoldgicas, Geotécnicas e hidrolégicas seran favorables para
garantizar la estabilidad y estanqueidad del represamiento de la laguna de

Quellhuacocha, distrito de Marangani, provincia de Canchis — Cusco-2020.

1.8.2 Hipotesis Especifico

1. Las caracteristicas geologicas seran adecuadas para el represamiento de la
laguna de Quellhuacocha, distrito de Marangani, provincia de Canchis — Cusco-
2020.

2. Las propiedades geotécnicas garantizaran la estabilidad y estanqueidad de la

presa, distrito de Marangani, provincia de Canchis — Cusco-2020.
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3. Los parametros hidrologicos seran favorables para garantizar la estabilidad y la
estanqueidad del represamiento de la laguna de Quellhuacocha, distrito de

Marangani, provincia de Canchis — Cusco-2020.
1.9 Investigacion y etapas de Trabajo.
Para el desarrollo de la presente tesis, se ha procedido segun los objetivos planteados,

el tipo de investigacion es del tipo cualitativo y cuantitativo, con un disefio de tipo

seccional descriptiva.

1.9.1 Etapa De Gabinete |
Como primera etapa, basicamente se constituye en la busqueda de la informacion
preliminar, preparacion de los mapas preliminares de campo, planeamiento y

cronograma de los trabajos de campo y gabinete, como informacién principal base se

tiene:
e Boletin geoldgico del cuadrangulo de Sicuani, hoja 29t del INGEMMET.
e Preparacion y adecuacion del mosaico satelital de fuente del SASPLANET.
e Delimitacion del &rea de estudio

e Planeamiento del plan de viaje y preparacién de los instrumentos, materiales y

equipos a utilizar, incluido la movilidad.

e Instalacion de los programas geoldgicos, hidrolégicos, hidrogeoldgico,

geotécnicos y geofisicos a utilizar para el procesamiento de la informacion.

1.9.2 Etapa de campo.

Esta se divide en:
Etapa de Campo I.

En esta etapa se ha efectuado la visita preliminar al &rea de trabajo, con la finalidad de
verificar el estado de accesibilidad, el personal que se pueda utilizar, y lo que es mas

importante la coordinacion con los directivos de la comunidad de Ccuyo para que nos
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permitan su autorizacion a ingresar a la zona de la laguna de Quellhuacocha para los

trabajos de campo con fines netamente de investigacion de tesis.

Etapa de Campo I

Netamente esta dedicada a los trabajos de campo en el que se realizaron las actividades

siguientes.

e Cartografiado de unidades geologicas, identificacion de unidades fisiogréficas
y geomorfologicas; identificacibon de deformaciones estructurales,
reconocimiento de peligros geoldgicos, con sus correspondientes mapas

tematicos.

e Levantamiento topografico de vaso de almacenamiento y zona de ubicacién del

dique de represamiento,

e Apertura de calicatas de exploracién para la caracterizacion geotécnica del

subsuelo.

e Acopio de muestras de suelos de cada calicata para diferentes ensayos de
laboratorio.

e Pruebas de infiltracion.
e Aforoy muestreo de fuentes de agua.

e Ubicacion de secciones geoeléctricas



Figura 7 Trabajos de campo realizados en la cuenca Quellhuacocha, geolégico
estructural, geofisico, hidrogeoldgico

Fuente: Propia de los tesistas.

Figura 8 Trabajos de campo geotécnico

Fuente: Propia de los tesistas.
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Figura 9 Trabajos de campo topografico

Fuente: Propia de los tesistas.

1.9.3 Etapa de Gabinete ll

En esta etapa se ha realizado el procesamiento de la informacién de campo,
interpretacion, disefio de los mapas especializados, los calculos hidrolégicos,
procesamiento e interpretacion de las secciones geofisicas, y trabajos de laboratorio de

suelos, en el que se obtuvo informacion de:

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

- Determinacion del limite liquido (ASTM D 4318) MTC E 110

- Determinacién del limite plastico MTC E 111

- Clasificacion: SUCS ASTM D 2487
- Contenido de humedad MTC - E108

- Densidad Natural ASTM D 1556

- Capacidad admisible de los suelos
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Figura 10 Trabajos de procesamiento de las muestras de suelo en laboratorio

Fuente: Propia de los tesistas.

Finalmente, en esta etapa se ha procedido a la redaccion del informe final de tesis de

investigacion.
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1.10 Marco Tebrico

1.10.1 Antecedentes de la Investigacién

1.10.1.1. Antecedentes a nivel nacional

Perez y Huaringa (2018) en la tesis de investigacion titulada: “Estudio
hidroldgico, topografia y geotecnia para el disefio de la represa de Autisha -
Lima” investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero civil en la

Universidad de San Martin de Porres, cuyas conclusiones son:

Este estudio permite empezar el modelo del reservorio confirmando que las
demandas son abastecidas aun en la fase hidrolégica mas critica debido a las

caracteristicas topogréaficas e hidrologicas que presenta dicha zona de estudio.

Realizar un levantamiento topogréafico del vaso para ratificar la informacion
empleada en la presente tesis ya que garantiza mediante la diferencia de cotas

el volumen de almacenamiento del recurso hidrico.

Realizar el disefio hidrolégico en WEAP de todo el proceso hidraulico presente
y proyectado. El cual permite optimizar el proceso de los multiples reservorios

de la parte media y alta de la cuenca.

Este proyecto de investigacion es relevante debido a que se trata de obtener la
topografia requerida, asi como el tipo de material que deberia presentar una
presa para ello se utilizo la cota mas alta de la cuenca de cabecera y la cota
mas baja para el adecuado desemboque, también el tipo de suelo que presenta
gue es de tipo arcilla inorganica de mediana plasticidad como la arcilla organica

de baja a lata plasticidad.
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Manrique,E (2020) en su trabajo de investigacion titulada : “Disefio hidraulico
del represamiento ancestral de la laguna de Cachu Cachu,distrito de San Pedro

de Casta, provincia de Huarochiri ” investigacion para obtener el titulo
profesional de ingenieria agricola en la Universidad Nacional Agraria la Molina.
Realizando el disefio hidraulico para la micro represa de la laguna Cachu Cachu
y las obras conexas que la conforman llegando a las siguientes conclusiones:
Para el disefio se considerd las estaciones pluviométricas del Rio Blanco,
Carampoma y Milloc, ubicadas en un radio no mayor de 50 km y altitudes de
3500 a 4300 msnm, similares al area de estudio. Como resultado del analisis
de distribucion se concluye que la distribucién Log normal es la que mejor se
ajusta al modelo. Ademas, por el método racional se obtuvo un valor de caudal
méaximo de 0,78 ms-1, para un coeficiente de escorrentia de 0,2 y una

intensidad de 41.98 mmh-1, en un periodo de retorno de 50 afios.

Este proyecto de investigacion nos aporté de manera relevante ya que para el
requerimiento de almacenamiento de recurso hidrico requerido se toma datos
del caudal méaximo requerido, el coeficiente de escorrentia y la intensidad
requerida asi como el periodo de retorno ya que son los parametros necesarios

para el volumen requerido de almacenamiento.

1.10.1.2. Antecedentes a nivel local

La municipalidad distrital de Sicuani ha venido realizando los estudios de
reinversion y expediente técnico, llegando incluso a efectuar parte de la
infraestructura en lo referente a los canales principales; sin embargo,
actualmente esta obra ha quedado inconclusa debido a problemas de
financiamiento para estudios de detalle y problemas de conflicto con otras
comunidades. (2006).

Por interés de la comunidad de Ccuyo ha venido por su cuenta contratando
profesionales para estudios particulares de disefio de una presa rustica de
tierra, con lo cual falto estudios de geologia y geotecnia los cuales fueron
observados por la municipalidad distrital de Marangani, el cual hasta hoy dia no
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se ha levantado esta observacién, por lo cual, a iniciativa de la misma
comunidad, es que se ha retomado estos estudios a través de la presente tesis

de investigacion.

e Lainauguracion de la Presa Quilca Canta Marangani por el Gobierno Regional
de Cusco, beneficiando a mas de 800 familias. Menciones sobre el "Perfil de
Marangani”, el cual aborda aspectos como el mejoramiento genético brindado
por el Gobierno Local de Marangani para hacer los cultivos méas eficientes.
Informacién sobre el proyecto de la Presa Yanacocha Casuira-Marangani en

Cusco, que forma parte de los esfuerzos de represamiento en la zona.

1.10.2 Bases Teoricas

1.10.2.1. Geomorfologia

La Geomorfologia

La geomorfologia es la disciplina que estudia las formas de relieve de la Tierra, su origen
y evolucion a lo largo del tiempo. Para ello, integra conocimientos de diversas areas
como la geologia, la climatologia y la biologia. Se enfoca en entender los procesos que
modelan el paisaje terrestre, clasificandolos en geograficos, bibticos, geoldgicos y

antropicos.

El objeto de estudio de la geomorfologia son las formas de relieve y los factores que las
moldean, incluyendo elementos climaticos, hidrograficos, geoldgicos y humanos. Tiene
varias ramas especializadas, como la geomorfologia climatica, fluvial, edlica, glaciar y

estructural, cada una centrada en un aspecto especifico de la formacion del relieve.

La importancia de la geomorfologia radica en su capacidad para explicar la configuracion
de la superficie terrestre y sus procesos historicos, asi como para comprender el impacto

humano en el medio ambiente. (William Morris Davis)
Circo Glaciar

Los circos glaciares son depresiones con forma semicircular y paredes muy inclinadas,
gue se desarrollan en la zona de acumulacion. Su forma se debe a la suma de la erosion

basal, el arrastre de fondo y la gelifraccién de las rocas de las paredes.
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Cuando la masa de hielo ya no existe, quedan los circos en las zonas altas de las
montafias, en los cuales es habitual que se formen lagos. (Gutiérrez Elorza, 2008)

1.10.2.2. Geologia

Geologia Estructural

La geologia estructural incluye a todos los procesos y elementos cuales estan
relacionados a las fuerzas tectonicas presentes en la corteza terrestre. En la geologia
estructural se analiza estructuras geoldgicas especialmente tectdnicas para aclarar la
accion de fuerzas dirigidas durante la historia geoldgica. (Hobbs, B., Means, W. &
Williams, P.,1981).

Fallas

Fallas son roturas en las rocas a lo largo de la cual ha tenido lugar movimiento. Este
movimiento se llama desplazamiento. Origen de estos movimientos son fuerzas
tectonicas en la corteza terrestre, cuales provocan roturas en la litosfera. Las fuerzas
tectonicas tienen su origen en el movimiento de los continentes. (Hobbs, B., Means, W.
& Williams, P. 1981).

Pliegues

Las fuerzas tectonicas de la litosfera no solamente provocan una rotura de las masas
rocosas, tal vez las rocas se deforman en una manera plastica (como plastilina,
plastecina o mantequilla). Las rocas muestran pliegues o plegamiento. (Hobbs, B.,
Means, W. & Williams, P. 1981).

1.10.2.3. Hidrologia

Hidrologia

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas, asi como fisicas y su

relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”. (Villon, B. M. 2011)

Ciclo hidrologico.
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“El ciclo hidrolégico es la sucesion de cambios que sufre el agua en la hidrosfera y que
obedece a leyes fisicas. El ciclo hidrolégico no tiene ni principio ni fin y es un proceso
continuo. Es el aspecto mas importante de la hidrologia y de su conocimiento depende
la correcta aplicacion de las técnicas hidroldgicas en la solucion de los problemas de
ingenieria hidraulica. Para una mejor comprension de los fenédmenos del ciclo hidrologico

se asume que este comienza con la evapotranspiracion.

El ciclo hidrologico es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a
la atmésfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacién, acumulacién en el suelo o masas de agua y

reevaporacion. (Ordofiez Galvez , 2011)
Sistema hidroldgico

Guevara y Cartaya, 1991: los fendmenos hidrolégicos son muy complejos, por lo que
nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta de una concepcién
perfecta, se pueden representar de una manera simplificada mediante el concepto de

sistema. (Ordofiez Galvez , 2011)
Agua Subterranea

Es aquella parte del agua existente bajo la superficie terrestre que puede ser colectada
mediante perforaciones, tineles o galerias de drenaje o la que fluye naturalmente hacia
la superficie a través de manantiales o filtraciones a los cursos fluviales. (Ordofiez
Galvez , 2011)

Permeabilidad (K)

Es la propiedad de las rocas de permitir o no el flujo del agua; es decir, un estrato
geoldgico siendo poroso puede contener agua, pero si los espacios vacios no se

interconectan, el agua no circula.

Esta libertad de movimiento depende de: Tamafio y forma de las particulas, gradacion
del material y viscosidad del agua. El coeficiente de permeabilidad de un material, se
define como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a través de una seccién
de acuifero de area unitaria (1 m 2), cuando el gradiente hidraulico es unitario y la

temperatura este en promedio de 15°C. (Ordofiez Galvez , 2011)
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Poros

Se refiere a los espacios abiertos en los diferentes tipos de rocas: En las Rocas Duras:
Los espacios corresponden a fracturas, diaclasas, planos de estratificacion y cavidades
producto de la disolucion. Estos espacios no tienen una distribucion uniforme y se
consideran como fendmenos localizados. Este tipo de porosidad se denomina “porosidad
secundaria”. En las Rocas Blandas los poros estdn presentes entre los granos
individuales y los minerales. La distribucion de estos poros es mucho mas homogénea
gue en las rocas consolidadas. Este tipo de porosidad se denomina Porosidad Primaria

o Porosidad Intergranular. (Ordofiez Galvez , 2011)
Porosidad

La porosidad de un material representa un porcentaje que relaciona el volumen que
ocupan los poros en un volumen unitario de roca; esto es si la porosidad es del 50 %
significa que la mitad de la roca esta constituida por poros y la otra mitad por particulas
solidas.

Se representa a las particulas del suelo (circulos amarillos) y subterraneas (azul flechas).
Es de esta manera como llega el agua superficial hacer parte del agua subterranea, que

se almacena en suelo y forman los acuiferos. (Ordofiez Galvez , 2011)

1.10.2.4. Geodinamica

Estabilidad de taludes:

La estabilidad es tener resultados éptimos en los desplazamientos y esfuerzos que
podrian poner en peligro su inestabilidad y su funcionalidad de la presa. Para ello tiene
gue disefiarse cumpliendo criterios de seguridad contra inestabilidad de taludes, flujos
de agua incontrolados, erosion interna y externa que pueden poner en peligro su

integridad fisica o mal funcionamiento. (Raul Flores Berrones)

1.10.2.5. Geofisica

Descripcion de los métodos geofisicos

La prospeccion geofisica presenta una variedad de métodos que complementan la

informacion geotécnica-geoldgica a partir de ensayos indirectos (no destructivos).
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Descripcion del método de tomografia eléctrica

La tomografia de resistividad eléctrica es un método de ensayo de resistividad
multielectrodica, obteniendo un modelo 2D del perfil del subsuelo, mediante el empleo

de técnicas numéricas (elementos finitos o diferencias finitas).

La metodologia de tomografia de resistividad eléctrica, se realiza a través de la inyeccién
de una corriente eléctrica que presenta una intensidad conocida, posteriormente se

realiza la medicion de la diferencia de potencial que se genera. (Moller et al. 1995).

La resistividad eléctrica es la medicion de la dificultad que presenta la corriente eléctrica

cuando atraviesa un material. (Orellana, 1982.).
Dispositivo dipolo-dipolo

Aplicando el método Dipolo-Dipolo se garantiza en primera medida una gran sensibilidad
a los cambios horizontales en la resistividad del subsuelo, no tan asi para los cambios
verticales, de forma tal que resulta siendo muy (til para estructuras verticales
identificando fallas y fracturas principalmente, ademas de tener ventajas en la busqueda
de muros enterrados y cavidades o plumas contaminantes. Como desventaja se puede
mencionar su poca resolucion para estructuras horizontales, ejemplo: capas
sedimentarias. (Toledo Baca, 2016)

Figura 11 Esquema simple de representacion de un ensayo de tomografia eléctrica
para un arreglo dipolo-dipolo. (Chavez et al.2011)

[ [VTOTO1C) s %

0 S 10 15 20 25 30 (m)

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del método de ensayo MASW 1D

El Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), es un método no destructivo, se
usa para evaluar la velocidad de onda de corte (Vs), vinculado al mismo mdédulo de corte

(G). Este método analiza las propiedades de dispersion de los modos fundamentales de
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las ondas Rayleigh, las cuales se propagan a lo largo de la superficie desde el punto de

impacto a los receptores (Park et al., 1999).

El método MASW es una medicion del tipo activa, donde la fuente generadora de las
perturbaciones corresponde a una fuente impulsiva como el golpe de un matrtillo en el
suelo. Como dice su nombre, el arreglo de geé6fonos es de multiples canales con al
menos 12 gedfonos (Roma, 2006), estos se disponen linealmente, equidistantes entre

ellos en distancias cortas (1-2 m) y largas (50-100 m) (Linares, 2005).
Figura 12 Esquema simple de un ensayo MASW.

(A)

Onda de cuerpo

Fuente: Adaptado de Reynolds, 2011

1.10.2.6. Geotecnia

Cimentaciones

La mejor cimentacion sobre la que podria asentar una presa de tierra es la rocosa, muy
comun en rio de montafia, ya que este material presenta resistencias al corte mucho
mayores que los del terraplén, por lo que no se dan problemas de inestabilidad. En este
tipo de fundaciones simplemente se hace una excavacién del material aluviones

superficial para descubrir la roca.

Otro tipo de materiales que se presentan en los rios son los suelos de material granular
como grava, arena, cantos rodados. Estos son adecuados para fundar una presa de
tierra, ya que presentan parametros de resistencia al corte, permeabilidad y
compresibilidad similares a los del terraplén en la presa. Para fundar la presa sobre este
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tipo de material solo basta remover la capa superficial menos densa y todo tipo de

material compresible y organico.

También podrian presentarse fundaciones de material limoso o arcilloso poco densos
(OL, OH, MH, CH). Para estos se hace necesaria la intervencion de especialistas en el
campo para que realicen ensayos, y con los resultados obtenidos de laboratorio y de

campo, realizar un disefio seguro de la obra.

Los suelos con alto contenido organico, como la turba (Pt), no son adecuados para la
cimentacion de presas a causa de su elevada compresibilidad y baja resistencia al corte.
Estos suelos deben ser removidos completamente de la cimentacion o, de lo contrario,
el sitio de presa debe ser descartado. (BRAJA M. DAS)

En cuanto a la permeabilidad de la cimentacion, siguiendo los mismos parametros de los
materiales para la presa, se consideran adecuados materiales con una permeabilidad
igual o inferior a 10-3 cm/seg, no obstante, con estos valores no amerita tratamiento
alguno de la cimentacién. Si existen valores inferiores a 10-3 cm/seg se debe recurrir a
ciertos métodos de mejoramiento de la cimentacidbn como inyecciones de cemento o
sustancias quimicas, tablestacas, pilotes secantes, etc., pero este tipo de soluciones
encarecerian mucho la obra hasta el punto de poder convertirla en no factible

econdmicamente. En la practica las soluciones mas econémicas que se usan son:

» La construccion de un dentellon rellenado con materiales poco permeables y con

una profundidad maxima inferior al 30-40% de la altura de la presa.

» La prolongacion hacia aguas arriba del material impermeable o semipermeable de
la presa, en forma de una carpeta sobre la fundacion, la cual aumenta el recorrido

de las filtraciones y disminuye el gradiente de las mismas.
Estudios arealizar para construir las presas
1.- Estudio Hidrogeoldgico.
2.- Estudio topografico.
3.- Estudio geoldgico.

4.- Estudios geotécnicos.
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5.- Estudios econdmicos.
6.- Estudios de Impacto ambiental
Proteccion del talud aguas arriba

Generalmente, este tipo de talud no necesita ninguna proteccion, solo en los casos en
que el periodo de llenado del embalse es relativamente largo y cuando el talud esté
conformado por materiales muy erosionables, como arenas finas, limos o arenas limosas,
o cuando la obra se encuentre en una zona muy lluviosa, se recomienda colocar una
capa de material grueso (3” max.) con un espesor entre 15 y 20 cm. Este dard una
proteccion adecuada contra la erosion y evitara la desecacion y agrietamiento superficial
de aquellos terraplenes construidos con suelos cohesivos. (Ordofiez Galvez , 2011)

Proteccion del talud aguas abajo

El talud aguas abajo de la presa puede ser protegido de los efectos erosivos de la lluvia,
la desecacion y el agrietamiento superficial mediante la colocacion de una capa de grava.
También este talud puede ser protegido mediante la siembra de hierba. (Ordofiez Galvez
, 2011)

Cresta de la presa

El ancho de la corona depende principalmente de los materiales que se utilicen, de la
altura del terraplén, de la posible necesidad de utilizarla como una via de circulacién y
por supuesto, de su factibilidad para construirla y de la maquinaria disponible. Se sugiere
en forma empirica que el ancho de la corona, para presas de tierra, sea como minimo:

=Z 410
W5

w = ancho de la corona en pies.
z = altura maxima de la presa en pies media desde el fondo.

Generalmente y por aspectos de facilidad constructiva se manejan anchos de cresta
mayores a 4m, con una pendiente hacia el talud aguas arriba del 2% para favorecer el

drenaje de la cresta.
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Igual que en los taludes, la cresta también se puede recubrir con una capa de grava para
evitar la erosion, la desecacién y el agrietamiento del terraplén o del nucleo de la presa,

cuando él esté constituido por materiales cohesivos. (Ordofiez Galvez , 2011)
Sistema unificado de clasificacion de suelo

La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en 1948 para su uso en
los trabajos de construccion del aerodromo realizado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En colaboracion con el U.S. Bureau of
Reclamation, este sistema fue revisado en 1952. En la actualidad, es ampliamente
utilizado por los ingenieros (Norma ASTM D-2487). El Sistema Unificado de Clasificacion

se presenta en la figura 16 y clasifica los suelos en dos grandes categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de
50% que pasa a través del tamiz num. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un

prefijo de G 0 S. G es para el suelo de grava o grava, y S para la arena o suelo arenoso.

2. Suelos de grano fino con 50% o0 méas que pasa por el tamiz nim. 200. Los simbolos
de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sinénimo de limo inorganico, C para la
arcilla inorganica y O para limos organicos y arcillas. El simbolo Pt se utiliza para la turba,

lodo y otros suelos altamente organicos. (Juarez Badillo y Rico Rodriguez)
Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:

» W: bien clasificado

* P: mal clasificado

* L: baja plasticidad (limite liquido menor de 50)

* H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50



Figura 13 Sistema Unificado de Clasificacidon de suelos (SUCS)
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1.10.3 Conceptos Bésicos

1.10.3.1. Tipos de Presas

Presas De Tierra

Las presas de tierra constituyen el tipo de presas mas comun, principalmente por su
construccion ya que intervienen materiales en su estado natural que requieren el
minimo de tratamiento. Ademas, los requisitos para sus cimentaciones son menos

exigentes que para los otros tipos.

Este tipo de presas presentan ciertas ventajas con respecto a las de concreto, ya que
los materiales utilizados en su construccion se pueden conseguir de la zona y también

pueden mezclarse con otros materiales para mejorar sus propiedades.

Este tipo de presas se pueden construir sobre suelos con poca capacidad de carga
ya que las cargas que se transmiten a la cimentacion se distribuyen sobre un area
mayor que en otros tipos de presas. (Flores Berrones Raul, Hristaov Vassilev Vangeel

y Li Liu Xiangyue)

Figura 14 Imagen de una presa de tierra

Fuente: Flores Berrones Raul, Hristaov Vassilev Vangeel y Li Liu Xiangyue
Partes de una presa de tierra

Las partes principales de una presa de tierra son las siguientes, conforme se indican

en el gréfico.
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Figura 15 Partes de una presa de tierra

CORONAMIENTO

FALDONES

base impermeable

CUERPO

Fuente: Flores Berrones Raul, Hristaov Vassilev Vangeel y Li Liu Xiangyue

Tipos de presas de tierra
Presas homogéneas

Su estructura estd formada en su totalidad o en gran medida de un solo material,

compactado y de baja permeabilidad.

Tiene por lo menos una proteccion contra el oleaje en el talud aguas arriba.

Figura 16 Presas de tierra homogénea

1}

foco F —s
base impermeable

Fuente: Flores Berrones Raul, Hristaov Vassilev Vangeel y Li Liu Xiangyue

Presa homogénea con filtros

Tiene en la base del terraplén un filtro formado con arena bien graduada, el espesor
y la longitud de este son susceptibles de disefio mediante estudios del flujo en la masa
de tierra. Cuando los materiales que se usan en la cortina son sensibles al

agrietamiento y se cimienta sobre suelos compresibles se ha incluido en él un dren
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vertical o chimenea que se conecta a un filtro horizontal o bien un sistema de drenes

alojados en a cimentacion.

Una condicion de trabajo importante en las presas homogéneas es el vaciado rapido

la accion tiene lugar en el talud aguas arriba.

Figura 17 Presa de tierra homogénea con filtros horizontales

1]

base impenneéble

base impermeable

Fuente: Flores Berrones Raul, Hristaov Vassilev Vangeel y Li Liu Xiangyue

Presas heterogenias (Zonificadas)

Estan formadas por un ndcleo central de material relativamente impermeable
constituido por algun suelo arcilloso confinado entre dos espaldones de materiales

granulares permeables como grava y arena.

Los suelos del nacleo impermeable presentan menor resistencia al corte y son los
gue evitan las filtraciones al dique, los de los espaldones son permeables y resistentes

a la friccién por los que se pueden utilizar taludes mas inclinados.

Figura 18 Presa de tierra con nucleo central

Nucleo

(material impermeable

k= 10e-5 10e-7 cm/seq)
Faldones
(material permeable)

1k
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Fuente: Flores Berrones Raul, Hristaov Vassilev Vangeel y Li Liu Xiangyue

Los materiales a utilizar en la presa deben cumplir con cierto grado de permeabilidad,
evitando grandes pérdidas de agua que pongan en riesgo la factibilidad del proyecto.
Las filtraciones se originan en la parte inferior del talud aguas abajo cuando toda la
presa esta en un estado saturado, por lo que se debe tratar de que estas filtraciones
sean minimas y no haya erosion o arrastre del material de la presa. Con el fin de evitar
gue las filtraciones se den y florezcan por la parte baja del talud, se construyen drenes
internos formados por materiales permeables (gravas y arenas), que interceptan el

flujo dentro del espaldon.

Para que los drenes sean efectivos deben tener una permeabilidad al menos de 10 a
100 veces superior al del material predominante en el terraplén. (Flores Berrones

Raul, Hristaov Vassilev Vangeel y Li Liu Xiangyue)

1.10.3.2. Estanqueidad

Es una propiedad que se caracteriza por la capacidad de evitar pérdidas de volumen
de agua en un represamiento. Esta condicionada por el uso del embalse, por la
impermeabilidad. Donde los criterios generales para el andlisis de estanqueidad se
basan en factores: hidrogeoldgicos, litoldgicos y estructurales. (Flores Berrones Raul,

Hristaov Vassilev Vangeel y Li Liu Xiangyue)
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CAPITULO Il: GEOMORFOLOGIA

2.1. Generalidades

El sector de Quellhuacocha, se encuentra en una depresion natural de origen glaciar,
del Pleistoceno, que forma parte de la Cordillera de la Raya (limite Cusco - Puno),
Altiplanicie de la Cordillera Occidental del sur del Perq, se ubica entre los 4400 a 5200

msnm.

2.2. Geomorfologia Regional

Regionalmente el area de estudio, se encuentra emplazado en la unidad
geomorfolégica regional denominada Cordillera Occidental del Sur de los Andes
Peruanos, con formada por una cadena de picos nevados que constituye la Cordillera
de La Raya, que tiene un area de 5,998 km2 y una longitud aproximada de 117 km.

Que se encuentra entre los limites de Cusco y Puno.

Figura 19 Ubicacién regional de la zona de estudio
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Fuente: INGEMMET

Uno de los picos mas altos de la Cordillera de la Raya es el cerro Chimboya (5489

metros). Otras montafias se enumeran a continuacion



55

Tabla 4 Cumbres méas relevantes que constituye la Cordillera de La Raya

Montafa Elevacion
Yana Khuchilla 5472
Chinchina 5463
Muskaya 5414
Kuntur Quta 5425
Qillga 5360
Awkar Utafa 5310
Huch'uy
K'uchu 2546

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Geomorfologia Local

Geomorfolégicamente la laguna de Quellhuacocha se encuentra en una depresion
natural de un antiguo circo glaciar, confinado por cumbres altas hacia el extremo Norte
constituida por roca volcano sedimentaria y areniscas, y hacia el frente conformada

por geoformas en lomadas bajas de origen morrénico.

Figura 20 Vista aérea de la ubicacion de la laguna Quellhuacocha.

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.

Para una descripcién de la geomorfologia local, hemos seguido las directivas
metodoldgicas indicadas por el MINAN, empezando para ello por la identificacion de
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los cambios de pendiente del territorio en estudio, plasmados en un mapa

denominado de pendientes.

2.4. Clasificacion de Pendientes

Esta actividad, busca identificar los diferentes grados de inclinacion del relieve, mas

aun teniendo en cuenta que en esta zona, se planea la ubicacién de una estructura

de represamiento. Estos rangos de pendiente, es tomada de estudios ambientales y

de riesgos geoldgicos realizados por el INGEMMET, de cuyo analisis se tiene la

descripcion siguiente:

Tabla 5 Clasificacion y distribucion areal de la pendiente

= Gragleente Area Area  |Porcentaje

g Pendiente DS Eleln "

h ©) (ha) (Km2) de Area

L | LAGUNA LAGUNA 18.64 0.186 8.61

C | 5°-15° Moderada 18.80 0.188 8.68

D | 15°-25° Fuerte 23.87 0.239 11.02

E | 25°-45° | Muy Fuerte 54.42 0.544 25.13

F | 45°-75° Abrupta 56.88 0.569 26.27

G | 75°-90° | Acantilado 43.93 0.439 20.29
Total 216.54 2.165 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 1 Distribucion estadistica de la pendiente
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21 Mapa de clasificacion de pendientes
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Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Relieve por su Pendiente

2.5.



Vertientes de Ladera de Moderada pendiente (5° - 15°)
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El relieve de esta geoforma, esta conformada por terrenos de moderada pendiente y

con un area de 18.80 ha, conformando laderas de pie de monte de suave pendiente

gue rodea el extremo Sur de su cuenca hacia el punto de salida del drenaje principal,

en el que existe una combinacion de lomadas onduladas de poca altura y lagunetas

pequefias.
Tabla 6 Distribucion areal pendiente Moderada
= Gragleente Area Area Porcentaje
-g Pendiente DS Eleln "
h ©) (ha) (Km2) de Area
C | 5°-15° Moderada 18.80 0.188 8.68

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22 Vista hacia el Norte, de la configuracion del relieve con pendientes entre
5°a 15°.

Fuente: Propia de los tesistas
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Figura 23 Vista hacia al Sur, hacia la salida de la cuenca, con relieve ondulado
pendientes entre 5° a 15

Fuente: Propia de los tesistas
Vertiente de Laderas de Fuerte pendiente (15° - 25°)

Son superficies que conforman las laderas de pie de monte, que se encuentran
mayormente concentrados hacia los lados Este y Oeste de la Laguna de
Quellhuacocha, constituye zonas de transicion entre relieve de pie de monte y las
vertientes de ladera méas elevada, su formacion se da como consecuencia de la
actividad erosiva de los agentes relacionados a la meteorizacion e intemperismo,

conformando laderas de suave pendiente de relleno morrénico.

Tabla 7 Distribucion areal pendiente Fuerte

= Gragleente Area Area  |Porcentaje

_g Pendiente DS G

" ) (ha) (Km2) de Area

D | 15°-25° Fuerte 23.87 0.239 11.02
Total cuenca 216.54 2.165 100.00
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

Figura 24 Vista hacia al Sur y Oeste de la laguna, con relieve ondulado pendientes

fuertes 15° a 25°

Fuente: Propia de los tesistas

Vertiente de laderas de Muy Fuerte pendiente (25° - 45°)

Son superficies que conforman las laderas que se encuentran mayormente
concentrados por encima del pie de monte, presentan un cambio brusco de pendiente,
esculpida sobre el macizo rocoso de la formacion Ananea e incluso sobre material

cuaternario. Ocupa un area de 54.42 ha.

Tabla 8 Distribucién areal pendiente Muy Fuerte

= Gragleente Area Area  |Porcentaje

-g Pendiente DEEEPEEN "

h ©) (ha) (Km2) de Area

E | 25°-45° Muy Fuerte 54.42 0.544 25.13
Total area de la Cuenca 216.54 2.165 100.00

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Figura 25 Vista hacia al Este, de la laguna, con relieve de muy fuerte pendiente 25°
a 45°

Fuente: Propia de los tesistas
Vertiente de ladera de Abrupta pendiente (45° - 75°)

Son superficies que conforman las laderas que se encuentran mayormente
concentrados hacia la parte Norte y Oeste de la cuenca, esculpida sobre material
rocoso de la formacion Muni y Pisac. Aredlmente ocupa 56.88 ha, que viene a ser la

pendiente predominante de la cuenca Quellhuacocha.

Tabla 9 Distribucion areal pendiente Abrupta

= Gra(cnllleente Area Area Porcentaje

g Pendiente e

T © (ha) (Km2) de Area

F | 45°-75° Abrupta 56.88 0.569 26.27
Total 216.54 2.165 100.00
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Fuente: Elaborado por los tesistas.

Figura 26 Vista hacia al Noreste de la laguna, con relieve de pendiente abrupta 45°
a75°

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 27 Vista hacia al Oeste de la laguna, con relieve de pendiente abrupta 45° a
75°

Fuente: Propia de los tesistas

Laderas de pendiente Acantilado (75° a 90°)

Son geoformas esculpidas en macizo rocoso de la formacién Pisac, que conforman

las laderas que se encuentran casi verticales (90°), Ocupa un area de 43.93 ha.

Tabla 10: Distribucion areal pendiente Abrupta

(—g Graggante Area Area Porcentaje

-g Pendiente DESEeNe "

T ©) (ha) (Km2) de Area

G | 75°-90° Acantilado 43.93 0.439 20.29
Total 216.54 2.165 100.00
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Fuente: Elaborado por los tesistas.
Figura 28 Vista hacia al Norte, de la laguna, con relieve en Acantilado 75° a 90°

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 29 Vista hacia al Norte, de la laguna, con relieve en Acantilado 75° a 90°

Fuente: Propia de los tesistas

2.6. Morfogénesis evolutiva del vaso de represamiento

Por su ubicacién y cercania a los picos nevados de la cordillera de la Raya, y los
depositos de material cuaternario que se extiende hacia al piso de valle y frente de la
laguna Quellhuacocha, se puede decir que, ésta tuvo una evolucion siguiente.

Simultaneamente al levantamiento de esta cadena de montafias, de la cordillera de
la Raya, de alta altitud 5489 msnm. Se genera un proceso denudacional por accién
de retroceso glaciar del hielo, formando una geoforma de circo glaciar a manera de
cuenca circular o semi circular producida por la accion del hielo de un glaciar en su
zona de acumulacion o de alimentacion. La masa de hielo comprimido al empezar a

moverse por deslizamiento genera una accidon de abrasién combinada, una en
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concavidad rocosa circular o de circo glaciar y otra en forma de silla o anfiteatro, con

flancos abruptos o casi verticales rodeados de cimas allanadas.

Figura 30 Morfogénesis evolutiva de la laguna Quellhuacocha en un relieve de circo
glacial

Laguna
Quellhuacecha

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.

Condiciones Geomorfolégicas para el represamiento de la laguna de

Quellhuacocha

Las condiciones geomorfoldégicas del vaso de almacenamiento y el area de
escurrimiento superficial son favorables para garantizar el represamiento de la laguna
de Quellhuacocha, debido a que se encuentra en un antiguo circo glaciar, con
cumbres de pendiente de tipo acantilado, abrupta y muy fuerte de 75° a 90°, a los
extremos norte este y oeste respectivamente y morrenas de pendiente moderada 5°
a 15° hacia el sur, conformando laderas de pie de monte de suave pendiente que
rodea el extremo Sur de la cuenca hacia el punto de salida del drenaje principal, en
el que existe una combinacion de lomadas onduladas de poca altura y lagunetas
pequeiias.
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CAPITULO Il GEOLOGIA
3.1. Geologia Regional

Regionalmente el area de estudio esta conformada por rocas que van desde el
paleozoico inferior, de origen metamaorfico, seguido de material volcano sedimentario
y una capa de sedimentacion continental de areniscas con lutitas, todas ellas
cubiertas por depdsitos morrénicos y biogénicos de potencia variable.

3.2. Geologia Local

3.2.1. Geologia histéricay evolucion tectonica de la zona de estudio.

Dentro de la zona del &rea de estudio, y alrededores, se distinguen rocas con origenes
metamorficos, volcanico sedimentarios, y sedimentarios, con distinta edad de
formacion todos en contactos discordantes, que va desde el Paleozoico representado
por la formacién Ananea e inicios de la depositacién del grupo Mitu, pasando por el
Mesozoico con finalizacion del vulcanismo sedimentario del grupo Mitu y dando paso
a una sedimentacion de areniscas cuarzo feldespaticas representadas por la
formacién Muni. finalmente llegan al Cenozoico donde se hallan los grandes depdésitos

morrénicos y acumulaciones biogénicas.
Paleozoico

Silurico/Devonico: Luego de la salida del mar al término del ordovicico, se produce
una nueva regresion del mar pero abarcando menor superficie que en el ordovicico,
la gran cuenca silrica recibe aportes de sedimentos de la cordillera de la costa y
sedimentos finos del escudo Brasilero, ya que este ultimo, no presentaba altas
pendientes, llamandolo Caffro Malvino (de aguas frias), continua siendo profunda la
parte noroeste de la cuenca hacia el sector del Titicaca, sedimentando asi, la

Formacion Ananea que contiene pizarras y esquistos de cuarzo y muscovita.

Pérmico: La cuenca marina del pérmico, ocupa los territorios de Perd, Bolivia,
Ecuador y Brasil y en este periodo las secuencias depositacionales son carbonaticas
(Grupo Copacabana, caliza micritica espirica con niveles de dolomias), también se
observa una quietud tectonica, logrando asi una peneplanizacion a lo largo de este
periodo. También se produce de forma paulatina un levantamiento y dejando sobre
las rocas carbonatadas sedimentos de origen continental (Grupo Mitu, lavas brechas

porfiriticas y yeso en algunos niveles), para luego plegarse por la fase compresiva de
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la tectonica tardiherciniana. Luego de fase distensiva de la tectonica Finiherciniana se
produjo eventos volcanicos que son representados por el Grupo Iscay y parte del
Grupo Mitu, la litologia son flujos de lava de tonos palidos tobas con intercalaciones

con areniscas arcosicas en matriz de limolita.
Mesozoico

Tridsico: Contintla la erosién de las partes continentales, con secuencias de
sedimentacion y vulcanismo. Aqui se ubica parte del Grupo Mitu con areniscas
arcocicas, grawackas intercaladas con limolitas verdes y niveles andesiticos. Existen
también intrusivos ubicados en esta edad compuestos por monzogranitos y cuarzo

monzonitas.

Cretaceo: La sedimentacion de la gran cuenca Jurasico - Cretaceo, era similar a la
del Juréasico superior, en el cual, la gran cuenca, inicia su relleno de sedimentos de
forma paulatina, debido a, movimientos de subsidencia, quedando la parte de la
cuenca en un ambiente semicontinental, teniendo aportes arenaceos de las zonas
positivas o emergidas de la cordillera oriental. El cretaceo inferior es representado por
las formacion Muni, y otras, compuestas mayoritariamente por areniscas cuarzosas,

areniscas feldespaticas, calizas, lodolitas y yesos.
Cenozoico

Cuaternario: Continua el levantamiento progresivo de los andes, acompafado por
actividad volcanica andesitica, se siguen profundizando los valles y depositdndose
sedimentos glaciares (Pleistoceno), fluvioglaciares y aluviales. Sigue también la
actividad volcanica con abundantes explosiones para que asi en el Holoceno quede

la fisiografia actual de la cuenca alta del Vilcanota y por ende de la zona de estudio.

