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RESUMEN

Lapresenteinvestigaciontitulada"ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA
CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO DE PITUMARCA, PROVINCIA DE
CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO" comprende en conocer las condiciones
geotécnicas del macizo rocoso en € ge delapresaCollini y también verificar la estabilidad fisica
de la zona de estudio, asi como, determinar la capacidad portante |a de zona de cimentacion de la
presay obras hidraulicas.

Lapresase construiraen launidad geomorfol 6gicade un valle glaciar en formaU, formado
por €l desplazamiento de cuerpos glaciares donde se forma la laguna Collini, ambiente
perteneciente al Altiplano. En términos de sismos, el area se encuentra en la Zona de Intensidad
Sismica VI y laZonade Peligro Sismico Nivel 2 y es una zona de sismos moderados.

La cimentacién de la presa sera sobre los afloramientos rocosos del Grupo Mitu,
consistentes en un conjunto de estratos de areniscas arcosicas de grano medio a conglomeradicas
emplazados en los niveles inferiores y seguidos hacia arriba por afloramientos de lavas andesiticas
y daciticas, asi como de brechas y basaltos de colores rojizos y violaceos). Al sur del dique
proyectado se presenta una falla normal, de rumbo N86°E, buzamiento 71°SE, al norte se tiene
lineamientos que cortan a Grupo Mitu en direccién NO-SE.

Hidrol 6gicamente |a microcuenca tiene un &rea de 0.59 km2, topograficamente el vaso de
almacenamiento a un nivel de 5 m de altura, puede almacenar un volumen de 201583.65 m3 de
agua aproximadamente. Desde & punto de vista de permeabilidad se puede indicar 10s depdsitos
fluvioglaciares y las rocas volcanosedimentaria del grupo Mitu que conforman €l ge proyectado
de la presa son acuiferos de tipo libre, por tanto, €l coeficiente de almacenamiento (S) esigual al
rendimiento especifico (Sy). Los resultados obtenidos de los estudios geoldgicos y geotécnicos

nosindican que es recomendable un disefio de presa de concreto tipo Gravedad "¢ = 210 Kkg/cm2.

Palabras clave: Presa, Permeabilidad, Hidrologiay Perforacion Diamantina.
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ABSTRACT

The present investigation entitled "GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL STUDY
FOR THE CONSTRUCTION OF THE COLLINI DAM, DISTRICT OF PITUMARCA,
PROVINCE OF CANCHIS, DEPARTMENT OF CUSCO" includes knowing the geotechnical
conditions of the rock mass in the axis of the Collini dam and also verifying the stability physics
of the study area, as well as determining the bearing capacity of the dam foundation area and
hydraulic works.

The dam will be built in the geomorphological unit of a U-shaped glacia valley, formed
by the displacement of glacial bodies where the Collini lagoon is formed, an environment
belonging to the Altiplano. The flanks of the middle and northern area of the lagoon present
rockfall phenomena that generally do not represent a threat to the dam. In terms of earthquakes,
the areais located in the Seismic Intensity Zone VI and the Level 2 Seismic Hazard Zone and is
an area of moderate earthquakes.

The foundation of the dam will be on the rock outcrops of the Mitu Group, consisting of a
set of strata of medium-grained arkosic to conglomeratic sandstones located at the lower levels
and followed upwards by outcrops of andesitic and dacitic lavas, as well as breccia and basalts of
reddish and violet colors). To the south of the projected dam there is a normal fault, trending
N86°E, dip 71°SE, to the north there are lineations that cut the Mitu Group in aNW-SE direction.

Hydrologically, the microbasin has an area of 0.59 km2, topographically the storage basin
at alevel of 5 m high, can store a volume of 201583.65 m3 of water..From the point of view of
permeability, it can be indicated that the fluvioglacial deposits and the volcanosedimentary rocks
of the Mitu group that make up the projected axis of the dam are free-type aquifers, therefore, the
storage coefficient (S) isequal to the specific yield ( Sy). The results obtained from the geological
and geotechnical studiesindicate that a concrete dam design of type Gravity f'c =210 Kkg/cm2 is

recommended.
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INTRODUCCION

El estudio geoldgico y geotécnico es una fase fundamental en el proceso de construccion
de unapresa. Setratade un andlisis exhaustivo del terreno donde se va a edificar laestructura, con
el objetivo de conocer sus caracteristicas geoldgicas y geotécnicas. Este tipo de estudio permite
determinar laidoneidad del lugar para la construccién de una presa, asi como también establ ecer
las medidas de seguridad y estabilidad necesarias.

Durante el estudio geol 6gico, se examinan las formaciones geol gicas presentes en lazona,
como rocas, suelos y sedimentos. Se busca identificar posibles fallas geoldgicas o zonas con
debilidades que podrian comprometer la estabilidad de la presa. Ademés, se evallala porosidad y
permeabilidad del terreno, asi como su capacidad de soporte y resistencia.

Por otro lado, el estudio geoldgico y geotécnico se enfoca en determinar la geologia de la
zona, asi como |as propiedades fisicas y mecanicas del suelo y roca. También se realizan pruebas
de laboratorio para calcular su capacidad de carga, deformacion, debido aque e gje proyectado de
la presa se encuentra en un macizo rocoso. Estos datos son fundamentales para disefiar los
cimientos adecuadas.

En e area de estudio de la presa Collini se han determinado estudios de geologia y
geotecnia estos se determinaron en las conclusiones y recomendaciones. Como primer punto
basico corresponde a la base de la estructura, pero en diferentes condiciones, las condiciones de
cimentacién de la estructura proyectada de la presa Collini estan constituidas por afloramiento
rocoso del grupo Mitu. El segundo tema que surge son las el ecciones de |os material es necesarios
para la construccién de diversas estructuras (materiales granulares, materiales impermeables y
enrocado).

Uno de los factores de aceptacion mas importantes. De hecho, para que la solucion sea
factible, los materiales tienen que estar ubicados a poca distancia y la calidad debe ser buena. Se
ha realizado una investigacion geotécnica.

Con € fin que ha permitido establecer las condiciones geotécnicas del ge de la presa
estructuras relacionadas, trasvasey lineas de conduccion parariego y asi determinar |os parametros
geotécnicos de la cimentacion y las propiedades fisico mecanicos de los materiales de préstamos

agregados, relleno y canteras de roca.

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 13
Bach. Yessy Ruiz Peralta.
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CAPITULO |. ASPECTOS GENERALES
1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD
1.1.1. UBICACION POLITICA

La laguna Collini se ubica en la parte ata de la microcuenca Collini del Distrito de
Pitumarca, Provincia de Canchis, Region de Cusco.

Cuadro 1:Delimitacién politica de la microcuenca Collini.

DELIMITACION POLITICA DE LA
MICROCUENCA COLLINI

Norte Montafia Hatun Ch’aqu
Sur Distrito de Pitumarca

Oeste Montafa Yuraq Q’asa
Este Distrito de Cusipata

FUENTE: Elaboracién propia.

1.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio se encuentra a Noroeste del centro poblado de Huito del distrito de
Pitumarca, provincia de Canchis de laRegién de Cusco. Lacuencaestaen lazona19L, con Datum
WGS 1984 y coordenadas UTM que se especifican a continuacion.

Cuadro 2: Ubicacion geogréfica de la microcuenca Collini.

UBICACION GEOGRAFICA

COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADASUTM
Microcuenca Longitud | L atitud Altitud X(Este) Y(Norte) HOJASIGN ZONA
Collini Sur Oeste
13°5740" | 71°2356" 3657 240827 8455238 | Ocongate 18-t 19L
FUENTE: Elaboracion propia.
Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 14

Bach. Yessy Ruiz Peralta.



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

FUENTE: Elaboracion propia.
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1.1.3. UBICACION HIDROGRAFICA

La Microcuenca Collini se encuentra dentro del distrito de Pitumarca, de la Provincia de
Canchis, Region Cusco.
e Vertiente hidrogréfica: océano atlantico
e Cuenca: Vilcanota
e Subcuenca: Pitumarca

e Microcuenca: Collini
1.1.4. ACCESIBILIDAD

Parallegar alaPresade Collini se parte dela Ciudad del Cusco, por la carretera asfaltada
107 Kilémetros hasta el Centro poblado de Checacupe, para posteriormente dirigirse a poblado
de Pitumarca con un tiempo de viaje de aproximadamente 2.5 horas. Luego se continda por una
trocha carrozable de 13 kilébmetros hasta llegar a la microcuenca de Collini en un tiempo
aproximado de 1 hora, de donde se continGa por un camino de herradura de 1 kilémetro
aproximadamente que conduce hasta la presa de Collini. Con una duracion total de vigje de 4

horas.
Cuadro 3: Acceso a la zona de estudio.
; ; Tipode | Tiempo
Desde Hasta Distancia Vehiculo
Via (hrs)
Cusco Pitumarca 107 km Asfaltada 25 Camioneta
Microcuenca Trocha
Pitumarca 13 km 1 Camioneta
Collini carrozable
Microcuenca Camino
o Presa Collini 1km 0.5 A pie
Collini Herradura
Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 16
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Mapa 2: Acceso a la zona de estudio. FUENTE: Elaboracion propia.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los recursos hidricos disminuyen cada afio y se vuelven insuficientes en diferentes
provincias del departamento del Cusco debido alos cambios atmosféricos. El distrito de Pitumarca
con sus centros poblados de Huito, Qeufiayoc y comuni dades al edafias presenta este fendbmeno que
no es nuevo en el periodo de estigje. El agua para riego en zonas agricolas y pastoriles es escasa,
por 1o que es necesario mejorar este recurso mediante el embalse de aguas superficiales con la
construccion de una presa segun (PNUD, Per ).

La comunidad de Huito, cuenta con mas de 500 has de éreas agricolas aptas para la
agricultura se dimenta solo de lluvias, de los cuales solo se aprovecha 135 has en la actualidad no
se registran ninguna infraestructura con sistemas de riego, para la produccion de los diferentes
cultivos, ya que este recurso Unicamente abastece a la ganaderia 'y pequefias areas de pastizales,
razon por la cual la agricultura en la zona es bajo secano en su mayoria, a pesar que cuentan con

recurso hidrico disponible en las partes atas de la Comunidad de Huito los cuales se pretende
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potenciar este recurso embalsando las aguas superficidles y subterraneas para su posterior
aprovechamiento, mediante la construccion de una presa para e€llo se deben de conocer las
situaciones geoldgicas y geotécnicas del lugar de emplazamiento para la presa y darle una
seguridad fisica alas estructuras del proyecto; de esta maneralograr satisfacer las necesidades de

Su uso consuntivo del agua.
1.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son las condiciones geoldgicas y pardmetros geotécnicos para la construccién de
la presa Collini-Pitumarca-Canchis-Cusco?

1.2.3. PROBLEMASESPECIFICOS

a. ¢Cud eslapermeabilidad en la cimentacion del gje de la presa?
b. ¢Cud eslacapacidad portante en la cimentacién del gje de la presa?
c. ¢Cudesson las caracteristicas de los materiales de cantera parala construccion de lapresa

Collini?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones geoldgicas 'y parametros geotécnicos para la construccion de

lapresa Collini- Pitumarca-Canchis-Cusco.
1.3.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

a. Determinar la permeabilidad en la cimentacion del gje delapresa.
b. Determinar la capacidad portante en la cimentacion del gje dela presa.
c. Determinar las caracteristicas de |os materiales de cantera para la construccion de la presa

Collini.
1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

Las condiciones geoldgicas y parametros geotécnicos de la presa Collini son importantes
para € disefio de la construccién de la presa, por lo tanto, se brindara seguridad y garantia del
tiempo Util de vida del proyecto y coadyuvar con el abastecimiento hidrico paralairrigacion de

zonas agrarias y de pastoreo de |os pobladores de la comunidad.
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La construcciéon de esta infraestructura de riego para la zona permitird mejorar las
condiciones de vida del poblador, aumentando la produccion y productividad agricolay ganadera,
con mejor uso intensivo del recurso agua, generando una menor inmigracion de estas poblaciones
a las capitales de provincias y departamentos. Esto sucedera siempre que la infraestructura sea

terminaday puesta en funcionamiento.
1.5.HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

El andlisis de las condiciones geoldgicas y parametros geotécnicos son favorables parala

construccion de la presa Collini-Pitumarca-Canchis-Cusco.
1.5.2. HIPOTESISESPECIFICAS

a) Lapermeabilidad en el ge de la presa presenta buenas condiciones parala estructurade la
misma.

b) La capacidad portante en la cimentacion es adecuada parala presa.

c) Lascaracteristicas de los materiales de cantera parala construccion de la presa Collini son

apropiadas para su uso.
1.6. ASPECTOS GEOGRAFICOS
1.6.1. CLIMA

El distrito de Pitumarca, presenta un clima lluvioso y frio durante los meses de enero a
abril (temperaturas que varian entre 2°C a 10°C), con humedad en todas | as estaciones del afio y
semifrigido entrelos meses de mayo a setiembre (temperaturas que varian entrelos -1.5°C a10°C).

1.6.2. VEGETACION

L os factores climaticos condicionan lafloray fauna en la microcuenca Collini, en la parte
alta de la microcuenca Collini, la flora que predomina son arbustos de peguefio tamafio como €l
ichu y asociaciones de gramineas y poaceas conocidas como pastizal y una vegetacion de tipo
cespitosay ralaconocida como césped de puna, en la parte bajade lamicrocuenca se tiene especies
arbol eas de eucalipto, pino, papay maiz. Lafaunaque predominason |as especies de ovino, vacuno

y camélido.
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1.7.VARIABLESDE LA INVESTIGACION
e Geologiay Geotécnia

e Construccion delapresa Collini.
Cuadro 4:Matriz de operacionalizacion de variables. Fuente: Propia.

VARIABLES INDICADORES INDICES DATOS
Geomorfologia Pendiente Clasificacion <5, 5-15, 15-25, 25-35>35
3 Formes estructurales Fallas, lineamientos Metros, centimetros
Geologia
Edtructural
Deformaciones Pliegues Kilémetros, metros
Geologia Caudd mB/s
Hidrologia | Parametros hidrol6gicos
Precipitacion mmh
Hidroceoloia Pardmetros Permeabilidad m3/s
geolog hidrogeologicos Porosidad mmh
Geodinamica Geodinaicairterrer Siamicidad,caida de roca Factor de seguridad

Geodinamica externa

Geomecanicade |  Propiedadesfisico Limites de consstencia,

0 L
Sugos ricas Grandometria %, Clasificacion sucs, kglem3

Geotecnia — -
Clasificacion geomecanica
Geomecanicade |  Propiedadesfisico | del macizo rocoso, RMR,
Rocas mecanicas RQD, Permesbilidad de
lugeony lefranc.

%, Puntuacion, clase, calidad

Construccion de la presa Collini

1.8. MARCO TEORICO
1.8.1. GEOLOGIA DE LOS CUADRANGUL OS DE OCONGATE Y SICUANI

Este estudio de los dos cuadrangul os de Ocongate y Sicuani abarcan parte de la Cordillera
Oriental y del Vale del Vilcanota, a Este-Sureste de la ciudad del Cusco. Cubren
aproximadamente 6,000 km2, comprendidos dentro de las provincias de Canchis, Quispicanchisy
Canas del departamento del Cuzco. El mapa geol 6gico ala escala de 1:100,000 publicadas por €
Instituto Geogréafico Militar. Dicha informacion es descargada del INGEMMET, cuadrangulo de

Ocongate y Sicuani, con € objetivo de usar esta informacion como guia para redizar €
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cartografiado geologico. (Audebaud, Abril 1973) Boletin Serie A: Carta Geoldgica Nacional,
N°25 “Geologia de los cuadrangulos de Ocongate y Sicuani 28ty 29t”

1.8.2. GEOLOGIA DEL CUADRANGULO DE OCONGATE (HOJAS 28T1, 28T2,
28T3,28T 4)

El presente estudio corresponde alos trabajos de cartografiado geoldgico del cuadrangulo
de Ocongate hojas 28t1, 28t2, 28t3y 28t4 a escala 1:50 000, en el marco de la actualizacion de la
carta geologica nacional llevada a cabo por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMET). El éreadeestudio se ubicaenlaCordilleraOriental del Sur del Peru. Politicamente
se encuentra en la region de Cusco, provincias de Canchis y Quispicanchis; en los distritos de
Ocongate, Marcapata, Pitumarca, Cusipata, Quiquijana y Ccarhuayo, entre las coordenadas
geogréficas siguientes: 71°00" - 71° 30" longitud oestey 13° 30" - 14° 00" latitud sur. Laextension
del cuadrangulo es aproximadamente de 3000 km2.Toda esta informaci on relevante a nuestra zona
de estudio que es la hoja 28t3 es descargada del INGEMMET paratener informacion necesariay

actualizada para nuestra investigacion. (Soafia, Atencio, & Martinez, 2022).
1.8.3. MANUAL GEOTECNICO PARA EL DISENO DE PRESAS

Este manual esté enfocado, principalmente, al aspecto geotécnico del disefio de presas. En
é seincluyen criterios hidraulicos, hidrol6gicos y geol6gicos que son necesarios para la correcta
seleccién del sitio y tipo de presa, asi como aspectos relacionados con la operacion,
mantenimiento, instrumentacion y seguridad de este tipo de obras y su interaccion con €l entorno
y otras estructuras. (Bonola Alonso & Jaime Paredes, 2007) Nombre del libro “Manual

geotécnico para el diserio de presas”.
1.8.4. INGENIERIA GEOLOGICA

Estelibro constituye unarelacion basicaparael ingeniero gedlogo, €l ingeniero geotécnico,
en genera para estudios relacionados a cimentaciones, excavacion de taludes, tineles, mineria,
presas, obras de tierras, etc., abarcando desde los estudios geotécnicos para la cimentacion de
edificios hastalas grandes obras publicas y de infraestructura. El capitulo 11 trata de presas, donde
se muestra contenido como; tipos de presas, estudios geolOgicos y geotécnicos, criterios
geol6gicos y geotécnicos de seleccion de presas, materiales geoldgicos para la construccion de

presas, estanqueidad de embalses, permeabilidad, condiciones de cimentacion de presas,
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sismicidad, entre otras. (Gonzdlez de Vallgo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002) Nombre del libro:

“Ingenieria Geologica”.
1.8.5. PRINCIPLES OF ENGINEERING GEOLOGY AND GEOTECHNICS

Este libro describe la Geologia, Mecanica de suelos y rocas y otras ciencias de la Tierra
como se utiliza en ingenieria, asi como la aplicacion de las ciencias de latierra a la solucion de
problemas de ingenieria civil, o geotecnia. El punto de vista es € del ingeniero, y las ciencias de
latierra, particularmente la geologia, han sido incorporados a patron de ingenieria sdlo cuando
han relacion directa con los problemas en discusion. El objetivo de los autores es presentar sdlo
aquellos principios geotécni cos basi cos que pueden proporcionar una base solida parala solucién
de problemas relacionados con el entorno natural de una estructura de ingenieria particularmente
el terreno circundante. (Krynine, D. P., Judd, W. R., & Krynine, D. P., 1957).

1.9. MARCO CONCEPTUAL
1.9.1. GEOLOGIA

Segun (Rivera Mantilla, 2015) La geologia es la ciencia que estudia la tierra, su
composicion, su estructura los fenébmenos que han ocurrido y ocurren en la actualidad, su
evolucion como planeta, su relacion con los astros del universo, asi como la evolucién de lavida
registradas en las rocas. Asi mismo € estudio geol 6gico se realiza en diferentes escalas siendo las
mas importantes. laescalaregional y local.

Geologiaregional: Lageologiaregional eslaramadelas ciencias geol 6gicas que se ocupa
dela configuracion geol 6gica de cada continente, pais, region o de zonas determinadas delatierra.
Marco que contiene varias estructuras y litologias.

Geologia local: La geologia local se refiere a un lugar en particular y la estructura es la
arquitectura o distribucion de materiales afectados por tectonismo.

Unidades litolégicas. Una unidad litolégica es un cuerpo rocoso que presenta
caracteristicas de composiciéon quimica y mineral6gica mas o menos homogéness, tiene limites

definidos con otras unidades y una edad de formacion determinada.
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Figura 1:Unidades litol 6gicas.

Estructuras geolégicas:. Segun Mantilla, (2015) las deformaciones dependen de factores
como intensidad de esfuerzo, de presion, temperatura,composicion de la roca 'y del tiempo de
formacion.

Fracturas: Las fracturas son e resultado de los esfuerzos que son tensionales,
compresionales y de aplastamiento. Sobrepasando los limites de resistencia donde laroca dgja de
ser una sustancia plastica; estos limitesvarian de acuerdo a tipo de roca en algunos aparece y en

otras no.

Figura 2: Direccion de fuerzas.
Diaclasas: Son estructuras que presenta grietas o aberturas en la roca, sin presentar un
desplazamiento entre los bloques rocosos. Se divide en 4 tiposlas cuales son: no sisteméaticos,

sistematicos, ortogonalesy conjugados.

Figura 3: Tipos de diaclasas.
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Fallas: Es una estructura en la cual se produce unafracturay un desplazamiento relativo
entre dos bloques separados por la fractura. Se dividen en 4 tipos: fallas normales, horizontales,

inversay mixtas.
1.9.2. GEOMORFOLOGIA

Segun (Mufioz Jimenez, 1995) la geomorfologia es la disciplina cientifica que estudiael
reconocimiento, clasificacion y la explicacion de las diferentes configuraciones que presenta la
superficie externade lalitosfera

Formas de relieve estructurales: Estas formar del relieve dependen de losagentes
externos las cuales modelan y otras cuyos caracteres reflgjan los factores internos como la
naturaleza, forma del yacimiento y disposicion tectonica del raqueado recibiendo € nombre de

forma estructural.

Figura 4:Tipos de fallas.

Cerros. Corresponde a elevaciones naturales del terreno con menor atura que las
montafias, compuestas por rocas y suelos controladas por losesfuerzos presentando diferentes
direcciones.

Valles de Glaciares: Es un valle por donde se evidencia que ha circulado unglaciar con
dimensiones considerablesy que deja una geomorfologia de glaciarismo. Estos glaciares amedida
gue se desplazan por gravedad vanprovocando desgaste del relieve donde deja superficieslisas.

Circo Glaciar: El circo glaciar es una depresion semicircular de paredes escarpadas y

fondo concavo que se ha formado que se forma por accion erosivadel hielo ddl glaciar.

Figura 5: Circo glaciar.
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Quebradas. Son geoformas de formas estrechasy con flancos empinados con fondos muy
cortos de manera que, S tienen cursos de agua permanentesel espacio es para este curso, y los
cambios de pendiente alo largo de estasgeoformas.

Colinas: En general son superficies estables, con acciones erosivas poco significativas o
localizadas. En su mayor parte corresponden alas zonas de atiplanicies y en menor medida alos
fondos de valle, conformados a poca profundidad por el basamento rocoso.

Lagunillasy humedales: Los humedal es se encuentran en los alrededoresde las lagunillas,
como resultado de cambios de coeficientes de permeabilidad que mediante pequefios manantes
gue fluyen de acuiferos que lo constituyen |os maci zos rocosos fracturados del area.

Morrenas. Son materiales como piedra, arena, barro y otros que un glaciar erosiona para

luego transportarlay posteriormente acumularlo.
1.9.3. GEODINAMICA

Proceso de Geodindmica Interna: Segun (Bazan Santa Cruz, 2013), la Cordillerade los
Andes es un mega morfoestructura que se extiende paralela a borde Oeste de la placa
Sudamericana con una extension de 7000 km. y con aturas de hasta 6000 msnm. En el Perq, la
Cordillera de los Andes se presenta bien definida, con una orientacion NW-SE; sin embargo, es
notoria la presencia de dos deflexiones importantes, coincidentes con los cerros de Illescas en €l
nortey peninsula de Paracas en €l sur, alaaturade 6° Sur, la deflexion de Huancabamba cambia
la orientacion de la cordillera a NE-SW y a los 14° Sur, la deflexién de Abancay cambia la
orientacion de la cordilleraa WNW - ESE.

Geodinamica externa: Respecto a la geodindmica externa que precisa describir las
caracteristicas que presenta €l suelo y los movimientos en masa (deslizamientos, caidas, flujos,
etc.), que existen en determinada &ea Luego de la revision historica de estos procesos de
geodindmica, en € area de estudio se ha establecido que estos son escasos y de maneraincipiente
este tipo de procesos, sin embargo, se describe lati pologia de procesos gque tienen alguna presencia
incipiente. (BAZAN SANTACRUZ, 2013)

Pie de talud: El pie corresponde a sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte
inferior del talud o ladera. Laformadel pie de unaladera es generamente concava. (Suarez Diaz,
1998)
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Reptacion de rocas. El movimiento cuesta abajo de blogues individuales de rocas. (Jaen
laTorre & Taype Ramos, 1976)

Reptacion de glaciares de piedra: el movimiento, cuesta abajo, de lengua de detritos
rocosos. (Jaen laTorre & Taype Ramos, 1976)

1.9.4. HIDROLOGIA E HIDROGEOL OGIA

Precipitacion: Laprecipitacion, estodaforma de humedad que, originandose en las nubes,
Ilega hastala superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma
de: lluvias,granizadas, garlas, nevadas, desde € punto de vista de la ingenieria hidroldgica, 1a
precipitaciones la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y andlisis,
forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua (Villon Béjar,
2002).

Permeabilidad: Lapermeabilidad puede ser definida como la capacidad del medio rocoso
paraque €l aguafluya a través de sus huecos 0 vacios interconectados, serepresenta por €
coeficiente depermeabilidad (Gonzdlez de Vallgo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Porosidad: La porosidad es la relacion entre e volumen de huecosy € volumen total de
unaroca. Es un pardmetro adimensional y depende Unicamente delaconstitucion delarocao suelo,
es decir de sutextura caracteristicas, sin que intervenga la forma geométrica ni la potencia de la
formacion o sumecanismo de funcionamiento hidraulico en la naturaleza (Gonzdlez de Vallgo,
Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Escurrimiento: El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion
gue circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca (Mijares & Aparicio).

Infiltracion: El agua de las precipitaciones pluviales, después de haber sufrido pérdidas
por evapotranspiracion y absorcion de la capa vegetal, se divide en dos partes. escorrentia
superficial einfiltracion del suelo (Mijares & Aparicio).

Porosidad eficaz (ne): Es e cociente entre el volumen de poros conectados que presenta
el acuifero por donde puede circular efectivamente el agua subterranea referidos al volumen total
del mismo. Asi tenemos algunos val ores representativos segun el cuadro 16:
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Cuadro 5: Valores de porosidad segun €l tipo de material.

FUENTE: Custodioy llamas, A. 1983. Hidrologia subterranea.

Porosidad secundaria en rocas (nf): Las fracturas que se producen en una roca compacta
son fracturas producidas por esfuerzos tectonicos denominado porosidad secundaria € cua
depende del grado de fracturamiento, abertura, extension de las discontinuidadesy su relleno, este
término llega a ser € correlativo de la porosidad efectiva en los depésitos no consolidados y/o
consolidados segiin B. B. S. Singhal, R. P. Gupta, Applied Hydrogeology of Fractured Rocks.
(Verimagen N° 1)

Imagen 1: Representacion para el calculo de la porosidad en macizos fracturados.

1.9.5. PRESAS
Segun CIGB, (2007) Una presa es una barrera o una estructura construida cortando un

curso de agua o rio para contener el agua y controlar € aforo. Las presas varian de tamafio y
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necesidad de la poblacién, pudiendo ser detierra o estructuras de hormigoén las cuales cumplen la
funcién de amacenar y distribuir el agua.

