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RESUMEN

La presente investigacion, titulada “Evaluaciéon Geologica y Geotécnica para proporcionar
el redisefo seguroy eficiente de la presa de Quisco, distrito de Alto Pichigua, provincia de Espinar,
Cusco 2024”7, tiene como objetivo determinar las condiciones del subsuelo para subsanar
deficiencias del expediente técnico original en la cimentacién. La hipotesis plantea que una
evaluacion exhaustiva permite mitigar riesgos geomecéanicos, transformando el disefio original en
una estructura robusta que garantice la irrigacion de 945 hectéareas.

El analisis geologico identifico secuencias litoestratigraficas de los grupos Tacaza,
Calasaya y Maure, ademas de depdsitos cuaternarios. En el aspecto hidroldgico, se procesaron
registros climaticos mediante el Método del Vector Regional y pruebas estadisticas (Mann-
Kendall y CUSUM), consolidando un balance hidrico que certifica la disponibilidad del recurso.

La evaluacion directa consistio en siete perforaciones diamantinas (19 m de profundidad),
revelando areniscas tobaceas de baja competencia mecanica. EI macizo rocoso se categorizé como
de calidad Regular (Clase I11), con valores de RQD entre 35% y 49%, y un RMR de 42 a 52. Los
ensayos Lugeon y Lefranc determinaron coeficientes de permeabilidad entre 107 y 104 cm/s,
evidenciando una conductividad hidraulica heterogénea influenciada por el fracturamiento y la
litificacion.

Finalmente, se integré prospeccion geofisica (refraccion sismica, MASW y tomografia
eléctrica) para triangular los datos de los sondeos. Esta metodologia permitié delimitar con
precision las propiedades fisicas del subsuelo y la geometria de las coberturas, proporcionando el

sustento técnico necesario para el redisefio de la cimentacidn y la estabilidad de la presa.

Palabras clave: Geotecnia, Redisefio, Factible, Seguro
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Abstract

This research, titled “Geological and Geotechnical evaluation to provide the safe and
efficient redesign of the Quisco dam, Alto Pichigua district, Espinar province, Cusco 2024”,” aims
to determine subsurface conditions to rectify deficiencies in the original technical file regarding
the foundation. The hypothesis states that a comprehensive evaluation allows for the mitigation
of geomechanical risks, transforming the original design into a robust structure that guarantees
the irrigation of 945 hectares.

The geological analysis identified lithostratigraphic sequences from the Tacaza, Calasaya,
and Maure groups, as well as Quaternary deposits. Regarding the hydrological component,
climate records were processed using the Regional Vector Method (RVM) and statistical tests
(Mann-Kendall and CUSUM), consolidating a water balance that certifies resource availability.

Direct evaluation consisted of seven diamond core drillings (19 m deep), revealing
tuffaceous sandstones with low mechanical competence. The rock mass was categorized as Fair
Quality (Class I11), with RQD values between 35% and 49%, and an RMR ranging from 42 to 52.
Lugeon and Lefranc tests determined permeability coefficients between 107 and 104 cm/s,
showing heterogeneous hydraulic conductivity influenced by fracturing and lithification.

Finally, geophysical prospecting (seismic refraction, MASW, and electrical tomography)
was integrated to triangulate borehole data. This methodology allowed for the precise delimitation

of subsurface physical properties and cover geometry, providing the necessary technical support

for the redesign of the foundation and the overall stability of the dam.

Keywords: Geotechnics, Redesign, Feasible, Safe.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1. INTRODUCCION

Ubicada en el distrito de Alto Pichigua, la Presa de Quisco constituye un activo estratégico
para la seguridad hidrica y el desarrollo agropecuario del distrito de Alto Pichigua. No obstante,
la evolucion de los factores del entorno y las variaciones en las dinamicas de uso de suelo imponen
la necesidad de ejecutar una auditoria técnica de su concepcién estructural. Dicha revision es
imperativa para ajustar la funcionalidad de la obra a las exigencias actuales, salvaguardando su
integridad mecéanica y operativa en el tiempo.

Esta investigacién adopta una metodologia interdisciplinaria que conjuga la geologia
aplicaday la geotecnia para sustentar el redisefio de la Presa de Quisco. La convergencia de ambas
ramas resulta determinante para descifrar la relacion intrinseca entre la litologia del sitio y la
respuesta mecanica del macizo, factores que condicionan la estabilidad estructural y la viabilidad
operativa de la obra hidraulica.

La finalidad central de este estudio consiste en evaluar las variables geolégicas y
geotécnicas que inciden en la reconfiguracién de la Presa de Quisco. A través de este analisis, se
busca determinar vulnerabilidades estructurales y factores de riesgo latentes, proponiendo
soluciones de ingenieria que optimicen tanto la seguridad fisica como la eficiencia operativa de la
infraestructura. Se pretende integrar datos geoldgicos actualizados, anélisis geotécnicos
avanzados y modelos computacionales para obtener una comprension detallada de la estructura
del subsuelo y su interaccion con la presa.

Los resultados aqui expuestos aspiran a fundamentar un redisefio resiliente que garantice
la estabilidad estructural y funcional de la presa. Al proporcionar una base cientifica robusta, este
trabajo se convierte en una herramienta clave para la planificacién y optimizacion de la
infraestructura hidrica en Espinar, sirviendo como guia para el desarrollo de proyectos similares

bajo criterios de sostenibilidad y minimizacion de riesgos.
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1.2. UBICACION
1.2.1. Ubicacién politica
El sector evaluado se emplaza en la region sur del territorio peruano, abarcando las
jurisdicciones de las comunidades de Molloccahua y Ccahuaya (Ver tabla 1).
Tablal

Ubicacion politica de la zona de estudio.

UBICACION POLITICA

Distrito Alto Pichigua
Provincia Espinar
Departamento Cusco

Fuente: Elaboracién propia

1.2.2. Ubicacidén geografica
En términos de georreferenciacion, la cuenca Quisco se emplaza en la zona 19L, bajo el
sistema de referencia WGS 1984. Los parametros especificos estan expresados en coordenadas
geograéficas (Ver tabla 2)
Tabla 2

Ubicacion geografica de la zona de estudio

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Latitud Sur Longitud Oeste
14°44'38.18" 71°10'6.12"

Fuente: Elaboracion propia

1.3. ACCESIBILIDAD
La accesibilidad al area del proyecto desde la ciudad del Cusco se articula a través del eje
vial que conecta Cusco y Espinar, finalizando en el emplazamiento de la Presa de Quisco (Ver
figura 1y 2). Este trayecto comprende una longitud total cercana a los 263 km, con un tiempo de
desplazamiento estimado de 5 horas y 40 minutos, cuyos tramos detallados se especifican a

continuacion: (Ver tabla 3)
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Tabla 3

Accesibilidad al emplazamiento de la presa e Infraestructura vial

INICIO FIN DISTANCIA TIEMPO DETALLE
CUSCO ESPINAR 228 km 4h 40 min Asfaltado
ESPINAR ACCOCUNCA 23 km 40 min Trocha carrozable
ACCOCUNCA PRESA 12 km 20 min Trocha carrozable

Fuente: Elaboracion propia

Figural

Acceso a la zona de estudio ruta Cusco - Espinar

Cusco

Espinar

Fuente: Elaboracién propia adaptada del Google Earth Pro.
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Figura 2

Accesibilidad a la zona de estudio, ruta Espinar - presa de Quisco

Espinar

Zona de estudio I

Fuente: Elaboracion propia adaptada del Google Earth Pro.
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Figura 3

Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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1.4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION
1.4.1. Planteamiento del problema

Emplazada en el distrito de Alto Pichigua, provincia de Espinar, la Presa de Quisco se
proyecta como una obra hidraulica estratégica para garantizar la seguridad hidrica y la
optimizacién del recurso hidrico en el departamento del Cusco. Esta infraestructura desempefara
un rol determinante en la regulacién de caudales y el soporte de las actividades agropecuarias de
la zona. La presa viene siendo ejecutada por el PER PLAN MERISS, la cual ser4 una presa de
concreto gravedad, destinada al riego permanente.

El principal problema en la cimentacidn de la presa Quisco es su elevado riesgo de falla,
causado por la presencia de agua en el embalse. Dicha cimentacién estd compuesta
principalmente por areniscas tobaceas que aln estan en proceso de litificacion, lo que significa
gue no estan completamente solidificadas y, por lo tanto, tienen una resistencia mecanica
limitada. La existencia de agua en el embalse aumenta la saturacion en estos materiales,
promoviendo la desintegracion progresiva de la roca sedimentaria y la pérdida de su capacidad
de carga original. Esta situacién incrementa significativamente el riesgo de fallas en la base, ya
gue las condiciones hidrogeoldgicas adversas pueden ocasionar erosion interna, filtraciones
excesivas y una menor estabilidad general de la estructura.

En tal sentido, se torna prioritaria la realizaciébn de una caracterizacion geomecéanica
exhaustiva orientada al redisefio de la estructura. Dicha evaluacion permitira establecer los
pardmetros técnicos necesarios para asegurar la estabilidad fisica de la presa y la funcionalidad
de su cimentacion frente a las condiciones del subsuelo.

1.4.2. Formulacién del problema

1.4.2.1. Problema general
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¢En qué medida la evaluacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas determina los
pardmetros técnicos necesarios para garantizar el redisefio seguro y eficiente de la presa de
Quisco, distrito de Alto Pichigua, provincia de Espinar Cusco 2024?
1.4.2.2. Problemas especificos
e (Cudles son las unidades geomorfolégicas y caracteristicas litoldgicas presentes en
la zona de estudio y como influyen en la cimentacion de la presa de Quisco?
e ;Queé caracteristicas hidroldgicas presenta la zona de estudio y como influyen en la
gestion y el redisefio de la presa de Quisco?
o De qué manera los métodos geofisicos permiten identificar la profundidad y las
anomalias en el subsuelo para el redisefio de la presa?
e ;Qué propiedades fisico-mecanicas presentan los suelos y rocas del area de estudio
relevantes para el redisefio de la presa de Quisco?
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general
Determinar en qué medida la evaluacién de las condiciones geoldgicas y geotécnicas
permite establecer los pardmetros técnicos necesarios para garantizar el redisefio seguro y
eficiente de la presa de Quisco, ubicada en el distrito de Alto Pichigua, provincia de Espinar,
Cusco, 2024.
1.5.2. Objetivos especificos
e Caracterizar las unidades geomorfolégicas y las caracteristicas litoldgicas
presentes en la zona de estudio para evaluar su influencia técnica en la cimentacion
de la presa de Quisco.
e Analizar las caracteristicas hidroldgicas de la zona de estudio para determinar su
incidencia en la gestion del recurso y el dimensionamiento hidraulico del redisefio

de la presa.
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¢ Determinar de qué manera la aplicacién de métodos geofisicos permite identificar
la profundidad y las anomalias del subsuelo, a fin de aportar informacién relevante
para el redisefio de la presa

e Establecer las propiedades fisico-mecanicas de los suelos y rocas del area de
estudio con el fin de obtener los parametros de resistencia y deformabilidad

necesarios para el redisefio de la presa

1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipotesis general
La evaluacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas podria influir de manera
significativa en la definicion de los parametros técnicos de disefio, contribuyendo potencialmente
a la mitigacion de riesgos estructurales y a la estabilidad y eficiencia operativa en el redisefio de
la presa de Quisco.
1.6.2. Hipotesis especificas
e Las unidades geomorfologicas y las caracteristicas litologicas presentes en la zona
de estudio influirdn significativamente en las condiciones de cimentacion de la
presa de Quisco, determinando la seleccion de criterios técnicos para su redisefio.
e Las caracteristicas hidrologicas de la cuenca posibilitan definir parametros
hidraulicos adecuados, los cuales influyen en el disefio seguro y eficiente del
redisefio de la presa de Quisco.
¢ Laaplicacién de métodos geofisicos tiene incidencia en identificar la profundidad
de los estratos y las anomalias del subsuelo que influirdn en la definicién de los
parametros técnicos necesarios para el redisefio de la presa de Quisco.
e Las propiedades fisico-mecéanicas de los suelos y rocas del area de estudio
proporcionan los parametros de resistencia y deformabilidad requeridos para

garantizar la estabilidad y seguridad del redisefio de la presa de Quisco.
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1.7.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presa de Quisco, ubicada en el distrito de Alto Pichigua, provincia de Espinar, region
Cusco, constituye una infraestructura hidraulica de gran importancia para el aprovechamiento y
la gestion del recurso hidrico en la zona, principalmente con fines agricolas. No obstante, la
existencia de estudios previos y el transcurso del tiempo, sumados a la variabilidad de las
condiciones naturales y a los procesos geodinamicos propios del entorno andino, hacen necesaria
una evaluacion geoldgica y geotécnica actualizada que permita verificar, complementar vy
optimizar los parametros técnicos empleados en su disefio original.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion se justifica porque la seguridad y eficiencia
de una presa dependen directamente de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del area de
emplazamiento. La caracterizacion de las unidades geomorfolégicas, las caracteristicas
litoldgicas, las propiedades fisico-mecanicas de los suelos y rocas, asi como la identificacion de la
profundidad del subsuelo y de posibles anomalias mediante métodos geofisicos, proporciona
informacion fundamental para definir pardmetros confiables de cimentacion, estabilidad y
comportamiento estructural.

Desde una perspectiva practica y aplicada, esta investigacioén permitira establecer criterios
técnicos que contribuyan a un redisefio seguro y eficiente de la presa de Quisco, reduciendo los
riesgos asociados a fallas estructurales, filtraciones, asentamientos diferenciales o problemas de
estabilidad. Los resultados servirdn como base técnica para la toma de decisiones en proyectos de
rehabilitacién, mantenimiento o redisefio de infraestructuras hidraulicas similares en la region,
optimizando el uso de recursos econémicos y materiales.

Finalmente, la investigacién se justifica desde el punto de vista social y ambiental, ya que
un redisefio basado en parametros técnicos adecuados contribuye a garantizar la seguridad de las
poblaciones aguas abajo, la sostenibilidad del recurso hidrico y la mitigacion de impactos
ambientales negativos. De este modo, el estudio se alinea con los principios de desarrollo

sostenible y gestion responsable de infraestructuras hidraulicas en la regién Cusco.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
2.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION MIXTO
e Cualitativo: Por que utiliza el anélisis documental (precampo), revisiony sintesis
de estudios previos, expedientes técnicos y mapas regionales, el cual nos permite
entender el marco tedrico y el historial del problema.
e Cuantitativo: Cuyo objetivo es obtener parametros medibles para el disefio de la
presa, haciendo pruebas en in situ y laboratorio.
2.2. TIPO DE LA INVESTIGACION
e Basica: tiene como finalidad ampliar el conocimiento teorico y cientifico, sin
buscar de manera inmediata una aplicacion practica.
e Aplicada: busca utilizar el conocimiento cientifico para resolver un problema
concreto y real, proponiendo soluciones técnicas o practicas, mediante métodos:
v/ Método inductivo: porque parte de la observacién de hechos particulares para
establecer generalizaciones o conclusiones de caracter general.
v" Método hipotético: Consiste en formular hipétesis, deducir consecuencias
verificables y contrastarlas con datos empiricos.
v/ Método deductivo: porque es cualitativo, parte de principios, teorias o normas

generales para llegar a conclusiones particulares aplicadas a un caso especifico.

2.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION
e Explicativo: buscamos explicar por qué la cimentacidn presenta un alto riesgo de
falla.
e Correlacional: porque evaluaremos la relacion entre dos 0 mas variables.
Buscamos determinar la relacion entre las caracteristicas del subsuelo (causa) y el riesgo
de falla de la cimentacién (efecto) para justificar el redisefio.

2.4. DISENO DE LA INVESTIGACION
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¢ No experimental-transversal: Se observaran y registraran las variables en su
estado natural en un Unico momento para obtener los pardmetros necesarios de
redisefio.
2.5. METODO DE TRABAJO
ETAPA DE PRECAMPO
La etapa de precampo tuvo como finalidad recopilar, analizar y organizar la informacién
existente del area de estudio, a fin de establecer una base técnica que permita comprender el
contexto geologico regional y local, asi como planificar de manera adecuada las actividades de
campo.

Para ello, se desarrollaron las siguientes actividades:

e Se recopilé informacidn bibliografica y documental relacionada con la zona de estudio,
proveniente de expedientes técnicos, tesis universitarias, informes institucionales y
articulos cientificos vinculados a estudios geolégicos y geotécnicos.

e Serecopil6 y analizé informacién geoldgica regional y local proporcionada por el Instituto
Geoldgico, Minero y Metalturgico (INGEMMET), correspondiente a los cuadrangulos 30-
S, 30-T, 30-U y 30-V a escala 1:100 000, incluyendo mapas geol6gicos y memorias
descriptivas.

o Se realizé el andlisis preliminar de la cartografia geoldgica existente con la finalidad de
identificar las principales unidades litolégicas, estructuras geoldgicas y caracteristicas
tectonicas del area.

e Se reviso informacién topografica, hidroldgica y climatica del area de estudio, necesaria
para la comprension del entorno fisico y la planificacién del trabajo de campo.

e Se analizaron imégenes satelitales y modelos digitales de elevacién para la identificacion
preliminar de rasgos geomorfolégicos, lineamientos estructurales y posibles zonas de

inestabilidad.
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e Seelaboraron mapas base, tales como mapas topogréficos, de drenaje, accesos y ubicacion,
a escalas adecuadas para el levantamiento geoldgico en campo.

e Se delimité el area de estudio, considerando el eje de la presa, los estribos, la fundaciény
el area del embalse.

e Se planificaron las actividades de campo, definiendo rutas de acceso, puntos de
observacion, estaciones de muestreo y cronograma de trabajo.

e Se seleccionaron los métodos, herramientas y equipos a emplearse durante el trabajo de
campo, tales como instrumentos de medicion estructural, GPS, cadmara fotogréafica y
formatos de registro.

ETAPA DE CAMPO

La etapa de campo tuvo como objetivo obtener informacion directa y confiable del rea de
estudio, necesaria para la caracterizacién geologica, geofisica, geotécnica y ambiental del sitio de
emplazamiento de la presay sus areas asociadas.