Tabla 10 Columna estratigrafica local de cuenca Quellhuacocha
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Fuente: Elaborado por los tesistas.
3.2.2. Descripcion de unidades geolégicas area de estudio.
De acuerdo al mapa geoldgico elaborado de la cuenca de Quellhuacocha se ha

podido conocer la distribuciéon areal de cada unidad geolégica en la cuenca

correspondiente tal como se aprecia en el cuadro siguiente:

Tabla 11 Distribucion areal de las unidades geoldgicas en la cuenca de
Quellhuacocha

SIMBOLO | FORMACION GEOLOGICA '(AKRI\/IIEZA)\ AREA (%)
Laguna |Laguna 0.186 8.61
Qp-bio | Depositos Biogénicos 0.307 14.18
Qp-mo | Depdésitos Morrénicos 0.255 11.79
JsKi-mu | Formaciéon Muni 0.439 20.28

PsTi-mi/pi | Grupo Mitu - Formacién Pisac 0.920 42.47

SD-a Formacién Ananea 0.058 2.67
2.165 100.00

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Paleozoico
Siluro — Devoniano.
Formacion Ananea (SD-an)

Descrita por LAUBACHER (1978) en la Cordillera Oriental. La litologia de esta
formacion corresponde a una homogénea y monodtona sucesion de esquistos

pizarrosos negros en paquetes de 20 hasta 80 cm, sin estratificacion visible, con
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intercalaciones de cuarcitas y rocas sedimentarias de areniscas cuarzosas, adhieren
a la litologia a esquistos de cuarzo-muscovita-clorita gris oscuros azulados laminares
y foliados. Afloran al lado Oeste de la laguna, y ocupan el 2.67 % de la cuenca de

aporte hidrico.

Figura 31 Afloramientos de la formacion Ananea. lado oeste de la cuenca
Quellhuacocha

Fuente: Propia de los tesistas
Pérmico
Grupo Mitu (PsTi-mi)

El Grupo Mitu, Aflora ampliamente en la cuenca del Quellhuacocha, Ocupa del 42.41
% del area de la cuenca, en la zona aflora la formacién Pisac.

Formacion Pisac (Ti-pi)

El termino Mitu fue aplicado originalmente por MC LAUGHLIN (1924) y posteriormente
NEWELL et. al, (1953) y PALACIOS et. Al, (1993) menciona que las litologias mas
tipicas del Grupo Mitu son brechas o aglomerados de areniscas arcésicas a sub
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arcosicas de grano fino a medio, asi como grawackas. Estas rocas ocurren en capas
de 30 cm de grosor con una laminacién fina, estando intercalada con limolitas
abigarradas rojas a verdes mostrando una fisilidad muy pobre. Las arenitas pueden

presentar estructuras de sobrecarga dentro de unidades de fangolitas subyacentes.

SANCHEZ, A & ZAPATA, A (2001a), incrementan la informacion sobre la litologia de
esta unidad, describiendo areniscas arcosicas, grawackas en estratos delgado y
medianos intercaladas con limolitas rojizas y verdes y niveles lavicos de composicion

andesitica.

Figura 32 Afloramiento de rocoso de la formacion Pisac volcanico sedimentario
extremo Norte

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 33 detalle de afloramiento de rocoso form. Pisac, volcanico sedimentario
extremo Norte

Fuente: Propia de los tesistas
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Figura 34 Vista panoramica de afloramiento de rocoso de la formacion Pisac,
volcanico sedimentario extremo Norte

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 35 Formacion Pisac en todo el borde Norte alto de la cuenca Quellhuacocha.

Fuente: Propia de los tesistas

Mesozoico
Jurésico

Formacién Muni (JsKi-mu, JsKi-mul, JsKi-mu2)
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Fue mencionada por primera vez por NEWELL (1945). Su litologia consta de capas
de color lila (cerca de 10 cm. de grosor) estan generalmente endurecidas y con
cimentacion calcarea; caliza colorante, intemperizada cristalizada con clastos
angulosos de limolita marrén rojizo; lutita abigarrada, principalmente colorante y gris;
caliza gris, cristaliza de grano fino masiva, parcialmente descalcificada intemperizada
en algunas partes; lutita abigarrada de color gris; caliza gris cristalina de grano fino
descalcificada e intemperizada en algunas partes; lutita; caliza gris masiva,
porcelanica en partes ligeramente nodulares con una matriz argilacea de color
amarillo ocre; lutitas y calizas finamente intercaladas, las calizas son de grano fino de
color gris porcelanica; calizas color de ante, argilacea en parte de grano fino
descalcificada con bivalvos; limolita marrdn rojiza bien estratificada por exposiciones
pobre; caliza gris de grano fino areniscosa; limolita marrén rojiza maciza con
areniscas de grano fino a grueso, cuarzosas gris bien estratificadas en capas de 30 a
50 cm. Con laminacion de ondulas en areniscas marron rojizo de grano fino a medio,
areniscas de grano grueso de 15 m. de grosor, algunos nédulos de yeso se tienen en
capas fangoliticas masivas de color marrén rojizo; areniscas colorantes y color gris
claro con 50% de intercalaciones de lutitas y limolitas, las areniscas tienen hasta 8 m.
de grosor con estratificacién cruzada. En el cuadrangulo de Moho, PALACIOS et. al,
(1993) menciona que hay mayor proporcion de areniscas y capas rojas dentro de la

secuencia.

Parte de la Formacion Muni que aflora solamente en el Cuadrangulo de Huancané
(Cerro Pichacane) y se caracteriza por que estad compuesta de yeso con niveles de
lodolitas rojas (MONGE, R. & MONTOYA, C; 2001d) la cual forma colinas

estructurales sedimentarias altamente degradables.

Al norte de la Ciudad de Vilquechico se describiéo una litologia que consta de
conglomerados polimicticos con clastos de caliza y cuarcita, areniscas arcosicas
tobaceas, limolitas rojizas a brunaceas en capas delgadas con niveles de areniscas
cuarzosas (MONGE, R. & MONTOYA, C; 2001d). Al igual que la facie mencionada en

el parrafo anterior forma anchos cuerpos alargados hacia el noroeste
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Figura 36 detalle de afloramiento de rocoso de la formacién Muni areniscas
compactas extremo Norte

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 37 Afloramiento de rocoso de la formacién Muni, areniscas con lutitas
compactas extremo Norte

Fuente: Propia de los tesistas

Depositos Cuaternarios

Las unidades litoestratigraficas antes descritas estdn cubiertas por depésitos
recientes de origen glaciar, eluvial y aluvial, que presentan espesores superficiales a

profundos.
Depdsito Morrenico (Qp-mo)

Esta unidad litoestratigrafica aflora en forma disgregada en el sector, estos depdsitos

no presentan estratificacion o muy pobremente clasificados los cuales consisten
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principalmente de bloques dispersos que derivaron después de una actividad glacial,

tiene una matriz de arena guijarrosa o grava arenosa.

En estos depodsitos existen variaciones en la composicion litolégica de los clastos,
dependiendo de su lugar de origen; asi las morrenas que bordean la Cordillera
Oriental tienen clastos de cuarcitas, pizarras, cuarzo de veta y algunos granitos, y las
morrenas que bordean la precordillera del Carabaya contienen clastos de areniscas,
calizas, chert y a veces ignimbritas. Estos depdsitos morrénicos muestran varias
etapas de glaciacion (FORNARI et. al, 1981), etapas que se extenderian del Plioceno

superior al Pleistoceno.

GUILLEN (2010) describe que estas geoformas son depdsitos porosos que retienen

el agua y alimentan manantiales.

Figura 38 Vista de los depdsitos morrénicos alrededor de la laguna de Quellhuacocha

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 39 Constitucion litolégica de los depdsitos morrénicos alrededor de la laguna
de Quellhuacocha

Fuente: Propia de los tesistas

Depdsito Biogénico (Qh-bi)

Los depésitos palustres denominados comunmente como suelos hidromorficos de

composicion pelitica y mayormente organica de color gris, se distribuyen ampliamente
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en la parte baja de la cuenca, alrededor de la orilla de la laguna y en zonas de ladera
en especial aquellas que estdn alimentadas por la presencia de manantes

permanentes.

Figura 40 Capa de horizonte biogénico en la parte baja de la cuenca, en zona de
desfogue

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 41 Capa de horizonte biogénico alrededor de la laguna Quellhuacocha

Fuente: Propia de los tesistas
Figura 42 Depdsitos biogénicos en zonas de ladera

)

6piade los tesistas

Fuente: Pk
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Figura 43 Mapa Geoldgico
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Fuente: Propia de los tesistas
Condiciones Geoldgicas para el represamiento de la laguna de Quellhuacocha

Las unidades geoldgicas y litolégicas en el vaso de almacenamiento y zona de
emplazamiento del dique de represamiento garantiza que el volumen de
almacenamiento sea constante y no haya perdida por infiltraciones, porque
encontramos material volcanico sedimentario (brechas de areniscas arcosicas a sub
arcosicas de grano fino a medio, asi como grawackas), pertenecientes a la formacion
Pisac en el embalse de la laguna, y en la parte de la zona de emplazamiento del dique

tenemos material morrenico y biogénico.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA ESTRUCTURAL
4.1. Generalidades

A nivel regional, en el boletin 29t Sicuani, indica la presencia de rasgos estructurales
relacionadas a la tectonica andina. En primer lugar, se ha desarrollado un proceso
compresivo originando el levantamiento de los andes, seguido de un proceso de
fallamiento profundo de alto &ngulo casi vertical; para finalmente hacia el Terciario
superior nuevamente una fase de fallamiento tensional originando un proceso de

vulcanismo fisural.

4.2. Geologia Estructural Regional

A nivel regional, la zona de estudio se encuentre encajonada por la presencia de fallas
regionales de direccion NO-SE, que controlan la evolucion de los Andes, y que a su
vez caracterizaron la presencia de dominios tectonicos con diferentes estilos
estructurales. La zona de estudio, se encuentra casi entre los dominios de Altiplano

Occidental y del Altiplano Oriental, con mayor influencia de este ultimo.

Figura 44 Dominios tectdnicos en el Altiplano y borde oeste de la Cordillera Oriental
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Fuente: INGEMET

La evolucién estratigrafica del Altiplano y el borde oeste de la Cordillera Oriental, a

nivel regional, fue definida por primera vez por Newell (1949) y redefinida por



77

Sempere et al. (2000) y Acosta (2001) en la parte sur y por Carlotto (1998) en la parte
norte. (XV Congreso Peruano de Geologia. Resumenes Extendidos 2010). Para estos
autores, la evolucion estratigrafica regional de esta zona, es tratada desde el
Carbonifero y separada en 5 eventos, de los cuales para nuestra zona le corresponde
desde el evento 2, correspondiente desde el Permo-Triasico-Jurasico. Compuesto por
secuencias volcano-sedimentarias del Grupo Mitu, seguidas de una serie discontinua
de conglomerados, areniscas y calizas de las formaciones Chupa, Muni, Sipin y

Huambutio.

Figura 45 Evolucion estratigréfica de la region Sicuani - Marangani -Ayaviri.
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Figura 46 Evolucion estratigrafica de la regidon Sicuani - Marangani -Ayaviri

[ Attiplano QeeTte Altiptano Oriental
MM\ Graben mvertido

-pot
H§O,ll0d:mlnL0L-npl
LA0, Sh 4% ']

Lo { | R

Faa Carda y ey

“Fallasen rojo: Fallas inversas desde el Cretacico sup. : Has-Madi ‘
Fallas en negro:a Fallas normales Pérmico-Cretacico ‘u‘;:::; P :: ,;u:m c::

Fuente: Rildo Rodriguez, Harmuth Acosta, Eber Cueva, Victor Carlotto. XV Congreso

Peruano de Geologia. Resumenes Extendidos.(2010)



78

4.2.1. Dominios Tectdnicos y Estilos Estructurales

Las caracteristicas estratigraficas y el comportamiento de las fallas regionales, han
llevado a determinar tres dominios tectonicos, cada uno con diferentes estilos

estructurales (Fig. 45).
Dominio del Altiplano Occidental

El Dominio del Altiplano Occidental esta limitado al oeste y sureste por el sistema de
fallas Cusco-Lagunillas-Mafazo, la falla Puca Puca y el sistema de fallas Langui-
Layo-Acomayo, estas fallas tienen direccion NO-SE con cambios de direcciones a E-
O y buzan al SO. Al noreste esta limitado por el sistema de fallas Urcos-Sicuani-
Ayaviri, que es el principal sistema de fallas del Altiplano, ya que lo divide en Altiplano
Occidental y Altiplano Oriental. Este sistema de fallas, corresponde a fallas profundas
gue dividen dos tipos de mantos determinado geoquimicamente como: manto

Iherzolitico hacia el oeste y manto hartzburgitico hacia el este (Carlier et al., 2005).

En el Dominio del Altiplano Occidental se encuentran estructuras romboédricas
(Fig.3). En las estructuras de Lampa y Sicuani, sobre el Paleozoico inferior, se
encuentran secuencias del Carbonifero al Terciario. Mientras que en las de Ayauviri,
Cabanillas y probablemente la de Cusco, sobre el Paleozoico inferior, se encuentran
directamente las secuencias del Cretacico medio al Terciario. Los lugares donde se
encuentran preservados los grupos Ambo y/o Tarma-Copacabana, sugieren que
durante el Pérmico-Cretacico han existido grabenes o zonas subsidentes. En cambio,
en lugares donde el Cretacico medio-Terciario se encuentra directamente sobre el
Paleozoico inferior sugiere que encontraban horts o altos estructurales. En
consecuencia, durante el Pérmico al Cretacico el Altiplano Occidental estuvo
conformado por grabenes y horts controlados por fallas normales. Luego, desde el
Cretacico superior, estas fallas se invierten y sobre los horts se originan cuencas
continentales terciarias. Por ejemplo, en la estructura romboédrica de Ayaviri (limitado
al noreste por el sistema de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri y al sureste por la falla
Pasani, las secuencias de las formaciones Ayaviri (Grupo Puno) y Tinajani se

encuentran sobre rocas del Paleozoico inferior (Flores y Rodriguez 1999).

Dominio del Altiplano Oriental
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El Dominio del Altiplano Oriental esté limitado al oeste y suroeste por el sistema de
fallas Urcos-SicuaniAyaviri, y al este y noreste por el sistema de fallas Quilcapunco-
Ccaccapunco de direccion NO-SE y buzamiento al NE. El Altiplano Oriental tiene
forma triangular con su lado mas estrecho al noroeste. Las fallas principales del

Altiplano Oriental, han originado 2 estilos estructurales:

Repeticiones tectonicas con fallas de alto angulo y Faja corrida y plegada de
Putina. Repeticiones tecténicas con fallas de alto angulo, se encuentran entre el
sistema de fallas Urcos-Sicuani- Ayaviri y la falla Nufioa-Azangaro. Esta conformado
por repeticiones tectonicas y anticlinales que afectan a rocas del Paleozoico inferior
hasta el Cretacico, que fueron originadas por fallas inversas de alto &angulo
convergentes al SE, las cuales tienen su nivel de despegue en las secuencias
pizarrosas del Paleozoico inferior. En la parte norte, al este de Marangani, el Grupo
Mitu se encuentra sobre el Grupo Copacabana, pero también puede estar
directamente sobre unidades mas antiguas e incluso sobre el Paleozoico inferior; esto
sugiere que a la época del Permo-Triasico esta zona estuvo formada por fallas
normales que daban lugar a un basculamiento de bloques en un régimen distensivo

y que luego en el Terciario se convirtieron en fallas inversas en régimen compresivo.
4.3. Geologia Estructural Local

Figura 47Dominios tectdnicos y distribucion de estilos estructurales en el Altiplano y
en Borde Oeste de la Cordillera Oriental del sur del Peru

Altiptano Ocoidental
Altos sstructuiales
Grabenes invertidos

L Altiplano Onental

1] Repeticiones teclonicas
S con fallas de ato angulo

Faja corrda y plegada de Putina
- «xllcnones gclonicas

3 de Puting
38y rmrocaba mientos

% Borde oaste de la Cordillera Oriantal

Fuente: Cuadrangulo de Cusco

A nivel local, la zona de estudio evidencia la presencia de fuerte actividad tecténica,

con la presencia de deformaciones tectonicas en forma de Gravens, pliegues
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(anticlinal y sinclinal) y la presencia de fallas inversas y normales, los cuales son
evidenciadas por la presencia de secuencias estratificadas inclinadas, espejo de fallas

y fracturas.

4.3.1. Pliegues

Al Norte del limite de la cuenca, existe un eje de pliegue de direccidbn E-W, en
anticlinal, del Sicuani, seguido de una deflexioén corta en sinclinal, la cual influye en la
direccion del buzamiento de las capas de la formacion Ananea, Mitu y Muni, esta
deformacion es la responsable del buzamiento casi general de 40° a 25° al NE de las

formaciones del ambito de estudio.

Figura 48 pliegue de propagacion de fallas en sinclinal y anticlinal
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4400

Fuente: cuadrangulo de cusco

4.3.2. Fallas

Falla regional: Al sur de la cuenca se evidencia la presencia del sistema de fallas
Urcos-Sicuani-Ayaviri, que es el principal sistema de fallas del Altiplano, ya que lo
divide en Altiplano Occidental y Altiplano Oriental, es una falla de tipo inverso, de
direccion NO-SE, Este sistema de fallas, corresponde a fallas profundas, esta falla
coloca a unidades del Paleozoico inferior (Formacion Ananea), sobre las secuencias

del permo-triasico-jurasico (Grupo Mitu. Muni).

Fallas locales: estas son de caracter local de pequefia extension, que se evidencia
mejor en los afloramientos de la formacion Pisac y Muni al Norte y Noroeste de la

cuenca,

FL1.
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Se encuentra al extremo NO de la cuenca, sobre la unidad geoldgica de la formacion
Pisac; esta falla, de es de tipo Normal dextral, de alto &ngulo con direccién N-290° y

buzamiento 60°NE, que corta la formacion Pisac volcanico sedimentario.

Figura 49 Falla local (FL1). Espejo de Falla Normal (Este:274635, Norte: 8417292
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Fuente: Propia de los tesistas

Figura 50 Vista panoramica de la proyeccion de la falla (FL1). (Este: 274635,
Norte: 8417292)

Fuente: Propia de los tesistas

FL2.

Se encuentra al norte de la cuenca, sobre la unidad geolégica de la formacién Pisac;
esta falla, de es de tipo Normal, de alto angulo de direccion N-355° y buzamiento
54°E, que atraviesa la formacion Pisac en direccion de prolongacion cerca a la laguna

de Quellhuacocha.
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Figura 51 Vista panoramica de la proyeccion de la falla (FL2). (Este: 275253, Norte:
8417151)

Fuente: Propia de los tesistas

Figura 52 Falla local (FL2). Espejo de Falla Nornal (Este: 275253, Norte: 8417151)

Fuente: Propia de los tesistas
FL3.
Se encuentra al noreste de la cuenca, sobre la unidad geoldgica de la formacion

Pisac; esta falla, de es de tipo Normal, de alto angulo, de direccibn N 320° y
buzamiento 61°NE, que atraviesa la formacion Pisac.
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Figura 53 Vista panoramica de la proyeccion de la falla (FL3). Espejo de Falla
Normal (Este:255879, Norte: 8416463)

Fuente: Propia de los tesistas
FL4 MUNI.

Se encuentra al Norte, en el extremo del divortium de la cuenca, sobre la unidad
geoldgica de la formacion Muni areniscas compactas; es de tipo Normal, de alto
angulo, de direccion N-60° y buzamiento 43° SE, que atraviesa la formacion Muni.

Figura 54 Falla local (FL4). Espejo de Falla Normal (Este: 275804, Norte:8417158)

Fuente: Propia de los tesistas
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Tabla 12: Resumen de Rumbo y buzamiento de fallas a nivel local

COD | ESTE | NORTE | ALTITUD | AZIMUT | BUZAMIENTO | TIPO DE FALLA
FL1 | 274635 | 8417292 4765 20° 65° SE Normal
FL2 | 275253 | 8417151 4839 30° 40° SE Normal
FL3 | 255879 | 8416463 4773 60° 68° NW Normal
FL4 | 275804 | 8417158 4786 43° 68° SE Normal

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Grabens de Quellhuacocha.

La cuenca del Quellhuacocha, esta afectada por este tipo de estructura tecténica,
controlada por la presencia de fallas, una de caracter regional (al sur de la cuenca) y
otra por una falla local de tipo Normal, cerca al extremo norte de la cuenca; este
proceso, juego de fallas ha provocado que las unidades del Cretacico medio-Terciario
se encuentren directamente con el Paleozoico inferior. Durante el Pérmico al
Cretacico, el Altiplano estuvo conformado por estructuras de grabenes y Horts,
controlados por fallas normales. Luego, desde el Cretacico superior, estas fallas se
invierten y sobre los horts se originan cuencas continentales terciarias. Por ejemplo,
en la estructura romboédrica de Ayaviri (limitado al noreste por el sistema de fallas
Urcos-Sicuani-Ayaviri y al sureste por la falla Pasani. Las secuencias de las

formaciones Mitu o Muni, se encuentran sobre rocas del Paleozoico inferior Ananea.

Figura 55 Presencia De Fallas a nival Local

A Falla Inversa
» Regional Falla Normal Local
7 t: X LAGUNA QUELLHUACOCHA l/ A’/I
o . - X A o 23,0
o Y mi % ok - % o ger F % Y 5 o oo :'/-'
e o % %{i Afr '\'4“-3 ff‘- r A 5 13 ﬁ O S
i el B S Ny :
>4 e S .f’-’_ ¥ %-. CAA L N 2.-‘.,' GRABENS * jﬁ_.-. o N ¥
A & Ol LAY 0' v 3 - . 3 .. <, v . Y \ 3 3 2 o
Sofia i \‘4\"\ B s B s o N g e :

Fuente: INGEMMET
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Figura 56 Mapa Estructural
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Figura 57 Seccion geologica
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Fuente: Propia De Los Tesistas

4.3.3. Fracturas

Son estructuras que estan asociadas a esfuerzos regionales relacionados con el
levantamiento tecténico de los andes, y el posterior proceso de sedimentacion de las
unidades geolodgicas producto del juego regional de las fallas inversas en su primera
etapa y normales al termino de sus procesos de sedimentacion. Estos juegos de
movimiento de fallas regionales han influido en las unidades geolédgicas del ambito de
estudio, tal es asi que, en la formacion Mitu (por estar mas en contacto con el cuerpo
de embalse), la cuenca puede percibir el régimen fragil en que se desarrollan estas
estructuras. predominan los sistemas con direccion NW, SE y NE, verticales a
inclinados de buzamiento y casi perpendicular al sistema de fallas locales.

Figura 58 Medicion de diaclasas

-

Fuente: Propia De Los Tesistas

En el cuadro siguiente se presenta un resumen del inventario de direccion y

buzamiento de estas fracturas predominantes.
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Tabla 13 Datos de buzamientos, direccion de buzamiento y abertura, tomados en

campo
Unidad Geoldégica: Form. PISAC (Grp. Mitu)
COORDENADAS
Estacion | Sistema UTM Altitud RUMBO BUZAMIENTO
Este Norte

4700 162 65°NE

sl 4750 164 63°NE

4680 150 60°NE

1 275180 (8416337 4700 270 SSTSSW
4750 141 53°SW

S2 4680 140 53°SW

4680 120 55SW

4890 137 54°SW

4750 79 83°NW

4769 81 75°NW

s1 4698 67 80°NW

4675 79 87°NW

4771 88 85°NW

4700 70 78°NW

2 274734 (8417006 2750 5 62°SE
4769 41 64°SE

S92 4698 46 66°SE

4675 44 65°SE

4771 38 69°SE

4700 44 60°SE

4623 128 56°NE

sl 4790 141 50°NE

3 275178 (8416752 4762 133 54°NE
2 4623 67 58°NW

S 4790 122 60°NW

Fuente: Elaborado Propio De Los Tesistas

Esta informacion ha sido procesada en el programa DIP 05, obteniendo los diagramas

respectivos de proyeccion estereografica para esta unidad geologica.
Apertura de las fracturas:

Es la separacion entre cada fractura que pertenece a una familia en especifico, para
este caso estas medidas varian desde cerradas hasta 2 cm, en especial en la

formacion Pisac, perteneciente al grupo Mitu.



Figura 59 Medicion de aperturas de fracturas 88

Fuente Propia De Los Tesistas

Condiciones de la geologia estructural para el represamiento de la laguna de

Quellhuacocha

La zona de estudio evidencia la presencia de actividad tectdnica, con la presencia de
deformaciones tectonicas en forma de Gravens, pliegues (anticlinal y sinclinal) y la
presencia a de fallas inversas y normales, los cuales son evidenciadas por la
presencia de secuencias estratificadas inclinadas, espejo de fallas y fracturas. Donde
la cuenca del Quellhuacocha, esta afectada por estos tipos de estructuras tectonicas,
controlada por la presencia de fallas, una de caracter regional (al sur de la cuenca) y
otra por una falla local de tipo Normal, cerca al extremo norte de la cuenca; este
proceso, juego de fallas ha provocado que las unidades del Cretacico medio-Terciario

se encuentren directamente con el Paleozoico inferior.
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CAPITULO V: HIDROLOGIA

5.1. Aspectos Generales

Este acapite es de mucha importancia para el planteamiento de acciones de
represamientos, pues a través de ello podremos averiguar las condiciones climéaticas
de la zona de estudio, la capacidad de volumen de agua que la cuenca de aporte
puede generar en toda la época de lluvia, la altura de represamiento, las méaximas
avenidas de disefio, el transito de sedimentos que las cuencas de aporte pueden
trasladar a las zonas de embalse, el balance hidrico entre oferta y demanda de la
obra, etc. Para ello es importante conocer en orden de prioridad los siguientes
estudios:

Materiales:

Para el desarrollo de este acapite, se ha contado con materiales, herramientas y

equipos siguientes:

Materiales: Bibliografia amplia de hidrologia superficial y estadistica, imagen Satélite,

cartas nacionales del IGN, etc.
Equipos: GPS, brujula, equipo de topografia, equipo de computo.

Herramientas: para aforos (balde de 4 I, retazo de tubo pvc, cronébmetro, cinta
métrica) Programas: varios programas en hoja de calculo Excel, HidroEsta, HecHMS,

Easifit, etc.

5.2. Parametros Geomorfoldgicos

El funcionamiento de la cuenca Quellhuacocha, se asemeja al de un colector que
recibe la precipitacion y la convierte en escurrimiento superficial o sub superficial; esta
transformacion depende de las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas de
la cuenca. Dichas caracteristicas fisicas se clasifican en dos tipos segun su impacto
en el drenaje: las que condicionan el volumen de escurrimiento como el area y el tipo
de suelo de la cuenca, y las que condicionan la velocidad de respuesta como el orden

de corriente, la pendiente, la seccién transversal, etc.

Por lo tanto, el objetivo de este acapite, sera el de presentar los parametros basicos

mas importantes de la cuenca:
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5.2.1. Parametros Relacionados al Relieve de la Cuenca

La forma de la cuenca, interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de las corrientes que llegan a la laguna Quellhuacocha,
particularmente en los eventos de avenidas maximas. Parece claro que existe una
fuerte componente probabilistica en la determinacion de sus parametros y las
caracteristicas de la red de drenaje. La forma de la cuenca condiciona la velocidad

del escurrimiento superficial.

Tabla 14 Parametros asociados al relieve de la cuenca

Pardmetro morfométrico Simbolo| Valor Unidad
Area de la Cuenca Ac 2.17 Km?
Perimetro Pc 5.87 Km
Longitud Axial L.a 1.80 Km
Ancho Promedio Ap 1.21 Km
Coeficiente de Compacidad Kc 1.12

Fuente: Propia De Los Tesis

La cuenca expresa una relaciéon de 1.5 entre la longitud y el ancho promedio,
indicando una cuenca tipo casi circular, mas aun que, de acuerdo al Kc =1.12, indica

una cuenca de clase lll, Oval — Redonda (Campos 1992).

Figura 60 Forma de la cuenca y su relacion con las crecidas maximas
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Fuente: Imagen satelital del Google Earth.
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La cuenca de Quellhuacocha, es casi proporcional a un circulo, poseyendo mayor
susceptibilidad a generar crecidas, ya que el tiempo de recorrido del agua a través de
la cuenca se hace mucho mas corto que en cuencas alargadas, en otras palabras la
cuenca del Quellhuacocha, ensanchada hacia la cabecera, tendrian menor tiempo de
concentracion y por ende mayor rapidez para la concentracion de los flujos de aguas
superficiales, generando mayor violencia en sus crecidas propagadas aguas abajo
mas aun que el canal de transporte aguas debajo de la misma laguna, es de tipo cafio,

y de alta pendiente.
5.2.2. Pardmetros asociados al relieve
A mayor pendiente, corresponderd una menor duracion de concentracion de las

aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal, (Navarrete,

2004). Algunos parametros destacan.

Tabla 15 Parametros asociados al relieve
Parametro morfométrico Simbolo Valor Unidad

Altitud media de la cuenca Hm 4695 msnm

Curva Hipsométrica (fig. 8) Fase de desequilibrio (etapa

juvenil)
Pendiente media de la Cuenca Pmc 6.37 %
Altitud maxima Hmax. 4890 msnm
Altitud minima Hmin. 4600 msnm
Desnivel H 190 msnm

Fuente: Propia De Los Tesistas

Segun el modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosion (Senciales y Ferre,
1999) la cuenca de la laguna de Quellhuacocha, se encuentra en fase de

desequilibrio, relacionado a su etapa juvenil de evolucion.

Asi mismo tomando como base la elaboracion del mapa orografico (distribucién areal
de la altitud), tal como se observa en la imagen siguiente, se ha la curva hipsométrica

y poligono de frecuencia de altitudes siguiente:
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Figura 61 Mapa orografico de distribucion areal de la altitud
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Fuente: Propia De Los Tesistas

Gréfico 2 Curva hipsométrica y poligono de frecuencia de altitudes
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Fuente: Propia De Los Tesistas

De acuerdo al poligono de frecuencia de altitudes, la superficie emplazada entre las
altitudes de 4600 a 4650 msnm, ocupan el 37.69 % del area total de la cuenca, con
probabilidades de ocurrencia alta, a precipitaciones intensas, granizadas frecuentes

e incluso nevadas a esta altitud.
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5.2.3. Parametros relativos al drenaje

Sobre el mosaico de imagen satélite y visita de campo, a la cuenca de Quellhuacocha,
nos muestra el patrén de drenaje siguiente:

Tabla 16 Parametros asociados al drenaje

Parametro morfométrico Simbolo Valor Unidad
Orden de los cauces (Horton) Oc 3 grd
Relacion de bifurcacion Rb 3.21 %
Longitud de cauce principal Lcp 1.84 km
Pendiente del cauce principal Pcp 18.82 %
Tiempo de concentracion Te 2134 min.
(Kirpch) )
Densidad de drenaje Dd 3.09 Km/km2

Fuente: Propia De Los Tesistas

Figura 26: Fuente: Horton R.E., 1945
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Fuente: Horton R.E., 1945

Figura 62 Orden de drenaje cuenca Quellhuacocha dendritico sub paralelo.

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.
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Para la pendiente del eje principal del drenaje, se ha utilizado el método de intervalos
moviles de Dennies 1978, en que se extra cada fraccion que es intersecado entre

curvas de nivel, obteniendo el cuadro siguiente:

Tabla 17 Seccion de pendientes

Cota | Cota | DES. DI DH PENDIENTE | GRADO (°)
Inf | Sup m m m %

4600 [ 4650 | 50 |688.00 | 686.18 7.29 3.28
4650|4700 | 50 |553.00 |550.73 9.08 4.09
4700 {4750 | 50 |420.00]|417.01 11.99 5.40
475014800 50 |139.00]|129.70 38.55 17.35
4800|4850 | 50 |[151.00]|142.48 35.09 15.79
4850 [ 4890 | 40 | 71.00 | 58.66 68.19 30.69

Fuente: Propia De Los Tesis

De este cuadro se concluye que el drenaje principal, tiene una pendiente promedio

de S = 21% Asi mismo se ha elaborado el perfil de drenaje que seria también de la

cuenca, tal como se aprecia en la grafica siguiente:

Tabla 18 Seccion de pendientes

Cota | Cota | DES. DI DH PENDIENTE | GRADO (°)
Inf | Sup m m m %

4600 | 4650 | 50 | 688.00 | 686.18 7.29 3.28
4650|4700 | 50 |553.00|550.73 9.08 4.09
4700 | 4750 | 50 |420.00|417.01 11.99 5.40
4750|4800 | 50 |139.00]| 129.70 38.55 17.35
4800|4850 | 50 |151.00 | 142.48 35.09 15.79
4850 | 4890 | 40 71.00 | 58.66 68.19 30.69

Fuente: Propia De Los Tesis

5.3. Hidrologia Superficial

La hidrologia superficial, estudia la ocurrencia, distribucion movimiento vy
caracteristicas del agua en la tierra y su relacion con el medio ambiente. Desde sus
inicios hasta la fecha, la hidrologia ha evolucionados de una curiosidad meramente
filosofica hasta convertirse en una disciplina cientifica que forma parte de las llamadas
ciencias de la tierra como lo son la geologia, la climatologia, la meteorologia y la
oceanografia. Desde 1950 a la fecha, los avances en el conocimiento cientifico han
permitido un mejor entendimiento de los principios fisicos de las relaciones

hidrologicas y el desarrollo de herramientas poderosas de calculo han hecho posible



95

el desarrollo de modelos sofisticados de simulacion. Extensas manipulaciones
numeéricas que en el pasado eran practicamente imposibles de realizar, ahora se
llevan a cabo en cuestion de milésimas de segundos en poderosas computadoras

digitales y programas avanzados.

5.3.1. Potencial hidrico superficial:

A. Cuerpos de agua.

A nivel de la cuenca Quellhuacocha, el Unico cuerpo de agua de caracter permanente
gue se encuentra es la Laguna de Quellhuacocha, que tiene un area de espejo de
agua de 18.64 ha, que se encuentra a 4600 msnm, y que tiene un volumen base de
aproximadamente 279,646.5 m3 (batimetria realizado por la Municipalidad Distrital de
Marangani — 2004).

Figura 63 Vista de la laguna de Quellhuacocha Unico cuerpo de agua de caracter
permanente.

Laguna

Quellhuacocha

Fuente: Propia De Los Tesis
B. Riachuelos:

Hacia el sector Noreste y Este de la laguna Quellhuacocha, existen cursos de agua
de caréacter permanente que alimentan la laguna durante todo el afio, y que provienen
de manantes y depdésitos biogénicos (humedal), que en total aportan a compensar la

pérdida por evaporacion e infiltraciéon de 5.48 I/s.
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Figura 64 Aforo y Registro de cursos de agua riachuelos que confluyen en la laguna
Quellhuacocha

Fuente: Propia De Los Tesis

De la campafia de campo se tiene los resultados siguientes:

Tabla 19 Fuentes de recuso hidrico superficial que alimentan la laguna
Quellhuacocha

_ _ ~ | COORDENADAS UTM — WGS84 CAUDAL
COD | Ubicacién del drenaje FECHA (I/s)
de aporte ESTE (m) NORTE (m)
1 |Riachuelo lado Noroeste 275186 8416384 30/10/2021 0.48
2 | Riachuelo lado Norte 274721 8417012 30/10/2021 0.81
3 | Riachuelo lado Noreste 275178 8416798 30/10/2021 1.78
4 | Riachuelo lado Este 275103 8416699 30/10/2021 2.41

Fuente: Propia De Los Tesis
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Figura 65 Ubicacion de riachuelos de aporte hidrico

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.
5.4. Hidrometeorologia

La Hidrometeorologia es la ciencia (estrechamente ligada a la meteorologia, la
hidrologia y la climatologia) que estudia el ciclo del agua en la naturaleza. Abarca el
estudio de las fases atmosférica (precipitacion, evaporacion y condensacion) y
terrestre (intercepcion de la lluvia, infiltracion y escurrimiento superficial) del ciclo
hidrolégico y especialmente de sus interrelaciones. Comprende la observacion,
procesamiento y andlisis del comportamiento de los elementos hidricos,
fundamentalmente las descargas de los rios y los volimenes almacenados en
embalses naturales y artificiales, asi como de los factores meteorologicos (Comision
Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo- julio 2022). Cada una
de las variables hidrometeorolégicas que intervienen en el ciclo hidrolégico tiene
multiples aspectos y estan todas relacionadas entre si, las principales son:
precipitacion, temperatura, evaporacion, etc.
5.4.1. Informacién hidrometereoldgica

La data original para este analisis, proviene del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), desde al afio 1964 al 2017, con una extension de registro de
54 afios, que es mas que suficiente para estudios hidrolégicos de represamiento, que
segun OMM, recomienda hasta 30 afios de informacién. entendiendo que la zona de
estudio no cuenta con una estacién propia, caso comun en los andes del Peru, se
utilizara informacion de otras estaciones que cumplan las condiciones siguientes:

estén cerca al ambito de estudio, que geograficamente se asemejen a sus
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condiciones naturales y que en lo posible estén en la misma cuenca mayor. Tomando
en cuenta este criterio, hemos seleccionado las estaciones meteoroldgicas de Kayra,
Sicuani, Yauri, Pomacanchi y La Raya. En el cuadro siguiente, se detalla la ubicacion

de cada estacién meteorologicas usadas para el acapite de hidrologia:

Tabla 20 Ubicacion de las estaciones meteorolégicas usadas para el estudio

hidrolégico
CoDI UBICACION
GO NOMBRE TIPO LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
Dpto. [ Provincia Distrito ©,") ©,") (msnm)
1 KAYRA CO-607 [ CUSCO [ CUSCO SAN JERONIMO | 13° 33' 25" | 71°52'31" 3,219
2 SICUANI C0-884 [ CUSCO | CANCHIS | SICUANI 14°15'13"| 71°14' 14" 3,574
3 | YAURI CUSCO | ESPINAR | YAURI 14° 49'01"| 71°25'01" 3,927
4 [POMACANCHI| CO |CUSCO |[ACOMAYO |POMACANCHI |14°01'41"| 71°34 22" 3,686
5 |LARAYA CUSCO | CANCHIS | MARANGANI 14°28'00 | 71°3' 00" 4,120

Fuente SENAMHI

Figura 66 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.
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5.4.2. Analisis exploratorio de datos.

El uso de informacién de un registro meteorolégico, como el de precipitacion, requiere

de un correcto andlisis para poder determinar con cierto grado de confiabilidad, las
condiciones de la zona de estudio, debido que la precipitacion y otros, estan
relacionados a la ley de variables estocasticas aleatorias, por ser un fenbmeno
producido por la naturaleza. Por lo cual, ésta debe pasar por varios procesos que
permitan tener un registro completo, consistente y libre de saltos y tendencias.

A. Proceso de completado y extendido de datos.

Para este propésito, se ha utilizado el método de la Recta de Regresion, el
procesamiento de este método se ha realizado en hoja de calculo, tomando como
ejemplo el procedimiento hecho para la estacién de Sicuani, en el cual se observa la
existencia de informacion en algunos meses, e incluso el afio completo. Segun Villon
(2002), indica que, el completado y extension de informacion, es el proceso de
transferencia de informacion desde una estacién con “largo” registro histérico, a otra

con “corto” e incompleto registro.