Volumen util de embalse: Es €l volumen total del embal se menos € volumen muerto por
cota de captacion. Volumen susceptible de descargarse integramente por |a estructura de servicio
de acuerdo a plan de operacién anual de embalse. (ANA & MINAGRI, 2017)

Dimensionamiento hidrologico de presas de almacenamiento: Paralarealizacion de un
disefio hidrol 6gico de lacapacidad Gtil de una presa de a macenamiento, es necesario que se cuente
con una serie de registros historicos hidrometeorolégicos del sitio en cuestion. Aunque
generalmente éstos son insuficientes para € disefio de proyectos hidraulicos, solo sirven
Unicamente paraver € proyecto desde una sola perspectiva. Es por ello que, apartir delosregistros
historicos, se crean los registros sintéticos, que son datos que permitirdn mirar e proyecto bajo
varias perspectivas 0 bajo diferentes escenarios. No se debe descartar € hecho de la presencia de
las pérdidas y volimenes sobrantes, que dicho depdsito de almacenamiento pueda tener, es por
ello que lasimulacion hidrol 6gicaes una herramienta Util cuando setienen este tipo de situaciones.
(MVOTMA; DINAGUA, 2011)

1.9.6. GEOTECNIA

Sistema de clasificacion AASHTO: Este sistema de clasificacion de suelos fue
desarrollado en 1929 como e Sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras. Ha sido
objeto de varias revisiones, con la actual version propuesta por la Comision de Clasificacion de
Materiales paralos Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de I nvestigacién de
Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M 145).

Sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS): Laforma origina de este sistema
fue propuesta por Casagrande en 1948 para su uso en |os trabajos de construccion del aerédromo
realizado por e Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundia. En
colaboracion con € U.S. Bureau of Reclamation, este sistema fue revisado en 1952. En la
actualidad, es ampliamente utilizado por los ingenieros (Norma ASTM D-2487). El Sistema
Unificado de Clasificacion se presenta en la tabla 4.2 y clasifica los suelos en dos grandes
categorias: (DAS, 2013)

Capacidad de carga de suelo: Se denomina como capacidad de carga admisible de una
cimentacién aquellacargaque a ser aplicadano provoque falla o dafios en la estructura soportada,
con la aplicacién de un factor de seguridad. La capacidad de carga no solo esta en funcion de las
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caracteristicas del suelo, sino que depende del tipo de cimentacion y del factor de seguridad
adoptado. (Nij Patzan, 2009).

Mecanica de rocas. Se define Roca como agregado solido, formado por uno o varios
minerales, que se encuentra ocupando grandes extensiones de la corteza terrestre. En mecanica de
rocas se habla en muchas ocasiones de ROCA o ROCA INTACTA parareferirse a un elemento
(trozo, blogue, probeta) de roca que no presenta discontinuidades observabl es.

En la naturaleza | as rocas aparecen muy cominmente atravesadas por distintos caracteres
geol 6gicos estructurales y discontinuidades de variado origen geol6gico, como la estratificacion,
esguistosidad, pliegues, fallas y juntas o diaclasas. Al conjunto de estas discontinuidades que
atraviesan la roca se le suele denominar Estructura del macizo rocoso. (Ramirez Oyanguren &
Algjano Monge, 2004)

Sistema RMR de Bienawsky (1989): El sistema de clasificacion fue desarrollado por €
profesor Z.T. Bienawsky, en 1973 y modificado en 1989.

Resistencia de roca intacta: Bienawsky basa sus valuaciones en rangos de Resistencia
Compresiva Uniaxial de larocaintacta, o de acuerdo a indice de la Carga Puntual (PLT).

Designacién de la calidad de roca (RQD): El RQD, propuesto por DEERE (1967), a
menudo de usa como un indicador de la calidad del testigo de perforacion, en funciéon del
fracturamiento del macizo. EIl RQD se define como la suma de las longitudes de testigos sin

fracturas de 10 cm. amés, respecto alalongitud total perforada.

 Longitud de Testigos > 10 cm
Longitud Total Perforada

ROD

Cuadro 6: La clasificacion de calidad de la roca segun el RQD.

. Variacion ., Angulo De
Clase Calidad RMR Cohesion Roz?amiento
I Muy buena 100 — 81 >4 kg/lcm?2 >45°
[ Buena 80 — 61 3 —4 kg/em2 35°—45°
11 Media 60 — 41 2 — 3 kg/lem2 25° —35°
v Maa 40 — 21 1 —2 kg/em2 15° —25°
\% Muy mala <20 <1 kg/lcm2 <15°

Espaciamiento de discontinuidades. En la caracterizacion del macizo rocoso, Bienawsky

en su clasificacion RMR modificada de 1979, respeta los rangos recomendados por la Sociedad
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Internacional de Mecanica de Rocas, para el estado de |as discontinuidades. Parala valoracion de
este parametro, toma en cuentala separacion o abertura de la discontinuidad, extension, rugosidad
y grado de alteracion de las paredes, y el tipo de material de relleno.

Estado de las discontinuidades

e Espaciamiento entre Discontinuidades
Cuadro 7: Espaciamiento entre discontinuidades segin Bienawsky.

CLASES ESPACIAMIENTO
A Méasde2m
B Entre2y 0.60 m
C Entre0.60y 0.20 m
D Entre0.20y 0.06 m
E Entre0.06 y 0.00 m

Establece otro factor de evaluacion geomecanica de laroca, en la cual se mide lalongitud
del espaciamiento de la roca sana entre una fractura y otra, (falas, fracturas o fisuras). Por la
magnitud de dichos espaciamientos, laroca se clasifica en las siguientes clases:

e Condicionesjuntas

- Superficies muy rugosas. Las juntas son continuas no hay separacion entre las
paredes de |as juntas. Roca resistente en |as paredes de | as Juntas.

- Superficies ligeramente 0 suave rugosas. Separacion menor de 1 mm. Roca
resistente en las paredes de las Juntas.

- Superficiesligeramente 0 suave rugosas. Separacion menor de 1 mm. Rocaalterada
y/o blanda en | as paredes de | as Juntas.

- Superficies deslizadas o relleno con espesor menor de 5 mm o Juntas abiertas1 a5
mm.

- Réleno con espesor mayor de 5 mm o Juntas abiertas mas de 5 mm.

e Condiciones delaNapa
- Completamente seco
- HUmedo o Semi Seco

- Baapresion
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- Medianapresion
- Altapresion
Roca moderadamente alterada

- Lameteorizacion se extiende através de toda la masa rocosa, pero conserva suficiente
resistencia para no ser desmenuzable con la mano.

- Menosdelamitad delarocaesta desintegraday/o descompuesta en formade suelo. Se
presentan zonas de roca sana o ligeramente decolorada, bien formando un marco
continuo o bien como bloques o nlicleos sanos.

Roca muy alterada

- Lameteorizacion se extiende através de toda la masa rocosa, se desmenuza a mano.

- Masdelamitad de laroca esta desintegrada y/o descompuesta en forma de suelo.

- Pueden presentarse zonas de roca sana o ligeramente decolorada formando bloques o
nucleos sanos.

Roca completamente alterada

- Todalamasade roca esta desintegrada y/o descompuesta en formade suelo en el cual
se puede reconocer la estructura de laroca original.

Suelo residual: Suelo donde no aparece la textura, ni la estructura, ni la mineralogia de la roca
original. El suelo no hasido transportado en modo significativo.

Determinacion de RMR (ROCK MASS RATING): Para determinar e RMR (ROCK

MASS RATING) o clasificacion del macizo rocoso se utilizd € cuadro de clasificacion

Geomecanicas de Bieniawski 1989.
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Cuadro 8: Clasificacion RMR Geomecanica de Bieniawski 1989.

Cuadro 9: Valoracion del estado de las discontinuidades.
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Lugeony Lefranc

L as pruebas de permeabilidad de campo son ensayos que sirven para medir la velocidad
del flujo de agua através de los vacios del suelo o fracturas de roca, que se encuentran dentro de
la perforacion.

La permeabilidad constituye una de las propiedades de |os macizos que presentan mayor
variacion dentro de una misma formacién rocosa. Por ello, cuando se cuantifica la permeabilidad
de un macizo rocoso es més propio hablar de un orden de magnitud (exponente en una base 10)
gue de valores precisos.

En macizos rocosos sanos, la permeabilidad puede ser muy baja, del orden del 10-8 — 10-
10 cm/s, aunque si el macizo rocoso esta formado por matriz rocosa porosay permeable, arenisca,
por giemplo, sus valores pueden alcanzar hasta 10-3 cm/s. La permeabilidad de un macizo rocoso
fracturado, puede llegar a 10-2 y 10-3 cm/s. El ensayo mas extendido para determinar la
permeabilidad de un macizo rocoso es el ensayo L ugedn, mientras en un macizo rocoso fracturado
se efectlia €l ensayo Lefranc. (Gutiérrez Fernandez, 2016)

Figura 6: Clasificacion del coeficiente de permeabilidad segun (Icherwood,1979) para el ensayo
de Lefranc y Lugeon.
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1.10. MARCO REFERENCIAL
1.10.1. REFERENCIASINTERNACIONALES

La primera parte ofrece un breve panorama de las actividades realizadas, con especial
énfasis en e desarrollo de la mecanica de rocas en los primeros afios (incluso antes de su
surgimiento como disciplinatedricaen e mundo) con el objeto de garantizar laresistencia, rigidez
e impermeabilidad de los macizos rocosos que sirven de apoyo para las presas de gravedad. Se
constata el enorme desarrollo tenido de este &mbito de la mecénica de rocas, en Espafia de (Olalla
Marafion, 2017).La mecanica derocasy las cimentaciones de grandes presas.

1.10.2. REFERENCIAS NACIONALES

El presente proyecto tiene varios estudios, el mas significante para nuestra investigacion
es el estudio geol6gico y geotécnico parala construccion de la presa Collini en la microcuenca de
Qeuniayoc. (IMA) Proyecto: “adecuamiento al cambio climético: cosecha de agua en las
microcuencas lacustres de Pumachapi, Quillayoc, Soclla, Soraccota, Qeufiayoc, Canta Canta,

Casuira y Laranmayu de la cuenca del rio Vilcanota”
1.10.3. REFERENCIASLOCALES

El estudio se ubicaen la microcuenca denominado Quishuarani politicamente se encuentra
dentro de la jurisdiccion de la comunidad Songoria, distrito de San pablo, Provincia de Canchis,
Departamento del Cusco, es una laguna natural cuyo aporte principalmente es por escorrentia en
épocas de lluvias por parte de las vertientes montafiosas empinadas que circundan a la laguna
producto de las precipitaciones que se genera en los meses de noviembre a abril, este estudio
tomamos como referencia debido a que se represara una laguna del mismo nombre, tomamos
informacion de este estudio para tomar en cuenta la evaluacion geomecani ca de macizos rocosos
en €l vaso de la presa. (Quispe Gallegos, 2016); Tesis: “Estudio geologico geotécnico para el
represamiento de la laguna de Ccomerccocha del distrito de San Pablo, provincia de Canchis -

Cusco”.
1.11. METODOLOGIA Y DISENO DE INVESTIGACION
1.11.1. TIPO DE INVESTIGACION

- Hipotético: Procedimiento metodol6gico que consiste en tomar unas aseveraciones en

calidad de hipotesis y en comprobar tales Hipotesis deduciendo de ellas, junto con

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 34
Bach. Yessy Ruiz Peralta.



[ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRIT

O]
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO. J

conocimientos de que ya disponemos, conclusiones que confrontamos con los hechos
(Mgjia, 2005).

Deductivo: segin (Megjia, 2005), el método deductivo, parte de la razon inherente a cada
fendmeno, para establecer conclusiones |6gicas

Inductivo: Recoleccion de datos de las variables independientes (geologia y geotecnia),
partiendo de las observaciones de hechos y fendmenos, para clasificar y estudiar los datos

recaudados, con lo cual finalmente llegaremos a una conclusion.

1.11.2. DISENO DE INVESTIGACION

No experimental

1.11.3. METODO DE TRABAJO.

El método de trabajo consiste en las siguientes etapas.

ETAPA DE GABINETE

Se realizara una exhaustiva revision de la documentacion existente relacionada con la
laguna Collini, centrada principalmente en las investigaciones geol 6gico -estructurales y
geotécnicas realizadas.

Deformapreviaa inicio de los trabajos de campo se harevisado bibliografia de la zona
de estudio con € fin de poder caracterizar fielmente todos |os aspectos que pueden af ectar
alagecuciony vidadel proyecto.

Procesamiento y correccion de lainformacion de Campo; comprobacion de la Hipotesis,

obtencion de resultados finales. Redaccion del informe

ETAPA DE CAMPO

Inspeccién y visita técnica del area de estudio del proyecto presa Collini, con lafinaidad
derealizar un reconocimiento global de las éreas de influencia, seguin plano existente.
Evaluacion de |os aspectos geol 6gicos geotécnicos de la zona de cimentacion del gje de la
presa Collini, asi como del area del vaso y de las obras conexas. Investigacion e
identificacion de las zonas de canteras de materiales locales.

Se realizara un mapeo geoldgico y topogréfico local a detalle; para caracterizar geol égica
y morfoldgicamente la zona, sobre e mapa base resultante se caracterizard el control

estructura delazona
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- Evauacién de resultados y tipificacion de las caracteristicas geotécnicas de |os materiales
de la cimentacion del vaso, cuerpo de la presa.
ETAPA DE LABORATORIO
- Preparacion de equipos de laboratorio y de campo.
- Seredlizard ensayos especiaes de laboratorio que comprendieron ensayos de mecanica de

suel 0s, mecanica de rocas.

ETAPA FINAL
- Conlainformacion existente de campo y resultados obtenidos de | os ensayos de laboratorio
de mecanica de suelos y mecanica de rocas; en cooperacion con |los registros y trabajos
desarrollados, durante € proceso de investigacion se realizd planos geolégico y
geomorfologico, finalmente con e andlisis de resultados y parametros de caculos de
disefio, son parala gjecucion de la presa Collini.
- Finalmente, e presente estudio y/o trabajo de investigacion, es para la obtencion de

Ingeniero Gedlogo.
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CAPITULO II. GEOMORFOLOGIA
2.1. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS REGIONALES

Lazona de estudio regiona mente es accidentada se ubica en la unidad geomorfol 6gica del
atiplano. Hacia €l norte la Cordillera Oriental de los andes con rumbo paralelo a la Cordillera
Occidental, mientras hacia el sur la Cordillera Occidental de los andes con rumbo SSE - NNW se
extiende cambiando hacia un rumbo EES — WWN produciendo la denominada Deflexion de

Abancay.

Qe

Imagen 2: Unidades geomorfol 6gicas regionales y ubicacion de la zona de estudio (Carlotto,
2010).

2.1.1. ALTIPLANO

Estaunidad geomorfol 6gicapredominaalo largo delazonade estudio teniendo unamayor
amplitud hacia el este, se caracteriza por presentar relieves relativamente suaves con variaciones
de dtitud que varian de 3000 a 3500 m.s.n.m. predominando aturas que varian 3800 y
4300m.s.n.m. (Audebaud, Abril 1973).
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2.1.2. CORDILLERA ORIENTAL

La cordillera oriental ocupa la parte norte de la microcuenca Collini, presentan relieves
relativamente sobresalientes de montafias predominando en la parte noreste, presentan relieves
empinadas cuya variacion de dtitud varian de 4400 a 5000 msnm. geomorfologicamente esta

compuesta por:

Foto 1: Semuestra la Cordillera Oriental. FUENTE: Propia.

Morrenas (Mo): Conformado por relieves acolinados baos por boloneria grande
envueltos en matriz fina de natural eza vol canosedimentaria.

Montafia en roca sedimentaria (RM-rs): Esta conformada por atas cumbres de las
montafia bagja o0 ata las cumbres Huayna Urpuiia y Uyayocmina, conformado por las rocas
sedimentarias de calizas del grupo Copacabana.

Montafia en roca volcanosedimentaria (RM-rvs): Esta conformada por las montafias
bajas y dtas de las cumbres de Yana Orjo y Collini, con lavas de natural eza andesitica del grupo
Mitu, presentan flujo de detritos en la zona de estudio.

Vertienteo piedemontealuvio-torrencial (P-at): Estaconstituido por lasacumulaciones
de material movilizado que modifican localmente la direccion de los cursos del rio se ubicaen la
desembocadura de la quebrada.

Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd): Estaconstituido por |laderas de montaia
recubiertas por depositos de suelo coluvia de potenciavariable.

Valleglaciar (VII-gl): Estaconstituido por laerosion glaciar en su superficie que puede o

no tener glaciares en su parte superior. (Morales, 2014)
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2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Lageomorfologialocal delazona de estudio se formo debido ala elevadatasa de erosion
laminar en la parte alta, donde las superficies rocosas han sido meteorizadas y craqueladas con el
retiro glaciar dejado descubiertalasuperficie. Por medio de estos procesos seformo el valleglaciar
de montafia lalaguna Collini. Los factores y agentes que han formado este relieve son:

L os procesos tectonicos, através de las fallas epirogenéticas y la glaciacion ha formado el
area del espacio. Si bien hoy en dia, concurre una paz geoldgica, por 1o que las distribuciones
fisicas marchan como inspectores pacientes en |os métodos morfodinamicos presentes.

Incidencia de procesos hidro climaticos:. Todo € modelado de la cordillera de los andes
se dadesde su origen €l final de la eramesozoica, afinales del cretécico tardio). Consecuenciade
lainclinacion de la afinidad de la placa de nazca debgjo de la placa sudamericana en el que se ha
podido distinguir la glaciacion muy intensa que sucedié hace 65 millones de afios, en la Ultima
etapa se la época mesozoica. En esta época se registraron 4 glaciaciones y que a deshielarse
produjeron desplazamientos de grandes masas de suelo en morrenas, estos cambios bruscos del
clima produjeron periodos climéticos de altas precipitaciones.

Procesos edlicos: Laaltitud en laque se encuentrala zona de estudio de 4500 y la cuenca
Coallini 3600-4300m.s.n.m., este factor es muy sustancial, ya que los afloramientos rocosos y €l
suel o desnudo se encuentran expuestos a los tifones que presentan |as altiplanicies, con corrientes
formadas en €l transcurso del dia haciendo de este un lugar influyente a la erosién laminar de
laderas rocosas y suel os descubiertos.

Procesos antropomor ficos. El hombreinterviene por medio del sobrepastoreo eincendios
naturales, esto genera la degradacion de la cobertura vegetal dejando como resultado suelos

descubiertos a expensas de | os agentes erosivos.
2.2.1. PENDIENTE

El mapa de pendientes se realizd considerando la base de datos del Pert-Shapefile,
informacion libre que fue tomada del GEO GPS PERU.

L as pendientes observadas en |a zona de estudio van entre los rangos de ligeramente plano
(<5°), inclinado (5°-15°), fuertemente inclinado (15°-25°), fuertemente quebrado (25°-35°) y

escarpado (>35°), siendo |a pendiente de ligeramente plano las que abarcan en mayor extension.
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En nuestra zona de estudio prevalece més un pendiente inclinado ligeramente plano (<5°) e
inclinado (5°-15°). Ver mapaN° 3.
2.2.2. GEOMORFOLOGIA DEL VASO PROPUESTO

La zona del vaso corresponde a la depresion del circo glaciar que posterior a retroceso
glaciar ha quedado en formade valle en U con lazona més profunda en lalagunay elevada hacia

la salida de la laguna. Localmente se encuentra rodeada de macizo rocoso de calizas del grupo

Copacabana de fuertes a moderadas pendientes y andesitas del grupo Mitu.

Foto 2: Vaso de almacenamiento. FUENTE: Propia.

2.2.3. GEOMORFOLOGIA DEL DIQUE PROPUESTO DE LA PRESA

El estribo Izquierdo del dique: Esta constituido por un relieve escarpado del macizo rocoso
del grupo Mitu, con una pendiente fuerte de 50° aproximadamente y hasta 12 m de atura,
litol 6gi camente estéd compuesto de areniscas de origen volcanico.

El estribo derecho del dique: Esta constituido por un relieve escarpado del macizo rocoso
del grupo Mitu, con unapendiente bgjade 20° y hastaunaalturade 10 m deatura. Litol 6gicamente
esta compuesto de aglomerado volcanico del grupo Mitu.

ESTRIBO IZOUIERDO

/'

L

ESTRIBO DERECHO
|

Foto 3: Estribosizquierdo y derecho del dique de la presa Callini.
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Mapa 3:Pendientes de la zona
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Mapa 4:Mapa geomorfol6gico de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracién propia.
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CAPITULO III. GEOLOGIA
3.1. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional se encuentra a una escala de 1/50000 del INGEMMET, donde

encontramos las siguientes unidades lito estratigrafias.
3.1.1. GRUPOMITU

Segin (Audebaud, Abril 1973) esdescrito como unaserie continental del Pérmico superior
compuesto por un manto detritico volcanico, sirve como horizonte guia a los niveles. Por sus
caracteristicas litol6gicas observadas y registradas en campo, predominan los afloramientos de
rocas vol canicas; |os afloramientos sedimentarios son mas restringidos, por tal motivo, esdividido
en tres miembros. En e cuadréngulo de Ocongate, no se cuenta con dataciones del Grupo Mitu,
sin embargo, se registran afloramientos que sobreyacen a Grupo Copacabanay Formacién Catcca
e infrayace por sectores a la Formacion Muni. Por sus caracteristicas litolégicas y posicion
estratigréfica, se la considera alin de edad Pérmico superior — Jurasico inferior medio.

En tectdnica, este grupo sirve no solamente como horizonte guia, gracias a sus grandes
escarpas rojizas y masivas, sino que también define un horizonte resistente que condicionay sirve

de molde atodas las tectdnicas de |os niveles cretaceos.
3.1.2. GRUPO COPACABANA

Segun (Soafia, Atencio, & Martinez, may-2022) denominan a los estratos de calizas y
areniscas como parte del Grupo Tarma— Copacabana. En la parte inferior del cerro Uutu Ujanay
aorillas dd rio Chillihuani, afloran estratos delgados y gruesos de limolitas y areniscas finas de
coloracion rojiza dispuestos en estratos centimetritos, seguidos por un nivel de aglomerados y
lavas de composicion riolitica a andesitica de coloracion rojiza viol &cea. Inicialmente se considero
como parte del Grupo Mitu, sin embargo, estudios anteriores reportan que el Grupo Copacabana
presenta ala base secuencias sedimentarias rojizas.

Al suroeste de la laguna Chinchaycocha, en € cerro Palcachayoc. Afloran calizas
mudstone, packstone grises con presencia de venillas de calcita, en estratos gruesos y medianos
(0.5 a 5 m), se caracteriza porque predominan |0s estratos gruesos; en esta zona se aprecia €

contacto litol6gico con € Grupo Mitu que es discordante,
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Figura 7: Columna estratigrafica de la zona de estudio.
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3.2. GEOLOGIA LOCAL
3.2.1. GRUPO MITU (PsT-mi)

Estaformacién pertenece al periodo Pérmico superior lopingiano y triésico inferior, se emplazaen
toda la zona de estudio de lalaguna Collini aflora a norte de la presa proyectada, litol 6gicamente
esta compuesto por areniscas arcosi cas de grano medio aconglomeradicas en los nivelesinferiores
seguidas hacia arriba de lavas andesiticas y daciticas, brechasy lavas basalticas de colores rojizos
y violaceos con rumbo N 310° W, con un buzamiento de 86° Noreste, esta formacion infrayace a
laformacion Muni y suprayacente ala formacion Copacabana.

Miembro sedimentario conglomerados (inferior)

Afloraa SW del cuadrangulo de Ocongate, en la quebrada Pucacocha, a suroeste de la
laguna Vinococha en € distrito de Pitumarca, provincia de Quispicanchi con una extension de
1300 m de largo a 700 m de ancho aproximadamente.

Podria considerarse como la base del Grupo Mitu, € grosor del afloramiento es
aproximadamente >100 m, son conglomerados polimicticos compactos, color violaceo,
compuestos por fragmentos liticos de variado tamafio (3 — 25 cm), presenta venillas de silice, <5
mm, sobreyace a la Formacion Catcca e infrayace a depositos de lavas andesiticas del mismo
Grupo (Mendivil & Dévila, 1994).

Miembro sedimentario areniscas

Los afloramientos sedimentarios solo son registrados, a extremo noroeste de 28t2, a este y
suroeste de la quebrada Caicochuayjo, cerro Jatun Punta. En las laderas del nevado Maria
Huamantilla, esta constituido por estratos paralelos de areniscas arcésicas de grano medio a fino
color rojo brunéceo aviolaceo, € grosor delos estratos variade 0.20 a1.00 m. Asi mismo, camino
al caserio Jampa afloran areniscas blancas silicificadas y pardas de grano medio con venillas de
cuarzo y niveles de areniscas y limolitas color rojo brunaceo, también se evidencia que esta en
contacto con & miembro volcanico del Grupo Mitu.

Miembro volcanico (superior)

Este miembro Aflora en mayor proporcién en el cuadrangulo de Ocongate, la litologia es
variable, en algunas zonas afloran lavas de textura porfiritica con fenocristales de plagioclasay en
otras zonas aglomerados vol canicos con liticos. Por sectores, presentan débil alteracion por clorita

y epidota.
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Al SW de cuadrangulo de Ocongate, € Grupo Mitu aflora ampliamente a noreste del
cuadrante, se extiende al sur de Patacochaen |os cerros China Pirhuate y L eclehuachana. También
afloraal noreste del nevado Ausangate, launidad presentaun grosor aproximado de 500 m, (Soafia,
Atencio, & Martinez, may-2022)

Afloramiento del Grupo Mitu

Foto 4: Afloramiento del Grupo Mitu

3.2.2. GRUPO COPACABANA (CsPi-tc)

Esta formacion pertenece al periodo Pérmico guadalupiano y cisuraliano aflora a sureste de la
presa proyectada, especificamente a sur de lalaguna Collini. Litol 6gicamente estd compuesta por
estratos grueso de calizas y calizas fosiliferas (ver foto 6) color gris claro, se presenta formando
un anticlinal, estaformacion infrayace a grupo Mitu y suprayace alaformacion Ccacta. También

se observa una discordancia angular con e grupo Mitu. (Ver foto 5).
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Foto 5:Anticlinal del grupo Foto 6:Calizas fosiliferas del grupo
Copacabana. Copacabana. FUENTE: Propia.

3.2.3. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Depdsitos fluvioglaciar es

Pertenecen a periodo cuaternario de la época pleistocena. Se observa adyacentes a la
laguna Coallini producto de la abrasion fisica de las masas de glaciar sobre las rocas,
litol6gicamente esta compuesto por fragmentos y bloques de rocas de areniscas y andesitas,
provenientes del grupo Mitu, entre otros con grados de redondez de anguloso a subanguloso con
didmetros comprendidos entre 1-15 cm, envueltos en una matriz limoarenosa de coloracion rojiza
aviolaceo.

Depositos Morrénico (Qpl-mo)

Sobreyaciendo en discordancia erosional, a las rocas del basamento del Grupo Mitu, se
emplazan los materiales morrénico constituyentes del piso del Valle. Formando la base del glaciar
y piso estructural de lalaguna.

Estan constituidos por materiales areno-limosos y arcillosos que engloban como matriz a
fragmentos rocosos de diversalitol ogia areniscas y andesitas, de diferentes tamafios que van desde
los 10 cm hasta 2 a 3 m de didmetro, angul0sos e indistintamente distribuidos dentro de la masa
morrénico. Estos depdsitos morrénicos han sufrido poco transporte, siendo producto de la
meteorizacion de la roca madre por procesos de congelamiento y descongelamiento de las aguas
procedentes de los nevados, asi como de |os deslizamientos de grandes masas rocosas procedentes

de los nevados adyacentes. Su origen data de la Era Cuaternariay son los materiales que en forma
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de aluviones se han desplazado por las laderas de lalaguna Collini hasta confluir aguas abajo con
otros rios.
Depositos Aluviales (Qh-al)

Laformacion de estos suel os fue af ectada por factores internosy externo. Se emplazan en
algunas areas pegueiias de los cauces del rio hacia aguas abgjo de la laguna, y consisten en

pegueiias explanadas de arenas limpias, gruesas afinas con potencias variables2 a3 m.

L. - Foto 8: Depositos aluviales.
Foto 7:Depdsitos morrénicos

Depdsitos Coluviales

Son material estransportados por gravedad, laaccion del hielo — deshielo'y, principal mente,
por el agua. Su origen es local, producto de la ateracion insitu de las rocas y posterior transporte
como derrubios de ladera o depdsitos de solifluxion, en la zona de estudio estos depdsitos estan
conformados por gravas con fragmentos heterométricos (Bloques), angulosos y subangulosas en

unamatriz arenosay limosa

Foto 9: Depdsitos coluviales
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Mapa 5: Mapa geol 6gico de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
4.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

La zona de estudio regionamente se encuentra rodeado de 3 dominios estructurales, los
cuales son; por € este, @ sistemade falasdelacordillerarea en direccion NO-SE, por €l oeste €

sistema de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri en direccion NO-SE, dentro del blogque atiplano oriental.