Las actividades realizadas durante esta etapa fueron las siguientes:

e Se efectud el levantamiento geoldgico detallado del area de estudio, con énfasis en el eje
de la presa, estribos, fundacién y area del embalse, identificando y describiendo las
unidades litoldgicas aflorantes.

e Se realizé el mapeo geomorfoldgico, registrando las formas del relieve, procesos erosivos,
depdsitos cuaternarios y condiciones de estabilidad de laderas.

e Se identificaron y evaluaron los fendmenos de geodindmica externa presentes en el area
de estudio, tales como deslizamientos, caidas de rocas, erosion fluvial y movimientos en
masa, que podrian afectar la estabilidad de la presay el embalse.

e Se ejecutaron trabajos de campo para los estudios geofisicos, los cuales incluyeron la
localizacién de perfiles, toma de medicionesy registro de datos, conforme a la metodologia

especifica de cada método aplicado.
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e Se realizaron investigaciones geotécnicas de campo, que comprendieron la ejecucion de
ensayos in situ, medicién de discontinuidades, descripcion de macizos rocosos y
excavaciones exploratorias, segun los requerimientos del proyecto.

e Se recolectaron muestras representativas de suelos y rocas para su posterior analisis en
laboratorio, asegurando su correcta identificacién y preservacion.

e Se desarrollaron actividades de reconocimiento ambiental, identificando componentes
fisicos del medio ambiente, areas sensibles y posibles impactos asociados al proyecto.

o Se efectud el registro sistematico de la informacién obtenida mediante anotaciones en
cuaderno de campo, registro fotografico, elaboracion de croquis y georreferenciacion de
los puntos observados.

ETAPA DE POSTCAMPO

Durante la fase de gabinete, se procedi6 con el procesamiento sistematico y la correlacion
de los datos recabados en campo y laboratorio. Esta etapa permitié consolidar una interpretacién
integral de las variables geoldgicas y geotécnicas del sitio, estableciendo los parametros de disefio
definitivos para la infraestructura. La sintesis de esta informacion fue determinante para
garantizar que el planteamiento de la presa responda con precision a las condiciones
geodinamicas y ambientales del entorno

Las actividades desarrolladas fueron las siguientes:

e Se procesaron y organizaron los datos obtenidos durante el levantamiento geoldgico,
geomorfoldgico, y de geodindmica externa, a fin de sistematizar la informacion recolectada
en campo.

e Se realiz6 el andlisis e interpretacion de los datos geofisicos, mediante el uso de software
especializado, para la determinacién de las condiciones del subsuelo y la continuidad de

las unidades geoldgicas.
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e Se efectuo6 el analisis de los resultados de laboratorio de las muestras de suelo y roca en
proceso de litificacion, con la finalidad de obtener sus propiedades fisicas, mecanicas y
geomecanicas.

e Se realizé la caracterizacion geotécnica y geomecanica de los suelos, empleando
clasificaciones y criterios técnicos apropiados para el tipo de obra proyectada.

e Seelaboraron bases de datos y se proceso la informacion georreferenciada en sistemas de
informacion geografica (SIG), utilizando el software ArcGIS.

e Se elaboraron los mapas tematicos correspondientes, tales como mapa geoldgico,
geomorfoldgico, estructural, de geodinamica externa, geotécnico y geofisico.

e Se integraron los resultados de los estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos como
insumo para el analisis y desarrollo del disefio de la presa.

e Se realiz6 la evaluacion de los aspectos ambientales, identificando posibles impactos y
medidas de manejo ambiental asociadas al proyecto.

e Se interpretd de manera integral la informacidn obtenida, orientada a la evaluacion de la
aptitud geoldgica y geotécnica del sitio de emplazamiento de la presa.

e Se realizd el andlisis numérico avanzado empleando el software GeoStudio, con la
finalidad de evaluar diferentes escenarios de disefio de la presa, considerando las
condiciones geoldgicas y geotécnicas obtenidas en las etapas previas.

o Se efectué el analisis de filtraciones para simular el flujo de agua a través del cuerpo de la
presay la cimentacion, evaluando la efectividad de los elementos de impermeabilizacion
y el comportamiento del caudal de filtracion.

e Se desarrolld el andlisis esfuerzo—deformacidn, simulando las cargas inducidas por la
presa sobre la cimentacién, con el objetivo de cuantificar los asentamientos totales y

diferenciales en condiciones de cimentacion heterogénea.
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e Se realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes mediante el médulo SLOPE del software
GeoStudio, evaluando condiciones estaticas y verificando el cumplimiento de los factores
de seguridad minimos establecidos por la normativa vigente.

e Se documentaron los pardmetros geotécnicos finales y los criterios de disefio empleados
para la determinacion de los espesores de la platea de cimentacion, la profundidad de la
cortina de inyeccién y las especificaciones técnicas de la geomembrana.

e Seelabor6 el informe final de la investigacion y se prepar6 la sustentacion de la tesis.

2.5.1. Variables

2.5.1.1. Variables independientes

e Geologia (geomorfologia, estratigrafia, estructural, geodinamica)
e Geotecnia (mecéanica de suelos, mecanica de rocas, canteras, etc.)
¢ Hidrologia e hidrogeologia.

2.5.1.2. Variables dependientes

e Estructura de la presa.

o Redisefio de la presa.

e Cimentacion de la presa.
2.5.2. Equipos y materiales

e GPS

e Brujula

e Camara fotogréfica

e Picota
e Tableros
e Lupa

e Mapa preliminar

¢ Cinta métrica, rayador, acido clorhidrico.
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CAPITULO I11: MARCO TEORICO
3.1. MARCO REFERENCIAL

PLAN MERISS (2012) en el expediente técnico “Instalaciéon del sistema de riego Quisco,
distrito de Alto Pichigua, provincia de Espinar, Region Cusco”. El presente expediente consta de
estudios multidisciplinarios, en los cuales los mas recientes se encuentran los estudios definitivos
de geologia y geotecnia el cual se usara como para la construccion de la presa de Quisco.

Bustamante y Senen (1995) en la Carta Geoldgica Nacional “Geologia de los cuadrangulos
de Velille, Yauri, Ayaviri y Azdngaro, Hojas: 30-s, 30-t, 30-u y 30-v”. Los cuadrangulos de Velille,
Yauri, Ayaviri y Azangaro se ubican al Norte y Noroeste del altiplano peruano, por encima de los
4000 m.s.n.m. El area posee fisiografia suave, tiene clima frio y seco y una superficie aproximada
de 11920 km?2. Las geoformas mas pronunciadas son las altiplanicies y las cadenas de cerros cuya
orientacion predominante es noroeste-sureste; siendo el pico mas elevado el nevado Cunurana
gue alcanza los 5420 m.s.n.m, esta informacién fue descargada del INGEMMET con la finalidad
de usar esta informacidén como modelo para elaborar el cartografiado geoldgico.

Mamani y Mamani (2020) en la tesis “Estudio geotécnico definitivo para el analisis de
filtracion y estabilidad en el modelo de impermeabilizacion con geomembrana del dique de la
presa Pallallaje, Coporaque, Espinar, Cusco 2019”. Este estudio realizado se toma como base para
verificar algunos aspectos importantes sobre la presencia de basamentos rocosos, también
identificar las propiedades mecanicas del suelo, y considera el redisefio del modelo geotécnico
buscando que este cumpla con las condiciones de estabilidad y filtracion para optimizar la
ejecucion del proyecto.

Chara y Soncco (2020) en la tesis “Estudio geoldgico, geotécnico e hidrolégico para
garantizar la seguridad y estanqueidad de la presa Querqueccocha, Distrito de Velille, Provincia
de Chumbivilcas, Cusco 2020”. La informaciéon que se tom6 de este estudio es entender el
abastecimiento de agua lo que conlleva a mejorar el nivel de vida de la poblaciéon dedicada a

distintas actividades como la agricultura y la ganaderia de la zona de estudio.
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Comité Nacional espafiol de grandes presas (2003) en la Guia Técnica N°2, “Criterios para
proyecto de presas y sus obras afiejas. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos”. La
informacion propuesta en este estudio tiene como objetivo proponer recomendaciones y criterios
de disefio de las diferentes tipologias de presas y sus érganos de desagie, tanto desde un punto
de vista cualitativo como cuantitativo.

Ccahuata y Ccalta (2022) en la tesis “Evaluacién Geoldgica y Geotécnica para el
emplazamiento de la Presa Aruri — Chumbivilcas, Cusco 2022”. El estudio se toma como base
para transforma un diagnostico de dificultades muy serias en la cimentacion en un proyecto
ejecutable, proponiendo modificaciones basadas en evidencia cuantitativa de falla o riesgo. La
investigacion concluye que las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas generales del sitio son
adecuadas para el emplazamiento del proyecto. En funcién a los resultados obtenidos alta
resistencia de canteras y adecuada capacidad portante de roca, la recomendacion principal del
estudio es la construccidn de una presa de concreto.

Urbinay Laime (2024) en la tesis “Estudio Geol6gico — Geotécnico para la factibilidad del
disefio y construcciéon de la presa Cellobamba, Comunidad de Occaccahua, Distrito de
Tambobamba, Cotabambas — Apurimac 2024”. Se tomo como base para entender el tratamiento
de impermeabilizacion el cual concluye que la construccion de la Presa Cellobamba es factible y
estable, siempre y cuando se implementen los tratamientos de impermeabilizacion y se utilice la
tipologia de presa de materiales propuestos. La propuesta de utilizar una presa CFRD junto con
el tratamiento de inyecciones garantiza la factibilidad técnica de la Presa Cellobamba.

Esquivel y Ruiz (2023) en la tesis “Estudio Geoldgico y Geotécnico para la construccion de
la Presa Collini, Distrito de Pitumarca, Provincia Canchis, Departamento del Cusco 2023”. Este

estudio se toma como referencia para ver la presencia de grandes fallas regionales (Cordillera
Real, Urcos-Sicuani-Ayaviri), pero se concluye que no inciden en el comportamiento estructural

local de la presa
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3.2. MARCO CONCEPTUAL
3.2.1. Geologia
MAPEO GEOLOGICO
En este campo se utilizan planos topogréaficos base a escala 1:50 000, sobre los cuales se
lleva a cabo la identificacion y cartografia de las unidades geoldgicas expuestas, asi como el
levantamiento de las estructuras geoldgicas principales, entre ellas fallas, Rb y Bz, conforme a los
lineamientos técnicos establecidos por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET). (Gerencia Regional de Planeamiento, 2012)
ARENISCA TOBACEA
La arenisca tobacea es una roca formada por la mezcla de granos de arena y material
volcanico fino (ceniza o toba), cementados entre si. Su textura suele ser porosa y su color varia
entre tonos amarillos, grises, verdes o rosados segun el tipo de toba. (Rivera Mantilla, 2011)
Caracteristicas principales
e Origen: sedimentario—volcanico mixto.
e Ambiente de formaciodn: cuencas cercanas a zonas volcanicas, donde se combinan
depositos fluviales o lacustres con caida de cenizas.
e Textura: clastica, con matriz volcanica muy fina.
e Resistencia: generalmente media a baja, dependiendo del grado de cementacion.
e Porosidad: puede ser alta, permitiendo circulacion de agua.
e Alteracion: se altera facilmente por meteorizacion quimica y fisica, especialmente
si contiene vidrio volcénico.
Importancia geotécnica
e Para proyectos como presas, taludes o cimentaciones, la arenisca tobacea puede
presentar:
e Baja resistencia a compresion si esta poco cementada.

e Aumento de deformabilidad al humedecerse.
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¢ Riesgo de disgregacion por meteorizacion.
e Permeabilidad variable, a veces elevada por fracturas o poros.
3.2.2. Geomorfologia

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

La geomorfologia en la actualidad designa una disciplina cientifica que tiene como objeto
el reconocimiento, la clasificacién y la explicacién de las diferentes configuraciones que presenta
la superficie externa de la litosfera, de cuya combinacién resulta el relieve terrestre. (Mufioz
Jiménez, 2000)

La interaccion entre los distintos elementos que participan en la génesis del relieve es
altamente compleja. Por ello, este tema continda siendo objeto de debate en la geomorfologia
tedrica y carece de enfoques completamente definidos. Dado el predominio de los factores de
modelado, resulta fundamental comprender el rol de la tectdnica en la formacion del terreno, asi
como analizar la influencia de las distintas tasas de denudacién, las cuales condicionan el
levantamiento tectonico y las deformaciones estructurales a escala local.

El clima, la tecténicay el vulcanismo se consideran factores dinamicos, ya que determinan
el tipo de procesos y su intensidad en un territorio determinado. En cambio, la region
morfoclimatica, la estructura tectonica y la litologia constituyen factores estaticos, pues
representan las caracteristicas primarias del terreno sobre las cuales actian los factores
dindmicos para generar nuevas formas del relieve. (De Pedraza Gilsanz, 1996)

La geomorfologia se define como la disciplina cientifica orientada a interpretar el relieve
terrestre, describir sus formas, analizar su evolucién a lo largo del tiempo y comprender los
procesos que intervienen en su modelado. (Dearrau M,1996)

TOPOGRAFIA

Es un procedimiento sistematico que, mediante la aplicacion de matematicas béasicas y el
empleo de instrumentos mecéanicos, automaticos y electronicos, permite la representacion grafica

del relieve y la configuracion de la superficie terrestre en planos. (Avalos Lozano, 2019)
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3.2.3. Geologia estructural

FALLAS TECTONICAS

Una falla es una dislocacién se produce cuando las fuerzas tectdnicas superan la capacidad
de deformacion de una roca. Se manifiesta como una fractura acompafiada de desplazamiento
relativo de los bloques, tipica de materiales rigidos sometidos a las presiones generadas por
agentes geomorfologicos internos. Cuando Unicamente ocurre la fracturacion sin desplazamiento,
se denomina diaclasa; en el caso de fracturas de menor dimension, estas reciben el nombre de
fisuras. (V. Belousov)

PLEGAMIENTOS

Los pliegues se originan por la accién de las fuerzas tectonicas que actian sobre materiales
relativamente blandos o con capacidad de deformacion. Estas estructuras presentan componentes
claramente diferenciados: la porcién convexa superior se denomina anticlinal, mientras que la
parte cédncava inferior corresponde al sinclinal; el punto de mayor elevacién del pliegue recibe el
nombre de cresta. La charnelaes la linea que divide de manera simétrica la ondulacion del pliegue,
y los lados inclinados se conocen como flancos.

La dimension del pliegue se determina considerando como referencia los centros de los
anticlinales y sinclinales, y se expresa mediante la longitud de onda —medida entre crestas o entre
senosy la altura, definida entre la cresta y el seno. Los pliegues pueden variar considerablemente
en tamafio, desde estructuras microscépicas hasta formas con extensiones de varios kilometros.
(V. Belousov)

3.2.4. Hidrologia

CICLO HIDROLOGICO

Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmésfera y volver a
la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacién de nubes,

precipitacion, acumulacién en el suelo 0 masas de agua y reevaporacion. (Ordofiez Galvez, 2011)
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Se entiende como tal al conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza,
tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso) en su forma (agua superficial, subsuperficial,
subterranea, etc.) (Chereque Morén, 1989).

CAUDAL

Paraevaluar adecuadamente los recursos hidricos de una cuenca, es indispensable realizar
mediciones sisteméaticas del caudal, de forma diaria, a una hora constante y durante el mayor
periodo posible. Este procedimiento permite caracterizar el régimen hidrolégico de los rios. Por
ello, los paises implementan redes de estaciones de aforo encargadas de registrar y difundir esta
informacion. En el Perd, esta funcion es desarrollada principalmente por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). (Chereque Moran, 1989)

CUENCA

La cuenca de drenaje de un curso de agua corresponde al area del territorio en la cual las
precipitaciones confluyen y se concentran para dar origen a un Unico sistema de escurrimiento.
Cada corriente posee una cuenca claramente delimitada a lo largo de todo su recorrido. (Villon
Bejar, 2002)

Se entiende por precipitacion a toda el agua de origen atmosférico que alcanza la
superficie terrestre, ya sea en estado liquido, como llovizna o lluvia, en estado sélido, como nieve
0 granizo, asi como en formas denominadas ocultas, entre ellas el rocio y la helada blanca. Estas
manifestaciones se producen como consecuencia de variaciones en la temperatura o en la presiéon
atmosférica. La precipitacion representa la principal y, en muchos casos, la Unica fuente de
ingreso de agua al sistema hidrolégico continental. (Musy, 2001)

BALANCE HIDRICO

La evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca exige una estimacion adecuada del
balance hidroldgico, lo que implica comprender el ciclo del agua en sus distintas etapas y la
manera en que la precipitacion se distribuye entre los procesos de evapotranspiracién, escorrentia

e infiltracion.
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La ecuacién del balance hidrolégico constituye una formulacién conceptualmente sencilla;
sin embargo, la determinacién precisa de sus componentes suele ser compleja debido a la escasez
de mediciones directas y a la variabilidad espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas
profundas hacia los acuiferos y de los cambios en el almacenamiento de agua dentro de la cuenca.
(Ordoriez Gélvez, 2011)

3.2.5. Geofisica

ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA

Dentro de los métodos sismicos, este es el de uso mas frecuente. Se basa en la ejecucion
de perfiles longitudinales equipados con sensores denominados ge6fonos, los cuales se disponen
a intervalos conocidos y, por lo general, uniformes. La energia generada por la fuente sismica,
comunmente producida mediante impactos con un martillo de aproximadamente 8 kg, se propaga
através del terrenoy es captada por los sensores, registrandose posteriormente en un sismagrafo.

La longitud de los perfiles suele variar entre 25 y 100 m, con separaciones entre ge6fonos
gue generalmente no superan los 5 m, a fin de asegurar un adecuado nivel de detalle en la
investigacion. En cada perfil se consideran, como minimo, tres puntos de disparo, ubicados al
inicio, centro y final del trazado; cuando la longitud del perfil supera los 60 m, el nimero de
puntos de disparo suele incrementarse a cinco.

El analisis de los tiempos de arribo de las ondas elasticas a los gedfonos permite
determinar las velocidades de propagacion y los espesores de los distintos materiales atravesados.

(Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

3.2.6. Geotecnia
PRESA
Las presas representan una de las infraestructuras de ingenieria mas relevantes para el
desarrollo de un pais, ya que funcionan como estructuras construidas sobre cursos de agua con el

propésito de almacenar el recurso hidrico y regular su caudal. Estas obras pueden presentar
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diversas dimensiones y configuraciones; a nivel mundial, los tipos de presas mas comunes son las
de materiales sueltos, las presas de gravedad y las presas de tipo béveda. (Gonzales de Vallejo,
Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

De acuerdo con la Sociedad Espafiola de Presas y Embalses (SEPREM), una presa se define
como una estructura destinada principalmente a la retencidn de agua, con la finalidad de elevar
su nivel y generar un volumen de almacenamiento. Este incremento del nivel permite alcanzar
una cota adecuada para el abastecimiento de agua y/o el riego agricola.

Desde el punto de vista estructural, una presa debe garantizar condiciones de resistencia,
estabilidad e impermeabilidad, propias de su funcion hidraulica. Asimismo, debe contar con los
dispositivos necesarios para regular el volumen almacenado y evacuar de manera segura los
excedentes, los cuales pueden presentarse de forma subita y con elevada intensidad. Todo ello
debe lograrse minimizando los impactos tanto sobre el entorno del embalse como sobre las
propias instalaciones de la presa.

