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RESUMEN:
La zona de estudio presa “kullko” se encuentra ubicado en la provincia de Jorge Basadre,
Departamento de Tacna. Hidrogréficamente, la cuenca esta emplazada en la cuenca del Rio
llabaya.

El presente estudio que sirve como tesis pretende evaluar las caracteristicas fisico mecanicas
de los suelos de fundacion del eje y el vaso de la presa en el que se debe de embalsar un volumen
total de 5,00 MMC para uso agricola por lo tanto se hace necesario conocer los pardmetros
geoldgicos y geotécnicos que permitan conservar el dique con caracteristicas adecuadas al

terreno de fundacién y garantizar la estanqueidad de la presa.

El clima en el territorio de llabaya es arido, con escasas lluvias y temperaturas medias anuales
entre 16 y 20 grados centigrados. El clima de la zona es en general seco y frio, caracterizado
por un periodo lluvioso durante los meses de diciembre a marzo; y uno de estiaje del mes de

junio a agosto, constituyendo los otros meses de transicion entre ambos periodos.

Geomorfoldgicamente; La zona de boquilla presenta una morfologia en forma de uve, en cafion
producto de la erosion del rio llabaya y mas concretamente de la accion del rio Camilaca al que
se une la quebrada Borogueria a esta altura, sobre el substrato andesitico.

Por lo que respecta al estribo derecho, muestra una topografia con una fuerte pendiente, con
valores entre 45-50°, con algun sector que supera los 60°, mientras que el estribo izquierdo, su

pendiente es un poco mas suave, con valores del orden de 45°.

Dentro del grupo de fallas que afecta al area de estudio, destaca la gran falla regional de
Incapuquio y un sistema de fallas de orientacion Noreste que se encuentran al lado Norte de la
falla Incapuquio, que es una falla regional reconocida y mapeada desde la frontera con Chile,
ingresa por el borde Sur a inmediaciones de la hacienda Putina, de donde continta con rumbo
N 50° O por la esquina Suroccidental de la hoja hasta salir de ella por la localidad de Chejaya.
Su traza en todo este tramo es de cerca de 31 Km. de longitud es bien conspicua y afecta
principalmente a los volcanicos Toquepala y sélo en un pequefio sector del extremo Suroriental

disloca a la formacién Ataspaca.

El sistema hidrogréafico esta conformado por La Qda. Boroguefia y el Rio Camilaca los cuales
confluyen y conforman el rio llabaya. En las proximidades del encuentro de ambos rios, aguas
abajo, se ubica la presa Kullku. La naciente de llabaya queda a 4,800 m.s.n.m., en la falda
oriental del cerro Tacalaya a unos 3 Km. al Sur del paraje de Huayllani (3,900 m.s.n.m.); en

este trayecto recibe el aporte de numerosos riachuelos que drenan el sector oriental del nevado
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Chuquiananta, los flancos Sur y Oeste del volcan Tutupaca y las pampas de Copapujo y Turun-
Turun. El valle en el tramo indicado es angosto, de fondo plano y poco profundo con una

pendiente general de 4%.

En el capitulo de geotecnia se da a conocer los aspectos tecnicos relacionados a mecanica de
rocas (clasificacion del macizo rocoso, discontinuidad, RQD, RMR, etc.asi como el calculo de
la capacidad portante, lo cual nos sevira para disefiar la subestructura del dique, como la
profundidad de cimentacion del dentellon, tambien esta contemplado determinar las zonas de
aprovisionamiento de materiales (canteras en volumenes necesarios para la costruccion del

dique, asi como las obras de arte).

Desde el punto de vista geomecanico el macizo andesitico puede catalogarse como de buena
con algun tramo regular o malo, con valores RMR superiores a 65. Presenta densidades entre
2.5 a 2.6 g/cm?, con valores de cohesion entre 5 a 15 Mpa, angulo de rozamiento entre 25° a
45°, compresion simple entre 247 a 264 Mpa.

la margen izquierda superficialmente presenta un macizo rocoso muy fracturado y suelto, esto
se puede ver con notoriedad en la trocha carrozable hacia Cambaya, el espesor medio estimado
mediante la geofisica de refraccion de esta roca suelta esta en el orden de 7.0 a 10.0 metros, y
de acuerdo a las clasificaciones geomecanicas realizadas presenta una variacion del RMR de
31 a 63, las rocas de calidad buena (EG-06, EG-09 y EG-11), regular (EG-05) y mala (EG-10).

El margen derecho presenta buenas condiciones geotécnicas, de acuerdo a la clasificacion
geomecanica presenta un RMR de 68 a 74 que corresponde al tipo 1, la pendiente de las laderas

en esta margen estan en el orden de 1:4 y 1:1 con algunas zonas verticales.

v
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ABSTRAC:
The study area dam "kullko™ is located in the province of Jorge Basadre, Department of Tacna.

Hydrographically, the basin is located in the basin Rio Ilabaya.

This study serves as thesis evaluates the physical characteristics mechanical foundation soil and

the glass shaft of the dam in which it must

impound a total volume of 5.00 MMC for agricultural use therefore it is necessary know the
geological and geotechnical parameters to retain the dam with appropriate to the subgrade and

ensure the tightness of the dam features.

The climate in the territory of llabaya is arid, with little rain and average temperatures per year
between 16 and 20 degrees Celsius. The climate of the area is generally dry and cold,
characterized by a rainy period during the months of December through March; and one of dry
season from June to August, constituting the other months of transition between the two periods.

geomorphologically; The nozzle area has a vee shaped morphology in product canyon llabaya
river erosion and more specifically the action of the river Camilaca which joins the Boroguefa
broken at this point, on the substrate andesite.

As regards the right stirrup, it shows a topography with a steep slope, with values between 45-

50, with a sector exceeds 60 °, while the stirrup left, its slope is a little softer, with values of 45

o

Ilabaya respect to the bed of the river, to place ourselves in their nascent, it has a width between
2540 meters depending on the sector.

geologically; the study area of the section of water pipe for irrigation is located in the structures

of Toquelapa Group, Moquegua and Training Huaylillas.

Within the group of faults affecting the study area, it highlights the major regional fault
Incapuquio and system failures Northeast orientation are north side Incapuquio of failure, which
is a recognized regional fault and mapped from the border Chile, South Rim enters the vicinity
of Putina hacienda, where continues bound N 50 ° W by the southwest corner of the sheet to
leave it the town of Chejaya. Its plan around this stretch is about 31 km. Long It is very
conspicuous and mainly affects the volcanic Toquepala and only one small sector of the

southeastern tip Ataspaca dislocates training.

The hydrographic system consists of QDA. Boroguefia and the Rio Camilaca which they

converge and form the river llabaya. In the vicinity of the meeting both rivers downstream the

v
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dam is located Kullku. The Ilabaya river then joins Curibaya and They make up the Rio
Locumba which ultimately discharges into the Pacific Ocean. the nascent Ilabaya is at 4,800
meters above sea level on the eastern slope of the hill Tacalaya about 3 km. south of the site of
Huayllani (3,900 meters); in this way it receives input of numerous creeks that drain the eastern
sector of Chuquiananta snow, flanks Tutupaca south and west of the volcano and the plains of
Copapujo and Turun-Turun. The valley in indicated stretch is narrow, flat-bottomed and

shallow with a general slope 4%.

In the chapter of geotechnics disclosed the technical aspects related to mechanical rocks (rock
mass classification, discontinuity, RQD, RMR, etc.asi as bearing capacity calculation, which
sevira us to design the psubestructura of dyke, as the foundation depth of the dentil, is also
contemplated apro'visionamiento determine areas of materials (quarries volumes costruccion

needed for the dam, as well as works of art).

From the point of view andesitic massif geomechanical can be categorized as good with some
fair or poor stretch, with RMR values greater than 65. Presents density between 2.5t0 2.6 g/
cm 3, with cohesion values 5 to 15 Mpa, angle friction between 25° to 45°, simple compression
between 247-264 Mpa.

the left side surface has a very fractured and loose rock mass, this can be seen with notoriety in
the waggon to Cambaya, the average thickness It estimated by refraction geophysical this loose
rock is in the order of 7.0 to 10.0 meters, and according to the geomechanical classifications
made presents a RMR variation from 31 to 63, rock quality (EG-06, EG-09 and EG-11), Regular
(EG-05) and bad (EG-10).

The right bank has good geotechnical conditions, according to classification geomechanics has
a RMR of 68 to 74 corresponding to the type 11, the slope of the slopes in this range are in the

order of 1: 4 and 1: 1 with some vertical zones.

Vi
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion del problema:

El presente estudio es para evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos
de fundacién del eje y vaso de la presa en el que se debe embalsar en su etapa
inicial aproximadamente 5 MMC durante épocas de lluvia, para utilizar dicho
recurso hidrico en periodos secos en beneficio de las areas agricolas de llabaya y
potenciar nuevas areas para irrigar, por lo tanto, se hace necesario conocer los
parametros geoldgicos y geotécnicos que permitan conservar el dique con
caracteristicas adecuadas al terreno de fundacion y garantizar la estanqueidad de la

presa.

1.1.2. Formulacion del Problema

¢Cudles son las condiciones geoldgicas y pardmetros geotécnicos para la

construccién de la presa Kullko?

1.2. JUSTICIFICACION
El motivo de la investigacion del siguiente trabajo, tiene la finalidad de poder
brindar datos de caracterizacion geologica y geotécnica de los materiales en el que
se emplazara la infraestructura de la presa.
La importancia residira directamente en el area del proyecto de interés que
comprende para la ejecucion posterior de la presa Kullko, debido a que los
materiales de cantera deberan garantizar la construccion de la presa.
La ejecucion de estudios geoldgicos y geotécnicos, preveé la seguridad necesaria
para que el proyecto sea garantizado y permanezca en el tiempo necesario y no
presente inconvenientes durante su vida Util.
El estudio brindara, ademas de aportar un valor agregado sobre los métodos de
analisis, para que se aprovechen cada uno de ellos de acuerdo a sus fortalezas y
brindar mejoras, en nuevos proyectos de investigacion en recursos hidricos en el

Pera.



“ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA KULLKU”

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1. Objetivo General

El objetivo principal del estudio es conseguir el aprovechamiento de las aguas pluviales
para mejoramiento de las areas agricolas y reduccion de dafos en lluvias y avenida en
la cuenca llabaya para ello se debe determinar las caracteristicas geoldgicas y los
pardmetros geotécnicos para la construccion de la presa Kullko, Jorge Basadre-Tacna.

1.3.2. Obijetivos Especificos

1. Identificar las condiciones geologicas del area de embalse del rio llabaya y del
eje de la presa; asi como también definir el perfil litologico de la zona de estudio.
2. Determinar los parametros y caracteristicas geotécnicas de identificacion,
resistencia y deformabilidad del eje de la presa asi como las canteras de suelo y

roca para la construccion de la presa Kullko.

1.4. ANTECEDENTES DE TRABAJOS ANTERIORES
Cuenta con un estudio de pre inversién a nivel de factibilidad del proyecto denominado
“INSTALACION DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y REGULACION
DE AGUA EN LA QUEBRADA KULLKU PARA MEJORAMIENTO DE AREAS
AGRICOLAS DE ILABAYA Y MIRAVE - DISTRITO DE ILABAYA - JORGE
BASADRE - TACNA” realizado por la municipalidad distrital de Ilabaya a través de
HC&ASOCIADOS, preparado en Tacna el afio 2014. Este estudio consta de 4
documentos: Documento I- Memoria y anexos, Documento 1l- planos, Documento I11-

Especificaciones, Documento IV, metrados y presupuesto.

1.5. HIPOTESIS Y VARIABLES
1.5.1. Hipdtesis General

La evaluacién geoldgica y geotécnica, servird para conocer las condiciones del terreno

de fundacion para el disefio y la construccion segura de la presa Kullko-Tacna.

1.5.2. Hipétesis Especifico

1. La evaluaciéon sirve para conocer el perfil litolégico y las condiciones
geoldgicas del eje de la presa y area de embalse para el disefio y la construccion
de la presa Kullko.
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2. La evaluacion sirve para conocer y determinar los parametros geotécnicos del
eje de la presa y de las canteras de suelo y roca para el disefio y la construccion

de la presa Kullko.

1.5.3. Variables

Variable independiente: Geologia, Geomorfologia, Geodindmica, Hidrologia,
Geotécnia

Variable dependiente: Estudio Geoldgico y Estudio Geotécnico

1.6. METODOLOGIA DE TRABAJO
e Tipo de investigacion: Analitico, Descriptivo, Hipotético
e Disefio de investigacion: No Experimental
e Unidad de analisis: Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area de estudio
situada en el distrito de Ilabaya- Tacna.
e Poblacion de estudio: Nuestra Poblacion de estudio abarca 4000 hts, Las muestras
seran tomadas a lo largo de 34 km.
e Seleccion de muestra: Para este trabajo se han realizado un total de 17 calicatas
excavadas con medios manuales.
e Tamafio de muestra: Las muestras dentro de la poblacion de estudio y para sacar
las caracteristicas geotécnicas se basaron en muestras de hasta 10 kg para los
ensayos correspondientes.
e Etapas del proyecto:
Etapa de gabinete |
o De forma previa al inicio de los trabajos de campo se ha revisado bibliografia
de la zona de estudio con el fin de poder caracterizar fielmente todos los
aspectos que pueden afectar a la ejecucion y vida del proyecto.

o Informacidén geoldgica y geotécnica, para el estudio del proyecto.

o Planos existentes de la zona de investigacion regional y local.

o Preparacion de equipos de laboratorio y de campo.

Etapa de campo |

Inspeccion y visita técnica del area de estudio del proyecto presa Kullko, con la

finalidad de realizar un reconocimiento global de las areas de influencia, segun plano

existente

Etapa de campo I
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La fase de las investigaciones de campo, mapeo geologico, levantamiento topografico,
excavacion de calicatas. Se realizan ensayos in situ y toma de muestras para el analisis

de laboratorio,

Analisis de laboratorio de mecanica de suelos
Lineas sismicas, sondeos eléctricos verticales, calicatas, estaciones geomecanicas,

sondeos, martillo de schmidt, permeabilidades.

Los mencionados trabajos han sido llevados a cabo con la maquinaria y personal
especializado de HC&A, bajo control y supervision del personal técnico del
departamento de Geotecnia, siguiendo pautas, normas o procedimientos normalizados

exigidos por las diversas areas de acreditacion.

Etapa de gabinete |1

Con la informacién existente de campo y resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio de mecanica de suelos y rocas; en cooperacidn con los registros y trabajos
desarrollados, durante el proceso de investigacion se realizo el analisis de resultados y

parametros de célculos de disefio, para la ejecucion de la presa Kullko.

1.7. INSTRUMENTOS UTILIZADOS
En el presente estudio de investigacion, se utilizard los siguientes equipos e

instrumentos.

e Brdjula Bruntun

e Wincha (flexémetro)

e Martillo de gedlogo

e Sistema de posicionamiento global (GPS)

e Estacidn total, con todos sus accesorios, para levantamiento de topografia

e Equipos de laboratorio mecénica de suelos y rocas como son: tamices estandares,
balanza electronica, equipo de densidades de campo entre otros formatos y

registros.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

Los ensayos de laboratorio plantean el inconveniente de que tenemos que suponer que
la muestra que ensayamos es representativa del total del suelo y que se encuentra todo
el suelo en el mismo estado.
Los ensayos mas comunes con el proposito de conseguir los objetivos indicados que se
realizan en el reconocimiento geotécnico de un terreno donde se va ubicar las
estructuras hidraulicas son los siguientes; ensayos de identificacion:

- Guia de muestreo de suelos y rocas MTC E 101-2000

- Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM-D-422 MTC E107-2000

- Limite Liquido ASTM-D-423 MTC E110-2000

- Limite plastico ASTM-D-424 MTC E111-2000

- Contenido de Humedad ASTM-D-2216 MTC E108-2000

- Ensayo de Proctor Modificado ASTM-D-1557 MTC E115-2000

- Clasificacion ASSTHO Y SUCS ASTM-D-2487

Analisis granulométrico de suelos por tamizado

Es un método directo, para separar un suelo en fracciones de distinto tamafio, consiste
en hacer pasar el material a través de una serie de tamices.

Normalmente se aplica para suelos gruesos.

Segun indica en la norma (ASTM-D-422 MTC E107-2000) este ensayo tiene por objeto
determinar los diferentes tamafios de las particulas de un suelo y obtener la cantidad
expresada en tanto por ciento de estas que pasan por los tamices de la serie empleada
en el ensayo hasta el 0.08 mm (tamiz N° 200 AST).

En cuanto a la cantidad de muestra necesaria para efectuar este ensayo la norma
establece la cantidad minima de muestra a ensayar para que sea representativa en

funcion del tamafio maximo de la misma entando comprendida entre 0.5 y 5 Kg.

Mediante este ensayo se va obtener la curva granulométrica de material ensayado para
lo cual se procede a pasar la muestra previamente cuarteada por una serie de tamices

con una luz de malla que puede ir desde los 100 hasta los 0.08 mm.
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Tras el correspondiente vibrado que puede ser manual o0 automatico se pesa la cantidad
de material retenido en cada uno de los tamices calculandose asi su tanto por ciento.
Por Gltimo se dibuja la curva acumulada de lo que pasa por cada tamiz considerado,
dando lugar a la curva granulométrica. (Terzaghi K. y Peck R. B. 1975)

Limites de Consistencia

Se trata en realidad de dos ensayos de laboratorio, el de “Determinacion del Limite
Liquido de un suelo por el método del aparato de Casa Grande ASTM —-D-423 MTC
E110-2000” y el de “Determinacion del limite plastico de un suelo ASTM-D- 424 MTC
E111-2000”. Mediante estos dos ensayos se determinaran las propiedades plasticas del

terreno permitiendo conocer su limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

Estos ensayos se solicitan al laboratorio como uno solo bajo el nombre de “limites de
consistencia” llevandose a cabo la realizacion de los dos. (Terzaghi K.y Peck R. B.
1975).