Imagen 3: Dominios geotectonicos en el sur del Perd. Fuente (GEOCADMIN).

4.1.1. FALLAMIENTO

Lahistoriageolégicadel sistemadefallasdelaregion, de acuerdo aestudios estratigréaficos
y estructural es ef ectuados indican tres fases tectonicas (Tectdnica zécalo, intermediay de grandes
conjuntoslitoldgicos). laprimeray principal exhumo alasrocasdel paleozoico con direccion N30°
O; estarepresentada por los lineamientos y fallas inversas.

Como segundo evento de deformacion se consideralos contactos de fallainversa entre las
rocas del Pérmico y del Ordovicico y estén representadas por fallas y lineamientos con direccion
N60° E y falas inversas. Posterior a este sistema de fallas, predominan las fallas dextrales e
inversas de direccion N40° O, las cuales afectan alas rocas del Mesozoico y generan laformacion
de anticlinalesy sinclinaes, (Audebaud, Abril 1973).
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4.1.2. PLEGAMIENTO

Seguin (Audebaud, Abril 1973) en € sector norte del cuadrangulo de Ocongate, |as rocas
del Paleozoico inferior conformadas por el Grupo San Jose y las formaciones Ananeay Sandia
muestran estratos invertidos que forman anticlinales y sinclinales, asi como en el cuadrante 28t3,
las rocas del Cretacico superior conformada por la formaciones Vilquechico y Auzangate,

muestran estratos invertidos formando anticlinales y sinclinales tumbados.
4.2. ESTRUCTURASLOCALES
421. FALLASLOCALES

Al sur de lafundacion proyectada de la presa, aproximadamente a unos 100 metros existe
una falla normal que posee direccion este -oeste el cua posee un azimut N 86°, rumbo N 86° E,
buzamiento 71°SE y un angulo de pitch 51°, posee una longitud de aproximadamente de 1,3 km.
Las fallas probablemente se desarrollaron en el periodo cretacico y terciario inferior.

Foto 10: Falla normal ubicada al sureste a
100 metros de la fundacion de la presa

proyectada. FUENTE: Propia.

Nota: Se observa el espgjo de falla.

4.2.2. LINEAMIENTOSESTRUCTURALES

Al noreste de lalaguna Collini se presenta lineamientos estructurales con direccion NW —
SE, estos cortan a grupo Mitu que predomina mas en la laguna Collini, Estos lineamientos

estructural es fueron generados por esfuerzos de compresion.
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Laguna Collini

Imagen 4: Lineamientos estructurales con direccién NW — SE, linea roja falla normal
proyectada. FUENTE: Elaboracion propia.

4.2.3. PLIEGUESESTRUCTURALES

En lamicrocuenca Collini se evidenciaun anticlinal en direccion a sur su plano axial, que
probablemente se generd en las fases andinas del cretacico y terciario inferior a superior, estos
pliegues se encuentran a sureste del gje proyectado de la presa Collini, totalmente erosionado, no
tienen ninguna incidencia en las condiciones del ge proyectado de la presa. Estos pliegues
muestran una orientacion de NO-SE con buzamiento de 75°, esta estructura se observa a simple

vistaen las calizas del grupo Copacabana.

Foto 11: Pliegue anticlinal al sureste de la laguna Collini. Fuente propia.
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Mapa 6:Mapa estructural de la zona de estudio. FUENTE: Elaboracion propia.
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CAPITULO V.HIDROLOGIA
5.1. HIDROLOGIA DE LA MICROCUENCA COLLINI

Mediante el Estudio Hidrolégico en la microcuenca Collini podemos conocer y valuar sus
caracteristicas fisicas y geomorfologicas de la cuenca, andlizar y tratar la informacién
hidrometeorol6gica existente de la microcuenca, analizar y evaluar la escorrentia mediante
registros historicos y obtener caudales, encontrar €l funcionamiento del hidrol6gico de la

microcuenca, encontrar el balance hidrico de la microcuenca.
5.1.1. MICROCUENCA COLLINI

Lamicrocuenca Collini tiene una forma aargada cuya cota minima es de 3600 m.s.n.m. y
Su cuota superior es de 4950 m.s.n.m. se trata de una microcuenca en forma de “U” y algunos
sectores en forma de “V”, con taludes moderadamente empinado, empinado y en algunas zonas

fuertemente empinados y un valle profundo y angosto.

Foto 12: Microcuenca Collini. FUENTE: Propia.

5.1.2. PARAMETROS GEOMORFOL OGICOS
5.1.2.1. Elementosde areay superficie

e Areadelamicrocuenca (Ac): Estafue delimitada por imagen satelital con programa
ArcGISsiguiendo las cumbres de Divortium aquarum, obteniendo un &reade 4.313 knm?2.
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e Perimetro de la microcuenca (P): El perimetro de la microcuenca, fue medida
automaticamente a través del sistema ArcGIS de todo e borde de &rea delimitada

anteriormente, obteniendo una longitud de 8.68Km.

/— Laguna Collini
:

Figura 8:Perfil longitudinal de la microcuenca Collini. FUENTE: Propia.

Cuadro 10: Parametros morfométricos de la cabecera de la microcuenca Collini.

PARAMETROS MORFOMETRICOSDE LA CABECERA DE
LA MICROCUENCA COLLINI
DESCRIPCION UND |VALOR
AREA km2 0.59
PERIMETRO km2 3.12
COTAS
Cota méxima msnm 5000
Cotaminima msnm 4678.120
Centroide (WGS 1984 UTM Zona 19S)
X centroide msnm 4828.236
Y centroide msnm 8458208.633
Z centroide msnm 4828.236
Altitud
Altitud media msnm 4828.236
Altitud més frecuente msnm 4936.164
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 4828.236

Nota: Se muestra el cuadro de parametros morfométricos especificamente de la cabecera de la
microcuenca Collini, se utilizo el software ARCGIS
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5.1.2.2. indice de Compacidad O indice de Gravelius

Este pardmetro describe la geometria de la cuenca en base a rangos, relacionada
estrechamente con el tiempo de concentracion del sistema hidrol ogico.
Cuadro 11: Clasificacion del indice de Gravelius.

CLASE RANGO DESCRICPCION
1 lal2s Forma casi redonda aoval - Redonda
2 125al15 Formaoval - Oblonga
3 >15 Forma oval -Oblongaarectangular - Oblonga
Laférmula

(0.282)(P)
‘T A
Donde;
Kc: coeficiente de compacidad
P: perimetro
A: &ea
En lalaguna de Collini segun los célculos realizados nos da | os resultados siguientes:
. (0.282)(8.68Km.) _

v 4.313 km?

Kc=1.18

De acuerdo con €l indice de Gravelius (Kc), la cuenca Collini, tiene forma casi redonda a

ova con unvalor de 1.18 de K¢, lacua hace que sea poco susceptible alas crecidas maximas.
5.1.2.3. Factor de forma segun Horton (1945)

Altitud maximay minima de la cuenca

De acuerdo a mapa orogréfico de la cuenca altitud maxima es de 5000msnm lugar donde
se ubica zona de recarga de acuifero y la altitud minima es de 3600msnm ubicada €l punto de
salida natural de drengje.
indice de alar gamiento

Serefiere alalongitud de los canal es que se encuentran en la cuencay su ancho maximo.
Esto determinasi lacuencaes aargada s su valor es muy superior al, o si esmuy achatada s su

valor esinferior a 1.
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L as cuencas con factores de forma mas bajos son menos propensas a inundaciones que las
cuencas con la misma érea y factores de forma mas altos. Basicamente, |os factores geol 6gicos
determinan latopografia de unaregiony laforma de su cuenca. Un valor de Kf superior alindica
el grado de aplanamiento de un rio o de un cauce corto y seco, por lo que tiende a concentrar
precipitaciones intensas y es propenso a grandes crecidas.

Cuadro 12:indice de alargamiento de Horton.

K CARACTERISTICAS
1>1 Cuenca alargada
<1 Cuenca achatada por lo tanto €l cauce principal es corto
L
=7
Donde
L: Longitud.
A: Ancho de la cuenca
I= SO0KM _ 1=1.39
2.22KM

De acuerdo alos cal culos en lamicrocuenca Collini se define como cuenca alargada por el
resultado que nos da 1.39 relacién que nos indica que la cuenca posee un sistema de drengje que
se asemeja a una espiga ensanchada, denotando un alto grado de evolucién del sistema en
capacidad de absorber mejor una ata precipitacion sin generar una crecida de grandes

proporciones.
5.1.2.4. Pendiente media de la cuenca

La determinacion de la pendiente de la microcuenca es importante para definir el
comportamiento de la cuenca en términos de deslizamientos (erosién o sedimentacién) puesto que,

yaque en zonas de mayor pendiente se presentan problemas de drenaje y sedimentacion.
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Cuadro 13: Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente. FUENTE: Gaspari et al.,

(2012).

) B
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-30 Muy fuertemente accidentado
30-75 Escarpado
=75 Muv escarpado

Lapendiente promedio de la cuenca se cal cula en base aun plano topografico que contenga
las curvas de nivel o en e modelo de elevacion digital de 8 x 8 metros utilizando € método de
Alvord.

Seobtienelapendiente mediade lacuencaa ponderar |apendiente hallada paracadafranja

en funcién asu area.

LxD
Sm=——

Donde:

Sm: pendiente media de la cuenca
D: diferencia entre curvas de nivel
L: longitud total delas curvas

A: &readelacuenca

oy _ LXD _49.89¥50 | 24945x100% _ ..
M= T72313 4313 °MT°/o9%%

Haciendo los célculos de pendiente media de la cuenca tenemos €l resultado de 57.83%

eso se clasifica como cuenca mayor rio joven escarpado.
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5.2. HIDROLOGIA EN LA PRESA COLLINI

Para la caracterizacion climatica del area de estudio se empled informaciones
meteorol ogi cas regional es de estaci ones compatibles con caracteristicas altitudinales y geogréficas
similares a &rea de estudio, se contaron con 49 afios de registros, entre 1964 y 2013. Luego
regionalizar lainformacién, para finalmente obtener |a precipitacién en lalaguna Collini desde su
area de aporte hidrico.

Cuadro 14:Ubicacion de estaciones meteor ol 6gicas con coor denadas Geogr aficas.

N° | NombredeEstaciéon | Latitud Sur (°) | Longitud Oeste (°) | Altitud(msnm)
1 LaRaya 14°29'03" 70°59'05" 4120
2 Pomacanchi 14°01'41" 71°34'22" 3686
3 Corpac 13°32'00" 71°58'00" 3248
4 Kayra 13033'25" 71°52'31" 3219
5 Pisac 13925'40" 71°50'29" 3147
6 Paucartambo 13019'28" 71°35'26" 2924

FUENTE: Datos obtenidos de SENAMHI.
5.2.1. PRECIPITACION

En generd, la precipitacion se refiere a todas las formas de humedad emanadas de la
amosferay se depositan en la superficie terrestre, y es €l principal parametro de entrada del ciclo
hidrol6gicoy e determinante delaliberacion de particulas del suelo durantelaerosion. Se presenta
en forma liquida (lluviay rocio) o sdlida (nieve y granizo). Se origina a partir del vapor de agua
delaatmosferay sus propiedades estan influenciadas por otros factores climéticos como € viento,
latemperatura, laaltitud, laradiacion y la presiéon atmosférica.

Para calcular |a precipitacion media mensual de la microcuenca Collini-Pitumarca se hizo
por regionalizacion de | as estaciones mencionadas en € cuadro siguiente:

Cuadro 15: Estaciones patrones en € ambito de estudio y precipitacion media anual. FUENTE:

Elaboracion propia.
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o . Latitud | Longitud Altitud PreC|.p|tar:|on Precipitacion media anual
N ESTACION media anual )
Sur(®) | Oeste (°) | (m.s.n.m.) (mm) corregida (Lutz Shol2)

1 LA RAYA 14° 29 03" | 705905 4120 944.7 943.3

2 POMACANCHI | 14°Q1' 41" | 71° 34 22" 3686 8239 822.4

3 CORPAC 13°32 00" | 71° 58 00" 3248 691.9 678.9

4 KAYRA 13°33 25" | 71° 52 31" 3219 675.5 668.3

5 PISAC 13° 25 40" | 71° 50' 29" 3147 591.2 641.3

6 | PAUCARTAMBO | 13°19 28' | 71° 35 26" 2024 575.1 549.2

5.2.1.1. ANALISISDE REGIONALIZACION

En & presente estudio se aplica e andlisis regional, por método regresién lineal ssimple

(lata Scholz) parala precipitacion.
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Cuadro 16: Registro de precipitacion mensual de la Estacion Meteorol6gica La Raya.

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA ESTACION LA RAYA
REGISTROS COMPLETADOS
(mm)
Estacion : LA RAYA Latitud 14°29'03" S Departamento Cusco
Longitud : 70°59'05" W Provincia Canchis
Tipo: CP-884 Altitud 4,120 msnm Distrito Marangani
R’\I‘EDG ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964 175.0 191.0 214.0 73.0 30.0 1.0 1.0 2.0 14.0 40.0 84.0 145.0 970.0
2 1965 110.0 181.0 154.0 99.0 8.0 0.0 18.0 15.0 23.0 45.0 82.0 162.0 897.0
3 1966 235.0 141.0 78.0 43.0 32.0 1.0 0.0 0.0 19.0 56.0 70.0 110.0 785.0
4 1967 131.0 167.0 145.0 52.0 0.0 1.0 54.0 63.0 27.0 89.0 163.0 160.0] 1,052.0
5 1968 176.0 238.0 128.0 76.0 2.0 0.0 1.0 104.0 15.0 93.0 88.0 117.0] 1,038.0
6 1969 148.0 226.0 208.0 156.0 17.0 102.0 0.0 3.0 26.0 29.0 11.0 39.0 965.0
7 1970 255.0 204.0 83.0 57.0 23.0 36.0 0.0 7.0 66.0 13.0 63.0 178.0 985.0
8 1971 200.0 188.0 149.0 99.0 0.0 0.0 0.0 4.0 25.0 93.0 34.0 130.0 922.0
9 1972 118.0 188.0 109.0 92.0 21.0 0.0 27.0 39.0 71.0 13.0 47.0 93.0 818.0
10 1973 265.3 150.8 161.2 69.9 20.4 0.0 6.8 5.6 46.4 73.4 77.2 88.5 965.5
11 1974 181.1 204.2 165.7 69.4 8.5 7.6 0.6 36.2 8.4 38.0 87.0 132.0 938.7
12 1975 110.3 146.7 166.0 58.2 15.9 0.0 0.0 1.2 37.8 54.7 67.1 146.2 804.1
13 1976 181.8 117.4 187.3 32.7 13.8 12.0 9.5 15.4 39.1 9.5 34.6 74.7 727.8
14 1977 112.4 243.1 129.8 24.7 16.0 0.0 5.0 0.0 33.1 37.5 215.2 117.5 934.3
15 1978 375.9 276.9 131.6 71.0 20.1 0.0 0.0 12.2 48.0 25.5 63.5 191.0] 1,215.7
16 1979 206.7 131.1 179.4 94.8 133.0 0.0 0.0 0.0 11.5 56.5 71.6 178.7] 1,063.3
17 1980 157.5 123.7 199.5 42.6 31.1 0.0 0.0 0.0 16.0 119.0 120.8 35.5 845.7
18 1981 54.8 37.5 48.1 21.2 1.2 0.0 0.0 1.0 16.8 78.9 105.5 128.4 4934
19 1982 124.0 148.3 223.2 61.8 0.0 4.0 0.0 17.0 10.7 99.9 146.7 80.0 915.6
20 1983 124.2 148.3 100.6 83.0 5.0 7.8 0.0 1.5 8.3 28.4 12.7 83.8 603.6
21 1984 292.6 158.4 165.8 81.2 22.6 25.6 3.8 19.5 9.9 131.5 193.5 108.9] 1,213.3
22 1985 196.5 166.6 163.3 108.7 43.2 9.1 1.0 0.0 92.5 56.6 148.7 148.0] 1,134.2
23 1986 171.6 229.4 192.7 135.8 19.3 0.0 10.4 23.6 56.6 13.2 70.1 141.0] 1,063.7
24 1987 270.0 90.2 95.0 44.5 12.2 0.0 17.0 3.5 8.8 55.1 159.0 153.3 908.6
25 1988 186.9 176.9 246.9 146.0 10.2 0.0 0.0 2.7 12.9 45.5 13.7 127.7 969.4
26 1989 244.6 135.4 178.0 79.2 271.7 19.3 0.0 36.6 37.6 48.5 43.9 143.8 994.6
27 1990 199.3 114.0 70.6 46.2 9.8 47.7 2.7 12.7 29.9 137.4 122.2 146.3 938.8
28 1991 195.5 97.8 137.2 43.3 27.7 22.9 0.0 1.3 21.7 74.7 51.8 155.4 835.3
29 1992 190.2 133.1 93.5 29.2 0.0 0.0 48.3 22.9 29.5 67.8 134.3 69.6 818.4
30 1993 240.7 35.7 162.3 122.4 4.8 10.2 13.5 32.8 52.1 70.0 187.5 182.3| 1,114.3
31 1994 198.9 197.6 224.8 91.4 46.7 1.3 0.0 0.0 35.8 67.3 131.3 192.3] 1,187.4
32 1995 213.0 74.0 101.0 46.0 4.0 0.0 82.0 201.0 8.0 53.0 157.0 169.0| 1,108.0
33 1996 260.0 130.0 118.0 109.0 5.0 0.0 78.0 17.0 69.0 127.0 62.0 128.0/ 1,103.0
34 1997 234.0 240.0 210.0 185.0 16.0 0.0 3.0 3.0 14.0 72.0 205.0 86.0| 1,268.0
35 1998 102.0 92.0 151.0 47.0 6.0 0.0 0.0 1.0 5.0 96.0 103.0 60.0 663.0
36 1999 238.0 181.0 117.0 22.0 57.0 1.0 0.0 0.0 30.0 25.0 27.0 130.0 828.0
37 2000 153.0 151.0 117.0 23.0 6.0 6.0 2.0 25.0 10.0 111.0 16.0 112.0 732.0
38 2001 169.0 170.0 180.0 44.0 3.0 1.0 6.0 14.0 19.0 78.0 103.0 150.0 937.0
39 2002 199.0 160.0 212.0 98.0 5.0 1.0 57.0 12.0 45.0 49.0 138.0 137.0/ 1,113.0
40 2003 119.0 138.0 176.0 92.0 17.0 8.0 1.0 6.0 9.0 55.0 26.0 113.0 760.0
41 2004 367.0 236.0 169.0 42.0 22.0 1.0 6.0 8.0 36.0 55.0 68.0 96.0| 1,106.0
42 2005 72.0 37.0 133.0 87.0 9.0 1.0 1.0 13.0 15.0 64.0 124.0 94.0 650.0
43 2006 191.0 179.0 204.0 46.0 0.0 8.0 0.0 1.0 7.0 146.0 172.0 160.0/ 1,114.0
44 2007 201.0 98.0 188.0 85.0 23.0 0.0 2.0 2.0 2.0 98.0 77.0 90.0 866.0
45 2008 240.0 214.0 181.0 66.0 4.0 5.0 1.0 0.0 35.0 84.0 108.0 164.0) 1,102.0
46 2009 158.0 95.0 49.0 20.0 1.0 0.0 0.0 0.0 5.0 22.0 232.0 70.0 652.0
47 2010 267.0 130.0 182.0 60.0 31.0 0.0 9.0 33.0 15.0 116.0 24.0 136.0| 1,003.0
48 2011 176.0 139.0 169.0 122.0 0.0 2.0 1.0 2.0 30.0 55.0 14.0 153.0 863.0
49 2012 317.0 208.0 191.0 101.0 34.0 12.0 34.0 8.0 10.0 21.0 154.0 165.0/ 1,255.0
50 2013 277.0 151.0 79.0 53.0 4.0 8.0 0.0 1.0 14.0 137.0 111.0 157.0 992.0
51 2014 161.9 115.0 133.6 72.3 10.6 2.9 4.2 4.7 31.4 64.5 152.5 153.3 906.7
52 2015 169.8 88.9 150.2 92.2 4.7 2.9 1.2 16.7 41.2 79.3 134.5 167.9 949.4
53 2016 104.0 122.1 157.8 107.9 8.3 0.3 3.6 1.3 31.7 79.8 138.8 143.8 899.6
54 2017 111.2 102.4 162.0 96.8 4.7 0.0 0.0 8.7 24.0 87.0 131.8 110.8 839.2
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 195.6 156.2 152.3 73.0 17.4 7.3 10.1 16.6 26.7 66.5 96.4 126.6 944.7
Desv. Estandar 68.4 54.9 48.0 37.1 214 16.8 19.9 32.6 19.9 36.2 58.5 38.7 176.1
Coef. Variacion 0.3 0.4 0.3 0.5 1.2 2.3 2.0 2.0 0.7 05 0.6 0.3 0.2
Prec. Max. 3759 276.9 246.9 185.0 133.0 102.0 82.0 201.0 925 146.0 232.0 192.3 375.9
Prec. Min. 54.8 35.7 48.1 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 9.5 11.0 355 0.0
Prec. 75% 14951 | 119.17 | 119.95 48.05 2.95 0.00 0.00 0.00 13.24 42.06 56.94 100.47 | 825.91
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DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

Nota: Los datos se obtuvieron del SENANMHI asimismo todas las estaciones meteorol égicas; la

Raya, Pomacanchi, Corpac, Kayra, Pisac, Paucartambo.
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Figura 9: Se muestra el Histograma de precipitacién de la estaciéon de La Raya.
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Figura 10: Se muestra el Histograma de precipitacién de la estacion de Pomacanchi.
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Figura 11: Se muestra el Histograma de precipitacion de la estacion CORPAC.
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Figura 12: Se muestra el Histograma de precipitacion de la estacion Pisac.
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HISTOGRAMA DE PRECIPITACION ESTACION K'AYRA
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Figura 13: Se muestra el Histograma de precipitacion de la estacion Kayra.
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Figura 14: Se muestra el Histograma de precipitacién de la estacién Paucartambo.

Este andlisis se redliza para detectar e identificar visualmente inconsistencias en la
informacion meteorolégica y paraindicar un periodo o periodos de datos dudosos, que pueden
reflgarse como “picos” muy altos o valores muy bajos, “saltos” y/o “tendencias”, S se trata de
fendmenos naturales que ocurren realmente o son resultado de errores sistematicos, deberan
verificarse mediante un gréfico o hidrograma de | as series de andlisis, en coordenadas cartesianas
transcribiendo la informacién histérica de la variable meteorol 6gica a nivel anual y mensual; en
las ordenadas se ubica los valores anuales 0 mensuales de la serie meteoroldgica en unidades

respectivasy en las abscisas el tiempo en afios.
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Figura 15: Se muestra las curvas de variacion estandar.

Nota: Muestra curvas de variacion estandar de la estacion pluviométrica La Raya segun
la fuente de SENAMHI.

5.2.1.2. Precipitacion en la Microcuenca Collini-Pitumarca

Haciendo los célculos por € método regresion simple propuestos para cacular la
precipitacion media anual de lamicrocuenca Collini como resultado nos da 895.5 mm/afio a partir
de registros puntual es de varias estaciones sobre la microcuenca Collini — Pitumarca. También nos
muestra precipitacion maximay minima de la cuenca, con més detallado en el siguiente cuadro:
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Cuadro 17:Precipitacion media mensual de la microcuenca Collini.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MICROCUENCA COLLINI PITUMARCA (mm)
Latitud 14.10 S Departamento : Cusco
MICROCUENCA COLLINI Longitud : 71.53 W Provincia canchis
Altitud : 4,032 msnm Distrito pitumarca
R’::G ARNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
1 1,964 132.0 171.1 200.3 64.2 22.9 1.1 0.6 1.6 42.4 49.6 77.9 128.2 892.0
2 1,965 115.7 157.4 144.6 83.3 7.3 0.0 12.5 9.9 39.1 51.3 79.0 173.5 873.4
3 1,966 100.0 164.5 81.8 38.2 32.0 0.8 0.6 1.4 22.2 59.8 69.4 113.1 683.8
4 1,967 118.5 152.2 134.6 36.6 2.4 2.2 43.6 46.5 24.7 82.0 141.4 160.2 944.9
5 1,968 161.1 192.5 109.8 63.6 2.5 2.6 12.3 63.6 16.8 80.6 89.4 102.7 897.5
6 1,969 160.5 200.9 203.0 123.7 14.6 64.0 3.6 3.4 26.4 27.3 31.9 57.6 917.0
7 1,970 103.0 187.9 92.2 63.4 18.7 25.8 5.0 6.5 115.0 28.4 60.2 180.8 886.8
8 1,971 121.0 196.6 142.7 77.4 0.8 0.6 0.3 12.9 17.5 81.0 40.0 134.2 824.9
9 1,972 136.0 161.7 136.8 82.7 16.1 0.1 21.3 44.7 55.9 17.1 52.7 108.0 833.1
10 1,973 123.0 145.0 151.4 75.9 19.4 1.4 6.6 10.5 333 58.5 75.8 117.4 818.3
11 1,974 181.8 201.6 163.6 87.0 10.6 8.9 1.2 42.1 11.4 31.9 70.6 135.2 945.8
12 1,975 126.4 152.2 139.4 64.3 24.1 1.1 0.7 3.2 37.7 51.9 64.0 150.8 815.8
13 1,976 183.8 136.0 171.4 35.2 17.4 13.2 6.2 9.9 39.8 19.3 39.5 83.6 755.2
14 1,977 115.7 216.6 122.0 45.1 10.1 1.4 4.4 1.5 29.2 43.1 182.4 117.8 889.3
15 1,978 351.4 213.3 104.0 66.3 27.0 0.9 0.3 9.0 37.1 29.8 78.6 165.2 1082.8
16 1,979 208.4 140.3 162.9 82.2 94.0 0.9 1.1 2.7 17.3 47.9 83.3 162.4 1003.3
17 1,980 146.7 142.2 189.2 54.7 23.8 0.2 1.6 1.8 27.1 102.2 96.2 60.5 846.1
18 1,981 97.3 97.6 84.3 37.8 6.1 0.9 1.4 3.4 21.7 84.6 118.3 135.8 689.4
19 1,982 172.9 148.2 207.2 110.3 4.7 3.9 0.5 16.1 18.4 87.6 147.0 80.2 996.9
20 1,983 123.7 129.7 107.0 66.2 5.3 5.5 1.4 4.2 10.2 33.0 25.2 87.6 599.0
21 1,984 273.3 165.0 138.8 84.1 15.6 17.3 6.4 17.0 10.6 113.8 168.5 121.8 1132.2
22 1,985 184.0 156.7 152.7 98.8 43.5 9.3 0.8 2.1 75.0 76.7 148.9 145.5 1093.9
23 1,986 156.3 197.2 175.5 108.7 15.1 0.3 7.2 16.4 47.3 17.2 62.8 137.4 941.5
24 1,987 315.5 96.9 78.8 40.7 8.5 2.5 17.3 2.1 8.1 44.8 134.1 133.5 882.8
25 1,988 183.5 156.5 236.4 119.8 14.0 0.4 0.0 1.9 15.3 36.4 28.1 115.4 907.7
26 1,989 120.0 134.2 163.4 63.0 19.1 14.0 0.7 27.2 29.7 55.9 47.0 122.4 796.6
27 1,990 102.0 128.7 72.9 73.1 10.8 46.0 1.6 10.1 24.7 117.8 125.1 133.6 846.4
28 1,991 165.5 135.4 118.6 41.7 22.7 25.8 0.4 1.1 25.4 70.5 64.6 138.0 809.8
29 1,992 165.5 125.1 92.5 29.4 3.7 4.7 29.6 22.6 22.6 73.8 125.4 85.5 780.4
30 1,993 143.0 75.8 134.1 84.1 11.9 6.7 10.7 28.4 38.9 71.0 156.1 194.8 955.4
31 1,994 203.9 195.3 205.6 81.5 31.4 1.1 0.0 0.5 31.2 67.1 106.5 179.1 1103.2
32 1,995 188.0 92.7 114.8 40.2 5.9 0.1 49.5 120.4 25.9 50.1 128.5 150.6 966.7
33 1,996 242.5 132.2 114.1 89.8 8.6 0.1 46.0 21.4 50.8 115.1 64.2 135.5 1020.2
34 1,997 222.6 216.9 195.1 126.5 16.8 0.2 2.7 8.8 14.1 69.4 183.8 102.2 1159.1
35 1,998 128.2 120.6 129.2 39.3 5.3 2.9 0.0 1.3 7.6 84.3 94.9 75.5 689.0
36 1,999 143.0 168.5 114.8 43.6 36.4 1.3 0.8 0.1 39.3 30.4 34.4 136.0 748.5
37 2,000 166.4 161.6 123.8 27.4 8.3 10.0 2.9 19.6 13.6 98.2 23.9 116.2 771.8
38 2,001 156.0 178.6 184.7 46.4 7.7 1.3 12.8 15.6 17.6 75.3 104.3 159.8 960.1
39 2,002 177.9 188.6 193.3 81.0 8.0 2.3 49.6 15.1 41.9 57.6 128.8 150.0 1094.1
40 2,003 148.7 154.3 174.2 81.7 26.1 8.2 0.9 12.2 10.6 54.1 32.9 121.0 824.8
41 2,004 317.5 207.2 142.0 41.7 19.1 8.2 11.4 13.2 41.4 52.1 68.2 117.2 1039.1
42 2,005 96.1 81.6 135.4 69.8 6.1 0.6 1.1 12.9 13.1 59.7 106.7 100.6 683.6
43 2,006 206.9 180.7 178.8 66.1 0.2 11.0 0.0 6.0 7.2 123.1 143.1 103.0 1026.1
44 2,007 193.2 115.6 193.6 84.5 18.7 0.1 2.8 1.7 3.2 81.3 83.5 99.4 877.5
45 2,008 213.0 188.1 154.0 48.9 6.1 6.0 0.8 1.8 26.8 78.9 98.1 123.0 945.5
46 2,009 152.8 112.1 70.5 26.5 2.6 0.0 4.8 0.9 9.8 19.6 202.6 89.6 691.7
47 2,010 192.0 146.7 177.3 50.7 13.0 1.2 6.1 23.5 11.9 99.4 32.9 166.3 920.9
48 2,011 165.2 171.7 167.0 100.8 3.3 3.2 4.4 3.4 35.7 52.4 32.4 167.6 907.1
49 2,012 260.6 214.9 150.2 84.6 21.4 9.3 21.4 6.1 18.8 25.2 141.3 186.9 1140.5
50 2,013 232.5 168.3 90.5 46.6 8.9 6.0 0.7 6.9 14.9 122.2 116.6 181.0 994.8
51 2,014 173.3 129.2 123.6 71.6 14.4 2.4 5.3 7.5 28.5 63.5 121.9 148.9 889.9
52 2,015 167.6 115.0 127.7 82.9 9.0 3.1 5.0 12.8 35.3 68.2 113.1 150.4 894.1
53 2,016 132.6 133.3 128.0 85.8 13.5 1.5 4.0 3.0 30.4 78.6 114.3 144.6 868.5
54 2,017 102.0 116.5 144.3 83.3 10.7 1.8 0.8 8.6 25.7 73.3 112.2 123.2 836.9
N° Datos ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 169.8 155.0 143.4 68.6 15.3 6.4 8.0 13.8 27.7 63.8 93.9 129.8 895.5
Desv. Estandar 57.11 36.19 39.14 25.39 14.39 11.41 12.79 19.75 18.56 28.22 45.47 32.39 128.78
P. 50% | 169.8 155.0 143.4 68.6 15.3 6.4 8.0 13.8 27.7 63.8 93.9 129.8 895.5
P. 75% | 131.3 130.6 117.0 51.4 5.6 0.0 0.0 0.5 15.2 44.7 63.3 108.0 667.6
Coef. Variacion 0.34 0.23 0.27 0.37 0.94 1.79 1.59 1.43 0.67 0.44 0.48 0.25 0.14
Prec. Max. 351.4 216.9 236.4 126.5 94.0 64.0 49.6 120.4 115.0 123.1 202.6 194.8 351.4
Prec. Min.