Clasificacion de presas
De acuerdo a la “INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS”, (ICOLD) la clasificaciéon
segln su uso es la siguiente:

¢ Para almacenamiento de agua: Se utilizan para acumular agua durante periodos de
escasez hidrica, asegurando su disponibilidad para distintos usos.

o Presas de derivacion: Tienen como finalidad desviar el caudal desde el cauce principal
hacia sistemas de conduccién como canales, tuberias o zanjas; también son denominadas
bocatomas.

o Presas reguladoras: Conocidas igualmente como presas de control de inundaciones, su
funcién es retardar el escurrimiento de las avenidas, reduciendo el impacto de las crecidas
mediante la laminacién del hidrograma correspondiente.

Segun su Estructura:
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e Presas de gravedad: Estructura maciza (generalmente de concreto o mamposteria) que
resiste el empuje del agua por su propio peso.
Subtipos:
v Gravedad de concreto convencional
v" Gravedad de concreto compactado con rodillo (CCR)
v' Gravedad aligerada
e Presas de béveda (o arco): Tienen forma curvay transmiten el empuje horizontal del
agua hacia los estribos laterales.
Caracteristicas:
v' Requieren valles estrechos y rocas muy competentes.
v/ Estructura delgada respecto a su altura.
Subtipos:
v" De arco simple
v" De arco multiple
v" De doble curvatura
o Presas de contrafuerte: Compuestas por una losa aguas arriba sostenida por
contrafuertes rigidos.
Caracteristicas:
v" Requieren menos material que las de gravedad.
v Necesitan cimentacion firme y estable.
Subtipos:
v De losa plana con contrafuertes
v" De arcoy contrafuertes
e Presas de materiales sueltos: Construidas con materiales naturales (suelo, grava,
roca) compactados. Son las mas comunes en zonas altoandinas.

a) Presas de tierra: Formadas por suelos finos y arcillosos.
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Caracteristicas:
v' Muy impermeables si tienen ndcleo arcilloso.
v" Requieren control de filtraciones.
Subtipos:
v" Homogénea
v" Con nucleo central
v" Con nucleo inclinado
v' Con pantalla aguas arriba
b) Presas de enrocado: Hechas con rocas fragmentadas y compactadas. Suelen incluir
una pantalla impermeable, que puede ser:
v De asfalto
v De concreto
v' Dearcilla
v' Geomembrana
Subtipos:
v' Enrocado con pantalla aguas arriba
v" Enrocado con nucleo impermeable
v" Enrocado con membrana central
o Presas mixtas: Combinan distintos tipos estructurales cuando el valle presenta
condiciones variables.
Ejemplos:
v Parte de tierra + parte de concreto
v Tierra + enrocado
v' Gravedad + materiales sueltos
e Presas de alivio (menos comunes): Utilizan estructuras especiales para permitir

parte del flujo.
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Ejemplo: presas vertederas.
Segun su aplicacion:

e Presas filtrantes o diques de retencién: Son estructuras destinadas a interceptar y
retener materiales solidos transportados por corrientes torrenciales, desde sedimentos
finos hasta bloques de gran tamafio, permitiendo al mismo tiempo el paso del agua,
especialmente en zonas montafiosas.

e Presas de control de avenidas: Su funcién principal es reducir y regular los caudales
generados por avenidas torrenciales, con el objetivo de minimizar los dafios en las areas
ubicadas aguas abajo durante eventos de precipitaciones intensas.

e Presas de derivacion: Estan disefiadas para elevar el nivel del agua y posibilitar su
conduccion controlada hacia obras de derivacion, evitando la acumulacion excesiva de
sedimentos que pueda obstruir las bocatomas. Generalmente presentan alturas reducidas,
ya que el almacenamiento no constituye su finalidad principal.

e Presas de almacenamiento: Tienen como propésito fundamental retener agua para su
uso regulado en actividades como riego, generacién de energia eléctrica, abastecimiento
poblacional, recreacion o navegacion, dando lugar a embalses o lagunas artificiales de gran
capacidad.

e Presas de relaves: Corresponden a estructuras destinadas a la contencion de residuos
solidos y liquidos provenientes de actividades mineras, los cuales se depositan en vasos de
almacenamiento para su decantacion. Por lo general, son de menor tamafio que las presas
hidraulicas convencionales, aunque en ciertos casos pueden albergar volimenes
significativos de material. Al igual que las presas de agua, cuentan con una cortina —
usualmente del mismo material— y un vertedero; sin embargo, en lugar de una obra de

toma, disponen de sistemas especificos para la extraccién de los liquidos.
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Principales elementos de la presa
Segun la SPANCOLD, COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS, los
principales elementos son los siguientes:

o Embalse: Corresponde al volumen maximo de agua que puede ser retenido por la presa.

e Vaso: Es el espacio fisico o depresion natural donde se almacena el agua embalsada.

e Boquilla: Es el sector seleccionado para la implantacion de la estructura de cierre de la
presa.

e Cortina: Constituye el elemento estructural principal, disefiado para ser estable y
resistente, capaz de soportar el empuje hidrostatico del agua y de limitar las pérdidas por
filtracion

e Caras, taludes o paramentos: Son las superficies, inclinadas o verticales, que
delimitan el cuerpo de la presa; la cara en contacto con el agua se denomina “aguas arriba”,
mientras que la opuesta recibe el nombre de “aguas abajo”.

o Estribos: Son los apoyos laterales mediante los cuales la estructura de la presa se ancla
al terreno circundante.

e Corona: Es la parte superior y generalmente horizontal de la presa.

¢ Base o cimentacion: Corresponde a la superficie inferior de la estructura, encargada de
transmitir el peso de la presa al terreno de apoyo. (Gonzéles de Vallejo, Ferrer, Ortufio, &
Oteo, 2002)

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

Los ensayos de laboratorio en mecanica de suelos constituyen procedimientos destinados
a determinar las propiedades mecénicas de los suelos, formando parte de las técnicas de
investigacion del terreno. Las muestras extraidas se analizan de manera representativa, con el fin

de que los resultados reflejen el comportamiento del conjunto del suelo estudiado.
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Entre los ensayos de mecénica de suelos més utilizados para obtener las caracteristicas
fundamentales durante el reconocimiento geotécnico del terreno donde se proyecta la ubicacién
de un sistema hidraulico, se encuentran los ensayos de identificacion.

e Analisis granulométrico por tamizado ASTM-D-422 MTC E 107-2000
e Limite liquido ASTM-D423 MTC E 110-2000
e Limite plastico ASTM-D424 MTC E 111-2000
e Contenido de humedad ASTM-D-2216 MTC E 108-2000
e Ensayo de Proctor modificado ASTM-D-1557 MTC E 115-2000
e Clasificacion de ASSTHO Y SUCS STM-D-2487
ENSAYO DE PERMEABILIDAD
e Ensayo Lefranc

Este ensayo se emplea para determinar el coeficiente de permeabilidad en suelos
granulares permeables o semipermeables, ubicados por debajo del nivel freatico, asi como en
rocas intensamente fracturadas. La prueba se realiza en el interior de los sondeos y puede llevarse
a cabo tanto durante el proceso de perforacion como una vez concluida dicha perforacién.
(Gonzéles de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

e Ensayo de Lugeon

El ensayo Lugeon consiste en la inyeccion de agua a una presion manométrica controlada,
mediante el uso de obturadores, en un tramo especifico de un sondeo ejecutado en roca dura
mediante perforacién diamantina. A partir del proceso de inyeccion y saturacién bajo presion, se
determinala conductividad hidraulica del macizo rocoso, informacion fundamental para el disefio
y la construccién de obras de ingenieria como presas, embalses, centrales hidroeléctricas, casas
de maquinas, entre otras, asi como para la evaluacion de la estabilidad de taludes excavados en
roca. En algunos casos, este ensayo también es interpretado como un procedimiento de

fracturacion hidraulica del macizo rocoso.
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El ensayo Lugeon puede ejecutarse de manera simultanea a la perforacion o una vez
concluida esta. Generalmente, la primera alternativa resulta mas conveniente y requiere
Unicamente el uso de un obturador; sin embargo, es un método mas lento y de mayor costo,
pudiendo prolongar el tiempo de investigacion. Cuando se realiza tras finalizar la perforacion, el
ensayo suele desarrollarse de forma ascendente, iniciandose en el tramo mas profundo del
sondeo. (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

EXCAVACION DE CALICATAS

Las calicatas, zanjas, rozas y pozos son excavaciones ejecutadas mediante procedimientos
mecanicos convencionales, que permiten la inspeccion directa del terreno hasta determinadas
profundidades, asi como la obtencion de muestras y la realizacion de ensayos in situ. Este tipo de
trabajos facilita el acceso directo al suelo, lo que posibilita la identificacién de variaciones
litoldgicas, estructuras, discontinuidades y otros rasgos relevantes, ademas de la extraccion de
muestras de mayor tamafio para su analisis en laboratorio.

Las calicatas constituyen uno de los métodos mas utilizados en el reconocimiento
superficial del terreno y, debido a su bajo costo y rapida ejecucion, representan una herramienta
habitual y eficiente en las investigaciones geotécnicas in situ. (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio,
& Oteo, 2002)

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia a la compresién uniaxial de probetas
cilindricas de roca, cuya altura corresponde aproximadamente a entre dos y tres veces su
diametro. Generalmente, dichas probetas se obtienen a partir de testigos provenientes de
sondeos; no obstante, también pueden extraerse de bloques de roca mediante equipos adecuados
en laboratorio. La obtenciéon de estos bloques en mina u obra debe realizarse sin el uso de
voladuras, ya que estas pueden inducir nuevas microfisuras o incrementar las existentes, lo que

ocasionaria una disminucion de la resistencia de las probetas ensayadas.
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Ademas de permitir la determinacién de la resistencia mecéanica, este ensayo posibilita la
obtencidn de las constantes elasticas de la roca, tales como el médulo de Young y el coeficiente de
Poisson. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO (RQD - HOEK)

o RQOD (Rock Quality Designation)

EI RQD es uno de los indices mas utilizados para evaluar el grado de fracturamiento de un
macizo rocoso, ya que proporciona informacion sobre la cantidad y el estado de las
discontinuidades que afectan a los materiales. Este parametro es ampliamente empleado para
establecer una caracterizacion preliminar de la calidad del macizo rocoso en areas donde se
proyecta la ejecucion de obras de ingenieria civil.
La designacion de calidad de la roca (RQD) se determina a partir del andlisis del nucleo o testigo
extraido de un sondeo, y se expresa como un porcentaje que refleja el grado de continuidad o
fracturacién de la masa rocosa. Valores de RQD iguales o superiores al 75 % indican rocas de
buena calidad y elevada competencia, mientras que valores inferiores al 50 % corresponden a
rocas de baja calidad o intensamente alteradas. Este método, aplicable en campo, permite evaluar

la solidez del macizo rocoso y el nivel de deterioro producido por los procesos de intemperismo.
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CAPITULO IV: GEOMORFOLOGIA

GENERALIDADES

Los estudios realizados en el &rea de la presa ayudan a interpretar las unidades
geomorfoldgicas, con el fin de evaluar su influencia en el comportamiento geotécnico del terreno
y su incidencia en la viabilidad del redisefio de la presa de Quisco. Se realizaron reconocimientos
de campo con el propésito de identificar evidencias de procesos geodinamicos, tanto latentes
como activos. Esta auscultacion se centré en la deteccidon de fendmenos de remocién en masa,
antiguos deslizamientos y focos de erosion fluvial o pluvial, factores que podrian comprometer la
integridad de los estribos y la zona de inundacién de la presa.

Adicionalmente, se registraron pendientes y se elaboraron mapas preliminares usando
modelos digitales de elevacion (DEM) para identificar las inclinaciones del terreno y su
distribucién espacial, con especial atencion a las areas donde se proyecta la ubicacién de la presa,
esta evaluacion permite identificar zonas estables y las areas potencialmente inestables presentes
para la construccion de la presa de Quisco.

4.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La presa de Quisco se ubica en el altiplano y oscila entre 3900 y 4000 m.s.n.m, se
caracteriza por ser un valle de origen glaciar, presenta relieves de baja altura y pendientes
moderadas, una morfologia generalmente suave, lo que implica una topografia mas estable y
menos accidentada, lo cual es favorable para la construccion de la presa (Ver figura 4), sin
embargo, se deben seguir considerando los procesos geodindmicos locales, como deslizamientos
0 erosion en zonas puntuales. (De la Cruz B., 1995)

4.1.1. Altiplanicies (AP)

Estas unidades geomorfoldgicas estan ubicadas hacia el Norte y la zona Sur-Oeste del

cuadrangulo de Velille, Ayaviri y Azangaro. Dentro del cuadrangulo de Yauri, esta unidad

geomorfoldgica se manifiesta de forma limitada, principalmente como una pequefia planicie o
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también conocida como la Cubeta de Yauri. Esto indica que, aunque la unidad es extensa en otros
cuadrangulos (Ayaviri y Azangaro), en Yauri su presencia es reducida pero bien definida. (De la
Cruz B., 1995)

4.1.1.1. Colinas bajas (RC-b)

Las colinas son geoformas dominantes en el eje de la presa, son relieves de menor
magnitud o altura y de menores pendientes, formadas principalmente por depoésitos coluvio-
aluviales, en el area regional de la presa encontramos colinas en roca intrusiva, sedimentaria y
volcano-sedimentaria (Ver fotografia 1). Estas superficies son moderadamente estables, aunque
en ciertos sectores pueden presentar signos de inestabilidad local debido a erosion y a procesos
geodinamicos menores. Estas colinas constituyen la base sobre la cual se evalu6 la ubicacion del
eje del dique. (De la Cruz B., 1995)

Fotografia 1l

Colinas bajas formadas por depdsitos coluvio-aluviales en la presa de Quisco

4.1.1.2. Montafa en roca sedimentaria (RM-rs)
Este entorno geomorfolégico se desarrolla a una altitud entre los 4,000 y 5,000 m.s.n.m.,
se caracteriza por una pendiente pronunciada, de relieves altos y empinados, nuestra area de

estudio se sitla sobre rocas sedimentarias, formando cadenas montafiosas, los cuales han sufrido
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el efecto de la glaciacion, con el arrastre de materiales ladera abajo a manera de morrenas y
fluvioglaciares, conformando valles en forma de U. (De la Cruz B., 1995)
4.1.1.3. Valles glaciares (VII-gl)

Los valles glaciares son una caracteristica geomorfologica destacada de la zona, son
producto de la accién erosiva de los glaciares provenientes de la cordillera durante la ultima
glaciacion, donde actualmente se encuentra emplazado el vaso de la presa de Quisco con un perfil
de seccion transversal en forma de U caracteristicos (Ver fotografia 2).

Durante el proceso de formacion de esta geoforma se han producido una serie de eventos
geodindmicos que han producido procesos de socavacion fluvioglaciar que generaron
deslizamientos, uno de ellos ha ocasionado los depoésitos de materiales deslizados en la zona del
eje del dique desde la margen izquierda hacia la margen derecha, sin embargo, estos son de
espesores gue no sobrepasan los 8 m de espesor y no comprometen la estabilidad actual. (PLAN
MERISS, 2012)

Fotografia 2

Vista del eje de la presa de Quisco y valle glaciar
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4.1.1.4. Morrenas (Mo)

Las morrenas son una forma de relieve glaciar, que se ha formado posterior al proceso
glaciar pleistocénico, durante el cuaternario y reciente, esta geoforma se evidencia en la margen
izquierda de la fraccion media a alta de la colina del cerro Ankara. La zona de estudio presenta
morrenas de tipo laterales, que se forman al borde del glaciar y estan compuestas por rocas y
sedimentos que han sido transportados por el glaciar (Ver fotografia 3). Los sedimentos
morrénicos se encuentran débilmente consolidados, lo que representa un factor de atencion ante

posibles inestabilidades futuras. (Gerencia Regional de Planeamiento, 2012)

Fotografia 3

Vista de la direccion y sentido de las morrenas en la margen izquierda de la presa de Quisco
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Figura 4

Mapa geomorfoldgico regional

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion extraida del GEOCATMIN, INGEMMET (2025)
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4.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL
La geomorfologia local del emplazamiento de la presa de Quisco refleja la evolucion
cuaternaria dominada por glaciaciones, actividad volcénica y procesos erosivos fluviales (Ver
figura 8). Con el fin de optimizar el analisis del terreno, se procedié a la zonificacion de las
unidades geomorfoldgicas a nivel local, complementada con la generacion de un modelo digital
de pendientes para la cuenca Quisco.
4.2.1. Pendientes
La generacion del mapa de pendientes para la cuenca Quisco se fundamentd en el
procesamiento de un Modelo de Elevacion Digital (DEM), el cual permite cuantificar la
inclinacion del relieve y su incidencia en la dinamica de laderas (Ver figura 7). Este anélisis es
critico para identificar sectores propensos a procesos de remocién en masa y comprender la
génesis de las geoformas depositacionales en el entorno de la presa. La categorizacion de estas
pendientes, con especial atencion al area de cimentacién, se detalla bajo los criterios técnicos
establecidos en la (Ver tabla 4):

Tabla 4

Clasificacion de pendientes en grados

Rango de Area Area
Color pendientesen Superficie Topogréafica Porcentaje (%)
(km=) (m=2)
grados
0°-1° Llana 0.059 59128.244 0.133
1°-5° Suavemente inclinada 2.697 2696670.332 6.071
5°-15° Moderada 24.732 24732137.064 55.683
15° - 25° Fuerte 13.383 13382775.109 30.131
25° - 45° Muy fuerte o escarpada 3.417 3416783.690 7.693
> 45° Muy escarpado 0.128 128442.338 0.289
TOTAL 44.416 44415936.777 100.000

Fuente: Adaptado de Informe Técnico N° A7142. ( INGEMMET, 2021)

Un esquema fisiografico del diagrama en porcentajes de pendientes (Ver figura 5)

complementado con un diagrama de barras (Ver figura 6), son utiles porque convierten la
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informacion del relieve en una representacién cuantitativa, visual y comparativa. Esto facilita la
interpretacién geomorfoldgica, geotécnica e hidroldgica del area estudiada, permiten interpretar
rdpidamente como se distribuyen las formas del terreno seguiin su inclinacion. Su utilidad es clave
en proyectos como el redisefio de una presa, donde la estabilidad del entorno es fundamental.

Permiten evaluar riesgos geotécnicos: Cada rango de pendiente esta asociado con
ciertos procesos:

e Pendientes fuertes — deslizamientos, erosion acelerada.
e Pendientes suaves — acumulacion de sedimentos.
e Pendientes medias — transporte de materiales.