Humedad Natural

La realizacion de este ensayo viene regulada por la norma ASTM-D-2216 MTC E108-
2000 “determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa” , segun la
cual tiene por objeto la determinacion de la humedad d un suelo mediante secado en
una estufa. (Braja M. d. 2006).

Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)

Esta es la clasificacion utilizada para agrupar los suelos en todos los trabajos

geotécnicos y se basa en la granulometria del material y en su plasticidad.

Es decir es para clasificar cualquier suelo, segln esta clasificacion necesitamos haber
efectuado los ensayos de Analisis Granulométrico y Limites de Consistencia para la

clasificacion del tipo de suelo que se esta ensayando.
La primera division que se realiza es la siguiente:

Suelos de grano grueso: cuando pasa menos del 50% en peso por el tamiz 200 (0.074

mm)

Suelos de grano fino: cuando pasa > del 50% en peso por el tamiz 200.
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Suelos de estructura organica: identificados por el olor, el color negruzco y el tacto

esponjoso. Son suelos altamente Compresibles (Pt).
Los suelos de grano grueso se dividen en:

- Gravas (G): cuando pasa < del 50% en peso por el tamiz N° 4 (5mm).
- Arenas (S): cuando pasa > del 50% en peso por el tamiz N° 4
Ademas, las gravas Yy las arenas se pueden subdividir en mas clases en funcion del

contenido de finos.

Cuando el porcentaje en peso que pasa por el tamiz 200 es inferior al 5% seran gravas
o0 arenas limpias designandose con la segunda letra W o P (a continuacion de G 0 S), en
funcién si estan bien gradadas (W) o no (P). Para distinguir si se tratan de GW, SW o

GP, SP se calcularan los siguientes indices.

D60 D302
= Cc=

Cu=— —_—
D10 D10 xD60

SiCu>4yl<Cc<3esGW o SW mientras que si no cumple alguna de las dos

condiciones sera GP o SP.

Cuando el porcentaje en peso que pasa por el tamiz 200 es superior al 12% seran gravas
o arenas con finos, designandose con la segunda letra M o C (a continuacion de G o S)
en funcion de la plasticidad de estos finos. Si su representacion en la carta de
Casagrande se situa por encima de la linea A o su indice de plasticidad es mayor que 7
seran GC o SC, mientras que si cae por debajo de la linea A o bien su indice de

plasticidad es menor que 4 ser&n GM o SM.

Para clasificar los suelos de grano fino se representan los resultados de la determinacién
de los limites de consistencia (limite liquido e indice de plasticidad) en la carta de
plasticidades de casa grande. Estas zonas estan identificadas por dos letras indicando la
primera de ellas el tipo de material de que se trata.

- M: corresponde a limo organico
- C: corresponde a arcillas inorganicas
- O: corresponde a limos o arcillas de gran contenido organico

La segunda letra hace referencia a su plasticidad de la siguiente manera:

- L:indica baja plasticidad, cuando el limite liquido de la muestra es < a 50
- H: indica alta plasticidad, cuando el limite liquido de la muestra es > a 50

7
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Observando la carta de plasticidades de Casagrande, se puede observar una zona de
indefinicion entre los valores de indice de plasticidad 4 y 7, en los cuales se deja la
nomenclatura doble CL-ML sin posibilidad de resolucion. (Terzaghi K. y Peck R. B.
1975).

Proctor Modificado

Con este procedimiento de compactacion Proctor estudio la influencia que ejercia en el
proceso el contenido inicial de agua en el suelo. Observo que a contenidos de humedad
crecientes a partir de los valores bajos se obtenian méas altos pesos especificos secos y
por lo tanto mejores compactaciones de suelos, pro que esa tendencia no se mantenia
indefinidamente, sino que al pasar la humedad de un cierto valor los pesos especificos
secos obtenidos disminuian, resultando peores compactaciones en la muestra. Es decir
que existe una humedad inicial denominada humedad optima que produce el méaximo
peso especifico seco que puede lograrse con este procedimiento de compactacion y por

consiguiente la mejor compactacion del suelo. (Terzaghi K. y Peck R. B. 1975)

2.1.2. MECANICA DE ROCAS

La mecéanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamiento mecanico de los materiales rocosos y de sus respuestas ante la accion
de las fuerzas aplicadas en su entorno fisico.

Los distintos ambitos de la aplicacion de la mecéanica de rocas se pueden agrupar en
aquellos en que la roca constituye la estructura principal (en excavaciones, tuneles,
galerias, taludes, casas de maquinas, etc.), aquellos en que la roca es soporte de otras
estructuras (cimentaciones de edificios, presas, etc.) y aquellos en los que la roca se
emplea como material de construccion (escolleras, terraplenes, rellenos, etc.).
(Bieniawski Z. T. 1979)

Clasificacion Geomecéanica del Macizo Rocoso
Las clasificaciones de los macizos rocosos estan basados en algunos o varios factores
gue determinan su comportamiento mecanico.
- Propiedad de la matriz rocosa
- Frecuencia y tipo de discontinuidades, que definen el grado de fracturacion, el
tamanio y la forma de los blogues del macizo, propiedades hidrogeoldgicas, etc.

- Grado de meteorizacion o alteracion
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- Estado de tensiones in situ

- Presencia de agua
Las clasificaciones méas utiles en mecénica de rocas son las denominadas
clasificaciones geomecanicas RMR de Bieniawski (1979) y el indice Q de Barton
(1974) son las mas utilizadas. Establecen diferentes grados de calidad del macizo en
funcion de las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades y

proporcionan valores estimados de sus propiedades resistentes globales.

La obtencion de los parametros geomecanicos se hace mediante la investigacion del
comportamiento del macizo; para su empleo y disefio en las obras de ingenieria. Los
macizos rocosos, como medios discontinuos presentan un comportamiento
geomecéanico complejo que da una forma simplificada, pueden ser estudiados y
categorizados en funcidn de su aptitud para distintas aplicaciones. Con este objetivo
surgieron las clasificaciones geomecanicas que aportan mediante la observacién
directa de las caracteristicas de los macizos rocosos y la realizacion de sencillos
ensayos; indices de calidad relacionados con los parametros geomecanicos del macizo

y sus caracteristicas frente a la excavabilidad de las rocas y cimentaciones.

Para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso, en las excavaciones
subterraneas, se ha considerado el siguiente procedimiento que consta de los

siguientes parametros:

Resistencia de la compresion uniaxial del material rocoso
indice de calidad de la roca RQD
Espaciamiento de las juntas

Estado de las fisuras

o ~ W e

Condiciones hidrogeoldgicas de las aguas subterraneas
6. Correccion por la orientacion de las discontinuidades

La incidencia de los parametros es el comportamiento geomecanico de un macizo se
expresa por el indice de calidad de RMR, Rock Mass Rating que varia de 0-100. Para
la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en zonas 0 tramos que presentan
caracteristicas geoldgicas mas o menos uniformes de acuerdo con las observaciones
hechas en campo, en las que se lleva a cabo la toma de datos y medidas referentes a las
propiedades y caracteristicas de la matriz rocosa y de las discontinuidades. (Bieniawski
Z.T.1979)
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Las clasificaciones geomecanicas constituyen un procedimiento para la caracterizacion
de los macizos rocosos a partir de datos de afloramientos y sondeos, se aplican
principalmente en los tuneles, dado la dificultad del estudio de los macizos rocosos en
profundidad. Pero igualmente se aplica a la caracterizacion de los macizos en forma
general, como medio para clasificar geotécnicamente las rocas. El calculo del indice
RMR permite estimar los parametros de resistencia y deformabilidad del macizo (a

partir de correlaciones empiricas).

Tabla 1: Clasificacion del macizo rocoso segun el total de valuacion (RMR

RMR
Suma de los puntajes obtenidos de | Descripcion del | clase
las tablas anteriores macizo rocoso

81-100 Muy bueno I
61-80 Bueno I
41-61 Medio i
21-40 Malo [\
0-20 Muy malo \Y

Fuente: Rango de valores que son propuestos por Bieniawski (1979)
Indice de Calidad de la Roca
El estudio de calidad de roca, es un analisis de una ecuacion diferencial; en vista
que el grado de fracturamiento es medido por metro lineal en los afloramientos de
la matriz rocosa. Los macizos rocosos se presentan en el medio de una manera no
continua, no homogénea, ni isotropica, y esta afectada por discontinuidades tales
como fallas, pliegues, juntas, agrietamientos motivo por el cual se determinara sus
propiedades mecanicas.
Para el indice de calidad de roca RQD, se ha utilizado una ecuacion diferencial
propuesta por Priest y Hodson 1976; en donde se considera el numero de
discontinuidades por metro lineal.
RQD=100e %1% (0.1 + 1)
De donde:

A= Numero de Juntas por metro lineal

Tabla 2: Calidad de Roca

RQD CALIDAD DE ROCA
25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75—90% Buena
90-100% Muy buena

Fuente: clasificacion de la calidad de roca segun Deere 1964

10



ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA KULLKU”

2.1.3. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Ensayo de Gilg-Gavard

Este es un ensayo de permeabilidad del terreno, en condiciones atmosféricas
normales, que se realiza en avance de sondeo y en el que se ensaya un tramo de la
perforacion tras retirar parcialmente la tuberia de revestimiento. Para efectuar el
ensayo se llena la tuberia de agua hasta la boca, la presion del agua en el tramo de
sondeo ensayado corresponde exclusivamente a la altura de agua en el interior de
la entubacion por encima del nivel freatico. Por lo general es un ensayo que se
efectlia en suelos, roca alterada o roca muy fisurada, materiales en los que en teoria

se espera una permeabilidad relativamente alta.

Ensayo de Lugeon

El ensayo Lugeon consiste en inyectar agua a una determinada presion manomeétrica
y de obturacion en un determinado taladro de perforacién diamantina en roca durg;
resultado del proceso de saturacién a presion se llega a conseguir la conductividad
del macizo rocoso; para fines de construccion de obras de ingenieria, como presas,
embalses, centrales hidroeléctricas, casas de maquinas, entre otros la estabilidad del
talud de corte en roca. Otros consideran este ensayo como la fracturacién hidraulica
en roca.

Este ensayo Lugeon puede realizarse a medida que se perfora o una vez finalizada
la perforacion. Generalmente el primer modo es mejor y solo necesita el empleo de
un obturador pero es procedimiento lento y mas costoso que puede alargar en exceso
la investigacion. En caso de llevarlo a cabo una vez concluida la perforacion, se
suelen efectuar de forma ascendente comenzando por el tramo mas profundo del
sondeo de perforacion. (Comité Nacional Espafiol de Grandes presas, Madrid
Esparia 1999)

2.1.4. CIMENTACIONES EN ARCILLAS EXPANSIVAS

Se produce en suelos arcillosos debido a la reaccion de determinados minerales de la
arcilla al tener contacto con el agua. Estos minerales absorben agua y aumentan de
volumen. Un ejemplo es la montmorillonita, que puede tener unja aumento de volumen
de 100%. (Braja M.D. 2006).

11
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2.1.5. CIMENTACIONES EN ROCAS

Los cimientos en roca, incluyendo las pizarras duras, no presentan ningun problema de
resistencia para presas de tierra pequefias. Los peligros principales que hay que tener
en cuenta, son los debidos a la erosion por filtracion y la excesiva pérdida de agua a
través de las juntas, fisuras, grietas, estratos permeables y planos de fractura. (Deere
1964).

2.1.6. CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO

Si sobre una cimentacion se va aplicando una carga creciente con el tiempo, vertical y
centrada, se observa un aumento de asiento de la cimentacion en el terreno que puede
ser representada en una grafica. Mientras las cargas sobre el cimiento son pequefias, el
asiento crece de manera proporcional a la carga presentando un comportamiento
elastico.

Si seguimos aumentando la carga curva de asiento-carga se hace asintética de tal
manera que el terreno ya no admite mas carga, pero el terreno sigue deformandose, se
dice entonces que se ha alcanzado la presion de hundimiento, que en cada suelo depende
de su resistencia al esfuerzo de corto, dimensiones de la cimentacion, profundidad, etc.
(Vesic A. 1973)

2.1.7. PRESAS

Una presa es una estructura que se interpone a una corriente de agua para embalsarla
y/o desviarla para su posterior aprovechamiento o para proteger una zona de sus efectos
dafiinos. Las funciones de una presa son:

a) Conservacion: interceptar la escorrentia y almacenar en época de lluvias, para

su utilizacién durante el periodo de estiaje.

b) Control de crecidas: regulacion de las crecidas a través del almacenamiento de

los picos para posteriormente liberar gradualmente.
Los motivos principales para construir presas son concentrar el agua de una cuenca
hidroldgica que confluye a un rio, en un sitio determinado, lo que permite producir
energia para generar electricidad, regular el agua, dirigirla hacia canales y sistemas de
abastecimiento, aumentar la profundidad de los rios para hacerlos navegables, controlar
el caudal de agua durante los periodos de inundaciones y sequia, y crear pantanos para

actividades recreativas.

12
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Debe estar construida de forma que resista las fuerzas que se ejercen sobre ella. Estas
fuerzas que los ingenieros deben tener en cuenta son: la gravedad (que empuja a la presa
hacia abajo) la presion hidrostatica (la fuerza que ejerce el agua contenida), la presion
hidrostética en la base (que produce una fuerza vertical hacia arriba que reduce el peso
de la presa), la fuerza que ejerceria el agua si se helase, y las tensiones de la tierra,
incluyendo los efectos de los sismos.

Una presa tiene los siguientes componentes:

- El embalse: Es el volumen de agua que queda retenido por la presa.

- Elvaso: Es la parte del valle que inundandose contiene el agua embalsada.

- Lacerrada o boquilla: Es el punto concreto del terreno donde se construye la
presa.

- Pantalla o cortina: Propiamente dicha cuyas funciones basicas son, por un lado
garantizar la estabilidad de toda la construccion soportando un empuje
hidrostatico del agua y por otro lado no permitir la filtracién de agua. A su vez
en la presa se distingue

- Lacoronacion: Es la superficie que delimita la presa superiormente.

- Los estribos 0 empotramientos: Son los laterales del muro que estan en
contacto con la cerrada contra la que se apoya.

- La cimentacion: Es la parte de la estructura de la presa a través de la cual se
transmiten las cargas al terreno tanto las producidas por la presion hidrostatica
como las del peso propio de la estructura.

- El aliviadero o vertedero hidraulico: Es la estructura hidraulica por la que
rebosa el agua, excede cuando la presa ya esta llena.

- Las compuertas: Son los dispositivos mecanicos destinados a regular el caudal
de agua a traveés de la presa.

- El desagtie de fondo: Permite mantener el denominado caudal ecolégico aguas
debajo de la presa y vaciar la presa en caso sea necesario.

- Las tomas: Son también estructuras hidraulicas, pero de menor cantidad y son
utilizadas para extraer agua de la presa para un cierto uso. (Ray L. Joseph B. F.
1978).

A. Clasificacion de presas
a) Segun su funcion:

- Para almacenamiento de agua

13
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- Para obtencion de energia

- Para derivar una corriente de agua

b) Segun los materiales que se emplean a su construccion

e Presas de tierra: Es un terraplén bien compactado con un nucleo central
impermeable, es importante tener en cuenta las filtraciones que es el pasaje
de agua a través de los espacios vacios del suelo y puede provocar lavado
del suelo, como consecuencia sifonamiento y erosion en la presa.

e Presas de hormigon: Son las mas utilizadas en los paises desarrollados ya

que con este material se pueden construcciones mas estables y duraderas;
debido a su célculo es del todo fiable frente a las producidas en otros
materiales. Normalmente todas las presas de tipo gravedad, arco y
contrafuerte estan hechas de este material.
Este tipo de presas tienen componentes muy permeables por lo que es
necesario afiadirles un elemento impermeabilizante. Ademas, estas
estructuras resisten siempre por gravedad, pues la débil cohesion de sus
materiales no les permite transmitir los empujes de agua al terreno. Este
elemento puede ser arcilla (en cuyo caso siempre se ubica en el corazon del
relleno) o bien una pantalla de hormigon la cual se puede construir también
en el centro del relleno o bien aguas arriba. Estas presas tienen el
inconveniente de que si son rebasadas por aguas en una crecida corren el
peligro de desmoronarse y arruinarse.

e Presas de Enrrocamiento: Con cara de hormigon: este tipo de presas en
ocasiones es clasificada entre las de materiales sueltos, pero su forma de
ejecucién y su trabajo estructural son diferentes. El elemento de retencién
de agua es una cortina formada con fragmentos de roca de varios tamafios
que soportan en el lado del embalse una cara de hormigén la cual es el
elemento impermeable. La pantalla o cara esta apoyada en el contacto con
la cimentacion por un elemento de transicion llamado plinto que soporta a

las losas de hormigon. (Ray I. Joseph b. f. 1978).
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Seleccion de Tipo de Presa de tierra.

En algunos casos excepcionales la seleccion del tipo de presa mas adecuado técnica o

econdémica para un emplazamiento dado, podra hacerse a simple vista.

La eleccion depende de la disponibilidad de la mano de obra y maquinaria o de la
facilidad de acceso al emplazamiento. Estas consideraciones cobran importancia

cuando el tiempo para el desarrollo de una presa es un factor restrictivo.

El mejor tipo de presa para un determinado emplazamiento, se elige teniendo en cuenta
las caracteristicas de cada tipo y relacionandolas tanto con las caracteristicas geologicas
del propio emplazamiento y adaptacién a las necesidades que la presa trata de servir,

como las limitaciones impuestas por razones econémicas o de seguridad.