Tabla 21 Registro de precipitacion mensual original de la estacion de Sicuani

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA
Estacion : SICUANI Latitud 14° 15 13" S [Departamento cusco
Longitud 7171414 W _[Provincia CANCHIS
Tipo: cosea Altitud 5574 msnm |Distrito SICUANT
| Avo | ene | Fm | mar |[asr| mav | sun [ou | aco | ser | oct | nov | bic | ToTA
1 1964 | 954 | 101 112 50 | sis O | 25| 32 | 322 | 258 [ 851 | 50 | 589.00
2 1965 | 432 | 897 | 119 |s17| 21 0 | 24| 37 | 525 | 661 | 61 | 179.7 | 671.10
s 1966 | 816 | 1182 | 942 3 35 [ 0 | 23 | 389 1488 106 | 121 | 752.00
4 1967 | 63.4 | 117.2 | 1559 | 33 82 14 [214] 28.7 | 404 | 49 | 46.8 | 120.5 | 694.90
s 1968 | 1182 1713 | 2729 | 556 [ [ 16 | 28.2 | 214 | 62.1 [149.3| 64.2 | 950.20
3 1965 | 132.5| 127 | 1404 | 67 36 28 | 8 | 16 18 | 782 | 762 | 808 | 736.10
7 1970 [172.3| 1395 | 1413 |503| 56 ) o o 204 | 483 | 466 | 185.4 | 809.70
) 1971 [ 1895| 162 | 661 | 66.9 6 [ [ [ o o 38 | 71.6 | 565.90
o 1972 | 1542 765 | 956 |581| 63 0 |159] 296 o 8 | 352 | 9a4 | 573.80
10 | 1973 |1407] 1362 | 168 |825| 31 [ 2 118 | 50 27 | 47.6 | 96.2 | 721.00
11 | 1974 |1685| 2283 | e11 |251| o8 65 | o 16 | 245 | 13 | 515 77 | e97.30
12 | 1975 | 157 | 1039 | 1349 |[394| 208 | 07 | 0 | 84 | 321 | 2a4 | 62.4 | 1542 | 737.70
13 | 1976 |161.9] 687 | 1304 |275| 114 | 67 | 51 | 96 | 179 | 93 | 20 | 863 | 563.80
14 | 1977 | 705 [1799 | 87 |339| 72 o [os| o 11| 307 | 87.3 | 88.1 | 596.40
15 | 1978 |21a6| 713 | 1834 | 83 [ 2 [ [ 255 | 242 | 73.4 | 37.9 | 713.30
16 | 1979 | 668 | 505 | 648 |si8| a4 0 | oo | 198 | 276 | 08 | 143 317 | 313.40
17 | 1980 | 866 | 493 | 261 o 156 | 186 |199] 216 | 16 | 659 | 602 | 82.6 | 448.00
15 | 1981 |130.1] 1109 | 1028 | 08 [ 69 | 0 | 192 o © 86 | 433 | 428.60
19 | 1982 | 663 | 263 | asa [ [ 0 [o9| o 24 | 581 | 34 | 86 | 266.60
20 | 1983 [ 412 | o© 316 [ [ o o o 148 1 0 | 63.1 | 151.70
21 | 1984 [1312] 521 | 453 3 0
22 | 1985
23 | 1986
24 | 1987 498 | 2.9 13 [112] 05 | 25 | 249 |132.1]1553
25 | 1988 [1438| 94.9 | 1206 |87.4 a [ [ [ 3.4 17 | 18.7 | 57.2 | 547.00
26 | 1985 | 1834 1082 | 1685 | 765| 161 | 102 | © 12 | 503 | 51.7 | 46.9 | 130.8 | 854.60
27 | 1990 [127.1]| 1048 | 712 |sss| 15 | 252 | © ) 112 | 128.8 | 90.5 | 130.3 | 733.40
28 | 1991 | 933 | 763 | 875 |593| 181 | 144 | © ) 127 | 449 | 43.7 | 70.4 | 520.60
29 | 1992 | 992 | 614 195 | 191 | 628 | 968 | 53.6
s0 | 1993 | 163 | 871 | 1162 |57.4 [ 12 | 2 | 98 | 267 | 66 |136.4| 114.1| 779.90
51 | 1994 [1275]| 1438 | 1284 |749| 188 | 03 | 0 | 12 | 93 | 505 | 81 |127.4] 76310
52 | 1995 [107.4]| 1052 | 1313 |644| 31 12 | 28| o 166 | 36 | 923 | 117 | 677.30
33 | 1996 [1213| 112 | 1565 |42.7| 163 [ o 12 | 245 | 542 | 616 | 115.7| 715.80
34 | 1997 [226.7] 1738 | 1760 | 499 35 O |52 | 152 | B89 | 455 [1355] 64.6 | 90570
35 | 1998 [1023| 131 | 978 |155 [ ) O | 56 | 1.7 | 922 | 736 | 92.7 | 612.40
36 | 1999 [1333| 1454 | 834 |857| 176 | 32 [ 03| O© 441 | 244 | 385 | 127.2 | 703.10
37 | 2000 [1104]| 180 | 1219 |156| 7.2 6 44 | 1.7 | 186 | 764 | 252 | 92.6 | 660.00
38 | 2001 | 213 | 1581 | 1769 | 563 | 259 | 12 | 139 105 | 8a7 | 483 | 762 | 1344 | 948.40
39 | 2002 [154.7| 2052 | 1457 |126.4| 32.9 0 |26 a7 | 374 | 759 | 87.3 | 1415 | 1037.80
40 | 2003 [1292] 1318 | 160 |596| 187 | 66 | © B 16 | 375 | 27.2 [ 1255 705.70
a1 | 2004 [1626] 191 | 804 | a7 76 82 | a2 | 12 | 516 | 280 | 92.4 | 984 | 784.30
42 | 2005 | 663 | 178.8 | 1203 |449| a5 0o [27] o 76 | 483 | 75 | 93.4 | 64180
a3 | 2006 [1512] 1208 | 928 | 99 33 57 | 0 | 103 | 233 | 45.4 [111.3] 102 | 765.10
44 | 2007 [1158] 869 | 1744 |451| 53 ) ° [ 152 | 60.7 | 77 | 73.7 | 663.10
a5 | 2008 |137.3| 1335 | 1179 | 216 7 07 | 06| 06 | 26 | 8a1 | 616 149 | 71650
46 | 2009 | 898 | 1406 | 858 |37.6| 57 0 [62] o 111 | 32.2 | 129 | 121.1| 659.10
47 | 2010 | 161 | 958 | 118 |4Ba| 26 2 0 | 57 | 2.4 | 628 | 466 | 125.1 | 668.40
48 | 2011 [107.6]| 1184 | 1564 [132.7| 14.4 29 | a4 | 519 | 253 | 29 |1319
a0 | 2012 [1552| 1848 | 108 | 49 | 05 32 | o8| o 142 | 36.4 | 38.7 | 149.8 | 735.60
50 | 2013 | 167 | 1577 | 780 |235| 7.2 71 | 0 [ 112 | 18 | 381 | 662 |162.7| 721.40
51 | 2014 [1469] 1343 | 554 |367| 95 0 | 02| 63 | 245 | 492 | 312 | 156.4 | 650.60
52 | 2015 | 142 | 959 | 1069 |852| 84 27 |126] 7 101 | 52.5 | 74.6 | 136.5 | 704.40
53 | 2016 [1314]| 260 | 538 |s28| 32 0 |03 69 | 199 | 79 77
54 | 2017 |162.3| 1191 | 1269 | 60.8| 40.8 0 | 22 [N 227 | 720

Fuente: Senamhi
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En el cuadro siguiente se muestra, en resumen, el procedimiento hecho en el
programa SOLVER, correspondiente, cuyo valor de las variables estadisticas para la

recta de regresion para la estacion de Sicuani, se tiene:
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Tabla 22 Variables estadisticas para estimacion de parametros de la recta de regresion
VARIABLES ESTADISTICAS ESTACION SICUANI

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

X Sicuani y= 129.76 121.79 11448 49.1 9.18 2.9 41 762 1943 47.05 64.78 103.46
Sd?sicuani S?(y)= 1817.07 2530.23 2119.62 886.3 100.39 26.33 41.18 69.16 223.91 896.13 1319.59 1602.63
Sdsicuani S(y)= 42.63 50.3 46.04 29.77 10.02 5.13 6.42 8.32 1496 29.94 36.33 40.03
VARIABLES ESTADISTICAS ESTACION KAYRA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

)? Kayra x1= 145.06 123.74 98.3 41.37 6.6 3.25 403 6.06 17.87 47.16 70.27 110.89
Sd?%kavra S?(x1)= 3016.3 1759.08 1779.55 607.94 36.5 30.14 41.54 53.87 155.77 594.63 1475.42 2030.48
Sdkavra S (x1) 44.78 31.57 34.56 234 6.02 564 6.61 7.48 1213 2246 34.09 35.59
N° de Datos 51 51 50 51 51 50 50 49 51 51 49 50

r 0.38 0.4 0.26 0.16 048 069 0.73 0.66 0.42 0.33 0.36 0.48

Sxy 732.75 633.1 411.03 111.38 28.79 19.99 31.02 40.8 75.99 22419 45193 679.15
PARAMETROS DE ECUACION DE LA RECTA DE REGRESION

a= 94.52 77.26 91.77 4152 397 074 109 3.03 10.71 29.27 43.26 66.37

b= 0.243 0.36 0.231 0.183 0.789 0.663 0.747 0.757 0.488 0.377 0.306 0.334

Fuente: Procesado por los tesistas
Donde se tiene que: X: Promedio de datos; Sd% Varianza; Sd: Desviacion estandar; R: Coeficiente de correlacién; Sxy: Covarianza.
La representacion matematica de la ecuacion de recta de regresion se tiene:

y=a+ bx
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Tabla 23 Registro de precipitacion estacion Sicuani restituido y extendido

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA  (mm)

Estacion : SICUANI Latitud 14°15'13" S Departamento Cusco

Longitud 71°14'14" w Provincia CANCHIS

Tipo: CO-884 Altitud 3,574 msnm [Distrito SICUANI
Rl\ll;G Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOoV DIC | TOTAL
1 1964 | 95.40 | 101.00 | 112.00 | 50.00 | 31.80 0.00 2.50 3.20 32.20 | 25.80 | 85.10 | 50.00 | 589.00
2 1965 | 43.20 | 89.70 | 119.00 | 51.70 2.10 0.00 2.40 3.70 52.50 | 66.10 | 61.00 | 179.70 | 671.10
3 1966 | 81.60 | 118.20 | 94.20 6.00 35.00 0.00 0.00 2.30 38.90 | 148.80 | 106.00 | 121.00 | 752.00
4 1967 | 63.40 | 117.20 | 155.90 | 33.00 8.20 1.40 21.40 | 28.70 | 40.40 | 49.00 | 46.80 | 129.50 | 694.90
5 1968 | 118.20 | 171.30 | 272.90 | 55.60 0.00 0.00 16.00 | 28.20 | 21.40 | 62.10 | 149.30 [ 64.20 | 959.20
6 1969 | 132.50 | 127.00 | 140.40 | 67.00 3.60 2.80 8.00 1.60 18.00 | 78.20 | 76.20 | 80.80 | 736.10
7 1970 | 172.30 | 139.50 | 141.30 | 50.30 5.60 0.00 0.00 0.00 20.40 | 48.30 | 46.60 | 185.40 | 809.70
8 1971 | 189.50 | 162.00 | 66.10 | 66.90 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 71.60 | 565.90
9 1972 ]| 154.20 | 76.50 | 95.60 | 58.10 6.30 0.00 15.90 | 29.60 0.00 8.00 35.20 | 94.40 | 573.80
10 | 1973 | 140.70 | 136.20 | 168.00 | 82.50 3.10 0.00 2.00 11.80 5.90 27.00 | 47.60 | 96.20 | 721.00
11 | 1974 | 168.50 | 223.30 [ 91.10 | 25.10 0.80 6.50 0.00 16.00 | 24.50 | 13.00 | 51.50 | 77.00 | 697.30
12 | 1975 | 157.00 | 103.90 | 134.90 | 39.40 | 20.30 0.70 0.00 8.40 32.10 | 24.40 | 62.40 | 154.20| 737.70
13 | 1976 | 161.90 | 68.70 | 130.40 [ 27.50 | 11.40 6.70 5.10 9.60 17.90 9.30 29.00 | 86.30 | 563.80
14 | 1977 | 70.50 | 179.90 [ 87.00 | 33.90 7.20 0.00 0.80 0.00 11.00 | 30.70 | 87.30 | 88.10 | 596.40
15 | 1978 | 214.60 | 71.30 | 183.40 [ 83.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.50 | 24.20 | 73.40 | 37.90 | 713.30
16 | 1979 | 66.80 | 50.50 | 64.80 | 31.80 4.40 0.00 0.90 19.80 | 27.60 0.80 14.30 | 31.70 | 313.40
17 | 1980 | 86.60 | 49.30 | 26.10 0.00 15.60 | 18.60 | 19.90 | 21.60 1.60 65.90 | 60.20 | 82.60 | 448.00
18 | 1981 | 130.10 | 110.90 | 102.80 [ 0.80 0.00 6.90 0.00 19.20 0.00 6.00 8.60 43.30 | 428.60
19 | 1982 | 66.30 | 26.30 | 48.40 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 24.00 | 58.10 | 34.00 8.60 | 266.60
20 | 1983 ] 41.20 0.00 31.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.80 1.00 0.00 63.10 | 151.70
21 | 1984 ] 131.20 | 52.10 | 45.30 3.00 0.00 2.07 2.06 11.66 | 12.76 | 72.48 | 64.52 | 100.75 | 497.89
22 | 1985 | 125.88 | 120.23 | 108.91 | 47.60 | 16.28 8.43 1.76 3.03 31.83 | 52.68 | 78.95 | 107.31| 702.89
23 | 1986 | 113.08 | 110.44 | 120.81 | 53.52 8.86 0.74 2.43 6.21 14.37 | 35.79 | 64.58 | 100.72 | 631.55
24 | 1987 | 149.01 | 108.89 | 103.00 | 49.80 2.90 1.30 11.20 0.50 2.50 24.90 | 132.10 | 155.30 | 741.40
25 | 1988 ] 143.80 | 94.90 | 120.60 | 87.40 4.00 0.00 0.00 0.00 3.40 17.00 | 18.70 | 57.20 | 547.00
26 | 1989 | 183.40 | 108.20 | 168.50 | 76.50 | 16.10 | 10.20 0.00 12.00 | 50.30 | 51.70 | 46.90 | 130.80 | 854.60
27 | 1990 | 127.10 | 104.80 | 71.20 | 33.80 1.50 25.20 0.00 9.00 11.20 | 128.80 | 90.50 | 130.30 | 733.40
28 | 1991] 93.30 | 76.30 | 87.50 | 59.30 | 18.10 | 14.40 0.00 0.00 12.70 | 44.90 | 43.70 | 70.40 | 520.60
29 | 1992 | 99.20 | 61.40 | 115.80 | 44.25 3.97 13.60 1.09 19.50 | 19.10 | 62.80 | 96.80 | 53.60 | 591.11
30 | 1993 ] 163.00 | 87.10 | 116.20 | 57.40 0.00 1.20 2.00 9.80 26.70 | 66.00 | 136.40 | 114.10 | 779.90
31 | 1994 ] 127.50 | 143.80 | 128.40 | 74.90 | 18.80 0.30 0.00 1.20 9.30 50.50 | 81.00 | 127.40 | 763.10
32 | 1995 ] 107.40 | 105.20 | 131.30 | 64.40 3.10 1.20 2.80 0.00 16.60 | 36.00 | 92.30 | 117.00 | 677.30
33 | 1996 | 121.30 | 112.00 | 155.50 | 42.70 | 16.30 0.00 0.00 12.00 | 24.50 | 54.20 | 61.60 | 115.70 | 715.80
34 | 1997 | 226.70 | 173.80 | 176.90 | 49.90 3.50 0.00 5.20 15.20 8.90 45.50 | 135.50 | 64.60 | 905.70
35 [ 1998 | 102.30 | 131.00 | 97.80 | 15.50 0.00 0.00 0.00 5.60 1.70 92.20 | 73.60 | 92.70 | 612.40
36 | 1999 | 133.30 | 145.40 | 83.40 | 85.70 | 17.60 3.20 0.30 0.00 44,10 | 24.40 | 38.50 | 127.20| 703.10
37 | 2000 | 110.40 | 180.00 | 121.90 | 15.60 7.20 6.00 4.40 1.70 18.60 | 76.40 | 25.20 | 92.60 | 660.00
38 | 2001 | 213.00 | 158.10 | 176.90 | 55.30 | 25.90 1.20 13.90 | 10.50 | 34.70 | 48.30 | 76.20 | 134.40 | 948.40
39 | 2002 | 154.70 | 205.20 | 145.70 | 126.40 | 32.90 0.00 26.10 4.70 37.40 | 75.90 | 87.30 | 141.50 | 1037.80
40 | 2003 | 129.20 | 131.80 | 160.00 | 59.60 | 18.70 6.60 0.00 8.00 1.60 37.50 | 27.20 | 125.50 | 705.70
41 | 2004 | 162.60 | 191.00 | 80.40 | 47.00 7.60 8.20 4.20 12.00 | 51.60 | 28.90 | 92.40 | 98.40 | 784.30
42 | 2005 | 66.30 | 178.80 | 120.30 | 44.90 4.50 0.00 2.70 0.00 7.60 48.30 | 75.00 [ 93.40 | 641.80
43 | 2006 | 151.20 | 120.80 | 92.80 | 99.00 3.30 5.70 0.00 10.30 | 23.30 | 45.40 | 111.30 | 102.00 | 765.10
44 | 2007 | 115.80 | 86.90 | 174.40 | 45.10 5.30 0.00 9.00 0.00 15.20 | 60.70 | 77.00 | 73.70 | 663.10
45 | 2008 | 137.30 | 133.50 | 117.90 | 21.60 7.00 0.70 0.60 0.60 2.60 84.10 | 61.60 | 149.00 | 716.50
46 | 2009 | 89.80 | 140.60 | 85.80 | 37.60 5.70 0.00 6.20 0.00 11.10 | 32.20 | 129.00 | 121.10 | 659.10
47 | 2010 ] 161.00 | 95.80 | 118.00 | 48.40 2.60 0.00 0.00 5.70 2.40 62.80 | 46.60 | 125.10 | 668.40
48 | 2011 | 107.60 | 118.40 | 156.40 | 132.70 | 14.40 2.90 4.40 3.03 51.90 | 25.30 | 29.00 | 131.90| 777.93
49 | 2012 | 155.20 | 184.80 | 103.00 | 49.00 0.50 3.20 0.80 0.00 14.20 | 36.40 | 38.70 | 149.80 | 735.60
50 | 2013 ] 167.00 | 157.70 | 78.90 | 23.50 7.20 7.10 0.00 11.20 1.80 38.10 | 66.20 | 162.70 | 721.40
51 | 2014 ] 146.90 | 134.30 | 55.40 | 36.70 9.50 0.00 0.20 6.30 24.50 | 49.20 | 31.20 | 156.40 | 650.60
52 | 2015 ] 142.00 | 95.90 | 106.90 | 55.20 8.40 2.70 12.60 7.00 10.10 | 52.50 | 74.60 | 136.50 | 704.40
53 | 2016 | 131.40 | 260.00 | 53.80 | 82.80 3.20 0.00 0.30 6.90 19.90 | 79.00 | 51.84 | 77.00 | 766.14
54 | 2017 | 162.30 | 119.10 | 126.90 | 60.80 | 40.80 0.00 2.20 9.39 22.70 | 72.90 | 64.80 | 103.43 | 785.32

Fuente: Senamhi
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Asi como se ha obtenido en registro completo y extendido para la estacion de
Sicuani, de igual manera se ha procedido con las estaciones de Pomacanchi,
Yauri y la Raya, teniendo como estacion patrén a la estacion de Kayra,

presentadas todas en anexos.
B. Prueba de andlisis de consistencia.

Para este procedimiento se ha seguido el procedimiento propuesto por Mejia A.
(2001), para lo cual el registro se divide en dos bloques comparando estos en
conjunto y verificando que no exista diferencias entre las comparaciones de los
promedios, su desviacion estandar y la varianza. Esta seleccién de bloques, este
en funcion a la visualizacion del histograma viendo los saltos extremos en

maximos y minimos registrados. Para lo cual se sigue con los pasos siguientes:
Paso 01: Identificacion del Salto

A través de la conversion de los valores de precipitacion mensual del registro a
histogramas, se verificd la ocurrencia continua de areas de picos maximos y
areas de picos medios y minimos, procediendo a separar los bloques de periodo

que entraran en comparacion entre si.

Gréfico 3 Histograma de precipitacién para la estacién Sicuani

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION

300

250

200

Presipitacion (mm)
" .

5 5

3 3

I

=

I

==

S

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Tiempo en afios

Primer periodo | 1964-1989
Segundo periodo |1990-2017

Fuente: Senamhi



104

Gréfico 4 Histograma de precipitacion para la estacion Yauri
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Gréafico 5 Histograma de precipitacion para la estacion Pomacanchi
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Gréfico 6 Histograma de precipitacion para la estaciéon La Raya
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Paso 02: Evaluacion y cuantificacion

Luego de analizar los histogramas se ha observado saltos y periodos bajos de
precipitacion lo que amerita una correccion, estadisticamente consistente a
través de la diferencia de medias y la desviacion estdndar. Los periodos
seleccionados y sus variables estadisticas por estacion, se presentan a
continuacion:

Tabla 24 Seleccion, y cuantificacion de los periodos a analizar
ESTACION Periodos Nro. Datos Media Desv. est. Varianza

1964-1989 26 614.03 183.21 33566.01
SICUANI

1990-2017 28 728.36 105.79 11191.11

1965-1988 25 767.62 192.41 37021.61

YAURI
1989-2017 29 817.65 124.75 15562.85
1964-2000 37 797.30 64.17 4118.31
POMACANCHI

2001-2017 17 867.22 109.30 11945.40

1964-1981 18 916.40 106.83 11411.89
LA RAYA

1982-2017 36 905.53 85.37 7288.12

Fuente: Propia De Los Tesis
Paso 3: Correccion y eliminacion del salto.
1. Por diferencia de promedios.

Este procedimiento se hizo a través de la prueba estadistica de “T” de Student,

al nivel de significancia del 0.05, para ello la hip6tesis planteada es:
Hp: ul = u2 (media poblacional).
Ha: ul <> u2. a =0.05.

La procedencia o no a la correccion de datos esta sujeta al cumplimiento de las

condiciones siguientes:
ITe] < Te(95%) = X1 =X,
IT.| > T(95%) = X; <> X,

e Si Tc > Tt, entre los promedios de los bloque en comparacion,
existen diferencias estadisticas al 95 % de significancia, por lo tanto,

procederia la correccion del bloque en analisis.
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e SiTc < Tt, entre los promedios de los bloque en comparacion, no
existen diferencias estadisticas al 95 % de significancia, por lo tanto,

no procederia la correccion del blogue en analisis.

Por lo tanto, Mejia A. 2001, plantea la siguiente relacion matematica para el

calculo de Tc:

()71_)?2) — (g — Uz)
Sa

T, =

Tc= T calculado; Sd= Desviacion estandar; ul = u2 (por hipétesis), X;,X,

Promedios de las series 1 y 2.

Como resultado se tiene que los valores de “t” calculado (Tc= 2.83 )y para “t”
tedrico (Tt = 1.67) entre la comparacion del periodo 1 con respecto al periodo 2,

hay diferencia estadistica al 95% por lo tanto corresponde su correccion.

2. Por diferencia en la desviaciéon estandar.

Este procedimiento se hizo a través de la prueba estadistica de “F” de Fisher, al

nivel de significancia del 0.05, para ello la hipétesis planteada es:
Hp: ul = u2 (media poblacional).
Ha: ul <> u2. a =0.05.

La procedencia o no a la correccion de datos esta sujeta al cumplimiento de las

condiciones siguientes:
|F.| < F.(95%) = Sd1 = Sd2
|F.| > F;(95%) = Sd1 <> Sd2

e Si Fc > Ft, entre la desviacién estandar de los bloques en
comparacion, existen diferencias estadisticas al 95 % de
significancia, por lo tanto, procederia la correccion del blogue en
analisis.

e Si Fc < Ft, entre la desviacién estandar de los bloques en

comparacion, no existen diferencias estadisticas al 95 % de
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significancia, por lo tanto, no procederia la correccion del bloque en
analisis.
Para la comparacién a través de la desviacion estandar Sd, Mejia A. propone la

relacion matematica siguiente:

1 1)”
Sy = Sp(+ j
nl nZ

(n, -2)*s? +(n, ~1)*s;

n+n,—-2

0.5

S =

p

Doénde:
Sd : desviacion estandar de los promedios.
Sp : desviacion estandar ponderada.
n : nimero de datos del periodo 1y 2

Como resultado se tiene que los valores de “F” calculado (Fc= 0.33 )y para “F”
tedrico (Ft = 1.922) entre la comparacion del periodo 1 con respecto al periodo
2, NO hay diferencia estadistica al 95% por lo tanto por este lado no corresponde

Su correccion.
Paso 4: Correccién de datos dudosos.

Segun las pruebas estadisticas anteriormente realizadas le corresponde una
correccion a los datos de la estacion de Sicuani, , por la media, procede la
correcciéon de datos para el primer periodo. Por lo tanto, Mejia A, 2001, en su
propuesta estadistica, plantea la relacibn matematica siguiente correspondiente
para un primer periodo a corregir:

X'tz{x_xl}*SZjLXZ
S,

Donde:
X = valor corregido de la informacion.

x = valor a ser corregido.



Tabla 25 Datos obtenidos para el Criterio de decision, consistencia en la media
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Afo

Xt

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Total

1964

713.90

115.63

122.42

135.75

60.60

38.54

0.00

3.03

3.88

39.03

31.27

103.15

60.60

713.90

1965

761.31

49.01

101.76

135.00

58.65

2.38

0.00

2.72

4.20

59.56

74.99

69.20

203.86

761.31

1966

808.02

87.68

127.01

101.22

6.45

37.61

0.00

0.00

2.47

41.80

159.89

113.90

130.01

808.02

1967

775.05

70.71

130.72

173.88

36.81

9.15

1.56

23.87

32.01

45.06

54.65

52.20

144.44

775.05

1968

927.66

114.31

165.67

263.93

53.77

0.00

0.00

15.47

27.27

20.70

60.06

144.39

62.09

927.66

1969

798.84

143.79

137.82

152.37

72.71

3.91

3.04

8.68

1.74

19.53

84.87

82.69

87.69

798.84

1970

841.34

179.03

144.95

146.82

52.27

5.82

0.00

0.00

0.00

21.20

50.19

48.42

192.64

841.34

1971

700.56

234.59

200.55

81.83

82.82

7.43

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

4.70

88.64

700.56

1972

705.13

189.49

94.01

117.48

71.40

7.74

0.00

19.54

36.37

0.00

9.83

43.26

116.01

705.13

1973

790.12

154.19

149.26

184.11

90.41

3.40

0.00

2.19

12.93

6.47

29.59

52.16

105.42

790.12

1974

776.44

187.62

248.64

101.44

27.95

0.89

7.24

0.00

17.82

27.28

14.48

57.34

85.74

776.44

1975

799.76

170.21

112.64

146.25

42.71

22.01

0.76

0.00

9.11

34.80

26.45

67.65

167.17

799.76

1976

699.35

200.82

85.22

161.75

34.11

14.14

8.31

6.33

11.91

22.20

11.54

35.97

107.05

699.35

1977

718.18

84.90

216.63

104.76

40.82

8.67

0.00

0.96

0.00

13.25

36.97

105.13

106.09

718.18

1978

785.68

236.37

78.53

202.01

91.42

0.00

0.00

0.00

0.00

28.09

26.66

80.85

41.75

785.68

1979

554.77

118.25

89.39

114.71

56.29

7.79

0.00

1.59

35.05

48.86

1.42

25.31

56.11

554.77

1980

632.49

122.26

69.60

36.85

0.00

22.02

26.26

28.09

30.49

2.26

93.04

84.99

116.61

632.49

1981

621.29

188.59

160.76

149.02

1.16

0.00

10.00

0.00

27.83

0.00

8.70

12.47

62.77

621.29

1982

527.74

131.24

52.06

95.81

0.00

0.00

0.00

1.78

0.00

47.51

115.01

67.30

17.02

527.74

1983

461.40

125.31

0.00

96.11

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

45.01

3.04

0.00

191.92

461.40

1984

661.30

174.26

69.20

60.17

3.98

0.00

2.74

2.73

15.49

16.95

96.26

85.69

133.82

661.30

1985

779.67

139.63

133.36

120.81

52.80

18.05

9.35

1.95

3.36

35.31

58.44

87.57

119.03

779.67

1986

738.47

132.22

129.14

141.26

62.58

10.36

0.87

2.84

7.26

16.80

41.85

75.51

117.77

738.47

1987

801.90

161.17

117.78

111.40

53.86

3.14

1.41

12.11

0.54

2.70

26.93

142.88

167.97

801.90

1988

689.65

181.30

119.65

152.05

110.19

5.04

0.00

0.00

0.00

4.29

21.43

23.58

72.12

689.65

1989

867.26

186.12

109.80

171.00

77.63

16.34

10.35

0.00

12.18

51.05

52.47

47.59

132.74

867.26

Fuente: elaborado por los tesistas:

Prueba de tendencias.
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Segun Mejia (1991), las Tendencias son componentes deterministicas
transitorias que se definen como un cambio sistematico y contindo sobre una
muestra de informacién meteoroldgica en cualquier parametro de la misma, que

afectan las distribuciones y dependencias de series.
Paso 1: Tendencia en la media

Tabla 26 Paso 1: Tendencia en la media
Tcm= 0.34 | Ttm= 1.645

Como Tc es menor a Tt, indica que por la comparacién de medias no existe
diferencias estadisticas al 95% de significancia, por tanto ya no procede su

correccion.

Tabla 27 Paso 2: Tendencia en la desviacion estandar
TCsd = 1.081 Ttsd = 1.668

Como Tc es menor a Tt, indica que por al andlisis de desviacion estandar, ésta,
no muestran diferencias estadisticas al 95% de significancia, por tanto, ya no
procede su correccion. Finalmente, luego de tratar el registro de Sicuani, por su
analisis de constancia, se ha obtenido un nuevo registro completamente libre de
saltos y tendencias (cuadro ). Este mismo procedimiento se ha realizado para
las estaciones restantes (Pomacanchi, Yauri, La Raya y Kayra) presentados en

anexaos.
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Tabla 28 Registro corregido por tendencias de la estacion Sicuani

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA
(mm)
Estacion : SICUANI Latitud 14°15'13" S Departamento CuUsCco
Longitud : 71°14'14" W  |Provincia CANCHIS
Tipo: CO-884 Altitud 3,574 msnm [Distrito SICUANI
RI\I‘EG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964| 115.6| 122.4| 135.8 60.6 38.5 0.0 3.0 3.9 39.0 31.3] 103.1 60.6] 713.9
2 1965 49.0| 101.8f 135.0 58.6 2.4 0.0 2.7 4.2 59.6 75.0 69.2] 203.9[ 761.3
3 1966 87.7] 127.0{ 101.2 6.4 37.6 0.0 0.0 2.5 41.8| 159.9( 113.9| 130.0f 808.0
4 1967 70.7] 130.7] 173.9 36.8 9.1 1.6 23.9 32.0 45.1 54.7 52.2| 144.4] 775.1
5 1968| 114.3| 165.7| 263.9 53.8 0.0 0.0 15.5 27.3 20.7 60.1| 144.4 62.1| 927.7
6 1969| 143.8| 137.8| 152.4 72.7 3.9 3.0 8.7 1.7 19.5 84.9 82.7 87.7| 798.8
7 1970| 179.0| 145.0| 146.8 52.3 5.8 0.0 0.0 0.0 21.2 50.2 48.4| 192.6] 841.3
8 1971| 234.6| 200.6 81.8 82.8 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 88.6] 700.6
9 1972| 189.5 94.0] 117.5 71.4 7.7 0.0 19.5 36.4 0.0 9.8 43.3| 116.0] 705.1
10 1973 154.2| 149.3| 184.1 90.4 3.4 0.0 2.2 12.9 6.5 29.6 52.2| 105.4[ 790.1
11 1974| 187.6| 248.6] 101.4 27.9 0.9 7.2 0.0 17.8 27.3 14.5 57.3 85.7| 776.4
12 1975| 170.2| 112.6| 146.2 42.7 22.0 0.8 0.0 9.1 34.8 26.5 67.6] 167.2[ 799.8
13 1976| 200.8 85.2| 161.8 34.1 14.1 8.3 6.3 11.9 22.2 11.5 36.0] 107.0f 699.4
14 1977 84.9| 216.6| 104.8 40.8 8.7 0.0 1.0 0.0 13.2 37.0] 105.1| 106.1| 718.2
15 1978 236.4 78.5| 202.0 91.4 0.0 0.0 0.0 0.0 28.1 26.7 80.8 41.7] 785.7
16 1979| 118.2 89.4| 114.7 56.3 7.8 0.0 1.6 35.0 48.9 1.4 25.3 56.1| 554.8
17 1980| 122.3 69.6 36.8 0.0 22.0 26.3 28.1 30.5 2.3 93.0 85.0] 116.6] 632.5
18 1981| 188.6| 160.8| 149.0 1.2 0.0 10.0 0.0 27.8 0.0 8.7 12.5 62.8] 621.3
19 1982| 131.2 52.1 95.8 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 47.5[ 115.0 67.3 17.0| 527.7
20 1983| 125.3 0.0 96.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.0 3.0 0.0 191.9] 4614
21 1984| 174.3 69.2 60.2 4.0 0.0 2.7 2.7 15.5 16.9 96.3 85.7| 133.8] 661.3
22 1985| 139.6| 133.4| 120.8 52.8 18.1 9.4 2.0 3.4 35.3 58.4 87.6] 119.0( 779.7
23 1986| 132.2| 129.1| 141.3 62.6 10.4 0.9 2.8 7.3 16.8 41.9 75.5| 117.8| 7385
24 1987| 161.2| 117.8| 111.4 53.9 3.1 1.4 12.1 0.5 2.7 26.9] 142.9( 168.0| 801.9
25 1988 181.3| 119.6| 152.1 110.2 5.0 0.0 0.0 0.0 4.3 21.4 23.6 72.1| 689.7
26 1989| 186.1| 109.8] 171.0 77.6 16.3 10.4 0.0 12.2 51.0 52.5 47.6| 132.7| 867.3
27 1990| 127.1| 104.8 71.2 33.8 1.5 25.2 0.0 9.0 11.2f 128.8 90.5| 130.3[ 7334
28 1991 93.3 76.3 87.5 59.3 18.1 14.4 0.0 0.0 12.7 44.9 43.7 70.4] 520.6
29 1992 99.2 61.4| 115.8 44.3 4.0 13.6 1.1 19.5 19.1 62.8 96.8 53.6/ 591.1
30 1993| 163.0 87.1 116.2 57.4 0.0 1.2 2.0 9.8 26.7 66.0] 136.4| 114.1| 779.9
31 1994| 127.5| 143.8| 128.4 74.9 18.8 0.3 0.0 1.2 9.3 50.5 81.0] 127.4 763.1
32 1995| 107.4| 105.2] 131.3 64.4 3.1 1.2 2.8 0.0 16.6 36.0 92.3] 117.0f 677.3
33 1996| 121.3] 112.0| 155.5 42.7 16.3 0.0 0.0 12.0 24.5 54.2 61.6] 115.7( 7158
34 1997| 226.7| 173.8] 176.9 49.9 3.5 0.0 5.2 15.2 8.9 45.5| 135.5 64.6] 905.7
35 1998| 102.3] 131.0 97.8 15.5 0.0 0.0 0.0 5.6 1.7 92.2 73.6 92.7| 6124
36 1999| 133.3| 145.4 83.4 85.7 17.6 3.2 0.3 0.0 44.1 24.4 38.5| 127.2| 703.1
37 2000( 110.4| 180.0f 121.9 15.6 7.2 6.0 4.4 1.7 18.6 76.4 25.2 92.6| 660.0
38 2001 213.0| 158.1 176.9 55.3 25.9 1.2 13.9 10.5 34.7 48.3 76.2] 134.4| 948.4
39 2002| 154.7| 205.2 145.7 126.4 32.9 0.0 26.1 4.7 37.4 75.9 87.3| 141.5| 1,037.8
40 2003 129.2| 131.8( 160.0 59.6 18.7 6.6 0.0 8.0 1.6 37.5 27.2| 125.5| 705.7
41 2004| 162.6| 191.0 80.4 47.0 7.6 8.2 4.2 12.0 51.6 28.9 92.4 98.4| 784.3
42 2005 66.3] 178.8] 120.3 44.9 4.5 0.0 2.7 0.0 7.6 48.3 75.0 93.4| 641.8
43 2006 151.2| 120.8 92.8 99.0 3.3 5.7 0.0 10.3 23.3 45.4( 111.3] 102.0f 765.1
44 2007 115.8 86.9| 174.4 45.1 5.3 0.0 9.0 0.0 15.2 60.7 77.0 73.7] 663.1
45 2008| 137.3| 133.5( 117.9 21.6 7.0 0.7 0.6 0.6 2.6 84.1 61.6] 149.0f 7165
46 2009 89.8| 140.6 85.8 37.6 5.7 0.0 6.2 0.0 11.1 32.2| 129.0f 121.1| 659.1
47 2010 161.0 95.8| 118.0 48.4 2.6 0.0 0.0 5.7 2.4 62.8 46.6/ 125.1| 668.4
48 2011 107.6| 118.4[ 156.4 132.7 14.4 2.9 4.4 3.0 51.9 25.3 29.0] 131.9( 777.9
49 2012| 155.2| 184.8[ 103.0 49.0 0.5 3.2 0.8 0.0 14.2 36.4 38.7] 149.8| 735.6
50 2013| 167.0| 157.7 78.9 23.5 7.2 7.1 0.0 11.2 1.8 38.1 66.2| 162.7| 721.4
51 2014| 146.9| 134.3 55.4 36.7 9.5 0.0 0.2 6.3 24.5 49.2 31.2| 156.4f 650.6
52 2015 142.0 95.9] 106.9 55.2 8.4 2.7 12.6 7.0 10.1 52.5 74.6] 136.5| 704.4
53 2016 131.4| 260.0 53.8 82.8 3.2 0.0 0.3 6.9 19.9 79.0 51.8 77.0] 766.1
54 2017 162.3| 119.1 126.9 60.8 40.8 0.0 2.2 9.4 22.7 72.9 64.8| 103.4| 785.3

Fuente: Senamhi

5.4.3. Regionalizacién de lainformacion pluviométrica.

Para determinar la precipitacion media en un area en especifico, existen varios

métodos, como promedio aritmético, inverso a la distancia, poligonos Thiessen;
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todas de rapido y sencillo calculo, pero que sin embargo para obras de
represamientos como el de nuestro caso ubicado a los 4600 msnm, necesitamos
un meétodo que se ajuste a esta realidad mas aun sabiendo que la precipitacion
en esta area de influencia de estas estaciones, el comportamiento es orogréfico

(a mayor altitud mayor precipitacion).
Regionalizacion Precipitacion - Altitud:

Este modelo, es ampliamente utilizado por el PLAN MERIS I, (1989), permite
determinar la precipitacion a una altitud especifica (caso nuestro 4600 msnm)
con ayuda de una red de estaciones, seleccionando aquella que tenga el mejor
ajuste correlacional precipitacion altitud. En el cuadro siguiente se presenta la
lista de estaciones utilizadas para este fin con sus altitudes correspondientes y

su régimen de precipitacion anual.