El esquema ayuda a identificar zonas criticas para obras civiles como una presa, accesos,
tuneles o canales.

Relaciona las pendientes con procesos geomorfolégicos: El analisis permite
entender donde se erosiona intensamente, dénde se deposita material, qué zonas tienen
estabilidad relativa, como ha evolucionado el relieve. Esto respalda la interpretacion general del
paisaje (base de un mapa geomorfolégico).

Figura 5

Esquema Fisiografico del diagrama en porcentajes de pendientes

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama de barras (Ver figura 6) agrega un nivel adicional de interpretacion porque:

Muestra la distribucién cuantitativa de las pendientes

Puedes ver qué porcentaje del territorio corresponde a cada rango.

Esto ayuda a evaluar si el area es predominantemente plana, ondulada o montafiosa,
facilita comparaciones rapidas

El diagrama permite comparar rangos de pendiente entre si, ver tendencias visuales y
detectar si la zona tiene predominancia de laderas escarpadas (riesgo) o superficies planas
(estabilidad)
Figura 6

Diagrama de barras segun el rango de pendientes, expresados en porcentajes

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1. Pendiente Llana (0° - 1°)
Esta unidad comprende las superficies de relieve horizontal con gradientes que oscilan
entre 0° y 1°, cubriendo una extensién de 0.059 km2 equivalente al 0.133% del &rea total. Se
localiza en el piso de valle, adyacente al cauce principal, y esta constituida predominantemente

por terrazas fluviales de origen reciente. En la cartografia de pendientes, este rango se identifica
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con el color verde oscuro y su configuracion morfolégica se ilustra en la fotografia. (Ver fotografia
4)
4.2.1.2. Pendiente Suavemente inclinada (1° - 5°)

Este rango abarca superficies con inclinaciones suaves de 1° a 5°, extendiéndose sobre
2.697 km2 el 6.071% del area evaluada. Geomorfolégicamente, esta unidad se ubica en los niveles
inferiores del relieve y esta constituida por depdsitos cuaternarios de origen aluvial, asi como por
llanuras de inundacién estacionales. En la cartografia temaética, estas zonas se distinguen por el
color verde claro y su disposicion fisica. (Ver fotografia 4)

4.2.1.3. Pendiente Moderada (5° - 15°)

Son superficies que presentan pendientes de 5° a 15°, con 24.732 km2 que representa el
55.683% de la zona de estudio, este tipo de pendiente se encuentra en las partes inferiores de las
laderas, ocupa gran parte del sector central y occidental de la cuenca, lo que indica zonas
potencialmente favorables para el desarrollo de la construccidon de la presa. Conformadas
principalmente por colinas. En el mapa se representan por su color verde amarillento. (Ver
fotografia 4)

Fotografia 4
Zona de pendientes llanas, suaves y moderadas, parte inferior de las laderas de la margen

derecha de la presa Quisco.
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4.2.1.4. Pendiente Fuerte (15° - 25°)

Son superficies que presentan pendientes de 15° a 25°, con 13.383 km=2 que representa el
30.131% de la zona de estudio, predominan en la porcion oriental y noroeste de la cuenca,
conformada principalmente por laderas de montafia. La margen derecha es relativamente mas
suave, aungue se registran algunas zonas con pendientes fuertes hacia aguas abajo del eje. En el
mapa se representan por su color amarillento. (Ver fotografia 5)

4.2.1.5. Pendiente muy fuerte o escarpada (25° - 45°)

Son superficies que presentan pendientes de 25° a 45°, con 3.417 km2 que representa el
7.693% de la zona de estudio, predominan laderas con pendientes pronunciadas, la margen
izquierda del eje presenta sectores con pendientes mayores, donde se evidencian laderas
inestables o potencialmente inestables. En el mapa se representan por su color anaranjado. (Ver
fotografia 5)

Fotografia 5
Zona de pendientes fuertes y muy fuertes, partes altas de la margen izquierda de la presa de

Quisco.
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4.2.1.6. Pendiente muy escarpada (> 45°)

Esta unidad agrupa las superficies con inclinaciones superiores a los 45°, abarcando una
extension de 0.128 km2 el 0.289% del area total. Geomorfoldégicamente, representan las
vertientes mas abruptas y los escarpes de las partes altas de la cuenca, definiendo una topografia
accidentada de alta energia (Ver fotografia 6). En el mapa se representan por su color rojo.
Fotografia 6

Zona de pendientes muy escarpada, parte alta del fondo de valle de la presa de Quisco.
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Figura7

Mapa de pendientes de la presa Quisco

Fuente: Elaboracién propia basada en la informacion extraida del GEOCATMIN, INGEMMET (2025)
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4.2.2. Unidades geomorfoldgicas locales
4.2.2.1. Terrazas fluviales (T-fl)

Las terrazas fluviales son geoformas importantes resultado de la erosion y sedimentacion
fluvial a lo largo del tiempo en el nivel del lecho del rio, constituida por una superficie plana y de
origen fluvial, se encuentra a lo largo del vaso de la presa de Quisco hasta la zona externa del vaso.
(Ver fotografia 7)

Se identificaron dos niveles de terrazas fluviales a lo largo del vaso de la futura represa. La
mas antigua presenta un espesor promedio de 1.5 my la més reciente, 0.7 m en el eje del dique,
incrementandose aguas arriba. Estas terrazas estdn compuestas por gravas y arenas,
contaminadas con limos organicos en la parte superior y 6xidos en profundidad, indicando
procesos de sedimentacién aluviales activos en el pasado reciente.

Fotografia 7

Terrazas fluviales a lo largo del vaso de la presa Quisco
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4.2.2.2. Laderas de montafa (LM)

Las laderas de montafia es una superficie de terreno inclinada, Gtil en la estabilidad del
terreno, el comportamiento de los escurrimientos y la dindmica de remocion de masas; los
fendmenos de dindmica de las laderas no son frecuentes en la zona de estudio, y ocurren por
saturacion, pérdida de cohesion y deslizamiento de la matriz fina areno-limo-arcillosa de los
depésitos superficiales o por colapso y caida de bloques o porciones de rocas aflorantes, debido,
ya sea a la accion de erosidn de los rios o por intemperismo y aumento del grado de fracturacién.
Esos procesos pueden ser favorecidos por la accion antropica. (Ver fotografia 7)

4.2.2.3. Lomadas (L0)

Desarrolladas al pie de los cerros, son una forma de relieves bajos, ondulados, los cuales
se presentan en forma aislada o en forma continua, a una altitud comprendida entre los 4,000 y
4,200 m.s.n.m. El agente de transporte esta dirigido por el escurrimiento de las aguas pluviales,
en los periodos de lluvias. (Ver fotografia 8)

Fotografia 8

Unidades geomorfologicas locales de la presa Quisco.
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4.2.2.4. Deslizamiento antiguo (DSL-a)

Una antigua masa deslizada ha sido reconocida en la zona de la garganta donde se proyecta
construir el dique. Esta geoforma muestra una zona proximal con bloques de gran tamario (0.8 a
2.0 m) y una zona distal con materiales finos y bloques menores (menores a 0.6 m). Aunque este
deslizamiento esta actualmente estabilizado, su reactivacion podria ocurrir si se generan cortes
de talud durante la construccion. Asimismo, dos pequefios deslizamientos antiguos ubicados
aguas arriba por la margen derecha podrian ser reactivados al llenarse el vaso, generando aporte
de sedimentos.

4.2.2.5. Deslizamientos recientes (DSL-r)

Se detectaron deslizamientos activos en la margen derecha (Ver fotografia 10). Son
deslizamientos de movimiento extremadamente lento, seguiin la clasificacién de Varnes, no afectan
directamente la estabilidad de la presa. Estos eventos muestran escarpas y subsidencias internas,
lo que indica una evolucidn progresiva y activa del terreno. (Ver fotografia 9)

Fotografia 9

Zona de deslizamiento reciente en la margen izquierda de la presa Quisco.
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Fotografia 10

Zona de deslizamiento reciente en la margen derecha de la presa Quisco

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 8

Mapa geomorfolégico local

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: GEOLOGIA

GENERALIDADES

El &rea de estudio de acuerdo a De la Cruz, considera unidades litoestratigraficas que va
desde los depésitos cuaternarios (Qpl-glf y Qh-al), hasta los afloramientos de rocas del grupo
Tacaza y Puno (Paledgeno). (Ver figura 9)

El analisis se ha basado en cartografia geolGgica, excavacién de calicatas, estudios
geofisicos y perforaciones diamantinas, lo que ha permitido establecer un modelo geolégico
estratigrafico y estructural confiable del area del vaso y el dique de la presa.

Para el analisis estratigrafico de la zona de estudio, se utilizé como referencia la columna
estratigrafica del Altiplano, donde se reconocen importantes unidades geoldgicas con relevancia
en el contexto estructural y volcanico del sur andino, que presenta la secuencia geolégica de la
zona, detallando unidades litoestratigraficas (formaciones, grupos, eventos volcanicos) y
depdsitos cuaternarios, desde las unidades més antiguas en la base hasta las mas recientes en la
parte superior.

Esta secuencia estratigrafica refleja una evolucion geoldgica compleja, desde eventos
volcanicos intensos durante el Nedgeno (Tacaza y Barroso), seguidos por condiciones mas
tranquilas con sedimentacion fina (Azangaro), y finalmente un modelado glaciar en épocas
recientes (Cuaternario), que sigue siendo evidente en la geomorfologia actual del sector de Alto

Pichigua, Espinar.
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Figura 9

Columna estratigrafica de la provincia de Espinar

Fuente: De la Cruz B. (1995). Adaptado del Cuadrangulo Yauri 30-T, INGEMMET.

Nota: Se muestra las edades geoldgicas y las unidades litoestratigraficas
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5.1. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la zona se encuentra dominada por depdsitos sedimentarios del Grupo
Maure (Mioceno), con presencia puntual de rocas volcanicas de la Formacion Ccallocahua
(Pleistoceno) y depositos cuaternarios de variada génesis (fluviales, coluviales, morrénicos, entre
otros) (Ver figura 10). La evolucidn geoldgica evidencia una alternancia entre fases sedimentarias
y volcénicas, en un contexto tecténico activo influenciado por subsidencia y actividad volcanica.
(Ver tabla 5)

5.1.1. GRUPO MAURE (Nm-ma) Nedégeno (Mioceno)

El Grupo Maure representa una unidad estratigrafica de origen principalmente volcanico-
sedimentario que ha sido ampliamente reconocida tanto en territorio boliviano como peruano. Su
estudio inicial por Kozlowski (1918) bajo el nombre de “Estratos del Rio Mauri” y su posterior
clasificacién como formacion por Ahlfeld y Branisa (1960) da cuenta de su importancia regional.
En el Perd, el INGEMMET ha adoptado esta clasificacién, reconociendo una sucesién de depdsitos
sedimentarios y piroclasticos que reflejan una historia geoldgica compleja marcada por
vulcanismo activo y sedimentacion lacustre.

Litologicamente, el Grupo Maure muestra una gran heterogeneidad, con presencia de:

e Brechas y conglomerados volcanicos: indican una dinamica de alta energia,
posiblemente vinculada a flujos de detritos o lahares derivados de actividad
volcénica cercana. (Ver fotografia 11)

e Areniscas, tufitas, limolitas y arcillas: evidencian una secuencia de energia
decreciente, donde los sedimentos mas finos se depositaron en ambientes méas
tranquilos, como cuencas lacustres.

e Tobas retrabajadas con pdmezy lapilli: sugieren actividad volcanica sostenida, con
momentos de mayor explosividad que produjeron depésitos gruesos en la parte

superior.

Br. Meliza Pariguana Centeno 65
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

El conjunto de estas rocas sugiere que los materiales del Grupo Maure fueron
transportados por corrientes fluviales de corto recorrido, alimentadas por erupciones volcanicas,
y posteriormente depositados en un ambiente lacustre, posiblemente intermitente y con eventos
volcénicos recurrentes.

Fotografia 11

Contacto entre el Grupo Maure y los Depésitos coluvio-aluviales

5.1.2. FORMACION CALASAYA (NQ-ca) Nedgeno (Mioceno-Plioceno)

La Formacién Calasaya corresponde a una unidad volcanico-sedimentaria y forma parte
de las unidades mas recientes que recubren o intercalan los grupos volcanicos mas antiguos como
el Grupo Maure. (De la Cruz B., 1995)

Estd compuesta por ignimbritas, lavas andesiticas, daciticas y tobas, muchas veces
soldadas. En algunos sectores se intercalan con areniscas volcanicas, limolitas y arcillas de origen
lacustre o fluvial. Su coloracion varia entre gris claro, rosado y marrén claro dependiendo del
grado de oxidacidn y alteracion. Es frecuente encontrar estructuras de flujo, texturas porfidicas y

zonas altamente fracturadas o meteorizadas en superficie.
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En el area de la presa Quisco, la Formacion Calasaya puede sobreyacer discordantemente
al Grupo Maure, especialmente si la zona conserva parte del relieve original o si existen
remanentes de depésitos jovenes no erosionados.

Su presencia o ausencia dependera de la topografia previa al depdésito y de los procesos
erosivos posteriores. No forma parte del basamento, pero puede estar presente como una
cobertura superficial en zonas altas o al margen del vaso de la presa.

SilaFormacién Calasaya aflora en sectores del vaso o del eje de la presa, puede representar
materiales con propiedades mecénicas menos favorables que las unidades del Grupo Maure,

especialmente si se encuentran tobas poco consolidadas o ignimbritas alteradas.

5.1.3. FORMACION CCALLOCAHUA (Qp-cc-sh) (Pleistoceno superior)

La Formacion Ccallocahua, representa un conjunto de rocas volcanicas efusivas de
caracter shoshonitico, es decir, lavas de alta alcalinidad y ricas en potasio, lo que las diferencia
notablemente de otras series volcanicas de la regién andina.

Esta compuesta por lavas de tipo shoshonitico, que corresponden a productos volcanicos
de composicion intermedia a acida, similares a las andesitas basalticas, pero con mayor contenido
de potasio.

Debido a su alta viscosidad, las erupciones asociadas a esta formacidon generaron flujos
lentos y gruesos, que no se expandieron ampliamente, sino que se concentraron en depresiones y
valles, formando depdsitos lenticulares.

Se trata de un vulcanismo explosivo y viscoso que ocurrié sobre una superficie
accidentada, donde los flujos se encauzaron y rellenaron quebradas, valles colmatados y bajos
estructurales. (Gerencia Regional de Planeamiento, 2012)

La forma lenticular de los depositos sugiere acumulaciones localizadas, sin continuidad
estratigrafica amplia, lo que implica que sus afloramientos son discontinuos y topograficamente

condicionados.
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5.1.4. GRUPO PUNO (P-pu) Paleogeno Oligoceno

El Grupo Puno esta representada por una potente secuencia clastica de origen continental,
caracterizada por la presencia de niveles volcénicos intercalados. Esta unidad se encuentra en
discordancia angular sobre rocas mesozoicas, lo que evidencia un evento tectonico previo a su
depdsito.

Est4 compuesto predominantemente por areniscas rojizas, conglomerados polimicticos,
limolitas y yeso. Las areniscas son de grano fino a grueso, usualmente arcésicas, con contenido de
cuarzo, feldespatos alterados, biotita y plagioclasas.

Los conglomerados contienen clastos subredondeados a angulosos de origen volcanico,
cuarcitico y sedimentario, de hasta 30 cm de didmetro, en matriz arenosa.

Aparecen intercalaciones de limo-arcillitas y ocasionales niveles de yeso, lo cual indica
momentos de menor energia y condiciones lacustres o de inundacion.

La presencia de estratificacion paralela y cruzada, asi como secuencias de grano creciente
o decreciente, sugiere un ambiente fluvial, con depoésitos de canales entrelazados (fluvial
trenzado).

Aungue el Grupo Puno no siempre aflora directamente en la zona del vaso de la presa
Quisco, es fundamental entender su posicion estratigrafica y litoldgica, ya que puede representar
el basamento regional sobre el cual se disponen unidades mas jovenes como el Grupo Maure o los
depositos volcanicos de Tacaza y Barroso.

Sus caracteristicas geomecanicas (areniscas cementadas, conglomerados bien
consolidados) podrian representar materiales competentes estructuralmente, en contraste con
unidades mas recientes de menor cohesién. (Gerencia Regional de Planeamiento, 2012)

5.1.5. GRUPO TACAZA (PN-T) Pale6bgeno Neb6geno

El Grupo Tacaza representa una unidad volcanico-sedimentaria del Pale6geno-Nedgeno,

caracterizada por el inicio del vulcanismo masivo en el sur del Peru, especialmente en la region

del Altiplano y la Cordillera Occidental. Se deposita en discordancia sobre sedimentos
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continentales mas antiguos como el Grupo Puno, y es a su vez infrayacente al Grupo Barroso y
otras unidades volcanicas del Nedgeno superior. (De la Cruz B., 1995)
5.1.5.1. Formacion Orcopampa (PN-or) — Mioceno Inferior

Compuesta por estratos aglomeradicos de composicion dacitica, clastos de forma
subredondeada a subangulosa, dispuestos en una matriz piroclastica.

Hacia niveles superiores, se observan piroclastos tobaceos y compactos.

La litologia dominante indica una actividad volcanica explosiva y violenta, con emisién de
materiales liticos y bloques de magma preexistente. Los minerales dominantes son la hornblenda,
piroxenos y biotita, con texturas porfiriticas.

Representa depdsitos volcanicos de caida y flujo piroclastico, con posible acumulacion en
ambientes lacustres o depresiones tecténicas. Es indicativo de una fase intermedia del vulcanismo
andino, con eventos explosivos intercalados con deposicién de sedimentos clasticos.

5.1.5.2. Formacién Ichocollo (PN-ich) — Oligoceno

Compuesta por flujos lavicos de andesita y andesita-basaltica, de matriz afanitica con
fenocristales de plagioclasas sericitadas, biotita y piroxenos, y color gris oscuro, grano fino a
medio, textura porfiritica.

El Grupo Tacaza refleja una transicion desde ambientes sedimentarios continentales a
ambientes volcanicos activos, siendo clave en la evolucion tectono-volcanica del sur del Peru.

También se menciona ambiente lagunar, lo cual sugiere que parte de la actividad volcanica
se produjo en interaccion con cuerpos de agua o durante pausas volcanicas que permitieron la
acumulacion de sedimentos finos.