La eleccion definitiva de un tipo de presa, se hace entonces luego de conocer todos estos
factores. Normalmente el factor que mas influye es el costo, también existen otros
factores mas importantes que intervienen en la eleccion del tipo de presa que se va
ejecutar teniendo en cuenta la Geomorfologia, pero muy aparte de esto lo mas

resaltantes e importantes que hay que tener en cuenta son:
Topografia

La topografia determina en muchos casos la eleccion del tipo de presa. Un valle
estrecho, serpenteado entre laderas rocosas es el indicado para presas de concreto
armado. En cambio una zona de terreno ondulado sugiere una presa de tierra, con
aliviadero independiente. En condiciones intermedias, influiran otras condiciones, pero
se debe tener en cuenta que el principio general sugiere adaptarse a las condiciones

naturales.
Geologia y Condiciones de Cimientos

Las condiciones de cimentacién, dependen de las caracteristicas geologicas y del
espesor de los estratos que han de soportar el peso de la presa, de su inclinacion,
permeabilidad y relacion con los estratos subyacentes, fallas y fisuras existentes. Los
cimientos limitan la eleccion del tipo hasta cierto punto, puesta limitacién se modifica

frecuentemente variando la altura de la presa propuesta.

Materiales Disponibles
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De acuerdo a la cantidad y calidad de los suelos necesarios para la fabricacion de la
presa hacen un factor determinante en la eleccion del tipo de presa a usarse. Los
materiales de construccion de las presas que se pueden disponer junto a la misma

pueden ser:

- Tierra para terraplenes

- Roca para pedraplenes o revestimientos

- Agregados para concreto

- Agregados para filtros
La eliminacion o disminucion en el transporte de los materiales de construccion en
especial de los empleados para la construccién de la presa, influird considerablemente
en el costo de la presa, lo cual influenciara directamente la eleccion del tipo de presa.

B. Emplazamiento

Se debera elegir segun la topografia y geologia del terreno. En el caso de las presas,
segun el tipo se deberé elegir un lugar con el suelo de cimentacion adecuado. Por
ejemplo, en presas de tierra se debera evitar suelos de fundacion permeables. Se
debe tratar de que los materiales necesarios para la construccion se encuentren en

las cercanias del emplazamiento de la obra. (Lambe W. 2002)

C. Utilidades de la Presa

Riego: Para ello se utiliza una presa de derivacion con un vertedero que regule los
niveles de agua en épocas de crecida para que el agua excedente escape por el
vertedero y no afecte a los cultivos.

Suministro de agua: Generalmente son de grandes dimensiones y cuando estan
alejadas de las ciudades se recurre a canales o tuberias para transportar las aguas

hasta un determinado lugar.

2.1.8. INTEMPERISMO

Se llama Intemperismo 0 meteorizacion a la accion combinada de procesos (climaticos,
bioldgicos, etc.) mediante los cuales la roca es descompuesta y desintegrada por la
exposicion continua a los agentes atmosféricos, transformando a las rocas masivas y
duras en un manto residual finamente fragmentado. Preparando a los materiales rocosos
para ser transportados por los agentes de la erosion terrestre (agua corriente, hielo
glaciar, olas y viento) y también son acarreados por la influencia de la gravedad para

acumularse en otros lugares. Sin embargo algunos productos de Intemperismo
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permanecen en el mismo sitio donde se formaron y se incorporan a las rocas del lugar,
ciertas menas como las de aluminio por ejemplo son en realidad antiguas zonas de
Intemperismo. La deformacion en rocas, puede darse por fracturas, por fallas o
estratificacion, para el tratamiento de las rocas fracturadas se puede impermeabilizarse
con inyecciones de lechada de cemento, debera hacerse pruebas de infiltracion con la
presion de agua prevista para la altura de una estructura hidraulica como diques de
concreto, bocatomas, represas de diferentes tipos todo dependiendo del clima y la
altitud donde va afectar directamente el Intemperismo, en los lechos de un rio,
afloramientos de rocas calcareas con contenidos minerales como la limonita (FeO2),
silice, diferentes variedades de arcillas realzan su deformacion. En el transcurso de su
movimiento la permeabilidad también influye en los diferentes tipos de materiales
donde determinan el grado de meteorizacion, karstificacion que se produce donde hay

presencia de clarisas (Gonzales D. V. 2002).

2.1.9. GEODINAMICA EXTERNA

Grado de Meteorizacion

Los procesos de meteorizacion que actlian sobre el macizo rocoso afectan tanto a los
blogues de la matriz rocosa como a los planos de discontinuidades existentes. Como
consecuencia de la meteorizacion mecénica o fisica de los macizos rocosos. Al
romperse los contactos entre granos o producirse la ruptura de los minerales por la
disolucion o inyeccion de las aguas de la glaciacién, que finalmente se convierten en
hielo llegan a descomponerse y forman los planos de debilidad generandose la
inestabilidad del macizo. Las discontinuidades son caminos o conductos por donde
fluyen los flujos de aguas meteoricas contribuyendo a incrementar la meteorizacion
fisica y quimica.

Procesos de Meteorizacion

Los procesos de meteorizacidn estan controlados por las condiciones climaticas y sus
variables; temperatura, humedad, precipitacion, régimen de vientos, etc. Que
determinan el tipo y la intensidad de las transformaciones fisicas y quimicas que afectan
a los materiales rocosos en la superficie. (Tumilan P., Carrillo G. A. 1993).
Meteorizacion de Matriz Rocosa

La meteorizacion fisica de la matriz rocosa da lugar a la exfoliacién por planos de
direcciones preferentes, apertura de micro discontinuidades por hielo o por crecimiento

de sales, cambios de volumen por cambios de humedad o temperatura, etc. la

17



ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA KULLKU”

meteorizacion quimica produce la disolucion de minerales solubles y la formacion de
nuevos minerales por procesos de oxidacion, reduccion, hidratacion, etc. los resultados
de la alteracién quimica van desde la decoloracion de la matriz rocosa a la
descomposicion de los silicatos y otros minerales, aunque algunos d ellos, como el
cuarzo son resistentes a estas acciones.

La accion de los efectos de la meteorizacion sera distinta dependiendo el tipo de roca,
estando directamente relacionados con su composicion mineraldgica y propiedades
estructurales. La reduccion de la resistencia es el efecto més importante causado por la
descomposicion de la roca por meteorizacion quimica. Un pequefio incremento en el
contenido en humedad o en la porosidad de la roca puede causar una reduccion
importante de la resistencia y el modulo de deformacién dependiendo cual es la
condicion del medio donde se encuentra el macizo rocoso si se trata de cimentaciones
al substrato rocoso. (Gonzales de Vallejo L. 2002).

Grado de Fracturamiento

Condiciones de meteorizacion que consiste en el nimero de juntas o fracturas existentes
por metro lineal de afloramiento del macizo, cuando est4d sometido a esfuerzos

cortantes, la matriz rocosa esta intimamente ligada a los movimientos tectonicos.

Tabla 3: Numero de Fracturas por metro lineal

ORDEN | SIMBOLO NUMERO DE GRADO DE
FRACTURAS/M FRACTURAMIENTO
1 F-1 <1 Poco fracturado
2 F-2 1-5 Fracturado
3 F-3 6-10 Muy fracturado
4 F-4 11-20 Altamente fracturado
5 F-5 >20 Triturado

Fuente: Merino L. 2001, Lima Pera.

Grado de Alteracion

Proceso de desintegracion y /o descomposicion de los minerales constituyentes de la
roca de caja que se presenta y se observan en los planos de fracturamiento o en la roca
de basamento; el mismo que se mide de acuerdo a la consistencia, si son deleznables o

no a la matriz de la roca.
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Tabla 4: Grado de Alteracion matriz Rocosa

CLASE | CARACTERISTICAS DE ALTERACION | CONDICION DE ROCA

Ninguna sefal visible de alteracion o indicios

A-1 leves de alteracion en la superficie de las Roca sana
discontinuidades.
Las superficies de las discontinuidades

A-2 principales estan alteradas, pero la matriz solo Roca poco alterada
levemente.
La alteracion se extiende a toda la masa rocosa,

A-3 pero la roca no es friable, natriz poco alterada Roca alterada
La alteracion se extiende a toda la masa rocosa

A-4 y la roca es gran parte friable, matriz Roca muy alterada
profundamemte alterada.
La matriz de rococa esta totalmente Completamente

A-5 descompuestaes muy friable, solo con vestigios descompuesta, forman
de la estructura original. suelo residual

Fuente: Tesis prospeccion geoldgica y geotécnica presa Macusani 1995. Ing. S. Machacca.

Movimiento de Masas

La remociéon o movimiento de masas se refiere a procesos de movilizacion lenta o
rapida de un determinado volumen del suelo, roca o ambos a la vez en diversas
proporciones generando en la superficie terrestre principalmente por la accién directa
de la gravedad terrestre y por muchos otros factores condicionantes, fenémenos

geodindmicas.

2.2. MARCO CONCEPTUAL
e Ensayos Quimicos
Determinacion cualitativa de sulfuros solubles de agua. Carga admisible, carga que
induce la maxima fatiga admisible en una seccion critica de un miembro estructural.
(Vesic A. 1973).
e Cohesion
Es la alteracion entre particulas, originada por las fuerzas moleculares y las peliculas
de agua. Por lo tanto la cohesién de un suelo variara si cambia su contenido de
humedad. La cohesion se mide Kg/cm2. Los suelos arcillosos tienen cohesion alta de
0,25 Kg/cm2 a 1,5 Kg/cm2 o mas. Los suelos limosos tienen muy poca y en las arenas
la cohesion es practicamente nula. (Terzaghi K. 2002).
e Friccion Interna
Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre las superficies
de contacto de las particulas y de su densidad. Como los suelos granulares tienen

superficies de contacto mayores y sus particulas, especificamente si son angulares
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presentan una buena trabazén tendran fricciones internas altas. En cambio los suelos
finos las tendran bajas puesto que no tienen particulas angulares ni uniformes.

La friccidn interna de un suelo esta definida por el &ngulo cuya tangente es la relacion
entre la fuerza que resiste el deslizamiento a lo largo de un plano y la fuerza normal
“p” aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo llamada “a4ngulo de friccion
interna” varian practicamente de 0° para arcillas plasticas cuya consistencia esta
préxima a su limite liquido hasta 45° 0 més para gravas y arenas secas compactas y de
particulas angulares. Generalmente angulo “f” para arenas alrededor de 30°. (Terzaghi
K. 2002).

e Presion Admisible del Terreno

Presion maxima admisible por un terreno de cimentacion que proporciona la seguridad
necesaria para evitar la ruptura de la masa de terreno o el movimiento de los cimientos;
esta presion se obtiene aplicando un coeficiente de seguridad impuesto por las normas
de edificacion a la carga de rotura del terreno. (Vesic A. 1973).

e Coeficiente de Seguridad

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el cociente
entre el valor calculado de la capacidad méxima de un sistema y el valor de
requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un nimero
mayor que uno que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus
requerimientos.

En este sentido, en ingenieria, arquitectura y otras ciencias aplicadas, es comin y en
algunos casos imprescindible que los célculos de dimensionado de elementos o
componentes de maquinaria, estructuras constructivas, instalaciones o dispositivos en
general incluyen un coeficiente de seguridad que garantice que bajo desviaciones
aleatorias de los requerimientos previstos exista un margen extra de presentaciones por
encima de las minimas estrictamente necesarias.

Los coeficientes de seguridad se aplican en todos los campos de la ingenieria tanto
eléctrica como mecanica o civil, etc. (Bishop, 1955).

e Origeny Formacion de un Suelo

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, constituida por fragmentos
de roca de diferente tamafio. Esta capa puede tener hasta varios cientos de metros y se
distinguen en capas: La capa mas superficial presenta una intensa actividad biologica

(contiene microorganismos, raices, materia organica, etc., los suelos son la
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desintegracion de los diferentes tipos de rocas que existe en la corteza terrestre se puede
mencionar las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.
e Factores que Influyen en el Comportamiento del Suelo

Existen tres factores que influyen en el comportamiento de un suelo:

1. Naturaleza'y Composicion Mineralogica

Los silicatos son los minerales mas abundantes y forman los minerales de las arcillas.
Algunos minerales de arcilla por su estructura laminar pueden absorber mucha cantidad
de agua y tienen un poder de retencion de la misma. Esta agua produce un incremento
de volumen en el mineral que disminuye drasticamente cuando se seca (retraccion). Se
trata por tanto de suelos expansivos muy perjudiciales para la construccion porque los
incrementos de volumen no se producen de manera uniforme, es decir se originan
empujes relativos de una zona a otra y los procesos de retraccion producen importantes
asientos. De cualquier modo no todos los minerales de arcilla son igual de expansivos.
(Sowers G. B. 1972)

2. Textura

Se trata de la distribucion por tamarios de las particulas de un suelo. Siguiendo la
clasificacion propuesta por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), este se clasificara dependiendo de su textura en
arcilla, limo, arena, grava y cantos rodados. La textura afecta al comportamiento del
suelo porque al aumentar el tamafio de las particulas también aumenta la resistencia de
este. La textura también influye en la conductividad hidraulica; los materiales finos

tienen baja conductividad hidraulica.

3. Estructura

Es la disposicion relativa de unas particulas respecto a otras. En los suelos granulares
la estructura viene determinada por la forma de particulas, mientras que en los suelos
de textura fina depende del tipo de fuerzas que predomina, la estructura de los suelos
depende de la mineralogia de donde proviene, la estructura de los suelos, depende del
origen del tipo de roca (ignea, sedimentaria y metamorfica), cada suelo “desintegrado

por diversos agentes de la naturaleza tiene diferente estructura. (Terzaghi K. 2002)
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CAPITULO Ill: CARACTERIZACION DEL AREA DE EMBALSE
3.1. GENERALIDADES
El presente trabajo es una contribucion al conocimiento Geologico-Geotécnico de toda el

area que involucra el denominado proyecto “construccion de la presa kullku”

3.2. UBICACION
3.2.1. Ubicacién del Area de Estudio

El &rea del proyecto de la Presa de Kullku, politicamente se encuentra ubicado en:
Region: Tacna
Provincia: Jorge Basadre
Distrito: llabaya
Geograficamente se emplaza en las siguientes coordenadas UTM (WGS84):
Norte: 8083005
Este: 347446
Altitud: 2265 m.s.n.m.
17° 20" 21.40™ latitud Sur - 70° 26' 22.38” de longitud Oeste. Y

17° 119" 05.31" latitud Sur - 70° 25' 27.62” de longitud Oeste.

El rea beneficiada , se encuentra distribuida en dos &mbitos territoriales del Distrito
de Ilabaya: el primero denominado Valle de llabaya, conformado por las areas agricolas
de los Sectores de llabaya y Mirave, y el segundo, conformado por el sector
denominado Pampa Los Gallinazos.

(Ver plano N° 01: Ubicacion)
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MACROLOCALIZACION DEL PROYECTO
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Figura 1: Macrolocalizacion del Proyecto
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Figura 2: Microlocalizacion del Proyecto
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3.3. ACCESIBILIDAD

Se accede a la zona de proyecto, desde la ciudad de Lima, por via aérea hacia la ciudad de
Tacna, y luego, por el norte por medio de una carretera asfaltada hasta el desvio hacia la
ciudad de Locumba; para posteriormente, proseguir a traves de una carretera afirmada y
luego asfaltada hacia la ciudad de llabaya, pasando por Mirave, y finalmente, a través de la
una carretera afirmada se llega hasta el area del Proyecto, siguiendo en paralelo al rio

Ilabaya.

Desde llabaya a la zona del Proyecto, se accede mediante camino afirmado, llegdndose en

aproximadamente 50 min.

Puno

Moquegua

LEYENDA

Distritos
@® Centros poblados
@ liabaya

A e 1
vias g 27l
— Afrmado = 3
— Asfaltado ; N7 E

Bl Departamento de Tacna

1 Peru

Figura 3: Mapa vial del departamento de Tacna

Fotografia N° 01: Via de acceso al Proyecto hacia el proyecto
24



ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA KULLKU”

3.4. CLIMAY VEGETACION
3.4.1. Meteorologiay Clima

Meteorologia
Para la caracterizacion climatica de la zona, se consideraron y analizaron los datos
meteoroldgicos procedentes de las estaciones de SENAMHI situadas cerca del area de
estudio, estaciones de llabaya y Locumba, la cual presenta un clima cuyas
caracteristicas corresponden una zona desierta con escasas precipitaciones pluviales y
marcadas variaciones térmicas entre el verano y el invierno.
Clima
El clima en el territorio de Ilabaya es arido, con escasas lluvias y temperaturas medias
anuales entre 16 y 20 grados centigrados. La alta volatilidad y oscilacion de las
principales variables climatoldgicas constituye un factor restrictivo para el desarrollo
agrario del distrito y para la operacion del sistema de riego presurizado cuando éste sea
instalado.
Temperatura
Tiene una extension superficial de 1 111 Km?, con un rango altitudinal entre los 900 y
4200 m.s.n.m. extendiéndose entre la costa y la sierra.

- llabaya méxima de 20.4 y minima de16.0°C.

- Locumba méxima de 22.7 y minima de15.3°C.

3.4.2. Vegetacion

El area de influencia directa del proyecto se encuentra escarpado, donde destaca por
los angostas y amplias pero fértiles valles del rio llabaya y afluentes que aparecen como

oasis, de vegetacion mixta con montes riberefios de carrizo, molles, sauces, eucalipto.

Fotografia N° 02: Carrizo Fotografia N° 03: Molle
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3.5. TOPOGRAFIA
El objetivo del levantamiento topografico de la zona de estudio de la presa kullko, es la
determinacion tanto en planimetria como en altimetria, de puntos del terreno, necesarios
para obtener la representacion fidedigna del terreno natural a fin de:
- Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar planos topogréaficos
- Proporcionar informacion de base para los estudios de hidrologia, geologia,
geotecnia, impacto ambiental y posteriormente para el disefio de la presa.
- Posibilitar la definicion precisa de la ubicacién y las dimensiones de los elementos
estructurales.

- Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

3.5.1. Recopilacién y Evaluacion de Estudios Existentes

Se nos proporciond un archivo (Win Rar) que contiene planos relacionados al Sistema
de Control Plano-altimétrico, y estructuras del Proyecto de Presa Kullku, tampoco se
ha podido identificar en el terreno hitos o marcas que permitan hacer algun tipo de
referenciacion o enlace al sistema de control, excepto un BM en la carretera del cual no

se ha podido obtener el valor de su altura.