Tabla 29 Informacion basica de las estaciones en estudio para regionalizar

PRECIPITACION
ESTACION ALTITUD ANUAL
msnm mm
Kayra 3219 673.2
Sicuani 3574 728.4
Yauri 3927 818.1
Pomacanchi 3686 799.1
La Raya 4120 905.7

Fuente: Elaborado por los tesistas

De la gréafica se deduce que el comportamiento regional de la precipitacion en
este sector en especifico es directamente proporcional a la altitud estrechamente

relacionado al factor orografico de la lluvia.
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Grafico 7 Comportamiento regional de la precipitacion en area de influencia
de las estaciones en estudio.
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Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 30 Ecuaciones de regresion que mejor se ajusta a la zona de estudio

1 2 3 4 5
: Lineal | Exponencial |[Logaritmico| Polinbmico | Potencial
Variables —— o Zax?- b
y—SX- y =aebx y—abn(X)- y—axc- X+ y=axb
a 0.2502 237.53 908.38 9.000000E-05 | 0.0531
b -142.22 0.0003 -6676.5 -0.4374 1.1683
C 1110
n 54 54 54 54 54
Parametros de Regresion
Coef. de | (974 0.975 0.966 0.967 0.972
correl. r
Coef. de
determ. | 0.9426 0.9503 0.933 0.9539 0.944
RZ

Fuente: elaborado por los tesistas

De acuerdo a este analisis, la precipitacion anual de ajusta mejor a un tipo de

regresion exponencial (y = a e P¥), precipitacion para la altitud, con un coeficiente

de correlacion muy alto de r = 0.975. en base a esta ecuacién, se ha estimado

los valores de precipitacion para cada cambio de altitud, con el cual también se

ha confeccionado el mapa de isohietas correspondiente:
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Figura 67 Mapa De Isohietas
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Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 31 Relacioén precipitacién altitud (isohietas)

PE anual al
ISOHIETAS | PP Anual |57 500,
por altitud : .
perSIStenCIa
4600 94416 | 890.87
4620 94984 | 89655
4640 95556 | 90227
4660 961.31 | 908.02
4680 967.09 | 913.81
4700 97201 | 919.63
4720 978.77 | 925.48
4740 984.66 | 93137
4760 99058 | 937.30
4780 99654 | 943.26
4800 | 100254 | 949.26
4820 | 1,00858 | 95529
4840 | 1,014.64 | 961.36
4860 | 1,020.75 | 967.47
4880 | 1,026.80 | 973.61
4000 | 1,033.07 | 979.79

Fuente: elaborado por los tesistas



5.4.4. Regionalizacion mensual de la precipitacion:
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El método de regresion lineal multiple, es el modelo que mejores resultados a

generado, el cual combina factores de correccién: por altitud, por distancia y

altitud-precipitacion. En el siguiente cuadro de hoja de calculo, se muestra el

procedimiento, de aplicacion de este método:

Tabla 32 Pardmetros de regionalizacion precipitacion, altitud — distancia

FACTOR DE
PRECIPTAC PROPORCIONALIDAD DE FACTOR DE FACTORES DE INFLUENCIAPOR DISTANCIAY ALTITUD DE ESTACIONES APUNTO
5 ) DIFERENCIA PRECIPITACION INFLUENCIAPOR ITEREZ
COORDENADAS UTM o PRECIPITACION | s hoiz. | DEALTITUD TRANSPORTE DE FACTOR DE
HISTORICA [CORREGIDA (mm/afio) ) i INFLUENCIA
" CUENCA- |[ENTRE PUNTO o y PRECIPITACION POR . ... | Proporcion Inversa diferencia de FACTOR
ESTACION | ALTITUD (mmlafio) ESTACION | INTEREs. | N°Ecuacion 2 ALTITUD Proporcion Inversa Distancia aturas NFLUENCIAPOR TOTAL
4 m) Esw:mouss o DisT.YALTITUD | Fi= Py
X Y Phist. Pearreg | Forma Ecuacion |Y=aeApX) | |Fp = :”*‘3 Estac, 1= 200y | Fa=(ialXfa) | fa= 2ty | Fy=(fol3Fo) Fan= (Fa +Fi)l2
orreg ESEAC
KAYRA 3219.00 | 18878100 | 849942300 | 67325 623.90 119,430.34 | 1,381.00 1402 217 0.0537 28921 0.1138 0.0838 0117
SICUANI 357400 | 22180310 | 844763634 | 72836 694.02 61,415.14 | 1,026.00 1.29 4.2 0.1045 38928 0.1532 0.1288 0.167
Cons@ntes Az 13452
VAURI 392700 | 29860396 | 842304598 | 81810 77154 74779 | 67300 ”e::;:;m“ 2000005 1154 1489 0.3683 59346 0.233% 0.3009 0.347
. c=
POMACANCHI | 368600 | 22210332 | 84476392 | 799.11 mn 6115615 | o400 | MO 1182 4% 01040 | 4368 | 01720 01384 0.164
LARAYA 412000 | 2790225 839965499 | 90572 817.54 17,401.40 | 480.00 1.042 1491 0.3686 8.3208 0.3275 0.3481 0.363
3 259,421.42 | 3,994.00 40.44 1.00 2541 1.0000 1.0000 1.158

Fuente: elaborado por los tesistas

Obteniéndose la ecuacion de regresion mdltiple para la regionalizacion

mensual siguiente:

Y =0.117*E1+ 0.167 *E2+ 0.347 *E3s + 0.164 * E4 + 0.363 * E5

Doénde: E1 = estacion Kayra.E2 = estacién Sicuani. E3 = estacién Yauri, E4

= estacién Pomacanchi, E5 = estacion La Raya.




Tabla 33 Registro de precipitacion media mensual para la cuenca

Quellhuacocha
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL - QUELLHUACOCHA (mm)

Latitud 14°18'50" S Departamento : Cusco
QUELLHUACOCHA Longitud : 71°05'17" W  |Provincia : CANCHIS
Altitud : 4,600 msnm_[Distrito : MARANGANI

R,\IIEG. ANO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
1 1,964 195.2 171.8 | 170.9 63.9 17.7 0.5 0.5 1.1 16.3 38.8 66.2 115.7 858.6
2 1,965 139.3 148.2 | 169.1 | 69.2 11.2 0.5 1.0 15 36.5 61.3 735 | 1989 910.0

3 1,966 143.3 2025 | 134.1 | 34.6 31.1 0.5 0.0 14 314 | 1136 | 93.1 | 136.1 921.6

4 1,967 125.8 150.7 | 204.9 | 51.8 15.0 1.1 15.4 315 40.2 90.0 713 | 1438 941.3

5 1,968 212.7 153.2 | 171.8 | 47.3 10.9 4.8 29.0 17.8 20.5 89.8 | 1314 | 106.7 996.1

6 1,969 213.3 167.1 | 148.4 61.6 10.5 2.7 8.3 4.8 19.8 38.6 85.1 125.8 886.1

7 1,970 217.6 165.3 | 149.2 77.0 10.5 1.0 2.4 4.0 54.5 45.5 65.9 176.1 969.1

8 1,971 207.0 238.9 | 146.8 | 66.4 10.5 14 0.0 4.6 7.6 42.7 54.7 | 138.0 918.6

9 1,972 216.5 1615 | 1525 | 56.2 11.3 0.5 13.2 37.9 20.2 315 80.7 | 149.6 931.7
10 1,973 279.8 223.0 [ 1915 [ 1142 [ 17.1 0.0 7.1 9.6 43.1 56.9 83.1 | 113.2 | 1138.6
11 1,974 213.9 241.2 | 1715 | 63.0 5.9 12.4 0.4 63.4 20.1 38.6 65.6 | 111.1 | 1006.9
12 1,975 167.5 190.5 | 154.6 90.3 28.1 3.1 0.0 2.6 34.4 43.3 70.3 159.8 944.6
13 1,976 210.7 158.2 | 1733 | 419 16.3 17.8 4.7 20.3 54.6 18.1 46.3 | 101.2 863.3
14 1,977 115.0 227.0 | 120.3 [ 30.9 10.9 0.0 6.5 0.5 28.4 62.2 | 137.6 | 110.2 849.5
15 1,978 304.9 1616 | 1275 | 66.8 10.9 0.0 1.1 4.6 26.2 22.9 87.0 | 161.1 974.6
16 1,979 188.4 164.7 | 161.0 | 79.3 52.4 0.7 0.9 13.3 22.9 42.6 75.9 | 143.2 945.4
17 1,980 176.3 160.0 | 1654 | 44.6 18.6 5.1 8.0 5.8 17.4 92.5 96.9 | 104.9 895.5
18 1,981 177.8 130.6 | 266.4 47.4 2.9 4.5 0.2 13.9 29.7 74.1 96.7 140.1 984.5
19 1,982 182.5 1614 | 1842 | 62.9 15 7.4 2.4 10.4 23.4 613 | 121.9 | 106.3 925.6
20 1,983 172.0 148.8 | 119.0 | 61.9 5.3 7.2 0.4 1.3 19.1 35.8 39.0 | 1395 749.4
21 1,984 255.8 1742 | 138.8 | 78.8 9.6 11.5 2.7 20.1 14.3 | 109.7 | 1255 | 137.2 | 1078.1
22 1,985 175.2 173.1 | 150.7 | 70.0 31.6 10.5 1.6 4.8 39.0 59.7 | 112.7 | 140.3 969.3
23 1,986 170.3 1714 | 176.2 | 73.6 14.4 1.3 1.9 5.4 22.9 32.3 67.6 | 146.9 884.4
24 1,987 250.4 113.1 98.8 45.1 8.9 5.9 18.3 0.1 14.4 41.6 118.3 | 154.0 869.1
25 1,988 247.0 165.4 | 201.7 | 99.1 13.3 1.1 2.4 0.0 13.8 32.1 52.3 | 114.7 942.9
26 1,989 204.5 170.8 | 174.9 | 59.9 16.4 10.2 0.2 10.3 29.0 57.2 80.0 | 1335 946.8
27 1,990 196.7 164.0 | 136.8 | 63.3 14.7 30.9 0.2 9.2 20.0 86.5 98.3 | 126.8 947.5
28 1,991 172.0 180.6 | 162.6 | 57.6 214 21.9 0.9 0.5 37.3 56.7 89.1 | 126.3 926.8
29 1,992 176.7 150.9 | 161.8 | 53.1 10.1 15.6 0.2 40.2 11.1 724 | 1115 | 785 882.1
30 1,993 249.0 141.1 | 155.0 | 78.0 10.1 1.0 2.8 13.2 19.9 816 | 149.8 | 176.3 | 1077.9
31 1,994 209.0 204.6 | 214.0 | 66.7 20.3 0.5 0.0 0.4 26.0 44.7 87.5 | 131.9 | 1005.6
32 1,995 176.6 150.6 | 1949 | 679 11.7 0.7 1.6 14 26.7 39.1 92.4 | 143.8 907.3
33 1,996 189.8 166.1 | 1535 | 74.8 21.7 0.5 0.0 17.6 24.7 67.5 79.6 | 140.8 936.5
34 1,997 228.8 206.1 | 183.5 [ 60.1 13.3 0.5 1.7 18.4 24.4 48.9 | 151.3 [ 128.7 [ 1065.6
35 1,998 194.4 173.1 | 124.6 34.8 8.4 2.0 0.0 2.4 6.4 69.7 84.4 95.9 796.0
36 1,999 1734 1935 | 161.7 | 100.0 | 14.0 2.2 0.7 0.3 45.6 37.7 65.3 | 149.7 944.1
37 2,000 187.3 202.3 | 183.0 | 43.6 12.5 7.9 2.9 9.4 16.6 80.7 54.3 | 146.4 946.8
38 2,001 262.8 2104 | 238.2 [ 76.1 28.2 15 14.5 13.3 20.8 50.6 829 | 1244 | 1123.8
39 2,002 164.7 254.0 | 186.3 | 77.8 27.6 1.6 26.3 4.4 36.8 82.6 | 103.9 | 1504 | 1116.5
40 2,003 194.4 202.1 | 213.6 [ 61.1 16.1 5.4 0.0 22.9 20.7 375 70.7 | 140.9 985.5
41 2,004 229.1 187.7 | 124.7 55.4 13.4 11.2 13.4 17.2 39.0 34.9 86.5 127.5 940.0
42 2,005 148.4 186.4 | 175.4 56.1 10.2 1.4 1.0 3.9 9.4 59.8 84.6 143.7 880.4
43 2,006 247.9 172.8 | 188.4 | 78.6 9.4 6.6 0.0 14.2 17.9 77.6 98.8 | 143.8 | 1056.0
44 | 2,007 173.2 147.2 | 183.6 | 73.8 13.8 0.5 5.2 0.0 13.6 55.5 86.4 | 119.9 872.7
45 2,008 195.1 151.2 | 134.2 | 30.2 14.8 4.1 0.1 2.0 11.9 68.1 79.5 | 140.7 832.0
46 2,009 150.0 167.5 | 1374 | 518 13.4 0.5 5.1 0.1 134 277 | 1729 | 1348 | 8746
47 2,010 238.1 168.8 | 169.6 50.0 14.1 0.5 0.6 5.1 8.8 61.5 63.7 174.7 955.5
48 2,011 157.7 213.7 | 188.4 | 88.0 16.3 2.8 4.1 0.9 47.0 375 79.7 | 1546 990.8
49 2,012 184.2 2395 | 162.2 | 72.2 13.7 2.9 0.3 0.4 22.5 33.5 | 107.4 | 166.0 | 1004.6
50 2,013 204.7 184.2 | 129.0 | 35.6 16.8 9.3 2.1 21.9 135 80.4 92.8 | 178.0 968.3
51 2,014 183.8 1535 | 117.3 | 453 16.3 0.5 4.0 6.1 34.2 83.7 548 | 1784 | 8778
52 2,015 205.0 151.1 | 152.6 98.1 19.8 2.5 8.9 10.8 19.7 34.0 77.5 151.0 931.0
53 2,016 159.6 222.6 | 109.6 [ 89.6 11.0 0.5 6.3 2.8 14.2 79.8 57.1 | 108.9 862.2
54 | 2,017 185.3 1779 | 190.3 | 68.9 29.3 2.7 19 9.1 21.7 64.4 87.4 | 136.1 975.0

N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 196.3 178.1 | 164.0 | 64.2 15.5 4.6 4.3 10.0 24.5 57.2 87.9 | 137.5| 944.16
Desv. Estandar 37.97 30.15 | 32.13 { 18,53 | 8.37 6.12 641 | 12,03 | 11.66 | 22.36 | 27.33 | 23.55 78.94
Coef. Variacion 0.19 0.17 0.20 0.29 0.54 1.32 1.48 1.20 0.48 0.39 0.31 0.17 0.08
Prec. Max. 304.9 2540 { 266.4 | 114.2 52.4 30.9 29.0 63.4 54.6 113.6 ;| 172.9 | 198.9 304.9

Prec. Min. 115.0 113.1 | 98.8 30.2 15 0.0 0.0 0.0 6.4 18.1 39.0 78.5 0.0
. 75% persisten| 170.68 |[157.76(142.30| 51.68 | 9.82 0.50 0.00 1.86 | 16.65 | 42.08 | 69.49 | 121.64| 784.45

Fuente: elaborado por los tesistas
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Cabe indicar que la precipitacion que se usara para la presente zona es al 75 %

de persistencia, pues indica un dato conservador, entendiendo la estacionalidad

de las lluvias, la no homogéneas afio a afio y la tendencia de la mayoria de los

meses de lluvia en sentido decreciente. Es decir, el total de precipitacion anual

gue cae en la zona del proyecto a 4600 msnm oscila entre los 784.45 mm/afio.

Tabla 34 Resumen de precipitacion media mensual para la cunca de
Quellhuacocha

ENE | FEB | MAR | ABR |[MAY |JUN|JUL |AGO| SET | OCT | NOV | DIC |TOTAL
Media 196.3 | 178.1 | 164.0 | 64.2 | 155 | 46 | 4.3 | 10.0 | 245 | 57.2 | 87.9 | 137.5 | 944.16
0
PE.' 75@. 170.68 | 157.76 | 142.30 | 51.68 | 9.82 | 0.50 | 0.00 | 1.86 | 16.65 | 42.08 | 69.49 | 121.64 | 784.45
persistencia

Fuente: elaborado por los tesistas

Grafico 8 Precipitacion mensual en la cuenca de Quellhuacocha
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Fuente: elaborado por los tesistas

Indica que el 80.91 % de la precipitacion anual cae en el periodo considerado

hamedo (Ene, Feb, Mar, Nov y Dic); el 12.85 % de la precipitacion anual cae en

el periodo considerado sub humedo (Abr, Oct), y el 6.24 % de la precipitacion

anual, cae en este periodo considerado de seca (May, Jun, Jul, Agos, Set).

5.4.5. Regionalizacion de la Temperatura.

Este parametro es vital para determinar las condiciones de evaporacion y

evapotranspiracion en la cuenca; el método que se ha utilizado es el de regresion

lineal simple, teniendo como variables las estaciones de Kayra, Sicuani, Yauri,

Pomacanchi y La Raya.
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A. Temperatura maxima media mensual

Proviene de informacién originaria del SENAMHI, procesada por el método de
regresion lineal simple para esta regionalizacion, a través de la relacion

matematica siguiente:
T=a+b*H
T =39.6083 — 0.0058 * H

Tabla 35 Temperatura maxima media mensual cuenca Quellhuacocha

NOMBRE MES / TEMPERATURA MAXIMA MEDIA
DELA ALTITUD msnm. ENE FEB MAR ABR | wmay JUN JuL AGO SET oct NOV DIC MEDIA
ESTACON co co [ [ co co [ [ co co [ [ [
KAYRA 3219.00 19.77 19.85 1998 | 2050 | 2080 | 2049 | 2034 | 2100 | 2124 | 2151 | 2154 | 2048 | 2062
SICUANI 3574.00 19.04 18.95 19.14 1941 | 1032 | 1899 | 1869 | 1961 | 2061 | 2082 | 2068 | 1957 | 1957
YAURI 3927.00 16.45 15.93 16.17 1626 | 1627 | 1601 | 1584 | 1641 | 17.52 | 1805 | 1851 | 17.44 | 1674
POMACANCHI 3686.00 16.62 16.43 16.56 1683 | 1698 | 1683 | 1653 | 1765 | 1822 | 1843 | 1849 | 1738 | 17.25
Promedio 3601.5 18.0 17.8 18.0 182 | 183 18.1 17.8 187 194 | 197 19.8 187 185
Desv. Estandar 2945 17 1.9 1.9 20 21 20 21 20 18 17 15 16 1.9
Coefic. a 36.3502 | 39.1108 | 38.8018 | 41.2100 | 42.6565 | 41.9848 | 41.9493 | 42.7522 | 39.4403 | 38.6683 | 36.6891 | 35.6890 | 39.6085
Coefic. b -0.0051 | -0.0059 | -0.0058 | -0.0064 | -0.0068 | -0.0066 | -0.0067 | -0.0067 | -0.0056 | -0.0053 | -0.0047 | -0.0047 | -0.0058
Coefic. r -0.892 -0.914 0905 | -0925 | -0.950 | -0958 | -0.958 | -0.966 | -0.908 | -0901 | -0.893 | -0.893 | -0.928
QUELLHUACOCHA 4,600 12.88 11.88 1219 | 11.88 | 1160 | 1145 | 1117 | 11.99 | 1384 | 1444 | 1512 | 1401 | 1270

Fuente: elaborado por los tesistas

El mes de Noviembre la expresa el mes mas caluroso del afio con 15.12 °C, y el

mes con menor valor maximo media mensual se da en Julio con 11.17 °C.
B. Temperatura minima media mensual:

Proviene de informacién originaria del SENAMHI, procesada por el método de
regresion lineal simple para esta regionalizacién, a través de la relacion

matematica siguiente:
T=a+b*H

T =33.6869 —0.0089 * H
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Tabla 36 Temperatura minima media mensual cuenca Quellhuacocha

NOMBRE MES / TEMPERATURA MINIMA MEDIA
DELA ALTIUD msnm. gy FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO | SET oct | Nov DIC MEDIA
ESTACION
ce ce ce ce ce co ce ce ce ce ce ce ce
KAYRA 3219.00 7.27 7.26 6.65 4.29 1.01 -0.86 -1.46 0.50 3.48 5.41 6.14 6.69 39
SICUANI 3574.00 5.60 5.60 511 341 -0.14 -2.61 -2.91 -0.74 2.02 3.92 443 5.19 24
YAURI 3927.00 171 1.74 1.46 095 | -601 | -077 | 975 | -827 | -480 | -244 | -104 052 3.1
POMACANGHI 3686.00 537 535 5.08 368 | 083 104 | -134 | o004 249 | 400 445 495 2.8
Promedio 3601.5 4.99 499 457 261 | -108 | -357 | -387 | -212 | o080 | 272 349 434 15
Desv. Estandar 2945 234 233 220 240 | 333 421 3.99 413 378 | 351 313 266 31
Coefic. a 31628 | 31483 | 20204 | 26564 | 30.344 | 36.116 | 32.824 | 37.436 | 38.680 | 39.171 | 37.184 | 33.609 | 33.687
Coefic. b -0.0074 | -0.0074 | -0.0068 | -0.0067 | -0.0087 | -0.0110 | -0.0102 [ -0.0110 | -0.0105 | -0.0101 | -0.0094 | -0.0081 | -0.0089
Coefic. r -0.929 -0.931 0915 | -0817 | -0772 | -0771 | -0.752 | -0.783 | -0.820 | -0.849 | -0.880 | -0.900 | -0.838
QUELLHUACOCHA 4,600 -2.40 -2.36 -2.25 -4.03 -9.79 -14.57 | -14.04 | -13.08 | -9.71 -7.39 -5.85 -3.78 -7.44

Fuente: elaborado por los tesistas
El mes mas frigido se da en Julio con -14.57 °C.
C. Temperatura media mensual:

Proviene de informacion originaria del SENAMHI, procesada por el método de
regresion lineal simple para esta regionalizacion, a través de la relacion

matematica siguiente:
T=a+b*H
T =35.4324-0.0071*H

Tabla 37 Temperatura media mensual cuenca Quellhuacocha

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL MICRICUENCA HUAYJONAN
ESTACION ALTITUD msnm. ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JuL AGO SET | OCT | NOV DIC | MEDIA
(o ce ce ce ce ce (o (o (0 co (o ce ce
KAYRA 3,219 13.43 13.49 13.20 | 12.25 | 10.73 9.62 9.33 | 10.63 | 12.17 | 13.37 | 13.89 | 13.53 | 12.14
CAICAY 3,150 14.38 14.34 14.33 | 13.95 | 13.08 | 12.20 | 11.82 | 12.81 | 13.96 | 14.41 | 15.04 | 14.58 | 13.74
YAURI 3,927 9.09 8.89 8.73 7.68 5.40 3.34 3.40 4.25 6.49 7.88 9.01 9.01 6.93
PISAQ 2,950 16.12 15.94 15.81 | 1558 | 14.84 | 14.05 | 13.65 | 14.44 | 1555 | 16.54 | 17.24 | 16.39 | 1551
COLQUEPATA 3,729 10.08 10.08 10.15 | 1012 | 9.97 9.46 8.91 9.21 9.78 | 10.64 | 11.15 | 10.72 | 10.02
Promedio 3395.0 12.62 12.55 1244 | 1192 | 10.80 | 9.74 9.42 | 10.27 | 11.59 | 1257 | 13.27 | 12.85 | 11.67
Desv. Estandar 413.4 2.96 2.96 2.94 3.12 3.58 4.05 3.88 3.92 3.56 3.37 3.24 2.97 3.33
Coefic. a 36.772 | 36.792 | 36.452 | 36.959 [ 38.083 | 39.502 | 38.355 | 40.559 | 40.182 | 39.865 | 39.522 | 37.044 |38.3406
Coefic. b -0.0071 | -0.0071 | -0.0071 [-0.0074]-0.0080 | -0.0088 | -0.0085 |-0.0089 | -0.0084 | -0.0080 | -0.0077 | -0.0071 | -0.0079
Coefic. r -0.994 -0.997 -0.995 [ -0.978 | -0.927 | -0.895 | -0.909 | -0.942 [ -0.977 | -0.986 | -0.987 | -0.992 | -0.974
HUAYJONAN 4,004 8.29 8.19 813 | 742 | 591 | 439 | 423 | 483 | 646 | 767 | 855 | 850 | 6.88




Fuente: elaborado por los tesistas
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El mes de Noviembre la expresa el mes mas caluroso del afio con 8.55 °C, y el

mes con menor valor medio mensual se da en Julio con 4.23 °C.

Figura 68 Mapa De Isotermas
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Fuente: elaborado por los tesistas

I MAPAN®.

07

Finalmente, en la grafica siguiente se expresa de manera esquematica el

comportamiento anual de la temperatura.

Grafico 9 Comportamiento de la temperatura cuenca Quellhuacocha
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Fuente: elaborado por los tesistas
5.4.6. Regionalizacién de la Humedad relativa.
Por el método de la recta de regresion, se ha obteniendo la ecuacion de
regionalizacidn siguiente:
HR=a+b*H
HR = 66.79 — 0.000035 * H

Tabla 38 Humedad relativa, cuenca Quellhuacocha

MES / HUMEDAD RELATIVA
ESTACION ALTITUD msnm.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
% % % % % % % % % % % % %
KAYRA 3,219 74.00 74.85 75.25 73.26 69.59 64.98 65.06 64.25 64.87 63.43 66.62 70.36 68.88
SICUANI 3,574 70.46 7133 71.33 67.10 61.38 57.28 57.00 56.21 57.63 58.94 60.99 67.00 63.05
YAURI 3,927 75.65 77.84 77.16 75.03 70.03 67.16 64.57 63.10 62.51 64.09 63.28 70.45 69.24
POMACANCHI 3,686 74.15 76.78 76.13 72.17 63.12 56.55 56.65 55.22 58.73 61.35 64.30 70.63 65.48
Promedio 3601.5 73.56 75.20 74.97 71.89 66.03 61.49 60.82 59.70 60.94 61.95 63.80 69.61 66.66
Desv. Estandar 294.5 2.20 2.86 2.55 3.40 4.43 5.37 4.62 4.64 3.35 233 2.34 1.74 2.94
Coefic. a 64.5994 58.1287 63.8281 | 62.8488 | 68.4844 | 58.6356 | 69.8308 | 72.3960 | 75.9598 | 59.7224 | 79.3843 | 67.6454 | 66.7886
Coefic. b 0.0025 0.0047 0.0031 0.0025 | -0.0007 | 0.0008 | -0.0025 | -0.0035 [ -0.0042 | 0.0006 | -0.0043 [ 0.0005 [-0.000035
Coefic. r 0.333 0.488 0.358 0.217 -0.045 0.044 -0.159 | -0.224 | -0.367 0.078 -0.546 0.092 -0.004
LAG. 4,600 76.05 79.93 78.06 | 74.39 | 65.35 | 62.29 | 58.32 | 56.17 | 56.77 | 62.57 | 59.47 | 70.16 | 66.63
QUELLHUACOCHA ! ’ ’ ' ’ ’ ' ' ' ’ ' ’ ' '

Fuente: elaborado por los tesistas

Grafico 10 Variacion de la temperatura, cuenca Quellhuacocha
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Fuente: elaborado por los tesistas
5.4.7. Regionalizacion de la Evaporacion.
Por el método de la recta de regresion, se ha obteniendo la ecuacion de

regionalizacidn siguiente, este parametro es muy importante para determinar el

balance hidrico de la laguna Quellhuacocha.

Tabla 39 Humedad relativa, cuenca Quellhuacocha
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MES / EVAPORACION
ESTACION ALTITUD msnm.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DIC__ | PROMEDIO
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
KAYRA 3,219 58.50 51.72 58.13 63.03 77.87 | 8407 | 90.26 94.49 87.31 89.28 82.01 69.14 75.48
SICUANI 3,574 81.54 70.79 8457 9470 | 11205 | 1204 | 13041 | 134.65 12695 | 13443 | 11374 | 99.22 108.60
POMACANCHI 3,686 98.10 87.34 96.79 88.55 96.05 | 103.93 | 11099 | 131.49 130.30 | 13385 | 129.94 | 104.11 | 109.29
LAG.
QUELLHUACOC 4,600 79.38 69.95 79.83 82.09 | 9532 | 102.71 | 11056 | 120.21 | 114.85 | 119.19 | 10856 | 90.82 97.79
HA
DIAS DEL MES 31.0 28.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 310 30.0 31.0 30.0 31.0
LAMINA EVAPORACION POR
DIA 2.6 2.5 2.6 2.7 3.1 34 3.6 3.9 3.8 3.8 3.6 2.9 3.21

Fuente: elaborado por los tesistas

Gréfico 11 Variacion de la evaporaciéon, cuenca Quellhuacocha
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Fuente: elaborado por los tesistas

5.5. Clasificacion Climatica.

En funcién a los registros de regionalizacién precipitacién y temperatura con

relacion a cada altitud de nuestra cuenca, se ha determinado que la cuenca del

Quellhuacocha esta en una zona de vida Tundra pluvial — Alpino Sub Polar

Tabla 40 Clasificaciéon de la Zona de Vida, cuenca Quellhuacocha

ISOHIET
ALTiT | COEF-|  BIO | POTENCIAL | P50 RELACION | o oo | olay
UD | CORE | ISOTERM | EVAPORACI| 4\ x| EVAPORACI VIDA E
C. AS ON ON
4600 | 5853 | 2.82 164.89 890.87 0.19
4650 | 5853 | 2.46 14414 905.14 0.16
4700 | 5853 | 2.11 123.39 919.63 0.13 Tundra
47 . 1.7 102.64 4. 11 pluvial - Tp-
50 | 58.53 5 02.6 934.33 0 Ao Sub | ASP
4800 | 5853 | 1.40 81.89 949.26 0.09 Polar
4850 | 5853 | 1.04 61.14 964.41 0.06
4900 | 5853 | 0.69 40.39 979.79 0.04

Fuente: elaborado por los tesistas
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5.6. Generacién de Maximas Avenidas.

En este capitulo se desarrolla el calculo Andlisis de Maximas Avenidas, cuya
finalidad es la de determinar los caudales maximos de disefios para diferentes
periodos de retorno, estimaciones muy importantes para dimensionar las

estructuras hidraulicas.

5.6.1. Informacién de Precipitacion

Maxima de 24 Hr Como no se dispone de informacion sobre eventos extremos
maximos (ya sea precipitacion o caudales) en el ambito de estudio, para este
analisis de maximas avenidas se utilizé informacion de precipitacion maxima en
24 horas procedente de la estacion de Sicuani por ser la mas consistente y estar
cerca de la zona de estudio, para ello se ha efectuado su andlisis de frecuencias,
y mediante el métodos convencionales, se determinaron los caudales maximos
de disefo para distintos periodos de retorno en el punto de interés que es a la

salida de agua de la presa.

Para el andlisis de maximas avenidas, se utilizé informacion cartogréafica de
cuenca, asi como registros de precipitacion maxima en 24 horas primero
originaria de la estacion de Sicuani, correspondiente al periodo variable entre

1957 — 2017, tal como se presenta en el cuadro 42.



Tabla 41 Registro de precipitacion maxima de 24 horas estacion Sicuani
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Afio | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1957 7.3 11 435 | 17.1
1958 | 30.6 | 46.2 35 114 | 85 0 6.1 7.1 8.1 9.8 | 254 | 304
1959 | 27 28 29 14 3 0 0 14 10 40 70 70
1960 | 2.7 2.7 7 10 0 0 0 0 0 5.8 6
1961 8

1962 | 6.7 48

1963 12.7
1964 | 29 | 16.5 33 22 17 0 2.5 3.2 85 | 105 | 15.2 | 8.2
1965 | 7.3 | 20.3 | 20.5 | 15.2 11 0 15 2.8 15 23 12 24
1966 | 13 | 29.1 | 16.2 3 154 0 0 1.6 9.3 | 315 19 22
1967 | 14 | 283 | 22.2 10 3.2 1.4 9 10 11 11 9 29.8
1968 | 104 | 17 43.7 17 0 0 8 155 10 | 113 34 [ 112
1969 | 20.1 | 144 | 17.8 | 13.8 3.6 18 8 1.6 10 18 142 | 179
1970 | 31 [ 165 | 179 | 141 4.1 0 0 0 111|118 | 175 | 25
1971 | 252 | 299 | 248 | 31.8 4.5 0 0 0 0 0 15 9.8
1972 | 19.2 | 14.2 | 156 | 247 3.1 0 11 155 0 4.1 | 103 | 14.8
1973 | 26.8 | 22.2 | 199 | 184 | 3.1 0 1.6 7.3 41 | 109 | 93 | 186
1974 | 20.4 | 325 | 17.2 9.5 0.8 4.3 0 49 1192 | 36 8.5

1975 | 22.8 | 16.4 | 20.8 7.5 6.2 04 0 52 123 | 53 | 152 | 254
1976 | 22.6 | 9.8 | 19.8 8.1 8.8 4.1 3.7 7.5 6.1 7.8 | 10.7 | 16.5
1977 | 222 | 248 | 19.2 | 104 | 3.2 0 0.8 0 10.1 | 10.2 12 19.8
1978 | 245 | 17.8 | 42.8 | 18.8 0 0 0 0 16.7 | 12 204 | 119
1979 | 20.6 | 28.7 | 10.8 | 18.2 2.6 0 09 | 10.2 | 154 | 0.8 4.9 18
1980 | 26.8 | 18.2 | 12.6 0 11 152 | 106 | 188 | 1.6 | 34.8 | 37.2 16
1981 | 28.6 | 355 | 31.6 0.8 0 6.9 0 18.4 0 6 8.6 |11.2
1982 | 23.8 | 109 | 20.2 0 0 0 0.9 0 106 | 21.3 | 112 | 7.9
1983 | 29.9 0 9.8 0 0 0 0 0 6.9 1 0 46.2
1984 | 34.8 | 20.7 | 225 3 0

1987 7.7 0.5 2.5 55 | 214

1988 18.1 | 229 | 144 4 0

1989 0 5 141 | 6.5 | 346
1990 | 13.2 | 23.9 22 8.1

1991 | 135 | 195 | 29.2 | 21.8 6.4 8 0 0 6.5 15 9.5

1992 | 7.9 6.5 142 | 83 | 145 | 274 10
1993 | 27.7 | 175 | 295 | 12.7 0 1.2 15 48 | 115 | 20.2 | 304 | 215
1994 | 23.1 | 19.3 20 20 10 0.3 0 12 4.1 | 179 | 154 | 245
1995 | 18.8 | 16.6 14 17.5 3.1 1.2 1.6 0 6.5 8 234 | 27
1996 | 12.7 | 179 | 40.6 | 143 7.3 0 0 74 1106 | 15 11.6 | 16.8
1997 | 20.6 | 40.5 28 16.1 2 0 5.2 6.5 5.8 7.7 | 175 | 145
1998 | 24.2 | 28.1 | 10.2 6.3 0 0 0 4.2 1.7 | 26.3 10 | 28.8
1999 | 164 | 18.2 | 10.8 | 18.8 | 139 | 3.2 0.3 0 16.5 6 10.6 | 24.8
2000 | 17.2 | 225 | 22.3 6.2 4 6 4.4 1.3 83 | 258 | 89 | 153
2001 | 354 | 186 | 31.6 | 16,5 | 10.2 | 1.2 5.7 44 1148 | 17.1 | 145 | 36
2002 | 325 | 27.7 | 17.2 | 34.6 16 0 6 3.2 8.2 | 152 | 16,5 | 23.1
2003 | 26 | 123 | 248 15 6.6 6.6 0 6.1 1.2 9.7 95 [304
2004 | 16.1 | 34.1 | 185 | 144 2.9 2.7 2.8 5.6 12 7.7 14 | 15.6
2005 | 12.8 | 444 | 23.5 9.1 4.5 0 1.6 0 6.2 | 11.1 | 18.1 15
2006 | 18.3 | 235 | 12.1 | 29.8 3.3 5.3 0 8 8.3 8.2 19 | 252
2007 | 245 | 125 | 28.8 8.4 1.9 0.0 6.8 0.0 | 125 | 12.6 | 20.2 | 18.6
2008 | 18.2 | 229 | 31.3 7.4 6.0 0.7 0.6 0.6 16 | 23.7 | 9.0 | 247
2009 | 136 | 155 | 119 | 101 5.2 0.0 3.7 0.0 48 | 12.3 | 184 | 20.0
2010 | 24.7 | 206 | 22.3 | 191 2.3 0.0 0.0 5.7 16 | 134 | 23.7 | 22.7
2011 | 12.7 | 114 | 228 | 325 | 124 | 2.9 2.9 11.0 | 146 | 6.8 | 341
2012 | 315 | 316 | 175 | 16.6 0.5 3.2 0.8 0.0 5.5 9.4 | 150 | 224
2013 | 15.8 | 25.8 | 11.2 5.8 6.3 3.5 0.0 7.4 0.9 7.0 | 18.2 | 20.7
2014 | 19.6 | 23.3 | 159 | 11.0 3.8 0.0 0.2 59 |100]| 85 56 | 233
2015 | 285 | 20.2 | 179 | 124 | 3.8 2.4 9.4 55 55 [ 141 | 19.7 | 21.0
2016 | 342 | 32.2 | 11.0 | 20.3 2.5 0.0 0.3 3.6 6.7 | 129 15.7
2017 | 222 | 274 | 18.0 | 20.8 | 149 | 0.0 2.2 11.3 | 40.1

Fuente: elaborado por los tesistas
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Posteriormente a esta informacién nativa de Sicuani, esta informacién se tuvo
gue extrapolar a la zona de estudio, para ello se cuenta con la metodologia de
factor de correccion entre ambos puntos, obteniendo para la zona de estudio un
valor de factor de correccién de fc = 1.12. con lo cual se procede a ajustar la
informacion de la estacién de Sicuani a la cuenca de Quellhuacocha, tal como

se observa en el siguiente cuadro:

Tabla 42 Registro de precipitacion maxima de 24 horas para Quellhuacocha

Aio | ENE | FB | MAR | ABR | MAY | wnN [ s | Ao | ser [ oct | nNov [ pic
1964 35.47 2018 40.36 26.91 20.79 0.00 3.06 3.91 10.40 12.84 18.59 10.03
1966 15.90 35.59 19.81 3.67 18.84 0.00 0.00 1.96 11.38 38.53 23.24 2691
1967 17.12 34,61 27.15 12.23 3.91 171 11.01 12.23 13.45 13.45 11.01 36.45
1968 12.72 20.79 53.45 20.79 0.00 0.00 9.79 18.96 12.23 13.82 4159 13.70
1970 37.92 2018 21.89 17.25 5.01 0.00 0.00 0.00 13.58 14.43 21.40 3058
1971 30.82 36.57 30.33 38.90 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.83 11.99
1973 3278 27.15 24.34 2251 3.79 0.00 1.96 8.93 5.01 13.33 11.38 2.75
1974 24.95 39.75 21.04 11.62 0.98 5.26 0.00 5.99 23.48 4.40 10.40 2634
1975 27.89 20.06 25.44 9.17 7.58 0.49 0.00 6.36 15.04 6.48 18.59 31.07
1978 2997 277 52.35 22.99 0.00 0.00 0.00 0.00 2043 14.68 24.95 14.56
1979 25.20 35.10 13.21 22.26 3.18 0.00 1.10 12.48 18.84 0.98 5.99 22.02
1980 3278 226 15.41 0.00 13.45 18.59 12.97 22.99 1.96 4256 45.50 19.57
1981 34.98 43.42 38.65 0.98 0.00 8.44 0.00 2251 0.00 7.34 10.52 13.70
1983 3657 0.00 11.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.44 122 0.00 56.51
1991 16.51 23.85 35.72 26.66 7.83 9.79 0.00 0.00 7.95 18.35 11.62 2634
1993 33.88 21.40 36.08 15.53 0.00 1.47 1.83 5.87 14.07 24.71 37.18 2630
1995 22.99 2030 17.12 21.40 3.79 1.47 1.9 0.00 7.95 9.79 28.62 33.02
1996 15.53 21.89 49.66 17.49 8.93 0.00 0.00 9.05 12.97 18.35 14.19 20.55
1997 25.20 4954 34.25 19.69 245 0.00 6.36 7.95 7.09 9.42 21.40 17.74
1998 29.60 3437 12.48 7.71 0.00 0.00 0.00 5.14 2.08 3217 12.23 35.23
2000 21.04 27.52 27.28 7.58 4.89 7.34 5.38 1.59 10.15 31.56 10.89 18.71
2001 43.30 2.75 38.65 20.18 12.48 1.47 6.97 5.38 18.10 20.92 17.74 44,03
2002 39.75 33.88 21.04 4232 19.57 0.00 7.34 3.91 10.03 18.59 20.18 28.25
2003 31.80 15.04 30.33 18.35 8.07 8.07 0.00 7.46 1.47 11.86 11.62 37.18
2004 19.69 4171 2263 17.61 3.55 3.30 3.42 6.85 14.68 9.42 17.12 19.08
2005 15.66 54.31 28.74 11.13 5.50 0.00 1.96 0.00 7.58 13.58 2214 18.35
2006 2238 28.74 14.80 36.45 4.04 6.48 0.00 9.79 10.15 10.03 23.24 30.82
2007 29.97 15.29 35.23 10.27 232 0.00 8.32 0.00 15.29 15.41 2.71 2.75
2008 2226 28.01 38.28 9.05 7.34 0.86 0.73 0.73 1.96 28.99 11.01 3021
2011 15.53 13.94 27.89 39.75 15.17 3.55 3.55 5.99 13.45 17.86 8.32 4171
2012 38.53 38.65 21.40 20.30 0.61 3.91 0.98 0.00 6.73 11.50 18.35 27.40
2013 19.33 31.56 13.70 7.09 7.71 4.28 0.00 9.05 1.10 8.56 16.15 25.32
2015 34.86 24.71 21.89 15.17 4.65 2.94 11.50 6.73 6.73 17.25 24.10 25.69
2016 41.83 39.38 13.45 24.83 3.06 0.00 0.37 4.40 8.19 15.78 19.93 19.20
2017 27.15 33.51 22.02 25.44 18.22 0.00 2.69 5.99 13.82 49.05 19.93 2634

Fuente: elaborado por los tesistas

5.6.2. Prueba de Outlierts o Datos Dudosos.

Los datos dudosos de Outlierts son puntos de la informacion que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante. Estos pueden
darse debido a errores en la toma del registro o en la recoleccion de datos que

causan dificultad al momento de ajustar una distribucion a los datos.