Tabla 5

Relaciones estratigraficas regionales

UNIDAD RELACION ESTRATIGRAFICA EDAD GEOLOGICA
Grupo Barroso Suprayace al Grupo Tacaza Nedgeno (Mioceno sup.— Cuaternario)
Grupo Tacaza Formaciones Orcopampa e Ichocollo Oligoceno — Mioceno inf.
Grupo Puno Subyace discordantemente Eoceno — Oligoceno
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Formacion Base més antigua (carbonatada o marino-
Muni / 9 : Cretacico — Paleoceno
- continental)
Arcurquina

Fuente: Elaboracién propia

Aunque no necesariamente aflora directamente en el vaso o el eje de la presa de Quisco, el
Grupo Tacaza es clave como base regional del volcanismo.

La presencia de aglomerados y lavas densas sugiere rocas de alta resistencia mecanica,
pero con posible fracturamiento o heterogeneidad estructural que puede influir en el flujo
subterraneo o estabilidad si estuvieran expuestas.

Ademas, puede tener influencia en la hidrogeologia local al constituir acuiferos fisurados
o niveles confinantes.

5.1.6. DEPOSITOS COLUVIO ALUVIALES (Q-coal)

Los depositos coluvio-aluviales del area de la presa Quisco representan sedimentos
cuaternarios recientes, formados por la accion combinada de procesos de transporte gravitacional
(coluviales) y procesos fluviales o de escorrentia (aluviales). Constituyen una cobertura inestable,
heterogénea y poco consolidada que recubre afloramientos de substrato rocoso, principalmente
del Grupo Maure y de las shoshonitas subvolcanicas del Pleistoceno-Plioceno. (De la Cruz B.,
1995)

Est4 compuesta por gravas, arenas y limos con arcillas, de matriz mixta, de baja a media
plasticidad. Clastos mal clasificados, de tamafios variables, con presencia ocasional de bolones y
blogues (>2 m). Predominan fragmentos de rocas volcanicas y sedimentarias, derivados de la
erosion de unidades cercanas (Maure, shoshonitas).

Esta composicién refleja una mezcla de sedimentos transportados por gravedad
(deslizamientos, reptacion, caida de rocas) y procesos aluviales secundarios (escorrentia, flujos
concentrados).

Se distribuyen de forma heterogénea en el area, sobre todo: en zonas adyacentes a

deslizamientos, en la margen izquierda del valle donde se ubicara el eje de la presa, cubriendo
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areas donde el substrato rocoso aflora parcialmente, sirviendo como una delgada capa superficial
de alteracién o acumulacién, la acumulacion principal en laderas o pie de ladera indica que se
trata de depositos coluvio-aluviales compuestos, es decir, material removido de laderas por
procesos gravitacionales y luego retrabajado o redistribuido por agua superficial.

Los depdsitos coluvio-aluviales del area de la presa de Quisco representan materiales de
cobertura inestable y heterogénea, generados por la interaccién de procesos de ladera y agua
superficial. Su presencia en zonas cercanas a deslizamientos activos o antiguos los convierte en
un elemento clave a considerar en la estabilidad del proyecto, tanto para la fase de disefio
estructural, como para la planificacion de obras de mitigacidn y drenaje. (Ver fotografia 11)

5.1.7. DEPOSITOS CUATERNARIOS (Q)

Los depdsitos de cobertura cuaternaria identificados en la zona de la presa Quisco son el
producto de procesos sedimentarios recientes, dentro del contexto estratigrafico local,
superponiéndose a las unidades geoldgicas mas antiguas como el Grupo Maure, las rocas
volcéanicas shoshoniticas y los depésitos coluvio-aluviales, desarrollados en ambientes himedos y
topografia suave. Su composicién rica en limos, arcillas y materia organica los convierte en
materiales poco competentes desde el punto de vista geotécnico, especialmente en condiciones
saturadas. Por ello, su presencia debe ser cuidadosamente considerada en el disefio y ejecucién
de las obras hidraulicas, sobre todo en las zonas de deslizamiento activo y pie de talud, donde
pueden comprometer la estabilidad del terreno y las estructuras proyectadas.

Se localizan en las partes altas de la margen izquierda, donde se acumulan por escasa
pendiente y escurrimiento lento, planicies aluviales donde el agua discurre en forma difusa,
favoreciendo la deposicion de finos y materia vegetal. Zonas de deslizamientos y pie de taludes,
donde actian como sedimentos de relleno himedos, posiblemente retrabajados.

Su presencia en zonas afectadas por deslizamientos indica que pueden formar parte del

material retransportado o acumulado tras eventos de inestabilidad de ladera. (De la Cruz B., 1995)
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Figura 10

Mapa geoldgico regional

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion extraida del GEOCATMIN, INGEMMET (2025)
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5.2. GEOLOGIA LOCAL
La geologia En la zona de emplazamiento de la presa y su entorno inmediato predominan
rocas sedimentarias, principalmente: areniscas, de grano medio a fino, localmente tobéceas;
limolitas y lutitas, intercaladas; y en algunos sectores, niveles volcanico-sedimentarios.
Estas litologias presentan variabilidad en grado de cementacion, resistencia y

fracturamiento, aspectos relevantes para la evaluacion de las condiciones de cimentacion (Ver

figura 12)

5.2.1. GRUPO MAURE (Nm-ma)

El Grupo Maure en la zona del proyecto constituye el basamento geoldgico fundamental
sobre el cual se apoya la infraestructura de la presa de Quisco.

Su composicion predominantemente volcanica-sedimentaria le otorga caracteristicas
mecanicas e hidrogeoldgicas variables, que deben ser cuidadosamente caracterizadas para un
disefio seguro. (Ver figura 11)

La presencia de sedimentos lacustres indica que el terreno pudo haber estado expuesto a
ciclos de sedimentacion fina y posibles acumulaciones de agua, mientras que los componentes
piroclasticos sugieren actividad volcanica persistente que influye en la calidad de los materiales.

En la zona de la presa de Quisco, el Grupo Maure se encuentra subdividido en cuatro
unidades, pero solo las dos inferiores afloran actualmente, debido a procesos de erosién que han
eliminado las unidades superiores. Esta estratigrafia local es de suma importancia para los

aspectos geotécnicos e hidrogeolégicos del proyecto de la presa.

5.2.1.1. Unidad Maure 1: (Nm-mal)

Compuesta por conglomerados polimicticos tobas volcanicas y areniscas arcésicas, de

color gris a marroén rojizo.
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Estas rocas en proceso de litificacion proveen soporte estructural, con caracteristicas de
medio grado de meteorizacién, y forman parte del basamento de la presa de Quisco, por lo que

tienen relevancia para el disefio estructural del cimiento de la presa. (Ver fotografia 12)

5.2.1.2. Unidad Maure 2: (Nm-ma2)

Est4 compuesta por arenitas y limo-arcillitas, también de color marrén rojizo.
Aflora en superficie, principalmente aguas arriba del eje de la presa, por lo que debe ser
considerada en el comportamiento hidraulico del vaso, ya que sus caracteristicas de

permeabilidad moderada a baja pueden influir en la infiltracion y almacenamiento del agua.

5.2.1.3. Unidad Maure 3: (Nm-ma3)

Conformada por limo-arcillitas y dolomitas con presencia de diatomitas (material siliceo
altamente poroso).

Su ausencia en el area de Quisco, por erosion, indica que el perfil estratigrafico ha sido
truncado. No obstante, en otras zonas donde esta presente, esta unidad podria actuar como

acuifero local o zona de acumulacién por su alta porosidad.

5.2.1.4. Unidad Maure 4: (Nm-ma4)

Formada por tobas cristaloliticas rioliticas o daciticas, de origen volcanico explosivo.

También esta ausente en el area del proyecto, pero su presencia en otras areas indica una
etapa volcénica tardia y puede representar un nivel de sellado o confinamiento para acuiferos
subyacentes, dependiendo de su grado de compactacién y fracturamiento.

Para un entendimiento simple se hace un esquema hipotético de cémo se formé el grupo

Maure a partir de efusiones volcanicas sobre una laguna.
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Figura 11

Diagrama hipotético de la formaciéon del Grupo Maure

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 12
Unidad 1 del Grupo Maure y los depésitos coluvio-aluviales, se observa parte del basamento de

la presa Quisco.

Br. Meliza Pariguana Centeno 75
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

5.2.2. FORMACION CCALLOCAHUA (Qp-cc-sh)

La Formacion Ccallocahua representa una etapa volcanica tardia en el area de Quisco,
asociada a eventos efusivos y explosivos localizados, que se superponen a terrenos mas antiguos
como Maure y Calasaya. (Ver fotografia 13)

Su reducida distribucion y morfologia lenticular indican que no forma parte fundamental
del basamento estructural de la presa, pero si podria representar material de cobertura o formar
parte de la topografia adyacente al vaso o al canal del rio.

Conformada por lavas shoshoniticas y depdsitos piroclasticos.

Desde un punto de vista geotécnico e hidraulico, estas rocas podrian tener:

e Alta resistencia mecdanica, si estan poco fracturadas.

e Permeabilidad muy baja, en caso de lavas masivas.

¢ Riesgo de inestabilidad local, si presentan alteracion hidrotermal o fracturamiento
intenso.

e En el entorno de la presa Quisco, la Formacién Ccallocahua aflora en pequefias
areas: En la zona alta del valle, posiblemente en laderas elevadas.

e Aguas abajo, en la margen izquierda del rio, donde podrian haber rellenado

antiguos cauces o depresiones.
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Fotografia 13

Shoshonitas que afloran en el area de estudio de la presa de Quisco.

Tabla 6

Relacién entre las Formaciones Ccallocahua, Maure y Calasaya.

) POSICION PRESENCIA EN LA
FORMACION ESTRATIGRAFICA  NATURALEZA ZONA DE QUISCO

Lavas shoshoniticas
Ccallocahua (Qp-cc-sh) Mas reciente y depésitos
piroclasticos

Parcial — zona alta del valle y
margen izquierda

Ignimbritas y lavas

Calasaya (NQ-ca) Intermedia daciticas/andesiticas Parcial o ausente localmente
Conglomerados,
Maure (T-mr) Mas antigua areniscas, tobas, Base geoldgica de la presa
limolitas
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. DEPOSITOS GLACIARES (Q-gl)

Los depositos glaciares tipo morrena observados en el area de emplazamiento de la presa
Quisco constituyen evidencias de la Gltima glaciacién cuaternaria que afecté la region altoandina
del sur del Peru. Estos depdsitos representan los remanentes de antiguos glaciares de valle,
formados por procesos de transporte y sedimentacion glaciar.

Se trata de depdsitos heterogéneos en composicion y textura, tipicos de ambientes
glaciares:

e Bloquesy bolones de gran tamario, mal clasificados.

e Gravas, arenas, limos y arcillas dispuestos sin estratificacion definida.

e La matriz suele ser limo-arenosa, con bajo grado de compactacién.

e La coloracion rosada general indica una posible influencia de material volcénico
alterado o presencia de feldespatos oxidados.

En la margen izquierda, las morrenas afloran en la parte superior del relieve, alineadas de
forma paralela al cerro Ankara, lo cual sugiere que corresponden a morrenas laterales asociadas
al limite del antiguo glaciar. (Ver fotografia 14)

En la margen derecha, también se encuentran relictos de morrenas laterales,
especialmente aguas abajo del eje del dique, lo que indica un avance glacial mas antiguo y una
posible asimetria del valle glaciar.

Son el producto de la deposicidon directa del hielo, sin accién fluvial intermedia, lo que
explica su falta de seleccion granulométrica y estructura cadtica.

Desde el punto de vista geotécnico, estos depdsitos glaciares presentan caracteristicas
criticas para la estabilidad de obras de infraestructura:

Alta heterogeneidad y baja compacidad, lo que puede representar zonas de debilidad
estructural si no se retiran o tratan adecuadamente.

Posibilidad de permeabilidad variable, con zonas que permiten filtraciones rapidasy otras

gue las retienen.
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Fotografia 14

Vista de los depédsitos morrenicos en la margen izquierda de la presa de Quisco

5.2.4. DEPOSITOS FLUVIALES (Qh-fl)

Los depdsitos fluviales presentes en el entorno del rio Quisco representan sedimentos
cuaternarios recientes, originados por la dindmica natural de los cursos de agua en un sistema
montafioso de alta energia. Estos depdsitos se localizan principalmente en los cauces actuales y
en antiguas terrazas fluviales (Ver fotografia 15). Las terrazas fluviales identificadas son
indicadores de procesos fluviales antiguos y recientes, y deben ser cuidadosamente evaluadas en
el disefio de ingenieria del embalse y las obras conexas.

Estan compuestos por una mezcla mal clasificada de:

e Gravasy arenas (de origen aluvial, transportadas por corriente).

Br. Meliza Pariguana Centeno 79
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

e Limos (fases de baja energia en el sistema fluvial).
e Losespesoresson variables, y en algunos casos llegan hasta 8 metros, lo cual indica
una dinamica fluvial activa o una historia prolongada de sedimentacién.
e La estructura es tipicamente estratificada en capas horizontales o entrecruzadas,
aunque puede verse perturbada por eventos secundarios como deslizamientos.
Deben ser caracterizados mediante ensayos de permeabilidad y granulometria, y si es
necesario, removidos o sellados durante la construccion del dique.

Fotografia 15

Vista de la terraza y los depésitos fluviales en el lecho del rio Quisco

5.2.5. DEPOSITOS DE DESLIZAMIENTO (Q-dl)

Los dep0sitos de deslizamiento reciente observados en la margen derecha del rio Ankara,
representan manifestaciones activas o semiactivas de procesos de remocion en masa ocurridos en
tiempos geoldgicamente recientes, probablemente asociados a condiciones de saturacion,
sobrecarga o debilidad litoldgica en los materiales superficiales. titulo

Su ubicacién en la margen derechay fuera del area directa del dique, los excluye de influir

estructuralmente sobre la presa, pero no los descarta como factor de riesgo secundario.
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Estos movimientos son comunes en zonas donde la pendiente es pronunciada, el substrato
es alterado o fracturado, y hay presencia de materiales coluvio-aluviales o cobertura organica
saturada.

Constituidos principalmente por materiales sueltos, tales como: Gravas, arenas y limos
retrabajados, fragmentos de roca volcanica y bloques caidos, posible presencia de suelo organico
o0 turba en sectores hiumedos.

No presentan una gran profundidad o volumen, por lo que se clasifican como
deslizamientos superficiales (tipo flujo o reptacion), pero con riesgo potencial acumulativo si no
se tratan.

Aunque no afectan directamente al eje del dique, estos deslizamientos si pueden contribuir
negativamente al balance sedimentolégico del vaso, por lo que se recomienda su tratamiento y

estabilizacion preventiva antes de la entrada en operacion del proyecto.
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Figura 12

Mapa geoldgico local
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CAPITULO VI: HIDROLOGIA

En todo proyecto la fuente de agua conlleva a un aprovechamiento hidrico el cual es de
mucha importancia, este nos permite conocer las fuentes de agua superficial, asi como los
pardmetros hidrologicos y climatologicos: precipitacion, temperatura, evapotranspiracion,
humedad, etc. La cuenca del rio Quishca Mayo abarca una superficie total de 44.84 kmz2,
configurdndose como una unidad hidrolégica de montafia con un marcado desnivel. El sistema
I6tico se origina en la divisoria de aguas conformada por los macizos Chanllerani, Pichagua,
Marillani, Quilca y Justo Punta, situandose su naciente a una cota de 4,902 msnm. Con un
recorrido principal de 12.512 km, el cauce desciende hasta los 4,030 msnm, que actia como nodo
de control para el analisis de caudales y el disefio de la estructura.

6.1. UBICACION HIDROGRAFICA

Conforme a la demarcacion de las unidades hidrogréaficas del Peru (ver tablas 7 y 8), el
area del proyecto se circunscribe dentro de la Region Hidrografica del Amazonas.
Especificamente, el sector de estudio se integra en la cuenca alta del rio Apurimac, bajo la
codificacidny jerarquia establecida por el sistema Pfafstetter, lo que define el marco normativo y

de gestidn de recursos hidricos aplicable al redisefio de la presa.

Tabla 7

Divisién hidrogréafica de los Niveles5y 6

Cl\ijlE/NEEAéS CUENCASKl II\l>|';'LE|;CUENCAS CODIGO AREA (km?2)
ALTA RIO VILCANOTA 499499 1742.0
VILCANOTA RIO SALCCA 499498 2329.2
SALCCA - YANATILE 499497 1720.9
TOTAL 5792.1
RIO ALTO APURIMAC 499999 1942.3
R10 SANU 499998 610.5
SANU - QQUERO 499997 308.3
ALTA DEL RIO APURIMAC RIO QQUERO 499996 938.9
QQUERO - SALADO 499995 18.2
R10O SALADO 499994 2414.8
SALADO - LIVITACA 499993 1907.7
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RIO LIVITACA 499992 767.1
BAJA RIO APURIMAC 499991 684.2
TOTAL 9592.0

Fuente: Proyecto “Mapa hidrogrdfico e Inventario de Fuentes de Agua Superficial” (MAHIFAS 2005)

Tabla 8

Ubicacion del punto de interés

Ubicacion del punto de captacion

Fuente de Agua
Geografica WGS84

Politica Unidad Hidrografica Zona 19 Sur
Tipo Nombre Regiéon  Provincia Distrito Cuenca Cadigo Este Norte
_ (m) (m)
Rio ~ Quishca s Espinar Alto Alto 49999 266574 8368886

Mayo Pichihua Apurimac

Fuente: Elaboracion propia

6.2. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DE ESTUDIO
El entorno de la presa Quisco constituye un escenario complejo donde convergen
intervenciones antropicas y agentes naturales exdgenos, tales como la precipitacién pluvial y la
accioén edlica. El analisis de los parametros geomorfométricos de la cuenca (Ver figura 13) revela
la respuesta de un sistema dinamico en constante evolucion, donde la morfologia del terreno
regula el transporte de sedimentos y el comportamiento de las escorrentias, factores
determinantes para la estabilidad del vaso y la vida util de la infraestructura.
Las caracteristicas de cada cuenca son descritas en; (1) parametros de forma, (2)

parametros de relieve, (3) parametros de la red hidrogréfica de la cuenca de Quisco.
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Figura 13