Nota: los célculos se realizaron por regionalizacion con e método regresion simple. FUENTE:

Elaboracion propia teniendo como base los datos de SENAMHI.
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5.2.1.4. Precipitacion en la cabecera de la microcuenca Collini

Para el célculo de potencial hidrico en la presa Collini las precipitaciones se dividen en

tres partes tanto en la parte ata, mediay en la parte baja de la microcuenca Collini y asi estimar

con error minimo de los cél cul os hidricos con respecto a las cotas.

Cuadro 18: Resultados de precipitacion dividida en tres zonas por €l poligono de Thiessen.
FUENTE: Elaboracion propia.

-

ZONA w m o @ > zZ 4 o — = > O <

zZ L < m < =) O 1 Q @) = =

oML (ms.nm)| W w S < b 3 = < 2 O z o 8
Altitud Media| 4332.08 | 169.8 | 1549 | 1434 68.5 | 15.3 6.4 8.03 | 138 | 27.7 | 63.8 93.9 129.8 | 895.3
Baja 3800-4200| 1389 | 1246 | 95.8 366 | 4.6 0.06 0 0.7 [ 4349] 428 | 615 | 109.3 | 619.4
Media 4200-4700| 158.2 | 141.8 | 109.1 41.8 5.3 0.07 0 0.8 | 4913] 48.8 70.1 1245 | 705.4
Alta 4700-4900| 164.2 | 148.3 | 112.2 43.8 5.8 0.06 0 0.7 | 4.093] 51.8 73.8 131.2 | 736.2

Imagen 5:Areas de la microcuenca Collini dividida en tres zonas por € poligono de Thiessen.
FUENTE: Elaboracion propia.

\

ZONA DE
ESTUDIO

Zona

Area (Km2)
0.59668
2.617129

1.099145

TOTAL

4.312954
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En la cabecera de microcuenca Collini donde se esta ubicando la presa Collini la
precipitacion es de 736.2 mm anual es este disminuye por € areade recepcion del vaso delapresa.

Con esta precipitacion se hard cl culos de potencial hidrico de la presa Collini.

5.2.2. TEMPERATURA

La temperatura depende estrechamente de la elevacion y de la morfologia de la zona,
asimismo del cambio de las estaciones del afio y de la variacion de las precipitaciones pluviales;
para e célculo de la temperatura maxima, mediay minima de la microcuenca Collini-Pitumarca
los datos fueron tomados de | as estaci ones meteorol 6gicas mas cercanos a zona de estudio que nos
muestrael cuadro detemperaturas: media anual, mediamensual, minimamediamensua y maxima
media mensual, han sido estimadas mediante el analisis de correlacién regional entre laaltitud de
cada estacion en estudio y la altitud de la cuenca, resultando las siguientes tablas.

Se han tomado como referencia las estaciones de La Raya, Yauri, Pomacanchi, Sicuani,
Combapata, Cusco, Acomayo, K’ayra, Urcosy Paruro.

5.2.2.1. Regionalizacion detemperatura media mensual

Tiene larelacion periddicade 5.46 °C.

Cuadro 19: Registro de regionalizacién de temperatura media mensual .

REGIONALIZACION DE TEMPERATURA (°C)
TEM PERATURA M EDIA MENSUAL (°C) - VS - ELEVACION (msnm)
N ESTACION ALTITUD TEMPERATUA MEDIA MENSUAL
msnm. ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL [ AGO SET OCT NOV DIC | MEDIA
1 LA RAYA 4200 7.6 7.7 7.6 6.9 5.6 4.2 3.9 5.0 6.2 7.3 7.7 7.7 6.45
2 YAURI 3915 9.6 9.3 9.2 8.4 6.3 4.6 4.5 55 7.0 8.7 9.4 9.7 7.69
3 POMACANCH]I 3700 10.6 9.9 10.0 10.0 8.5 75 7.3 8.9 10.3 111 10.7 10.8 9.65
4 SCUANI 3574 12.2 12.3 12.1 12.0 10.7 9.4 9.1 10.3 12.0 12.9 13.0 12.5 11.53
5 CUSCO 3312 12.6 12.7 12.8 12.6 11.8 10.9 10.5 114 12.4 13.3 135 13.2 12.30
6 ACOMAYO 3250 13.7 13.6 135 13.2 12.2 11.0 11.0 12.4 13.8 14.7 14.7 14.2 13.18
7 K'AYRA 3219 13.5 13.6 13.3 12.6 11.2 10.1 9.8 11.2 12.7 13.8 141 13.8 12.47
8 URCOS 3149 14.0 13.8 13.8 13.7 12.8 11.8 11.4 12.4 13.7 14.9 15.1 14.4 13.48
9 PARURO 3084 145 14.3 141 13.8 12.8 11.8 11.7 12.8 14.0 15.0 15.2 14.9 13.73
Promedio 3489.22 12.03 ] 11.91 | 11.84 | 11.46 | 10.21 9.03 8.81 | 10.00 | 11.34 | 12.41 | 1261 | 12.34 | 11.17
Desv. Esténdar 384.01 2.31 2.35 2.32 2.47 2.74 2.94 2.93 2.96 2.92 2.80 2.69 2.44 2.64
Coefic. a 32.82| 3289 | 32.66 | 33.49 | 3442 | 3494 | 34.71 | 36.05 | 37.03 | 37.31 | 36.73 | 34.30 | 34.78
Coefic. b -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.007 | -0.007 [-0.007 | -0.007 | -0.007 | -0.007 | -0.007 | -0.006 | -0.007
Coefic. r -0.99 | -0.98 | -0.99 | -0.98 | -0.97 -0.97 | -0.97 | -0.97 | -0.97 -0.98 -0.99 | -0.99 -0.98
Microcuenca Colllini 4,332 7.01 6.84 6.80 6.14 4.36 2.78 2.55 3.70 5.13 6.39 6.79 7.03 5.46
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 16:temperatura media anual de la microcuenca Collini.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL

FEB MAR ABR MAY JUN

JUL AGO SET OCT NOV DIC

5.2.2.2. Regionalizacion de temperatura maxima de la microcuenca Collini

En este caso |a ecuacion que representala regionalizacion es el retroceso directo

simple, mostrandose en el siguiente cuadro:

Cuadro 20: Temperatura maxima media de la cuenca Collini.

TEM PERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL (°C) - VS- ELEVACION (msnm)
N° ESTACION ALTITUD TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL
St ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MEDIA
1 |YAURI 3927 160 | 156 | 157 | 160 | 163 | 160 | 157 | 16.1 | 171 | 176 | 181 | 17.3 | 16.45
2 |POMACANCHI 3700 164 | 158 | 160 | 165 | 168 | 164 | 16.4 | 175 | 182 | 187 | 181 | 17.3 | 17.00
3 |9CUANI 3574 185 | 187 | 191 | 194 | 193 | 187 | 185 | 195 | 203 | 206 | 204 | 19.4 | 19.37
4 |COMBAPATA 3525 186 | 188 | 189 | 195 | 199 | 194 | 19.7 | 200 | 207 | 214 | 210 | 199 | 1981
5 |KAYRA 3219 195 | 19.7 | 197 | 203 | 207 | 203 | 20.1 | 20.7 | 21.0 | 21.3 | 21.3 | 204 | 2042
6 |Urcos 3149 201 | 199 | 199 | 208 | 21.0 | 209 | 206 | 21.1 | 212 | 22.0 | 220 | 208 | 2086
7 |PARURO 3084 213 | 211 | 211 | 21.8 | 220 | 217 | 212 | 220 | 225 | 229 | 229 | 221 | 21.89
Promedio 3454.00 18.63 | 18.53 | 18.64 | 19.18 | 19.43 | 19.05 | 18.88 | 19.54 | 20.13 | 20.66 | 20.53 | 19.60 | 19.40
Desv. Estandar 313.27 190 | 209 | 205 | 218 | 216 | 218 | 214 | 209 | 1.86 | 1.88 | 1.85 | 1.78 | 2.00
Coefic. a 38.73 | 40.03 | 39.39 | 41.88 | 42.03 | 42.20 | 41.25 | 41.70 | 39.21 | 39.91 | 39.60 | 37.98 | 40.33
Coefic. b -0.01 | -0.01| -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 [ -0.01 | -0.01 | -0.01
Coefic. r -0.96 | -094 | -092 | -094 | -0.95 | -096 | -095 | -096 | -0.93 [ -093 [ -093 | -0.94 | -0.95
Microcuenca Colllini 4,332 13.52 | 13.06 | 13.36 | 13.41 | 13.69 | 13.17 | 13.19 | 13.91 | 15.28 | 15.77 | 15.69 | 14.92 | 14.08

°C.y € promedio anual esde 14.8°C

Por consiguiente, octubre es el mes més caluroso con una temperatura maxima de 15.77
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5.2.2.3. Regionalizacion de temperatura minima de la microcuenca Collini

Cuadro 21:Regionalizacion de la temperatura minima media mensual de la cuenca Collini.

TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL (°C) - VS - ELEVACION (msnm)
N° ESTACION ALTITUD TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL
msnm. ENE FEB [ MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | MEDIA
1 |pomacanchil 3700 46 41 | a1 [ 32 [ o2 | 15 | 16 | 00 | 21 | 32 | 37 | 42 | 210
2 |9CUANI 3574 5.6 5.6 5.2 3.4 -0.2 -2.4 -27 | -05 2.3 4.0 4.5 5.1 2.50
3 |comBapaTA 3525 5.4 51 | 48 | 34 | 11 | 24 | 24| 08 | 34 | 46 [ 50 | 54 | 302
4 |cusco 3312 6.7 6.7 6.4 5.1 2.7 0.6 0.3 1.6 4.0 5.6 6.2 6.6 4.38
5 |acomaYO 3250 75 73 | 70 [ 54 | 27 | o8 | 06 | 26 | 51 | 65 [ 712 | 73 | 400
6 URCOS 3149 8.3 8.6 8.2 6.7 3.3 1.2 1.0 2.7 5.6 7.1 7.8 7.9 5.69
7  |PARURO 3084 7.7 7.7 7.1 5.5 3.1 13 11 2.6 4.8 6.3 6.8 7.2 5.10
Promedio 3370.57 6.56 6.45 6.12 4.67 1.82 -0.22 | -0.37 | 1.40 3.90 5.32 5.88 6.26 3.98
Desv. Esténdar 232.00 1.36 1.58 147 1.35 1.46 1.52 1.48 1.32 1.36 1.43 1.49 1.36 1.40
Coefic. a 25.80 28.34 | 26.21 | 22.85 | 21.84 | 20.29 | 19.50 | 19.42 | 2254 | 25.21 | 26.58 | 25.34 | 23.66
Coefic. b -0.01 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 [ -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Coefic. r -0.97 -0.96 | -0.94 | -0.93 [ -0.94 | -0.93 | -0.92 | -0.94 [ -0.94 | -0.96 | -0.96 | -0.96 | -0.97
Microcuenca Colllini 4,332 1.07 021 | 038 | -051 | -3.89 | -6.07 | -6.05 | -3.74 | -1.42 | -0.35 | -0.03 | 0.82 | -1.63

Por consiguiente, junio es el mes mas frigido con una temperatura minima media mensual

de-6.05 °Cy lareacion periddica de temperatura minimaes de -1.63 °C.

Figura 17:Variacion mensual de la temperatura maxima, minima y media. Fuente propia.
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5.2.3. EVAPOTRANSPIACION

Laevapotranspiracion se define como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directajunto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Se expresaen
milimetros por unidad de tiempo.

Seguin Pefia, 2001 la evapotranspiracion esta en funcion esencialmente de la alimentacion
del aguay por consiguiente del grado de humedad del suelo, el cual limitacon frecuenciasu accion.
La tasa de evapotranspiracion esta por un conjunto de factores que regulan la evaporacion y la
transpiracion siendo estos fisicos y bioldgicosy se calcula mediante el método Thornthwaite.

5.2.3.1. EVAPOTRANSPIRACION REAL

Laevapotranspiracion real esla cantidad de agua que efectivamente se evaporada desde la
superficie del suelo y transpirada por la cubierta vegetal, expresada en mm/dia. Cuanto mayor es
la evapotranspiracion real de una zona mayor es la formacion de biomasa vegetal en la misma,
aunque existen algunas limitaciones en lafertilidad del suelo que pueden ser un factor limitante en
el crecimiento.

La evapotranspiracion rea esta condicionada por la cantidad de agua disponible en un
momento determinado (precipitacion y contenido de humedad en & suelo. (Turc, 1954) ha
establecido diversas férmulas basadas en |la temperatura mediay la atura de precipitacion media
anual o mensual la ecuacion es:

Uj = Uj! + FC

Donde:
Uj= Evapotranspiracion corregida o uso consuntivo corregido en el mesj
Uj! = Evapotranspiracion sin corregir o uso consuntivo sin corregir en € mesj

FC = Factor de correccion

FC = (N de horas de sol) (N dias del mes> Ui 16 (10T>a
- 12 30 ’ )= 20T
T = Temperaturamediaen el mesj, en C°
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ay | = Constantes

donde:
.. .. 7j\ 1514
i- ()
ij = NUmero de mes
a=675x10"°13 +771x10771%> + 179x10~*I + 0.492

Cuadro 22: Método Thornthwaite aplicado a la evapotranspiracion.

METODO THORNTHWAITE
w m o 14 > 4 4 o] — = > @) Temperatura
S |E|S|2]2(R])2(2(8(8|2|5|
1 Temperaturamedia Mensual (T) 701 684 680 614 43| 278 25| 370 513 639 679 7.03
2 Indice de Calor Mensual (i) 1671 161 159 136 081 041 036 064 104 145 159 168 55
3 Indice de Calor Anual (1) 1421) 1421] 1421 1421) 1421{ 1421] 1421 1421 1421] 1421 1421 142 ’
4 Coefic. Experimental de Ajuste (a) 073[ 073 073 073 073 073 073 073 073 073 073 073
5 Evapotranspiracion sin gjuste (Uj!) 5140[ 5049] 50.28| 46.63] 36.29| 26.11) 2454 32.24| 4090| 4802 50.18[ 5151 508.6
6| N°Max Dehoras de sol segtin Latitud(n) 1290 1260[ 1220 11.80] 1149| 11.29] 1139] 1160 1200[ 1240[ 1280 1290 evapotraspiracion
7 N° de dias del mes (N) 31.00[ 2800 31.00] 30.00| 3L00| 30.00] 3L00] 31.00[ 30.00] 31.00] 30.00[ 3100 J
8 Coeficiente de Correccion(fc) 111) 098] 105 098] 099 094 098 100 100 1071 107] 111
9 Evapotranspiracion Potencial (Uj) 57.09[ 4948| 5282 4585 3591| 2457| 24.06) 3220] 40.90| 5128 5353 57.22 524.9

FUENTE: Elaboracién propia.

L aevapotranspiraci 0n esta condicionada por |a cantidad de agua disponible en un momento
determinado (precipitacion y contenido de humedad en € suelo) la evapotranspiracion corregida

en la parte alta de lamicrocuencaes: Uj = 524.9 mm/afio
5.2.4. ESCORRENTIA

En la parte alta de lamicrocuenca Collini también se hizo célculo de escorrentia superficial
Para la determinacion porcentual del agua de lluvia que escurre. Se aplicalarelacion de JUSTIN
guien trata de relacionar factores tales como la pendiente promedio de la cuenca, la precipitacion
promedio anual y latemperatura media de la cuenca, parata efecto laformulaes:

Es = 0.183m°157 (16’; im
Donde:

Es: escorrentia de parte alta de |a microcuenca Collini

P: precipitacién media anual promedio de lazona 736.157 (mm)
T: temperatura media de lazona 5.46 (°C).

m: pendiente media de la cuenca 57.83%
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Aplicando laformulay los datos obtenidos, parala microcuenca Collini.

Es=0.183 % 0.123%157 « 736157 _341 248 mm

(160+9%5.46)
Es=341.248 mm en la cabecera de la microcuenca Collini que se escurre.
% de escurrimiento es: (ES/P) *100
% de escurrimiento = (341.248mm/736.157mm) * 100
% de Escurrimiento =46 % (Es el porcentaje de gua que escurre en la parte alta de

la microcuenca)
5.2.5. INFILTRACION

Para calcular lainfiltracién existen varios métodos que pueden ser directos e indirectos,
pero en este caso se utilizd con lasiguiente expresion mateméti cas basadas en las medidas de aforo

delas aguas en la salida de lalaguna Collini que descarga en forma de riachuelo (m3 /seg):
I = (%) « 1000

Donde:

I Altura de aguainfiltrada anual en mm

Qm: Caudal Medio en (0.0065m3/seg) donde se obtuvo caudal en época estigje.
T: Tiempo (365 dias = 31536000 Seg)

S: superficie de la cuenca (561748 m2)

| _(0.0065*31536000
561748

)* 1000

| =36.49 mm/ano

5.2.6. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se calcula teniendo en cuenta los aportes y las pérdidas de agua. La
expresion general del balance del agua expresa la igualdad de los aportes y de las perdidas,
calculadas a largo plazo.Estos calculos son obtenidos mediante la expresion matematica de
igualdad siguiente:

P=ET+ES+1
Donde:
P: totalidad de la capa de agua caida sobre |a cabecera de microcuenca Collini.

ET: Evapotranspiracion
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ES: Escorrentia Superficial

I: Infiltracion

P =524.9 mm/afio + 341.248 mm /aio + 36.49 mm/afio = 902.638 mm/aio

Latotalidad de la capa caida sobre lamicrocuencaes de 902.638 mm/afio. Laprecipitacion
mediaanual en la parte alta de la microcuenca Collini es de 736.157 mm/afio.

El balance hidrico entre los aportes y pérdidas de agua, en la cabecera de la cuenca Collini
es de 166.481 mm/afio, eso quiere decir que es €l valor de las aguas amacenadas en los acuiferos
correspondientes ala parte alta de la cuenca.

5.2.7. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO TOPOGRAFICO

Es &l almacenamiento topografico total de agua que se puede amacenar en lacuenca. Para
ello se ha calculado la atura topografica del lugar de posible inundacion con respecto a la zona
donde se ubicala presay se ha obtenido unatabla de &reasy volumenes entre | as curvas de nivel:

Cuadro 23:Datos para & célculo de la curva Altura-Area-Volumen.

ALTURA AREA AREA ALTURA VOLUMEN MLEELS
(m.s.n.m.) (m2) ACUMULADA |\ cumuLADA (m3) ACUMULAD
(m2) A (m3)
4672 36239.51 36239.51 om 0.00 0.00
4673 37802.41 74041.91 im 37020.96 37020.96
4674 39351.49 113393.40 2m 38576.95 75597.90
4675 40928.06 154321.45 3m 40139.77 115737.67
4676 42571.84 196893.29 4m 41749.95 157487.62
4677 45620.23 232431.01 5m 44096.03 201583.65
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Imagen 6: Levantamiento topogr afico seguin las curvas de nivel. Fuente: Elaboracion propia.

Desde la perspectiva de la relacion de volumen hidroldgico que toda la cuenca puede

manejar la cantidad de agua producida por la precipitacion es de 191695,3815 m3 y la capacidad

maxima de su nivel topografico es capaz de recibir este volumen, por 1o que se decidi6 proponer

una estructura de presa con una altura de 5 m, que permitiria acumular un volumen de 201583.65

m3. Este volumen de agua se aprovechara para diferentes actividades como; riego e incrementar

la produccién agua parala agriculturay la ganaderia.

Cuadro 24: Volumen de agua calculado en m3. Fuente: Elaboracion propia.

VOLUMEN DEL AGUA EN METROS CUBICOS
ORIGEN DE RECURSOS HIDRICOS mm/afio Ar eadelamicrocuenca RECURSOS HIDRICOS EN M3
PRECIPITACION 736.16 561748 413534.72
EVAPOTRANSPIRACION 524.90 561748 294861.53
ESCORRENTIA SUPERFICIAL 341.25 561748 191695.38
INFILTRACION 36.49 561748 20498.18
De acuerdo del cuadro del volumen de los recursos hidricos ya mostradas en € cuadro
En almacenamiento de la presa Collini sera por:
> Escorrentia superficia
75
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CAPITULO VI. HIDROGEOLOGIA
6.1. PARAMETROSHIDRAULICOS

Las caracteristicas hidraulicas de un acuifero ya sea de origen libre, semiconfinado o
confiando, son cuantificadas con los pardmetros de la porosidad eficaz (n), permeabilidad (K)
expresado en m/s o m/dia, latransmisibilidad (T) expresado en m3/s/m o m3/dia/my el coeficiente
de almacenamiento (S) expresado en %. Para la determinacion de estos pardmetros, se utilizan
formulas empiricas realizadas por diferentes autores y/o de ser € caso se realizan ensayos de
bombeo a caudal constante, que comprenden la fase de descenso y fase de recuperacion. Parala
estimacion del coeficiente de almacenamiento, en un acuifero, se tienen gue controlar uno a mas

pozos de observacion en las cercanias del pozo central o de bombeo.
6.1.1. POROSIDAD EFICAZ (ne)

La ubicacion del gje proyectado de la presa Collini, se ubican sobre el macizo rocoso del
grupo Mitu de materiales volcanosedimentaria (aglomerados y lavas andesiticas), consolidadas y
fracturados; segn cuadro N° 5, la porosidad eficaz promedio sera de 15% para los materiales no

consolidados y entre 5% a 10% para | os depdsitos vol canosedi mentaria respectivamente.

6.1.2. POROSIDAD SECUNDARIA EN ROCAS (nf)

En la zona de estudio teniendo en cuenta la formula nf= F*a, para el calculo de la porosidad
secundaria en un macizo rocoso fracturado, se realiz6 € caculo de la porosidad secundaria para
los macizos rocosos vol canosedimentaria del Grupo Mitu a continuacion, se muestran los cuadros
resumen de las ventanas estructurales rocosos mostrando los parametros evaluados y € valor de
porosidad secundaria, ver cuadro N°25.

Es asi que los valores de porosidad secundaria para las areniscas se obtuvo una porosidad
secundaria de 9.64 %, para las arcosas 5.81 % y paralas lavas volcanicas 1.32%, de esta manera
en promedio la porosidad secundaria para los macizos volcanosedimentaria del grupo Mitu
obtenemos un valor aproximado de 5.6 % en promedio.
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Cuadro 25:Calculo de la porosidad secundaria. FUENTE: Elaboracion propia.

6.1.3. PERMEABILIDAD O CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K)

La permeabilidad de un materia y los factores intrinsecos (propiedades del medio) son
aquellos que dependen del propio acuifero, ya que estan relacionados con € tamafio de los poros
(primaria) y/o con el grado de fracturamiento de los material es consolidados (secundaria).

Cuadro 26: Valores de permeabilidad. FUENTE: E. Custodio y M. R. LlIlamas 2001.

Para la obtencién de los parametros de los materiales geol 6gicos se ha realizado ensayos
de permeabilidad in situ, utilizando € método de carga variable. Parala gecucion de este ensayo
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se realiza una perforacion o zanjay se instala un tubo donde se cubre la parte externa del tubo
implantado con material impermeable (arcilla) para que no exista escape de agua a la superficie,
luego se llena con agua el tubo, la que luego podréafiltrarse hacia el suelo y/o roca.

La tasa de cambio del nivel superficial de agua se observa mediante la profundidad del
nivel de agua debajo del extremo superior del tubo a2 y 5 minutos luego de haber empezado €l
ensayo y luego aintervalos de 5 minutos hasta que la diferencia entre lecturas consecutivas sea
despreciable o e numero de lecturas permita determinar satisfactoriamente la permeabilidad. Para

tales pruebas se ha utilizado un tubo de 80cm de longitud y 2 de didmetro.

Foto 13: Ensayo de permeabilidad K-01.
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Cuadro 27:Calculo de conductividad k-01. FUENTE: Propia.