Las siguientes ecuaciones de frecuencia pueden utilizarse para detectar datos

dudoso altos y bajos:
yH =39+ K,*S,

yL=9— K, *S,
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Donde yH es el umbral de datos dudosos altos, yL es el umbral de dato dudoso

bajo y Kn es tal como se muestra en la tabla 1, para un tamafio de muestra n.

Tabla 43 Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamaho Tamaho Tamaio

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, mucstran K,

10 2.036 24 2.467 3R 2.661 60 2.837
1 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.178 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 RS 2.719 %0 2.981
17 2,309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
I8 2.335 2 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2,408 s 2.628 49 2.760 130 3.104
2 2.429 36 2.639 0 2.768 140 3.129
2 2448 37 265 S5 2804

Tabla 44 Pardmetros estadisticos de registro de 24 horas

PARAMETROS

ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (n) 21.00 21.000
Sumatoria 808.20 32.944
Valor Maximo 58.60 1.768
Valor Minimo 18.20 1.260
Media: 38.49 1.569
Varianza: 106.41 0.016
Desviacion Estandar: 10.32 0.127
Coeficiente Variacion: 0.27 0.081
Coeficiente de Sesgo: -0.10 -0.7386
se Consiera oo uchas pra etecar

Fuente: elaborado por los tesistas
Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%) Kn = 2.408

» Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xxgy=x+k, s

XH =1.87
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Precipitacion maxima aceptaba
PH = 10
PH =74.93 mm

Conclusion no existen datos dudosos altos que se pueda eliminar en el

registro de datos.

» Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
xp=x—-k,-s
XL =1.26
Precipitacion minima aceptaba
PH = 10+
PL = 18.32 mm

Conclusion no existen datos dudosos altos que se pueda eliminar en el

registro de datos.

Discusioén resultados:

Comparando con el registro de precipitaciones maximas resumidas de la
estacion de Quellhuacocha, el valor de 58.60 es menor al valor maximo aceptada
74.93, por tanto, no necesita correccion por eliminacion del registro original.
Comparando con el registro de precipitaciones minimas resumidas de la estacion
de Quellhuacocha, el valor de 18.20 es menor al valor maximo minimo aceptada

18.32, por tanto no necesita correccion por eliminacion del registro original.
5.6.3. Distribuciones Teoricas
Los estudios hidroldgicos necesitan del analisis de muchisima informacion

hidrometeoroldgica, como es el caso de data de precipitacién, temperatura,

evaporacion, entre otros.

Los datos registros recopilados, solo presentan informacion en bruto, pero si se

ordenan y analizan de forma eficiente entregan al especialista en hidrologia,
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informacion fidedigna de gran utilidad que nos permite realizar calculos de alta
precision y con ello poder tomar decisiones y recomendaciones para el disefio
de estructuras hidraulicas como es el caso de la altura de represamiento, disefio
de aliviadero, obras de arte, etc. es por ello que se necesita del andlisis de la
informacion la hidrologia utilizando procedimientos probabilidades y estadisticos,

siendo este en un esfuerzo para analizar y explicar los fenbmenos naturales.

Estos datos de Precipitacion maxima de 24 hr, fueron procesados en el programa

Hidroesta, para ello se usaron las pruebas probabilisticas de:

» Distribucién Normal,

Distribucién Log Normal 2 Parametros
Distribucién Log Normal 3 Parametros
Distribucion Gamma 2 Parametros
Distribucion Gamma 3 Parametros
Distribucién Log Pearson Tipo lii

Distribucion Gumbel

YV V V V V V VY

Distribucién Log Gumbel

Para determinar a qué distribucién probabilistica se ajusta mejor este rango de
datos, se ha recurrido a la prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov,
obteniendo el cuadro siguiente.

Tabla 45 Prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov para las diversas
distribuciones tedricas

A TEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES
A DISTRI | DISTRI | DISTRI | DISTRI DISTR]
TABU BUCIO | BUCIO | BUCIO | BUCIO BUCIO DISTRI | DISTRI
LAR | DISTRIBUCI NLOG | NLOG N N N LOG BUCIO | BUCIO
ON NORMAL NORMA [ NORMA [ GAMM | GAMM PEARS N N LOG
L2 L3 A2 A3 ON GUMBE | GUMBE
PARAM | PARAM | PARAM | PARAM TIPO Il L L
ETROS | ETROS | ETROS | ETROS
0'2761 0.1411 0.1159 | 0.1076 | 0.1249 O'%SZZO 0'06984 0.1016 | 0.1081
MIN A 0.092004

Fuente: elaborado por los tesistas
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Figura 69 Captura de pantalla de hoja de Hidroesta, procesando informacién
para Distribucion Gamma 3 Parametros o Pearson tipo Il

il Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 parametros = =
I de dat 0 Caudal de dizefio:
ngreso de datos: I Caudal (31 ,7 2/
Nota: Unawez gue digite el dato, . 47.83 IS
resionar ENTER. Perindo de 5 o
= < % - 0.8 7/ BExp retorno [T e
— ] N . %
1 A03E316873 ] // Praobabilidad (P):
2 3852847524 0.6 0=im)| 1=t | Fidca) | Fimbg) |
2 3644916449 f
i 5345062041 Ord Parametros distribucidn Gamma 3 par:
g g;g;gi} S‘IDE 0.4 g Momentos ordinarios:
= D& pozicién [0 28.333
7 39.75160556 D oz e}
8 52.34980671 0.2 : - |5.828
3 4550029329 ! De escala (betal: 25319
:II‘ID ;g;ggiggg; _J] fL M omentos lineales:
. 0.0 De posicidn (<00): 40572
12 42 BE479E11 0 10 20 30 40 50 De forma [gammall: ,7
5 =5.71523863 Distribucidn Gamma 3 parametros ’ e
14 3718304028 = De escala [betall 4 B436
- | % | P | G[Y] Ordinario | GY)MomLineal|  Deta | EPD 05 ez ——— “i(‘:e' significacidn:
1 357155 | 00357 0.0880 00563 osz3 || | Pardmetias ardinarios - 3123
2 364432 0.0714 01215 01033 0.0501 " Momentos lineales - D.DE
3 364492 01071 01215 010339 0.0144 ~ D.D1
4 37.183 01429 0.1603 01583 0075 Ajuste con momentos ardinarios: :
5 37183 0.1786 01603 01583 n.oa2 Como el delta tedrica 0.09204, es menor que el delta tabular
51 379169 0.2143 0.2037 0.2164 0.0106 0.2617. Loz datos se ajustan a la distibucion Gamma de 3
7 382879 0.2500 0.2268 0.2451 00212 parametiog, con un hivel de significacion del 5%
8 385285 0.2857 0.2427 0.2660 0.0430 &

Archivos p resultados:

= Y N/ C A - b4 >
- b - = .
I_j 7 =t L @ £, (Y

Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Menu Principal LCrear Accesar Excel Reporte

05:52 a.m. 241042022

Fuente: Procesado en Hidroesta.
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Tabla 46 célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov

m * P(x) G(Y) Ordinarioc  G{Y) Mom Lineal Delta

1 357153 0.0357 0.0880 0.0563 0.0523
2 36.4492 0.0714 0.1215 0.1039 0.0501
3 36.4492 0.1071 0.1215 0.1039 0.0144
4 37.183 0.1429 0.1603 0.1583 0.0175

A 37.183 0.1786 0.1603 0.1583 0.0182

B 37.9169 0.2143 0.2037 0.2164 0.0106
T 35.2839 0.2500 0.2268 0.2461 0.0232
B 358.6285 0.2857 0.2427 0.2660 0.0430
9 35.6508 0.3214 0.2507 0.2759 0.07av
10 35.8954 0.35871 0.2670 0.2957 0.0901
1 39.7516 0.3929 0.3257 0.3639 0.0671
12 40.3632 0.4286 0.3686 0.4111 0.0599
13 41.7086 0.4643 0.4629 0.5078 0.0014
14 41.7086 0.5000 0.4629 0.5078 0.0371
15 41.8309 0.6357 0.4714 0.5161 0.0644
16 42 3202 0.56714 0.5047 0.5482 0.0668
17 42 5648 0.6071 0.5210 0.5637 0.0861
18 43.421 0.6429 0.5764 0.6147 0.0664
19 440325 0.6786 0.6139 0.6483 0.0646
20 45,5003 0.7143 0.6958 0.7193 0.0185
21 49.0474 0.7500 0.8420 0.8420 0.0920
22 49 5366 0.7857 0.8568 0.8545 0.0711
23 49,6589 0.8214 0.8603 0.8575 0.0389
24 523498 0.8571 0.9211 0.9101 0.0640
25 53.4506 0.8929 0.9384 0.9259 0.0455
26 54 3068 0.9286 0.9494 0.9363 0.0208
2T 56.5084 0.9643 0.9700 0.9570 0.0057

Fuente: Propia De Los Tesis

El registro de 24 horas de la estacion Quellhuacocha se ajusta mejor a una
distribucion tedrica de tipo Gamma de 3 parametros, el cual a través de este se
gener6 las intensidades maximas de 24 horas para diferentes periodos de

retorno.
Distribucion gamma de 3 parametros o Pearson tipo lll
Funcion densidad

Figura 70 Su funcion de densidad de probabilidad es:
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Funcién acumulada

Figura 71 La funcion de distribucion acumulada de la distribucion gamma de 3
parametros es:

" T (1 — )7 7
Fla) = / —~ - dr
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5.6.4. Analisis de Tormentas

Se define tormenta, al conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacion meteorolégica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta
puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias, y puede
abarcar desde una zona pequefia hasta una extensa region. Desde las tormentas

interesa conocer por tanto la Intensidad - Duracion — Frecuencia.

» Intensidad: Se mide en mm/hora, y su valor, varia durante la tormenta

» Duracién: Se mide en minutos o en horas, es el tiempo transcurrido entre
el comienzo y el final de la tormenta.

» Periodo de Duracién: es un concepto importante, es un periodo de tiempo
dentro de la duracién de la tormenta, se escogen periodos de duracion
tipos, por ejemplo: 10 min, 30 min, 60 min, 120 min, 240 min; lo que busca
son las intensidades maximas para estos periodos de duracion.

» Frecuencia: Una tormenta de frecuencia 1/x, significa que es probable que
se presente, como término medio, una vez cada x afios. Los x afios vienen

a constituir el tiempo de retardo o periodo de retorno de dicha tormenta.

Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno:
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Tabla 47 Precipitaciones méaximas para diferentes periodos de retorno

T Probabilidad Distribucion
(anos) P Normal Xt
2 0.500 42.25
5 0.200 47.83
10 0.100 51.26
25 0.040 55.31
50 0.020 58.15
100 0.010 60.85
500 0.002 66.74
1000 0.001 69.11
A 0.2617 0.0920

Fuente: Procesado en Hidroesta.

Segun la Organizacion, Meteorolégica Mundial (OMM), recomienda un
coeficiente de correccién para datos de estaciones que se registran una vez al
dia de 1.13; para el caso en especifica de la estacién de Quellhuacocha, segun
el SENAMHI, las lecturas de precipitacion maxima de 24 horas se realizan al
finalizar el dia, lo cual lo consideramos como una medicion al dia. Entonces

corrigiendo los valores de la tabla anterior se tiene:

Tabla 48 Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

corregido
T Probabilidad | Distribucion
(afios) P Normal Xt

2 0.500 49.4940
5 0.200 60.6471
10 0.100 66.4892
25 0.040 72.7155
50 0.020 76.7383
100 0.010 80.3543
500 0.002 87.6767
1000 0.001 90.4904

Fuente: elaborado por los tesistas
Intensidad de Disefio

Para ello se ha desarrollado a través de la distribucion de probabilidades

pluviométricas mediante Gamma de 3 parametros.
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Para ello se ha utilizado los coeficientes de reduccion para las relaciones lluvia

y tiempo de duracién, propuesta por D. F Campos A. 1978.

Tabla 49 coeficientes de reduccion para las relaciones lluvia y tiempo de

duracion
Duraciones, en horas
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00

Fuente: elaborado por los tesistas

Obteniendo las precipitaciones maximas diarias de disefio para diferentes

tiempos de duracién de lluvia intensa, segun se detalla en el cuadro siguiente:

Tabla 50 Precipitaciones méaximas de 24 horas para diferentes tiempos de
duracion de lluvias

Tiempo de Cociente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracion 2 afios 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afos | 500 afios [Prob. Ocu.
24 hr X24 41.58 51.88 58.69 67.31 73.69 80.04 94.69 66.84
18 hr X18=91% | 37.84 47.21 53.41 53.84 67.06 72.83 86.17 59.77
12 hr X12=80% | 33.27 41.50 46.95 53.84 58.96 64.03 75.75 53.47
8 hr X8 = 68% 28.28 35.28 39.91 45.77 50.11 54.42 64.39 45.45
6 hr X6 = 61% 25.36 31.64 35.80 41.06 44.95 48.82 57.76 40.77
5 hr X5=57% 23.70 29.57 33.46 38.36 42.01 45.62 53.97 38.10
4 hr X4 =52% 21.62 26.98 30.52 35.00 38.32 41.62 49.24 34.76
3 hr X3 = 46% 19.13 23.86 27.00 30.96 33.90 36.82 43.56 30.75
2 hr X2 =39% 16.22 20.23 22.89 26.25 28.74 31.21 36.93 26.07
1hr X1 =30% 12.47 15.56 17.61 20.19 22.11 24.01 28.41 20.05

Fuente: Elaborado por los tesistas.

Ahora para estimar la intensidad méaxima a tiempos de duracion de minutos, se

utilizé la ecuacion exponencial siguiente:

[ P(mm)
tduraci(')n(hr)
Donde: | = Intensidad de precipitacion mm/hora; P = precipitacion maxima diaria

(24 hr); t = tiempo de duracion de tormenta que equivale al tiempo de

concentracion.
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Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno
Hr min 2 anos 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr 1440 2.062 2.527 2.770 3.030 3.197 3.348 3.653
18 hr 1080 2.502 3.066 3.361 3.232 3.880 4,062 4,433
12 hr 720 3.300 4,043 4.433 4.848 5.116 5.357 5.845
8 hr 480 4.207 5.155 5.652 6.181 6.523 6.830 7.453
6 hr 360 5.032 6.166 6.760 7.393 7.802 8.169 8.914
5hr 300 5.642 6.914 7.580 8.290 8.748 9.160 9.995
4 hr 240 6.434 7.884 8.644 9.453 9.976 10.446 11.398
3hr 180 7.589 9.299 10.195 11.150 11.767 12.321 13.444
2 hr 120 9.651 11.826 12.965 14.180 14.964 15.669 17.097
1hr 60 14.848 18.194 19.947 21.815 23.021 24,106 26.303
Fuente: elaborado por los tesistas
Curva intensidad duracion frecuencia
Se ha utilizado la relacion matemética polindmica exponencial siguiente:
Donde
m = Intensidad (mm/hr)
| = KT = Duracion de la lluvia (min)
- t n = Periodo de retorno (afios)
K, m,n=Pardmetros de ajuste
Para determinar estos coeficientes se ha utilizado la aplicacion andlisis de datos
del Excel, en su opcidén parametros de regresion (cuadro 58), en funcion a sus
logaritmos (cuadro 59) obteniendo el cuadro siguiente:
Tabla 52 Coeficientes de regresion lineal multiple
Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.996132996
Coeficiente de determinacién R2 0.992280946
RA2 ajustado 0.992050527
Error tipico 0.02361818
Observaciones 70
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad =~ Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F
Regresion 2 4.804389909 2.402194954  4306.41009
Residuos 67 0.037373835 0.000557818
Total 69 4.841763744
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcién 2.28746206 0.018540631 123.375629 9.67046E-81
Variable X 1 0.098329221 0.003736284 26.31738375  4.79233E-37
Variable X 2 -0.61884879 0.006953702 -88.99559255  2.70594E-71




Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 53 Logaritmos

I T t LOG LOG LOG
(mm/hr) | (afios) | (horas) () (T) )]

2.062 2 1440 0.314 0.301 3.158
2.502 2 1080 0.398 0.301 3.033
3.300 2 720 0.518 0.301 2.857
4.207 2 480 0.624 0.301 2.681
5.032 2 360 0.702 0.301 2.556
5.642 2 300 0.751 0.301 2.477
6.434 2 240 0.808 0.301 2.380
7.589 2 180 0.880 0.301 2.255
9.651 2 120 0.985 0.301 2.079
14.848 2 60 1.172 0.301 1.778
2.527 5 1440 0.403 0.699 3.158
3.066 5 1080 0.487 0.699 3.033
4.043 5 720 0.607 0.699 2.857
5.155 5 480 0.712 0.699 2.681
6.166 5 360 0.790 0.699 2.556
6.914 5 300 0.840 0.699 2.477
7.884 5 240 0.897 0.699 2.380
9.299 5 180 0.968 0.699 2.255
11.826 5 120 1.073 0.699 2.079
18.194 5 60 1.260 0.699 1.778
2.770 10 1440 0.443 1.000 3.158
3.361 10 1080 0.527 1.000 3.033
4.433 10 720 0.647 1.000 2.857
5.652 10 480 0.752 1.000 2.681
6.760 10 360 0.830 1.000 2.556
7.580 10 300 0.880 1.000 2.477
8.644 10 240 0.937 1.000 2.380
10.195 10 180 1.008 1.000 2.255
12.965 10 120 1.113 1.000 2.079
19.947 10 60 1.300 1.000 1.778
3.030 25 1440 0.481 1.398 3.158
3.232 25 1080 0.509 1.398 3.033
4.848 25 720 0.686 1.398 2.857
6.181 25 480 0.791 1.398 2.681
7.393 25 360 0.869 1.398 2.556
8.290 25 300 0.919 1.398 2.477
9.453 25 240 0.976 1.398 2.380
11.150 25 180 1.047 1.398 2.255
14.180 25 120 1.152 1.398 2.079
21.815 25 60 1.339 1.398 1.778
3.197 50 1440 0.505 1.699 3.158
3.880 50 1080 0.589 1.699 3.033
5.116 50 720 0.709 1.699 2.857
6.523 50 480 0.814 1.699 2.681
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7.802 50 360 0.892 1.699 2.556
8.748 50 300 0.942 1.699 2.477
9.976 50 240 0.999 1.699 2.380
11.767 50 180 1.071 1.699 2.255
14.964 50 120 1.175 1.699 2.079
23.021 50 60 1.362 1.699 1.778
3.348 100 1440 0.525 2.000 3.158
4.062 100 1080 0.609 2.000 3.033
5.357 100 720 0.729 2.000 2.857
6.830 100 480 0.834 2.000 2.681
8.169 100 360 0.912 2.000 2.556
9.160 100 300 0.962 2.000 2.477
10.446 100 240 1.019 2.000 2.380
12.321 100 180 1.091 2.000 2.255
15.669 100 120 1.195 2.000 2.079
24.106 100 60 1.382 2.000 1.778
3.653 500 1440 0.563 2.699 3.158
4.433 500 1080 0.647 2.699 3.033
5.845 500 720 0.767 2.699 2.857
7.453 500 480 0.872 2.699 2.681
8.914 500 360 0.950 2.699 2.556
9.995 500 300 1.000 2.699 2.477
11.398 500 240 1.057 2.699 2.380
13.444 500 180 1.129 2.699 2.255
17.097 500 120 1.233 2.699 2.079
26.303 500 60 1.420 2.699 1.778

Fuente: elaborado por los tesistas

Hallando sus valores de la ecuacion central como se observa a continuacion:

tn

K-T7

Parametros de la Regresion Multiple
2.28746
0.09833

-0.61885

BO =
Bl =
B2
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A partir del desarrollo de estos cuadros, se tiene la ecuacion de las curvas de

intensidad duracién frecuencia , para diversos periodos de retorno y tiempos de

duracion siguiente:

Figura 35: Ecuacion de intensidad valida para la cuenca Quelhuacocha.

0.098

193858 * T

Donde:

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

0.619
t

T = Periodo de Retorno (afios)

t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

Fuente: elaborado por los tesistas
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Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos

afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 76.65 | 4991 | 3884 | 3250 | 2831 | 2529 | 2299 | 2117 | 1968 | 1844 | 17.38 | 16.47
5 83.88 | 54.62 | 4250 | 3557 | 3098 | 27.68 | 2516 | 2316 | 2153 | 20.17 | 19.02 | 18.02
10 89.79 | 5847 | 4550 | 38.08 | 3317 | 29.63 | 2693 | 2480 | 23.05 | 21.60 | 20.36 | 19.29
25 9826 | 6398 | 49.78 | 41.67 | 3629 | 3242 | 2947 | 2713 | 2523 | 2363 | 2228 | 2111
50 105.19 | 6850 | 53.30 | 4460 | 3885 | 3471 | 3155 | 29.05 | 27.00 | 2530 | 23.85 | 22.60
100 11260 | 7333 | 57.05 | 47.75 | 4159 | 3715 | 33.77 | 31.09 | 2891 | 27.08 | 2553 | 24.19

500 13191 | 8590 | 66.84 | 55.94 | 4872 | 4352 | 3956 | 3642 | 33.86 | 3173 | 29.91 | 28.34

Fuente: elaborado por los tesistas

Gréafico 12 Curva Intensidad Duracion y Frecuencia
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Fuente: elaborado por los tesistas

5.6.5. Caudal Maximo De Disefio.

a) Periodo de retorno:

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente

determinada es igualado o superado por lo menos una vez, se llama Periodo de

Retorno. Para el presente calculo nos hemos guiado en el Manual para el Disefio

de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito del MTC, pues para

presas en especifico no se tiene un documento oficial para un periodo de retorno,

por lo tanto segun este manual, recomienda adoptar periodos de retorno no

inferiores a 175 afos para puentes y pontones. Por lo tanto, tomando en cuenta

experiencias anteriores de estudios de drenaje en carreteras, en la tabla 56 se

indican los valores de periodo de retorno a ser considerados para el calculo de

caudales y disefo de estructuras de drenaje.
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Tabla 55 Periodos de retorno en funcion a las estructuras

PERIODO DE RETORNO - ESTRUCT URAS DE DRENAJE

—_— —

== DESCRIPCION PERiooo DE RETORNO
Puente y Pontones —1 /5 anos
WAﬁaimainIl:;sid; p;sa; t:aaénes | 50 anos -
Cunetas y alcantarillas de almo 10aﬁos

Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito (MTC)

b) Coeficiente de escurrimiento:

Para ello se ha utilizado las tablas estandarizadas en las que interactian:
pendiente, uso de suelo, y textura de la misma; y habiéndose encontrado que
para la cuenca de Quellhuacocha predomina pendientes fuertes, afloramientos
rocosos y textura de suelos de cobertura franco limosos, se ha sumido un
coeficiente de escorrentia Ce = 0.60.

Tabla 56 Coeficientes de escorrentia, segun Benitez et al. (1980), citado por
Lemus y Navarro (2003)

Tabla Il. Coeficientes de escorrentia, segin Benitez et al. (1980), citado por Lemus &
Navarro (2003)
COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 01
Impermeable 0,80 0.75 0,70 0.65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0.60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0.35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0.55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion | Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0.35 0,30 0.25 0.20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0.45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 045 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0.40 0,35
vegetacion | Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
Tabla para determinar ‘indistintarmente’ caudales punta por el método racional y para dimensionar zanjas de
infiltracién

Fuente Benitez.et al.(1980)

c) Tiempo de concentracion tc:

Si bien existen numerosos métodos, desarrollados en este tema, para nuestro

caso utilizaremos el modelo de watt Chow

Tc = 7.68 x ((L/(S°5))0-79
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Donde L = longitud de cauce principal (km), S = pendiente del rio (m/m).
Reemplazando valores este llega a Tc = 30 minutos
Caudales Maximos

Para ello hemos utilizado el método de hidrograma unitario para un tiempo de
duracion de 30 minutos para una cuenca de Quellhuacocha de 2.13 km2, para
una longitud de cauce de 1825 m, con una diferencia de altitud de 190 m minutos.
Este método del hidrograma unitario, es efectivo para cuencas pequefias como

€S nuestro caso.

Tabla 57 pardmetros para el programa
tc Watt e Chow 30.09 min
tp 18.1 min
d 21 min
Tp 28.6 min
Tb 76 min

Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 58 Comparacion del HU Sintético Triangular SCS y HU Sintético
Adimensional SCS

HU
. TRIANGULAR | HU ADIM. SCS
t (min) SCS
Q (m3/s/mm) Q (m3/s/mm)

0 0 0.00
10 0.33 0.21
20 0.65 0.76
30 0.90 0.93
40 0.71 0.74
50 0.51 0.46
60 0.32 0.25
70 0.12 0.12
80 0.00 0.05
90 0.00 0.02
100 0.00 0.01
110 0.00 0.00
120 0.00 0.00
130 0.00 0.00

Fuente: elaborado por los tesistas
Obteniendo para la cuenca de Quellhuacocha:

Caudal pico gp = 0.93 m3/s/mm, para un tiempo pico tp = 0.476 hr
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Recomendando por aproximacion a 1 m3/s/mm para disefio de los
aliviaderos.

Gréfico 13 HU Sintético Triangular SCS y HU Sintético Adimensional SCS
1
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Fuente: elaborado por los tesistas

5.7. Hidrogeologia

La hidrologia subterranea caracteriza el subsuelo segun el grado de infiltracion,
con el cual se determina el tipo de acuiferos constituyentes dentro del area de
estudio, cuya recarga obedece a las condiciones de precipitacién vy
permeabilidad del suelo y basamento rocoso y fundamentalmente las
caracteristicas estructurales. En las cuales caracterizaremos los acuiferos,
acuitardo y acuifugo, segun al tipo de material en base a la geologia local y los

ensayos de permeabilidad distribuidos en el vaso y eje de la presa.



Tabla 59 Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas
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UNIDAD CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA SIMBOLO Area Area

HIDROGEOLOGICA (ha) (%)
L/R L/R Laguna LAG - 18.64 8.61
Depdsito Biogénico AP-PNC-bio 30.71 | 14.18

Poroso no
. consolidado
Acuifero Pobre Depdsito Morrenico  |[AP-PNC-mo 2553 | 11.79
i i Grupo Formacion
Fisurado Volcanico |Grup , AP-FVS-mi/pi 91.95 | 42.47
Sedimentario Mitu Pisac
Acuitardo Sedimentario Formacion Muni AT-S-mu 43.92 | 20.28
Acuicludo Metamorfico Formacion Ananea |AC-M-a - 5.78 2.67
216.54 | 100.00|

Fuente: elaborado por los tesistas

Figura 72 Mapa Hidrogeoldgico

Fuente: elaborado por los tesistas

5.7.1. Identificacion De Unidades Hidrogeoldgicas
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Geolbégicamente la zona de emplazamiento de eje de represa, como el vaso de

almacenamiento, presentan como basamento rocoso metamorfico de la

formacion Ananea, seguido de un proceso volcanico sedimentario del grupo Mitu
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(form. Pisac) y de origen sedimentario continental conformado por areniscas y
lutitas compactas de la formacidn Muni; sobre ello se tienen depdsitos
inconsolidados de diverso origen, entre los que destacan las Morrenas, y

depdsitos biogénicos

5.7.2. Clasificacion Hidrogeoldgica.

A. Permeabilidad.

Como bien sabemos la permeabilidad es la capacidad de un material para
permitir que un fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que
un material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de
fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

A nivel de la cuenca de Quellhuacocha, tomando como base la distribucién de
unidades geoldgicas, que mide la infiltracion en rocas y suelos, para el caso del
primero de ha utilizado el método de LEFRANC y GILG GAVARD a carga
constante, y para el segundo se ha utilizado el método de anillos concéntricos a
través de un Infiltrdmetro. Todos estos resultados fueron comparados con la
tabla convencional de permeabilidad de Benitez 1993 y Custodio Llamas 1996)
ver tabla 61. Las pruebas de campo, fueron realizadas en los afloramientos
rocosos y en suelo de origen morrénico en lado derecho e izquierdo del dique

pues es el material de predominio en este sector.

Tabla 60 Clasificacion de terrenos por la permeabilidad

Valores Permebilidad

{média) 10* 10 1w [V 10 107 1 10 10° 10° 10*
Calificacidn Impermeable Poco permeable Algo permeable Permeakble Muy permeable

Aculfero medio a
Acuicludo | Acuitardo Acuffero pobre bueno Acuifery
I C ¥ n B T m

Tipo de Arcilla compacta Limo arenoso Arena fina Are _\ﬂ limpia "

Matariales Graniba Lima Arena imosa Grava Grava mmpa
g Arcilla Limosa Caliza fracturada Arena fina

Fuente: Benitez 1993

Materiales:

Para la realizacién de estos ensayos, se ha utilizado los materiales siguientes:
Gps. tubo PVC 0.50 m/ 2 plg. diametro, comba y cincel, cronometro, balde, cinta

meétrica, ficha de anotes y cartel de ubicacion.
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Figura 73 Materiales utilizados para la prueba de permeabilidad

Fuente: Propia De Los Tesis
B. Prueba de infiltracion

Esta prueba se realiz6 en diferentes unidades geoldgicas, para el caso de
macizos rocosos, la metodologia consiste en la apertura de un hoyo de 0.20 cm
de profundidad en roca con didmetro adecuado para el ingreso de tubo de
ensayo de 2 plg. El tipo de prueba seleccionado fue de carga constante
procesado en hoja de calculo segun LEFRANC y GILG GAVARD, siendo el
promedio de ambas, la permeabilidad que representara a la unidad geoldgica
correspondiente. Para el caso de depdsitos morrénicos, se ha realizado el
método de Infiltrometro de anillo concéntrico y procesado segun la metodologia
de Kostiakov (1932) y minimos cuadrados para determinar la infiltracion basica
(Ib). A continuacion, se presenta a manera de muestra una prueba realizada en

unidad geoldgica volcano sedimentario de la formacion Pisac del grupo Mitu

Figura 74 : Ejemplo de prueba de infiltracion realizadas en la cuenca
Quellhuacocha
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Fuente: Propia De Los Tesis

En las siguientes imagenes se observa las pruebas de infiltracion realizadas en
las diferentes unidades geoldgicas para carga constante. En la imagen 19, se

observa la ubicacién de los puntos de infiltracion realizados.

Figura 75 Ubicacion de las pruebas de infiltracion

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.

Tabla 61 Ubicacion de las pruebas de infiltracién

ESTE NORTE CODIGO FORMACION
274460 8416601 1 ANANEA
274542 8416426 2 MORRENICO
274881 8416217 3 MORRENICO
275181 8416337 4 MITU
274735 8417007 5 MITU
275179 8416753 6 MITU
275800 8417144 7 MUNI
275533 8417163 8 MUNI

Fuente: elaborado por los tesistas



144

Como ejemplo del procesamiento de la prueba de infiltracion para roca, se tiene

el realizado para la formacion Pisac del grupo Mitu, procesados en programa de
hoja de calculo por los métodos de LEFRANC y GILG GAVARD, realizada en

litologia volcano sedimentario en el lado Norte del vaso de almacenamiento de

la presa Quellhuacocha.

Sector: Lado Norte laguna Quellhuacocha

ESTE: 274735 NORTE: 8417007, altitud .4690 msnm, Formacion geoldgica

Pisac.

Tabla 62 Prueba N° 05: Método de Carga constante segun Lefranc

ALTURA Ah t At | Ah K K K K

h (M) (cm) (MIN) | (min) | seg m/s m/dia | cm/dia | cm/hr
hO 0.5
hl| 0.46200 | 0.0380 2 2 [120|0.0000013|0.109| 10.9 | 0.46
h2| 0.46200 | 0.0380 2 2 [120/0.0000013|0.109| 10.9 | 0.46
h3| 0.46400 | 0.0360 2 2 [120|0.0000012|0.103| 10.3 | 0.43
h4| 0.46500 | 0.0350 2 2 [120|0.0000012|0.100| 10.0 | 0.42
h5| 0.46500 | 0.0350 2 2 |120|0.0000012|0.100| 10.0 | 0.42
hé| 0.46800 | 0.0320 2 2 [120|0.0000011|0.092| 9.2 | 0.38

Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 63 Prueba N° 05: Método de Carga constante segun Gilg Gavard.

ALTURA| Ah t | At | Ah A K K K K

h(m) | (cm) |(sg)|(min)| seg m/s | m/dia |cm/dia|cm/hr

0.5 1.15566
hl| 0.462 |0.038| 2 2 |120 0.0001210.100| 9.97 | 0.42
h2| 0.462 |0.038| 2 2 [120 0.00012(0.100| 9.97 | 0.42
h3| 0.464 |0.036| 2 2 |120 0.00011/0.094| 9.42 | 0.39
h4| 0.465 |0.035| 2 2 | 120 0.00011[0.092| 9.15 | 0.38
h5( 0.465 |0.035| 2 2 | 120 0.00011/0.092| 9.15 | 0.38
h6| 0.468 |0.032| 2 2 |120 0.00010/0.083| 8.34 | 0.35

Fuente: elaborado por los tesistas

Como resultado del ensayo de permeabilidad, se puede decir que el afloramiento

rocoso de la Formacion Pisac en este sector, tiene una velocidad de infiltracién

promedio de:

Tabla 64 Velocidad de infiltracion de la formaciéon Pisac
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LEFRANC GILG GAVARD PROMEDIO
K m/dia K m/dia K m/dia
1.02E-01 9.33E-02 9.79E-02

Fuente: elaborado por los tesistas

Gréafico 14 Comportamiento de la infiltracion Lefranc y Gilg Gavard
respectivamente
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Fuente: elaborado por los tesistas
C. Modelo de anillos concéntricos:

Para depdsitos inconsolidados, este método es recomendado pues al tener
doble anillo, el anillo interior se encarga de la infiltracion vertical, para ello es
mesetario la apertura de calicatas para correlacionarlos con el perfil de suelo, en

especial la textura y porosidad del mismo.