Cuadro de parametros geomorfolédgicos de la cuenca Quisco

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA QUISCO

PARAMETROS UNIDAD CC:QLEJEISN((:ZS
AREA DE LA CUENCA km? 44.84
PERIMETRO km 34.33
w Coeficiente de compacidad 1 1.45
2 5 "5 < Longitud (// al curso mas largo) km 6.12
O é & = |Ancho de la cuenca km 7.32
@ % O 'g:) O |Radio de circularidad 1 0.48
ln_: g L Factor forma 1 1.20
= § RECTANGULO EQUIVALENTE  [-2domayor km 291
< 0 Lado menor km 1.54
EE @) Orden 1 km 12.91
- . . Orden 2 km 8.44
Longitud total de los rios de
diferentes grados Orden 3 km _
Orden 4 km -
Orden 5 km -
Curva hipsométrica - -
Poligono de frecuencia - -
8 ul Altitud méaxima de la cuenca m.s.n.m 4859.00
ln_: E Altitud minima de la cuenca m.s.n.m 4054.00
w = Desnivel total de la cuenca km
<§E % Altitud de frecuencia media m.s.n.m 4361.29
EE "'DJ Altitud media de la cuenca m.s.n.m 4456.06
o Altitud maxima del cauce m.s.n.m 4150.00
Altura mas frecuente m.s.n.m 4155.12
Pendiente de la cuenca (Sist. del rectangulo equivalente) % 21.93
ool Tipo de corriente - perenne
E I;I::CJ E::é E ZZE) Densidad de drenaje km/km? 0.36
<§( 4 8 Q i |Pendiente media del rio principal m/m 0.02
9(: ”DJ a é 8 Altitud minima del cauce m.s.n.m 4054.00
anl Tiempo de concentracién hr. 1.32
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14

Cuadro de Curva Hipsométrica - Cuenca Quisco

Fuente: Elaboracion propia

La curva hipsométrica (ver figura 14) y el histograma de frecuencias de altitudes (ver figura
15) muestran que la cuenca de aporte de la presa de Quisco presenta un rango altitudinal
aproximado entre 4 050 y 4 820 m s.n.m., con predominio de areas situadas en altitudes medias.
Esta distribucion altimétrica indica una cuenca con relieve moderadamente disectado, lo que
condiciona la generacion de escorrentia superficial y el tiempo de concentracion, influyendo
directamente en la respuesta hidrolégica de la cuenca. En consecuencia, estas caracteristicas
deben ser consideradas en el analisis hidroldgico para el redisefio seguro y eficiente de la presa de

Quisco.
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Figura 15

Histograma de frecuencia de altitudes - cuenca Quisco

Histograma de frecuencia de altitudes

Fuente: Elaboracion propia

6.3. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION CLIMATICA E
HIDROMETRICA

Ante la ausencia de instrumentacion meteoroldgica in situ dentro de la cuenca de la presa

de Quisco, se procedié a una regionalizacion de datos empleando estaciones periféricas. La

seleccion de estas estaciones se fundament6 en su proximidad geografica y en la similitud de su

comportamiento climatico, asegurando la representatividad de los registros. El inventario de las

estaciones de referencia utilizadas para la caracterizacién hidroclimatol6gica que se detallan a

continuacion (Ver tabla 9):
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Tabla 9

Estaciones meteorolégicas utilizadas

REGISTRO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA UBICACION POLITICA
Ne ESTACIONES PROPIED ALTITUD
AD msnm Departa A I
LATITUD LONGITUD Provincia Distrito
mento
- 13°33'24.29"  71°52'30.61" San
1 GranjaKayra ~ SENAMHI S W 3214 Cusco Cusco Jerénimo
2 Cay cay SENAMHI 13 35559'96 n 41V£\1/4'91 3117 Cusco Paucartambo Cay cay
3 Ccatcca SENAMHI 13 36535'6 n 3%/\:76'4 3681 Cusco Quispicanchi Ccatca
4 Pomacanchi SENAMHI 14 1'450'08" n 34\'/\2/1'36" 3690 Cusco Acomayo Pomacanchi
5 Paruro SENAMHI 13°46'1.1" S n 5(\)/\;10'9 3070 Cusco Paruro Paruro
6 Pisac SENAMHI 37221027 gpegpg 1w 2000 Cusco Calca Pisac
Fuente: Elaboracion propia
6.3.1. Analisis de datos de precipitacion

El método tradicional para analizar datos de precipitacion comprende la elaboracion de
tablas con valores promedio mensuales y anuales de lluvia, asi como la creacidn de histogramas,
curvas de masa duales y la aplicacion de pruebas estadisticas para identificar y, en caso necesario,
cuantificar inconsistencias, saltos o tendencias en los datos. Sin embargo, este procedimiento
resulta ser bastante laborioso. Por esta razdn, en el estudio se optd por emplear un método no
convencional denominado método vector regional (MVR). Este método se basa en la construccion
de una estacioén ficticia representativa de toda la zona del proyecto, utilizando la informacion
disponible. Posteriormente, se calcula el promedio para cada estacién, generando una serie de
promedios anuales que se conoce como "vector regional”, ya que considera datos
correspondientes a una region climaticamente homogénea.

Un area se considera homogénea cuando los coeficientes de correlacién entre las
estaciones anuales se sitian aproximadamente en 0.65, lo cual se atribuye a la baja densidad de
la red de estaciones. Una vez que se obtiene un vector de alta calidad, es factible calcular valores

extendidos de la precipitacion media anual.
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Para facilitar el analisis, critica y completacion de datos hidrométricos mediante este
método, se utilizé el programa Hydraccess, que permite realizar estos procesos de manera
eficiente y sistematica, optimizando el manejo de las series temporales y mejorando la calidad de
la informacion obtenida.

Se tiene la representacion grafica de los indices del vector correspondiente a la serie de

precipitaciones histérica de cada uno de las estaciones (Ver figura 16 y 17).

Figura 16

indices anuales del vector y de las estaciones por el Método Brunet Moret

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17

Suma de los indices anuales del vector y de las estaciones

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Parametros de vector - serie de precipitacion historica

1d Estacion l}l" C_oef_., Media Media DE Correl. Calidad Evaluacion
Afos Variacion Obs. Calculada Desvios /Vector (/10) (/10)

KAYRA 33 0.321 145.1 146.2 0.15 0.881 7.7 7

CAY CAY 32 0.486 106.8 112.6 0.285 0.801 7.2 7.1
CCATCCA 33 0.314 130.2 1314 0.17 0.841 7.8 7.8
POMACANCHI 30 0.301 159 151.5 0.2 0.787 7.7 7.7
PARURO 28 0.313 171.3 163.9 0.188 0.82 7.5 7.5
PISAC 32 0.396 119.3 122.6 0.186 0.881 7.2 7.2

Fuente: Elaboracion propia
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En el analisis realizado, se puede verificar que la informacion pluviométrica es consistente
en las cuatro estaciones, segun la calificacién de la correlacién del vector con las estaciones, el
cual es mayor a 0.65 (Ver tabla 10). Pero debido al coeficiente de variacion en algunos meses de
cada serie temporal, se necesita la completacion de datos.

6.3.2. Completado de datos de precipitacion por el Método de Regresiéon
Lineal

Para garantizar la continuidad de las series histéricas, se aplicé la técnica de regresion
lineal simple como método de completado de datos. Este procedimiento estadistico permite
estimar las omisiones de precipitacion en las estaciones de referencia mediante la construccién
de un modelo de ajuste entre variables correlacionadas. Previo a su ejecucion, se verifico el
cumplimiento de los supuestos de linealidad y el coeficiente de correlacion, asegurando que las
estimaciones mantengan la representatividad climatica necesaria para el disefio de la presa.

En el caso de precipitaciones anuales, se asume una correlacién lineal directa entre las
estaciones, por lo que la ecuacion de la recta de regresion se expresa como:

y=a+bx

y: Representa la variable dependiente, es decir, el valor de precipitacién que se
desea estimar
e X: es lavariable independiente, es decir, la precipitacion registrada en la estacion
que se utiliza como referencia para la prediccion.
e a:eselintercepto o coeficiente constante, que representa el valor de y cuando x=0.
e Db:eslapendiente o coeficiente de regresion, que indica la tasa de cambio de Y con
respecto a x.
Para determinar los coeficientes a y b, se minimiza la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores observados y los valores estimados (método de minimos cuadrados),

mediante las siguientes formulas:

Br. Meliza Pariguana Centeno 91
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

2ici(i —xX)i—y)

b= Y (i —x0)?

a=y —bx
¢ nesel nimero de observaciones disponibles.
e Xi, yison los valores observados de las variables x y y.
e X,y sonlas medias de x yy, respectivamente.

Esta regresion lineal simple permite predecir los valores faltantes de precipitacion en una
estacion en funcion de los valores registrados en una estacion vecina con datos completos,
siempre y cuando exista una correlacion significativa entre ambas series.

Como caso de estudio para el proceso de reconstruccion de series, se seleccionaron las
estaciones de Kayra, Caicay y Pisac. El procedimiento se bas6 en el método de regresién lineal,
definiendo a la estacién Kayra como la estacion guia o variable independiente, debido a la
integridad y consistencia de sus registros histéricos. A continuacion, se detalla el modelado
matematico empleado para transferir la informacién hidroldgica hacia las estaciones con vacios
de informacion, asegurando la homogeneidad de la base de datos para el proyecto.

Entre las diversas estaciones evaluadas en este proyecto, donde se implementé el
completado de datos mediante regresion lineal. A continuacién, se expone el procedimiento
seguido, tomando en cuenta que la estacién de referencia o completa utilizada fue la estacion
Kayra.

Una vez completada las precipitaciones faltantes (Ver Anexo Il pag. 253), se realizd
nuevamente la verificacién de consistencia utilizando el Vector Regional (Ver figura 18). A
continuacion, encontraremos la precipitacién media calculada y los principales parametros

estadisticos a tener en cuenta en la construccion de Vector Regional.
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Tabla 11

Parametros de vector-serie de precipitaciéon completada y extendida

1d Estacion l}l° Cpef_., Media Media DE Correl. Calidad Evaluaciéon
Afos Variacion Obs. Calculada Desvios /Vector (/10) (/10)
KAYRA 35 0.358 141.4 144.3 0.139 0.917 7.7 7.1
CAY CAY 35 0.504 103.7 107.6 0.296 0.8 7.3 7.2
CCATCCA 35 0.393 123.4 128 0.232 0.792 6.8 6.8
POMACANCHI 35 0.328 153.7 150.7 0.189 0.834 6.6 6.6
PARURO 35 0.342 165.8 165.5 0.163 0.88 8.2 8.2
PISAC 35 0.422 115.7 119.9 0.189 0.891 7.4 7.4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18

indices el vector y de las estaciones- serie completada y extendida

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19

Curvas de dobles acumuladas-serie completada y extendida

Fuente: Elaboracién propia

6.3.3. Analisis de saltos y tendencias

En las estaciones (Kayra, Cay cay, Ccatcca, Pomacanchi, Paruro, Pisac) observando el
grafico de precipitacién mensual se puede observar algunos datos puntuales con posibles saltos o
error sistematico, por lo que se empleara el software TREND, disefiado para asistir en la
evaluacion estadistica de tendencias, variabilidad y aleatoriedad en datos hidroldgicos. Las
técnicas estadisticas implementadas por TREND se fundamentan en los métodos de deteccién de
tendencias y cambios recomendados por la OMM y la UNESCO.

Al utilizar este software se ha tomado en cuenta los siguientes Test:

. Test para tendencias.
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Mann-Kendall (no-paramétrico de tendencia).
. Test para cambio en media/mediana (saltos)

CUSUM (no-paramétrico para salto de paso en la media).

. Test para diferenciar en media/mediana (saltos) en dos diferentes periodos de la

serie. t de Student (paramétrico).

Las pruebas estadisticas desarrolladas para el calculo de la consistencia de los datos

climéticos se reportaran en la siguiente tabla utilizando las tres pruebas estadisticas: Man-

Kendall; CUSUM Y t de Student. (Ver tabla 12)

Tabla 12

Prueba de saltos y tendencias corregidas

Estacion Te§ t Va’Iqres (Tabla estadistica) Resultado
estadistico criticos a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 0.052 1.645 1.96 2.576 NS
Kayra Cusum 9 25.003 27.872 33.405 NS
Student's t 0.164 1.654 1.973 2.603 NS
Mann-Kendall 2.737 1.645 1.96 2.576 NS
Caycay Cusum 21 25.003 27.872 33.405 NS
Student's t -1.527 1.654 1.973 2.603 NS
Mann-Kendall 0.788 1.645 1.96 2.576 NS
Ccatcca Cusum 9 25.003 27.872 33.405 NS
Student's t -0.882 1.654 1.973 2.603 NS
Mann-Kendall -0.041 1.645 1.96 2.576 NS
Pomacanchi Cusum 12 25.003 27.872 33.405 NS
Student's t 0.319 1.654 1.973 2.603 NS
Mann-Kendall -0.186 1.645 1.96 2.576 NS
Paruro Cusum 14 25.003 27.872 33.405 NS
Student's t -0.266 1.654 1.973 2.603 NS
) Mann-Kendall -0.224 1.645 1.96 2.576 NS
Pisac
Cusum 12 25.003 27.872 33.405 NS
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Student's t -0.162 1.654 1.973 2.603 NS

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos, los cuales fueron clasificados como NS (no significativos),
se determina que los datos presentan consistencia y no requieren correccién adicional.
6.3.4. Precipitacion total anual completada, homogénea y consistente
Tabla 13

Cuadro de registro de precipitacion completada (mm)

RESUMEN DE PRECIPITACIONES ANUALES

N° ANO KAYRA  CAYCAY CCATCCA POMACANCHI PARURO PISAC
1 1990 641.10 441.76 550.58 812.99 801.20 540.00
2 1991 682.40 351.21 551.90 874.71 847.13 475.15
3 1992 609.30 367.18 538.30 700.77 765.83 423.55
4 1993 799.90 344.72 686.20 859.43 855.08 563.44
5 1994 798.40 374.20 685.30 797.37 1028.00 738.93
6 1995 560.00 256.55 537.90 758.42 683.40 376.15
7 1996 412.90 405.13 557.30 883.13 912.00 455.04
8 1997 805.30 358.41 569.50 883.30 931.48 567.90
9 1998 610.20 219.30 443.60 718.39 789.40 476.00
10 1999 543.10 488.80 591.50 703.20 758.00 501.84
11 2000 652.00 469.20 576.50 784.66 710.30 468.50
12 2001 864.10 902.20 931.20 1070.39 893.30 794.20
13 2002 822.10 621.10 878.90 1024.88 1017.40 724.50
14 2003 713.70 791.10 621.40 818.53 828.30 559.30
15 2004 632.00 548.90 748.90 990.32 819.70 601.80
16 2005 517.30 512.20 577.20 706.74 591.90 439.00
17 2006 856.30 693.00 757.10 986.92 804.90 691.40
18 2007 621.40 665.31 565.50 930.15 754.50 533.50
19 2008 592.40 645.00 714.70 784.51 631.01 643.80
20 2009 525.50 489.70 630.30 805.20 832.60 525.70
21 2010 876.70 619.20 703.60 829.10 983.80 902.40
22 2011 740.50 737.80 830.20 836.70 920.40 678.00
23 2012 679.60 545.72 713.30 946.50 962.80 617.30
24 2013 796.60 763.51 879.30 911.40 930.91 745.00
25 2014 660.70 470.98 701.39 779.69 959.73 607.55
26 2015 520.40 422.02 524.94 694.08 666.96 440.96
27 2016 584.65 469.37 665.49 757.38 738.41 491.61
28 2017 590.40 496.60 699.80 643.30 886.30 448.70
29 2018 789.70 779.90 890.90 883.86 979.80 691.60
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30 2019 856.10 740.10 904.10 1031.60 965.30 626.10
31 2020 765.94 645.71 596.70 1042.91 852.32 456.80
32 2021 728.40 565.30 606.40 845.70 874.00 445.30
33 2022 544.30 480.10 638.30 831.20 737.50 352.00
34 2023 614.70 519.40 579.90 858.30 744.90 465.50
35 2024 649.70 581.30 723.70 870.10 940.10 578.80
N° DATOS 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
MEDIA 675.94 536.63 667.77 847.31 839.96 561.35
DESV.STD 119.50 160.22 124.13 108.31 112.31 126.79
COE.VAR 0.18 0.30 0.19 0.13 0.13 0.23
P.MAX 876.70 902.20 931.20 1070.39 1028.00 902.40
P.MIN 412.90 219.30 443.60 643.30 591.90 352.00
Fuente: Elaboracién propia basada en la informacion de SENAMHI 2025
Figura 20
Histograma de Precipitacién histérica anual completada y corregida
Fuente: Elaboracion propia
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La precipitaciéon media en la cabecera de la cuenca oscila entre 536.63 mmy 847.31 mm,
mostrando una marcada variabilidad pluviométrica en la zona (Ver tabla 14). Esta fluctuacion
responde a factores como la altitud y el relieve, que afectan la distribucion espacial y temporal de
las lluvias. Dicha variabilidad es crucial para entender la disponibilidad de agua y planificar
adecuadamente la gestion hidrica y los proyectos de riego en el area de estudio, dado que influye
directamente en el comportamiento hidrolégico de la cuenca (Ver figura 21).

Tabla 14

Cuadro de precipitaciéon total mensual multimensual (mm)

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)-MULTIMENSUAL (1990-2024)

Item  Estacion (An!]tl,"terj]?) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct  Nov Dic Total
1 KAYRA 3214 141.40 121.62 98.04 37.82 1197 740 1051  7.34 1846 4329 7158 10651 675.94
2 CAYCAY 3117 103.67 103.86 83.25 2650 1048 771 7.50 7.08 1197 3332 5592 8536 536.62
3 CCATCCA 3681 123.44 123.21 10098 3503 1032 1053 1266 1591  19.10 4291 6448 10928  667.85
4 ng{'\CA 3690 153.65 146.81 126.39 5574  17.32  10.36  11.03 1240 2565 6320 9259  132.15 847.29
5 PARURO 3070 165.80 152.90 128.60 4790 1220 930 880 10.00 2310 5770 90.10 13360  840.00
6 PISAC 2990 117.75 96.80 79.84 2796  8.99 8.07 7.33 806 1400 3679 62.09 9567 563.35

Fuente: Elaboracion propia
Figura 21

Grafico de precipitacion promedio mensual - multimensual (mm)

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.5. Precipitacion media en el area de estudio

La cantidad de precipitacidn registrada en un lugar concreto no suele variar respecto a la

observada en areas cercanas, por lo que es esencial contar con informacién sobre la precipitacion

media dentro de la cuenca. Para estimar estos valores, es necesario utilizar los datos registrados

de manera puntual por pluviémetros situados alrededor del area de interés. Para este proposito,

se recurre al método de regionalizacién de la precipitacion, usando las mediciones de las

estaciones que tienen influencia en la zona de estudio. Una vez realizado el analisis exploratorio,

completados y extendidos los datos, asi como su analisis estadistico, se procede a determinar el

madulo pluviométrico anual. Para ello, se implementé el modelo de Regresion Polindmica, cuyos

resultados se presentan en la tabla siguiente (Ver tabla 15).