ENSAYO DE PERMEABILIDAD K-01
N° DE ENSAYO: 1 L longitud de tramo de ensayo 55.00 cm
FORMACION: Depositos fluvioglaciares ¥ D diametro de tubo 5.08cm
LUGAR: Laguna Collini M S area de tramo de ensayo 20.268 cm2
DISTRITO: Pitumarca ho prof. Inicial del agua (t=0) 0.00cm
PROVINCIA: Canchis hn prof. Nivel de aguaen tn
FECHA DE ENSAYO: 2022 la R Radio de tubo 2.54cm
POOYECCION: WGS 84 ‘ C Coeficiente de forma de la cavidad 14.478 cm
ZONA: 191 |
ESTE: 241757 = |
NORTE: 8458051 4 Hora de inicio 14:10:00
ALTITUD: 4720 Hora de inicio 15:30:00
OBSERVACIONES: 1.22E-05 cm/seg
4.41E-01 cm/hora
1.06E-02 m/dia
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Cuadro 28:Calculo de conductividad k-02. FUENTE: Propia.

E+A3:J39NSAYO DE PERMEABILIDAD K-02

N° DE ENSAYO: 2 L longitud de tramo de ensayo 60.00 cm

FORMACION: Volcanosedimentario Mitu ¥ D diametro de tubo 5.08cm

LUGAR: Laguna Collini H S area de tramo de ensayo 20.268 cm2

DISTRITO: Pitumarca ho  prof. Inicial del agua (t=0) 0.00cm

PROVINCIA: Canchis hn  prof. Nivel de aguaentn

FECHA DE ENSAYO: 2022 1 R Radio de tubo 2.54cm

POOYECCION: WGS 84 ‘ C Coeficiente de forma de la cavidad 14.478 cm

ZONA: 19L

ESTE: 241985 | e

NORTE: 8458022 i Hora de inicio 14:50:00

ALTITUD: 4725 Hora de inicio 15:20:00|

OBSERVACIONES: 2.81E-05 cm/seg

1.01E-01 cm/hora
2.43E-02 m/dia

Por tanto, los valores de Permeabilidad o conductividad Hidraulica de las unidades
geol6gicas donde se emplazan € €e proyectado de la presa Collini quedarian de la siguiente
manera (ver Cuadro N°23):

Cuadro 29: Grado de conductividad y permeabilidad. FUENTE: Propia.
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6.1.4. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S)

Este coeficiente puede definirse como el volumen de agua que un acuifero es susceptible
de liberar (0 tomar) por unidad de superficie como resultado del cambio (aumento o disminucion)
de una unidad en el nivel piezométrico. De forma analoga a la transmisividad, €l coeficiente de

almacenamiento puede expresarse COMo:

S5=5s5=b

Donde;

S: Coeficiente del almacenamiento

Ss: Almacenamiento especifico (m™)

b: Espesor saturado (m)

Se trata de un parametro adimensional y su valor depende de si €l acuifero es confinado o
no confinado para asi tener en cuenta el calculo del amacenamiento especifico o del rendimiento

especifico.
6.1.5. RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy)

Se define a la porosidad drenable o rendimiento especifico, Specific yield (Sy) como €
volumen de agua liberada por una columna de acuifero libre de area unitaria (por accion de la
gravedad), por un descenso unitario de la carga hidraulica.

El rendimiento especifico depende de la duracion de drenaje, temperatura, composicion
mineral de agua, tamafio de grano y otras caracteristicas texturales del material del acuifero,
entonces la relacion entre la capacidad de almacenamiento y la compresibilidad del materia del

acuiferoy del agua puede ser expresado como:

Donde:
S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional)
Sy: Rendimiento especifico (adimensional)

b: Espesor saturado del acuifero (m)
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p: Densidad del agua (kg/m3)

0: Aceleracion de lagravedad (m/s2)
a: Compresibilidad del terreno(m2/N)
B: Compresibilidad del agua (m2/N)
n: Porosidad (%)

La compresibilidad del agua (B), es el médulo de compresibilidad del agua:

De donde tenemos que el modulo de compresibilidad del agua subterranea, equivale a
B=4.4+10""m?IN
Cuadro 30: Parametros para €l calculo del coeficiente de almacenamiento. FUENTE: Propia.

Cuadro 31:Clasificicacion del tipo de acuifero de acuerdo al rendimiento Sy. FUENTE:
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AlH) 1983.

Cuadro 32:Valores de Sy en las unidades hidrogeol 6gicas. FUENTE: Propia.

Entonces se evidencia y se concluye que en los depositos fluvioglaciares y las rocas
volcanosedimentaria del grupo Mitu, conforman acuifer os de tipo libre, por tanto, e coeficiente
de amacenamiento (S) esigua a rendimiento especifico (Sy) con valoresde 1.31 X 10-3y S=
3.53 X 10-3 correspondientemente (ver Cuadro N°28).

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 82
Bach. Yessy Ruiz Perdta



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

Figura 18:Modelo conceptual Proyecto Collini.

FUENTE: Propia.

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii.
Bach. Yessy Ruiz Perdta

83



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

CAPITULO VII. GEODINAMICA
7.1. GEODINAMICA INTERNA

El Peru esta situado dentro de mayores zonas de sismicidad del mundo, acausadelaaccion
de subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, proceso que da origen aun sinfin
de sismos con focos adiversos niveles de profundidad. Sin embargo, no es una constante necesaria
en todo € territorio peruano. Una segunda fuente lo constituye la zona continental, que son
formaciones de fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de sismos de
magnitudes menores en intensidad.

En nuestra zona de estudio los sistemas de fallamiento, fracturamiento y diaclasamiento
indicados, se originaron por las fuertes contracciones sufridas del macizo rocoso durante su etapa
de enfriamiento, ademas de la ocurrencia de sismos tecténi cos en tiempos geol 6gi cos, todo lo cual,

ha ocasionado € debilitamiento estructural del macizo circundante, Cerros de Collini, Y ana Orco.
7.2. SISMICIDAD DE LA ZONA DE INFLUENCIA

En generd, lainformacién detallada sobre la actividad sismica en un érea en particular se
codifica en los registros histéricos e instrumentales, que generalmente son méas precisos para
representar la ubicacion de los hipocentros y la magnitud de los eventos sismicos que ocurrieron.

La informacion sismica histérica e instrumental junto con los estudios geoldgicos y
tecténicos permiten definir fuentes sismicas en regiones especificas y caracterizarlas por sus
parametros sismol 6gicos.

7.3. SISMICIDAD HISTORICA DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA ZONA DE
ESTUDIO

Los registros de sismicidad historica pueden ayudar a identificar firmas sismicas en un
lugar determinado. Los registros historicos de impactos sismicos pueden confirmar la ocurrencia
de eventos sismicos pasados y estimar la distribucién geografica de su magnitud.

La recopilacion de suficiente informacion en e registro histérico de sismicidad puede
determinar la intensidad maxima en el areay estimar €l epicentro y la magnitud del terremoto.
Ademas, dado que los registros historicos contienen informacion sobre las fechas de los
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terremotos, pueden utilizarse para evaluar las tasas de recurrenciade terremotosy lasismicidad en
regiones especificas.

L os escritos de Silgado son una fuente esencial para comprender la actividad sismica que
se presenta en el &rea afectada y sus aspectos relacionados, proporcionando una recopilacién de
datos primarios sobre eventos sismicos en e Pert desde 1513. A continuacion, se presentan |os

sismos mas importantes que afectaron alaregion y cuya historia se conoce.

Cuadro 33: Ssmos que afectaron la zona de estudio. FUENTE: |GP (Instituto Geofisico del Pert).
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Fecha Magnitud Nombre Epicentro Zonas afectadas
Cercadel Cuzco, actual .
12/5/1650 75 Cusco 1650 Departamento de Cuzco. Sur y centro del Perti
Actual departamento de
19/11/ 1744 6,0 Cuzco de 1744 Cerca de Cuzco par
Cuzco.
Pueblo de Urcos, cercade | Actual departamento de
11/02/ 1746 7,0 Urcos de 1746
Cuzco Cuzco.
. - . Afectados los pueblos de
18/06/1931 7,0 Tintade 1931 Tinta, provincia de Canchis, Tinta, Checacupe, Sicuani y
departamento del Cuzco
Yanaoca.
5/03/1938 60 Acopiade1gzg | /ACOPI provinciade Acomeyo, Pueblo de Acopia.
' P departamento del Cuzco P
Distrito de Pomacanchi _
A Canasd ' Pr deA
23/06/1939 6,0 comeyoy esde provincia de Acomayo, ovincias de Acomeyoy
1939 Canas
departamento del Cuzco
18/09/1941 70 Cuzco de 1941 Cerca del Quizco, departamento Dptos. de Cuzco y A purimec.
del Cuzco
Distrito de Yanaoca, provincia
30/01/1943 7,0 Yanaocay de Canchis, departamento de Pueblos de Yanaocay
Pampamarca de 1943 Pampamarca.
Cuzco.
21/05/1950 7.0 Cuzcode1gsp | Cereadel Cuzco, departamento Dpto. del Cuzco.
del Cuzco.
Distrito de Acos, provinciade
8/11/1961 6,0 Acos de 1961 Acomayo, departamento de | Pueblos de Acosy Acomayo
Cuzco
Distrito de Urcos, provinciade
8/05/1965 6,0 Urcos de 1965 Quispicanchi, departamento de Pueblo de Urcos.
Cuzco
Limites delos dptos. de Cuzco y .
6/04/, 1986 6,0 Cuzco de 1986 M adre de Dios Region Central-Sur.

7.3.1. MAPA DE ZONIFICACION SISMICA

El territorio nacional se considera dividido en tres zonas sismicas, esta zonificacion esta
basada en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicosy laatenuaci én de éstos con la distancia epicentral, asi como en informacion

neotectonica. Esta ha sido delimitada por € IGP.
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El é&rea del Proyecto en base a esta zonificacion se halla en la zona 2, tal como se puede

apreciar en lafiguraN°19.

Figura 19: Zonificacion sismica. Fuente IGP

7.3.2. MAPA DE MAXIMASINTENSIDADES

El mapa de intensidades para el area de estudio corresponde a una intensidad maxima
registradadegrado VI enlaescaade Mercalli, de acuerdo a | GP, los resultados obtenidos para
la Region muestran una distribucion esporadica en la parte central donde se presentan sismos
superficiales menores a 70 Km. de profundidad.
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Figura 20: Mapa de intensidades maximas en la escala de Mercalli. Fuente: IGP

7.3.3. MAPA DE ACELERACIONES SISMICAS

L os parametros de aceleracién sismica para la zona del Proyecto corresponden a valores

entre 0.18g a 0.22g, que se muestra en el mapa correspondiente.

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 88
Bach. Yessy Ruiz Perdta



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

Mapa 7: Aceleraciones sismicas en € area de estudio. FUENTE: IGP.
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7.4. EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO

Se haevaluado del peligro sismico del érea de influencia de la presa Collini, considerando

el enfoque probabilistico por la necesidad de determinar la ocurrencia de eventos sismicos

potencialmente destructivos.

Segun la distribucién epicentral, existe una extension de actividad superficial que
se manifiesta principalmente en lavariante del Pacifico delaCordillera Occidental,
particularmente la definicion de agrupaciones sismicas superficiales. Asimismo,
existe un grupo importante delimitado en la regién Norte de Chile y Sur del Perq,

los cuales representa fuentes potencial es de actividad sismica.

El estudio Probabilistico proporciona val ores maximos de acel eracion, que pueden
ser usados en la determinacién de espectros sismicos del disefio delaPresa Callini,
se han distribuido valores de acel eraciones para el area de influenciadel Proyecto.

La zona de estudio en la Presa Callini, los valores de acel eraciones maximas para
tiempos de exposicion de 50 afios, 100 afiosy 500 afios son de 0.15g, 0.17gy 0.21g
respectivamente, paralos andlisis de estabilidad de esta presa, se pueden tomar los
valores alaeventualidad de generacion de sismos a mayor incidencia generalmente

usados como son 0.15 g.

Cuadro 34: Evaluacion de peligro sismico. FUENTE: Elaboracion propia.

i .
Acederamin | Vel noidaxd | Daspiarmignin

Peroda da
e T I .1 ] 1] 3 1 1| 30 B MO
Fardmeins 045 017 DA | 0 T0O B.5 | 21 24 313

7.5. GEODINAMICA EXTERNA

Para poder comprender 1os fendbmenos de la Geodinamica Externa de lalaguna Collini, es

necesario primeramente identificar los factores fisicos que presenta el conjunto: nevados + piso
del valle = Anfiteatro:

7.5.1. FACTORESFISICOS

L os nevados circundantes presentan una atura promedio de 4950 m.s.n.m. y €l piso del

anfiteatro de 4650 m.s.n.m., siendo la diferencia promedio de altura de 300 m.
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e Las temperaturas que presenta la zona son variadas y fluctlan entre amplios margenes,
entre el diay lanoche, también de acuerdo alas estaciones del afio.

e Las aguas que provienen de las precipitaciones pluviales y las contenidas en los nevados
en forma nieve, se transforman permanentemente entre sus estados solido, liquido y
gaseoso, con la consiguiente liberacion de gran cantidad de energia hidraulica, que actia
sobre todo el conjunto.

e El macizo rocoso de los nevados circundantes, presenta varios sistemas de fallamiento,
diaclasamiento, fisuramiento, y plegamiento, lo que debilita significativamente la roca
madre en su integridad.

e Losfuertes vientos que azotan a la zona en forma permanente, liberando gran cantidad de
energia edlica que incide directamente sobre todo en conjunto nevado-anfiteatro.

e La fuerza de la gravedad, es otro factor fisico importante que se tiene en cuenta en €l
andlisis de la Geodinamica Externa.

e Losfendmenos eventual es como son los sismos, afectan la zona, por |o que constituye otro
factor fisico incidente en la Geodinamica de la zona.

El papel protagénico que desempefian los fendmenos descritos, y gque dan lugar a la
modificacion geomorfoldgica permanente de la naturaleza, se le ha denominado como la
Geodinamica Externa.

L os procesos geodindmicos mencionados han dado lugar a la formacion de las tres zonas
geomorfolégicas indicadas, las mismas que permiten la formacion de las lagunas como la de
Collini. Lainvestigacién afirma que €l lugar de asentamiento del gje de la presa es una zona
libre de peligro geolgico.
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CAPITULO VIII. GEOTECNIA
8.1. PROSPECCION GEOTECNIA
8.1.1. PROSPECCION A TRAVESDE CALICATAS

Para asegurar la factibilidad de desarrollar los trabajos que se realizaron en campo, se
requirio de personal para excavar las calicatas e instrumentacion de, picos, barretas y palas. Se
tubo como referencia para la redlizacion de los ensayos “La Norma Técnica Peruana NTP
339.162”, que es una guia estandar para caracterizar la zona de estudio con fines de disefio en
ingenieria y construccion, para identificar la estratigrafia de las calicatas, asi como para la
adquisicién y transporte de muestras de campo, de acuerdo a la normatividad E.050.Luego se

realizaron los correspondientes ensayos fisicos y mecanicos del suelo.

8.1.1.1. EXCAVACION Y DESCRIPCION DE CALICATAS

Se redizaron excavaciones y una descripcién de las calicatas para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas y perfil del suelo basado en las caracteristicas del suelo. Estas
excavaciones se realizaron con ayuda de obreros, unavez elaborado |las calicatas se realizaron los
registros estratigraficos, continuo a esto se realizo |os ensayos de mecanica de suel os.

Cuadro 35: Norma NTP 339.151; para la extraccion y transporte de muestras.

NORMASPARA LA EXTRACCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS
Tipo de Norma RAMMESED Estado de .
. obtener y Caracteristicas
muestra | aplicable muestra
Transporta
Debe mantenerse inalteradas las
NTP propiedades fisicas y mercanicas del
Muestra 339.151 suelo en su estado natural al momento
(ASTM del muestreo (Es aplicable
I;;\I;eras: D4220) Blogues | Inalterada precisamente en suelos cohesivos,
o Practicas rocas blandas o suelos granulares finos
Normalizada suficientemente cementados para
sparala permitir su obtencion)
Preservacio
ny
Muestra Transporte Debe mantenerse inalterada la
alterada en Con bolsa .
bolsa de de Muestras de plastico alterada granulometria del suelo en su estado
. de Suelos natural al momento del muestreo.
plastico
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Foto 14: Prospeccion a través de calicatas
manuales. FUENTE: Propia.

8.1.1.2. ENSAYOS REALIZADOSEN LABORATORIO

L as pruebas que se describen a continuacion se llevaron a cabo en € Laboratorio de Suelos
y Materiales “GEOLOGIA, GEOFISICA Y GEOTENIA” (GEODITA) de acuerdo a las normas
gue corresponde a cua quier ensayo realizado.
e Determinacion del contenido de humedad de un suelo
e Andisisgranulométrico de suelos por tamizado
e Determinacion del limite liquido de los suelos
e Determinacion del limite pléstico (L.P.) delos suelos e indice de plasticidad (1.P.)

8.1.1.3 Ubicacién delas calicatas

Se redlizaron 04 calicatas proximas al ge planteado a profundidades entre los rangos de
1.20-1.50m, posterior a esto los datos serviran para la determinar €l perfil y caracterizacion del
suelo.

Cuadro 36: Ubicacién y profundidad de las calicatas realizadas en la zona de estudio. Fuente

propia.
UBICACION DE CALICATAS
CODIGO | ZONA COORDENADASUTM (WGS84) Profundidad(m)
ESTE NORTE
C-01 241930.26 8457933.99 1.50
C-02 241875.97 8457915.12 1.20
C-03 oL 241793.06 8457899 1.50
C-04 241737.64 8457982 1.40
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Mapa 8: Ubicacion de las calicatas. Elaboracion propia.
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8.1.1.4. Descripcion de calicatas

Se describio las calicatas para conocer las propiedades fisico-mecanicas y € espesor del
materia suelto que estén dentro del area donde se emplazara el gje de la presa.

Calicata 01.- Esta ubicada en €l estribo derecho, se realiz6 hasta una profundidad de 1.50
m de color marrén rojizo de baja plasticidad con presencia de material gravoso anguloso, de
acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) es un tipo de suelo “SC Y SM”

(Arena limoso, Arcilla con grava). Y por e sistema AASHTO como suelos de tipo A-4 (1), se

describe en € siguiente cuadro:
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Cuadro 37:Perfil estratigréfico dela calicata O1.

Calicata 02.- Esta ubicada en el estribo derecho, se realizé hasta una profundidad de 1.20
m de color marrdn rojizo de baja plasticidad con presencia de material gravoso anguloso, de
acuerdo a sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) es un tipo de suelo “SC Y SM”
(Arenalimoso, Arcillacon grava). Y por € sistema AASHTO como suelos de tipo A-2-4 (0), se

describe en € siguiente cuadro:
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Cuadro 38: Perfil estratigrafico dela calicata 02.

Calicata 03.- Estaubicadaen €l estribo izquierdo, serealizo hasta una profundidad de 1.50
m de color rojo violaceo con baja plasticidad, presenta gravas angulosas a subangulosas, de
acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) es un tipo de suelo “SC Y SM”
(Arenalimoso, Arcilla con grava). Y por e sistema AASHTO como suelos de tipo A-4- (0), se

describe en € siguiente cuadro:
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Cuadro 39: Perfil estratigrafico dela calicata 03.

Calicata 04.- Esta ubicadaen el vaso de la presa, serealiz6 hasta una profundidad de 1.50
m de color rojo violaceo y de ata plasticidad con gravas angulosas a subangul osas de diametro
gue varian de 2 a 3 cm, de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) es un
tipo de suelo “SC Y SM” (Arena limoso, Arcilla con grava). Y por el sistema AASHTO como

suelos de tipo A-4- (0), se describe en €l siguiente cuadro:
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Cuadro 40: Perfil estratigrafico dela calicata 04.

8.1.1.5. Propiedades fisico - mecanicas

Serealizaron 04 calicatas para asi determinar las propiedades fisico — mecanicas del érea
del proyecto con € codigo C-01, C-02, C-03 y C-04. Los resultados se clasifican de acuerdo al

SUCS corresponde a: SC-SM, lo que nos indica que son arenas limosas, arcillas con grava.
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Cuadro 41: Propiedades fisicas del suelo con su clasificacion segun SUCS.

OJ

CALICATA |PROFUNDIDAD| GRAVA |ARENA | FINOS| LL |LP | IP | SUCS | HUMEDAD
C-01 1.50m 34.66% | 27.81% | 37.54% | 10 | 6 | 4 | SC-SM 7.59%
C-02 1.20m 4564% | 255%% [ 28.76% | 13 | 8 | 5 | SC-SM 5.44%
C-03 1.50m 740% | 48.28% |4431% | 22 | 17 | 5 | SC-SM 7.17%
C-04 1.40m 7.10% | 4841% | 4449% | 19 | 15| 4 | SC-SM 5.14%

Nota: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos de laboratorio.

Foto 15: Ensayo de granulometria

realizo en el laboratorio.

Foto 16: Ensayo de humedad.
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8.1.1.6. Discusion

Con la excavacion de calicatas se ha podido establecer que alos 1.50m en promedio se
encuentra depésitos de suelos finos es decir arenas arcillosas, arcillasy limos con grava, que son
depdsitos residuales, de erosion glaciar. Estos depdsitos se encuentran en estado semi consistente
y gue debera ser desbrozado hasta alcanzar e macizo rocoso en toda su extension, ya que en
algunos sectores e afloramiento de roca esta expuesta sin ninguna cobertura, principalmente en

las zonas més elevadas del &readel dique propuesto.
8.2. PROSPECCION A TRAVES DE PERFORACION DIAMANTINA

Se basa en la recoleccion de testigos para cualquier estudio geotécnico, geoldgica o para
cimentaciones profundas en obras de ingenieria, segun € programa de normalizacion basado a
perforacion de suelo In Situ (ASTM-D2113-93).

Para la ejecucion de la perforacion en e proyecto “ESTUDIO GEOLOGICO Y
GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO DE
PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.”, se utilizé
lamaguina perforadoraHUNTER (Ver imagen N°7), con la capacidad para perforar en cualquier
direccion y bombas de lodo Been Royal 535, con brocas de diamante en linea HQ para
recuperacion de nucleos. Con revestimiento en linea HW hasta el contacto en roca, seguidamente

se baja cassing hasta realizar 10s ensayos de permeabilidad.
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Imagen 7: Méquina perforadora HUNTER en €l &rea de perforacion.
FUENTE: Propia.

La instalacion se redliza sobre una superficie ligeramente plana, la estructura de la
plataforma se adapto al proceso de perforacion y muestreo, €l sitio de excavacion estavallado y se
instalaron sefiales de seguridad adecuadas.

La perforacién se inicié a cielo abierto hasta una profundidad de 30 metros utilizando
brocas PCD HQ de 4-1/4”. La recuperacion de muestras del sondgje fue con una tasa de
recuperacion del 100%, en los primeros metros antes del contacto con €l macizo rocoso se utilizé
broca serrucho posteriormente se realiz6 el cambio a broca de carga frontal.

Seinstal 6 revestimiento (CASSING-HW) progresivamente hastalos 25m, donde serealiza
un ensayo de Lugeon. Laadecuacion y recuperacion del area de perforacion se realizd de acuerdo

alos procedimientos de Geotécnicay Construcciones del Perd S.A.C.
8.2.1. PROGRAMA DE PERFORACIONES

A través del cuadro se presenta el programa de perforaciones en la Presa Collini € cual
consta de 03 perforaciones, las cuales 2 estén distribuidas a lo largo del €je de presay 1 aguas
abgjo. (Ver Cuadro N° 42y Mapa N°10)
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Cuadro 42: Programa de perforaciones diamantinas (SDHI).

. COORDENADASUTM
N°(SONDEO) UBICACION PROFUNDIDAD = N
SDHI22-01 | EStriboderecho del 0m 241894 8457917
gje de la presa
SDHI22-0p | S0 izauierdo del 0m 241776 8457899
gje de lapresa
SDH122-03 Central aguas abajo 20m 241843 8457820

Nota: Fuente propia, Sistema de Coordenadas en WGS84-19L.

Mapa 9: Ubicacion de los sondajes de perforacion diamantina.

Nota: Ubicacion de los sondajes en e gje de la presa Collini. FUENTE: Propia.
8.2.2. PERFORACIONESY PRUEBAS REALIZADAS

En € siguiente cuadro se muestra la lista de las perforaciones realizadas en la zona gje de
la presa, en @ cua se puede sefidar que se completaron todos los sondajes programados con el

mismo metraje programado a excepcion del SDHI22-02.
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Cuadro 43: Perforaciones Diamantinas Ejecutadas.

Coor denadas UTM
N°(Sondeo) Ubi cacion Pr ofundidad
E N
SDHI22-01 Estribo derecho del 30m 241894 8457917
ejedelapresa
SDHI22-02 Bstribo izquierdo del 27.80m 241776 8457899
egjedelapresa
SDHI22-03 Central aguaabajo 20m 241843 8457820

Perforacion SDHI22-01
e Profundidad de 0.00-1.50 m

Compuesta por gravas subangul osas con arenas limosas de baja plasticidad de color violeta

y marrén en himedo y gris claro en seco, de regular a bien compacta, presenta buena resistencia,
permeable. Deposito fluvioglaciar.
e Profundidad de 1.50-4.60 m
Compuesto por aglomerado volcanico de color marrén claro aviolaceo, matriz andesita de
grano grueso, ligeramente meteorizada, moderadamente fracturada, |as fracturas estan de sanas a
ligeramente fracturadas, semipermeable con un RQD bueno.
e Profundidad de 4.60-10.20 m
Compuesto por aglomerado volcanico de matriz andesitica, ligeramente meteorizada y
sang, resistente y poco resistente en algunos tramos aislados, débilmente fracturada, por la
mecanica de |la perforacion, fracturas menores a1 mm. rugosas, RQD regular.
e Profundidad de 10.20-15.50 m
Aglomerado volcanico de matriz andesitica de grano grueso, color pardusco a viol &ceo,
ligeramente meteorizada, poco fracturada, fracturas ligeramente meteorizadas, rugosa,
medianamente resistente, RQD bueno.
e Profundidad de 15.50-20.30 m
Compuesto por aglomerado volcanico, color pardusco a violaceo, matriz andesitica de

grano grueso, ligeramente meteorizada, moderadamente fracturada a fracturada en tramos,
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fracturas ligeramente meteorizadas, rugosa, de poco a medianamente resistente, en tramos aislados
se muestra disgregada, arenosa, RQD regular.
e Profundidad de 20.30-30.00 m
Compuesto por aglomerado volcanico, color marron a violaceo, de textura porfiritica con
elementos de andesitasy meteorizada, deresistentey moderadamente resistente, larocase presenta
poco fracturada, en tramos de 0.30 a 0.50 m. se muestra fragmentada, el angulo de corte a la
perforacion variable de entre 25 a 75°, las caras de las fracturas se presentan rugosas con leve
alteracion por meteorizacion, rugosay con aberturas menores a 1 mm, permeabilidad general a
semipermeabl e con tendencia aimpermeable RQD generamente es regular a bueno.
Perforacion SDHI122-02
e Profundidad de 0.00-1.20 m

Compuesto por gravas gruesas y pequefias subanguloso con arenas limosas de baja

plasticidad, color rojizo a violaceo, cremay marrén clara en seco de regular a bien. Deposito
fluvioglaciar
e Profundidad de 1.20-6.80 m
Compuesto por aglomerado volcanico, matriz andesitica, levemente meteorizada y sana,
resistente, se presenta poco fracturada, fracturas menores a 1 mm, rugosa, RQD buena.
e Profundidad de 6.80-13.00 m
Compuesto por aglomerado volcanico, matriz andesitica, levemente meteorizada y sana,
resistente, se presenta poco fracturada, fracturas menores a 1 mm, poco rugosas a rugosas,
semipermeable RQD, buena.
e Profundidad de 13.00 21.60m
Compuesto por aglomerado volcanico, matriz andesitica, ligeramente meteorizaday sana,
poco resistente y resistente, se presenta en tramos fracturada, por la mecanica de la perforacion,
fracturas abiertas menor a1 mm. rugosas, RQD malaaregular.
e Profundidad de 21.60 30.00m
Aglomerado volcanico, matriz andesitica, ligeramente meteorizada a moderadamente
meteorizada, poco resistente, se presenta fracturada y en parte disgregada en tramos arenosos,
fracturas abiertas menor a1 mm. rugosas, RQD regular.
Perforacion SDHI122-03
e Profundidad de 0.00-1.50 m
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Gravas con arenas de grano medio a fino, color marrén grisceo a rojizo, gravas
subangul osas de tamafio medio, medianamente densa, de hiUmedas a saturadas debajo del nivel de
agua. Deposito Aluvial.

e Profundidad de 1.50-5.20 m

Conformado por aglomerado volcénico, color marron a violaceo, roca meteorizada, se
presenta fracturada, las caras de fractura con meteorizacion de arcillas, abertura menor a Imm.
venillas de calcio, |os elementos clastos corresponden a areniscas, RQD malaaregular.

e Profundidad de 5.20-13.70 m

Conformado por aglomerado volcanico, color marrdn a violaceo, roca meteorizada, se
presenta moderadamente fracturada, las caras de fractura con meteorizacion relleno de arcillas,
aberturamenor a 1mm. venillas de calcio, con un RQD malo.

e Profundidad de 13.70-20.00 m

Conformado por aglomerado volcanico, color marrén a violaceo, presentan elementos
clasticos de andesitas menor a igual a 1/2" de didmetro, la roca se muestra ligeramente
meteorizada, asi mismo fragmentada y disgregada, la resistencia en genera es de resistente,
permeabilidad de semipermeable aimpermeabl e, poco fracturada, espaciamiento de fracturas poco
considerablesy aberturas de fractura menor a2mm., RQD regular.