Depésitos morrénicos (pi-02): Presentan un perfil de textura Franco limoso a
limoso en profundidad, con clase de infiltracion Moderadamente Lenta a
Moderada (0.5 a 6.00 cm/hr); segun prueba de infiltracion, se ha tomado como
ejemplo a depdsitos morrénicos por estar involucrados directamente con la
ubicacion de dique de represamiento y vaso del mismo, esta prueba se ubica al
lado derecho del dique, en coordenadas E: 274542, N: 8416426.
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Figura 76 Prueba de infiltracion de depdsitos morrénicos sector derecho del
diqu

e

Fuente: Propia De Los Tesis

Tabla 65 Cuadro matriz de Infiltracion Béasica (Ib, cm/h), estribo derecho, Dep.
Morrénicos

PRUEBA DE INFILTRACION
COMUNIDAD CAMPESINA CUYO CuYo
SECTOR QUELLHUACOCHA ALTURA INFILTROMETRO: 25 cm
DISTRITO: MARANGANI PROVINCIA | CANCHIS REGION Cusco
ESTE: 274542 NORTE: 8416426 FECHA: nov-21
SUELO COLUVIAL
Ne TIEMPO (min) LAMINA INFILTRADA (cm) VELOC. INFILTRACION
Parcial Acumulada Lectura Parcial Acumulada Instantanea Promedio

1 0 0 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1 1 24.30 0.70 0.70 42.00 42.00
3 1 2 23.90 0.40 1.10 24.00 33.00
4 1 3 23.50 0.40 1.50 24.00 30.00
5 1 4 23.30 0.20 1.70 12.00 25.50
6 1 5 23.10 0.20 1.90 12.00 22.80
7 2 7 22.80 0.30 2.20 9.00 18.86
8 2 9 22.50 0.30 2.50 9.00 16.67
9 2 11 22.20 0.30 2.80 9.00 15.27
10 2 13 21.90 0.30 3.10 9.00 14.31
11 2 15 21.70 0.20 3.30 6.00 13.20
12 5 20 21.00 0.70 4.00 8.40 12.00
13 5 25 20.60 0.40 4.40 4.80 10.56
14 5 30 20.10 0.50 4.90 6.00 9.80
15 5 35 19.80 0.30 5.20 3.60 8.91
16 5 40 19.40 0.40 5.60 4.80 8.40
17 10 50 18.70 0.70 6.30 4.20 7.56
18 10 60 18.00 0.70 7.00 4.20 7.00
19 20 80 16.90 1.10 8.10 3.30 6.08
20 20 100 15.60 1.30 9.40 3.90 5.64
21 60 160 22.10 3.90 13.30 3.90 4.99

Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 66 Calculo en funcion de la lamina infiltrada acumulada



PRUEBA DE INFILTRACION

CALCULO DE LA FUNCION DE LA LAMINA INFILTRADA ACUMULADA

Tiempo Lamina
acumulado | infiltrada
(min) acumulada | Log To=X | Loglcum=Y X*Y X2 Y2
(To) e}
(lcum)

1 0.70
2 1.10 0.3010 0.0414 0.01246 0.0906 0.0017
3 1.50 0.4771 0.1761 0.08402 0.2276 0.0310
4 1.70 0.6021 0.2304 0.13874 0.3625 0.0531
5 1.90 0.6990 0.2788 0.19484 0.4886 0.0777
7 2.20 0.8451 0.3424 0.28938 0.7142 0.1173
9 2.50 0.9542 0.3979 0.37973 0.9106 0.1584
11 2.80 1.0414 0.4472 0.46567 1.0845 0.2000
13 3.10 1.1139 0.4914 0.54735 1.2409 0.2414
15 3.30 1.1761 0.5185 0.60982 1.3832 0.2689
20 4.00 1.3010 0.6021 0.78330 1.6927 0.3625
25 4.40 1.3979 0.6435 0.89951 1.9542 0.4140
30 4.90 1.4771 0.6902 1.01950 2.1819 0.4764
35 5.20 1.5441 0.7160 1.10556 2.3841 0.5127
40 5.60 1.6021 0.7482 1.19864 2.5666 0.5598
50 6.30 1.6990 0.7993 1.35806 2.8865 0.6389
60 7.00 1.7782 0.8451 1.50271 3.1618 0.7142
80 8.10 1.9031 0.9085 1.72893 3.6218 0.8253
100 9.40 2.0000 0.9731 1.94626 4.0000 0.9470
160 13.30 2.2041 1.1239 247710 4.8581 1.2630
24.1165 10.9739 16.7416 35.8104 7.8632

Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 67 Calculo en funcién de la velocidad de infiltracion instantanea

PRUEBA DE INFILTRACION

| CALCULO DE LA FUNCION DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION INSTANTANEA

Tiempo Velocidad
acumulado | infiltracion
(min) instantanea| X=Log To Y=Log| X*Y X2 Y2
(cm/hr)

(To) o
1 42.00
2 24.00 0.3010 1.3802 0.415484984 0.0906 1.9050
3 24.00 0.4771 1.3802 0.658528119 0.2276 1.9050
4 12.00 0.6021 1.0792 0.649731852 0.3625 1.1646
5 12.00 0.6990 1.0792 0.75431532 0.4886 1.1646
7 9.00 0.8451 0.9542 0.806428474 0.7142 0.9106
9 9.00 0.9542 0.9542 0.910578767 0.9106 0.9106
11 9.00 1.0414 0.9542 0.993741169 1.0845 0.9106
13 9.00 1.1139 0.9542 1.0629721 1.2409 0.9106
15 6.00 1.1761 0.7782 0.915176884 1.3832 0.6055
20 8.40 1.3010 0.9243 1.202515076 1.6927 0.8543
25 4.80 1.3979 0.6812 0.952334381 1.9542 0.4641
30 6.00 1.4771 0.7782 1.149423751 2.1819 0.6055
35 3.60 1.5441 0.5563 0.858968914 2.3841 0.3095
40 4.80 1.6021 0.6812 1.091389331 2.5666 0.4641
50 4.20 1.6990 0.6232 1.05888185 2.8865 0.3884
60 4.20 1.7782 0.6232 1.108231505 3.1618 0.3884
80 3.30 1.9031 0.5185 0.986778687 3.6218 0.2689

100 3.90 2.0000 0.5911 1.182129214 4.0000 0.3494

160 3.90 2.2041 0.5911 1.302777311 4.8581 0.3494

24.1165 16.0823 18.0604 35.8104 14.8290

Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 68 Calculo en funcién de la velocidad de infiltracién promedio
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PRUEBA DE INFILTRACION

CALCULO DE LA FUNCION DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION PROMEDIO
Tiempo Velocidad
acumulado | infiltracion
(min) promedio | X=LogTo Y=Log| X*Y X2 Y2
(To) (cm/hr)
(Ip)
1 42.00
2 33.00 0.3010 1.5185 0.457118245 0.0906 2.3059
3 30.00 0.4771 1.4771 0.704765946 0.2276 2.1819
4 25.50 0.6021 1.4065 0.846821569 0.3625 1.9784
5 22.80 0.6990 1.3579 0.949155726 0.4886 1.8440
7 18.86 0.8451 1.2755 1.077902176 0.7142 1.6268
9 16.67 0.9542 1.2218 1.165940017 0.9106 1.4929
11 15.27 1.0414 1.1839 1.232922084 1.0845 1.4017
13 14.31 1.1139 1.1556 1.287239065 1.2409 1.3353
15 13.20 1.1761 1.1206 1.317897206 1.3832 1.2557
20 12.00 1.3010 1.0792 1.404047172 1.6927 1.1646
25 10.56 1.3979 1.0237 1.431020747 1.9542 1.0479
30 9.80 1.4771 0.9912 1.464161105 2.1819 0.9825
35 8.91 1.5441 0.9501 1.466998281 2.3841 0.9027
40 8.40 1.6021 0.9243 1.480750865 2.5666 0.8543
50 7.56 1.6990 0.8785 1.492582179 2.8865 0.7718
60 7.00 1.7782 0.8451 1.502712137 3.1618 0.7142
80 6.08 1.9031 0.7835 1.491159084 3.6218 0.6139
100 5.64 2.0000 0.7513 1.502558208 4.0000 0.5644
160 4.99 2.2041 0.6979 1.538217665 4.8581 0.4870
24.1165 20.6423 23.8140 35.8104 23.5260

Fuente: elaborado por los tesistas
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Tabla 69 Resultados de Infiltracién Basica (Ib, cm/h), depésitos morrénicos

estribo derecho

FORMULAS
Infiltracion acumulada Infiltracion instantanea Infiltracion promedio Infiltracion basica
(cm) (cm/h) (cm/h) (cm/h)
Coeficiente B 0.54 Coeficiente b -0.45 Coeficiente b -0.46 Ib 1.77
Ao -0.10 ao 1.35 ao 1.59
Coeficiente A| 0.78785 |Coeficientea| 2237253 | Coeficientea| 38.52002 | Tiempo infiltracion basica
lcum 12.27 | 2.25 Ip 3.75 (min.)
r2 0.998 r2 0.875 r? 0.997 Tb 271.48

Fuente: elaborado por los tesistas

Grafico 15 Tiempo base (min) VS, Velocidad de infiltracion (cm/h) y Lamina

de infiltracién (cm)
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Fuente: elaborado por los tesistas

Resultado del procesamiento en su hoja de calculo, se tiene que este depdsito
morrénico en este sector, presentan un valor de infiltracion Basica de Ib = 1.77
cm/h; equivalente a 4.25E-01 m/dia. Comparando con la tabla de Benitez y
Custodio, estos depdsitos presentan un comportamiento Algo Permeable, con
una valoracion hidrogeologica de Acuiferos pobres. El resto de las pruebas se

presentan en Anexos.

Como resultado final del procesamiento de las pruebas de infiltracibn en numero

de 08, se ha elaborado el cuadro resumen siguiente:

Tabla 70 Valores de Conductividad Hidraulica (K), Calificacion por
Permeabilidad y Clasificacion Hidrogeoldgica de macizos rocosos

. Conductivid P
. . Coordenadas P
Prueb | Codig Umdz,id. Unidad ad Calificacio C_Ia5|f|ca0|p n
Geologi Ny P Hidrogeoldgi
a 0 Litologica Hidraulica n
ca Este | Norte p ca
K(m/dia)
Pizarras
. Form. . 78484 | 84379 Impermea .
1 pi-01 Ananea :sqwstosa 0 34 1.54E-04 ble Acuicludo
Volcéanico .
4 pi-04 qum. sedimenta 27518 | 84163 4.71E-02 Algo Acuifero
Pisac rio 1 37 permeable Pobre
Volcanico .
. Form. ; 27473 | 84170 Algo Acuifero
5 | PFOS | pigac :‘iidmenta 5 07 9.79E-02 permeable Pobre
Volcanico "
6 0i-06 Form. sedimenta 27517 | 84167 1 06E-02 Algo Acuifero
Pisac rio 9 53 permeable Pobre
Areniscas
y Lutitas
7 pi-7 Form. carbonosa 27580 | 84171 8.41E-03 Poco Acuitardo
Muni S 0 44 permeable
compactas
Areniscas
8 | piog| TOM™M |y utitas |27293| 84711 g 5op 03 Poco Acuitardo
Muni 3 63 permeable
carbonosa
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S
compactas

Fuente: elaborado por los tesistas

Tabla 71 Valores de Conductividad Hidraulica (K), Calificacion por
Permeabilidad y Clasificacién Hidrogeoldgica de depdsitos morrénicos

Unidad Un|dad Coordenadas ConductiVid ClaSificaCié
Prue | Cddig Ol IR ad Calificaci n
ba | o |CG€009l|Litologi Hidraulica | on | Hidrogeold
ca ca Este | Norte ; )geolog
K(m/dia) ica
Dep. TFeXtura 27454 | 84164 Algo Acuif
. . ranco cuifero
2 pi-2 Mor;enlc limoso a 5 26 4.25E-01 perrr;eabl Pobre
limoso
Dep. | (2% | 1455 | sats2 Algo Acuif
. L ranco cuifero
3 pi-3 Mor(r)enlc limoso a 1 17 5.01E-01 perrreleabl Pobre
limosos

Fuente: elaborado por los tesistas

Segun estos resultados para depdsitos morrénicos, de textura Franco limoso a
Limosos correspondientes a los perfiles (pi-03) y (pi-02), tienen valores de 5.01E-
01 m/dia y 4.25E-01 m/dia, los cuales se clasifican como materiales Algo

permeables y corresponden un valor hidrogeolégico de Acuiferos pobres.

Los depésitos de Volcano sedimentarios fisurados del grupo Mitu (pi-4), (pi-5) y
(pi-06), conformado material volcano sedimentario, tiene valores que van de
1.06E-02 a 9.79E-02 m/dia, constituyen rocas algo permeables y asignandole

una calificacion hidrogeoldgica de Acuifero Pobre

Los depdsitos Sedimentarios de la formacién Muni, (pi-07) y (pi-08) constituidos
por Areniscas Y lutitas compactas, en general, tiene un valor puntual de 8.41E-
03 m/dia 'y 9.52E-03 m/dia. que se clasifican como materiales Poco permeables

y corresponde a Acuitardos.

De un ensayo realizado en un cuerpo de roca metamorfica de la formacién
Ananea, en el sondaje (pi-01), tiene un valor de 1.54E-04 m/dia, cuya
clasificacion corresponde a materiales Impermeables, por lo tanto, su

clasificacion hidrogeoldgica es un Acuicludo.

Condiciones Hidrologicos para el represamiento de la laguna de

Quellhuacocha
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La hidrologia de la zona, geomorfolégicamente es un buen colector y que
presenta un area de escurrimiento superficial de 2.5 km para recibir la
precipitacion media minima que ocurre en el mes de julio de 4.6 mm y una
méaxima en el mes de enero de 196.3 mm esta precipitacion es estimada al 75%
de persistencia, segun los datos obtenidos la laguna de Quellhuacocha presenta
una precipitacion anual de 784.45 mm/afio, con estos datos de precipitacion y
area de escurrimiento superficial y la geoforma del vaso, que son los parametros
para el almacenamiento de agua requerida, cumplen todo las condiciones
hidrolégicas por lo cual es viable este proyecto.
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CAPITULO VI: GEODINAMICA
6.1. Geodinamica Interna

6.1.1. Amenaza Por Sismicidad

En el territorio peruano existe una gran influencia en este campo, debido a la
convergencia de las placas tectdnicas de Nazca y Sudamérica, reflejada en las
grandes fallas que se presentan en la Cordillera de los Andes, a las cuales se
les atribuyen los sismos que se han presentado a traves del tiempo en la region

andina.

Segun el modelo tecténico de la region Oriental y central de Suramérica, la placa
de Nazca subduce bajo la placa Sudamericana a lo largo de la Costa Pacifica
Peruano, teniendo asociado a este movimiento sismos de considerable magnitud
en especial en zona de costa, y hacia la Sierra este se manifiesta por sismos
profundos en el hipocentro con intensidades de hasta 8° en escala de Richter y
disipados hacia él Epicentro. Este modelo establece que la placa de Nazca tenga
un movimiento en direccién Noreste, el cual crea una zona de compresion entre
esta placa y la placa Sudamericana, generando fallamientos intraplaca, algunos

de los cuales se consideran activos como en el caso del Cusco.

Los modernos procedimientos de registro instrumental permiten realizar célculos
sismomeétricos, como las velocidades de propagacion de las ondas sismicas,
trayectorias seguidas por ondas, profundidad epicentral o focal, densidades en

el interior de la tierra, naturaleza del movimiento sismico, etc.

La Regidn del Cusco se encuentra localizado en una regién catalogada como de
Alto Riesgo Sismico teniendo en cuenta caracteristicas como son fallas
geoldgicas activas, estructura geoldgica del suelo, caracteristicas de los suelos
blandos en pisos de valle y condiciones topogréaficas accidentadas hacia los
flancos de piso de valle. Esta amenaza sismica puede convertirse en un factor
detonante cuando las condiciones morfolégicas y propiedades geotécnicas de

los materiales son vulnerables a la desestabilizacion de las laderas.

6.1.2. Escalas Macrosismicas

Existen varias escalas macrosismicas que han venido siendo usadas de manera

selectiva por los sismoélogos para describir los dafios y efectos de los diferentes
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sismos ocurridos en el mundo: escalas de Rossi-Forel, Mercalli-CancaniSieberg,
Mercalli-Wood-Newmann, Richter, Mercalli Modificada y MedvedevSponheuer-
Karnik. Debe entenderse que las intensidades sismicas son valores humericos
que relacionan a los sismos con el comportamiento de las personas,
edificaciones y naturaleza, y aunque las descripciones sobre los dafos y efectos
son muy subjetivas, ellas dependen basicamente del movimiento del suelo y de
las caracteristicas fisicas de todo elemento expuesto. Entonces, se puede
afirmar que los valores de intensidad entre 1l y V se refieren al efecto sobre las
personas Yy vibracion de objetos, incluyendo a las viviendas. Las intensidades
intermedias entre VI y VIII, son consideradas por todas las escalas como los
efectos sobre las construcciones y de este modo, los valores mayores

describirian los efectos sobre la naturaleza.

De acuerdo a estas consideraciones, es posible establecer equivalencias
aproximadas entre todas las escalas. Los mapas de isosistas del presente
catalogo fueron elaborados, en su mayoria, usando la escala de Mercalli
Modificada (Wood-Neumann, 1931), a excepciéon de dos eventos sismicos
elaborados con las escalas de Rossi-Forel (Arrigoni, 1928) y MKS-64 (Ocola et
al, 1997), solo para el segundo se ha visto por conveniente considerar su
equivalencia en la escala de Mercalli Modificada. Por otro lado, usando la
informacion de los catdlogos sismicos SISAN (Ocola, 1984) y SISRA (Huaco,
1985), los autores elaboraron los mapas de isosistas para algunos sismos
histéricos del Peru, todos en la escala MSK-64, que luego fueron convertidos a
la escala de Mercalli Modificada. Por definicion, debe entenderse que la escala
MSK-64 es sensiblemente idéntica a la Mercalli Modificada (Wood-Neumann,
1931); por lo tanto, puede establecerse con mayor seguridad una equivalencia

entre ellas.

Es asi que se tiene las curvas isosistas de los sismos mas importantes ocurridos
en el Peru y su influencia en la zona de estudio tal como se ve en las imagenes

siguientes:



Figura 77 Curva isosista al sismo de 01/12/2016
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani entre una magnitud de

IV-V MM (Mercalli modificada)

Figura 78 Curva isosista al sismo de 24/11/2015

A
|

‘ p . N »
g&_ Instituto Geofisico del Peru
Subdireccion de Ciencias de la Tierra Solida
MAPA DE ISOSISTAS
SISMO 24 DE NOVIEMBRE DE 2015
Escala de Intensidades: M.M.
Referencia: Tavera y Fernandez (2015)

26730

MADRE DE DIOS

®
Pueria Maldonado

-16°39"

Fuente: Instituto Geofisico del Peru



155

Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani - Marangani entre una
magnitud de 1lI-IV MM (Mercalli modificada
Figura 79 Curva isosista al sismo del 25/09/2013
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani - Marangani entre una
magnitud de IlI-Il MM (Mercalli modificada)

Figura 80 Curva isosista al sismo del 15/08/2008
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani - Marangani entre una

magnitud de IlI-Il MM (Mercalli modificada)

Figura 81 Curva isosista al sismo del 23/06/2001
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani - Marangani entre una

magnitud de V-IV MM (Mercalli modificada)

Figura 82 Curva isosista al sismo del 12/11/1996
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani - Marangani entre una
magnitud de V-VI MM (Mercalli modificada)

Figura 83 Curva isosista al sismo del 01/11/1947
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani - Marangani entre una
magnitud de IV-1Il MM (Mercalli modificada)
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani
magnitud de V-VI MM (Mercalli modificada)
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- Marangani entre una

Figura 85 Curva isosista al sismo del 29/10/1746
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani

magnitud de VI — IV MM (Mercalli modificada)

Figura 86 Curva isosista al sismo del 24/11/1604
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Indica una propagacion de onda sismica para Sicuani - Marangani entre una
magnitud de VIII — VIl MM (Mercalli modificada)

Segun el Instituto Geofisico del Peru (IGP) se tiene registrado los ultimos sismos

para Sicuani y alrededores:

2008, sismo de 4.5 grados en la escala de Richter, a horas 22.08, el
epicentro se localiz6 a 24 km al Suroeste del distrito, a una profundidad
de 174 km. El IGP precis6 que el temblor se sintié con una intensidad
de Il y Ill grados en la misma ciudad de Sicuani.

08/2008, sismo de 4.1 grados en la escala de Richter, a horas 02.05
am, el epicentro se localiz6 a 14 km al Noreste del distrito, a una
profundidad de 45 km. El IGP precis6 que el temblor se sintié con una
intensidad de Il grados en la misma ciudad de Sicuani.

21/04/2018, sismo de 3.5 grados en la escala de Richter, a horas 17.40,
el epicentro se localiz6 a 17 km al Noreste del distrito, a una
profundidad de 15 km. El IGP precis6 que el temblor se sintié con una
intensidad de Il grados en la misma ciudad de Sicuani.

e La presencia de sismos superficiales en la zona se explica por la

presencia de Fallas y lineamientos estructurales.

Figura 87 Mapa estructural: Presencia de fallas inversas y normales inactivas
cerca de la zona de estudio

Fuente: INGEMMET
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6.1.3. Efecto del Sismo

De acuerdo a la Zonificaciéon Sismica del Peru, establecido en la Norma de
Disefio Sismo Resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, la

Region Cusco se encuentra en la Zona 2.

Figura 88 Mapa de Zonas Sismicas

Fuente: Instituto Geofisico del Peru

A cada zona asigna un factor segun se indica en la Tabla 73. Este Factor se
interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como

una fraccion de la aceleracién de la gravedad.

Tabla 72 de la Norma de Disefio Sismo Resistente
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FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Instituto Geofisico del Peru

De acuerdo a la Zonificacion Sismica del Per, establecido en la Norma de
Diseflo Sismo Resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, la
Region Cusco se encuentra en la Zona 2, y su correspondiente factor de zona
“Z"=0.25

Tabla 73 Factores de Zona

FACTORES DE ZONA
ZONA V4

2 0.25

Fuente: elaborado por los tesistas

Condiciones geotécnicas.
Perfiles de suelo.

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en
cuenta la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs),
alternativamente, para suelos granulares, el promedio ponderado de los N60
obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicién no drenada (Su) para suelos
cohesivos. Estas propiedades se determinan para los 30 m superiores del perfil

de suelo medidos desde el nivel del fondo de cimentacion.

Para los suelos predominantemente granulares, se calcula N60 considerando
solamente los espesores de cada uno de los estratos granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en condicion no drenada
Su se calcula como el promedio ponderado de los valores correspondientes a
cada estrato cohesivo. Este método también es aplicable si se encuentran suelos
heterogéneos (cohesivos y granulares). En tal caso, si a partir de N60 para los

estratos con suelos granulares y de Su para los estratos con suelos cohesivos
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se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma la que corresponde al tipo

de perfil mas desfavorable.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil tipo So: Roca dura.

b. Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.

c. Perfil tipo S2: Suelos intermedios.

d. Perfil tipo S3: Suelos blandos. (perfil de suelo del presente proyecto)

e. Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales.

Tabla 74 de la Norma de Disefio Sismo Resistente

Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil V. Neo S
5, > 1500 m/s - -
5, 500 mis a 1500 m/s >50 >100 kPa
5 180 m/s a 500 m/s 15a50 | S50kPaa 100 kPa
5, <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
5, Clasificacion basada en el EM5

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente

De acuerdo a los ensayos de caracterizacion y ensayos de resistencia mecanica,

el perfil del suelo en el presente proyecto corresponde a S3.

Pardmetros de sitio (S, Tp y TL) Debera considerarse el tipo de perfil que mejor

describa las condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores del

factor de amplificacion del suelo Sy de los periodos TP y TL dados en las Tablas

N°76 y N°77
Tabla 75 de la Norma de Diseio Sismo Resistente
Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”

T _SUELO

ZONA Su 5, S, S,
Z, 0,80 1,00 105 1,10
Z, 0,80 1,00 115 1,20
Z, 0,80 1,00 120 1,40
Z 0,80 1,00 160 2.00

Norma de Diseno Sismo Resistente
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Para el presente proyecto se tienen los pardmetros siguientes:
Para S3y Z2, se tienen:
S = 1.40.

Tabla 76 de la Norma de Disefio Sismo Resistente
PERIODOS “T,” Y “T,”

Perfil de suelo
S, 5, s, S,
To(s) 03 04 0,6 1,0
T, (s) 3,0 25 2.0 1,6

Tp=1.00y Ti = 1.60.

6.2. Geodinamica Externa

A nivel de la geodinamica externa los peligros identificados en la zona de estudio
estan constituido por solo caida de bloques de roca, y pocas areas de erosion

de laderas.

6.2.1. Procesos de remocidn en masa

Caida de rocas

Son movimientos individuales no masivos, que se presenta en el borde Norte de
la laguna de Quellhuacocha, sobre afloramientos rocoso volcanico sedimentarios
de la formacién Pisac, en relieves de pendiente mayores a 45 grados. Este
fendmeno se presenta de forma frecuente y no frecuente, debido al grado de
fracturas en especial de direccién de buzamiento Sur (a favor de la pendiente),
pero que no comprometen la estructura de la represa por estar ésta ubicada en

una zona de cerrada de baja pendiente.
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Figura 89 Caida de bloques de roca

Fuente: Propia De Los Tesis

Figura 90 Caida de bloques de roca

Fuente: Propia De Los Tesis

6.2.2. Procesos de Erosién de laderas

Céarcavas
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Estos fendmenos se desarrollan a lo largo de las laderas circundantes al vaso
de almacenamiento, pero que por estar en cabecera de cuenca no son tan
representativos pero que sin embargo ameritan algunas acciones no

estructurales para su estabilizacion.
Erosion laminar severa

Este proceso que se genera arrastre de sedimentos de laderas superiores
alrededor del vaso hacia la laguna de Quellhuaccocha producto del lavado de

laderas en época de lluvias.

Figura 91 Erosion de laderas

Fuente: Propia De Los Tesis

Figura 92Fotografia 45: Erosiéon de laderas
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Fuente: Propia De Los Tesis

Condiciones de la geodindmica para el represamiento de la laguna de

Quellhuacocha

La geodindmica interna de acuerdo a la zonificacion sismica del Perd, Cusco se
encuentra en la zona 2 y tiene un factor de zona Z=0.25, y de acuerdo a las
caracteristicas de resistencia mecanica del suelo corresponde a un S3 con
velocidades Vs<180m/s y como periodos de propagacion PT 1.0 y el periodo de
longitud PL 1.6.

Segun la Geodindmica externa la zona de estudio presenta la caida de rocas en
el borde norte de la laguna de Quellhuacocha, también presenta erosion de
laderas como carcavas a lo largo de laderas y una erosién laminar severa que

es un proceso de arrastre de sedimentos de ladera.
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CAPITULO VII: GEOFISICA
7.1. Generalidades

El presente informe de prospeccion Geofisica consistio en la exploracion del
subsuelo por los métodos indirectos, mediante el método eléctrico (Tomografia
de resistividad eléctrica) y el método sismico (Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales - MASW 1D), basicamente para conocer las caracteristicas de los

materiales que conforman el sub suelo en el area de estudio.

7.1.1. Equipo e instrumentacion utilizada

Prospeccion geofisica método eléctrico

El equipo empleado para la metodologia eléctrica comprende un Resistivimetro
GD-10 Supreme multi-channel RES/IP 2D:

e Resistivimetro GD-10

e Cable Bi-direccional multicanal SR-20

e Laptop

e Software de Res2Divn

e Cables con conexién para 50 electrodos.
e 50 electrodos

e Bateria de litio de 300 Z

Prospeccion geofisica método sismico

El equipo empleado comprende un sismografo de 24 canales de la marca Dolang

Geophysical detallados posteriormente:
Sismografo Dolang.

e Laptop

e Software de adquisicion DBS280B V2.3
e Cables con conexion para 24 geéfonos.
o Cable trigger de 80 m.

e 24 geofonos de 4.5 Hz.

e Comba de 10 kg.

e Placa de impacto de 30 cm de didmetro.
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7.2. Ensayos geofisicos método eléctrico

7.2.1. Ubicacion de las lineas tomogréficas

Linea de tomografia TRE-01 en el eje de la presa

Se ubico en toda la extension del eje de presa hacia el norte se puede observar
la laguna Quellehuacocha, una linea con un total de 190 m lineales, se puede

observar en el siguiente gréfico.

La ubicacion de la linea de tomografia se realiz6 en las siguientes coordenadas
UTM.

Tabla 78 Ubicacion de la linea tomografica TRE-01.

UBICACION DE LINEA TRE-01
DESCRIPCION INICIO FINAL
NORTE 8416341 8416228
ESTE 274498 274649
ZONA 19L

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 93 : Se muestra la linea roja, corresponde al eje de presa. Adaptado de
Google earth.

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.
Linea de tomografia TRE-02 en el vaso de la presa

Se realizo una linea de tomografia de 75 m lineales, ubicado en la extension del

vaso de la presa, ubicado al lado izquierdo de eje de presa.
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La ubicacion de la linea de tomografia se realiz6 en las siguientes coordenadas
UTM.

Tabla 79 Ubicacion de la linea tomografica TRE-02.

UBICACION DE LINEA TRE-02
DESCRIPCION INICIO FINAL
NORTE 8416229 8416228
ESTE 274683 274758
ZONA 19L

FUENTE: (elaboracion propia).

Figura 94 Se muestra la linea amarilla, corresponde al vaso de la presa.
Adaptado de Google earth.

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.

7.2.2. Tomay registro de lainformacion tomogréfica

Linea de tomografia TRE-01

Para el registro de informacion se utilizaron un total de 19 electrodos distribuidos
en toda la linea (TRE-01) con un espaciado de 10 m.

Los parametros de adquisicién para la linea tomogréfica son los siguientes:
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Tabla 80 Pardmetros de adquisicion de TRE-01.

PARAMETROS DESCRIPCION
Tipo de parametro (evaluar) Resistividad del terreno (Ohm)
Numero de electrodos 19
Espaciado entre electrodos 10 m
Tipo de arreglo (dispositivo) Dipolo-dipolo
Cantidad de datos 161

Nota: Se muestra los parametros de adquisicion de la linea tomografica TRE-
01. (elaboracion propia).
Figura 95 Fotografia 46: toma de datos de parametros

Fuente: Propia De Los Tesis

Linea de tomografia TRE-02

Para el registro de la informacién de la segunda linea tomogréafica (TRE-02), se

utilizaron 14 electrodos distribuidos en toda la linea con un espaciado de 5 m

entre electrodos, este ensayo se realizé en el vaso de presa, considerando la

zona mas propensa a filtraciones u otras anomalias que presenten un riesgo al

planteamiento de la presa.

Tabla 81 Parametros de adquisicion de TRE-02.

PARAMETROS DESCRIPCION
Tipo de parametro (evaluar) Resistividad del terreno (Ohm)
Numero de electrodos 14
Espaciado entre electrodos 5m
Tipo de arreglo (dispositivo) Dipolo-dipolo
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Cantidad de datos 99

Nota: Se muestra los parametros de adquisicion de la linea tomogréfica TRE-
02. (elaboracion propia).
Figura 96 Fotografia 47: toma de datos de parametros

Fuente: Propia De Los Tesis

7.2.3. Procesamiento de datos

Linea de tomografia TRE-01

Para realizar el procesamiento se utilizé el software RES2Dinv, se utilizaron las

mediciones realizadas en campo, incluida la informacion topografia del terreno.

El programa permite realizar una inversion por minimos cuadrados, se muestra
una secuencia de tres imagenes, la primera muestra los valores de medicion
para la resistividad aparente, la segunda muestra una pseudoseccion de los
valores de resistividad aparente calculados y finalmente un tercer grafico que

muestra un perfil o seccion de valores de resistividades Ohm-m.
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Figura 97 Se muestra el procesamiento de la linea tomogréfica TRE-01.
(Elaboracion propia).
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Fuente: Propia De Los Tesis

El perfil final obtenido a partir del procesamiento, incluyendo la informacion

topografica.

Figura 98 Perfil final de tomografia eléctrica de la linea TRE-01 (elaboracion
propia)
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Comprende una linea de 190 metros de longitud con una profundidad

aproximada de prospeccion de entre 40-50 metros de profundidad.
Linea de tomografia TRE-02

Para realizar el procesamiento se utilizé el software RES2Dinv, se utilizaron las

mediciones realizadas en campo, incluida la informacién topografia del terreno.
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Se muestra los tres perfiles (pseudoseccion de resistividades aparentes,

resistividades aparentes calculadas y resistividades reales).

Figura 99 Se muestra el procesamiento de la linea tomografica TRE-02.
(Elaboracion propia).
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Fuente: Propia De Los Tesis

Se muestra un perfil de resistividades eléctricas ubicado en el vaso de la presa,

con una longitud total de 75 m y una profundidad de 20 m aproximadamente.

Figura 100 Perfil final de tomografia eléctrica de la linea TRE-02 (elaboracion
propia)
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Fuente: Propia De Los Tesis

7.2.4. Interpretaciéon de resultados

Para la interpretacion de resultados, se tiene informacion referencial en la

siguiente tabla desarrollada por Sanz, 2011.

Tabla 82 Caracteristicas del terreno segun su resistencia.
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Naturaleza de terreno Resistividad en (Ohm)
Terrenos pantanosos Hasta 30
Arcillas y limos saturados 0 al100
Turba humeda 5a 100
Arcillas plasticas 50
Arenas arcillosas 50-100
Arenas 500-1500
Gravas 1500 a 4000
Suelo pedregoso cubierto 3000 a 5000
por césped
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactadas 1000 a 5000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800

Nota: Se muestra una tabla de resistividades eléctricas segun los terrenos.
(adaptado de Sanz, 2011).

Linea de tomografia TRE-01

Figura 101 Perfil de tomografia eléctrica TRE-01, se muestra la delimitacion de
capas posibles. (elaboracion propia).
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Figura 102 Se muestra el perfil con la interpretacion de los materiales
existentes segun la disposicion del perfil tomografico
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Fuente: Propia De Los Tesis

Segun la tomografia eléctrica TRE-01, se puede determinar tres capas:

La primera que presenta un espesor de 0.00 m hasta 3.00 m, compuesto por
materiales finos (limos y arcillas) saturados, ello corroborable con la informacién

obtenida en el capitulo anterior.

La segunda capa corresponde a materiales gruesos (arenas y limos) con un
contenido minimo de gravas y arcillas, presentan espesores desde 1.50 m hasta
los 8.00 m.

La tercera capa corresponde a roca ligeramente fracturada a partir de los 10.00

m. Se observan afloramiento de Areniscas y conglomerados.

Linea de tomografia TRE-02
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Figura 103 Perfil de tomografia eléctrica TRE-02, se muestra la delimitacion de
capas posibles. (elaboracion propia).
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Fuente: Propia De Los Tesis

Figura 104 Se muestra el perfil con la interpretacion de los materiales
existentes segun la disposicion del perfil tomogréfico.
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Fuente: Propia De Los Tesis
Segun la tomografia eléctrica TRE-02. se puede determinar tres capas:

La primera que presenta un espesor de hasta 3.0 m, compuesto por materiales

finos (limos y arcillas) saturados.
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La segunda capa corresponde a materiales gruesos (arenas y limos) con un
contenido minimo de gravas y arcillas, presentan espesores de 8.0 m hasta los
10.0 m.

La tercera capa corresponde a roca ligeramente fracturada desde los 10.00 m
de profundidad. Se observan afloramiento de Areniscas y conglomerados.

7.3. Ensayos geofisico método sismico

7.3.1. Ubicacion de ensayo MASW 1D

Se realizo un ensayo MASW 1D, tomando como referencia el centro de la longitud total del eje

de presa, empleando 24 electrodos, con una extension de 48 m lineales.

La prospeccidn se realizd en las siguientes coordenadas UTM, las cuales se muestras en la tabla

a continuacion.

Tabla 83 Ubicacion del ensayo MASW
UBICACION DEL ENSAYO MASW

NORTE 8416277
ESTE 274578
ZONA 19L

Nota: Se muestra las coordenadas de la ubicacion del ensayo MASW.
(Elaboracion propia).

Figura 105 : Se muestra la ubicacion del ensayo MASW (adaptado de Google
Earth).

- P
Google E3fth

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.



178

7.3.2. Tomay registro de la informacion MASW 1D

Parametros de adquisicion de datos para MASW

Tabla 84 Parametros de adquisicion del ensayo MASW.

PARAMETROS DESCRIPCION
Tipo de onda Ondas Superficiales (Rayleigh)
Numero de gedéfonos 24

Espaciado entre ged6fonos |2 m

Medida de ge6fonos 4.5 Hz
Fuente de impacto 10 kg
Intervalos de muestreo 0.5ms
Longitud de registro 1.024 s

Nota: Se muestra los parametros de adquisicion del ensayo MASW.
(Elaboracion propia).
Figura 106 Instalacion de equipos, para la toma de datos

Fuente: Propia De Los Tesis

7.3.3. Procesamiento de datos

Para el perfil MASW 01 se ha prospectado con una longitud de 48m y una
profundidad de 18 metros, el procesamiento se realiz6 en el programa

SeisIMager, Masw 1D Fuente activa.

Se obtiene un grafico, que relaciona la frecuencia (Hz) y la velocidad de fase
(m/sec), este grafico nos ayuda a determinar la curva de dispersion.

Considerando las tonalidades mas oscuras(azul).
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Figura 107 Se muestra la imagen de la velocidad de fase y la frecuencia.
(Elaboracion propia)
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Fuente: Propia De Los Tesis

El programa realiza una inversion para obtener el modelo final, se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 108 Se muestra el perfil final del ensayo MASW-01 (elaboracién propia).
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7.3.4. Interpretacion de resultados

Se puede determinar tres estratos predominantes segun el perfil MASW, el
primer estrato desde los 0.00 m hasta los 3.00 m con velocidades de onda S
entre los 342.7 y 380.2 m/s, el segundo estrato corresponde a profundidades de
3.00 m hasta los 18.00 m con velocidades de 380.2 m/s a 732.1 m/s y el tercer
estrato desde los 18.00 m hasta los 30.00 m con velocidades entre los 732.1 m/s
hasta los 735.1 m/s.

Para realizar una primera interpretacion, Segun la norma E030 2018, Vs=30
m/s*, Velocidad promedio de ondas en los 30 m mas superficiales, Podemos
clasificar el suelo como tipo S1 comprende un suelo muy rigido o roca

comprende parametros de velocidad de corte de Vs30 de 500 < Vs < 1500.

Considerar la tabla 85 para la interpretacion de la International Building
Code(IBC), en consecuencia se determina un tipo de suelo S1, roca dura o suelo

muy rigido.
Se ha determinado un valor de Vs=585.1 m/s, detallado en la siguiente tabla.

Tabla 85 Tipo de suelo

. Resistencia
Velocidad ondas N1(60) corte
TIPO DE SUELO de corte L
Vs30(m/s) * SPT condicion
drenada Su
SO Roca dura Vs >1500 - -
S1 Roca o suelo muy rigido 500 < Vs < 1500 >50 > 100 kPa
S2 Suelos intermedios 180 < Vs <500 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 Suelos blandos Vs <180 <15 25 kPa a 50 kPa
S4 condiciones excepcionales Clasificacion basada en el EMS

Nota: Se muestra los valores del tipo de suelos, velocidad de ondas de corte,
N1 y resistencia al corte en condicion no drenada. (Norma E 030, 2018).

Simbolo Tipo de suelo - E030 2019
Suslo Suelo { Suslo blando
Suslo intermedic

Roca o swelo muy rigido

Roca dura

Fuente: E. 030-2018
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Se ha determinado como periodo fundamental del suelo un valor de 0.25

detallado en la siguiente tabla.

Se toma en cuenta la informacién geologica y geotécnica obtenida en campo,
se puede describir los siguientes materiales segun la tabla 1, Norma E030.

Un terreno de tipo S1 (Roca o suelo muy rigido), muy cercano a un tipo de
suelo S2 (Suelo intermedio) con un valor de onda entre 500 m/s< Vs<1500

m/s,

El area de estudio presenta material grueso compuesto por gravas en matriz
arcillosa, de compacidad densa, con presencia de bolones con un Vs 30m
igual a 585.1 m/s y un periodo fundamental de 0.25 s, tomando en cuenta los

primeros 30 m de profundidad.

Corresponde a un perfil con ondas Vs desde 342.7 m/s hasta 735.1 m/s, y
valores de onda Vp de 1670 m/s hasta 2162.0 m/s.

Para el célculo de los parametros elasticos, realizar en funcion las

velocidades de onda P y onda S obtenidos mediante el programa Seislmager.

Tabla 86 Parametros elasticos de suelo

MODULO
MODULO DE | MODULO
VELOCIDAD | VELOCIDAD COEFICIENTE | DE
PROFUN(m) | DE ONDA S |DE ONDA DENSIDAD DE POISSON | YOUNG CORTE DE BULK N
(9/cc) Gd Kd
(m/s) P(m/s) v Ee ka/cm2 ka/cm2
kg/cm2 giem giem
0.0 342.7 1670.5 1.8 0.5 6400.9 |2164.7 49522.5 | >50
2.0 380.2 1713.2 1.9 0.5 8073.0 |2738.3 51870.7 | >50
4.8 542.8 1893.0 1.9 0.5 16664.3 |5725.3 62157.0 | >50
8.4 602.8 1957.5 1.9 0.4 20567.9 |7102.2 65910.9 | >50
12.8 689.2 2026.8 1.9 0.4 25134.0 |8725.9 70038.2 | >50
18.0 732.1 2106.6 2.0 0.4 30865.4 |10782.1 | 74908.6 | >50
36.0 735.1 2162.0 2.0 0.4 31444.6 |10959.0  |80195.9 | >50
Nota: Se muestra los valores de los parametros elasticos obtenidos a partir del
ensayo MASW. (elaboracion propia).
Condiciones Geofisicos para el represamiento de la laguna de

Quellhuacocha
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Segun la toma y registro de informacion del ensayo MASW se prospecto 18
metros desde el nivel del terreno cota 0.00 m hasta los 3 m con velocidades de
ondas S de 342.7 y 380.2 m/s lo cual se produce el primer estrato pero con
velocidades bajas que indican que es un suelo altamente hiumedo, de la cuota
3.00 m a 18.00 m se encuentra en segundo estrato con velocidades de 380.2
m/s a 732.1 m/s lo que podriamos indicar que ya hay una velocidad considerable
e indicar que el estrato tiene aun una ligera humedad y por ultimo se registroé una
variacion muy notable de 732.1 m/s a 735.1 m/s lo que segun la norma para las
velocidades que se encuentran entre 500 < Vs < 1500 m/s es de roca, con lo

cual concluimos que desde un aproximado de 15.00 metros tenemos roca.
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CAPITULO VIII: GEOTECNIA
8.1. Generalidades.