3.5.2. Trabajos de Campo y Gabinete

Trabajos de campo presa Kullko

El trabajo de levantamiento topografico se realizd con 01 Receptor Satelital
“Posicionador Navegador “GPS”, marca Garmin, modelo Map 78 S, serie N°
1WRO053153, Estacién Total, marca Topcon modelo GPT 3007 serie Nro. 450625 con
exactitud de medicion de angulos horizontales y verticales de 05” y medicion de
distancias con una desviacion standard de 3 mm + 5 ppm, prismas, tripode, winchas,

pintura entre otros accesorios.

e Control Planimétrico
El Control Planimétrico del Proyecto, esta dado por dos actividades: Una para el enlace
al Sistema de Coordenadas UTM, y otra actividad para el Control Planimétrico en si,

mediante la ejecucion de una poligonal electronica.
Coordenadas y Cota de Partida

Se definid que los puntos que servirian de enlace y control plano-altimétrico son los dos

(02) Puntos de Control GPS, definidos por el Consultor, mediante el Método de
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Posicionamiento Global “GPS”, puntos de los cuales se han obtenido el respectivo
azimut y Coordenadas de Partida. Para el control Altimétrico se ha considerado la altura

Ortomeétrica obtenida para el GPS 02

COORDENADAS UTM — WGS 84 ALTURA

PUNTO NORTE ESTE ORTOMETRICA
GPS-1 | 8082,767.012 | 347,429.6409 2375.9862
GPS-2 | 8083,251.703 | 347,534.0455 2385.2249

Poligonal Electrénica Principal de enlace a puntos del IGN.

Teniendo como base de partida los dos (02) puntos GPS de control horizontal se ha
desarrollado a lo largo de la zona de emplazamiento de las estructuras un circuito
cerrado de Poligonal Electronica y circuitos de poligonal electronica abierta que cubre

toda el area del presente estudio.

La poligonal electrénica principal, consta de 07 vértices signados con la nomenclatura
GPS-1, GPS-2, P-1, BM-2, BM-3, P-3, y P-4.

Se debe indicar que los angulos de los vértices de la poligonal han sido leidos en lectura
directa y lectura inversa y las distancias medidas electronicamente en ida y vuelta,
habiéndose hecho los calculos con los promedios de los datos aceptados.

e Control Altimétrico

El Control Altimétrico del Proyecto estd dado por un circuito de nivelacion geomeétrica,
mediante doble cambio, el que tiene como punto de partida el Punto GPS 02, Ubicado
en la parte alta de margen derecha de rio Pikalaca. La cota de este Punto, ha sido

obtenida por el procesamiento de los Puntos Geodésicos.

Fotografia N° 04: Vista de Estacion Total Marca Leica en estacion en Punto GPS 02.
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Se ha realizado el levantamiento topografico de detalle de toda la zona del eje de presa

abarcando una altitud mayor a la altura de presa.

Todos los levantamientos topograficos de detalle, estan relacionados al sistema de
control plano-altimétrico establecido, a partir de las poligonales electrénicas de control
y apoyo. La escala de los levantamientos es 1:500, 1:1000 con curvas de nivel
equidistantes cada 1 m. El cuadriculado del plano es cada 10 cm y est& en proyeccion

ortogonal del sistema de coordenadas planas UTM.

Trabajos de gabinete

Teniendo como base los datos tomados en campo: Datos GPS, datos de la poligonal
electronica, nivelacion geométrica y datos de los rellenos topogréaficos, se ha realizado
el célculo de las coordenadas de cada veértice de la poligonal electronica, asi como de
cada uno de los puntos del relleno topografico, para lo cual previamente se ha calculado
el azimut de partida.

Concluidos los célculos de las poligonales y cada uno de los puntos de relleno
topografico esto es definidas sus respectivas coordenadas Norte y Este y su elevacion,
se ha procedido de manera automatizada mediante el empleo de programas especiales
de topografia a la elaboracion en si de los respectivos planos, para lo cual se ha
procedido primeramente a crear una Malla Irregular de Triangulacion (TIM:
Triangulared, Iregulared Netword), seguidamente se realiz6 la interpolacion de los
puntos, asi como la ubicacion planimétrica de todos los detalles tomados para en pasos
siguientes concluir todo el proceso de elaboracion de los planos.

Los planos topogréaficos contienen toda la informacion relevante de la zona del proyecto

de presa, habiéndose tomado todos los detalles posibles que la escala permite.

(Ver plano N° 02: Topografia)
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CAPITULO IV: GEOMORFOLOGIA
4.1. INTRODUCCION

La geomorfologia de la zona comprende una fisiografia variada y accidentada, dados por
la tectonica activa de los andes y la actividad de los agentes modeladores que han generado
la cadena de montarias, en cuya zona de cambio se encuentra ubicada la zona de estudio.
En general, desde el punto de vista morfoestructural regional, el &rea de estudio se ubica en
la Cordillera Occidental del Peru disectada por varios cursos de rios y quebradas.

En la zona, se exhiben valles con vertientes escarpadas o pendientes muy fuertes modeladas
en rocas sedimentarias; los cauces de los rios descienden con pendiente moderada hacia la

vertiente del Pacifico.

4.2. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS REGIONALES Y LOCALES

Para la caracterizacion de las unidades geomorfologicas de la zona de estudio, se
consideran criterios de control como: la homogeneidad litoldgica y la caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion o denudacion y
sedimentacion o acumulacién. Las geoformas particulares individualizadas se agrupan en
tres tipos generales del relieve en funcion a su altura relativa, donde se diferencian: 1)
montafas, 2) piedemontes y 3) planicies.

Tabla 5: Clasificacién de las Unidades Geomorfologicas

Unidades geomorfologicas de caracter tectonico degradacional y erosional
Unidad Sub unidad
Colinas Colinas en roca sedimentria \ RCL-rs
Unidades geomorfologicas de caracter peposicional o agradacional
Unidad Sub unidad
Piedemonte Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial V-cd
Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial P-at
Planicie Terraza aluvial T-al
Terraza fluvial T-fl

Fuente: Publicacion de Villota (2005).

4.2.1. Geoformas de Caracter Tectdnico Degradacional y Erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodindmicos degradacionales sobre
los relieves iniciales originados por la tectdnica o sobre algunos paisajes construidos
por procesos exdgenos agradacionales, estos procesos conducen a la modificacion
parcial o total de estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones climaticas
cambiantes (Villota, 2005).
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Los paisajes morfologicos, resultantes de los procesos denudativos forman parte de las
cadenas montafosas, colinas, superficies onduladas y lomadas. Dentro de este grupo se

tienen las siguientes unidades:
Unidad de Colinas y Lomadas

Estan representadas por colinas y lomadas de relieve complejo y en diferentes grados
de diseccion, de menor altura que una montafia (menos de 300 metros desde el nivel de
base local) y con inclinacion de laderas promedio superior a 16% (FAO, 1968),
conforman alineamientos de caracter estructural y denudativo. Esta unidad se ubica

proxima a la unidad de montafias y viene a formar parte de las estribaciones andinas.
Relieve de colinas y lomadas en rocas sedimentarias (RCL-rs)

Corresponde a afloramientos de roca sedimentaria, reducidos por procesos denudativos,
se encuentran conformando elevaciones alargadas, con laderas disectadas y de

pendiente moderada a baja.

4.2.2. Geoformas de Caréacter Deposicional o Agradacional

Estas geoformas son resultado del conjunto de procesos geomorfoldgicos a los que se
puede denominar constructivos, determinados por fuerzas de desplazamiento, como por
agentes moviles, tales como: el agua de escorrentia y los vientos; los cuales tienden a
nivelar hacia arriba la superficie de la tierra, mediante el depésito de materiales solidos

resultantes de la denudacién de terrenos mas elevados.
Vertiente o piedemonte coluvio — deluvial (V-cd)

Esta unidad corresponde a las acumulaciones de laderas originadas por procesos de
movimientos en masa (derrumbes y caidas de rocas), asi como también por la
acumulacién de material fino y detritico, caidos o lavados por escorrentia superficial,

los cuales se acumulan sucesivamente al pie de laderas.
Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at)

Esta unidad se encuentra asociada a los depositos dejados por los flujos de detritos y de
lodo de tipo excepcional. Tiene pendiente suave, menor a 5°.

Compuesto por fragmentos rocosos heterométricos (bloques, bolos y detritos) en matriz

limoarenoarcilloso, depositado en forma de cono en la confluencia entre la quebrada
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Mirave y rio Salado. Sobres estos depdsitos se asientan la poblacion urbana del Centro

Poblado Mirave.
Terraza aluvial (T-al)

Son porciones de terreno que se encuentran dispuestas a los costados de la llanura de
inundacion o del lecho principal de un rio, a mayor altura, representan niveles antiguos
de sedimentacion fluvial, los cuales han sido disectados por las corrientes como
consecuencia de la profundizacion del valle. Sobre estos terrenos se desarrollan

actividades agricolas.
Terraza fluvial (T-fl)

Se caracterizan por presentarse dentro del curso de los rios, sobre todo tienen su mayor
extension en los rios estacionarios. Litolégicamente estd compuesto por fragmentos
rocosos heterogéneos (bolos, cantos gravas, arenas, etc.), que son transportados por la
corriente del rio Salado a grandes distancias, se depositan formando terrazas bajas,

también conformando la llanura de inundacién o el lecho de los rios.

4.3. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Estos pardmetros caracterizan diversos aspectos de la fisiografia, geomorfologia o
morfometria de la cuenca. Estos nimeros permiten calculos réapidos sobre tiempos de
concentracion, caudales medios y maximos, entre otras variables. Parametros importantes

son el area de cuenca, perimetro, longitud del cauce principal, pendiente, etc.

El area (A) de la cuenca de recepcion, es desde lejos, el pardmetro fisiografico mas
importante. Otros parametros son el Desnivel del rio (AH) medido desde su nacimiento
hasta el dique Kullko, definido como AH = (Hmax-Hmin).

La Pendiente media del cauce principal (Sm) calculado mediante la formula S,,, = % .

El Factor de forma de la cuenca (Ff), €S calculado por la formula:

A
T2
Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado, correspondiendo un Ff=1

Fy

para cuencas con esta forma. Un valor de Ff superior a la unidad nos proporciona el grado
de achatamiento de la cuenca o el de un rio principal corto. En consecuencia, con tendencia

a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas.
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En el caso de la Cuenca de Kullku se tiene un Ff = 0.25, este valor es relativamente
pequefio, que indica que la cuenca no estaria sujeta a crecidas de caudales subitas
comparado con una cuenca de la misma &rea y mayor factor de forma.

El indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (Kc) compara la forma de la cuenca
con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en

estudio, es calculado por:

P
K, =0.282—
‘ VA

El valor de Kc es 1.22 para Kullku, mayor a 1, lo cual indica que la cuenca es alargada, y
tiene un area diferente a un tiempo de concentracion similar al de una cuenca de la misma
area de forma circular. El grado de aproximacion de este indice a la unidad indica la
tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado
cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir que entre mas bajo sea kc, mayor

serd la concentracion de agua.

Tabla 6: Parametros Fisiograficos - Cuencas Camilaca, Boroguefia y Kullku
Cuenca
Concepto Unidad
Boroguefia | Camilaca | Kullku(*)
Area (A) Km2 107.0 360 467
Perimetro (P) Km 63.42 97.63 93.85
Long.curso princ. (Lmax) Km 28.7 43.0 43.0
Cota maxima (Hmax) Msnm | 5380 5703 5703
Cota minima (Hmin) Msnm | 2247 2247 2247
Pendiente (S) m/m 0.109 0.08 0.08
Desnivel M 3133 3456 3456
Factor de Forma (Ff) - 0.13 0.19 0.25
Coef. Compacidad (Kc) - 1.73 1.45 1.22

Fuente: Estudio de pre inversion a nivel de factibilidad del proyecto “instalaciéon de un sistema de

almacenamiento y regulacién de agua en la quebrada kullku”

La cota media del embalse de Kullku es la 4073 msnm.

4.4. GEOFORMAS DE LA CUENCA

Entre los principales factores geomorfoldgicos de mayor influencia en la zona de estudio
esta la constante erosion de los rios y quebradas, los taludes empinados que aportan material
coluvial y las zonas de deposicion de la cuenca que se observa de manera general entre las

intersecciones del rio Camilaca y la quebrada Boroguefia.
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La geomorfoldgia del area de estudio es agreste debido a las formas empinadas de alta
pendiente en la zona de interseccion del rio y que continGa hacia la zona del vaso (Rio

Ilabaya)

Fotografia N° 05: Zona de confluencia de los rios.
4.4.1. Zona Disectada

En esta zona se aprecia la intensa accidn erosiva ejercida por los rios llabaya, Curibaya
y Sama, asi como por sus humerosas quebradas tributarias, los cuales han labrado valles
hasta de 1.000 y 1.200 m de profundidad originando una topografia fuertemente
quebrada y de dificil acceso.

En detalle, el perfil transversal de estos valles muestra dos “estadios” de erosion bien
definidos en relacion con el levantamiento epirogenético de los Andes, dando lugar a
una disconformidad topografica, uno que corresponde al fondo del valle en forma tipica
en V y paredes fuertemente empinadas y pulidas por erosién de los mismos, que
representa el proceso de incisién actual de los rios, y otro que comprende a la parte
superior, donde las laderas son suaves y abiertas, y corresponde a un proceso de
ampliacion lateral del valle de un estadio anterior.

Los valles, asi como la amplitud de las areas interfluviales pobremente drenadas y con
divisorias pocas definidas, nos indican que se tratan de valles en un estado de desarrollo

juvenil.

4.4.1. Superficie Huaylillas

La superficie Huaylillas es de relieve bajo (plano), se ubica en la zona altas de la
cordillera de la zona del proyecto, con inclinaciones generales hacia el Suroeste.

Se le ha identificado en diferentes localidades del sector meridional, destacandose mas
conspicuamente en las cumbres de los cerros Chubiraca, Negro Sal, cerro Negro y
entre la quebrada Molleraco y cerro Paitarlaca; igualmente ha sido reconocida en las
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pampas de Ichogollo, Alto de Camilaca, Alto de Cairani y loma de Antavilca a
altitudes que varian entre 3,000 y 4,000 m.s.m.m.

4.5. GEOMORFOLOGIA DE LA CERRADA
La zona de boquilla presenta una morfologia en forma de uve, en cafidn producto de la
erosion del rio Ilabaya y méas concretamente de la accién del rio Camilaca al que se une
la quebrada Boroguefia a esta altura, sobre el substrato andesitico.
Por lo que respecta al estribo derecho, muestra una topografia con una fuerte pendiente,
con valores entre 45-50°, con algun sector que supera los 60°, mientras que el estribo
izquierdo, su pendiente es un poco mas suave, con valores del orden de 45°.
Respecto al cauce del rio llabaya, al situarnos en su naciente, presenta un ancho entre
25 a 40 metros dependiendo del sector.

(Ver plano N° 03: Geomorfoldgico)
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CAPITULO V: LITOLOGIA-ESTRUCTURAS
5.1. GENERALIDADES

Se ha realizado el estudio geoldgico, litoldgico de la zona donde se pretende llevar a

cabo el levantamiento de la presa, la zona inundable y sus zonas aledafias.

De forma previa al inicio de los trabajos de campo se ha revisado bibliografia de la zona
de estudio con el fin de poder caracterizar fielmente todos los aspectos que pueden
afectar a la ejecucion y vida del proyecto.

5.2. ESTRATIGRAFIA
5.2.1. Unidades L.itoldgicas Regionales

A esta escala de estudio (Escala 1:25.000), se puede apreciar afloramientos y

reconocimiento de las diferentes formaciones como se describe a continuacion:

A. Volcénico Matalaque

Esta formacion se expone de manera clara en la zona del vaso aflorando a la largo
del Rio Cambaya, llabaya y en la quebrada Boroguefia. La formacion volcanica
Matalaque aparece como una secuencia de rocas volcanicas constituidas por
derrames andesiticos que presentan un color rojizo y algunas vetas de naturaleza
daciticas y traquiticas. Los derrames andesiticos tienen una matriz afanitica con
escasos fenocristales de hornblenda y naturaleza masiva muy resistente a la erosion,
presentandose en bancos de 3 a 4 m. de grosor. Toda la unidad esta cortada por

diques apliticos.

Fotografia N° 06: Rocas Andesiticas de la formacion Matalaque
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B. Formacion Tarata
Formacion Tarata pertenece al GRUPO TOQUEPALA, se asume una edad
cretaceo inferior. Se da esta denominacion a una secuencia VVolcanico-Sedimetario

las cuales afloran como una secuencia volcanica.

Se compone en la parte inferior de una sucesion de areniscas, conglomerados y
calizas negras noduliferas, intercaladas con lutitas. Las areniscas son arcosicas y se
intercalan con lechos de lutitas, el conglomerado es de color gris verdoso,
compuesto de guijarros subredondeados de andesita y calizas; las calizas se
encuentran bien estratificadas en capas de 10 a 100 cm. y destacan dentro del

conjunto por su dureza y resistencia a la erosion.

La parte superior de la formacion es en su mayoria volcanica, los sedimentos estan
representados por delgadas intercalaciones de areniscas arcdsicas. Las rocas
volcanicas consisten en conglomerados volcanicos, brechas, tuffs andesiticos y
daciticos, encontrandose hacia el tope de la secuencia derrames de andesitas

porfiriticas, de color gris verdoso con horizontes de brechas.

Las relaciones estratigraficas de la formacion Tarata son discordantes en su base y

techo, con las formaciones Toquepala y Huilacollo respectivamente.

La formacién sobreyace con discordancia a la formacion Toquepala considerada
del Cretaceo superior-Terciario inferior e infrayace con igual relacion a la
formacion Huilacollo del Terciario inferior; ademas se encuentra cortada por
cuerpos intrusivos del batolito andino; por estas relaciones incluimos a la formacion
Tarata en el intervalo Cretaceo superior-Terciario inferior, por lo tanto equivalente
en parte con la formacion Mufani y Grupo Puno del area del Titicaca y los

volcanicos Calipuy de los Andes septentrionales

C. Formacion Huaylillas
Esta cubierta por una formacion gruesa de tuffs daciticos que, por razon de su gran

extension en esta area se ha nombrado Formacion Huaylillas.