8.2.3. ENSAYO DE PERMEABILIDAD
8.2.3.1. Lugeon y Lefranc

Se realizo ambos ensayos, primero debido a la presencia macizo rocoso es € ensayo
Lugedn, segundo en un macizo rocoso fracturado se realizd el ensayo Lefranc.

Cuadro 44: Tipo de ensayo de permeabilidad en las perforaciones.

PROFUNDIDAD | TIPO DE PERMEABILIDAD
SONDAJE LUGEON
(m) ENSAYO K cm/s
1.50-4.0 LEFRANC - 4.38x10°3
SDH122- 4.00-9.20 LEFRANC - 2.72x10°
01 9.20-14.50 LEFRANC - 1.32x104
14.50-19.80 LUGEON 4.87 6.82x10°
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19.80-25.00 LUGEON 0.82 3.12x10°®

25.00-30.00 LUGEON 2.15 7.82x10°

1.20-4.30 LEFRANC 5.95x10°

4.30-9.00 LEFRANC 4.72x10°

SDHI22- 9.00-15.20 LUGEON 1.23 2.53x10°
02 15.20-20.00 LEFRANC 3.68x10°
20.00-25.30 LUGEON 1.93 2.54x10°

25.30-30.00 LEFRANC 7.86x107°

1.50-4.60 LEFRANC - 4.72x10*

SDHI22- 4.60-9.50 LEFRANC - 8.74x10*
03 9.50-15.20 LEFRANC - 2.78x10°
15.20-20.00 LEFRANC - 1.35x10°

FUENTE: Elaboracion Propia.

Por tanto, los ensayos de permeabilidad realizados tienen resultados de permeabilidades de
10-3 a 10-4 cm/seg (permeables a semipermeables) siendo su mayor profundidad hasta los 15 m
en e sondaje SDHI22-01, con unaincidencia de 10-5 cm/seg de los 15 a 25 m. (Semipermeables
aimpermesables) en el sondaje SDHI22-02; mientras que en & sondaje SDHI22-03 unaincidencia
de 10-5 a 10-6 cm/seg. (Semipermeables a impermeables), en e sondaje SDHI22-01 y SDHI22-
02 alos 3-4 m de profundidad se observa en mayor cantidad el retorno del agua, por lo que se
dejareposar € sondaje para hacer la medicion del nivel freatico con Water Level dando una

medicion alos 3.80m, se concluye que muestra una buena cimentacion como casi impermeable.
8.3. GEOMECANICA DE ROCAS

Es importante comprender e comportamiento geomecanico de |0s macizos rocosos, que
depende de tres aspectos fundamentales e interrelacionados. Primer aspecto Constituye la
resistencia de la roca intacta, es decir, e comportamiento de rocas libres de discontinuidades y
fracturas, cuya resistencia esta rel acionada con las propiedades de las moléculas minerales que lo
componen y los material es cementosos que lo componen, sl ese es el caso.

El segundo aspecto se refiere a grado o nimero y distribucion de fisuras que afecta ala

discontinuidad del macizo rocoso. Un macizo rocoso puede contener una masa solida, continua, o
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llevada a extremo de tener tantas fisuras que en e agregado se comporta como s estuviera
compuesto de particulas estrechamente relacionadas, sin ninguna resistencia en condiciones sin
restricciones, las discontinuidades proporcionaran diversos grados de resistencia dependiendo de
si estan cerradas 0 no, dependiendo de su rugosidad, si estan con relleno, por lo que tendran fisuras
cerradas con propagacion irregular y las superficies muy rugosas que nos daran una significativa

mayor resistencia alos esfuerzos de corte.
8.3.1. VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

Paralavaloracién del macizo rocoso se harealizado tres mediciones en la zona del dique
y en lazonalateral sur de lalaguna, cuyas coordenadas UTM son |as siguientes:

Cuadro 45:Ubicacion de cada estacion geomecanica. FUENTE: Propia.

UBICACION DE EGM
COORDENADAS
CODIGO | ZONA UTM (WGS-84) | ALTITUD
ESTE | NORTE
EGM-01 241846| 8457914 4706
EGM-02 19L 241816| 8457903| 4705
EGM-03 241817| 8457931| 4702

8.3.1.1. Clasificacion geomecanica RMR (EGM-1)

Deacuerdo con latablade Bieniawski, € afloramiento rocoso que se encuentraen e estribo
derecho del g/e de la presa con codigo EGEO-02 tiene un RMR total Ajustado de 56, lo que indica
gue se encuentraen €l rango de roca media de clase 111 con una cohesion de aproximadamente de
100-200 kPay su angulo de friccion es de 15-25 grados.

Cuadro 46:Clasificacion del macizo rocoso dela EGM-01. FUENTE: Elaboracion propia.

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski,1989)
ESTRIBO
DERECHO

MACIZO ROCOSO PRESA COLLINI

Par ametros de Clasificacion

1 Resistencia| Ensayo de carga puntual Mpa
dela | Compresion simple 30,27 Mpa
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matriz _
Puntuacion 4
rocosa
) RQD 25-50%
Puntuacion 8
3 Separacion entre diaclasas 0.06-0.2m
Puntuacion 8
Longitud de discontinuidad <1m
3 Puntuacion 6
@ Abertura <0.1mm
2 Puntuacion 5
S Rugosidad Rugosa
4 3
g Puntuacion 5
% Relleno Relleno blando < 5mm
(@)
:§; Puntuacion 2
L Alteracion Ligeramente intemperizada
Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tanel
Agua L
. Relacion presion de agua
5 fredtica
Estado general Seca
Puntuacion 15
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski,1989)
ESTRIBO
MACIZO ROCOSO PRESA COLLINI
DERECHO
Correccion por laorientacion de las discontinuidades
Direccion de| Muy _
) Favorable [Medias Desfavorable
buzamiento favorable
Tuneles 0
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Cimentaciones -2
Taludes -5
Clasificacion
Clase | I 11 v V
. Muy .
Calidad Buena [Media Maa |Muy Maa
buena
_ 100-
Puntuacion 81 80-61 60-41 40-21 |<20

8.3.1.2. Clasificacion geomecanica RMR (EGM-2)

De acuerdo
Bieniawski, el
rocoso que se
el estriboizquierdo

presa tiene una

RMR89(Condiciones secas y muy favorables):58

RMR Basico:58

RMR Ajustado:56

Cohesion: 287

con latablade

afloramiento
encuentra en
del ge de la

puntuacion de

RMR ' T Y
gustado Angulo de friccion interna (°):32 total 64 que
nos indica que esta dentro del
110

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii.

Bach. Yessy Ruiz Perdta



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

rango de una roca buena de categoria Il, con una cohesion es aproximadamente de 300-400 kPay

su angulo de friccion de 35-45 grados.

Cuadro 47:Clasificacion del macizo rocoso de la EGM-02. FUENTE: Elaboracion propia.

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski,1989)
ESTRIBO
MACIZO ROCOSO PRESA COLLINI
|ZQUIERDO
Par ametr os de Clasificacion
Resistencia| Ensayo de carga puntual Mpa
1 dela | Compresién simple 58,32 Mpa
matriz
Puntuacién 7
rocosa
) RQD 50-75%
Puntuacién 13
3 Separacion entre diaclasas 0.06-0.2m
Puntuacién 8
Longitud de discontinuidad 1-3m
Puntuacién 4
% Abertura <0.1mm
.'g Puntuacion 5
[
% Rugosidad Ligeramente rugosa
Q —
4 5 Puntuacion 3
% Relleno Ninguno
-g Puntuacién 6
: Cgmamet
igeramente
t Alteracion _ J _
intemperizada
Puntuacién 5
Caudal por 10 m de tanel
Agua — —
5 . Relacion presion de agua
fredtica
Estado general Seca

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii.
Bach. Yessy Ruiz Peralta.

111



DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

{ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRIT

OJ

Puntuacion

15

Correccién por la orientacion de las discontinuidades

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski,1989)

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii.
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ESTRIBO
MACIZO ROCOSO PRESA COLLINI
IZQUIERDO
Correccion por laorientacion de las discontinuidades
. ., . Muy )
Direccién de buzamiento Favorable | Medias |Desfavorable
favorable
Tuneles 0
Cimentaciones -2
Taludes -5
Clasificacion
Clase | 1 11 v V
. Muy .
Calidad Buena Media Mala Muy Mala
buena
Puntuacion 100-81 |[80-61 60-41 40-21 <20
VALOR DE RMR
RMR Bésico:66
RMR Ajustado:64
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RMR89(Condiciones secasy muy
favorables):66
Cohesion: 342

Angulo defriccion interna (°):38

8.3.1.3. Clasificacion geomecanica RMR (EGM -3)

De acuerdo con latabla de Bieniawski, e afloramiento rocoso que se encuentra el vaso de

la presa tiene una puntuacion de RMR gjustado total 62 que nos indica que esta dentro del rango

de una roca buena en la categoria 11, con una cohesion es aproximadamente de 300-400 kPay su

angulo de friccién de 35-45 grados.

Cuadro 48: Clasificacion del macizo rocoso dela EGM-03. FUENTE: Elaboracion propia.

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski,1989)

VASO MACIZO ROCOSO PRESA COLLINI
Paréametros de Clasificacion
Resistencia | Ensayo de carga puntual Mpa
1 delamatriz | Compresion simple 58,32 Mpa
rocosa Puntuacion 7
RQD 50-75%
? Puntuacion 13
Separacion entre diaclasas 0.06-0.2m
3 Puntuacion 8
8 Longitud de discontinuidad 1-3m
g Puntuacion 4
% Abertura <0.1mm
4 ._§ Puntuacion 5
% Rugosidad Rugosa
9 Puntuacion 5
g Relleno Blando < 5mm
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Puntuacion 2
Alteracion Higeramente
intemperizada
Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tanel
Agua fredtica| Relacion presion de agua
> Estado general Seca
Puntuacion 15
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski,1989)
VASO MACIZO ROCOSO PRESA COLLINI
Correccion por laorientacion delas discontinuidades
Direccion de buzamiento M Favorable | Medias |Desfavorable
favorable
Tuneles 0
Cimentaciones -2
Taludes -5
Clasificacién
Clase I I Il v \%
Calidad Muy Buena Media Mala Muy Mala
buena
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
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VALOR DE RMR
RMR Bésico:64
RMR Ajustado:62
RMR89(Condiciones secasy muy
favorables):64
Cohesion: 338
Angulo defriccion interna (°):36

8.3.2. SISTEMASY FRECUENCIA DE DIACLASAS
8.3.2.1 Sistemasy frecuencia de diaclasas - Area del dique

Corresponde a ambos lados del drengje de salida, se ha obtenido informacion respecto a
nimero de sistemas y frecuencia de diacl asas existentes en las dos estaciones micro tecténicas, l0os

datos de campo han sido procesados en € DIP cuyos resultados se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 21. Sstemasy frecuencia de diaclasas en las EMT del area del dique. FUENTE:

Elaboracion propia.

En las dos primeras EMT en €l areadel dique existe dos sistemas de diaclasas, tal como se puede

observar en el diagrama, €l principal NNE y SSW, y otro NW —SE.

8.3.2.2 Sistemasyy frecuencia de diaclasas - Vaso sur

Corresponde alazonalatera sur oeste delalaguna Collini, en este caso se hatomado esta
zonadado labajaaltura, que a represarse lalagunase inundara, por lo tanto, corresponde alazona

del vaso.

Figura 22: Sstemasy frecuencia de diaclasas en las EMT lateral sur delaguna. FUENTE:

Elaboracion propia.
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En ambas EMT en € area lateral sur existe un sistema principal y un sistema secundario de
diaclasas, € principa NE-SW y NNW-SSE, que basicamente son los mismos que ocurre en la
zonadel dique.

Diagrama de polos.

Considerando la direccion genera de las corrientes de flujo (salida de la laguna) de noreste a
suroeste, latendencia de | as diaclasas se encuentra en direccion oblicuaa sentido del flujo, por 1o
que su influencia en e grado de permeabilidad no tendra mucha influencia directa, tal como se

puede apreciar en el diagrama de polos.

Figura 23: Sstemasy frecuencia de diaclasas en las EMT lateral sur de laguna. FUENTE:

Elaboracién propia.

Ladireccion del flujo o de salida de las aguas de |a laguna coincide con la direccion de un
sistema principa de fracturamiento vertical, por lo que este sistematendrainfluenciaen el grado
de permeabilidad, siendo necesario recomendable impermeabilizar este sistema de fracturas

mediante rellenos con concreto.
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Figura 24:Diagrama de polos del area del dique con la direccion de flujo (flecha roja).
FUENTE: Elaboracién propia.

8.4. CONDICIONES GEOTECNICASDE LA CIMENTACION

La cimentacién de la presa en el estribo izquierdo y derecho es rocosa con muy poca
cobertura superficial de suelos con raices menor a 1.20m. que debe ser limpiados. En la zona
central se tiene suelos granulares del tipo gravas pobremente gradadas y arenas pobremente
gradadas hasta una profundidad de 1.50, los que tiene una densidad natural baja por lo que, para
una presa de concreto, se recomiendan sean retirados, ya que la roca se encuentra a poca
profundidad y garantiza una buena cimentacion parala presa.

En tal sentido tratandose de una cimentacion rocosa, para la clasificacién geomecanica de
macizos rocosos, se ha considerado utilizar 1os pardmetros propuestos por Bieniawski (1976),
sistemade val oracion de macizo rocoso (Rock Mass Rating) comunmente denominado RMR, cuyo
procedimiento consta de |0s siguientes parametros.

Laresistencia ala compresion ssimple del materia rocoso se efectud en rocas muestreadas
delacimentacion. El indice de calidad de laroca RQD, se ha determinado a partir delaevauacion

del Fracturamiento determinado en las perforaciones.

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 118
Bach. Yessy Ruiz Peralta.



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

Cuadro 49:Registro del logueo geotécnico.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

PARAMETROSDE DISCONTINUIDAD

. . o : Calidad de
SONIAIE IS ReD|| - ReskiEiER EEpERETIEE Sepgramon ie Meteorizacion | Rugosidad | Relleno | Persistencia A || RAIR laroca
juntas subt.
1.50-4.60m | 55(13) 12 0.2-0.6m(10) <1lmm(5) 5 5 2 1-3(4) 10 66 Buena
SDHI22-01 4,60-10.20 m | 40(6) 12 0.30m(10) 1-5mm(2) 6 3 6 3-10(2) 10 57 Media
10.20-15.50 m | 58(13) 7 0.2-0.6m(10) <1mm(5) 6 5 6 3-10(2) 7 61 Buena
15.50-30.00m | 55(13) 4 0.06-0.2m(8)) 0.1-1mm(3) 5 6 2 10-20(1) 7 49 Media
1.20-6.80m | 57(13) 7 0.2-0.6m(10) 1-5mm(2) 6 3 2 1-3(4) 10 57 Media
SDHI22-02 6.80-13.00 m | 50(13) 12 0.30m(10) 1-5mm(2) 6 3 6 3-10(2) 7 61 Buena
13.00-21.60m | 45(6) 12 0.25m(10) <1lmm(5) 6 5 4 3-10(2) 7 57 Media
21.60-30.00m | 60(13) 7 0.06-0.2m(8) <1lmm(5) 5 5 2 10-20(1) 7 53 Media

Nota: Resumen de valores del logueo geotécnico para hallar RMR, Bieniawski 1989. (Sondajes:
SDHI22-01, SDHI22-02). FUENTE: Elaboracion propia.

Cuadro 50: Puntajes para calcular €l valor de RMR.

PUNTAJE PARA DETERMINAR EL VALOR DE RMR

Abertura 0 <0.1lmm |[0.1-10mm| 1-5mm >5mm
Puntaje 6 5 3 2 0
M ete(;]rlzacm Ninguna Ligera Moderada Alta Completa
Puntaje 6 5 3 1 0
Rugosidad |Muy Rugoso| Rugoso Poco Suave Pulido
Rugoso
Puntaje 6 5 3 1 0
. Duro<5 Duro>5 | Suave<5 | Suave>5
Relleno Ninguno
mm mm mm mm
Puntaje 6 5 2 2 0
L ongitud
S21:AB31(P <1Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
ersistencia)
Puntaje 6 4 2 1 0
Agua Completame Humedo Mojado Goteando | Fuyendo
Subterranea | nte seco
Puntaje 15 10 7 4 0

Los resultados del sondaje 01 fueron usados para determinar la Capacidad de Carga, se

utilizo la férmula propuesta por la Sociedad Canadiense de Geotecnia, que toma en cuenta €

espaciamiento y el espesor entre las discontinuidades, estos valores|os encontramos en el Registro

del Logueo Geotécnico.

discontinuidades 0.1 mm.

Los valores en € Sondagje 01 para e espaciamiento es de 0.3 m., y del espesor de las
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8.4.1 CONDICIONES GEOTECNICASEN EL ESTRIBO IZQUIERDO

El estribo izquierdo, estd conformado macizo rocoso de aglomerado volcanico, de color

rojizo a violéceo, son rocas moderadamente resistentes y poco fracturadas. Este se puede

correlacionar con e estribo derecho. (Ver cuadro 51)

Cuadro 51: Caracteristicas Geotécnicas del Estribo | zquierdo-Derecho.

Parémetro Caracteristicas
Litologia Adomerado volcanico
Pendiente (°) 15a25°
Peso especifico seco (T/m3) 252
Peso especifico htimedo (T/m?) 2.86
Resistenciaalacompresion uniaxid (Kglcm?2) 342 a 1520
M odulo de YOUNG "E"(Gpa) 6.38
Relacion de Poisson "v" 0.29
Cohesion M Pa 11.23
Angulo de Friccion Residud (9 30.24
Grado de meteorizacion Ligeraasanal

DurezaM ohs

6

Resistenciaalacompresion simple (M Pa)

Rocamuy duraadura87 a192 M Pa)

Clasificacion Geomecénica

RM R:RocaClase |l (Buena)

8.4.1.1 Capacidad de Carga

Para la determinacion de la capacidad de carga de la roca de cimentacion tanto para el

estribo derecho e izquierdo y zona central debgjo de los suelos a desplantar que es rocoso, las

cargas admisibles se han calculado de acuerdo a Manual de la Sociedad Canadiense de Geotecnia

con los criterios de la que aplicala siguiente expresion:

Enlaque

Donde:

ga, capacidad de carga admisible

g, resistenciaala compresion simple en nicleo de roca
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K sp, coeficiente adimensional que depende del espaciamiento de las discontinuidades, espesor
de las discontinuidades, cementacion. Para el presente caso se utilizara un coeficiente de 0.11.
B, ancho de cimentacion 6 m
C, espaciamiento de las discontinuidades 0.3 m
d, abertura de las discontinuidades 0.1 mm

En el siguiente cuadro se presenta a continuacion, se dan los resultados de la capacidad de

carga segun los ensayos realizados en las rocas: (Ver cuadro 52).
Cuadro 52: Resultados de la capacidad de carga. Fuente: Elaboracion propia.

RESISTENCIA CAPACIDAD DE

ASIESIRA (Kg/lcm?2) SIlIEAEIEN CARGA Kg/cm2
Perforacion cimentacion
DHI22-01 (10.20-10.60 352 38.72
( ) estribo derecho
Perforacion cimentacion
DHI22-01 (17.60-18.00 253 27.83
( ) estribo derecho
PHI22-02 (16.90-17.20 538 Perforacion cimentacion 59.18
-02(16.90-17.20) estribo izquierdo '
SDHI22-02 (6.80-7.20) 953 Perforacion cimentacion 104.83
estribo izquierdo

Nota: Se obtiene los resultados de capacidad de carga gque son variables y se pueden encontrar,
zonas mas débiles, determinandose una capacidad de carga minima de 27.83 Kg/cm2.

8.5. MODEL O GEOTECNICO
8.5.1. MODELO GEOTECNICO EN LA PRESA PROPUESTA

La elaboracion del modelo geotécnico representa la distribucion espacial del macizo
rocoso, asi mismo de los depdsitos no litificados, paralo cual ha servido de apoyo la prospeccion
mediante calicatas y la observacion de los registros estratigraficos, asi como la perforacion

diamantina (Ver figura 25).

8.5.1.1. Seccion geolgica - geotécnica.

Para una mejor interpretacion del modelo geotécnico de la zona de emplazamiento de la
presa, se ha procedido a elaborar una seccién geol 6gica - geotécnica, en base a latopografia.

En esta seccion se puede observar que existen tres niveles, un primer estrato superior
constituido por suelo edafico, debajo de este estrato se halla depdsitos de arenas arcill osas, debajo
de este nivel se halla el basamento rocoso con una capacidad portante admisible de 27.83 kg/cm?2
(Ver figura 26).
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Figura 25: Modelo de tipo de presa que se construira en la laguna Collini- Pitumarca.
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8.5.1.2. Tipo de presa

Por las caracteristicas del modelo geol 6gico geotécnico del érea del dique proyectado, en
el cual & macizo rocoso se encuentra con un promedio de 1.50m de suelo ed&fico, es
recomendable e disefio de una presa de concr eto tipo gravedad con f'c = 210 kg/cm2 con una
atura util de 5.00 metros, un borde libre de 1.50 metros, profundidad de desplante de 1.50 metros
y € largo total de la presaen la coronaes de 51.00 metros.

Figura 26: Plano en planta de la presa. FUENTE: Propia.

Figura 27: Seccion tipo de presa y €l nivel de cimentacion propuesta. FUENTE: Propia.
8.5.1.4 Empuje Hidrostatico

El andlisis de la presion hidrostatica debe tener en cuentala geometria de la presa.
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Figura 28: Esquema del empuje hidrostético de la presa.

Densidad del agua = 1000 kg/m3.

Alturadel punto en evauacion = 8.00 m

Longitud del gje de presa=51.00 m

Gravedad=9.81 m/s2
Se determinaré la componente Horizontal (Fh):
Bgjo laférmula genera y por prisma de presiones.
FORMULA GENERAL:

FH= po- 9* ZgH *An

Donde:

po= Densidad del agua = 1000 kg/cm3.

g= Aceleracion de la gravedad.

ZeH =8.00m

A =6.50 (m)* 51.00 (m) =331.5 (m2)

Reemplazando setiene:

FH =1000* 9.81* 8* 3315
FH = 26,016,120 (N)
Se determinara la componente Vertical (Fv):
Bajo laformula general y por prisma de presiones.
FORMULA GENERAL:
FV=V*po*g
Donde:

V = Volumen de la columnadel liquido contenido.
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g = Aceleracion de lagravedad.
po = densidad del liquido contenido.
Primero se calculara el volumen de columnadel liquido contenido.
V = Area* Longitud
V=815*51
vV=612m3
Reemplazando:
FV=V*p, *¢
FV =612* 9.81 * 1000
FV = 6,003,720 (N)
Finalmente, el empuje hidrostético sera:

F=+VFv2 + Fh2

F = /(6003720 * 6003720) + (26016120 * 26016120
F =26,016,120 (N)

La presa estara sometida a un empuje hidrostatico de: 26,016,120 (N).
Realizando la conversion akgf, setiene:
F= 26,016,120 * 0.101972 = 2,652,915.79 kgdf.
Todala superficie de cara aguas arriba de la presa tiene la siguiente &rea.
A = 8* 51 (m?) =408 (m?)
Lapresion que gerce el agua sobre la estructura sera:
P = F/A = 2,652,915.79/408 =6,502.24 kg/m? =0.6502 kg/cm?
Metrado de cargas de la presa = 1.020kg/cm?2

De acuerdo a la sumatoria de cargas entre el empuje hidrostético y carga estructural de la

presa se tiene 0.6502 + 1.020 =1.67 kg/cm2. Lo obtenido se compard con la capacidad portante

obtenida que es de 27 kg/cm2. En efecto se establece que & empuje hidrostatico no tendra

incidencia significativa en e macizo rocoso y estructura proyectada. Por ende, la presa no

experimentara volteo.
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8.6. CANTERASY FUENTESDE AGUA

El estudio de canteras nos ayuda a identificar y clasificar los materiales utilizados en la
construccion de presas. El proposito de determinar €l material de la cantera es verificar las
cantidades al canzables y desarrollables para satisfacer |as necesidades de construccion de la presa
y cumplir con las especificaciones técnicas requeridas.

Los materiales parael cuerpo de lapresa, se encuentran en suficiente cantidad y calidad en
las canteras existentes en la zona, alrededor de la laguna. La investigacion de campo comprendio

laubicacion y evaluacion de los materiales inertes desde € punto de vista geotécnico.
8.6.1. ENSAYOSDE LABORATORIO

L as pruebas de laboratorio se realizaron de acuerdo al Manual de Ensayos de Laboratorio
(2016) del Ministerios de Transportesy comunicaciones aprobado mediante DirectivaN°18-2016-
MTC/14. El “Manual de Ensayo de Materiales”, toma como referencia la normatividad de las
instituciones técnicas reconocidas internacionalmente, como AASHTO, ASTM, Ingtituto del
Asfalto ACI, NTP, entre otras. ( Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Durante lainterpretacion de los resultados se realizaron en base a Manua de Carreteras -
Suelo, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerios de Transportes y comunicaciones
aprobado bajo Resolucién Directoral N°10-2014-MTC/14. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)
8.6.2. AGREGADOS PARA CONCRETO

Para obtener agregados se tiene canteras lgjanas en volumenes y caidad suficientes, del
orden de los 60,000 m3, motivo por € cua se deberan transportar desde €l Rio Pitumarca, lugar
donde se surte agregados para todas las obras, se encuentra mezclado, por |o que se preparan con

trabaj os de zarandeo. Esta siendo administrado por un propietario privado.
8.6.2.1. Ubicacion y accesibilidad

L a cantera esta ubi cada aproximadamente a 3 horas de lalaguna Collini, con acceso de una
trocha carrozable, a continuacion, se detallalas Coordenadas UTM:

Zona: 19 L

Este: 237477

Norte: 8452318
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Mapa 10: Ubicacion de la cantera para agregado en la construccion de la presa Collini.

8.6.2.2. Propiedades fisico-quimicas y mecanicas

Se muestra las propiedades fisicas — mecanicos y resultados obtenidos en laboratorio en el
siguiente cuadro, de acuerdo las propiedades indicadas se concluyen que es éptimo para ser
empleado como agregado seguin laNTP.

Cuadro 53:Resumen de las caracteristicas de los agregados, cantera Rio Pitumarca. FUENTE:
Resultados de laboratorio.