Segun los alcances de la presente tesis es determinar las condiciones
geotécnicas del terreno de fundacién en zona de ubicacion del dique de
represamiento, para ello se han realizado (06) calicatas, cuya auscultacién
se realizd con DPL (Penetracion Dinamica Ligera de punta coénica ),
verificacion de los perfiles estratigraficos bajo condiciones naturales, para
finalmente obtener muestras representativas para ser procesados en
laboratorio obteniendo asi datos de condiciones minimas de cimentacion,
recomendando asi la profundidad de excavacion adecuada, capacidad
portante admisible y asentamientos.
Normativa.
El procedimiento y resultados de la mecénica de suelos, esta basada en las
normas técnicas siguientes:
e Para los ensayos en campo y laboratorio
- Manual De Ensayos De Materiales (EM-2016)
- Normas Técnicas Peruanas (NTP)
e Para la Interpretacién de resultados
- Norma E - 050, Suelos y Cimentaciones.

- Norma E - 030, Disefo Sismo resistente.

8.2. Auscultacion De Calicatas

Los procedimientos geotécnicos con fines de cimentacion, se realizaron a través
de 06 calicatas de exploracion, ensayos de mecéanica de suelos in situ, para
conocer los pardmetros geotécnicos de los materiales del terreno en perfil y zona

de fundacion. Estas actividades estan organizadas secuencialmente en:

o Excavaciones exploratorias de calicatas (ASTM D420)
o ldentificacion de variacion de capas tipo en el perfil de suelo.
o Ensayos de campo (Densidad natural, DPL)

o Toma de muestras y codificacion para ensayos de laboratorio.
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8.3. Datos generales del area de emplazamiento de la estructura:

a) Proyecto

‘Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrolégico para la Estabilidad y
Estanqueidad del Represamiento de la Laguna Quellhuacocha”, Distrito de

Marangani, Provincia de Canchis - Cusco, 2020.
b) Topografia del Terreno

El sector de ubicacion de la estructura proyectada se encuentra en una zona de
topografia acolinada, de baja altitud hacia los flancos de la cerrada izquierda y
derecha, y en forma de lomadas bajas hacia la zona media o de salida de la

laguna.

Figura 109 Topografia

- ] ; .

Fuente: Propia De Los Tesis
c) Edificacion Especial

La edificacion proyectada dique de represamiento no se clasifica como una

edificacion especial.
a) Usos anteriores.

El terreno donde se proyecta esta libre para dar paso a las estructuras
proyectadas, tal como se evidencia en las fotografias adjuntas.
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Figura 110 Lugar donde se proyecta la ubicacion de los diques

Fuente: Propia De Los Tesis
b) Restos Anteriores

En los pozos de investigacion no se ha hallado restos arqueoldgicos u obras
semejantes que puedan afectar al EMS, tal como se evidencia en las fotografias

adjuntas.

Figura 111 Inexistencia de restos arqueoldgicos

Fuente: Propia De Los Tesis
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d) Movimientos de Tierra

Para el desarrollo del EMS se han realizado movimientos de tierra consistente
en la excavacion de seis (06) puntos, llegandose a una profundidad de

investigacion de hasta 3.00 m. con PDL.
e) Tipo de Edificacion

Para los fines de la determinacion del Programa de Exploracion Minimo (PM) del
EMS, las edificaciones son calificadas, segun la Tabla 88, donde I, II, lll y IV
designan la importancia relativa de la estructura desde el punto de vista de la
exploracion de suelos necesaria para cada tipo de edificacion, siendo el | mas
exigente que el Il, éste que el lll y éste que el IV.

Tabla 88: Reglamento Nacional de Edificaciones

TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA 6)

DISTANCIA NUMERO DE PISOS
DESCRIPCION I\Eﬂa‘;gg (Incluidos los sétanos)
APOYOS « (m) =3 4a8 | Sall >12
APORTICADA DE ACERO <12 11 il 1l Il
PORTICOS Y/O MURQS DE <10 I m I |
o e o s s s e s | e e
"IUROS PORTANTES DE
- <12 Il | l -
BASES DE MAQUINAS Y Gkl | - -
SIMILARES q
ESTRUCTURAS ESPECIALES| Cualquiera | | | |
OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera 1l I | |
e Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en €l tipo de edificacion
inmediato superior.
TANQUES ELEVADOS Y SIMILAREs (=9 Mmdeallra,_>9mde allura
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA 1l
INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUAY v
ALCANTARILLADO EN OBRAS URBANAS.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

Para el EMS se ha determinado que la edificacion es del tipo II.

c) Exploracion de Campo
- Se ha realizado Pozos a Cielo Abierto.

- Se ha realizado Ensayos con PDL In Situ.
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Figura 112 Pozos a Cielo abierto

Fuente: Propia De Los Tesis

Programa Minimo — PM

El Programa de Exploracion aqui detallado constituye el programa minimo
requerido por un EMS.

a) Numero «n» de puntos de Investigacion

El nimero de puntos de exploracion se determina en la Tabla 89 en funcién del

tipo de edificacion y del &rea de la superficie a ocupar por ésta.

Tabla 89 Reglamento Nacional de Edificaciones

NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION
Tipo de edificacidon u obra (Tabla 1) | Nimero de puntos de exploracién (n)
| uno por cada 225 m? de 4rea techada del
primer piso
uno por cada 450 m?2 de area techada del
primer piso
uno por cada 900 m? de area techada del
primer piso*
uno por cada 100 m de instalaciones
v sanitarias de agua y alcantarillado en
obras urbanas
Habilitacion urbana para Viviendas 3 por cada hectarea de terreno por
Unifamiliares de hasta 3 pisos habilitar

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

El nimero de puntos de investigacion determinado es de 06.
b) Profundidad «p» minima a alcanzar en cada punto de Exploracion

La profundidad minima de investigacion se ha determinado tomando en
consideracion lo establecido en el RNE estableciéndose lo siguiente:
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p=250m.
(llegandose a una profundidad de exploracion de hasta 3.00 m. con PDL).

Trabajos Realizados “In Situ”

Para efectos de analisis del Estudio de Mecénica de Suelos, se ha realizado seis
(06) puntos de investigacion con PDL. Los puntos de prospeccion se ubican
cubriendo el area de emplazamiento de la futura intervencion y/o construccion

de estructura. Se detalla a continuacion las calicatas exploradas.

Calicata 01.- Calicata a cielo Abierto hasta una profundidad de 2.50 m.

Denominandose: P — 01. (Habiéndose llegado a una profundidad de exploracion
de hasta 3.00 m. con PDL).
Figura 113 Vista de ubicacion de la calicata 01

Fuente: Propia De Los Tesis

Calicata 02.- Calicata a cielo Abierto hasta una profundidad de 2.50 m.
Denominandose: P — 02. (Habiéndose llegado a una profundidad de exploracion
de hasta 3.00 m. con PDL).
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Figura 114 Vista de ubicacion de la calicata 02

Fuente: Propia De Los Tesis

Calicata 03.- Calicata a cielo Abierto hasta una profundidad de 2.50 m.
Denominandose: P — 03. (Habiéndose llegado a una profundidad de exploracion
de hasta 3.00 m. con PDL).

Figura 115 Vista de ubicacion de la calicata 03

Fuente: Propia De Los Tesis

8.3.1. Ensayos Realizados “In Situ”

a) Descripcién e identificacion de suelos (Procedimiento visual —manual)

De acuerdo a la Norma NTP 339.150 (ASTM D 2488)

En los puntos de exploracion se realizo un perfilaje minucioso, el cual incluyé el
registro cuidadoso de las caracteristicas de los suelos que conforman cada

estrato del perfil del suelo, la clasificacion visual de los materiales encontrados
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de acuerdo con los procedimientos del Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos.

b) Sondeo con Penetrémetro Dinamico.

De acuerdo a la Norma NTP 339.159 (DIN 4094)

Con el objeto de llegar a mayores profundidades y obtener -a través de
correlaciones- propiedades de Resistencia Mecanica y Propiedades indice, se
han realizado ensayos con PDL (Penetrémetro Dinamico Ligero), en los lugares
de ubicacion de los puntos de exploracion realizadas a la profundidad de

excavacion.

Figura 116 Trabajos de campo realizados en la cuenca Quellhuacocha

Fuente: Propia De Los Tesis

Figura 117 Trabajos de campo realizados en la cuenca Quellhuacocha

Fuente: Propia De Los Tesis
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Figura 118 Trabajos de campo realizados en la cuenca Quellhuacocha

Fuente: Propia De Los Tesis

c) Extracciéon de Muestras Representativas

De acuerdo a la Norma NTP 339.159 (DIN 4094)

Se han realizado la extraccion de las muestras de suelo de acuerdo a lo

establecido en la Tabla 86, realizandose la siguiente codificacion:
PE-01: Muestra inalterada/alterada en bloque: Mib- P-01/Mab C-01.
PE-02: Muestra inalterada/alterada en bloque: Mib- P-02/Mab C-02.

PE-03: Muestra inalterada/alterada en bloque: Mib- P-03/Mab C-03.

Figura 119 muestra de suelo seleccionado

Fuente: Propia De Los Tesis
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Tabla 90 del Reglamento Nacional de Edificaciones

TIPO DE FORMAS DE |ESTADO DE )
MUESTRA NORMA APLICABLE | OBTENERY LA CARACTERISTICAS
TRANSPORTAR | MUESTRA
NTP 339.151 Debe mantener inalteradas
Muestra SUELOS. Practicas las propiedades fisicas vy
inalterada en| normalizadas para la Blogques mecanicas del suelo en su
bloque (Mib) preservacion y estado natural al momento
transporte de suelos NS del muestreo  (Aplicable
Muestra NTP 339.169 solamente a suelos
inalterada en| SUELOS. Muestreo T cohesivos, rocas blandas o
tubo de geotécnico de suelos del adz suelos  granulares  finos
pared con tubo de pared g suficientemente cementados
delgada (Mit) delgada para permitir su obtencién).
Muestra NTP 339.151 ;
L Debe mantener inalterada la
alterada en SUELQS‘ Practicas Con bolsas de granulometria del suelo en su
bolsa de normalizadas para la .k Alterada
plastico preservacion y plastico estado natural al momento
(Mab) transporte de suelos delmuestmag.
Muestra NTP 339.151
alterada para| SUELOS. Practicas Dee s et |
humedad en normahzadas_ ?ara la | En lata sellada Alterada contenido de agua.
lata sellada preservacion y
(Mah) transporte de suelos
8.4. Ensayos de Laboratorio
Descripcidn de los ensayos efectuados, con referencia a las Normas
empleadas.

8.4.1. Ensayo de Contenido de Humedad.

De acuerdo a la Norma NTP 339.127 (ASTM D-2216).

En mecénica de Suelos se conoce como Contenido de Agua o
Humedad del Suelo a la relacién entre el peso del agua contenida
en el mismo y el peso de la fase sélida expresado en %. Se realiza
el ensayo con fines de determinar la variacion de la humedad en el
terreno de fundacién y también para ver si existe capa freatica.

Figura 120 horno para contenido de humedad
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8.4.2. Ensayo de Analisis Granulométrico.

De acuerdo a la Norma NTP 339.128 (ASTM D-422-63).

Su finalidad es obtener la distribucién por tamafo de las particulas presentes en
una muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas
como AASHTO o SUCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los
criterios de aceptacion de suelos para ser utilizados en bases o sub-bases de

carreteras, presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende de este analisis.

Para obtener la distribucién de tamarfos, se emplean tamices normalizados y

numerados, dispuestos en orden decreciente.

Figura 121 Preparacion de las mallas para lavado de muestra

Fuente: Propia De Los Tesis

8.4.3. Ensayo de Limite Liquido.

De acuerdo a la Norma NTP 339.129 (ASTM D-4318).

A los suelos de grano fino se les pueden dar consistencias semiliquidas
mezclandolas con agua. Cuando este contenido de humedad se reduce por
evaporacion y volvemos a mezclar la muestra, obtenemos un material plastico.
Si el contenido de agua se reduce mas, el material se hace sélido y se rompe o
desmigaja cuando se deforma. Se realizan los Ensayos con fines de Clasificacion

de Suelos.
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Figura 122 Andlisis de limites de consistencia

Fuente: Propia De Los Tesis

8.4.4. Ensayo de Limite Plastico.

De acuerdo a la Norma NTP 339.129 (ASTM D-4318).

Con fines de medicion de la plasticidad se toma el criterio desarrollado por
Atterberg, quien sefala en primer lugar que la plasticidad no es una propiedad

permanente, sino circunstancial y depende de su contenido de humedad.

El presente Estudio se ha realizado considerando la Norma E-50 y los Ensayos
de Laboratorio fueron realizados de acuerdo con las normas ASTM (American
Society for Testing and Materials) respectivas y con los resultados obtenidos se
procedi6 a efectuar una comparacion con las caracteristicas de los suelos
obtenidas en el campo y las compatibilizaciones correspondientes en los casos
en que fue necesario para obtener los perfiles de suelos definitivos, que son los

que se presentan.

8.5. Resultados Obtenidos.

8.5.1. Ensayos de caracterizacién.

Se presenta en los cuadros resumen, los resultados obtenidos a partir de los
Ensayos realizados en Laboratorio en los niveles de fundacién propuestos.

Tabla 91 Ensayos de caracterizacion

POZO ESTR;ATO PROFUNDIDAD C. A. -P - IP %
N % % %

C-01 E-02 0,50 m.-3,00m. | 15.20 16.59 19.57 | 2.98

C-02 E-02 0,50 m.-3,00m. | 49.20 27.06 39.91 | 12.85
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POZO ESTRATO PROFUNDIDAD C. A. LP HL IP %
N° % % %

C-03 E-02 0,50 m.- 3,00 m. 39.94 15.99 19.28 | 3.29

C-04 E-02 0.60 m.- 3,00 m. 21.31 19.17 33.77 | 14.60

C-05 E-02 0.40 m.- 3,00 m. 17.09 7.38 27.86 | 20.49

C-06 E-02 0.40 m.- 3,00 m. 21.31 8.02 25.06 | 17.03

Fuente: elaborado por los tesistas

La tabla muestra los parametros mecanicos de las 06 calicatas, teniendo el
porcentaje de LP (7.38-27.06%), LL (19.28-39.91)% y IP (2.98-20.49)%.

Tabla 92 Ensayos de Clasificacion

Pozo
ylo Ne Cu Cc SUCS Descripcion Color
Calicata
C-01 |E-02 2.43 0.84 ML Limo con arena Marron
Oscuro
C-02 |E-02 2.19 0.85 ML Limo con arena Marron
Oscuro
C-03 |E-02 34.07 0.11 SM Arena Limosa con Grava Marron
Oscuro
C-04 | E-02 17.38 0.30 SC Arena Arcillosa con Grava Marron
Oscuro
Cc-05 | E-02 8835 | 020 sc Arena Arcillosa con Grava Marron
Oscuro
C-06 |E-02 1986 | 0.18 sc Arena Arcillosa con Grava Marron
Oscuro

Fuente: elaborado por los tesistas

Viendo los resultados obtenidos en la tabla 91, se clasifico el tipo de suelo que

presenta las 06 calicatas, se obtuvo en su mayor parte el tipo de suelo arena

arcillosa con grava (SC). Lo cual garantiza que el vaso es altamente

impermeable.

Tipo de cimentacion.

8.5.2. Resumen de las Condiciones de Cimentacién

La naturaleza del sub suelo en el area del proyecto es heterogénea en los

niveles de fundacion y apoyo de la cimentacion. Se recomienda que el tipo

de cimentacion se adopte en funcion del tipo especifico de estructura a

soportar.

Estratos de suelo en el area del proyecto.
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La estratigrafia del sub suelo en el area de emplazamiento de la estructura

de presa Quellhuacocha, es la siguiente:

Tabla 93 Perfil de Suelos

Perfil de Suelos
Pozos Caracterizacion de Estratos
o
Y/ Estrat . ..
Calicatas Profundidad Composicion
o (E)
()
0.00 m.-0.50 L.
E-1 0 Suelo Orgdnico; Color Negro.
Cc-01
E_> 0.50 m.—-3.00 Limo con Arena (ML), Color
m. Marrén Oscuro.
0.00 m.-0.50 .
E-1 0 Suelo Orgdnico; Color Negro.
C-02
E—9 0.50 m.-3.00 Limo con Arena (ML); Color
m. Marrén Oscuro.
0.00 m.-0.50 L.
E-1 Suelo Orgdnico; Color Negro.
m.
C-03
E_> 0.50 m.-3.00 Arena Limosa con Grava (SM);
m. Color Marrén Oscuro.
0.00 m.-0.60 L.
E-1 Suelo Orgdnico; Color Negro.
m.
c-04
E_> 0.60 m.—3.00 Arena Arcillosa con Grava (5C);
m. Color Marrén Oscuro.
0.00 m.-0.40 L.
E-1 Suelo Orgdnico; Color Negro.
m.
C-05
E_> 0.40 m.-3.00 Arena Arcillosa con Grava (5C);
m. Color Marrén Oscuro.
0.00 m.-0.40 -
E-1 Suelo Orgdnico; Color Negro.
m.
C-06
E_> 0.40 m.-3.00 Arena Arcillosa con Grava (5C);
m. Color Marrén Oscuro.

Fuente: elaborado por los tesistas

8.5.3. Parametros de disefio para la cimentacion

Los parametros de disefio de la cimentacién son los siguientes.

Tabla 94 Caracterizacion de estratos
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Caracterizacion de Estratos
P / .
020S yI0 Estrato Profundidad () C Y |ysat
Calicatas (C) e Media (m

(E) selie () (°) |Kg/cm?|tn/m3|tn/m3

C-01 E-2 0.50 m.-3.00m. |29.29 - 152 | 1.88
C-02 E-2 0.50m.—-3.00m. | 29.3 - 152 | 1.88
C-03 E-2 [050m.—3.00m. | 295 - 155 1.89
C-04 E-2 [0.60m.—3.00m. |29.63 - 1.57 | 1.89
C-05 E-2 0.40m.-3.00m. |29.34 - 1.53 | 1.89
C-06 E-2 0.40 m.—-3.00m. |29.48 - 1551 1.89

Fuente: elaborado por los tesistas

Los parametros que se presentan corresponden a los obtenidos a partir de los
Ensayos con PDL y de Laboratorio. Cabe referir, que, para los célculos de
Capacidad de Carga, se han tomado en cuenta los mas desfavorables en los

niveles de fundacién propuestos. Obteniendo valores de 1.52 — 1.57 tn/m3.

8.5.4. Agresividad del suelo a la cimentacion

De acuerdo a las observaciones de campo, no se ha encontrado presencia de
suelos sulfatados y yesos, y presencia de sal (muestreo de agua con
conductivimetro portatil), por ello se puede indicar que el suelo no presenta

agresion al concreto.
Nivel Freéatico

En las calicatas investigadas: C-01 y C-06 se detecto la presencia del Nivel
Freético a la profundidad de investigacién de 0.80 m, en la calicata C-02 a 0.70

m, en las calicatas C-03y C-05a 0.90 my en la calicata C-04 a 1.00 m.
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8.6. Estudio De Cantera

Este estudio se realiza con la finalidad de establecer el volumen necesario de material
adecuado que satisfaga la demanda de construccion del proyecto en mencion: en la
calidad, y cantidad requerida, se determiné el estudio de las propiedades mecanicas y

fisicas de los materiales de la cantera.

8.6.1. Ubicacion Y Accesibilidad
La cantera para suelos presenta un espesor que varia de 2.5 m hasta los 3.0 m, tiene
un volumen aprovechable de 200 000 m3.

La cantera se encuentra ubicada al Oeste del eje de la presa, es necesario realizar una

apertura de trocha carrozable con una longitud de 400 m, para el traslado del material.

Figura 123 Ubicacién de la cantera

oy

;ACC‘ESIBILIDAD | I SEJE DE PRESA

Fuente: Imagen satelital del Google Earth.
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Figura 124 Corte de talud de cantera para el relleno del dique

Fuente: Propia De Los Tesis

Figura 125 Acopio de muestra de material de cantera para laboratorio

Fuente: Propia De Los Tesis
8.6.2. Explotacién y muestreo
La explotacién se realizara con equipos pesados de carguio como Excavadoras,
cargador frontal y volquete, ademas se debe llevar una zaranda mecanica.
Situacion legal
La cantera no esta incluida en ningan derecho minero
Ensayos de laboratorio

Con el objeto de determinar las caracteristicas, propiedades y calidad del

material, asi como el uso del material de la cantera; con las muestras extraidas
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en la investigacion de campo se realizaron ensayos de clasificacion y de calidad

en laboratorio, considerando las normas técnicas vigentes.

Los ensayos de laboratorio que se han considerado para determinar las

caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales de cantera son:

. Determinacion de contenido de humedad natural MTC E 108
o Andlisis Granulométrico por Tamizado MTC E 107

o Limite liquido MTC E 110

o Limite plastico e indice de plasticidad MTC E 111

o Proctor modificado MTC E 115

. Clasificacion SUCS ASTM D-516

o Clasificacion AAHSTO ASTM D-3282

8.6.3. Caracteristicas para material de cantera

El material necesario para un represamiento de tierra es necesario que el
material sea una mezcla optima de roca, arena gruesa, arena fina, limo y arcilla
donde para que no haya infiltracion es necesario que el mayor porcentaje sea
arcilla plastica ya que esto hara que no haya infiltracion y los otros materiales le

daran consistencia al represamiento.

Las caracteristicas que debe presentar la cantera sera la que se muestra en la
tabla.



Tabla%b: Ardlisis granulamétrico de la caniera

UNVERSDADNACIONAL DESANANTCNIOABADDH.QUSCO

Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgia

INGENERIAGEOLOGICA

ANALISSGRANULOVETRICO
PCRTAMIZADO (VIA HUVEDA) NTP-330.128 - ASTMDA318

“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTEONICO EHDROLOGIOO PARA LA ESTABLIDAD Y ESTANGUEIDAD DL REPRESAVIENTO DE LA LAGUNA QUELL HUAOOCHA, DISTRITOCE

Tesis: IVARANGANI, PROVINCIA DE CANCHIS CUS0O0, 2020”
Localizacion : LAGUNAQUAELLHUACOOHA Fecha : FETEVBRE2?
Distrito: VARANGANI Capitulo : Estudio Geotécnico
Provincia: CANCHIS Tesistas.: Dawin Rojes Laura
Region : [e8Se0) Diego Armando Vimeni Gondori
MUESTRA : 1
Codigo : CcOoL Estrato : E®R PesodelaMuestra: (ar) )
e — QASFICACIONSUCS:
Ubicacion . CANTERA inicial : 477.00
PROF. (m.): 000-20 desp de lavar : 246.78
cs
Aberturadel Tamiz Peso Peso Retenido Pesante
ARCILLA ARENOSA
Tamiz mm. Retenido Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 5.43 5.43 1.35 98.65
/4" 6.35 14.18 14.18 3.18 95.47
#4 4.75 31.22 31.22 9.06 86.41
#8 2.38 35.03 35.03 7.55 78.86
#16 1.19 30.64 30.64 6.84 72.01
#30 0.59 32.71 3271 8.74 63.27
#50 0.30 21.06 21.06 4.42 58.85
#100 0.15 16.75 16.75 351 55.34
# 200 0.07 20.67 20.67 6.85 48.49
cazuela 0.0 26.09 26.09 48.49 0.00
246.78 246.78 100.00
4 100 T —& 0
\{\
90 \
80 \\\
70 \\
N
60 % D60 T e—]
o] \
§ 50
S L
=
< 40
30
20
10
0 0.356
100.00 10.00 1.00 ’ 0.10 0.01 0.00
GRUESA MEDIA FINA GRUESA | MEDIA | FINA GRUESA MEDIA FINA
\_ GRAVA Drametrodetos [Rﬂz\mm) LIMO ARCILLA
D& D30 D10 Qu Cc GRAVA ARENA FNCS
0.356 1359 37.92 48.49




Tabla 96 Propiedades fisicas y mecanicas de la cantera

LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - IP NTP-339.129 ASTM-D4318

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgia

INGENIERIA GEOLOGICA

“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDROLOGICO PARA LA ESTABILIDAD Y ESTANQUEIDAD DEL REPRESAMIENTO DE LA LAGUNA QUELLHUACOCHA, DISTRITO DE

Tesis : MARANGANI, PROVINCIA DE CANCHIS-CUSCO, 2020”
Localizacion : LAGUNA QUELLHUACOCHA Fecha :
Distrito: Capitulo : Estudio Geotécnico
MARANGANI
Provincia: Tesistas.: Darwin Rojas Laura
CANCHIS
Region : Diego Armando Mamani Condori
cusco
MUESTRA: 1
Pozo c-01 Estrato:  B02 i acion Cantera PROF. (m.): 0,00 —2.00
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 14.46 14.59 14.53 14.64 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 29.87 29.12 29.2 29.05 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 26.99 26.48 26.95 27.17
Numero de golpes 5 6 12 10 10.5
Peso del Suelo Seco (gr) 12.53 11.89 12.42 12.53
Contenido de Humedad (w) 22.98 22.20 18.12 15.00
'
LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59
30
PESOS MUESTRA 1 2 <
< 25
Peso de la Capsula (gr) 14.74 14.78 o™ .
<
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 28.77 28.94 8 19?@ e e (m—n emm—n | ge— — L
< T~
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 27.21 27.05 '{':J 15 I
Peso del Suelo Seco (gr) 12.47 12.27 8 10
zZ
Contenido de Humedad (w) 12.51 15.40 |'-'_J 5 I
zZ
3 I
O 0 s
LIMITE PLASTICO (%) | 14.0 1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
INDICE PLASTICO IP= -3.4 \
Clasif SUCS LL- X Ip-Y
10.5 -3.4
Linea A
Linea UL 4.18 2.27
seco/humedo 0.90 / \
: CARTA DE PLASTICIDAD
. 60.0
CLASIFICACION SUCS:
CLuOL ML
50.0 p
CL-ML = /
=5 CH u OH / CL- ML
ML 40.0
<
a
O 30.0 -
B / Arcilla de alta plasticidad
<
T 20.0 =
CL u 0}/ OH u MH
[}
o /
L
% CL-ML OL u ML
= MI.
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
\_ LIMITE LIQUIDO (%) J
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8.6.4. Resultados de las Propiedades fisicas y mecanicas del material
de la cantera
Segun la clasificacion SUCS, el material corresponde a un suelo CL-ML (suelo

limoarilloso), segun las especificaciones de la normativa técnica peruana el material

es optimo para el objetivo planteado.

Tabla 97 Resultado de las propiedades fisicas y mecanicas de la cantera

MATERIAL DMS COA GRAVA ARENA Finos LL LP IP
(gricm3) (%) (%) (%) (%)
CANTERA 1.91 11.43 13.59 37.92 48.49 10.5 | 14.0 34

Fuente: elaborado por los tesistas

Cerca al area de estudio se encuentra esta cantera, apropiada para ser usada como
material de préstamo para la conformacién del cuerpo de la presa; esta, se encuentra
aguas abajo al Sur Este de la Laguna, constituido por depésitos de naturaleza
morrénica. Lo cual se clasifica como Arena Arcillosas con Grava en el sistema
SUCS, presenta mucha grava 34.8%, mucha arena 36.5% y de pequefia a mucha
cantidad de finos 28.7%, tiene un Limite Liquido de 26.8% y un indice plastico de
8.3%, presenta un Optimo Contenido de Humedad de OCH =9.7% y una Maxima
Densidad Seca de MDS =2.054 g/cm3. Esta cantera posiblemente tenga una
permeabilidad media. Estas caracteristicas hacen que pueda usarse para el relleno
del cuerpo del dique.

Condiciones Geotécnicos para el represamiento de la laguna de

Quellhuacocha
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Segun los resultados obtenidos in_situ y en laboratorio se concluye que en
la mayoria de las 06 calicatas se obtuvieron las mismas caracteristicas
mecanicas y fiscas obteniendo como resultados minimos de LP (7.38%) en
la calicata N° 05 ,LL(19.29%) en la calicata N° 04 e IP(2.98%) en la calicata
N°01 y como resultados maximos se obtuvo LP(27.06%) en la calicata
N°02, LL(39.91%) en la calicata N° 02 e IP(20.49%) en la calicata N°05,
tomando esos datos maximos y mininos podemos concluir que tanto el
vaso como el dique tienen un alto contenido de agua asi como el limite
liquido corrobora que estamos en un tipo de suelo que cumplen con las
caracteristicas fisicas y mecanicas requeridas para el represamiento ya
gue solo las arcillas tienen una propiedad caracteristica que no permite la
eliminacion de agua la de adsorcién asi como el mismo indice plastico

corrobora que tienen un indice plastico que garantiza dicho argumento.
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CONCLUSIONES

1. Se determino las unidades geoldgicas y litologicas en el vaso de
almacenamiento y zona de emplazamiento del dique de represamiento lo cual
garantiza que el volumen de almacenamiento sea constante y no haya perdida
por infiltraciones, porgue encontramos material volcanico sedimentario
(brechas de areniscas arcésicas a sub arcosicas de grano fino a medio, asi
como grawackas), pertenecientes a la formacién Pisac en el embalse de la
laguna, y en la parte de la zona de emplazamiento del dique tenemos material
morrenico y biogénico. Las condiciones geomorfologicas del vaso de
almacenamiento y el area de escurrimiento superficial es Optimo para
garantizar el represamiento debido a que se encuentra en un antiguo circo
glaciar, con cumbres de pendiente de tipo acantilado, abrupta y muy fuerte a
los extremos norte, este y oeste respectivamente y morrenas de pendiente
moderada 5° a 15° hacia el sur. También se evalud los procesos geodinamicos
externos en el borde Norte del proyecto y aledafios obteniendo como
resultados las caidas de rocas en su mayor parte. Donde no comprometen a
la estructura de la represa por estar ubicada en una zona de baja pendiente.

2. Se determino las propiedades fisico-mecanicas que tienen los suelos y rocas
del vaso de almacenamiento y del eje de represamiento, los cuales presentan
LL entre 19.57 a 39.91%; LP entre 7.38 a 27.06%; y como IP entre 2.98 a
20.49. Estos resultados nos indica que estamos trabajando en un tipo de suelo
limo arenoso a arena arcillosa con grava. Lo cual garantiza la estanqueidad de
la represa. Y adicional también se realizo los estudios de prospeccion geofisica
al eje de la presa y vaso de almacenamiento, donde se observa anomalias
hasta una profundidad promedio de 36 m con una velocidad de oscilacion entre
0.222 a 5.712 para una frecuencia de 170Hz , por ende se identificé la
presencia de circulacién de aguas subterraneas en minimas cantidades, lo cual
no afecta la estanqueidad del almacenamiento del volumen de agua
propuesto.

3. Se determino las caracteristicas hidrologicas, donde el area de escurrimiento
hidrico de la laguna de Quellhuacocha tiene 2.24 kilbmetros cuadrados, con un
coeficiente de escurrimiento de 0.60, asumiendo una precipitacion total anual

al 75% de persistencia de 750mm/afio, lo cual garantiza un volumen total de
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escurrimiento 1007738 metros cubicos, de esta forma teniendo una demasia
del volumen propuesto para el represamiento de 510000 metros cubicos.

. Se realizo el “Estudio geoldgico, geotécnico e hidrolégico para la estabilidad y
estanqueidad del represamiento de la laguna Quellhuacocha, distrito de
Marangani, provincia de Canchis-Cusco, 2020”, para garantizar la estabilidad
y estanqueidad de la estructura del represamiento, para un volumen de
almacenamiento de aproximadamente 510000 metros cubicos; para satisfacer

la demanda actual de agua en la parte baja de la cuenca de Quellhuacocha.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda poner mallas geodinamicas para evitar caida de rocas al norte
de la laguna debido al alta pendiente. Y asi impedir cualquier desprendimiento
futuro de la roca que pueda rellenarse en el vaso de la presa.

2. Para poder conocer adecuadamente las perdidas minimas por infiltracion tanto
en la zona de cimentacion como en el vaso de almacenamiento, es preferible
realizar ensayos insitu de permeabilidad tipo Lefranc, los cuales deben hacerse
a través de perforaciones diamantinas de por lo menos 12m por debajo del
nivel base de cimentacion.

3. Paraincrementar la vida util del talud del dique de represamiento aguas arriba,
se recomienda el uso de geosintéticos con un espesor minimo de 15cm (para
asegurar la impermeabilidad del dique); asi mismo, el cuerpo de la presa
debera tener un sistema de evacuacion o de drenaje al exterior, con la finalidad
de evitar la acumulacion del agua y aire dentro del sistema de
impermeabilizacion y la posibilidad de hinchamiento de la base de la

geomembrana.
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ANEXO
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA
(mm)
Estacion : KAYRA Latitud 13°33'25" S  Departamento Ccusco
Longitud : 71°52'31" W  Provincia Ccusco
Tipo: C0-607 Altitud 3219 msnm_Distrito SAN JERONIMO
R'\I;G ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964| 144.96( 92.50| 101.60| 26.00f 6.50 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 36.50| 0.00{ 65.60] 473.7
2 1965| 101.80{ 100.50| 112.40| 88.00f 5.80 0.00] 0.40] 1.00{ 29.60| 58.30| 42.50{153.00] 693.3
3 1966| 78.30{ 171.20] 79.90| 18.30[ 19.80 0.00f 0.00{ 1.70| 31.90f 59.70| 65.20] 71.40[ 5974
4 1967| 59.10( 118.40| 140.30] 19.00f 1.80 0.60| 11.00| 19.00{ 32.80| 70.90| 57.20{ 125.60] 655.7
5 1968| 149.40( 106.60] 84.50| 34.60[ 6.30 5.30/ 30.90] 8.60[ 16.30| 84.60] 86.70[ 54.40] 668.2
6 1969| 144.40( 77.80| 88.10| 16.80[ 2.90 3.30[ 7.20| 3.90| 22.80{ 29.80| 54.70| 72.90[ 524.6
7 1970| 170.60{ 92.60| 132.50| 86.10f 2.30 1.00] 3.70] 3.40| 42.10( 46.10| 48.20| 177.40[ 806.0
8 1971) 128.90( 161.60| 83.60| 40.00{ 1.50 0.10{ 0.00{ 5.70| 3.50{ 55.70| 51.00| 127.50f 659.1
9 1972] 192.10{ 66.80| 57.20] 29.70[ 3.40 0.00|] 6.50| 27.30f 12.20] 7.90| 50.20{100.20] 553.5
10 1973| 221.30{ 120.90] 99.60| 75.20[ 14.00 0.00] 9.10| 11.80f 14.50| 65.10| 88.80[ 96.50] 816.8
11 1974| 102.50{ 157.70] 121.50| 34.50[ 3.60 8.20[ 1.00| 34.60| 5.90 43.30| 60.90| 108.00[ 681.7
12 1975| 124.70{ 131.00] 55.30| 66.80[ 22.50 0.70] 0.30] 0.60f 51.10] 47.50| 51.00{170.10] 721.6
13 1976| 119.60{ 83.10| 123.10| 42.90{ 13.00 8.70| 0.70| 2.50( 26.80| 25.30| 47.80[ 66.80] 560.3
14 1977| 116.70( 122.80] 69.30] 47.60[ 7.90 0.00] 4.40| 0.00{ 29.90| 65.00| 71.50 78.00] 613.1
15 1978| 175.40( 106.10] 88.50| 48.70[ 11.40 0.00f 3.40| 0.00] 13.70{ 12.30| 86.70| 117.90[ 664.1
16 1979| 101.10{ 131.60| 108.80| 46.80[ 6.20 0.00] 0.90|] 8.10{ 11.50| 18.40| 85.60( 81.80] 600.8
17 1980| 106.20{ 126.40| 135.00| 23.20[{ 3.70 0.00f 5.30] 1.00] 12.60{ 62.90| 60.20|] 83.10[ 619.6
18 1981| 225.40 80.80| 124.40| 56.90( 1.80 3.90] 0.00] 9.80[ 45.90|108.90| 120.80( 144.30] 922.9
19 1982| 178.90( 115.50| 143.10| 58.80[ 0.00 9.20] 3.40| 4.90[ 14.00] 37.90| 122.50{ 98.60] 786.8
20 1983| 128.40( 84.00| 54.50| 29.80[ 3.40 6.20] 0.50] 0.90f 5.50| 26.00| 44.30(100.20] 483.7
21 1984| 198.60( 142.40| 71.00| 82.80[ 0.00 2.00] 1.30| 11.40{ 4.20]|114.60| 69.40{102.80] 800.5
22 1985| 129.10{ 119.40| 74.20] 33.20{ 15.60] 11.60] 0.90| 0.00{ 43.30| 62.10| 116.50{ 122.40] 728.3
23 1986| 76.40( 92.20| 125.70| 65.50[ 6.20 0.00] 1.80] 4.20{ 7.50] 17.30| 69.60[102.70] 569.1
24 1987| 224.30{ 87.90| 48.60| 13.10{ 2.10 1.30] 9.20] 0.00] 8.20[ 26.50|101.80| 107.60[ 630.6
25 1988| 163.80[ 84.30| 166.50| 108.90( 4.60 0.00{ 0.00{ 0.00] 9.90{ 36.20| 47.60| 103.70{ 7255
26 1989| 151.40( 126.80| 119.30] 38.60[ 6.40 9.10[ 0.00| 6.10| 30.70{ 48.14| 60.70| 88.50 685.7
27 1990( 157.60] 90.40| 60.20{ 47.40| 7.50| 31.80f 0.00f 5.80| 13.30{ 73.70| 86.90| 66.50{ 641.1
28 1991| 97.60( 163.60| 105.20| 45.10{ 11.00 5.10] 1.50| 0.00{ 21.40| 49.30] 83.60{ 99.00| 682.4
29 1992( 114.10| 102.40| 104.00{ 14.90| 0.00] 19.40( 0.00f 21.40| 8.00{ 50.70]|117.40| 57.00{ 609.3
30 1993| 206.70{ 110.50] 75.80| 18.80[ 0.90 0.00] 2.70| 6.90( 18.00| 46.20| 111.90{ 201.50| 799.9
31 1994| 177.00{ 163.90| 173.90| 45.50( 11.80 0.00] 0.00] 0.00{ 25.70] 40.20| 40.50{119.90| 798.4
32 1995| 122.00f 94.80] 95.30] 17.80f 0.00 0.00] 0.60] 1.20{ 28.80| 26.70| 70.20{102.60| 560.0
33 1996| 131.90f 98.00| 70.50| 32.30{ 11.00 0.00] 0.00] 6.30{ 19.60| 58.40| 49.00{133.20| 610.2
34 1997| 123.30{ 127.70| 104.80| 31.00{ 4.80 0.00] 0.00|] 7.10{ 12.30| 44.40| 201.50{ 148.40| 805.3
35 1998| 116.30{ 156.20] 22.60| 31.00f 1.60 1.90] 0.00] 1.60| 4.30[ 49.80| 49.70| 58.90[ 493.9
36 1999| 89.30( 92.20] 92.00| 42.80[ 1.30 3.40[ 1.00] 0.00] 43.10{ 18.80| 39.70| 119.50 543.1
37 2000( 197.40] 137.30| 119.50( 10.90| 2.60 5.80] 2.70| 4.50( 10.70] 49.30] 29.30{ 82.00] 652.0
38 2001 233.00| 173.10| 137.40{ 36.40| 11.50 0.00{ 17.40| 10.20| 20.60{ 38.30| 96.80| 89.40 864.1
39 2002( 134.50] 184.60| 112.70( 21.60| 16.20 2.50| 27.10| 3.70{ 10.30| 78.70| 97.80[ 132.40| 822.1
40 2003[ 163.90| 135.50| 142.90( 56.50| 2.00 6.40| 0.00| 21.30f 3.70| 34.60| 23.10{123.80| 713.7
41 2004(173.70] 125.80| 66.50( 21.00] 2.40] 20.50{17.00{ 9.00| 21.70| 25.60( 60.90| 87.90| 632.0
42 2005( 140.80] 130.60| 120.20{ 33.10] 3.20 0.40| 1.20] 4.00{ 4.50| 39.10| 59.30{102.50| 638.9
43 2006 203.40| 155.50| 145.90( 40.90| 0.20 4.90( 0.00{ 10.50] 7.50| 72.50 67.80|147.20| 856.3
44 2007( 140.80| 58.70| 107.30{ 93.60| 5.80 0.00{ 4.00{ 0.00] 1.00{ 48.14| 70.31| 88.40( 618.1
45 2008( 108.80] 109.20| 64.40( 7.60] 8.70 2.10[ 0.00{ 3.90| 13.90{ 51.70] 90.20| 131.90 5924
46 2009(112.50] 108.30| 79.10{ 21.30] 5.30 0.00{ 3.30] 0.70| 15.10{ 8.30| 88.70| 82.90f 5255
47 2010 268.50| 168.50| 129.20( 16.60| 1.30 0.00f 1.40| 4.70| 8.20[ 70.00| 40.00|172.70{ 881.1
48 2011(103.40] 179.30| 131.90{ 67.60] 3.90 3.20( 3.70| 0.00| 38.90{ 38.20| 60.20| 110.20{ 7405
49 2012 70.50| 167.70| 41.70( 48.10] 4.50 1.20[ 0.00[ 0.10] 18.40| 19.50{138.20]|179.50| 689.4
50 2013( 180.50| 137.20| 75.50{ 13.00| 25.30 6.10( 2.00| 12.40| 17.69(105.00| 86.00| 159.40{ 820.1
51 2014(161.90] 116.50| 36.50{ 35.00| 10.10 0.00f 3.20| 5.80| 12.60 48.14| 29.60| 152.10( 6114
52 2015( 169.80] 146.50| 66.70( 69.80| 18.60 3.90| 10.30] 4.60{ 16.10] 19.10| 48.60{113.00| 687.0
53 2016( 104.00] 153.10| 54.30{ 24.40| 3.00 0.00] 4.50| 0.50{ 7.00] 79.50| 28.00{ 89.80| 548.1
54 2017(111.20] 122.42| 122.80 47.50| 11.20 5.90| 0.00] 8.40( 17.69| 48.14| 70.31{110.80| 676.4
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 145.0 i 1224 97.5 41.2 6.6 3.6 3.8 5.9 17.9 48.1 70.3 110.8 | 673.25
Desv. Estandar| 45.87 | 31.34 | 34.29 | 23.28 { 6.04 5.98 6.41 { 7.27 { 1251 | 24.12 | 33.57 | 34.29 | 109.20
Coef. Variacion| 0.32 0.26 0.35 0.57 0.91 1.65 168 { 1.22 0.70 0.50 0.48 0.31 0.16
Prec. Max. 268.5 | 184.6 173.9 | 108.9 25.3 31.8 30.9 | 34.6 51.1 114.6 | 2015 { 201.5 268.5
Prec. Min. 59.1 58.7 22.6 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9 0.0 54.4 0.0