Se refiere a tuffs daciticos y riodaciticos, que en el area la formacion afloran
extensamente en la partes superficiales, desde la quebrada Coltani en el NO hasta
la quebrada Chujune que pasa a unos 3 Km. al SE de Chaspaya. Las exposiciones

de estas rocas forman una superficie de suave pendiente (superficie Huaylillas) con
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tendencia general hacia el Sur y Sureste, destacando principalmente en las pampas
Alto de Camilaca, Alto de Cairani, Loma Altavilca, cumbre del cerro Chubiraca y
pampas de Tintinave; en las areas interfluviales los afloramientos de estos tufos se
presentan a manera de lenguas o espolones de contornos escarpados.

El volcénico Huaylillas reposa con discordancia angular directamente encima de
las rocas del grupo Toquepala, sin embargo en la localidad tipica y otros lugares
yace discordantemente sobre los clasticos de la formacion Moquegua;
superiormente queda cubierto indistintamente y con relacion discordante por el

volcanico Sencca, la formacién Capillune o el volcénico Barroso.

En la formacién Huaylillas del area de estudio se diferencian dos miembros: el
inferior es netamente tufaceo y lo denominamos miembro Chubiraca, el superior

que consiste de tufos y derrames se le ha llamado miembro Huanuara.

D. Formacion Quellaveco
Se presentan como una serie de rocas volcanicas en la parte superior de la formacion

Matalaque, apareciendo como lava dacitica y tobas de color parduzco.

Se ha reconocido en la parte alta de la futura presa, dispuesta en forma de sombrero
en la margen izquierda en direccion aguas abajo, aflorando en la quebrada
Boroguefia aguas adentro a unos aproximadamente 500 m de la boquilla, asi como
en el desvié de la carretera hacia Camilaca.

E. Depdsitos Cuaternarios

Depositos Aluviales

Bajo esta denominacion genérica se describen las terrazas fluviales, conos de
deyeccion y las acumulaciones recientes de bloques, bolos, gravas, arenas y arcillas

que se encuentran en el lecho de los rios y quebradas actuales.

Depositos coluviales

Estos depositos estan constituidos por bloques y fragmentos de rocas, en su mayoria
andesitica, de tamafios variados, de pocos centimetros a 2.0 metros y muestran

formas angulosas a sub-angulosas.

Estos depositos cuales se encuentran formando faldas detriticas en ambos estribos
y también en los taludes del vaso del area de estudio. (Ver plano N° 04: Geologia
Regional)
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5.2.2. Unidades litoldgicas locales

Centrdndonos ya més en la zona que ocupara la futura presa, podemos distinguir las

siguientes formaciones:

A. Formacion Matalaque

Esta constituida por derrames volcanicos rojizo-violaceos de naturaleza andesitica,
con abundantes plagioclasas que se observan en la parte superior de la carretera
Ilabaya — camballa y en la zona del vaso en ambos margenes del rio Ilabaya se
observan venillas de calcita, y otras con leves alteraciones de ferromagnesianos de
cloritas y epidotas que rellenan y afloran en las fracturas. Estos derrames volcénicos
tiene una textura porfiritica - piroclastica con escasos ferromagnesianos y naturaleza
masiva muy resistente a lagvgffcdxs erosion, esta unidad se encuentra cortada por

algunos diques apliticos y en algunas de panizo.

Fotografia N° 07: Venas de calcitas y epidota en afloramientos de andesitas

B. Formacion Quellaveco

Aflora como rocas volcéanicas de la parte superior de la formacion Matalaque, se
presentan como lava dacitica y tobas de color parduzco, como se menciono

anteriormente.

C. Depobsitos Cuaternarios

Deposito aluvial

Son acumulaciones erraticas de materiales producto de flujos de lodo,
originados dentro de un area depresiva (cuenca) bajo la accion del agua por

lluvia, la erosidn, el desprendimiento de roca.
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Los poblados de Boroguefia y Cambaya se encuentran sobre estos materiales,
los cuales se encuentran conformados por fragmentos de formas subangulosas a

angulosas envueltas en matriz limo-arenoso

Deposito coluvial Son materiales depositados principalmente por accién de la

gravedad, conformados por blogues y fragmentos de roca de tamafios variados,
de forma angulosa como ya se menciond anteriormente, las cuales se encuentran
formando faldas detriticas en ambos lados de las zonas de interés cercanas a los
rios y quebradas en el area de estudio. Geomorfoldgicamente conformarian los

derrumbes.

QZONA DE DERRUMBE

Fotografia N° 08: Localizacién de algunas zonas de derrumbe

Deposito Fluvio-Aluvial

Bajo esta denominacion se recogen todos los depdsitos actuales de los cursos

fluviales de la zona

Se trata de sedimentos poco consolidados, bolonerias, canto, gravas, arenas y limos
de composicién andesitica en un 80%, con formas redondeados a subredondeados,
que combina con material coluvial anguloso a subanguloso, llegando en algln

sector a conformar pequefias terrazas.
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Fotografia N° 09: Material aluvial con intercalaciones coluviales en la margen
derecha del rio Camilaca

5.3. GEOLOGIA Y RASGOS ESTRUCTURALES DE LA ZONA

Geologicamente la zona de la boquilla esta constituida por afloramientos de la roca de la
formacion Matalaque, constituida, como se ha dicho anteriormente, por una andesita
porfiritica de color marrén y en ciertas zonas grisacea y Vviolacea, compuestas
esencialmente por plagioclasas del tipo s6dico 64%, feldespato potéasico 9%, Cuarzo 8%,
vidrio volcanico 1%, con accesorios de anfiboles y minerales de Sericita, Hematita y
Epidota, mostrando una textura es porfiritica con pasta microcristalina. Su tipo de fractura

es irregular y de alta cohesion en estado fresco.

Esta Andesita muestra una serie de familias de juntas que se interccionan entre ellas,
mostrando un grado de alteracion mas alto en la margen izquierda, en algunos sectores por
efecto de voladuras para la construccién de la carretera, que en la margen derecha, con
espesor de mayor grado de altreracion o fracturacion entre 5.0 a 7.0 m.

Discontinuamente este substrato rocoso se encuentra en el fondo del valle recubiero por los
materiales provenientes de los depdsitos cuaternarios, tanto coluviales como aluviales,
constiutido por blogues, gravas, arenas y limos en proporciones variables y morfologias

angulosas a subangulosas.

Los rasgos estructurales a escala 1:500 se basan en las discontinuidades que presenta el

macizo rocoso andesitico. (Ver plano N° 05: Geologia al Detalle)

40



UNIVERSIDAD NACIONAL DE

PLANO GEOLOGICO DE DETALLE U SANANTONOABRODELCUSCO

. 'ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA
ESC:1/5000 KULLKU-TACNA"
TITULO:  PLANO GEOLOGICO DE DETALL PLANO NPG D-5
REVISADO:
ING. EDISON MATOS OJEDA
APROBADO:
ING. EDISON MATOS OJEDA




SECCION A- A'

2360

ques gn position metaestable

de ro fractur

itos aldiviales|/ coluvjales
/

E)
o
S
s
ol
=
8]
g
'
ot
&]
g
8
5
&
&
g

SECCION A-A"7

ESC:1/2000




SECCION B- B'

2360

Ki-ma

// Depositos doluviale

2340

o

2320

/Qggwm@

2300

2280

2260

2240 \\\\~_!

2220
2200

2180

2160

Distancia ! ! 1 1 1

m d 20 40 60 80 100 1:20 140 160 1:80 200 220 240 260 i'ao

SECCION B-B’

ESC:1/2000




SECCION C-C'

2320

Ki-ma
2300

Deposi

MQU.M.L@ Depositds aluviales/ coluviales

2280

2260

2240

Distancia | f !

m 0 20 40

80 100 1:20 140 160

SECCION C-C°

ESC:1/2000

2'20

il40

ilGO




2320

2310

2300

2290

2280

2270

2210

T

+ e

.

I

+

(ERERERET

G

IERERREEETI

I

SECCIIN GEOLOGICAS
SECCION DE TUNEL

ESC:1/2000
[Trazado del
tr&"Sceptable y muy buena

Entre muy pobre y pobre

Distancia |

(m)




ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA KULLKU”

5.4. Geologia Estructural
A fin de determinar las principales fallas y estructuras que afectan al area de
investigacion para el emplazamiento de la presa kullku, se ha identificado los
principales rasgos estructurales regionales y locales.

5.4.1. Rasgos Estructurales Regionales

A. Fallas
Dentro del grupo de fallas que afecta al area de estudio, destaca la gran falla regional
de Incapuquio y un sistema de fallas de orientacion Noreste que se encuentran al lado
Norte de la falla Incapuquio.

Falla Incapuquio

Dentro del grupo de fallas mapeadas, destaca la gran falla regional de Incapuquio y un
sistema de fallas de orientacion Noreste, esta se encuentra pasando por parte del tramo

de conduccion de las aguas.

Es una falla regional reconocida y mapeada desde la frontera con Chile, ingresa al por
el borde Sur a inmediaciones de la hacienda Putina, de donde continta con rumbo N
50° O por la esquina Suroccidental de la hoja hasta salir de ella por la localidad de
Chejaya. Su traza en todo este tramo de cerca de 31 Km. de longitud es bien
conspicua; entre el borde occidental de la hoja y Alto de Las Cuchillas constituye un
alineamiento definido a lo largo del cual corre la quebrada Chintari, desde el cerro Las
Cuchillas hasta el extremo meridional, la traza no es claramente visible por estar

cubierta por detritos de ladera.

La falla Incapuquio afecta principalmente a los volcanicos Toquepala y sélo en un
pequefio sector del extremo Suroriental disloca a la formacion Ataspaca, poniéndola
en contacto con la formacién Toquepala. En la apacheta de Mogotito el tufo

Huaylillas se halla cubriendo la taza de la falla sin ser afectada.

Las caracteristicas mas importantes de esta falla son: su alineamiento casi recto que
sugiere un plano de fracturamiento de alto angulo; y zonas de intensa alteracion que
existen en ciertos tramos de su traza, donde las rocas se presentan fuertemente

fragmentadas.
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Sector por donde pasa la falla Incapuquio

Falla Curibaya

Se desprende del lado Norte de la falla Incapuquio en un punto situado al
Oeste del paraje Coropuro (rio Sama). La falla presenta zonas de alteracion y
localmente escarpas pronunciadas que siguen un rumbo promedio N 25° O con
buzamiento de 47° a 69° al NE.

La falla afecta en toda su longitud a la formacion Toquepala. Debido a su
interseccion con la falla Incapuquio con un angulo menor de 45°, se le
considera subsidiaria de aquella y posiblemente originada por los mismos

esfuerzos de compresion.
Falla Cairani

Esta falla se reconoce en una longitud aproximada de 12 Km. desde las
inmediaciones del pueblo de Cairani hasta el Alto de Caballune, su rumbo
promedio es de N 40° O y su echado 65° al NE.

En las inmediaciones de Camilaca se encuentra cortando a rocas de las
formaciones Chachacumane y Toquepala; en el Alto de Cairani su traza se

halla cubierta por los tufos Huaylillas.

Aunque no existen evidencias muy claras respecto al sentido del movimiento,
las observaciones de campo nos hacen suponer que se trata de una falla normal

con el bloque Norte hundido
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B. Pliegues

Pequefas estructuras plegadas se han mapeado en las localidades correspondiente
al tramo, donde se puede apreciar estructuras como anticlinales y sinclinales los
que se encuentran bastante fracturados motivo que no es facil su reconocimiento

en el tramo.

Estas son pequefias estructuras desarrolladas en el volcanico Toquepala, se hallan

al lado Norte y Sur de la falla Incapuquio respectivamente.

5.4.2. Rasgos estructurales de la zona

Los rasgos estructurales a escala 1:500 se basan en las discontinuidades que presenta

el macizo rocoso andesitico.

Del analisis de todos los datos de las estaciones geomecéanicas realizadas (informe

previo y HC&ASOCIADOS) se puede determinar las siguientes consideraciones:

e De todas las juntas analizadas en las distintas estaciones geomecanicas se pueden

establecer una serie de familias en funcién de su direccion de buzamiento.

Resumen orientaciones principales de las familias de discontinuidades.

FAMILIA DIRECCION DE BUZAMIENTO
J1 310-360
J2 50-90
J3 210-290
J4 110-180
J5 25-60

De un analisis estadistico, a partir de los datos cinematicos obtenidos con las

representaciones estereogréaficas de las discontinuidades, se puede considerar que:

o Lafamilia de juntas denominada J1 tiene tendencia a ocasionar inestabilidades

por volteo en las cercanias de la zona de boquilla derecha de la presa.

o Lafamilia de juntas denominada J1 tiene tendencia a ocasionar inestabilidades

de tipo planar en la zona izquierda de la boquilla de la presa.
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o Laconjuncién de las familias denominada J3 y J5 tienen tendencia a producir
inestabilidades por cufia en la zona izquierda de la boquilla de la presa.

o Laconjuncién de familias denominada J1 y J2 tienen tendencia a producir

inestabilidades por cufia en la zona izquierda de la boquilla de la presa.

o La conjuncion de familias denominada J1 y J3 tienen tendencia a producir

inestabilidades por cufia en la zona izquierda de la boquilla.

o La conjuncion de familias denominada J1 y J4 tienen tendencia a producir
inestabilidades por cufia en la zona izquierda de la boquilla.

o La conjuncion de familias denominada J1 y J3 tienen tendencia a producir
inestabilidades por cufia en la zona izquierda de la boquilla.

o La conjuncion de familias denominada J2 y J3 tienen tendencia a producir

inestabilidades por cufia en la zona izquierda de la boquilla.
Del andlisis realizado de estos datos se puede determinar qué:

o En lazona derecha de la boquilla de la presa la inestabilidad predominante es
la caida de bloques por volteo.

o En lazona izquierda de la boquilla de la presa las inestabilidades
predominante son las de tipo cufia y planar.

5.4.3. Tectdnicay Sismotectonica

Tectonismo de los Andes Peruanos

El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica que

hay en la tierra, formando parte del Cinturén Circumpacifico.

El mecanismo basico que causa el movimiento de las placas no se conoce, pero se
dice que es debido a corrientes de conveccion o movimientos del manto plastico y

caliente de la tierra y también a los efectos gravitacionales y de rotacion de la tierra.

Los rasgos tecténicos superficiales mas importantes en el area de estudio (Berrocal et

al, 1975) son:
. La Fosa Oceanica Pert Chile.
. La Dorsal de Nazca.
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. La porcion hundida de la costa al norte de la Peninsula de Paracas, asociada

con un zocalo continental méas ancho.

. La Cadena de los Andes.
. Las unidades de deformacion y sus intrusiones magmaticas asociadas.
. Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre escurrimientos.

La Dorsal de Nazca tiene una influencia decisiva en la constitucion tectonica de la
parte occidental, donde se nota un marcado cambio en la continuidad de los otros
rasgos tectonicos. En la parte oceanica, la Dorsal de Nazca divide la Fosa Oceénica en

la Fosa de Lima y la Fosa de Arica.

La Cadena Andina es el rasgo tectonico mas evidente. Su orogenésis es un producto
de la interaccion de las placas litosféricas, cuyo desarrollo esta todavia vigente. La
convergencia de la Placa de Nazca y la Sudamericana da como resultado una
deformacion dentro de la Litosfera continental.

El régimen de esfuerzo regional tectonico parece ser predominantemente de
compresion, normal a las lineas de la Costa y a la direccion de las Cordilleras. La
parte occidental del area de estudio esta constituida por varias unidades tectonicas con
diferentes grados de deformabilidad, debido a su diferente litologia y época de
formacion. La unidad de deformacion Precambriana no presenta actividad sismica,
mientras que la unidad de deformacion Paleozoica presenta actividad sismica de
profundidad superficial a intermedia, tal como en la zona de Huaytapallanacerca a

Huancayo, en Cusco y en Abancay.

La deformacidn en la corteza se caracteriza por fallas inversas, de rumbo
predominantemente Norte a Nor-Noroeste en los Andes, que buzan con bajo angulo

sea al Sur Oeste o al Noreste.

El sistema de fallas subandino, localizado a lo largo del flanco oriental de los Andes,
representa la parte mas oriental de esta deformacion de la Corteza. El contacto de la
unidad de deformacion Supra Terciaria con las unidades mas antiguas esta asociado

con este sistema de fallas normales e inversas.
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Otro rasgo importante en la unidad Andina lo constituyen las deposiciones volcanicas
que son antiguas hacia el norte de la zona de transicion, y modernas y antiguas hacia
el Sur (Deza y Carbonell, 1978).

Sismotectonica Regional

El Mapa sismotectonico de la region en estudio, estan dibujados los hipocentros del
Catalogo Sismico del Proyecto SISRA de 1963-1992 que ha sido actualizado con los
datos obtenidos del IGP hasta el 31 de agosto del 2011 y los rasgos neotectonicos

presentados por Sebrier et al (1982).

La falla activa de Chulibaya se localiza entre Locumba y Curibaya, al limite del
Piedemonte Pacifico y la Cordillera Occidental, en el departamento de Tacna. La falla
se sigue en una quebrada afluente a la margen izquierda del rio Curibaya. Esta falla es
normal, tiene una longitud de 5 km y un salto de 2 metros en promedio, y muestra
evidencias de una actividad sumamente reciente. Desafortunadamente esta falla
todavia no esta lo suficientemente estudiada como para poder modelarla en la

evaluacion del peligro sismico.

En Calientes, al NE de Tacna existe la flexura de Calientes, que tiene un rumbo de
N125°E y una longitud de 15 km. También existe al noreste de la falla activa de

Chulibaya, la falla de Inca Puquio.