Tabla 15

Analisis de correlacion altitud - precipitacion

PRECIPITACION

NOMBRE ALTITUD ECUACION DE REGRESION P=Bo+Bi*H
DE LA MEDIA MEDIA ANUAL
ESTACION msnm (mm)
X2 Y2 X*Y2 Y4
KAYRA 3214 675.94 1.03E+07 4 57E+05 1.47E+09 2.09E+11
CAYCAY 3117 536.63 9.72E+06 2.88E+05 8.98E+08 8.29E+10
CCATCCA 3681 667.77 1.35E+07 4.46E+05 1.64E+09 1.99E+11
POMACANCHI 3690 847.31 1.36E+07 7.18E+05 2.65E+09 5.15E+11
PARURO 3070 839.96 9.42E+06 7.06E+05 2.17E+09 4.98E+11
PISAC 2990 561.35 8.94E+06 3.15E+05 9.42E+08 9.93E+10

FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE

VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION

REGRESION
A=SUM X 3.69E+03 G=C-(A?)/n 1.36E+07 COEF.INDEPENDIENTE Bo= 502542870.027591
B=SUMAY 8.47E+02 H=F-A*D/n 5.15E+11 COEF.DEPENDIENTE B1= -127000.556281808
C=SUM X2 1.36E+07 1=F-(D?)/n 5.15E+11 COEF. DE CORRELACION r= 0.929
D=SUM Y2 7.18E+05 J=H/G 3.79E+04 DESVIACION ESTANDAR r’= 0.863
E=SUM X*Y2 2.65E+09 K=(D-J*A)/n -4.53E+04
F=SUM Y4 5.15E+11

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 16

Cuadro de Regionalizacién de la precipitacion corregida de la presa Quisco

ITEM ARNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1990  121.07 69.28 46.27 46.11 9.49 34.06 3.82 8.31 11.36 56.87 93.07 86.75 586.45

-

2 1991 77.04 139.47 76.10 36.32 12.04 1248 4.20 3.80 16.58 40.09 74.53 93.01 585.66
3 1992 102.95 78.56 72.66 18.51 4.06 24.26 3.87 18.21 5.78 47.47 92.43 58.45 527.20
4 1993 163.72 91.68 55.88 24.71 1.82 1.33 3.75 14.20 10.37 37.48 75.31 155.93 636.18
5 1994 137.47 127.35 125.74  46.55 6.67 0.05 0.21 0.75 21.35 51.27 46.93 120.37 684.70
6 1995  106.29 67.21 10419  18.27 4.23 0.00 2.03 0.42 19.35 17.07 57.61 94.52 491.20
7 1996  134.70 85.53 70.76 45.32 10.71 0.00 0.01 20.37 17.42 50.22 45.70 80.62 561.35
8 1997 105.71 121.54 122.14 2121 6.94 0.00 0.77 8.71 8.91 38.38 118.48 84.49 637.28
9 1998 101.12 114.02 60.69 22.29 0.94 3.92 18.01 1.30 3.02 51.05 59.66 68.26 504.28
10 1999 114.75 104.67 88.17 47.80 2,51 1.65 2.06 0.00 26.65 25.10 32.35 109.58 555.30
11 2000 14796  125.86 92.09 12.42 4.26 7.39 5.13 6.71 11.15 53.05 20.07 80.79 566.87
12 2001 22542 14723 139.38 33.21 13.16 1.05 16.60 13.57 15.41 68.48 72.76 98.40 844.68
13 2002 106.76 18594 12159 39.48 11.36 3.82 28.46 8.08 23.98 53.00 84.52 120.93 787.93
14 2003  137.74 135.36 14249 35.70 6.43 6.18 0.39 15.86 7.34 33.83 25.87 123.60 670.79
15 2004 164.84 130.60 71.87 24.43 9.89 18.94 14.31 9.12 33.83 38.69 55.24 100.46 672.23
16 2005 92.81 94.50 97.28 3173 214 0.06 1.07 3.98 4.97 35.77 66.92 86.60 517.82
17 2006  159.76 123.40 11896 66.43 0.26 9.91 0.67 9.79 5.13 61.81 74.66 110.81 741.59
18 2007  135.99 89.56 141.88  50.92 6.81 0.00 4.18 0.51 3.67 41.57 72.09 83.04 630.23
19 2008  131.98 110.77 71.01 16.57 11.15 5.73 0.11 5.62 12.80 51.95 72.83 130.59 621.10
20 2009  114.50 96.37 71.44 27.47 4.57 0.00 7.17 1.21 12.74 11.04 142.37  100.89 589.76
21 2010  243.75 114.50 116.11  20.53 4.58 0.45 1.69 7.48 4.66 57.12 34.91 155.19 760.97
22 2011  102.48  185.18 12140 52.94 4.58 4.20 6.58 177 34.00 43.45 45.34 132.55 734.47
23 2012 102.42  168.83 60.82 33.56 3.38 3.64 1.59 1.27 22.59 19.49 105.27  168.51 691.36
24 2013  150.36  144.89 86.71 24.14 5.48 3.76 4.01 13.52 10.34 93.50 78.47 163.12 778.30
25 2014 153.61 109.36 64.64 4182 9.45 1.28 8.36 10.56 16.31 75.19 37.37 119.26 647.21
26 2015 114.88  105.85 54.98 65.09 25.07 21.63 2464 2050 27.40 20.49 18.42 7.24 506.21
27 2016 13.15 10.33 18.96 2795 6156 8730 117.94 89.72 114.97 7.45 14.37 10.25 573.95
28 2017 98.45 97.40 111.05 5540 17.07 3.05 0.82 7.48 14.99 30.15 63.05 84.06 582.96
29 2018 115.57 159.68  147.97 26.68 3.86 21.15 19.38 12.39 8.00 100.25 81.35 80.33 776.61
30 2019 117.16 137.96  136.28 31.26  15.85 0.31 3.95 0.29 5.99 55.41 125.86  162.92 793.26
31 2020 12715 155.03 93.16 56.42  40.69 3.27 2.45 0.26 6.27 23.88 53.37 113.18 675.13
32 2021 12031 100.08 93.52 51.56 9.21 3.87 1.29 1.05 10.98 33.86 92.61 111.08 629.41
33 2022  159.87 110.61 136.86  22.13 3.28 0.15 0.15 5.23 18.22 7.37 21.49 69.46 554.83
34 2023 67.88 95.95 80.64 35.69 39.03 0.12 3.33 6.58 18.80 31.59 76.09  130.00 585.69

35 2024 86.06 103.65 130.35 40.74 13.66 4.09 0.46 110 22.64 39.13 135.26 95.42 672.55
N° DATOS 35.00 35.00 35.00 3500 3500 3500 3500 3500 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00

MEDIA 124.45 115.38 95.54 35.75 11.03 8.26 8.96 9.42 17.37 42.93 67.62 102.59 639.30
COEF.VAR 41.03 34.86 32.71 14.24 1271  16.06  20.32 15.23 18.91 21.34 32.95 36.96 93.85
P.MAX 24375 18594 14797 66.43 6156 87.30 117.94 89.72 11497 100.25 14237 168.51 844.68
P.MIN 13.15 10.33 18.96 12.42 0.26 0.00 0.01 0.00 3.02 7.37 14.37 7.24 491.20

Fuente: Elaboracion propia
La zona de la presa de Quisco presenta una precipitacion media anual estimada en 639.30
mm (Ver tabla 16). Este valor refleja la cantidad promedio de lluvias que se registran anualmente

en el area, siendo un parametro fundamental para el analisis hidroldgico y la planificacion de
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proyectos asociados al recurso hidrico (Ver figura 22). Esta precipitacion media permite
dimensionar la oferta hidrica de la cuenca, influye en la generacion de escorrentia y en la
disponibilidad de agua para usos agricolas, poblacionales y ambientales. Ademas, constituye una
referencia clave para el disefio y operacion eficiente de la infraestructura hidraulica de la presa,
asegurando gue se ajuste a las condiciones climatoldgicas prevalentes en la region

Figura 22

Precipitacion Total Mensual Regionalizada de la presa Quisco

Fuente: Elaboracion propia
6.3.6. Temperatura
La caracterizacién climatica del area de influencia se sustentd en los registros histéricos
proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), entidad
rectora en el pais. (Ver tabla 17).
El comportamiento térmico en la cuenca presenta una marcada dependencia de la altitud,
estableciendo un gradiente térmico vertical definido. En la zona de oferta hidrica, situada a una

cota media de 4,454.50 msnm, la temperatura media regionalizada oscila entre los 5.29 °C y 9.64
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°C. Por el contrario, en las areas destinadas al cultivo (3,990 msnm), se observa un incremento

en los registros térmicos, con valores medios que fluctian entre 5.91 °C y 10.76 °C. Estas

variaciones caracterizan los distintos pisos altitudinales de la cuenca, condicionando tanto la

hidrologia de cabecera como las necesidades hidricas en las zonas bajas.
Tabla 17

Regionalizacién de la temperatura Media mensual de la cuenca Quisco (C°)

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA =4454.50 msnm
ALTURA MEDIA DEL AREA DE LOS CULTIVOS = 3990 msnm

MESES
NOMBREDE  ,| 11TuD
LA (msnm) _ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
ESTACION
c° c° c° c° c° c° c° c° c° c° c° c°
KAYRA 3214 980 974 938 824 670 587 535 597 814 894 1011 9.4l
CAY CAY 3117 1152 1156 1183 1140 928 849 786 879 1085 1125 1209 1144
CCATCCA 3681 607 634 618 535 388 278 201 249 427 543 634 621
POMACANCHI 3690 786 770 779 743 528 462 403 448 637 741 81l 774
PARURO 3070 1110 10.86 1099 1075 867 7.99 719 788 9.85 1070 1153  10.89
T.MEDIADELACUENCA 927 924 923 857 676 595 529 592 790 875 9.64 9.14
T. MEDIA A. CULTIVO 10.35 10.32 1031 957 755 664 591 6.61 882 976 10.76 10.20
Fuente: Elaboracién propia
Figura 23
Grafico de la temperatura media mensual regionalizada de la cuenca Quisco
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18

Regionalizacién de la temperatura maxima media mensual de la cuenca Quisco

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA = 4454.50 msnm
ALTURA MEDIA DEL AREA DE LOS CULTIVOS = 3990 msnm

MESES

NOENSI_BI_'?EI%I;:\‘LA A(Ir_T']I'SIr']I'g? ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
ce ce ce ce c° c° c° ce ce ce ce ce

KAYRA 3214 16.03 15.97 15.89 16.29 16.10 16.45 15.80 16.08 17.37 16.74 17.39 15.96
CAY CAY 3117 17.27 17.15 17.86 19.22 18.30 18.18 18.12 18.30 18.92 18.22 18.62 17.03
CCATCCA 3681 11.08 11.14 11.33 11.82 12.04 11.64 10.74 10.91 11.88 12.01 12.20 11.63
POMACANCHI 3690 13.19 13.02 13.24 13.78 13.41 13.46 12.73 12.75 14.26 14.10 14.54 13.31
PARURO 3070 17.92 17.40 18.22 19.92 19.12 19.19 17.78 18.59 19.27 18.76 19.44 17.83
T. MAX DE LA CUENCA 1510 1494 1531 16.21 15.80 15.78 15.03 15.33 16.34 15.96 16.44 15.15
T. MAX A. CULTIVO 16.86 16.68 17.09 18.09 17.64 17.62 16.78 17.11 18.24 17.82 18.35 16.92

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24

Graéfico de la temperatura maxima mensual regionalizada de la cuenca Quisco

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19

Regionalizacién de la temperatura minima media mensual de la cuenca Quisco

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA = 4454.50 msnm
ALTURA MEDIA DEL AREA DE LOS CULTIVOS= 3990 msnm

MESES
NOMBREDE  ALTITUD
LAESTACION  (msnm) _ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

c° ce c° c° c° c° o ce c° c° ce c°

KAYRA 3214 357 351 288 018 -270 -471 -509 -414 -1.09 114 282 287
CAY CAY 3117 577 597 579 359 026 -121 -240 -072 278 428 557 585
CCATCCA 3681 .07 155 103 -112 -429 -608 -672 -593 -333 -115 048 079
POMACANCHI 3690 253 238 234 048 -285 -423 -467 -379 -152 073 168 217
PARURO 3070 428 433 376 159 -177 321 -340 -282 043 264 361 3.94
T. MIN DE LA CUENCA 3.44 355 3.16 094 -227 -3.89 -446 -3.48 -055 153 2.83 3.12
T.MIN A. CULTIVO 3.85 396 353 105 -253 -434 -497 -3.89 -061 170 3.16 3.49

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25

Gréfico de la temperatura minima mensual regionalizada de la cuenca Quisco

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 20

Regionalizacién de la temperatura en la cuenca Quisco

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA = 4454.50 msnm
ALTURA MEDIA DEL AREA DE LOS CULTIVOS= 3990 msnm

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
T.MAX.DELACUENCA 1510 1494 1531 1621 1580 1578 1503 1533 1634 1596 1644 1515
T.MEDIADELACUENCA 927 924 923 857 676 595 529 592 790 875 964 0914
T. MIN. DE LA CUENCA 344 355 316 094 -227 -3.89 -446 -348 -055 153 283 3.2
Fuente: Elaboracion propia
Figura 26
Grafico de la temperatura regionalizada en la cuenca Quisco

TEMPERATURA REGIONALIZADA DE LA CUENCA QUISCO
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Leyenda: T. MAX DE LA CUENCA T. MEDIA DE LA CUENCA == @== T, MIN DE LA CUENCA
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21
Regionalizacion de la temperatura en el area de cultivo

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA = 4454.50 msnm
ALTURA MEDIA DEL AREA DE LOS CULTIVOS= 3990 msnm

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
T.MAX. A.CULTIVO 16.86 16.68 17.09 18.09 17.64 17.62 1678 1711 1824 17.82 1835 16.92
T.MEDIAA.CULTIVO 1035 1032 1031 957 755 664 591 661 882 976 1076 10.20
T. MIN. A. CULTIVO 385 396 353 105 -253 -434 -497 -389 -061 170 316 3.49
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27

Grafico de la temperatura en el area de cultivo de la presa Quisco
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Leyenda: T.MAX A.CULTIVO T.MEDIA A.CULTIVO == @==T.MIN A.CULTIVO

Fuente: Elaboracién propia

6.3.7. Humedad relativa

Con el propésito de caracterizar esta variable, se ha procesado la informacion
hidrometeorolégica de tres (03) estaciones de referencia. Estas unidades de monitoreo fueron
seleccionadas por su proximidad estratégica y representatividad climatica respecto al area de
influencia del proyecto los cuales son: Ccatcca, Pomacanchi y la estacion de Sicuani por presentar
un registro consistente y estar ubicado cerca de la zona del proyecto.

La humedad relativa actia como un indicador dindmico supeditado a la interaccién de
variables como la nubosidad, precipitaciény temperatura. Su magnitud, definida por la capacidad
de retencién de vapor de agua en la atmésfera, exhibe un marcado régimen estacional en la cuenca
Quisco. Durante el periodo de avenidas (diciembre — abril), se registran los niveles de saturacion
mas altos con un promedio del 80.13 %, mientras que en la temporada de estiaje (mayo —
noviembre), los valores descienden hasta un 55.20 %. Esta oscilacién, aunque estable en sus

extremos, es determinante para el calculo de la evaporacion en el futuro embalse (Ver tabla 22)
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En la siguiente figura (Ver figura 28), a continuacion, se presenta el andlisis de la

variabilidad temporal de la humedad relativa a escala mensual. Los registros corresponden a las

estaciones de referencia cuya area de influencia determina el comportamiento higrométrico en el

sector del proyecto.

Tabla 22

Humedad relativa (%) Promedio mensual regionalizada

ALTURA MEDIA DE LA CUENCA = 4454.50 msnm

ALTURA MEDIA DEL AREA DE LOS CULTIVOS= 3990 msnm

Br. Michael Ramirez Pocco

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
CCATCCA ALTITUD (msnm) 3681 MERIA
Méaxima 87.80 89.70 89.00 8750 8400 8090 7830 8.80 8310 8210 8280 88.0 84.59
Media 8057 8214 8099 77.82 7652 7063 69.16 7048 7L35 7216 7459 7825 75.39
Minimo 66.70 7190 72.00 5830 6380 56.80 4390 5750 5750 5940 6520 57.30 60.86
POMACANCHI ALTITUD (msnm) 3690 MEDIA
Méxima 86.60 87.90 8690 8640 8140 7900 77.30 7770 7760 7890 8120 8540 82.19
Promedio 7699 7663 8208 7876 7321 6877 6400 6192 6779 6214 6376 7823 7119
Minimo 6330 6440 6470 66.00 6220 5400 5290 4520 57.10 4500 4750 64.30 57.22
SICUANI ALTITUD (msnm) 3534 MEDIA
Maéaxima 83.30 8350 82.20 78.90 78.90 65.90 67.00 66.60 69.60 65.40 64.10 77.70 73.59
Media 68.22 71.61 72.44 68.74 63.67 58.50 58.85 56.84 57.63 55.09 51.73 66.29 62.47
Minimo 53.70 57.20 59.40 54.60 48.10 48.50 48.90 44.60 44.10 32.10 40.30 38.80 47.53
HUMEDAD RELATIVA MENSUAL REGIONALIZADA (%) MEDIA
Méaxima 85.90 87.03 86.03 84.27 81.43 75.27 74.20 75.37 76.77 75.47 76.03 83.73 80.13
Media 7526 7679 7851 7511 7113 6597 6400 6308 6559 6313 6336 74.26 69.68
Minimo 61.23 64.50 65.37 59.63 58.03 53.10 48.57 49.10 52.90 45.50 51.00 53.47 55.20
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28

Grafico de la humedad relativa (%) media mensual regionalizada

Fuente: Elaboracion propia

6.3.8. Evapotranspiracion potencial

La Evapotranspiracién Potencial (ETP) se define como la maxima tasa de transferencia de
agua hacia la atmodsfera desde una superficie de referencia completamente cubierta de vegetacion
activa y con disponibilidad hidrica ilimitada. Por otro lado, la evapotranspiracion (ET) de un
cultivo esta condicionada por fendmenos meteoroldgicos. Esta evapotranspiracion esta
influenciada por tres factores principales: el tipo de vegetacién, la cantidad de agua disponible en
el suelo y la actividad de las estomas.

La estimacion de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) se efectu6 mediante la aplicacion
de modelos empiricos indirectos, los cuales sistematizan la interaccion de diversas variables
climaticas a través de algoritmos matematicos. Estos métodos integran registros criticos de
temperatura, radiacion solar y humedad relativa, permitiendo un ajuste riguroso de los valores
segun las condiciones especificas de la cuenca (Ver tabla 23). Se recomienda utilizar la ecuacion
gue incorpore la mayor cantidad de variables climaticas para obtener mejores resultados; sin
embargo, en algunas zonas donde no se dispone de toda esta informacion, se opta por métodos

gue se adapten a las condiciones y a los datos disponibles. En este estudio, para calcular la ETP
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considerando la informacidn accesible, se emple6 el método de Hargreaves y el método de Seruto

los cuales tienen una mayor consistencia para nuestra zona de estudio, como se describira a

continuacion (Ver figura 29).