FUENTE : SENAMHI

FECHA Y HORA

04/1Y2022 08:17
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA

(mm)
Estacion : SICUANI Latitud 14°15'13" S Departamento CUSCO
Longitud : 71°14'14" W  |Provincia CANCHIS
Tipo: CO-884 Altitud 3,574 msnm |Distrito SICUANI
R’\I‘E G ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964| 115.6( 122.4] 135.8 60.6] 38.5 0.0 3.0 3.9] 39.0/ 31.3] 103.1f 60.6] 713.9
2 1965( 49.0] 101.8| 135.0 58.6 2.4 0.0 2.7 4.2| 59.6/ 75.00 69.2[ 203.9] 7613
3 1966| 87.7( 127.0] 101.2 6.4 37.6 0.0 0.0 2.5| 41.8] 159.9] 113.9( 130.0[ 808.0
4 1967| 70.7{ 130.7] 173.9 36.8 9.1 1.6] 239 32.00 45.1] 54.7| 52.2 144.4] 775.1
5 1968| 114.3| 165.7| 263.9 53.8 0.0 0.0 15.5| 27.3] 20.7] 60.1 144.4] 62.1] 927.7
6 1969| 143.8[ 137.8] 152.4 72.7 3.9 3.0 8.7 1.7 19.5( 84.9] 827 87.7[ 798.8
7 1970( 179.0| 145.0| 146.8 52.3 5.8 0.0 0.0 0.0/ 21.2[ 50.2| 48.4| 192.6[ 8413
8 1971| 234.6( 200.6] 81.8 82.8 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47| 88.6] 700.6
9 1972| 189.5( 94.0] 117.5 71.4 7.7 0.0/ 19.5| 36.4 0.0 9.8] 43.3[ 116.0] 705.1
10 1973 154.2| 149.3| 184.1 90.4 3.4 0.0 22 129 6.5 29.6] 52.2| 105.4[ 790.1
11 1974| 187.6( 248.6] 101.4 27.9 0.9 7.2 0.0 17.8] 27.3] 145 57.3] 857 7764
12 1975| 170.2( 112.6] 146.2 42.7]  22.0 0.8 0.0 9.1] 34.8/ 26.5| 67.6] 167.2] 799.8
13 1976 200.8] 85.2| 161.8 34.1 14.1 8.3 6.3 11.9] 22.2| 11.5| 36.0f 107.0] 6994
14 1977| 84.9( 216.6] 104.8 40.8 8.7 0.0 1.0 0.0/ 13.2] 37.0/ 105.1 106.1] 7182
15 1978| 236.4| 78.5] 202.0 91.4 0.0 0.0 0.0 0.0/ 28.1] 26.7] 80.8 41.7] 7857
16 1979| 118.2 89.4| 114.7 56.3 7.8 0.0 1.6 35.0] 489 1.4 25.3] 56.1] 554.8
17 1980| 122.3| 69.6] 36.8 0.0l 22.00 26.3] 28.1] 30.5 23] 93.0f 85.0] 116.6] 6325
18 1981 188.6] 160.8| 149.0 1.2 0.0 10.0 0.0 27.8 0.0 8.7 12.5| 62.8] 6213
19 1982| 131.2( 52.1] 95.8 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 47.5[ 115.0f 67.3] 17.0f 5277
20 1983| 125.3 0.0] 96.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 45.0 3.0 0.0] 191.9| 4614
21 1984| 174.3 69.2 60.2 4.0 0.0 2.7 2.7 15.5 16.9 96.3 85.7| 133.8] 661.3
22 1985| 139.6( 133.4] 120.8 52.8] 18.1 9.4 2.0 34| 35.3] 584| 87.6[ 119.0| 779.7
23 1986| 132.2( 129.1] 141.3 62.6] 10.4 0.9 2.8 7.3] 16.8] 41.9] 75.5[ 117.8] 7385
24 1987| 161.2( 117.8] 111.4 53.9 3.1 1.4 121 0.5 2.7 26.9| 142.9] 168.0| 801.9
25 1988| 181.3( 119.6] 152.1] 110.2 5.0 0.0 0.0 0.0 4.3 21.4] 23.6] 721 689.7
26 1989 186.1] 109.8| 171.0 77.6] 16.3] 104 0.0/ 12.2| 51.0/ 525| 47.6[ 132.7| 8673
27 1990| 127.1 104.8] 71.2 33.8 1.5 25.2 0.0 9.0/ 11.2] 128.8] 90.5( 130.3| 7334
28 1991 93.3| 76.3] 87.5 59.3] 18.1 14.4 0.0 0.0] 12.7] 44.9] 43.7[ 70.4] 520.6
29 1992 99.2 61.4] 115.8 44.3 4.0 13.6 1.1 19.5 19.1 62.8 96.8 53.6[ 591.1
30 1993| 163.0f 87.1] 116.2 57.4 0.0 1.2 2.0 9.8] 26.7] 66.0] 136.4[ 114.1] 7799
31 1994| 127.5( 143.8] 128.4 74.9] 18.8 0.3 0.0 1.2 9.3] 50.5| 81.0] 127.4] 763.1
32 1995| 107.4] 105.2( 131.3 64.4 3.1 1.2 2.8 0.0 16.6 36.0 92.3| 117.0| 677.3
33 1996| 121.3( 112.0] 155.5 42.7] 16.3 0.0 0.0/ 12.00 245| 542 61.6] 115.7| 71538
34 1997| 226.7( 173.8] 176.9 49.9 3.5 0.0 5.2 15.2 8.9 45.5] 135.5| 64.6] 905.7
35 1998| 102.3| 131.0] 97.8 15.5 0.0 0.0 0.0 5.6 1.7] 92.2| 73.6] 92.7| 6124
36 1999| 133.3| 145.4] 834 85.7] 17.6 3.2 0.3 0.0] 44.1] 24.4] 385 127.2| 703.1
37 2000 110.4| 180.0| 121.9 15.6 7.2 6.0 4.4 1.7 18.6] 76.4] 25.2| 92.6[ 660.0
38 2001| 213.0f 158.1] 176.9 55.3] 25.9 1.2) 139 10.5| 34.7] 483| 76.2[ 134.4] 9484
39 2002| 154.7( 205.2] 145.7| 126.4] 32.9 0.0] 26.1 4.7 37.4] 75.9] 87.3] 141.5| 1,037.8
40 2003 129.2| 131.8| 160.0 59.6 18.7 6.6 0.0 8.0 1.6] 37.5| 27.2] 125.5| 705.7
41 2004| 162.6( 191.0/ 80.4 47.0 7.6 8.2 4.2 12.0f 51.6[ 289| 92.4| 098.4 7843
42 2005/ 66.3| 178.8] 120.3 44.9 4.5 0.0 2.7 0.0 7.6] 48.3] 75.0/ 93.4| 6418
43 2006| 151.2( 120.8] 92.8 99.0 3.3 5.7 0.0/ 10.3] 23.3] 45.4( 111.3] 102.0] 765.1
44 2007| 115.8 86.9| 174.4 45.1 5.3 0.0 9.0 0.0/ 15.2] 60.7] 77.0f 73.7] 663.1
45 2008| 137.3| 133.5] 117.9 21.6 7.0 0.7 0.6 0.6 2.6| 84.1] 61.6] 149.0| 716.5
46 2009 89.8[ 140.6] 85.8 37.6 5.7 0.0 6.2 0.0/ 11.1] 32.2] 129.0f 121.1] 659.1
47 2010| 161.0f 95.8] 118.0 48.4 2.6 0.0 0.0 5.7 2.4] 62.8] 46.6] 125.1| 668.4
48 2011 107.6| 118.4| 156.4 132.7| 144 2.9 4.4 3.0/ 519 25.3| 29.0| 131.9( 7779
49 2012| 155.2( 184.8] 103.0 49.0 0.5 3.2 0.8 0.0] 14.2] 36.4| 38.7[ 149.8| 7356
50 2013| 167.0f 157.7] 78.9 23.5 7.2 7.1 0.0] 11.2 18] 38.1] 66.2[ 162.7| 7214
51 2014| 146.9] 134.3 55.4 36.7 9.5 0.0 0.2 6.3 24.5 49.2 31.2| 156.4| 650.6
52 2015| 142.0f 95.9] 106.9 55.2 8.4 27| 12.6 7.0 10.1] 525| 74.6[ 136.5| 7044
53 2016| 131.4f 260.0] 53.8 82.8 3.2 0.0 0.3 6.9] 19.9] 79.0f 51.8 77.0] 766.1
54 2017 162.3] 119.1| 126.9 60.8| 40.8 0.0 2.2 9.4 227] 729| 64.8( 103.4| 7853
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 1423 | 129.6 i 124.0 52.0 9.9 3.4 4.3 8.5 21.8 50.9 69.1 ! 1125 728.4
Desv. Estandar | 41.66 | 48.16 : 4151 { 30.16 { 10.39 { 5.81 6.93 9.80 16.56 { 32.00 { 34.68 : 38.99 | 112.77
Coef. Variacion | 0.29 0.37 0.33 0.58 1.05 1.69 1.61 1.15 0.76 0.63 0.50 0.35 0.15
Prec. Max. 236.4 | 260.0 : 263.9 | 132.7 40.8 26.3 28.1 36.4 59.6 159.9 { 144.4 | 203.9 263.9
Prec. Min. 49.0 0.0 36.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 0.0
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA (mm)
Estacion : YAURI Latitud 14° 49'01" S Departamento Cusco
Longitud : 71°25'01" w Provincia ESPINAR
Tipo: CO-884 Altitud 3,927 msnm |Distrito YAURI
RI\IIE G ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964| 190.1] 174.9[ 137.2 62.2 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 14.8 35.2| 107.8] 732.8
2 1965 91.4 115.1] 124.8 42.2 0.0 0.0 1.0 0.0 20.0 23.8 37.0] 227.6] 683.0
3 1966 98.2] 217.8 73.1 9.3 25.1 0.0 0.0 0.0 10.8] 131.1 51.7| 131.3] 748.4
4 1967 70.8| 100.3] 183.2 44.8 12.1 0.0 10.7 19.8 34.0 96.9 27.3| 116.1] 716.2
5 1968| 243.8 97.1] 101.2 14.2 0.0 4.6 13.2 15.9 10.6 71.3] 130.3 91.3[ 793.4
6 1969| 230.3] 163.9 79.8 55.8 0.0 0.0 5.5 5.7 0.0 0.0 52.2| 120.5] 713.6
7 1970 213.0] 149.6 42.3 69.4 0.0 0.0 0.0 5.9 74.2 10.7 20.8| 154.0] 739.9
8 1971) 179.8] 293.4[ 115.2 51.2 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 10.4 6.2| 123.1] 7819
9 1972| 188.9] 175.9( 141.1 33.2 0.0 0.0 15.8 8.4 24.8 51.9 62.8] 159.7| 862.4
10 1973 302.9] 302.7| 208.8] 156.9 13.1 0.0 2.8 5.0 58.2 20.8 59.8 88.0[ 1,218.9
11 1974| 233.6] 2379 1764 59.9 2.4 17.5 0.0/ 108.3 26.5 21.9 11.5 42.2[ 938.0
12 1975 166.9] 221.6[ 128.5] 124.9 32.7 7.8 0.0 0.0 0.0 9.0 43.5 99.7| 834.7
13 1976 199.0| 188.2 1229 27.2 12.2 38.6 0.0 32.8 79.5 1.7 24.4 73.9] 8004
14 1977 61.1) 215.7 84.8 0.0 2.0 0.0 8.7 0.0 14.2 68.7 58.6 56.1] 569.9
15 1978| 258.4 49.4 55.7 34.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 74.9] 152.0] 625.1
16 1979| 1729| 182.1 1354 63.6 7.3 1.9 1.3 13.7 17.4 34.6 60.9] 116.2] 807.4
17 1980| 176.1] 182.4( 145.8 52.5 5.1 1.9 4.0 0.0 18.0 44.8 52.0 117.5] 800.1
18 1981 203.5| 162.2 1354 65.9 3.2 5.0 0.7 16.5 29.6 52.4 71.1] 125.5| 870.8
19 1982| 193.2| 1742 144.3 68.0 1.7 9.5 2.7 7.2 18.0 38.1 73.0] 117.6] 8475
20 1983| 187.9] 175.5] 120.9 57.2 4.9 7.4 1.0 0.0 15.6 37.6 47.3| 124.7] 780.1
21 1984 199.9 181.9 120.4 79.8 1.7 3.5 1.5 20.0 14.3 54.8 54.0 119.0| 850.8
22 1985| 180.9] 178.1f 123.0 56.7 15.7 11.6 1.3 0.0 29.7 44.0 72.0 124.9] 837.8
23 1986| 172.9] 179.6[ 147.8 76.0 7.6 2.0 1.9 6.2 16.6 36.0 15.7| 117.6| 779.8
24 1987| 280.4 13.5 31.3 25.6 0.0 13.4 24.9 0.0 19.0 42.9 78.8] 143.7| 673.6
25 1988| 298.5| 165.1f 151.3 91.4 5.7 1.8 6.9 0.0 6.4 24.5 13.8] 118.0( 883.5
26 1989( 181.5| 174.1] 133.8 57.3 7.2 9.2 0.7 9.4 1.3 39.6 49.8| 113.3| 777.3
27 1990| 183.8] 165.1 114.5 61.6 8.2 27.7 0.7 8.8 175 45.1 59.2| 108.7| 800.8
28 1991| 166.1] 184.2 133.8 34.1 15.8 47.0 0.0 0.0 56.0 40.0 58.2| 116.1| 851.3
29 1992 171.4 168.8 129.5 46.5 1.7 8.0 0.0 45.4 0.0 60.0 75.8 37.9| 745.0
30 1993| 270.6] 107.7{ 134.2] 117.1 5.5 0.0 0.8 15.1 7.7 94.2| 174.5] 157.9|1,085.3
31 1994| 207.0] 223.1f 192.4 57.0 16.8 0.0 0.0 0.0 22.4 13.2 66.9] 101.3| 900.0
32 1995 167.3 142.4 211.2 82.4 2.7 0.0 0.0 2.8 13.1 52.1 37.9 129.3| 8413
33 1996| 162.1] 189.8 1104 97.9 17.1 0.0 0.0 20.5 13.7 31.3 51.6/ 106.1] 800.7
34 1997| 249.6] 212.4f 1179 67.5 3.2 0.0 0.0 26.5 38.9 14.8 92.9| 124.2| 9479
35 1998| 220.3] 152.6 91.1 14.0 0.0 2.5 0.0 3.7 0.8 49.0 47.7 48.7| 6304
36 1999| 144.0/ 233.1( 161.8] 127.6 3.7 0.0 0.0 0.8 48.6 53.8 46.1| 157.9| 977.2
37 2000| 163.7[ 198.2] 164.8 41.9 4.3 5.7 0.0 12.9 6.3 80.0 27.3| 170.9| 876.1
38 2001 271.4] 235.3] 260.2[ 101.6 32.7 0.9 4.4 4.9 4.3 32.9 26.3 68.9] 1,043.6
39 2002 113.9] 301.0f 151.4 69.1 25.3 0.5 17.1 0.0 41.4 57.3 69.5| 146.0] 9925
40 2003| 175.3| 235.7] 198.1 37.8 5.8 0.8 0.0 5.6 35.7 11.4 75.2| 132.4] 9138
41 2004 221.5| 171.0 86.8 49.7 0.0 1.8 11.0 18.2 26.3 26.4 58.2| 108.2] 779.0
42 2005( 117.6] 181.6] 126.7 44.3 1.1 2.2 0.0 4.9 5.8 57.5 43.1| 166.9] 751.8
43 2006( 304.1] 123.6] 181.0 47.2 1.4 5.6 0.0 10.0 19.2 60.9 66.1| 126.4| 9455
44 2007 134.0/ 138.0] 111.7 60.5 4.8 0.0 3.5 0.0 16.8 37.5 44.9] 121.6] 673.2
45 2008 204.8] 111.3 75.0 1.2 5.1 6.0 0.0 0.0 0.2 44.9 25.7] 106.9] 581.1
46 2009( 105.8| 170.7] 106.0 46.1 5.7 0.0 15 0.0 2.1 45.4] 179.0] 138.9( 801.1
47 2010( 179.3] 172.2] 119.4 33.3 14.1 0.0 0.0 0.0 1.8 16.8 37.4] 183.6] 757.9
48 2011| 132.2 258.4| 1445 76.7 10.4 0.0 2.0 0.0 37.6 17.6 78.0] 143.3| 900.7
49 2012 178.9| 277.6] 199.7 79.7 11.9 0.0 0.1 0.0 14.3 32.7 79.5| 139.5|1,013.9
50 2013 176.7| 172.6 85.3 9.0 2.8 15.1 3.6 21.0 0.0 29.9 55.4| 163.2| 7345
51 2014 149.6 118.5 96.7 22.2 9.5 0.0 5.8 3.7 43.4 104.4 23.3 198.2| 775.2
52 2015( 193.3] 118.3] 123.1f 1379 14.4 0.5 1.6 18.2 21.6 31.6 27.7] 149.7| 837.9
53 2016 117.9] 176.9 67.9] 117.8 1.8 0.1 9.7 3.4 4.9 43.0 21.6 96.3| 661.3
54 2017 177.1 182.8 177.2 72.1 23.8 0.1 3.4 0.0 12.8 60.8 56.2 125.0] 891.2
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 185.8 177.7 130.3 59.9 7.6 4.9 3.1 9.3 19.7 41.2 55.4 123.2 818.1
Desv. Estandar 55.58 56.22 44.43 34.37 8.36 9.30 5.19 16.82 18.62 26.74 33.33 36.12 | 128.60
Coef. Variacion 0.30 0.32 0.34 0.57 1.10 1.91 1.65 1.81 0.95 0.65 0.60 0.29 0.16
Prec. Max. 304.1 302.7 260.2 156.9 32.7 47.0 24.9 108.3 79.5 131.1 179.0 227.6 304.1
Prec. Min. 61.1 135 31.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 37.9 0.0




PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA
(mm)
Estacion : Latitud 14°01'41" S Departamento Cusco
POMACANCHI Longitud : 71°34'22" W  |Provincia ACOMAYO

Tipo: CcOo Altitud 3686 msnm [Distrito POMACANCHI
R’\IfG ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | SET | ocT | Nov | Dic | TOTAL
1 | 1964] 171.0[ 159.0] 126.6] 54.0] 124 01 o00[ 30| 11.7] 61.4] 63.4] 138.5[ 8011
2 | 1965 160.7] 150.6] 128.1] 751 116 0.1 00| 40[ 37.3] 687 81.4] 149.6] 8762
3 | 1966] 154.8] 168.4] 122.0] 511 262 0.1 00] 47| 392 689 90.8] 138.5[ 8648
4 | 1067 150.0] 161.0] 132.3] 511 7.4[ 07 17.8] 219] 39.9] 72.6] 87.2[ 145.2f 8872
5 | 1068 170.1] 150.0] 122.2] 56.3] 121 59| 51.9] 115 256 77.0] 99.4] 1355 9265
6 | 1969] 1685 154.8] 1225 501 85| 37| 11.2[ 69 311] 583 856 137.5[ 8386
7 | 1970 174.0] 156.3] 129.9] 734] 79[ 12| 52 64 475 63.6] 82.6] 150.7] 8985
8 | 1971] 164.1] 164.8] 1210 577 70 02| 00 86] 145 e6.6] 83.6] 143.8] 8318
9 | 1972| 177.8] 152.1] 116.1] 540 90 0.1 99] 208 218 504 83.0[ 130.9[ 8439
10 | 1073| 1839 158.7] 123.1] 69.1] 19.8] 0.1 14.3] 145] 237 69.4] 98.9] 139.0! 9145
11 | 1074] 156.8] 162.9] 1265 553] 9.1] 89 06| 367 164 62.0] 87.0] 140.1 8624
12 | 1975] 161.4] 159.1] 114.8] 660 283] 08] 00] 35 544] 632 827 147.7 8818
13 | 1076] 159.8] 152.5] 126.1] 57.8] 186] 04| 00| 54 338 556] 811 134.1) 8344
14 | 1977] 158.7] 157.2] 1165] 59.2] 134] 01 62 29[ 36.3] 686] 90.7] 135.1 8451
15 | 1978] 171.2] 154.6] 1105 59.4] 169 0.1 46] 29 227 510 96.7] 130.8[ 8396
16 | 1979| 154.4] 157.4] 1226] 586 116] 0.1 04] 107] 208 52.9] 96.0] 134.9] 8205
17 | 1080] 155.1] 156.3] 126.8] 507 91 o1 77| 39] 217 67.4] 85.3[ 134.7] 8187
18 | 1981| 180.8] 150.2] 124.6] 61.6] 7.1] 42 00[ 123] 49.2] 82.2] 100.9] 142.0] 9243
19 | 1082] 170.2[ 154.1] 1275] 62.1] 53] o8] 45| 7.6] 227 58.9] 110.3] 135.9] 8688
20 | 1983 158.7] 149.8] 1122 525 87 6] 00| 37 157] 54.8] 78.2| 135.7] 7765
21 | 1084] 1735| 156.6] 1146] 69.6] 53] 22 1.0 137 145 834 881 1357 8584
22 | 1985] 49.7] 116.7] 69.0] 99.4] 77.1] 132[ 0.0 56| 558 36.5] 143.1] 131.9] 798.1
23 | 1986 100.3] 136.6] 76.9] 435] 51 o00[ 00| 15[ 47.1] 26.3] 39.5] 204.4] 690.2
24 | 1087 177.7] 1487 39.4] 338[ 00[ 05[] 217 00 30| 544 100.5] 135.2| 714.8
25 | 19088| 164.2] 147.8] 120.3] 772 98] o01[ 00 o0.0] 210 96| 342] 51.5] 6448
26 | 1989 161.1] 124.7] 797 89| 115 o5 00 86] 358 610 835 132.1] 7165
27 | 1000] 162.0] 147.8] 111.0] 57.1] 125 329] 00| 83| 217 69.0] 93.7] 129.1] 8452
28 | 1991[ 148.8] 166.3] 118.2] 56.2[ 159 53] 13| 28] 282[ 611 922] 133.3] 8196
29 | 1992 141.4] 90.1] 95.6] 465 52 200 00| 154] 5[ 919 886] 72.7| 674.1
30 | 1003 205.4] 124.2] 101.8] 313 00[ 20 60 119 164 86.4] 80.5] 1855| 8514
31 | 1994 164.5] 150.1] 123.9] 471 54 o00[ 0.0 10 253[ 67.9] 87.2] 115.4] 7877
32 | 1995] 131.4] 107.2[ 1255 36.6] 13.3] o0.0[ 54| 15[ 356[ 89| 124.5] 150.1] 749.1
33 | 1006 197.6] 90.2[ 1130] 547] 168 00] 00| 284 318 106.5] 78.4| 165.7| 873.0
34 | 1997 151.8] 190.7] 187.3] 22.6] 157 o00[ 49| 123] 7.4 81.6] 1335 77.7] 8855
35 | 1998 138.3] 127.8] 134.1] 172 00 o00[ 00 00 10[ 706] 1025] 112.8] 704.2
36 | 1009 169.7] 137.5] 824] 913 9.0[ 00| 16] 00 187 33.6] 39.8] 104.0 6875
37 | 2000[ 116.3] 179.7] 100.3] 20.9] 7.3] 14.4[ 59| 157 21.9] 90.0] 40.3] 134.7] 7654
38 | 2001 205.0] 133.0] 150.7] 37.7] 131] 27[ 17.7] 132] 157] 70.0] 67.7] 165.2] 891.8
39 | 2002] 107.9] 100.0[ 146.8] 581 115 05[] 23.4] 146 525 55.2] 91.3] 102.7| 863.6
40 | 2003 152.0] 149.5] 136.9] 57.7| 149 7.9 o00[ 55| 155 585 45.6] 100.0] 7441
41 | 2004] 221.2] 148.7] 69.1] 434] 215 86| 7.5 143] 60.6] 485 57.0] 139.0] 839.6
42 | 2005] 82.2] 124.8] 1418 49.8] 20 00 02 41 25 711] 97.3] 101.3] 6771
43 | 2006| 138.3] 196.2] 80.7| 1187 09| 9.4] 00[ 6.2 36] 67.7] 85.6] 126.1] 8334
44 | 2007| 1483] 150.9] 1947 6.7 121 o00] 41] 00 34[ 451 857] 883 7994
45 | 2008 144.7| 128.4] 117.0] 30.7] 118 4.0 o0 28] 155 711] 71.4| 1181 7157
46 | 2009] 1232 951] 725 377 77| o0.0] 127 00 9.9 16.4] 250.1] 100.1 7254
47 | 2010[ 250.6] 78.6] 103.6] 47.8] 21| 00| o00[ 11.4] 47 524[ 37.4] 139.3] 737.0
48 | 2011| 105.5] 134.5] 1202 533] 82 42| 63| 25| 50.6] 451] 37.9] 168.0] 736.3
49 | 2012 155.8] 196.3] 84.7] 539 22| 86] 09] 24| 29.4] 380[ 80.6] 145.6] 7985
50 | 2013[ 151.8] 1425 783] 304 76| 11[ 00 17.0] 100 51.6] 89.6] 179.3] 777.1
51 | 2014] 122.1] 1162 876] 363[ 7.0 o00] 3.0 23] 404 86.5] 43.4] 122.0] 666.9
52 | 2015 154.7] 107.3] 131.4] 621 84 o00[ 97| 69 57] 282] 100.3] 123.8| 738.7
53 | 2016] 121.1] 245.1] 657 671 64 o00[ 55| 29 154 604] 420] 67.7] 699.2
54 | 2017| 1125 136.6] 109.3] 384 225 05| 20 96| 202 36.3] 785] 1212 6877
N° Datos 54 | 54 | 54 54 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 54
Media 1550 | 1475 | 1141 537 | 115 | 3.7 | 51 | 82 | 249 | 595 | 849 | 131.1 |GSHN
Desv. Estandd 33.23 | 29.04 | 27.75 | 1881 | 11.04 | 6.0 | 8.77 | 7.85 | 1552 | 1994 | 33.07 | 27.76 | 76.44
Coef. Variacio| 0.21 | 020 | 024 | 035 | 096 | 165 172 | 096 | 062 | 033 | 039 | 021 | 0.0
Prec.Max__ | 259.6 | 245.1 | 1947 | 1187 | 77.1 | 329 | 519 | 367 | 60.6 | 106.5 | 250.1 | 2044 | 259.6
Prec. Min. 497 | 786 | 394 | 89 | 00 | 00 | 00 | 00 | 10 | 89 | 342 | 515 | 00
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL COMPLETA

(mm)
Estacion : Latitud : 14°28' S Departamento Cusco
LA RAYA Longitud : 71°3'00" W [Provincia CANCHIS
Tipo: CO Altitud : 4,120 msnm |Distrito MARANGANI
R’\IéDG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964| 178.83| 148.08( 187.18| 55.99| 23.25( 1.32] 0.00] 0.00] 11.48| 38.86| 72.79| 104.07[ 821.85
2 1965| 168.54| 146.90{ 190.30| 60.93| 22.69[ 1.30] 0.32] 0.00] 27.54| 61.77| 84.93| 119.41[ 884.63
3 1966| 165.50| 159.73( 172.22| 54.59| 26.11( 1.31] 0.00] 0.00] 28.95[ 63.63| 92.58| 103.99[ 868.61
4 1967| 159.49| 148.17( 204.18| 53.73| 21.50( 1.65] 9.49| 37.08| 28.95[ 74.51| 88.51| 112.70[ 939.95
5 1968) 175.25| 146.87( 172.73| 55.45| 22.65[ 4.56| 26.83] 13.40| 20.09 89.56| 98.14| 99.38[ 924.90
6 1969| 178.46| 145.33( 178.88| 55.01| 22.36[ 3.41| 6.37] 2.68| 24.18 31.44| 90.18| 105.37[ 843.68
7 1970] 179.82| 145.37( 201.77] 60.67| 21.84[ 1.92| 3.21] 1.48| 34.35] 48.51| 86.61| 124.02[ 909.56
8 1971) 174.73| 158.74{ 175.12] 56.90| 21.89 1.38] 0.00] 6.86] 13.33| 59.52| 88.44| 115.51[ 872.44
9 1972| 186.37| 143.28( 160.34| 56.20| 22.46( 1.32| 5.75| 57.52| 18.25| 7.38| 88.64| 110.67[ 858.17
10 1973] 255.81| 145.41( 155.43| 67.40| 19.67 0.00| 6.56] 5.40| 44.74| 70.77| 74.44| 85.33[ 930.97
11 1974) 175.68| 198.09( 160.74| 67.32| 8.25[ 7.37| 0.58] 35.12| 8.15[ 36.86| 84.40| 128.05[ 910.62
12 1975| 110.45| 146.90( 166.23| 58.28| 15.92 0.00] 0.00] 1.20| 37.85| 54.78| 67.19| 146.40[ 805.21
13 1976| 187.15| 120.86( 188.70| 33.66| 14.21 1.13] 9.78| 15.85| 40.25[ 9.78| 35.62| 76.90[ 733.89
14 1977] 110.09| 208.72( 127.13| 24.19| 15.67 0.00] 4.90] 0.00] 32.42 36.73]|210.78| 115.09 885.73
15 1978| 350.24| 258.00( 122.62| 66.15| 18.73[ 0.00] 0.00| 11.37| 44.72 23.76] 59.17| 177.96[ 1132.72
16 1979] 196.93| 124.90{ 170.92| 90.32| 126.72( 0.00] 0.00] 0.00] 10.96( 53.83| 68.22| 170.26[ 1013.05
17 1980| 156.73| 123.09( 198.52| 42.39] 30.95[ 0.00]f 0.00f 0.00] 15.92(118.41]|120.21| 35.33[ 841.54
18 1981 54.01| 36.96|439.64| 20.89| 1.18) 0.00f 0.00f 0.99| 16.56| 77.66(103.97|126.54| 878.40
19 1982) 123.11| 147.24( 221.60| 61.36/ 0.00f 3.97| 0.00| 16.88| 10.62 40.74]|145.65| 79.43| 850.61
20 1983| 123.42| 147.36f 99.97| 82.48] 4.97 7.75] 0.00] 1.49] 8.25[ 28.22] 12.62| 83.27 599.79
21 1984| 291.00| 157.53( 164.89| 80.76| 22.48[ 25.46] 3.78] 19.39] 9.85[130.78]192.44| 108.30 1206.66
22 1985| 181.37| 153.98( 186.81| 58.93| 23.86[ 3.82| 2.13] 9.09] 23.72 59.07| 99.15| 113.24 915.19
23 1986| 169.13| 149.78( 203.91| 60.52| 23.46( 1.34] 1.59] 3.43| 15.86[ 17.95| 96.22| 112.79| 855.97
24 1987] 194.80| 149.16{ 157.63| 55.44| 22.49( 2.17| 8.27] 0.00] 16.27( 28.21]|106.74| 113.87 855.05
25 1988| 184.51| 148.66( 228.85| 64.89| 23.11( 1.34] 0.00] 0.00] 17.24 39.05| 89.24| 113.18[ 910.07
26 1989( 182.52| 156.21| 200.56 58.03| 23.57| 7.18| 0.00f 7.97| 29.04| 52.41| 93.57|110.20| 921.27
27 1990| 183.75| 149.98( 165.04| 58.95| 23.85[ 21.77] 0.00] 7.26] 19.20{ 81.01]|102.17| 105.84 918.82
28 1991)| 173.51| 162.91{ 192.38| 58.77| 24.72 4.62] 1.33] 0.00] 23.81| 53.80]101.18| 112.51 909.55
29 1992) 176.52| 152.33( 191.82| 55.85| 22.08[ 13.83] 0.00| 44.56| 16.22 55.41]|112.28| 104.10 944.99
30 1993) 192.73| 153.88( 174.91| 56.28| 22.31 1.35| 2.42] 9.91| 21.92( 50.42]|110.58| 133.49( 930.20
31 1994| 187.74| 163.38| 234.50| 58.96] 24.98[ 1.35] 0.00] 0.00| 26.32 43.74| 87.37| 117.04 945.38
32 1995| 178.34| 151.39( 187.03] 56.28| 22.13[ 1.35| 0.52] 0.00] 28.11 28.63| 97.15| 113.63| 864.55
33 1996| 180.22| 152.08( 172.13| 57.76] 24.83[ 1.35] 0.00] 8.49| 22.89( 64.25| 90.30| 119.95 894.24
34 1997| 178.87| 157.43[ 193.12| 57.68| 23.34[ 1.35] 0.00| 10.42| 18.74| 48.57|140.28| 123.14[ 952.94
35 1998| 177.81| 162.58( 143.30| 57.73| 22.58[ 2.58| 0.00] 0.00] 14.19( 54.68| 90.68| 105.02( 831.15
36 1999| 173.25| 151.44( 185.66] 58.95| 22.52 3.56] 0.88] 0.00| 36.38[ 19.84| 87.48| 117.46[ 857.42
37 2000| 192.26| 159.52| 202.57| 55.83| 22.86( 5.11| 2.43| 4.19| 17.88[ 54.21| 84.15|109.91 910.93
38 2001 198.65( 165.98] 213.65| 58.41 25.05| 1.36| 15.85| 17.92( 23.56] 41.86| 106.38[111.52| 980.18
39 2002 181.60( 168.15] 198.77| 56.99 26.22| 2.98| 24.73| 2.27| 17.68| 87.48| 106.80[ 120.40| 994.06
40 2003 186.90{ 159.62] 217.38| 60.51 22.77] 5.52] 0.00] 44.73| 13.91| 37.75| 82.32[118.74| 950.14
41 2004 188.77{ 158.04]| 170.87| 57.03[ 22.89| 14.69| 15.53| 15.07( 24.25| 27.61| 94.84[111.50| 901.07
42 2005( 183.17{ 159.02] 203.87| 58.28 23.11] 1.62] 1.07| 3.00{ 14.39] 42.91| 94.39[114.58| 899.40
43 2006( 194.31{ 163.57| 219.77| 59.11 22.39] 4.55| 0.00] 18.73| 16.13| 80.76| 97.27[123.85| 1000.44
44 2007 183.48( 146.54] 196.31| 64.42( 23.78] 1.36/ 3.64] 0.00{ 12.40| 53.22| 98.19(111.89| 895.24
45 2008 178.02| 155.63] 170.17| 55.89 24.52| 2.74] 0.00] 2.77{ 19.84| 57.31| 104.84[ 120.92| 892.63
46 2009 178.82( 155.61]| 179.34| 57.30f 23.70] 1.37] 3.00] 0.00f 20.55| 8.09|104.43[110.95| 843.16
47 2010 206.43| 166.44] 210.27| 56.88[ 22.74] 1.37] 1.26] 4.71| 16.59| 78.20| 88.41[129.52| 982.83
48 2011(177.53[168.51| 212.11| 62.04[ 23.40| 3.46] 3.38] 0.00{ 34.33] 42.10| 95.18[116.76] 938.79
49 2012(171.88[ 166.59| 156.79| 60.14 23.57| 2.16] 0.00] 0.00f 22.51] 20.86| 121.11|131.15| 876.73
50 2013( 191.44| 161.30| 177.74| 56.67( 28.72] 5.37] 1.81| 23.46 22.12]118.27| 103.90( 127.11] 1017.91
51 2014(188.32( 157.74] 153.85| 58.93| 24.99| 1.37] 2.92| 7.41| 19.19| 53.55| 85.26[125.71| 879.25
52 2015(189.88( 163.24| 172.62| 62.47( 27.11] 3.93]| 9.49] 4.49( 21.24| 20.45| 91.65[117.74| 884.31
53 2016 178.40| 164.56] 165.11| 57.96[ 23.28] 1.37] 4.13] 0.00{ 15.98| 89.46| 84.88[113.05| 898.17
54 2017(179.83[ 159.21]| 207.59| 60.34 25.33| 5.25| 0.00] 13.78 22.19| 53.68| 99.04[117.49| 943.73
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 45
Media 180.9 : 155.0 | 187.1 | 58.1 235 3.7 34 9.1 21.7 52.3 96.5 | 114.4 | 905.72
Desv. Estanda] 39.68 | 25.62 | 43.83 { 10.66 | 1546 | 4.95 5.82 | 13.05 | 8.80 | 26.91 | 29.24 | 20.26 90.33
Coef. Variacion| 0.22 0.17 0.23 0.18 0.66 1.35 171 1.44 0.41 0.51 0.30 0.18 0.10
Prec. Max. 350.2 | 258.0 | 439.6 { 90.3 { 126.7 | 255 26.8 57.5 447 | 130.8 i 210.8 | 178.0 439.6
Prec. Min. 54.0 37.0 | 100.0 i 20.9 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 74 12.6 35.3 0.0
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