CANTERA
CARACTERISTICAS
AGREGADO | AGREGADO

GRUESO FINO
Porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200 (%) 0.05 4.6
Humedad natural (%) 0.22 1.44
Tamafio maximo nomina (Pulg) 3/4 --
Maodulo de fineza 7.06 3.53
Huso 56 --
Peso unitario suelto (kg/m3) 1475.64 1660.13
Peso unitario compactado (kg/m3) 1623.96 18030.53
Peso especifico (g/cm3) 2.52 2.61
Absorcién (%) 1.89 254

8.6.3. CANTERA DE ROCAS

Se ha identificado y evaluado la cantera, se trata de conos coluviales en la base de los
acantilados de roca existentes a norte de lalaguna, que se pueden apreciar en e mapaN° 12.
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ZONA DE CANTERA DE ROCAS

T~

Foto 17:Cantera de rocas.

Se han estudiado los materiales de construccion de esta laguna y se ha establecido que
existen zonas rocosas ubicadas a unos 500 m del ge de la presa, aparentes como para poder
explotar rocas. Se trata de rocas de litologia cuarcitica, que presentan buenas caracteristicas de
resistencia de 1260kg/cm2 y con una densidad 2.32-2.42 g/cm3, bien competentes para trabajos
con concreto.  Se cuenta con volUmenes més que suficientes (45,000 m3), parala construccién de

lapresa Callini.
8.6.3.1. Ubicacion y accesibilidad

La cantera esta ubicada aproximadamente 500 m del gje de la presa, a continuacion, se
detallalas Coordenadas UTM:

Zona: 19 L

Este: 241993

Norte: 8458197

Altitud: 4812 m.s.n.m.
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Mapa 11: Ubicacién de la cantera.

8.6.4. FUENTES DE AGUA

El agua para € proyecto serd extraida por bombeo de la laguna Collini debido a su
proximidad del proyecto, segun los resultados obtenidos de la muestra de aguay |as propiedades
Fisico, Quimicas del agua son ideales parala construccion de la presa Collini, ademés de asegurar
el volumen necesario.
8.6.4.1. Calidad y cantidad

La fuente de aguatiene el volumen apropiado parala construccion de la presa Collini. La
calidad del agua esideal por que cumple con los requisitos establecidos por laNTP 339.088.
8.6.4.2. Periodo y modo de extraccion

El agua sera extraida mediante bombeo durante todo el proceso de construccion de lapresa
Collini.
8.6.4.2 Ensayos quimicos del agua

Se redizé ensayos quimicos de agua, teniendo en cuenta los parametros de € pH, la
conductividad eléctrica, sales solubles totales, cloruros y sulfatos contenidos en las muestras de
agua (ASTM D 1889, ASTM D4972, ASTM D 1293, ASTM D 512, ASTM D 516;
respectivamente) de acuerdo alos resultados obtenidos de laboratorio se considera que €l agua es

Optima para su uso en el proceso constructivo de la presa segun laNTP 339.088.
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Cuadro 54: Limites permisibles para el agua, segin norma NTP 339.088.

LIMITES
DESCRIPCION PERMISIBLES
Solidos en suspension 5000PPM
M ateria Organica 3 ppm méx.
Carbonatos y Bicarbonatos
Alcdinos (Alcainidad tota 1000 ppm méx.
expresadaen NAHCO3)
Sulfatos (lon SO4 600 ppm max.
Cloruros (lon CL) 1000 ppm méx.
Ph Entre5.5y 8

Nota: Estandares en base a la Norma Técnica Peruana (NTP): Que son los requisitos de calidad

del agua para €l concreto y los Componente que se utiliza para generar las reacciones quimicas

en los cementantes del concreto.

Cuadro 55: Resultados de fuente de agua.

DESCRIPCION

LIMITES
PERMISIBLES

Sales solubles

totales Ppm 115
Cloruros Ppm 180
Sulfatos Ppm 210
Solidos disudltos Ppm 186
Solidos
suspendidos Ppm 220
Alcdinidad total M gL NaHCO3 230
Carbonatos M gL CaCO3 0

Ph

7.2

FUENTE: Resultado de laboratorio AGQ LABS.
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CONCLUSIONES

1. Estructuralmente la zona de estudio presenta pliegues(anticlinal), fallas con
direccion E-O y NO-SE, asimismo lineamientos con direccion NO-SE, delimitados
por €l sistema de fallas de la cordillera real en direccion NO-SE, por € oeste €
sistema de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri en direccion NO-SE. Lasfallas no inciden
en el comportamiento estructural de la presa.

2. Hidrol6gicamente el &reade aporte hidrico llegaa0.59 km2, quetiene un Kc(indice
de Gravelius)de 1.18 indicando gue es poco susceptible a las crecidas maximas, el
total de agua amacenada por escorrentia superficial es de 201583.65 ms anuales,
relacionando al volumen topogréfico de la microcuenca, se define que tendra 5m
de altura, por tanto se considerando una altura de borde libre de 1.50 el cuerpo de
la presa se recomienda edificarla hasta una altura de 6.50m.

3. Lapermeabilidad de cimentacion en €l ge delapresavariade 4.38 X 10-3 a5.95
X 10-5 que pertenecen a los sondajes SDHI22-1 y SDHI22-2, considerando estos
dos valores tenemos una moderada impermeabilidad.

4. La capacidad portante de cimentacion en el ge de la presa es de 27 kg/. No hay
supresiones que afecten el terreno de fundacion de la presa por la presencia de roca
en la base de cimentacion.

5. Lacanterade agregados es del rio Pitumarcaen el que se encuentran mezclados las
gravas y arenas, este materia se distribuye para todas las obras de este sector,
teniendo un volumen de 60000 m3, las caracteristicas cumplen con las normas
establecidas, por otro lado, se tiene la cantera de roca a 500 m del gje de la presa
con un volumen de 45.000m3 gue presenta una resistencia de 1260 kg/cmz2, bien

competentes paratrabg os con concreto.

Bach. Rafael Nelson Esquivel Chafii. 132
Bach. Yessy Ruiz Peralta.



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

RECOMENDACIONES

1. Desbrozar € macizo rocoso fracturado haciendo uso del cemento expansivo un
espesor de 1.10 m en los estribos y 1.50 en la zona central hasta llegar a la roca
buena, para asi tener como nivel de fundacion el basamento rocoso.

2. Por las caracteristicas del modelo geoldgico geotécnico del area del dique
proyectado es recomendable el disefio de una presa de concreto tipo gravedad con
f"'c =210 kg/cm2.

3. Impermeabilizar ambos estribos izquierdo y derecho, en las grietas existentes de
los macizos rocosos mediante lainyeccion de Grouting o concreto.

4. Antes de uso de la presa se debe redlizar una prueba de agua para ver el

comportamiento normal de funcionamiento de la presa.
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ANEXOS
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ANEXO DE REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA DE CADA

ESTACION.
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA ESTACION LA RAYA
REGISTROS COMPLETADOS
(mm)
Estacion: LA RAYA Latitud 14°29'03" S Departamento Cusco
Longitud : 70°59'05" w Provincia Canchis
Tipo: CP-884 Altitud 4,120 msnm Distrito Marangani
R'EOG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964 175.0 191.0 214.0 73.0 30.0 1.0 1.0 2.0 14.0 40.0 84.0 145.0 970.0
2 1965 110.0 181.0 154.0 99.0 8.0 0.0 18.0 15.0 23.0 45.0 82.0 162.0 897.0
3 1966 235.0] 141.0 78.0 43.0 32.0 1.0 0.0 0.0 19.0 56.0 70.0 110.0 785.0
4 1967 131.0 167.0 145.0 52.0 0.0 1.0 54.0 63.0 27.0 89.0 163.0 160.0[ 1,052.0
5 1968 176.0 238.0 128.0 76.0 2.0, 0.0 1.0 104.0 15.0 93.0 88.0 117.0[ 1,038.0
6 1969 148.0 226.0 208.0 156.0 17.0 102.0 0.0 3.0 26.0 29.0 11.0 39.0 965.0
7 1970 255.0 204.0 83.0 57.0 23.0 36.0 0.0 7.0 66.0 13.0 63.0 178.0 985.0
8 1971 200.0 188.0 149.0 99.0 0.0 0.0 0.0 4.0 25.0 93.0 34.0 130.0 922.0
9 1972 118.0 188.0 109.0 92.0 21.0 0.0 27.0 39.0 71.0 13.0 47.0 93.0 818.0
10 1973 265.3 150.8 161.2 69.9 20.4 0.0 6.8 5.6 46.4] 73.4] 77.2 88.5 965.5
11 1974 181.1 204.2 165.7 69.4 8.5 7.6 0.6 36.2 8.4 38.0 87.0 132.0 938.7
12 1975 110.3 146.7 166.0 58.2 15.9 0.0 0.0 1.2 37.8 54.7 67.1 146.2 804.1
13 1976 181.8 117.4 187.3 32.7 13.8 12.0 9.5 15.4 39.1 9.5 34.6 74.7 7278
14 1977 112.4 243.1 129.8 24.7 16.0 0.0 5.0 0.0 33.1 37.5 215.2 117.5 9343
15 1978 375.9 276.9 131.6 71.0 20.1 0.0 0.0 12.2 48.0 25.5 63.5 191.0[ 12157
16 1979 206.7 131.1 179.4 94.8 133.0 0.0 0.0 0.0 115 56.5 71.6 178.7 1,063.3
17 1980 157.5 123.7 199.5 42.6 31.1 0.0 0.0 0.0 16.0 119.0 120.8 35.5 845.7
18 1981 54.8 37.5 48.1 21.2 1.2 0.0 0.0 1.0 16.8 78.9 105.5 128.4 493.4
19 1982 124.0 148.3 223.2 61.8 0.0] 4.0 0.0 17.0 10.7 99.9 146.7 80.0 915.6
20 1983 124.2 148.3 100.6 83.0] 5.0 7.8 0.0 1.5 8.3 28.4] 12.7 83.8 603.6
21 1984 292.6 158.4 165.8 81.2 22.6 25.6 3.8 19.5 9.9 131.5 193.5 108.9[ 12133
22 1985 196.5 166.6 163.3 108.7 43.2 9.1 1.0 0.0 92.5 56.6 148.7 148.0( 1,134.2
23 1986 171.6 229.4 192.7 135.8 19.3 0.0 10.4 23.6 56.6 13.2 70.1 141.0[ 1,063.7
24 1987 270.0 90.2 95.0 44.5 12.2 0.0 17.0 3.5 8.8 55.1 159.0 153.3 908.6
25 1988 186.9 176.9 246.9 146.0 10.2 0.0 0.0 2.7 12.9 45.5 13.7 127.7 969.4
26 1989 244.6 135.4 178.0 79.2 27.7 19.3 0.0 36.6 37.6 48.5 43.9 143.8 994.6
27 1990 199.3 114.0 70.6 46.2 9.8 47.7 2.7 12.7 29.9 137.4 122.2 146.3 938.8
28 1991 195.5 97.8 137.2 43.3 27.7 22.9 0.0 1.3 27.7 74.7 51.8 155.4 835.3
29 1992 190.2 133.1 93.5 29.2 0.0] 0.0 48.3 22.9 29.5 67.8 134.3 69.6 818.4
30 1993 240.7 35.7 162.3 122.4 4.8 10.2 13.5 32.8 52.1 70.0 187.5 182.3[ 11143
31 1994 198.9 197.6 224.8 91.4 46.7 1.3 0.0 0.0 35.8 67.3 131.3 192.3[ 1,1874
32 1995 213.0 74.0 101.0 46.0] 4.0 0.0 82.0 201.0 8.0 53.0 157.0 169.0( 1,108.0
33 1996 260.0 130.0 118.0 109.0 5.0] 0.0 78.0 17.0 69.0 127.0 62.0 128.0[ 1,103.0
34 1997 234.0 240.0 210.0 185.0 16.0 0.0 3.0 3.0 14.0 72.0 205.0 86.0| 1,268.0
35 1998 102.0 92.0 151.0 47.0] 6.0 0.0 0.0 1.0 5.0 96.0 103.0 60.0 663.0
36 1999 238.0 181.0 117.0 22.0 57.0 1.0 0.0 0.0 30.0 25.0 27.0 130.0 828.0
37 2000 153.0 151.0 117.0 23.0 6.0 6.0 2.0 25.0 10.0 111.0 16.0 112.0 732.0
38 2001 169.0 170.0 180.0 44.0 3.0 1.0 6.0 14.0 19.0 78.0 103.0 150.0 937.0
39 2002 199.0 160.0 212.0] 98.0 5.0 1.0 57.0 12.0 45.0 49.0 138.0 137.0[ 1,113.0
40 2003 119.0 138.0 176.0 92.0 17.0 8.0 1.0 6.0 9.0 55.0 26.0 113.0 760.0
41 2004 367.0 236.0 169.0 42.0] 22.0 1.0 6.0 8.0 36.0 55.0 68.0 96.0| 1,106.0
42 2005 72.0 37.0 133.0 87.0 9.0 1.0 1.0 13.0 15.0 64.0 124.0 94.0 650.0
43 2006 191.0 179.0 204.0 46.0] 0.0] 8.0 0.0 1.0 7.0 146.0 172.0 160.0[ 1,114.0
44 2007 201.0 98.0 188.0 85.0 23.0 0.0 2.0 2.0 2.0 98.0 77.0 90.0 866.0
45 2008 240.0 214.0 181.0 66.0 4.0 5.0 1.0 0.0 35.0 84.0 108.0 164.0( 1,102.0
46 2009 158.0 95.0 49.0] 20.0 1.0 0.0 0.0 0.0 5.0 22.0 232.0 70.0 652.0
47 2010 267.0 130.0 182.0 60.0 31.0] 0.0 9.0 33.0 15.0 116.0 24.0 136.0[ 1,003.0
48 2011 176.0 139.0 169.0 122.0 0.0 2.0 1.0 2.0 30.0 55.0 14.0 153.0 863.0
49 2012 317.0 208.0 191.0 101.0 34.0 12.0 34.0 8.0 10.0 21.0 154.0 165.0f 1,255.0
50 2013 277.0 151.0 79.0 53.0 4.0 8.0 0.0 1.0 14.0 137.0 111.0 157.0 992.0
51 2014 161.9 115.0 133.6 72.3 10.6 2.9 4.2 4.7 31.4 64.5 152.5 153.3 906.7
52 2015 169.8 88.9 150.2 92.2 4.7 2.9 1.2 16.7 41.2 79.3 134.5 167.9 949.4
53 2016 104.0 122.1 157.8 107.9 8.3 0.3 3.6 1.3 31.7 79.8 138.8 143.8 899.6
54 2017 111.2 102.4 162.0 96.8 4.7 0.0 0.0 8.7 24.0 87.0 131.8 110.8 839.2
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 195.6 156.2 152.3 73.0 174 7.3 10.1 16.6 26.7 66.5 96.4 126.6 944.7
Desv. Estandar 68.4 54.9 48.0 37.1 214 16.8 19.9 32.6 19.9 36.2 58.5 38.7 176.1
Coef. Variacion 0.3 04 0.3 0.5 1.2 2.3 2.0 2.0 0.7 0.5 0.6 0.3 0.2
Prec. Max. 375.9 276.9 246.9 185.0 133.0 102.0 82.0 201.0 92.5 146.0 2320 192.3 375.9
Prec. Min. 54.8 35.7 48.1 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 95 11.0 355 0.0
Prec. 75% 14951 119.17 119.95 48.05 2.95 0.00 0.00 0.00 13.24 42.06 56.94 100.47 825.91
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Estacion : POMACANCHI Latitud 14°01'41" S Departamento Cusco
Longitud 71°34'22" W Provincia Acomayo
Tipo: CO-812 Altitud 3,686 msnm Distrito Pomacanchi
R'\I;G ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964 129.0 164.0 212.0 59.0 17.0 2.0 0.0 0.0 144.0 62.0 79.0 129.0 997.0
2 1965 105.0 109.0 103.0 17.0 5.0 0.0 6.0 1.0 80.0 66.0 85.0 174.0 751.0
3 1966 154.0 207.0 76.0 52.0 31.0 1.0 0.0 0.0 19.0 76.0 72.0 174.0 862.0
4 1967 107.0 149.0 73.0 8.0 4.0 1.0 44.0 7.0 12.0 63.0 141.0 208.0 817.0
5 1968 122.0 95.0 79.0 37.0 0.0 1.0 18.0 3.0 17.0 62.0 79.0 118.0 631.0
6 1969 130.0 210.0 232.0 105.0 22.0 10.0 1.0 2.0 32.0 9.0 50.0 42.0 845.0
7 1970 157.0 135.0 76.0 35.0 17.0 19.0 5.0 3.0 365.0 28.0 56.0 139.0 1,035.0
8 1971 141.0 144.0 138.0 30.0 0.0 0.0 0.0 22.0 11.0 48.0 50.0 147.0 731.0
9 1972 116.0 164.0 189.0 103.0 15.0 0.0 7.0 73.0 37.0 32.0 55.0 112.0 903.0
10 1973 265.0 61.0 98.0 58.0 13.0 1.0 3.0 14.0 13.0 13.0 52.0 167.0 758.0
11 1974 149.0 142.0 135.0 142.0 24.0 9.0 1.0 18.0 14.0 14.0 55.0 156.0 859.0
12 1975 113.0 117.0 76.0 44.0 22.0 0.0 1.0 1.0 32.0 54.0 59.0 154.0 673.0
13 1976 171.0 174.0 131.0 22.0 11.0 23.0 2.0 2.0 29.0 50.0 40.0 99.0 754.0
14 1977 105.0 143.0 114.0 89.0 0.0 0.0 4.0 3.0 9.0 57.0 137.0 169.0 830.0
15 1978 366.0 106.0 62.0 37.0 53.0 1.0 0.0 1.0 26.0 53.0 78.0 92.0 875.0
16 1979 238.0 134.0 84.0 39.0 49.0 1.0 0.0 2.0 37.0 40.0 79.0 144.0 847.0
17 1980 124.0 125.0 109.0 85.0 21.0 0.0 1.0 1.0 70.0 78.0 61.0 111.0 786.0
18 1981 111.0 190.0 79.0 75.0 24.0 0.0 0.0 4.0 26.0 79.0 120.0 101.0 809.0
19 1982 244.0 167.0 135.0 164.0 12.0 0.0 0.0 13.0 24.0 80.0 151.0 74.0 1,064.0
20 1983 97.0 112.0 107.0 39.0 12.0 0.0 0.0 3.0 13.0 51.0 29.0 63.0 526.0
21 1984 183.0 99.0 76.0 66.0 12.0 4.0 7.0 3.0 9.0 67.0 157.0 174.0 857.0
22 1985 124.0 48.0 68.0 98.9 76.0 13.0 0.0 5.5 55.0 107.0 136.0 130.0 861.4
23 1986 108.0 135.0 76.0 43.0 0.0 0.0 0.0 15 46.5 26.0 39.0 202.0 677.0
24 1987 393.0 89.0 39.0 405 0.0 0.5 8.9 0.0 2.0 21.0 85.0 87.0 765.9
25 1988 158.0 135.0 178.0 39.0 37.0 0.0 0.0 0.0 20.9 9.5 34.0 51.2 662.6
26 1989 180.0 124.0 79.4 8.9 1.0 1.0 0.0 17.0 11.0 94.0 41.0 110.0 667.3
27 1990 149.0 163.0 67.0 137.0 12.0 38.0 0.0 6.0 15.0 84.0 136.0 116.0 923.0
28 1991 145.0 184.0 65.0 26.0 23.0 50.0 0.0 1.0 10.0 68.0 55.0 116.0 743.0
29 1992 136.0 90.5 96.0 27.0 12.0 0.0 0.0 15.5 6.5 92.3 89.0 73.0 637.8
30 1993 198.8 134.0 102.5 26.5 5.0 2.0 6.0 12.0 16.5 87.0 77.0 186.7 854.0
31 1994 166.0 154.5 125.0 47.5 5.5 0.0 0.0 1.0 245 66.5 88.0 116.5 795.0
32 1995 133.0 108.5 127.0 37.0 13.5 0.0 5.5 1.5 36.0 53.0 126.0 161.0 802.0
33 1996 200.5 915 114.6 55.5 17.0 0.0 0.0 28.8 28.3 108.0 61.0 158.0 863.2
34 1997 191.0 194.0 190.5 23.0 16.0 0.0 5.0 12.5 7.5 83.0 131.8 79.0 933.3
35 1998 141.0 130.3 136.8 175 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 72.0 104.5 115.0 731.1
36 1999 173.5 140.6 84.2 93.3 9.2 0.0 1.6 0.0 19.1 344 40.7 106.3 702.9
37 2000 119.2 184.2 112.0 30.6 7.5 14.8 6.0 16.1 22.5 92.3 41.3 138.1 784.6
38 2001 246.0 159.6 180.9 45.2 15.7 3.3 21.3 15.8 18.9 84.0 81.3 198.3 1,070.3
39 2002 128.0 236.1 174.2 69.0 13.7 0.6 27.8 17.3 62.3 65.5 108.4 121.9 1,024.8
40 2003 167.2 164.4 150.6 63.5 16.4 8.7 0.0 6.0 17.1 64.4 50.2 110.0 818.5
41 2004 260.9 175.4 815 51.2 25.4 10.2 8.9 16.9 715 57.2 67.2 164.0 990.3
42 2005 85.8 130.3 148.0 52.0 2.1 0.0 0.2 4.3 11.0 74.2 101.5 105.7 715.1
43 2006 163.7 232.3 95.6 140.6 1.1 11.1 0.0 7.3 4.3 80.2 101.3 149.3 986.8
44 2007 172.6 175.6 226.5 77.6 14.1 0.0 4.8 0.0 4.0 52.5 99.7 102.7 930.1
45 2008 158.6 140.8 128.3 33.7 12.9 4.4 0.0 3.1 17.0 77.9 78.3 129.5 784.5
46 2009 136.7 105.6 80.5 41.8 8.6 0.0 19.1 0.0 11.0 18.2 202.5 111.1 735.1
47 2010 297.4 88.5 111.8 60.2 1.8 0.0 0.0 12.8 5.3 58.3 42.3 156.2 834.6
48 2011 119.1 151.8 135.7 60.2 9.3 4.7 7.1 8.9 56.5 50.9 42.8 189.7 836.7
49 2012 198.7 232.7 93.1 712 2.6 10.2 1.1 2.9 27.7 32.1 92.1 176.0 940.4
50 2013 179.7 167.1 91.8 46.2 8.9 13 0.0 19.9 22.3 56.1 109.5 210.3 913.1
51 2014 142.7 126.0 106.0 89.7 12.0 1.3 2.3 6.3 15.3 66.0 112.3 103.7 783.7
52 2015 138.0 140.8 83.7 68.0 33.3 5.7 3.0 3.8 25.7 75.0 107.3 122.3 806.6
53 2016 174.0 121.9 73.3 69.3 29.3 5.7 2.3 3.3 36.8 66.7 110.7 168.7 862.0
54 2017 176.7 122.1 61.0 60.8 25.3 4.5 3.0 2.3 34.5 51.3 86.7 139.7 767.9
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 166.5 143.0 1124 58.5 154 49 43 7.9 333 59.5 84.5 132.4 8225
Desv. Estandar 62.16 40.87 44.43 34.43 14.48 9.41 8.03 11.44 51.96 24.33 37.34 40.07 115.25
Coef. Variacion 0.37 0.29 0.40 0.59 0.94 1.92 1.85 1.45 1.56 041 0.44 0.30 0.14
Prec. Max. 393.0 236.1 232.0 164.0 76.0 50.0 440 73.0 365.0 108.0 202.5 210.3 393.0
Prec. Min. 85.8 48.0 39.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 9.0 29.0 42.0 0.0
Prec. 75% 124.53 115.47 82.39 35.25 5.63 0.00 0.00 0.16 0.00 43.04 59.34 105.41 744.76
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Estacion : CORPAC Latitud : 13°32'00" S Departamento Cusco
Longitud : 71°58'00" W Provincia Cusco
Tipo: S-608 Altitud : 3,248 msnm Distrito Wanchaq
R’:G ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
1 1964 142.3 120.9 164.6 237 6.1 0.0 0.0 5.1 39.7 515 484 69.5 671.8
2 1965 102.9 1705 158.7 776 118 0.0 1.0 1.0 44.2 59.4 63.0 186.7 876.8
3 1966 110.5 184.0 79.6 12.3 25.2 0.0 0.0 0.8 29.7 78.3 62.0 404 622.8
4 1967 82.8 106.0 134.0 16.1 1.8 0.6 9.0 237 25.2 78.9 51.6 89.4 619.1
5 1968 56.6 725 474 19.7 04 5.2 42,0 74 10.2 36.1 50.5 415 389.5
6 1969 1145 83.7 80.8 9.6 5.0 35 9.3 0.0 15.9 22.1 42.7 73.1 460.2
7 1970 126.9 69.4 92.4 68.9 135 35 2.2 0.6 22.0 215 36.2 191.6 648.7
8 1971 94.8 127.4 46.9 32.7 1.7 0.0 0.1 1.7 5.0 49.1 444 1255 529.3
9 1972 154.3 68.0 54.1 36.7 2.4 0.0 3.5 24.2 18.0 15.0 66.2 147.4 589.8
10 1973 205.5 78.5 127.1 91.0 4.0 0.0 1.0 18.0 16.5 22.0 74.4 80.3 718.3
11 1974 124.4 153.9 138.2 72.2 8.0 12.0 0.0 32.2 5.0 25.6 37.6 123.2 732.3
12 1975 145.9 179.4 126.3 115.0 26.6 0.0 0.0 4.2 9.6 37.1 49.8 130.0 823.9
13 1976 201.0 200.0 106.6 35.0 12.0 7.1 0.0 3.0 72.0 275 37.7 1173 819.2
14 1977 7.7 236.5 53.2 354 0.0 0.0 0.0 0.0 25.4 38.0 84.3 50.2 600.7
15 1978 167.1 62.1 70.1 412 6.7 20 0.0 0.0 1.0 19.0 128.0 126.0 623.2
16 1979 137.0 112.0 134.0 65.3 17.0 0.0 5.0 155 25 16.0 148.0 158.5 810.8
17 1980 120.0 184.0 165.7 34.0 9.0 0.0 2.0 0.0 6.0 82.0 89.1 73.9 765.7
18 1981 256.0 91.1 153.2 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 19.0 84.4 95.5 120.7 825.9
19 1982 168.4 160.4 186.4 28.6 0.0 0.0 0.0 16.0 22.0 67.2 104.9 63.6 8175
20 1983 120.0 82.4 46.1 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 20.0 61.1 130.0 469.9
21 1984 360.4 252.7 55.0 49.0 0.0 2.8 144 24.0 15.3 107.8 94.2 1155 1,091.1
22 1985 1248 90.8 94.5 61.6 135 7.6 2.0 8.0 446 79.2 140.8 199.7 867.1
23 1986 206.9 144.6 206.7 78.7 5.7 0.0 6.2 15.3 29.8 35.7 58.0 57.6 845.2
24 1987 297.5 78.8 69.1 20.0 2.3 4.2 12.7 0.0 171 25.2 68.5 85.3 680.7
25 1988 1316 72.1 190.4 47.0 6.6 0.0 0.0 0.0 28.9 147 75.8 101.6 668.7
26 1989 1434 80.4 127.6 26.0 23 17.1 0.0 10.0 16.2 55.1 58.8 55.0 591.9
27 1990 158.9 89.8 68.5 99.8 7.1 27.2 0.0 9.2 23.6 97.8 90.1 735 7455
28 1991 77.0 139.5 87.0 458 55 6.2 2.6 0.0 54.0 476 100.7 121.7 687.6
29 1992 77.0 121.3 76.0 32.0 0.0 0.0 0.0 15.3 32.0 84.4 104.8 199.7 7425
30 1993 256.0 78.8 94.5 2.6 145 0.0 0.0 5.6 6.5 76.4 103.0 180.0 817.9
31 1994 198.2 203.8 186.0 56.5 10.0 0.0 0.0 0.0 12.0 38.6 719 127.0 904.0
32 1995 145.9 89.3 73.0 7.0 20 0.0 0.0 0.0 95.0 36.0 46.0 49.0 543.2
33 1996 186.0 189.0 66.0 39.0 3.0 0.0 0.0 26.0 11.0 80.0 49.0 83.0 732.0
34 1997 173.0 104.0 135.0 52.0 15.0 0.0 1.0 13.0 11.0 34.0 91.0 90.0 719.0
35 1998 145.1 170.1 62.3 325 10.0 2.0 0.0 4.5 18 40.7 40.0 56.7 565.7
36 1999 175.0 74.0 141.0 27.0 5.0 0.0 0.0 0.0 93.0 37.0 37.0 146.0 735.0
37 2000 83.0 74.0 115.0 52.0 8.0 22.0 5.0 8.0 21.0 49.0 41.0 98.0 576.0
38 2001 199.0 137.0 118.0 0.0 1.0 0.0 12.0 6.0 1.0 38.0 99.0 178.0 789.0
39 2002 126.0 124.0 105.0 3.0 6.0 1.0 3.0 11.0 13.0 47.0 86.0 179.0 704.0
40 2003 1825 143.8 146.4 714 4.8 5.8 0.2 22.6 6.2 26.5 30.8 49.6 690.6
41 2004 179.2 124.6 75.6 33.2 3.6 20.6 11.0 8.9 184 34.0 49.6 91.4 650.1
42 2005 106.6 100.4 92.6 19.0 18 0.2 18 2.8 4.4 31.0 40.6 86.8 488.0
43 2006 226.0 93.5 121.2 60.2 0.0 8.0 0.0 7.2 7.6 87.4 61.0 183.0 855.1
44 2007 143.0 134.0 127.0 55.0 4.0 0.0 1.0 0.0 6.0 41.0 64.0 61.0 636.0
45 2008 116.0 59.0 89.0 10.0 0.0 1.0 0.0 4.0 6.0 40.0 45.0 116.0 486.0
46 2009 100.0 104.0 79.0 28.0 0.0 0.0 5.0 0.0 9.0 17.0 57.0 46.0 445.0
47 2010 257.0 208.0 113.0 9.0 1.0 0.0 1.0 7.0 5.0 48.0 48.0 174.0 871.0
48 2011 125.0 234.0 128.0 31.0 3.0 1.0 0.0 0.0 12.0 29.0 74.0 127.0 764.0
49 2012 185.0 100.0 59.0 17.0 0.0 1.0 1.0 0.0 31.0 37.0 105.0 115.0 651.0
50 2013 89.0 109.0 80.0 19.0 20 0.0 1.0 1.0 110 49.0 121.0 154.0 636.0
51 2014 196.5 140.2 104.9 26.3 74 0.0 0.0 79 311 57.8 67.5 109.8 749.3
52 2015 175.8 146.5 115.0 38.6 75 0.0 0.3 9.8 32.3 47.2 64.5 87.3 724.6
53 2016 162.5 138.1 84.1 32.6 7.5 0.5 0.3 10.9 29.7 477 56.5 69.7 640.0
54 2017 169.8 134.3 101.1 37.6 8.3 0.5 0.3 10.9 29.2 47.9 54.3 93.9 687.9
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 153.7 1253 106.9 38.2 5.8 3.2 3.1 74 20.7 46.3 705 110.8 691.9
Desv. Estandar 60.86 50.88 42.00 26.94 6.23 6.22 6.77 8.52 20.96 24.15 29.04 47.22 139.56
Coef. Variacion 0.40 0.41 0.39 0.71 1.08 1.92 217 1.16 1.01 0.52 041 0.43 0.20
Prec. Max. 360.4 252.7 206.7 115.0 26.6 27.2 42.0 32.2 95.0 107.8 148.0 199.7 360.4
Prec. Min. 56.6 59.0 46.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 147 30.8 404 0.0
Prec. 75% 112.60 91.02 78.61 19.98 1.58 0.00 0.00 1.63 6.55 30.01 50.95 78.93 597.75
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ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