Todos los sismos en la porcién oceanica corresponden a la zona de subduccion,
mientras que en la porcion continental se incluyen los sismos de la zona de Benioff,
con profundidades focales mayores de 70 km y los sismos continentales que son

superficiales.

Al considerar las fuentes de sismos que puedan ser significativos para las
aceleraciones en el area del Proyecto, es importante tener en cuenta las diferencias
fundamentales en las caracteristicas de atenuacion asociadas con los sismos de
subduccién y los sismos superficiales. En general, los sismos superficiales se atentian

con mayor rapidez que los sismos de subduccion.

5.4.4. Sismicidad de la zona

La zona de estudio se encuentra en una region de elevada actividad sismica, donde es
posible la ocurrencia de sismos de gran intensidad durante la vida atil del proyecto. La
actividad sismica del area se relaciona con la subduccion de la placa oceanica bajo la
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placa continental sudamericana. Subduccion que se realiza con un desplazamiento del
orden de diez centimetros por afio, ocasionando fricciones de la corteza, con la
consiguiente liberacion de energia mediante sismos, los cuales son en general tanto

mas violentos, cuando menos profundos son en su origen.

Como los sismos de la region se originan en las fricciones corticales debidas a la
subduccion de la placa oceanica bajo la continental, resulta que a igualdad de
condiciones los sismos resultan mas intensos en las regiones costeras, decreciendo
generalmente hacia la sierra y selva, donde la subduccion y friccion cortical es
paulatinamente més profunda. Consiguientemente la zona estudiada segun su
posicion, resulta ubicada en una zona de alto riesgo sismico, tanto por la frecuencia de
los movimientos, como por la severidad de ellos debido a su ocurrencia a escasas

profundidades de la corteza.

A lo largo de casi 450 afios, la zona sur del pais ha sufrido mas de 17 movimientos
teldricos con intensidades comprendidas entre clase VI y clase IX en la Escala
Modificada de Mercalli. En los afios 1966, 1970 y 1974, ocurrieron movimientos
sismicos muy fuertes que afectaron la region y luego de una prolongada “calma
sismica” de mas de 23 afios, esta ha sido rota en 2001 con el sismo de magnitud 7,5
que destruyd en gran parte la ciudad de Nazca. El altimo evento y mas reciente es el
ocurrido en el 2001 cuando se produjo un terremoto de magnitud 6,9 en Camana

afectando las regiones de Tacna y Mogquegua.

De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Pert, segun la nueva Norma
Sismo Resistente ( NTE E-030) y del Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades
Sismicas observadas en el Peru, presentado por Alva Hurtado (1984), el cual se basé
en isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histéricos
y sismos recientes; se concluye que el area en estudio se encuentra dentro de la Zona
de alta sismicidad (Zona 3), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de

intensidades tan considerables como VIII y IX en la escala Mercalli Modificada.
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CAPITULO VI: HIDROLOGIA- HIDROGEOLOGIA
6.1. GENERALIDADES
El sitio de la Presa Kullku se halla localizado en las proximidades del encuentro de los rios
Borogueiia y Camilaca. La cuenca de Kullku se caracteriza por ser un terreno muy

empinado, hasta alcanzar la cumbre sobre los 5000 msnm.

6.1.1. Hidrografia-Sistema Hidrico kullko

La Qda. Boroguefa y el Rio Camilaca confluyen y conforman el rio Ilabaya. En las
proximidades del encuentro de ambos rios, aguas abajo, se ubica la presa Kullku. El rio
Ilabaya luego se une al Curibaya y conforman el Rio Locumba el cual finalmente

descarga en el océano Pacifico. (Ver Grafico N°04)

En el Grafico se puede observar algunas conexiones entre los sistemas de los

proyectados embalses de Coltani y Kullku, y la Laguna Aricota.
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Figura 4: Diagrama fluvial del Sistema Hidrico Kullku

6.1.2. Parametros Fisiograficos

Estos pardmetros caracterizan diversos aspectos de la fisiografia, geomorfologia o
morfometria de la cuenca. Estos nimeros permiten calculos rapidos sobre tiempos de

concentracion, caudales medios y maximos, entre otras variables. Parametros
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importantes son el area de cuenca, perimetro, longitud del cauce principal, pendiente,

etc. Un resumen de estos parametros se muestra en el Cuadro N° 7

Tabla 7: Parametros de la Cuencas Kullku

Concepto Unidad Kullku(*)

Area (A) Km2 467

Perimetro (P) Km 93.85
Long.curso princ. (Lmax) | Km 43.0
Cota maxima (Hmax) Msnm 5703
Cota minima (Hmin) Msnm 2247
Pendiente (S) m/m 0.08
Desnivel M 3456
Factor de Forma (Ff) - 0.25
Coef. Compacidad (Kc) - 1.22

Fuente: Elaboracion propia- tesis 2019

La cota media del embalse de Kullku es la de 4073 msnm.

6.2. ESTUDIO DE LA PRECIPITACION
6.2.1. Informacién Disponible

Se emplean varias estaciones pluviométricas en las proximidades del Proyecto, como

son Tacalaya, Suches, Qda. Honda, Vizcachas y Cairani. Otras estaciones también se

emplean como de referencia.

Sobre la Red hidrometeorolégica en la cuenca, existen varias estaciones que no

funcionan en la actualidad, por lo que es necesario incrementar la densidad de

estaciones. Especialmente en lo que se refiere a mediciones hidrométricas y

sedimentoldgicas, en el sitio de la proyectada presa Kullku.

Tabla 8: Red de Estaciones Meteorologicas Proyecto Kullku

Coordenadas - . -

N° Estacion Geogréficas i Fuente leliesenn el

Lat. S Long. W | msnm Regién | Provincia Distrito
1 | Tacalaya 17° 03’ 70 °24° 4452 | SPCC Tacna J. Basadre | llabaya
2 | Qda. Honda 17° 33’ 70° 33° 4200 | SPCC Tacna Candarave | Camilaca
3 | Suches 16° 55’ 70° 23° 4452 | SPCC Tacna Candarave | Candarave
4 | Vizcachas 17°16° 70°15° 4625 | SPCC Moqueg | Mcal.Nieto | Carumas

ua
5 | Cairani 17°17° 70° 20’ 4452 | SENAM | Tacha Candarave | Cairani
HI

Fuente: SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia; SPCC: Southern Per( Cooper
Corporation;

49




ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA KULLKU”

6.2.2. Tratamiento de la Informacion Hidrometeoroldgica

En esta seccion, se realiza el analisis de la consistencia de la informacion, identificando
los posibles fendmenos de no homogeneidad e inconsistencia de los datos, que puede
reflejarse como “Saltos” y/o tendencias en las series de tiempo historicas, asi como la
Completacion y Extensién de la Informacion Hidrometeoroldgica.

La estrategia que se sigue para este propdsito, consta de tres pasos, a) andlisis
gréfico, b) andlisis de doble masa, y c) andlisis estadistico.

Andlisis gréafico

El andlisis grafico constituye el primer paso en la deteccién de algunos valores no
homogéneos en las series. En el Gréafico se presenta los graficos de cada una de las
estaciones pluviométricas, apreciandose las diferentes longitudes de cada una asi como

su magnitud y regularidad y saltos aparentes.
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Figura 5: Analisis grafico de series pluviométricas

Para facilitar el analisis, algunos meses faltantes se completaron con el promedio

historico del mes correspondiente de modo que el mismo promedio histérico.

Anadlisis de doble masa

El analisis de doble masa consiste en comparar el comportamiento de cada serie
pluviométrica con el resto de series, una serie frente al promedio de las demas.

Para esto se procede a acumular los promedios de todas las series, frente a los
acumulados de cada serie en particular, y una linea recta, sin mayores quiebres indicara

que la serie es de buena calidad
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En el gréafico adjunto se muestra el andlisis de doble masa efectuado en estaciones con
registros disponibles concurrentes. Como se observa no se evidencian quiebres
significativos en las pendientes por lo que se concluye que los datos son homogéneos y
no contienen no homogeneidades como saltos y tendencias.

En el Cuadro 9, se muestra las series pluviométricas anuales de cada estacion empleada;

en rojo los valores extendidos mediante regresion.

12000y = 1.4206x - 69.37

R?=0.998
\ \ \

10000 |\ 1 1589x - 46.871
R? = 0.9995
| | |

8000
y = 0.8018x + 226.25

R2 = 0.9972
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Figura 6: Doble Masa; Estaciones Tacalaya, Cairani, Qda. Honda y Suches
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Tabla 9: Series pluviométricas empleadas en el Estudio

ANO TACALAYA | CAIRANI |QDA.HONDA| SUCHES [ VIZCACHAS
1952 105,1 82,2 44,3 204,6 200,5
1953 542,9 138,4 317,9 430,5 501,6
1954 603,8 158,4 361,2 a477,1 518,0
1955 646,4 174,1 392,0 511,9 520,0
1956 225,3 82,4 110,6 215 222,6
1957 356 95,7 191,6 302,3 375,9
1958 310,2 89,5 162,4 251,7 293,7
1959 462,8 116,7 262,5 439,4 505,9
1960 345,9 94,2 185,1 314,4 392,8
1961 666,9 182,2 407,0 528,6 517,9
1962 503,2 127,0 290,2 414,1 492,1
1963 665 181,5 405,6 502,8 520,3
1964 427,7 108,8 238,8 338,3 423,1
1965 285 86,8 146,7 190,3 169,2
1966 325,2 91,3 104,9 281,8 344,8
1967 544,9 139,1 165,7 370,5 457,5
1968 615 162,4 296,4 515 519,8
1969 506,8 128,0 292,1 329,1 411,9
1970 420,2 107,2 277,6 319,8 400,0
1971 494,9 98,3 255,4 369,1 456,2
1972 700,2 176,8 493,6 516,9 519,6
1973 629,9 143,2 476,6 435,9 504,3
1974 562,5 189,6 313,2 525 518,5
1975 543,3 159,7 429,9 433,3 503,0
1976 454,7 183,7 319,3 396,5 479,8
1977 367,5 125,4 361 435,7 504,2
1978 361,4 52,7 154,1 392,4 476,6
1979 355,5 57,7 173 257,7 304,4
1980 308,3 10,5 92,4 276,8 336,8
1981 504,1 116,1 261,7 401,2 483,3
1982 351,8 101,6 144,9 311,1 388,3
1983 111,4 8,4 47,3 139,5 45,7
1984 657,6 175,5 396,2 543,2 514,4
1985 736,4 118,3 292,5 a71,7 516,9
1986 538,5 172,2 401,3 458,2 513,2
1987 325,5 68,4 174,8 253,6 297,1
1988 346,9 53,9 140,3 203,5 198,3
1989 305,1 141 172,6 176,3 137,0
1990 172,4 133,4 137,7 198,8 188,1
1991 524,5 67,2 228,5 331,9 415,4
1992 191,7 40,7 53 88,9 0,0
1993 429,4 104,7 288,5 229,8 252,4
1994 426,7 122,7 244,5 442,3 524,4
1995 308,8 112,7 183,3 309,9 324,8
1996 384,6 46,7 148,9 305,8 479,2
1997 543,2 193,9 412,6 463,8 493,6
1998 330,3 81,2 296,2 240,1 280,9
1999 436 169,4 379,1 544,2 497,7
2000 67,8 190,4 23,3 410,9 485,8
2001 597,9 285,1 545,3 490,6 554
2002 490,9 96 228,7 441 488,7
2003 243,6 43,9 177,3 288,5 276,1
2004 406,3 91,7 207 297,3 411,5
2005 331,7 76,4 221,1 346,2 415,2
2006 414,2 92,7 222,5 344,2 392,86
2007 375,0 64,9 176,6 321,2 307,3
2008 443,8 121,5 268,5 362,6 449,8
2009 380,0 67,9 181,6 324,0 405,5
2010 293,6 30,9 118,6 278,4 339,3
2011 497,1 197,4 382,7 397,9 480,8
PROM 425,1 115,5 248,0 356,6 399,1
PROM?2 a44,3 111,9 259,9 372,2 a429,4
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Anadlisis Estadistico

De acuerdo a los resultados de los andlisis precedentes realizados, se concluye que no
es necesario efectuar analisis estadistico de cambios estadisticamente significativos en
las series analizadas.

Distribucion Espacial de la Precipitacion

Las cuencas de Boroguefia y Camilaca, tienen altitudes que varian entre los 2500 msnm
(cota minima) y los 5000 msnm (cota maxima).

El andlisis de las estaciones pluviométricas en la region, muestra una consistente

variacion de la lluvia en funcién de la elevacion.

Tabla 10: Precipitacién y Altitud de Estaciones

Estacion H (msnm) P (mm)
Tacalaya 4452.0 446.7
Qda. Honda 4200.0 279.3
Suches 4452.0 377.7
Vizcachas 4625.0 467.4
Cairani 3920.0 111.9
Coscori 2755.0 81.0
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Figura 7: Variacion de Precipitacion con Altitud

Teniendo en cuenta que la cota media de la cuenca receptora del embalse de Kullku es la

4073, resulta una precipitacion media estimada en la cuenca de 254 mm.

Tras el andlisis de las estaciones pluviométricas localizadas en la zona de proyecto,
conviene tener en cuenta ademas la existencia aguas abajo de la cuenca, en el rio llbaya
antes de su confluencia con el rio Curibaya, de la estacion de aforos el Cayro, la cual es
utilizada por la Autoridad del agua para determinar la disponibilidad hidrologica del rio
Ilabaya.
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Tabla 11: Disponibilidad Hidrica en la cabecera del bloque Chejaya-llabaya-Mirave

Mes En la cabecera del bloque En la estacion El
(MMC) Cayro (MMC)

Enero 3.214 2.625
Febrero 3.402 2.909
Marzo 2.593 2.184
Abril 1.283 0.93

Mayo 1.201 0.861
Junio 1.027 0.754
Julio 1.015 0.728
Agosto 1.044 0.626
Septiembre 0.932 0.406
Octubre 1.302 0.601
Noviembre 1.246 0.531
Diciembre 1.344 0.682
Anual 19.603 13.837

Fuente: Estudio de pre inversion a nivel de factibilidad del proyecto “instalacion de un sistema de
almacenamiento y regulacion de agua en la quebrada kullku”

6.3. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS
En el Cuadro siguiente se muestra los resultados de aplicar varios métodos para estimar el
caudal medio multianual en el sitio de presa Kullku.
Tabla 12: Resultados de Estimacion de Caudal en Kullku
Meétodo Caudal (m3/s) Fuente

Evaluacion Nacional del Potencial
Hidroeléctrico

Rendimiento Especifico | 0.660

Rendimiento Especifico | 2.126 Inventario Nacional de Aguas Superficiales
Coef. de Escorrentia 0.901 Datos de Estacién Qda. Honda

Coef. de Escorrentia 1.316 Clasificacion de C

Ecuacién Regional 1.188 Datos de varias estaciones en Cuenca Locumba
Promedio 1.238

Tabla 13: Parametros hidrol6gicos en Cuencas Boroguefia, Camilaca y Kullku

Parametro Borogueiia | Camillaca Kullku
Caudal medio anual (m3/s) 0.206 1.032 1.238
Lamina precipitada anual (mm) 264 354 254
Escorrentia anual (mm) 60.7 90.4 83.6
Coeficiente de escorrentia (c) 0.23 0.26 0.33
Altura méxima Hmax ( msnm) 5380 5703 5703
Altura minima Hmin (msnm) 2247 2247 2247
Rendimiento especifico (l/s/km2) 1.9 2.9 2.7
Vol. Escurrido anual (MMC) 6.50 32.55 39.04
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6.3.1. Revision del Andlisis de Caudales Realizado y Conclusiones

Del analisis realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

l. El valor de 2.126 m3/s (el méas alto) corresponde a un rendimiento de 4.55
I/s/lkm2, que a su vez se ha obtenido de un caudal promedio de 5.19 m3/s
considerado para el rio Callazas.

Il. El valor obtenido de 1.316 m3/s (segundo valor més alto) se obtiene de un
coeficiente de escorrentia(C) de 0.35 segun cierta clasificacion en base a
topografia y vegetacion. Segun los valores de C obtenidos por la Evaluacion
Nacional del Potencial Hidroeléctrico (entre 0.11 a 0.19) y los mostrados para
la estacion Qda. Honda (0.26), el valor considerado (0.35) seria elevado.

I Segun el Atlas del potencial hidroeléctrico del Pert (2011), al analizar varias
estaciones en distintas zonas del pais se han obtenido varias ecuaciones de
regresion de la forma: Q= exp(a)x(A”b)x(Pa”c), donde A es el area y Pa es
la precipitacion anual. Para la zona donde se ubica el proyecto los valores de
a, b ycson-11.076, 0.8633 y 1.0416 respectivamente. Considerando un area
de 467km2 y 254 mm de precipitacion para la cuenca Kullku se obtiene un
caudal de 0.998 m3/s.

De todo lo anterior se determina que el caudal medio multianual deberia ser del orden
de 0.9 a 1.0 m3/s. Se adopta, en lo sucesivo, un caudal medio multianual de 0.95 m3/s

6.3.2. Variacién del Caudal Mes a Mes

El caudal es resultado de 4 fuentes: precipitacion (escorrentia directa), deshielo de
nevados, desague de lagunas o lagos y aporte de flujo subterraneo (flujo base).

Por las imégenes satelitales se observa la presencia de algunos nevados en la cabecera
de la cuenca, sin embargo no hay lagunas.
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Figura 8: Variacion mensual, caudales promedio
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6.4. USOS Y DEMANDAS DEL AGUA
En el Distrito de Ilabaya, la mayor parte de su poblacién se dedica a la actividad agricola,
la misma que ademas tiene una produccion diversificada, definida por las condiciones
agroclimaticas del distrito.

6.4.1. Usos Existentes

A continuacién se muestra el esquema tipoldgico de la red hidrografica y las areas de
riego existentes. La informacion se ha obtenido de los estudios de asignacion de agua
para los valles de bajo y alto Locumba realizado por la ALA Locumba-Sama (2005 y
2010).