Estacion : KAYRA Latitud 13°3325" S Departamento Cusco
Longitud 71°52'31" W Provincia Cusco
Tipo: CP-607 Altitud 3,219 msnm Distrito San Jeronimo
R:G. ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
1 1964 100.8 925 101.6 26.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 58.0 75.6 497.5
2 1965 101.8 100.5 111.9 88.0 5.8 0.0 0.4 1.0 29.4 58.3 425 153.0 692.6
3 1966 78.3 171.2 79.9 18.3 19.8 0.0 0.0 17 29.9 59.7 65.2 714 595.4
4 1967 59.1 118.4 140.3 19.0 1.8 0.6 11.0 19.0 32.8 70.9 57.2 125.6 655.7
5 1968 149.9 106.6 84.5 74.6 6.3 5.3 30.9 8.6 16.3 84.6 86.7 54.4 708.7
6 1969 144.4 77.8 88.3 16.8 2.9 3.3 7.2 3.9 22.8 29.8 54.7 72.9 524.8
7 1970 170.7 92.6 132.5 86.4 2.3 1.0 3.7 34 42.1 46.1 48.2 177.4 806.4
8 1971 128.9 161.6 83.6 40.0 15 0.1 0.0 57 35 55.7 51.0 1275 659.1
9 1972 192.1 66.8 57.2 29.7 3.4 0.0 6.5 27.3 12.2 7.9 50.2 100.2 553.5
10 1973 221.3 120.5 99.6 75.2 14.0 0.0 9.1 11.8 145 65.1 88.8 96.5 816.4
11 1974 102.5 157.7 1215 345 3.6 8.2 1.0 34.6 59 43.3 60.9 108.0 681.7
12 1975 124.7 131.0 55.3 66.8 225 0.7 0.3 0.6 51.1 475 51.0 170.1 721.6
13 1976 119.6 83.1 123.1 42.9 13.0 8.7 0.7 0.0 26.8 253 47.8 66.8 557.8
14 1977 116.7 122.8 69.3 47.6 7.9 0.0 4.4 0.0 29.9 65.0 715 78.0 613.1
15 1978 1754 106.6 88.5 48.7 114 0.0 34 0.0 10.7 12.8 88.7 117.9 664.1
16 1979 101.1 131.6 108.8 46.8 6.2 0.0 0.9 8.1 115 18.4 85.6 81.8 600.8
17 1980 106.2 126.4 135.0 23.2 3.7 0.0 53 1.0 12.6 62.9 60.2 83.1 619.6
18 1981 1254 80.8 124.4 58.9 1.8 3.9 0.0 9.8 45.9 106.9 120.8 1443 822.9
19 1982 178.9 115.5 143.1 58.8 0.0 9.2 34 4.9 14.0 37.9 1225 98.6 786.8
20 1983 127.8 84.0 54.5 29.8 34 6.2 0.5 0.9 55 26.0 44.3 100.2 483.1
21 1984 198.6 142.4 71.0 82.8 0.0 2.0 1.3 114 4.2 114.6 69.4 102.8 800.5
22 1985 129.1 119.4 74.2 33.2 15.6 11.6 0.9 0.0 43.3 62.1 116.5 1224 728.3
23 1986 76.4 92.2 125.7 65.5 6.2 0.0 1.8 4.2 75 17.3 69.6 102.7 569.1
24 1987 2243 87.9 48.6 13.1 2.1 1.3 9.2 0.0 8.2 295 101.8 107.6 633.6
25 1988 159.2 84.3 166.5 108.9 4.6 0.0 0.0 0.0 9.9 36.2 39.6 934 702.6
26 1989 151.4 126.8 119.3 38.6 6.4 9.1 0.0 6.1 30.7 48.7 60.7 88.5 686.3
27 1990 157.6 90.4 60.7 47.4 75 31.8 0.0 5.8 13.3 73.7 87.0 65.1 640.3
28 1991 97.6 163.6 105.1 49.6 10.1 5.1 1.5 0.0 20.2 49.3 70.6 86.8 659.5
29 1992 139.3 126.8 104.0 19.7 0.0 194 0.0 214 8.0 50.7 117.4 57.2 663.9
30 1993 208.5 90.4 76.2 18.8 46.6 0.0 27 6.9 17.0 46.2 111.9 201.5 826.7
31 1994 176.4 163.6 173.9 45.5 11.8 0.0 0.0 0.0 25.7 40.2 40.5 119.9 797.5
32 1995 122.0 94.8 94.4 17.8 0.0 0.0 0.6 12 28.8 26.7 70.2 102.6 559.1
33 1996 131.9 98.0 70.5 323 11.0 0.0 0.0 6.3 19.6 58.4 49.0 133.2 610.2
34 1997 123.3 127.7 104.8 31.0 4.8 0.0 0.0 7.1 12.3 44.4 200.4 148.4 804.2
35 1998 116.3 139.3 22.0 31.0 1.6 1.9 0.0 16 6.8 38.3 45.2 58.9 462.9
36 1999 90.2 91.5 92.0 42.8 1.3 34 1.0 0.0 43.1 18.4 39.7 1195 542.9
37 2000 197.4 1415 119.5 10.9 2.6 5.8 27 45 10.7 49.2 27.0 82.0 653.8
38 2001 233.0 173.1 1374 48.0 115 0.0 174 10.2 20.1 19.9 92.6 89.4 852.6
39 2002 134.5 184.6 112.7 21.6 16.2 25 27.1 3.2 10.3 78.7 97.8 1324 821.6
40 2003 163.9 132.4 147.9 56.5 2.0 6.4 0.0 21.3 3.7 34.6 23.1 123.8 715.6
41 2004 173.7 125.8 66.5 20.2 24 20.5 12.0 9.0 21.7 25.6 60.9 87.9 626.2
42 2005 141.0 130.6 120.2 33.1 3.2 0.4 1.2 4.0 45 39.1 59.3 101.2 637.8
43 2006 203.4 155.5 145.9 40.9 0.2 4.9 0.0 10.5 75 72.5 67.8 147.2 856.3
44 2007 140.8 58.7 107.3 93.6 5.8 0.0 4.0 0.0 1.0 49.4 74.0 88.4 623.0
45 2008 108.8 109.2 64.4 7.6 8.7 1.8 0.0 39 13.9 58.9 90.2 138.6 606.0
46 2009 1125 108.3 79.1 213 53 0.0 33 0.7 15.1 7.0 91.3 82.1 526.0
47 2010 275.6 148.7 1474 18.2 1.3 0.0 14 4.7 7.0 63.5 40.0 172.7 880.5
48 2011 1034 179.3 131.9 67.6 39 32 37 0.0 38.9 374 60.2 110.2 739.7
49 2012 78.0 159.8 41.7 48.1 45 1.2 0.0 0.0 184 195 128.1 1795 678.8
50 2013 180.5 136.4 75.7 15.1 25.6 6.1 2.0 124 6.3 89.5 101.5 158.2 809.3
51 2014 161.9 116.5 36.5 35.0 10.1 0.0 3.2 5.8 12.6 48.1 29.6 152.1 611.4
52 2015 169.8 146.5 66.7 69.8 18.6 3.9 10.3 4.6 16.1 19.1 48.6 113.0 687.0
53 2016 104.0 153.1 54.3 244 3.0 0.0 4.5 0.5 7.0 795 28.0 89.8 548.1
54 2017 111.2 122.4 122.8 47.5 11.2 5.9 0.0 8.4 17.7 48.1 70.3 110.8 676.4
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 1435 120.6 98.0 42.4 75 3.6 37 59 17.6 47.3 71.0 110.1 671.2
Desv. Estandar 45.92 31.28 34.83 23.59 8.09 5.98 6.25 7.30 1255 23.66 32.13 35.12 107.74
Coef. Variacion 0.32 0.26 0.36 0.56 1.08 1.65 1.68 1.24 0.71 0.50 0.45 0.32 0.16
Prec. Max. 275.6 184.6 173.9 108.9 46.6 31.8 30.9 34.6 51.1 114.6 200.4 201.5 275.6
Prec. Min. 59.1 58.7 22.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 23.1 544 0.0
Prec. 75% 112,51 99.52 74.46 26.48 2.02 0.00 0.00 0.96 9.10 31.35 49.36 86.46 598.54
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ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

Estacion : PISAC Latitud 13°25'40" S Departamento Cusco
Longitud 71°5029" W Provincia Calca
Tipo: CO Altitud 3,147 msnm Distrito Pisac
R'\IIEG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
1 1964 81.3 70.0 102.0 3.0 8.0 0.0 0.0 0.0 44.0 65.0 35.0 31.7 440.0
2 1965 545 38.6 63.0 51.0 0.0 0.0 25 0.0 34.9 16.2 17.0 735 351.2
3 1966 84.0 28.7 27.2 5.0 18.1 0.0 2.0 0.0 16.4 9.6 15.8 36.0 242.8
4 1967 51.0 78.9 96.0 0.0 13.0 23 17.1 9.9 9.4 37.8 59.2 65.2 439.8
5 1968 122.7 180.2 32.0 13.3 1.0 5.2 17.9 0.2 8.5 9.5 110.5 27.6 528.6
6 1969 138.3 65.9 137.2 75.6 0.0 16.5 13.0 4.1 19.9 26.6 60.5 103.7 661.3
7 1970 150.3 279.6 48.6 57.3 7.3 6.3 7.2 5.1 73.2 94.7 17.3 108.5 855.4
8 1971 155.3 291.2 80.7 58.5 4.1 5.9 2.1 9.1 0.0 50.3 18.6 43.6 7194
9 1972 101.8 53.3 136.5 25.9 4.1 0.0 74 13.1 13.3 4.2 24.8 775 461.9
10 1973 267.2 205.1 141.0 60.6 9.5 9.7 12.8 13.4 7.1 32.9 57.2 152.0 968.5
11 1974 131.7 177.4 130.1 50.7 4.1 11.4 1.0 27.8 6.2 10.1 115 70.0 632.0
12 1975 80.6 101.3 83.8 44.1 44.6 5.1 0.0 0.0 25.6 13.0 45.0 68.6 511.7
13 1976 133.0 53.2 123.7 39.1 49.5 3.2 2.1 2.0 21.8 4.1 39.6 39.8 511.1
14 1977 86.5 1125 69.4 343 0.0 0.0 4.0 4.1 124 19.0 129.3 14.2 485.7
15 1978 212.6 151.8 6.0 81.3 31.1 0.0 0.0 0.0 21.9 2.1 37.9 81.9 626.6
16 1979 210.6 163.4 179.4 59.3 7.1 8.0 6.0 2.0 19.9 18.4 39.2 73.2 786.5
17 1980 92.8 182.2 226.8 89.7 2.0 0.0 0.0 11.3 36.7 39.8 5.0 48.5 734.8
18 1981 97.9 178.3 89.7 314 7.3 4.2 15.3 3.0 16.4 63.6 126.9 119.9 753.9
19 1982 276.4 68.4 236.2 403.7 255 8.0 1.0 15.1 19.9 30.1 88.3 18.7 1191.3
20 1983 5.1 31.1 106.0 29.8 0.0 2.0 11.1 6.1 13.3 185 30.5 34.0 287.5
21 1984 98.4 81.0 119.0 122.0 0.0 10.0 8.0 16.5 3.0 435 73.9 13.6 588.9
22 1985 140.6 205.5 194.5 64.3 8.3 0.0 0.0 5.1 27.9 108.1 129.2 25.0 908.5
23 1986 27.7 116.6 134.6 38.5 125 0.0 2.1 3.3 4.0 2.1 8.3 11.8 361.5
24 1987 276.3 45.9 24.6 13.3 0.0 14.6 9.1 0.0 0.0 8.2 61.0 34.7 487.7
25 1988 95.4 99.6 1914 524 2.0 0.0 0.0 0.0 2.3 12.0 13.7 85.8 554.6
26 1989 116.3 94.8 111.4 25.9 7.0 0.0 3.0 9.2 7.2 20.5 20.5 27.1 442.9
27 1990 76.7 45.6 20.3 82.6 6.2 38.4 0.0 3.0 8.4 44.1 96.4 113.0 534.7
28 1991 76.2 101.8 64.5 314 115 8.0 0.0 2.0 2.0 50.7 70.7 65.3 484.1
29 1992 81.0 454 31.7 14.4 0.0 26.0 0.0 13.3 4.0 32.0 91.8 73.0 412.6
30 1993 178.9 82.9 124 36.0 8.2 4.2 8.2 14.0 3.0 18.2 87.0 109.8 562.8
31 1994 167.2 118.0 151.6 59.8 53 0.0 0.0 0.0 124 52.6 13.2 158.6 738.7
32 1995 98.9 79.5 80.0 7.2 4.2 0.0 0.0 0.0 12.2 24.2 18.2 51.6 376.0
33 1996 117.6 69.3 44.4 69.3 12.1 0.0 0.0 21.6 9.3 525 49.3 72.0 517.4
34 1997 82.7 100.0 97.6 3.3 29 0.0 0.0 21.3 18.1 135 108.9 97.8 546.1
35 1998 126.3 98.7 38.2 21.6 8.0 3.0 0.0 1.0 135 63.8 55.2 55.3 484.6
36 1999 93.2 113.9 44.3 28.3 49 3.7 2.6 0.0 30.9 17.7 44.0 111.0 494.5
37 2000 159.8 105.4 58.7 2.2 9.1 3.7 0.0 2.0 44 41.6 11.0 70.0 467.9
38 2001 211.2 136.4 152.2 19.9 12.1 0.0 194 5.6 8.0 50.0 774 102.0 794.2
39 2002 90.6 161.4 106.1 35.8 6.6 4.3 46.6 33.0 10.9 394 91.6 127.9 754.2
40 2003 1144 108.7 110.7 15.8 4.4 6.8 0.0 23.6 4.0 31.7 18.3 120.9 559.3
41 2004 149.9 109.2 95.6 15.8 2.0 16.4 10.3 6.9 325 25.9 43.0 94.3 601.8
42 2005 127.0 76.9 69.1 29.6 0.0 0.0 1.5 37 4.1 18.0 50.5 58.6 439.0
43 2006 170.7 82.2 125.0 34.5 0.0 30.0 0.0 14.3 5.2 42.7 69.7 117.1 691.4
44 2007 102.7 55.8 135.8 42.1 7.6 0.0 1.7 0.0 4.9 327 66.9 83.3 533.5
45 2008 154.3 151.5 61.5 8.5 5.9 36 0.7 32 9.8 46.8 64.1 133.9 643.8
46 2009 89.9 89.4 66.2 14.1 0.2 0.0 3.1 0.8 204 8.2 117.9 1253 535.5
47 2010 270.7 119.9 171.0 5.1 1.8 1.1 14 8.4 1.8 64.8 26.3 200.2 872.5
48 2011 100.7 170.6 109.2 329 6.8 7.0 8.6 0.6 20.6 25.8 48.0 1405 671.3
49 2012 78.8 157.0 54.2 30.1 1.2 0.0 0.9 0.5 223 8.6 114.8 159.0 627.4
50 2013 102.1 153.9 68.1 233 10.7 54 4.1 15.8 5.6 115.3 69.5 108.0 681.8
51 2014 1452 83.4 69.4 50.5 12.9 0.0 1.3 15 23.1 28.5 12.6 106.9 535.3
52 2015 78.8 50.3 28.6 48.9 12.6 0.0 27.1 3.6 13.2 75 20.8 52.3 343.7
53 2016 87.2 85.4 19.9 28.7 22.7 1.5 7.4 0.0 143 73.7 274 99.3 467.5
54 2017 67.2 53.1 117.5 55.4 13.0 3.2 0.8 77 9.1 33.6 52.0 83.6 496.2
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 123.9 1104 94.3 44.0 8.5 52 5.4 6.8 14.7 33.8 53.6 81.0 581.5
Desv. Estandar 59.92 57.97 54.66 55.96 10.08 8.08 8.37 7.92 12.97 25.70 35.63 42.67 180.47
Coef. Variacion 0.48 0.53 0.58 1.27 1.19 156 1.56 1.16 0.88 0.76 0.67 0.53 0.31
Prec. Max. 276.4 291.2 236.2 403.7 49.5 38.4 46.6 33.0 73.2 115.3 129.3 200.2 403.7
Prec. Min. 5.1 28.7 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 5.0 11.8 0.0
Prec. 75% 83.44 71.27 57.48 6.28 1.70 0.00 0.00 147 5.94 16.44 29.53 52.27 459.79
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ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA COLLINI, DISTRITO
DE PITUMARCA, PROVINCIA DE CANCHIS, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

Estacion : PAUCARTAMBO Latitud 13°1928" S Departamento Cusco
Longitud 71°35'26" W Provincia Paucartambo
Tipo: CO Altitud 2,924 msnm Distrito Paucartambo
R'\IIEG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC | TOTAL
1 1964 35.8 61.3 57.0 82.0 5.2 2.0 0.0 0.0 22.7 18.9 27.2 61.0 373.1
2 1965 123.0 53.0 78.0 31.2 25 0.0 6.5 9.0 24.9 17.8 65.0 140.8 551.7
3 1966 59.9 147.7 77.9 9.9 27.6 0.0 5.0 15.3 11.3 6.0 37.6 66.0 464.2
4 1967 71.0 9.0 39.6 19.0 2.0 14.0 11.0 45.0 9.0 23.0 77.0 63.0 382.6
5 1968 85.0 40.0 79.0 36.0 8.0 13.0 5.0 5.0 25.0 45.0 18.0 30.0 389.0
6 1969 194.0 144.0 165.0 57.0 1.0 1.0 10.0 7.0 3.0 20.0 32.0 60.0 694.0
7 1970 51.0 50.0 73.0 59.0 2.0 4.0 38.0 13.0 11.0 13.0 56.0 115.0 485.0
8 1971 69.0 104.0 156.0 25.0 2.0 0.0 1.0 68.0 1.0 51.0 14.0 73.0 564.0
9 1972 95.0 74.0 226.3 314 29 0.8 33.9 43.6 49.4 19.6 37.0 58.8 672.7
10 1973 165.3 113.1 79.7 545 34.0 4.0 0.0 11.0 35 28.0 19.0 85.5 597.6
11 1974 219.0 161.0 96.0 97.0 0.0 0.0 6.0 118.0 32.0 0.0 0.0 44.2 773.2
12 1975 132.7 108.3 57.5 26.1 314 6.9 6.2 245 27.7 213 13.9 64.3 520.8
13 1976 79.9 84.6 82.8 19.5 6.6 6.7 0.0 0.0 114 0.0 10.9 30.1 3325
14 1977 77.0 79.0 111.0 60.0 0.0 18.0 0.0 8.0 26.0 3.0 78.0 88.0 548.0
15 1978 215.0 34.0 13.0 32.0 20.0 7.0 05 21.2 16.9 33.8 62.4 95.1 550.9
16 1979 61.8 38.4 55.0 52.0 58.0 0.0 0.0 0.0 14.0 38.0 38.0 51.0 406.2
17 1980 48.0 38.4 62.5 19.2 6.8 22 9.7 5.9 6.7 25.6 9.2 25.1 259.3
18 1981 335 141.0 119.0 55.0 6.0 2.0 0.0 6.2 0.0 19.0 56.0 102.0 539.7
19 1982 12.8 134 10.9 1.6 2.9 0.0 1.3 6.9 37.0 36.0 78.0 53.0 253.8
20 1983 146.0 69.0 136.0 57.0 0.0 2.0 4.0 28.0 15.0 21.0 5.0 47.0 530.0
21 1984 131.0 151.0 73.0 23.0 3.0 2.0 10.0 4.0 15.0 11.0 78.0 90.0 591.0
22 1985 143.0 159.0 149.0 42.0 21.0 0.0 0.0 0.0 7.0 28.0 36.0 62.0 647.0
23 1986 112.0 87.0 85.0 62.0 20.0 4.0 2.0 2.0 29.0 0.0 34.0 55.0 492.0
24 1987 212.0 120.0 43.0 42.8 125 7.6 38.1 0.0 3.3 39.6 63.6 100.8 683.3
25 1988 1475 74.9 136.4 106.8 6.4 4.6 0.0 35 5.4 30.4 32.8 75.7 624.4
26 1989 100.6 743 160.3 85.6 155 1.3 6.1 5.0 10.0 0.0 19.0 45.0 522.7
27 1990 232.0 171.0 81.9 18.8 144 32.7 0.0 0.0 4.8 374 63.7 58.6 715.3
28 1991 35.1 123.7 43.6 3.1 0.0 26.2 1.0 0.0 6.1 17.7 345 22.6 313.6
29 1992 415 60.0 23.9 204 21.8 6.6 14.6 25.3 2.3 375 32.7 26.1 312.7
30 1993 195.1 115.1 57.1 27.7 255 0.0 8.9 59.6 38.8 27.0 65.5 141.8 762.1
31 1994 117.3 108.7 68.2 62.0 6.7 4.2 0.0 44 17.2 52.2 35.6 1145 591.0
32 1995 83.0 85.0 143.0 50.0 9.0 1.0 3.0 21.0 35.0 25.0 30.0 65.0 550.0
33 1996 200.0 99.0 111.0 41.0 4.0 1.0 0.0 20.0 22.0 57.0 50.0 90.0 695.0
34 1997 230.0 157.0 104.0 76.0 33.0 2.0 0.0 14.0 10.0 58.0 54.0 98.0 836.0
35 1998 111.8 91.8 72.6 114 0.0 29.1 0.0 0.3 2.9 30.2 45.4 64.1 459.6
36 1999 96.9 159.7 82.4 75.0 2.8 1.0 2.0 0.7 415 40.5 6.1 91.0 599.6
37 2000 205.4 154.8 119.0 36.0 214 134 0.0 11.0 7.1 54.9 3.6 49.2 675.8
38 2001 180.2 136.2 136.8 85.4 135 1.5 15.7 34.6 6.7 65.3 68.3 50.2 794.4
39 2002 89.8 144.8 118.1 76.3 15 11.0 55.0 9.6 20.1 33.0 49.6 109.5 718.3
40 2003 105.6 128.1 102.6 474 159.0 3.6 34 19.3 145 29.3 31.3 113.6 757.7
41 2004 1415 70.3 88.2 25.0 13.1 8.3 43.3 42.8 16.4 27.0 346 98.7 609.2
42 2005 63.3 124.0 79.2 28.0 0.0 0.0 1.2 46.2 15.6 16.8 32.8 61.5 468.6
43 2006 153.0 70.1 86.0 33.2 0.0 5.8 0.0 16.5 6.5 64.7 82.1 124.1 642.0
44 2007 1314 66.9 133.2 49.9 143 1.1 25 6.8 35 43.7 31.8 99.0 584.1
45 2008 126.9 112.6 754 242 3.2 22.0 24 2.8 6.9 36.2 38.8 119.6 571.0
46 2009 1147 138.4 97.2 228 0.0 0.0 57 104 12.2 7.2 89.0 794 577.0
47 2010 160.5 151.8 150.1 276 9.5 14.0 5.6 0.8 119 64.7 15.0 123.8 735.3
48 2011 1454 139.0 138.0 86.7 5.6 1.8 189 8.4 244 37.8 4.0 136.8 746.8
49 2012 113.6 187.9 98.0 55.0 47 32 13.1 10.8 20.9 18.4 41.0 237.8 804.4
50 2013 62.0 185.9 102.0 28.3 19.7 0.0 0.0 3.0 9.3 1124 77.0 186.0 785.6
51 2014 100.1 116.8 97.0 44.2 434 57 25.7 29.5 16.7 26.5 37.1 95.8 638.5
52 2015 72.2 98.1 76.1 34.6 12.8 14 4.2 85 13.3 25.1 44.0 99.5 489.7
53 2016 122.3 82.8 91.7 33.0 6.6 1.4 4.2 85 105 234 43.7 95.8 523.9
54 2017 118.7 934 95.5 40.1 8.8 1.7 2.9 7.9 8.1 19.2 47.8 101.1 545.0
N° Datos 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Media 119.1 104.2 94.7 44.0 13.6 5.9 7.8 16.4 15.5 30.9 40.3 82.8 575.1
Desv. Estandar 58.12 45.82 42.39 25.26 24.06 7.89 12.54 21.88 11.68 21.11 24.07 41.49 149.45
Coef. Variacion 0.49 0.44 0.45 0.57 1.77 1.35 161 1.34 0.75 0.68 0.60 0.50 0.26
Prec. Max. 232.0 187.9 226.3 106.8 159.0 32.7 55.0 118.0 49.4 112.4 89.0 237.8 237.8
Prec. Min. 12.8 9.0 10.9 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.6 0.0
Prec. 75% 79.93 73.32 66.08 26.92 0.00 0.53 0.00 1.61 7.60 16.62 24.05 54.86 474.27
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