Laguna Aricota

Rio
Canal

A Embalse
(-

L 8 bloques de riego (valle locumba)

: :"‘ Presa proyectada kullku
6 . I_s
7 2 O blogues de riego (valle alto locumba
8

Oceano Pacifico

Figura 9: Esquema Topol6gico

En cuanto al valle alto de Locumba, los bloques de riego Toco Chico y Toco Grande
también se consideran dentro de las areas existentes a atender por el proyecto. Los
bloques Cambaya y Boroguefia se ubican aguas arriba de donde se ha proyectado el
punto de represamiento por lo que no forman parte del proyecto Kullku. El volumen de
agua asignando a Cambaya y Boroguefia (4.39 MMC) no sera descontado del proyecto
pues se asume que los aforos en la estacion el Cayro ya estan afectados por el consumo

aguas arriba.
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6.4.2. Calculo de la Demanda de Agua para Riego

Se obtiene una demanda total de 9.0 MMC, con un médulo promedio anual de 34 138
m3 por hectarea. Si se expresa el modulo en caudal por hectarea se obtiene un maximo
de 1.3 I/s/ha en los meses de Noviembre, Diciembre y Febrero; y promedio anual de 1.1
I/s/ha.

6.4.3. Balance Hidrico

Consiste de comparar la oferta hidroldgica versus la demanda de agua. Se ha hecho para
un afio representativo al 75% de persistencia de la oferta hidrica. Para dicha persistencia

el caudal medio anual es de 0.62 m3/s.

La oferta hidroldgica se muestra en régimen natural, con lo cual se podra observar los
excedentes y déficits que se presentan en el afio y de esta manera se podra estimar el

volumen de agua que se necesita regular si fuera necesario.

Balance hidrico en situacion actual

Se ha considera la demanda en situacion actual (317 ha, con una eficiencia de 36%)

Tabla 14: Balance Hidrico en Situacion Actual (en MMC)

ene | feb | mar | abr |[may| jun | jul | ago | sep | oct | nov | Dic | Anual

Oferta 3.21(3.40(259|1.28|1.20(1.03|1.02|(1.04|0.93|1.30|1.25|1.34| 19.60

demanda | 0.98 | 0.90 | 0.89|0.67 | 0.55|0.41|0.460.51|0.64|0.871.04|1.10| 9.02

. BALANCE HIDRICO SIN PROYECTO
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Meses del Afo

Figura 10: Balance hidrico sin proyecto

Como se observa en el grafico el régimen natural de la oferta siempre cubre la demanda

mes a mes, por lo que no se necesita de almacenamiento en la situacién actual.
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Balance hidrico en situacion con proyecto

Se ha considerado una mejora de 36% a 77% en la eficiencia de riego de las areas
existentes (550 ha). Las areas nuevas (1850 ha) también tendran una eficiencia de 77%.
Siguiendo el criterio de regulacion basado en conseguir un balance nulo para un afio
con el percentil 75% de aportaciones, y considerando que éstas totalizan 19.6 MMC

con la distribucion conocida, se necesita un volumen de regulacion de 5.0 MMC:

Por lo tanto se requiere un volumen de almacenamiento de unos 5 MMC, que sera
Ilenado con el volumen de los meses de superavit, donde hay excedentes para abastecer

la demanda deficitaria en los meses que no logra cubrirse con el régimen natural.

Tabla 15: balance hidrico en situacion con proyecto (en MMC)

ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA KULLKU”

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Oferta 3.21| 3.40| 259| 1.28| 1.20| 1.03| 1.02| 1.04| 0.93| 1.30| 1.25| 1.34| 19.60
demanda
existente 0.63| 0.60| 0.55| 0.40| 0.28| 0.22| 0.24| 0.27| 0.37| 0.57| 0.69| 0.69 5.51
demanda area
nueva 192| 191| 182| 1.16| 084| 0.79| 0.82| 091| 119| 1.68| 2.11| 2.08| 17.23
Demanda total 256|252 237 156| 1.12| 1.01| 1.06| 1.17| 156| 2.25| 2.80| 2.77| 22.74
Déficit Maximo -0.28 -0.05| -0.13| -0.62| -0.95| -1.55| -1.43| -5.01
BALANCE HIDRICO CON PROYECTO

;34'00 e Oferta

=

£ 3.00 N demanda total

© (existente+nueva)

T TN | e demanda area existente /-5

c 2.00

: —/

[}

(a] N

> 1.00 —

. PP T L L L LA

a ..................................

'60.00 T T T T T T T T T T T

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 11: Balance Hidrico con Proyecto

6.5. HIDROGEOLOGIA

6.5.1. Cuenca del Rio llabaya

La naciente de Ilabaya queda a 4,800 m.s.n.m., en la falda oriental del cerro Tacalaya a
unos 3 Km. al Sur del paraje de Huayllani (3,900 m.s.n.m.); en este trayecto recibe el
aporte de numerosos riachuelos que drenan el sector oriental del nevado Chuquiananta,

los flancos Sur y Oeste del volcan Tutupaca y las pampas de Copapujo y Turun-Turun.
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El valle en el tramo indicado es angosto, de fondo plano y poco profundo con una

pendiente general de 4%.

Desde su union con la quebrada Luquicacha su cauce cambia de rumbo al SO formando
un codo pronunciado, aguas abajo se le conoce con los nombres locales de rio Cotafia
y rio Camilaca hasta las cercanias del pueblo de Cambaya, donde recibe las aguas de la
quebrada Boroguefia origindndose asi el rio llabaya, aproximadamente a 2,200 m.s.n.m.

La quebrada Boroguefia desagua el sector Sur del nevado Chuquiananta y la pampa de
Ichogollo; ademas incrementan el caudal del rio en este tramo las aguas de las
quebradas Tomacucho y Huacane cuyas cabeceras se encuentran en el bofedal de
Turun-Turun, pampa Oconchay, loma del Corral y pampa de Charaque. Entre Huayllani
y Cambaya el rio discurre por un valle angosto y profundo con gradiente general de
8.5%.

Desde Cambaya el rio llabaya sigue una direccion SO y en la localidad de Chejaya;
aguas debajo de Chejaya el rio no recibe aportes que incrementen su caudal por

atravesar una zona arida donde las quebradas tributarias son de cabeceras cortas.

En la localidad de Mirave el rio llabaya se une con el Curibaya originando el rio

Locumba.

6.5.2. Inventario de las Fuentes de Agua

Se han analizado y considerado las distintas fuentes de agua identificadas en campo.
Asi como los distintos rios presentes en la zona de estudio y los resultantes de sus
afluencias.

Los equipos empleados para la caracterizacién fisicoquimica del agua han sido:

e Sonda multiparamétrica de mano.

e GPS Garming

e Plomadas.

e Cintas métricas.

A continuacion se muestra en la siguiente tabla los resultados obtenidos con los

ensayos de campo.
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Tabla 16: tabla Resultados obtenidos con los Ensayos de campo

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DEL AGUA
COORDENADAS CAUDAL SOLIDOS EN
EMPLAZOAMIENT y y APROX. | T° (C) CONDU(C‘SI')IVIDAD suEEen | mh
(l/seg) 8 (Ppm)
Rio Camilaca 347718 | 8083106 500 7.9 268 145 7.9
(puente)
Rio Camilaca 347595 8082985 450 8,1 462 89 8.1
Quebrada Boroguefia | 347450 8083076 250 7,8 154 198 75
Afluencia rio
Camilacay Quebrada | 347385 8082979 1800 8,0 67,9 68 7.9
Boroguefia
Rio llabaya 347034 | 8082462 2200 8,2 110 30 8

6.5.3. Acuifero

Reservorio acuifero Subterraneo

En la zona estudiada pueden determinarse dos tipos de acuifero: El reservorio acuifero
en los dep6sitos sedimentarios y el acuifero en los depdsitos fracturados en la roca.

El reservorio acuifero fisurado no presenta limites impermeables laterales definidos,
dado que los afloramientos de las Formaciones geoldgicas, que limitan la cuenca
hidrologica, pueden permitir la circulacién del agua subterrdnea por fracturas. El
escurrimiento de agua subterranea en las rocas es principalmente por permeabilidad

secundaria (fracturas).

El acuifero en los depositos sedimentarios no consolidados, aluviales y coluviales, es
libre, cuyos limites laterales y en profundidad lo determinan las rocas que conforman

la cubeta donde albergan los depoésitos sedimentarios.

Unidades Hidrogeoldgicas

Las Formaciones en roca que presentan porosidad secundaria son poco permeables,
cuyas aguas infiltradas estan controladas por las estructuras de la roca, fallas, fracturas,

zonas meteorizadas.

El area de estudio se caracteriza por la presencia de las siguientes unidades

hidrogeoldgicas principales:

- Depdsitos sedimentarios cuaternarios de escaso espesor y poca compactacion,
del orden de 5 a 13 metros de espesor, a base de materiales de boloneria, canto,
grava y arena que favorecen la retencion de agua e infiltracion hasta las
unidades de roca poco fracturada que también forma parte del acuifero. Este

depdsito se halla en casi todo el trayecto de los rios Camilaca e llabaya.
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- Roca volcénica del tipo andesita porfiritica que corresponde a unidades bien
preservadas, caracterizada en su techo por zonas escoriacea seguidas por zonas
masivas. En general estas unidades se encuentran afectadas por un conjunto
de discontinuidades de moderada intensidad, por lo que se puede estimar que
la permeabilidad en esta unidad es: primaria, dada por las vesiculas, y
secundaria, de mayor importancia, dado por el grado de anisotropia que
presenta el substrato rocoso.

Las unidades consideradas como acuiferos estan referidas a los depositos sedimentarios
(aluviales) y las rocas fracturadas estan consideradas como acuitardos, que si bien
almacenan agua en grandes cantidades no la transmiten de manera instantanea y en

cantidades econdmicas. La roca fresca se la considera practicamente impermeables.

Acuiferos ldentificados

e Acuifero Fracturado
La recarga que se produce a través de las superficies meteorizadas y por las estructuras
abiertas de las rocas y lateralmente por el aporte de otras Formaciones hace presumir la

existencia de agua subterranea conformando acuitardos.

En este tipo de acuifero el flujo subterraneo circula principalmente a través de fracturas y
planos de estratificacion las cuales podrian estar eventualmente conectadas entre si y

manifestarse en superficie a través de filtraciones 0 manantiales.

e Acuifero Sedimentario
El acuifero principal de la cuenca estd compuesto por los sedimentos aluviales y coluviales

que se encuentran en el fondo del valle o quebradas.

Alimentacion del Acuifero

e Acuifero sedimentario
El acuifero sedimentario se alimenta principalmente de la infiltracion de las aguas del rio

y de las precipitaciones pluviales.

Los aportes de las quebradas tributarias recargan las pequefias terrazas aluviales de la

margen derecha del rio.

Las aguas de los cauces superficiales que son tributarios al rio llabaya son fuentes de
alimentacion a los depoésitos sedimentarios en su recorrido, contribuyendo a la recarga del

acuifero sedimentario
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e Acuifero fisurado

Se alimenta de las precipitaciones pluviales, del rio llabaya en las zonas de contacto.

Areas de Recarga y Descarga

De acuerdo a los parametros hidroldgicos se observan dos periodos; el periodo lluvioso
comprendido entre los meses de Diciembre a Marzo en el cual se produce la recarga y el
periodo de estiaje comprendido entre los meses de Abril a Noviembre donde se produce la
descarga.

Las &reas de recarga son las que presentan condiciones para la infiltracion.

Topogréaficamente las areas planas son las que mejor permitan la infiltracion de las aguas
alimentan al acuifero conjugandose con las condiciones geoldgicas y estructurales de las
rocas Y las caracteristicas favorables de permeabilidad.

La recarga directa es producida por las precipitaciones pluviales a través de las estructuras
de las rocas y sobre el area de influencia. Las principales areas de recarga la constituyen
los cauces de los rios.

Las areas consideradas como recarga corresponden a los valles y sus depdsitos
sedimentarios de origen aluvial y coluvial, al lecho del rio Ilabaya y de sus tributarios y los
sectores donde las rocas meteorizadas presenten condiciones para la infiltracion de las

aguas de precipitacion.

Todas las Formaciones geoldgicas mapeadas en superficie presentan distinto grado de
conservacion, de deformacion y comportamiento a los esfuerzos, que han originado
diversas estructuras y grados de alteracion y meteorizacion, lo que permite que las aguas
de precipitacion pluvial al contacto con las Formaciones aflorantes, infiltren en mayor o
menor porcentaje respecto del total del agua precipitada. La anisotropia de las rocas
respecto a su distinta permeabilidad en distintas direcciones, no permiten considerar a las

Formaciones como unidades homogéneas en este tipo de acuiferos de porosidad secundaria.

Las areas de descarga estan representadas por los manantiales y en las épocas de estiaje por
las aguas de retorno al rio llabaya provenientes de los bofedales de las partes altas y de las
terrazas aluviales saturadas que dosifican las aguas acumuladas durante el periodo de

avenida y la descargan en el estiaje.

(Ver plano N° 06: Hidrogeoldgico)
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Profundidad del Nivel del Agua

La profundidad del nivel fredtico en la zona estudiada se ha reconocido en las calicatas,
donde esta profundidad oscila entre 0,7 a 1,5 m, dependiendo de la cota topografica

respecto a la del rio.

El nivel de las aguas subterrdneas en la roca es muy variable debido a las variaciones
extremas en las conductividades hidraulicas y a su anisotropia. No se conoce la profundidad
de las aguas subterraneas en la roca debido a la ausencia de informacion, si bien cabe pensar
que la parte superficial de esta que se encuentra mas fracturada presente un cierto grado de

saturacion.

Sentido de Escurrimiento en el Acuifero Sedimentario- Modelo conceptual

El principal acuifero lo constituye los depoésitos aluviales y glaciares ubicados al centro del
valle por donde discurre el rio llabaya y tributarios.

Al nivel del rio llabaya el sentido de las aguas subterraneas sigue la pendiente del terreno

y la topografia del terreno.

Resumiendo podemos decir que la zona de estudio presenta dos tipos acuifero; el primero
es un acuifero detritico o sedimentario, de tipo libre, conformado por depésito aluviales y
coluviales con un grosor entre 5 a 13 metros segun los resultados obtenidos en los perfiles
sismicos y en los SEV’s y el segundo se presenta en medio fracturado, acuifero acuitardo,

que probablemente tenga una potencia de unos 3-5 metros saturado.

La direccion del flujo en el vaso tiene el sentido del rio Camilaca y en la zona de boquilla
tiene la direccion del rio llabaya, el nivel fretico se encuentra entre 0,70 a 1,50 metros

aproximadamente con respecto al flujo del rio Ilabaya y Camilaca.
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CAPITULO VII: GEODINAMICA
7.1. GEODINAMICA INTERNA

Para la identificacion de las fuentes sismogénicas y la caracterizacion de su actividad,
la evaluacion del peligro sismico, ademas de los estudios geoldgicos y tectonicos,
requiere de una informacién detallada de la sismicidad del area de influencia. Esta
informacion, que es obtenida de catilogos de sismos historicos e instrumentales,
permite delimitar en forma mas precisa la ubicacion de las fuentes sismogeénicas y la
estimacion de la frecuencia de sismos.

7.1.1. Historia Sismica

La fuente bésica de datos de intensidades sismicas de los sismos histdricos se ha
obtenido del trabajo de Silgado, el cual describe los principales eventos sismicos
ocurridos en el Per.

Un mapa de Distribucion de Mé&ximas Intensidades Sismicas Observadas en el Perd ha
sido presentado por Alva Hurtado et al (1984).

(Ver plano N° 07: Intensidades Sismicas)

7.1.2. Informacion Sismica Instrumental

Se debe indicar que esta informacion se encuentra recopilada en el catalogo sismico
del Proyecto SISRA (1985), hasta el afio 1992 con los datos verificados publicados
por el ISC (International Seismological Centre) y actualizados hasta el 31 de agosto

del 2011 con los datos publicados por el IGP.

La distribucion de epicentros en el area de influencia del Proyecto, elaborado en base
al catdlogo sismico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién Andina) patrocinado
por CERESIS. Dicho mapa presenta los sismos ocurridos entre 1963 y 2011 con
magnitudes en funcion de las ondas de cuerpo mb. Ademas, se ha dibujado las
diferentes profundidades focales de sismos superficiales (0 70 km), sismos intermedios
(71 300 km) y sismos profundos (301 700 km). EIl dltimo plano representa el perfil
transversal perpendicular a la costa, con un ancho de 200 Km.

Los sismos en el area de influencia presentan el mismo patrén general de distribucion
espacial que el resto del territorio peruano, es decir, la mayor actividad sismica se
concentra en el mar, paralelo a la costa. Se aprecia la subduccion de la Placa de Nazca,

ya gue hacia el continente la profundidad focal de los sismos aumenta. También se
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producen sismos en el continente que son superficiales e intermedios, y que estarian
relacionados a posibles fallas existentes.

7.1.3. Estudio Sismico por el Método Probabilistico

La primera parte del método consiste en una revision de la actividad sismica del pasado,
para definir las fuentes sismogénicas considerando las caracteristicas tectonicas de la
region, donde la probabilidad de ocurrencia de sismos de distintas magnitudes es
homogénea en toda la fuente. EI segundo paso es caracterizar cada fuente sismogénica
por su magnitud maxima y su relacién frecuencia-magnitud (Log N = a - bM
EVALUACION DE FUENTES SISMOGENICAS:

En el presente estudio de Peligro Sismico se han utilizado las fuentes sismogénicas
definidas por Castillo (1993). La actividad sismica en el Per( es el resultado de la
interaccion de las placas Sudamericana y de Nazca, y el proceso de reajustes tectonicos
del Aparato Andino. Esto permite agrupar a las fuentes en Fuentes de Subduccion y
Fuentes Continentales.

Las Fuentes de Subduccion modelan la interaccién de las placas Sudamericana y de
Nazca. Las Fuentes Continentales estan relacionadas con la actividad sismica
superficial andina. Se han presentado las fuentes como &reas, ya que no existen
suficientes datos para modelar fallas como fuentes lineales en este tipo de analisis. Las
fuentes sismogénicas se han definido en base a los catdlogos sismicos, a las
profundidades focales y a la sismotecténica.

La mayor parte de los sismos ocurridos en el area considerada es producto de la
interaccion de las Placas de Nazca y Sudamericana. La Placa de Nazca se profundiza a
medida que avanza hacia el Continente, por lo que pueden distinguir Fuentes de
Subduccion Superficial (F4 y F5), Fuentes de Subduccion Intermedia (F16 y F17) y una
Fuente de Subduccién Profunda (F20). Las Fuentes de Subduccién Superficial,
Intermedia y Profunda tienen profundidades focales promedio de 50, 100 y 600 Km
respectivamente.

Las Fuentes F8, F9 y F12 estan asociadas a la sismicidad regional andina con
profundidades focales superficiales, sin estar asociadas a fallas activas. La Fuente F7
estd asociada a la falla del Santa. La Tabla N° 14 presenta las coordenadas geograficas
de las fuentes sismogénicas de subduccion superficial y continental y la Tabla N° 15

presenta las coordenadas para las fuentes de subduccion intermedia y profunda.
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ANALISIS ESTADISTICO DE RECURRENCIA

Para cuantificar la relacion de recurrencia de la actividad sismica de la zona en estudio
se utilizd la expresion propuesta originalmente por Ishimoto-lda en 1939 vy

posteriormente adecuada por Richter (1958).
Log N=a-bM

Donde N es el numero de sismos con magnitud mayor o igual a M, a es igual al
logaritmo del nimero de sismos de magnitud mayor que cero y b es la proporcion de
sismos de una cierta magnitud.

Tabla 17: Coordenadas Geograéficas de las Fuentes de Subduccion, Superficiales y de las
Fuentes Continentales

FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS (°)
-80.29 +02.00 -78.32 +02.00
FUENTE 1 -81.39 -00.97 -79.65 -01.21
-81.52 -02.39 -80.19 -02.50
-82.00 -03.39 -80.17 -03.45
FUENTE 2 -82.00 -06.83 -80.67 -05.42
-81.17 -09.00 -79.27 -07.90
-81.17 -09.00 -79.27 -07.90
FUENTE 3 -77.00 -14.80 -75.84 -13.87
-77.00 -14.80 -75.84 -13.87
FUENTE 4 -74.16 -17.87 -73.00 -16.53
-74.16 -17.87 -73.00 -16.53
FUENTE 5 -71.85 -19.87 -69.21 -19.00
-71.85 -22.00 -69.21 -22.00
-77.50 +01.58 -76.92 +01.19
FUENTE 6 -79.83 -01.65 -78.90 -02.53
-79.96 -02.46 -78.97 -03.43
-80.92 -02.96 -80.79 -03.44
-78.28 -08.20 -77.86 -08.07
FUENTE 7 -77.21 -10.47 -76.83 -10.23
-75.84 -13.87 -74.76 -13.13
FUENTE 8 -73.00 -16.53 -71.41 -14.67
-73.00 -16.53 -71.41 -14.67
FUENTE 9 -69.71 -18.67 -68.12 -16.13
-76.92 +01.19 -76.50 +01.00
FUENTE 10 -78.90 -02.53 -77.35 -02.40
-79.10 -05.20 -77.00 -04.77
-79.10 -05.20 -75.10 -04.33
FUENTE 11 -76.34 -10.67 -714.17 -09.33
-714.76 -13.13 -712.48 -11.40
-14.76 -13.13 -72.48 -11.40
FUENTE 12 -68.12 -16.13 -67.76 -13.80

Fuente: Proyecto Sisra Ceresis
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Tabla 18: Coordenadas Geogréficas de las Fuentes de Subduccion Intermedias y

Profundas
FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS (°)
-78.73 +02.00 -76.00 +01.82
FUENTE 13 -81.00 -00.67 -79.59 -02.55
-81.00 -03.07 -79.20 -03.07
-81.00 -03.07 -79.20 -03.07
FUENTE 14 -81.93 -05.73 -78.60 -04.00
-79.80 -08.13 -77.17 -06.53
-79.80 -08.13 -77.17 -06.53
FUENTE 15 -76.38 -14.30 -73.86 -12.46
-76.38 -14.30 -73.86 -12.46
FUENTE 16 -73.28 -16.87 -71.21 -14.40
-73.28 -16.87 -71.21 -14.40
FUENTE 17 -70.86 -18.80 -68.93 -15.73
-70.38 -22.00 -67.98 -22.00
-79.59 -02.55 -77.50 -00.73
FUENTE 18 -78.60 -04.00 -75.51 -02.06
-77.17 -06.53 -75.27 -05.33
-77.17 -06.53 -75.27 -05.33
FUENTE 19 -73.86 -12.46 -72.03 -11.13
-72.31 -06.67 -71.00 -06.33
FUENTE 20 -71.14 -11.30 -69.69 -10.93

Fuente: Proyecto Sisra Ceresis

DETERMINACION DEL PELIGRO SiSMICO

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacién de las ondas
generadas en cada una de ellas, incluyendo los efectos de la geologia local, puede
calcularse el peligro sismico considerando la suma de los efectos de la totalidad de las
fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio donde se encuentra el

proyecto.

Se utilizaron las siguientes coordenadas geogréaficas del lugar en estudio para la

evaluacion del peligro sismico: Longitud = -70.44° y Latitud = -17.33°

Tabla 19: Valores de aceleracion Horizontal Maxima esperada en roca — PGA

Periodo de Retorno (afios) Aceleracion (%g ) Probabilidad de Excedencia
100 0.22 1.E-02
475 0.36 2.E-03
1000 0.43 1.E-03
2475 0.54 5.E-04
5000 0.64 2.E-04
10000 0.75 1.E-04
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Figura N°14, presenta las curvas de probabilidad de excedencia anual de aceleracion

para la ordenada espectral T = 0.0 seg.

Fig. N2 13: Aceleracion (%g )

0.2 Aceleracion (%g )

100 475 1000 2475 5000 10000
Periodo de Retorno (Afios)

Figura 13: Aceleracion para la Ordenada espectral T = 0.0 seg..

La seleccion del sismo de disefio depende del tipo de obra. Para las estructuras

consideradas en el proyecto se consideran periodos de retorno de 475 afios.

Fig. N2 14: Probabilidad de Excedencia

1.50E-02
1.00E-02
5.00E-03
0.00E+00 —
0.22 0.36 0.43 0.54 0.64 0.75

Aceleracion (%g)

Probabilidad de
Excedencia

Figura 14: Probabilidad de Excedencia
El Sismo Béasico de Operacion (OBE, Operating Basic Earthquake - obtenido
probabilisticamente) estimado es igual al valor aceleracion horizontal maxima (PGA)
correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios. De los resultados presentados en
el cuadro el valor aceleracion horizontal maxima para el OBE probabilistico en roca

para el proyecto es igual a 0.369.

El Maximo Sismo Creible (MCE, Maximum Credible Earthquake - obtenido
probabilisticamente) estimado es igual al valor aceleracion horizontal maxima (PGA)
correspondiente a un periodo de retorno de 2475 afios. De los resultados presentados el
valor aceleracién horizontal maxima para el MCE probabilistico en roca para el

proyecto es igual a 0.54g.
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7.2. GEODINAMICA EXTERNA LOCAL

En el &rea donde se localiza el presente proyecto, los procesos geodinamicas se manifiestan
principalmente bajo la forma de desprendimiento de blogues en la zona de afloramientos
rocosos entre los procesos principales. Ademas, cabe destacar, que los frecuentes sismos
que ocurren en la regién, contribuyen a la desestabilizacién de taludes, iniciando nuevos
desprendimientos o reactivando los existentes, causando el origen de escarpas en las zonas
del rio Cambaya y quebradas aledafias como Boroguefia.

Los cinco procesos geodindmicos externos presentes en la zona de proyecto son:

7.2.1. Caida o Desprendimientos de Rocas

Son movimientos de blogues de roca de diametros variados, los cuales siguen un
movimiento pendiente abajo, debido a la perdida de cohesion de su matriz rocosa.
Este desprendimiento causa la formacion de escarpas en la zona donde se origina la
inestabilidad, estos desprendimientos forman las faldas detriticas ubicadas en los

flancos de la zona del vaso.

7.2.2. Derrumbes

Son caidas imprevistas de masas de suelo o roca, causadas por la pérdida de cohesion
y resistencia lateral de su matriz inicial, que en la zona del proyecto son originados
por la erosion fluvial y meteorizacion, estos agentes forman taludes inadecuados para

luego derrumbarse. Esto se encuentra en zonas focalizadas.

7.2.3. Flujos de Lodo o Huaycos

Son flujos de agua con fragmentos de rocas, originadas basicamente por la accién de
precipitaciones pluviales, su ocurrencia se da principalmente en épocas de lluvia, y en
mayor magnitud en temporadas del fenémeno del Nifio; se presenta como un golpe de
agua lodosa que se desliza a gran velocidad por quebradas secas y de poco caudal
arrastrando fragmentos de rocas de tamafios variados y material suelta, de cobertura o
residual, provenientes de la zona inicial alta del area de influencia de la microcuenca.
Los materiales que la conforman provienen de zonas distales y cotas mayores, ayudados
por la accion del agua de lluvia y pendiente discurren hacia zonas de menor cota por
medio de los canales de quebradas, siguiendo la trayectoria de éste, acumulandose en
zonas de menor pendiente en donde la velocidad del flujo es minima.

En la zona de estudio se identificaron tres: dos en el rio Camila y uno en la quebrada

Borogueria, las cuales no estan activas debido a las bajas precipitaciones, pero se
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encuentran evidencias de este tipo de flujo que posiblemente se presentaron en eventos

extraordinarios del ciclo geoldgico.

7.2.4. Abanico Aluvial

Son acumulaciones conicas de sedimento formadas al pie de los cerros 0 como en este
caso en la salida de una quebrada a un rio, donde los flujos son confinadas por los valles
estrechos y por la pendiente baja generando una cufia clastica. Esta acumulacion esta
conformada por bolonerias, cantos rodados, gravas, arenas y presencia de finos. Esto se
puede apreciar en la confluencia de la quebrada Boroguefia con el rio Camilaca, tal
como se puede ver en la siguiente figura.

Fotografia N° 11: Vista de los lineamientos en la margen derecha del estribo

7.2.5. Erosiéon de Ribera

El rio Camilaca y la quebrada Boroguefia en su recorrido vienen erosionando los
taludes inferiores de la zona del vaso, en algunos tramos sobre material cuaternario y
otras sobre afloramientos rocosos. Este fendmeno externo afecta a la estabilidad de las
laderas en ciertas zonas focalizadas, aguas arriba del dique, su mayor desarrollo se
presentan en épocas de maxima avenida, en esta avenida alcanza su maxima erosion
activa y transporte de materiales.

(Ver plano N° 08: Peligros)
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v
v

Longitud del labio vertiente = 50,0 m

Sobreelevacion en avenida (Periodo de retorno 1000 afios) = 1,02 m

8.2.3. Obra de Toma/Desaguies de fondo

AN N NN Y U U N NN

Torre de toma de tipologia circular constituida por anillos de mddulos perforados
Umbral de entrada a la toma = 2253,0 msnm

Cota superior de la toma = 2275,0 msnm

Seccion hidraulica de la torre de toma = Seccion circular de diametro 6,30 m
Diametro de la conduccion de toma = 800 mm x 2 conducciones

Espesor de la conduccién = 6,35 mm

Cota de entrega = 2210,89 msnm

La entrega se hace mediante 2 Valvulas Howell-Bunger que vierten al aire.
Diametro de la valvulas Howell-Bunger = 0,8 m

Capacidad de disefio = 13,97 m3/s (2 vélvulas) y 6,98 m3/s (1 valvula)

8.2.4. Desvio del Rio

El desvio se realiza mediante un tanel con las siguientes caracteristicas:

D N N N N Y N N NN

Cota de entrada = 2212,0 msnm

Cota de salida = 2209,43 msnm

Pendiente = 0,5 %

Periodo de retorno de céalculo como desvio = 100 afios

Caudal de avenida de disefio = 87,46 m3/s

Caudal méximo desalojado funcionando como desvio = 270,0 m3/s
Seccidn hidraulica tipo baul con hastiales inclinados 1H: 10V:
Radio del arco = 3,25 m

Altura de hastiales = 3,25 m

Ancho en solera = 5,85 m

El cierre del desvio se produce mediante una ataguia con las siguientes caracteristicas:

v

v
v
v

Cota de coronacion = 2220,0 msnm
Ancho de coronacion =3,0 m
Talud de aguas arriba = 1,5H: 1V
Talud de aguas abajo = 1,5H: 1V

8.2.5. Sismicidad

v
v

Periodo de retorno de calculo = 2500 afios

Aceleracion de pico = 0,549
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v Aceleracion dinamica pseudoestatica = 0,27-g
v Aceleracion dinamica pseudoestatica = 0,18.

8.3. DISENO DE LAS CARACTERISTICAS BASE DE LA PRESA
8.3.1. Resguardos

Para calcular el resguardo de la presa es necesario evaluar las siguientes condiciones
que afectan a la elevacion del nivel del espejo de agua en las cercanias del cuerpo de
presa:
- Sobreelevacion en avenida.
- Sobreelevacion por la generacion de olas, bien por condiciones sismicas o por
efecto del viento.
- Asiento post-constructivo del cuerpo de presa por primer llenado del embalse.

Determinacion del Resguardo

Tabla 22: Sintesis de Resultados de la Sobreelevacion

Efecto Sobreelevacion (m)
Avenida 1,02
Oleaje por viento 1,04
Oleaje por sismo 0,7
Asiento post-constructivo 0,1

Fuente: Instalacién de un sistema de almacenamiento y regulacion de agua en la quebrada
kullku para mejoramiento de areas agricolas de llabaya

Las hipotesis consideradas para establecer la cota minima del coronamiento:

- Sobreelevacion por efecto del oleaje del viento y el asiento post-constructivo

- Sobreelevacion por efecto del oleaje de sismo y el asiento post-constructivo

- Sobreelevacion por avenida, mas elevacién por efecto del viento (reducida en un 30
% por sumar dos situaciones extremas) y el asiento post-constructivo.

Tras operar las condiciones anteriores se obtienen los resultados de la siguiente tabla.

De ellos se deduce que el resguardo minimo debe estar en el entorno de los de los 1,85

m. Afiadiendo una revancha neta de 1,62 m se tiene un resguardo total aproximado de

3,5m.
Tabla 23: Célculo del Resguardo Minimo
Hipotesis Sobreelevacion (m)
1 1,12
2 0,8
3 1,85

Fuente: Elaboracion propia- tesis 2019
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Por tanto, estando el NAMO a la cota 2285,5 msnm se tiene que el coronamiento de la
presa, con el resguardo de 3,5 m considerado, se situara a la cota 2289 msnm.

8.3.2. Ancho de Coronacién

A fin de establecer el ancho de coronamiento se proponen distintas formulaciones

desarrolladas dentro de ambiente sismico:

L.=36-VH-3 Norma Japonesa
Le=(3+15-YH-15) 1,5 Norma Espafiola
L.=1+11-vH Bureau of Reclamation

Donde:

L. Es el ancho de coronamiento en metros.

H es la altura del cuerpo de presa en metros.
Para el caso que nos ocupa la altura del cuerpo de presa es de 115 metros, por lo que
sustituyendo el valor correspondiente en las expresiones anteriores se obtienen los
valores siguientes:

Tabla 24: Determinacién del Ancho de Coronamiento, Segun diferentes Formulaciones

Formulacién Ancho <m>
Japén 14.5
Espafia 14.7
Bureau 12.79

Fuente: Elaboracion propia- tesis 2019

La solucion propuesta tiene un ancho de coronamiento de 12 metros en su cara exterior,
teniendo en el paramento de aguas arriba un muro vertical en L trasdosado. Aguas abajo
el paramento de tierras esté inclinado 1,65H:1V. Sin embargo, se entiende que el ancho
del coronamiento no debe ser medido en el exterior del cuerpo de presa sino al nivele
del resguardo neto, es decir, eliminando la revancha neta, pues a dicha cota es a la cual
el cuerpo de presa se encuentra solicitado por el oleaje y la avenida, siendo todo el
cuerpo de presa superior a dicha cota un volumen adicional de seguridad.

Al nivel establecido en el coronamiento sin contar la revancha neta sumada al resguardo
minimo, se tiene que el ancho de coronamiento es (se ha tomado una inclinacion para
los paramentos de aguas abajo de 1,65H:1V y vertical aguas arriba por el muro en L).

L. =12,00+ 1,62 1,65 = 14,67 m
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50

Donde:

L es la longitud del plinto desde su borde hasta el eje del plinto.

H es la carga méxima de agua en metros.

Aplicando la expresion anterior a los 83 metros aproximadamente de carga de agua

que habré sobre el plinto en la zona del cauce se tiene:

3
L—%83+2—7m

Por lo tanto la longitud minima para el plinto tendra que ser, al menos, de 7.m metros.
En el disefio desarrollado se ha dado al plinto en la zona central del cauce una longitud
de 8,0 metros de largo y 0,70 de espesor, dispuesto entre el modulo de apoyo de la
pantalla y el diafragma de concreto, de forma que se esté del lado de la seguridad.
En cuanto al espeso del plinto, este esta relacionado a su vez con el espesor de la
pantalla.

8.3.4. Muro parapeto

El muro parapeta ha sido disefiado de manera que cumpla con los requisitos de
estabilidad, tanto a vuelvo como a deslizamiento, en situacion normal y en situacion de

sismo.

Tabla 25: Sintesis de resultados del muro de parapeto, con los requisitos de estabilidad,
tanto a vuelco como a deslizamiento

RESULTADOS
Cseg vuelco Normal 5,22
Cseg vuelco Sismo 3,37
Deslizamiento Normal 2,35
Deslizamiento Sismo 1,52