Tabla 23

Variacion mensual de la Evapotranspiracién Potencial (ETP) regionalizada

Mes ETo (mm/mes) ETo (mm/mes) ETo Elegido(mm/mes)
Enero 117.11 142.37 129.74
Febrero 97.51 123.19 110.35
Marzo 94.28 119.71 106.99
Abril 82.33 93.47 87.90
Mayo 72.63 72.59 72.61
Junio 67.36 59.61 63.48
Julio 72.35 62.76 67.56
Agosto 86.27 78.12 82.19
Setiembre 103.65 100.73 102.19
Octubre 128.52 125.74 127.13
Noviembre 137.51 135.90 136.70
Diciembre 120.18 140.34 130.26

Evapotranspiracién Potencial Anual: 1179.701mm/afio

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29

Gréfico de la variacion mensual de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) regionalizada

Fuente: Elaboracion propia
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6.4. OFERTAHIDRICA
Para la oferta hidrica del proyecto se ha utilizado como fuente de informacion los caudales
puntuales aforados por el PLAN MERISS INKA durante los afios 2015 al 2017, asi como la
informacion hidrométrica de las estaciones ya mencionadas anteriormente.
Tabla 24

Caudales aforados y corregidos proyecto Quisco

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 1132 1227 780 560 57 57 37 20 16 16 80 75
2016 1576 1071 1819 977 59 59 40 23 19 19 140 122
2017 1132 1227 1819 977 55 55 35 17 13 13 80 75
MEDIA 1280 1175 1473 838 57 57 37 20 16 16 100 90
DESV.EST. 256 74 490 197 2 2 2 2 3 3 28 22

Fuente: Expediente Técnico del Proyecto Instalacion del Sistema de Riego Quisco, Plan MERISS (Agosto
2018).

Utilizando los registros de las estaciones seleccionadas, se ejecutd inicialmente un analisis de
consistencia para validar la integridad de la informacion mediante técnicas de inspeccidn gréfica
y evaluacion de saltos o tendencias (Ver tabla 25). Posteriormente, se aplicé un modelo de
regresion lineal multiple para la completacién y homogeneizacion de las series histéricas.

Tabla 25

Caudales generados en la cuenca Quisco

N° ARO ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1990 1150 1237 1165 681 58 55 35 18 13 14 83 7 4586
2 1991 1094 1256 1652 877 56 58 37 20 16 16 79 72 5233
3 1992 1170 1221 2232 1110 56 57 36 18 15 15 77 72 6079
4 1993 1022 1126 2110 1074 53 59 41 24 20 20 153 130 5832
5 1994 1613 1139 1617 928 55 58 39 21 16 15 96 86 5683
6 1995 1122 1169 2115 1071 56 53 34 16 13 13 73 68 5803
7 1996 1109 1177 1354 865 58 57 39 21 17 18 85 75 4875
8 1997 1154 1152 134 230 59 55 36 18 15 15 78 74 3020

9 1998 1070 1254 973 729 57 55 36 18 13 14 90 81 4390
10 1999 1007 1241 1955 1011 61 58 38 21 17 17 86 80 5592
11 2000 1859 981 730 552 54 56 37 20 16 17 81 76 4479
12 2001 1090 1220 1282 817 57 58 39 21 14 15 80 7 4770
13 2002 1080 1214 791 622 58 56 37 20 15 14 95 83 4085
14 2003 1330 1235 2210 1091 59 57 38 20 16 16 104 89 6265
15 2004 1198 1235 1014 702 53 56 37 20 16 16 79 79 4505
16 2005 1211 1170 2090 1024 59 58 38 21 16 15 84 77 5863
17 2006 1371 1239 1578 841 55 56 37 20 16 16 108 86 5423
18 2007 1141 1133 1289 757 55 55 35 18 16 16 83 78 4676
19 2008 1537 1145 1887 995 54 56 37 20 16 17 81 75 5920
20 2009 1282 913 1380 816 56 58 37 20 16 16 139 115 4848
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21 2010 1479 1130 1750 966 56 57 36 19 15 15 87 80 5690
22 2011 1114 1181 1191 676 59 58 39 21 18 18 101 95 4571

23 2012 1191 1170 1617 949 54 57 38 21 18 17 81 81 5294
24 2013 1276 1194 2107 1052 56 56 37 20 17 17 102 96 6030
25 2014 1125 1201 1504 875 58 55 34 16 12 12 81 77 5050
26 2015 1223 1269 2200 1109 55 63 44 27 21 21 85 7 6194

27 2016 1545 1122 1334 828 59 55 37 19 16 17 95 84 5211
28 2017 1121 1220 954 637 57 58 39 22 17 17 129 11 4382
29 2018 1103 1123 1391 813 58 57 39 21 18 17 157 132 4929

30 2019 1298 1261 1470 878 57 58 40 23 19 19 120 94 5337
31 2020 1124 1258 1328 834 58 59 40 23 20 19 129 100 4992
32 2021 1040 1221 1355 783 57 57 39 22 18 19 77 75 4763

33 2022 1132 1227 780 560 57 57 37 20 16 16 80 75 4057
34 2023 1576 1071 1819 977 59 59 40 23 19 19 140 122 5924
35 2024 1133 1227 1819 977 55 55 35 17 13 13 80 75 5499

DATOS 35.00 35.00 35.00 35.00 3500 3500 3500 3500 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00

MEDIA 1231.14  1180.91 1490.77  848.77 56.69 5691 37.63 2026 1626 1631  96.51 86.40 5138.57
DESV.EST. 196.12 77.10 496.80 191.07 1.94 1.77 2.06 2.23 2.12 2.04 23.35 16.69 725.86
Q. MAX. 1859.00 1269.00 2232.00 1110.00 61.00 63.00 44.00 27.00 21.00 21.00 157.00 132.00 6265.00
Q. MIN. 1007.00  913.00 134.00 230.00 53.00 53.00 34.00 16.00 12.00 12.00 73.00 68.00 3020.00

Fuente: Elaboracion propia

Con los Caudales medios mensuales generados del rio Quishca Mayo se procedio a desviar
a los distintos niveles de persistencia utilizando la distribucién normal, los caudales desviados a
la distribucion Normal son los asumidos en el presente proyecto por presentar su persistencia con
mayores precisiones, los que se pueden verificar observando las siguientes tablas (Ver tabla 26):
Tabla 26

Oferta Hidrica a diferentes niveles de persistencia distribucion normal del rio Quishca Mayo

1/s)

TOTA
L

80;: 1231.14 1180.91  1490.77 848.77 56.69 5691  37.63 2026 16.26 16.31 96.51 86.40  5138.57

P% ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

%‘,;(,I 1098.96 112895 115593 71999 5538 5572 36.24 18.76  14.83 1494  80.78  75.15  4649.34

863: 979.71 108208 853.87 603.81 5420 5464 3499 1740 1354 1370  66.58  65.00 4208.01
gé;: 908.52  1054.09 673.53 53445 53.50 5400 3424 1659 1277 1296 5811 5894 394452
VOLUMEN (MMC)

P% ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT Nov bpic Q™
g(');: 3297 2857 3993 2200 0.052 0.148 0.101 0054 0042 0044 0250 0231  13.369
%‘;‘0' 2943 2731 3096 1866 0.148 0.144 0097 0050 0038 0040 0209 0201 11.566
863: 2624 2618 2287 1565 0.045 0.142 0094 0047 0035 0037 0.173 0174  9.940
gs(;: 2433 2550 1804 1385 0.043 0.140 0092 0044 0033 0035 0151 0158  8.968

Fuente: Elaboracién propia
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6.5. DEMANDA HIDRICA
6.5.1. Demanda poblacional

Para determinar la demanda de agua a largo plazo, se analiz6 la evolucion demogréfica de
la capital distrital de Alto Pichigua. Tomando como base los datos censales de 2005 (2,905
habitantes), se proyecto la poblacion hacia un horizonte de disefio al afio 2030. Aplicando una
tasa de crecimiento intercensal del 3.0%, se estimé una poblacién futura de 6,082 habitantes. Este
calculo sigue las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), empleando el modelo
de crecimiento exponencial para asegurar la capacidad de la infraestructura proyectada.

P = p (M)”
=72\ 100
Donde:
e Pr:Poblacion Final
e P,: Poblacion actual
e P: Porcentaje de aumento anual
e N: Numero de afios
e Grandes ciudades: 2,7%
e Pequefias ciudades: 3,0%
e Pueblosy aldeas: 2,2%

Considerando un horizonte de disefio de 25 afios (periodo 2005-2030), se ha determinado
una poblacién proyectada de 6,082 habitantes. Tomando como base una dotacion per capita de
100 I/persona/dia, se estimé un requerimiento hidrico poblacional equivalente a un caudal medio
de 4.0 I/s. Este valor representa la demanda base para el balance de oferta y demanda de la presa,

cuyos detalles mensuales se sistematizan. (Ver tabla 27)

Br. Meliza Pariguana Centeno 112
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

Tabla 27

Demanda poblacional

NE POBLACION POBLACION DOTACION (I/dia  Requerimiento
ACTUAL FUTURA 2030 por habitante) 1/s)
Habitantes 2905 6082 100 3.36
Sub Total 3.36
Otros (20%) 0.67
4.03

Total

Tasa de crecimiento 3%

Fuente: Elaboracién propia

6.5.2. Demanda pecuaria

De acuerdo con los estandares técnicos establecidos en el Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE), especificamente en la norma de instalaciones sanitarias, se han determinado

las dotaciones de agua para actividades pecuarias. Estas asignaciones, que contemplan el

consumo en establos de ganado vacuno, porquerizas y granjas, son fundamentales para el calculo

de la demanda pecuaria en la cuenca. Los valores normativos adoptados para el proyecto se

detallan. (Ver tabla 28)
Tabla 28

Dotacion hidrica para animales

ALOJAMIENTO ANIMAL

DOTACION (I/s)

Ganado lechero
Bovino y equinos
Ovinosy porcinos

Aves

120 I/dia por animal
40 I/dia por animal
10 I/dia por animal

20 I/dia por cada 100 aves

Fuente: Elaboracion propia
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Para el ganado vacuno y ovino la dotacion diaria por animal y para el proyecto esta dada
segun se indica en la siguiente tabla. (Ver tabla 29)
Tabla 29

Demanda del proyecto para uso pecuario

Vacuno 2440 120 3.39
Ovino 10000 10 1.16
Sub Total 455
Otros (10%) 0.45
Total 5

Fuente: Elaboracion propia

6.5.3. Demanda agricola

La determinacion de la demanda de campo se basé en el levantamiento de informacion in
situ, consolidado en una cédula de cultivo disefiada especificamente para el proyecto. El analisis
comparativo evalu6 dos escenarios de operacion continua (24 horas): un sistema de riego por
gravedad y una alternativa por aspersion. Los resultados arrojaron un maédulo de riego maximo
de 0.74 1/s/ha para el método convencional, mientras que la tecnificacion por aspersion optimiza
el requerimiento a 0.44 1/s/ha. Con un area beneficiaria de 945 ha, el balance consolidado de las
demandas agricola, poblacional y pecuaria se detalla en las siguientes tablas (Ver tabla 30 y tabla

31)
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Tabla 30

Demanda agricola proyecto Quisco (gravedad)

AREA VALORES POR GRAVEDAD
CULTIVOS % (ha) MESES
JUL AGO  [SET oCT NOV  |DIC ENE |FEB |MAR |ABR MAY  |JUN
Avena Forrajera 16%| 72.40 090 088 1.00] 116 1.16]  1.09
Rye grass inglés + trebol Rojo + Rye grass Italiano + trebol Blanco 24%| 108.60 0.80| 0.80] 0.80 0.80| 0.80 0.80] 0.80] 0.80 0.80| 0.80 0.80| 0.80
Alfalfa + Dactylis glomerata 60%| 271.50 0.80| 0.80] 0.80 0.80| 0.80 0.80] 0.80] 0.80 0.80| 0.80 0.80| 0.80
Total Area Anualmente 452.50
Area Fisica Total 452.50
Intensidad de Uso 1.00
Area Cultivada Mensual (ha) 380.10| 380.10| 380.10| 380.10| 452.50| 452.50| 452.50| 452.50| 452.50| 452.50| 380.10| 380.10
Requerimiento neto (mm. Sobre el area cultivada) 65.46| 70.67| 64.83| 60.12| 4190 21.76] 6.09] 0.00( 10.13| 41.13| 68.44| 64.14
Requerimiento volumetrico de agua (m*/ha) 654.56| 706.72| 648.28| 601.24| 419.04| 217.57| 60.95| 0.00| 101.27| 411.35| 684.44| 641.36
Eficiencia de riego 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 035 035 035 0.35 0.35 0.35 0.35
Numero de horas de riego 24.00{ 24.00] 24.00] 24.00{ 24.00( 24.00| 24.00] 24.00( 24.00{ 24.00f 24.00] 24.00
Modulo de riego (I/s/ha) 0.69 0.74] 071 0.63 0.46 0.23| 0.06] 0.00 0.11 0.45 0.72 0.70
Caudal demandado (I/s) 262.06| 282.95| 268.20| 240.72| 206.38| 103.70| 29.05| 0.00| 48.27| 202.59| 274.03| 265.34
Numero de Dias 31.00) 31.00{ 30.00f 31.00f 30.00] 31.00| 31.00] 28.00f 31.00f 30.00) 31.00{ 30.00
Volumen Requerido por Mes 701,910( 757,843| 695,176| 644,733| 534,942| 277,752| 77,805 0| 129,284| 525,126| 733,951 687,755
\:I Riego de Machaco
Fuente: Basado en la informacion del Expediente Técnico del PLAN MERISS 2017
Tabla 31
Demanda agricola proyecto Quisco (aspersion).
AREA VALORES POR ASPERSION
CULTIVOS % (ha) MESES
JUL AGO SET oCcT NOV  |DIC ENE [FEB |MAR |ABR MAY  |JUN
Avena Forrajera 16%| 78.80 090 088 1.00] 116 1.16 1.09
Rye grass inglés + trebol Rojo + Rye grass Italiano + trebol Blanco 24%| 118.20 0.80| 0.80] 0.80 0.80| 0.80| 0.80| 0.80| 0.80 0.80] 0.80 0.80| 0.80
Alfalfa + Dactylis glomerata 60%] 295.50 0.80| 0.80| 0.80 0.80| 0.80| 0.80] 0.80] 0.80] 0.80 0.80 0.80| 0.80
Total Area Anualmente 492.50
Area Fisica Total 492.50
Intensidad de Uso 1.00
Area Cultivada Mensual (ha) 413.70| 413.70| 413.70| 413.70| 492.50| 492.50| 492.50| 492.50| 492.50| 492.50| 413.70| 413.70
Requerimiento neto (mm. Sobre el area cultivada) 65.46| 70.67| 64.83| 60.12| 41.90{ 21.76| 6.09| 0.00| 10.13| 41.13| 68.44| 64.14
Requerimiento volumetrico de agua (m?/ha) 654.56| 706.72| 648.28| 601.24| 419.04| 217.57| 60.95| 0.00| 101.27| 411.35| 684.44| 641.36
Eficiencia de riego 0.60 0.60/ 0.60 0.60 0.60/ 0.60] 0.60| 0.60] 0.60 0.60 0.60| 0.60
Numero de horas de riego 2400 24.00| 24.00f 24.00| 24.00 24.00] 24.00| 24.00{ 24.00| 24.00| 24.00{ 24.00
Modulo de riego (I/s/ha) 0.41 0.44| 042 0.38 0.27| 0.14| 0.04] 0.00f 0.06 0.27 0.43 0.42
Caudal demandado (I/s) 169.80| 183.33| 173.78| 155.97| 133.72| 67.19| 18.82| 0.00| 31.28| 131.27| 177.55| 171.92
Numero de Dias 31.00{ 31.00f 30.00] 31.00{ 30.00{ 31.00/ 31.00{ 28.00f 31.00f 30.00] 31.00{ 30.00
Volumen Requerido por Mes 454,789 491,030 450,426| 417,742 346,605 179,964| 50,412 0| 83,767| 340,246| 475,550| 445,618
‘:l Riego de Machaco
Fuente: Basado en la informacion del Expediente Técnico del PLAN MERISS 2017
En resumen, para calcular la demanda total del proyecto se debe realizar lo siguiente:
e Riego por Gravedad: 0.74 1/s/ha
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¢ Riego por Aspersion: 0.44 1/s/ha
Ahora, calculamos la demanda total agricola con los datos de area:
e Demanda de Riego por Gravedad: 452hax0.74 1/s/ha=334.48 I/s
¢ Demanda de Riego por Aspersion: 493hax0.44 1/s/ha=216.92 /s
e Demanda Agricola Total: 334.48 1/s+216.92 1/s=551.40 I/s
Dado eso la demanda total del proyecto vendria a ser la siguiente:
Dr=Demanda Poblacional + Demanda Pecuaria + Demanda Agricola
Dr=4.031/s+51/s +551.40 I/s
Dr=560.43 /s
Luego, convertiremos este valor a milimetros por afio sobre el area de la cuenca
(42.46km2).
Demanda total en mm/afio
l

mm~  560.43=%31536000—=— 1m3  1000mm
Dr( ) _ S aho *
42460000m2 1000! m

aio

Dr=416.24 mm/ano

6.6. BALANCE HIDRICO
En este apartado se desarrolla la simulacion del funcionamiento del embalse,
determinando la dinamica del volumen almacenado en intervalos mensuales. Este analisis de
operacion permite contrastar la oferta hidrica frente a la demanda del proyecto. Para asegurar la
confiabilidad del suministro destinado al riego, el modelo integra variables criticas: la
precipitacion efectiva al 75 % de persistencia, los caudales de ingreso por escorrentia superficial y
las pérdidas del sistema (evaporacion e infiltracion en el vaso). El estudio se fundamenta en el

principio de continuidad o balance hidrico, cuya ecuacion de gobierno se presenta a continuacion.

AA=P+Q,—E—Q,—D,
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Siendo:
e AA = Cambio en el almacenamiento (m3)
e P =Precipitacion total del mes (mm)
e E =Pérdidas por evaporacion (mm)
e Qa = Escurrimiento superficial, flujo subterraneo, acuiferos, escurrimiento
superficial de otras cuencas, etc. (m3)
e Qe =Pérdidas por infiltracion (mm)

e Dr =Demanda de proyecto (m3)

6.6.1. Procedimientos para calcular el balance hidrico de la Presa de Quisco
Céalculo de la precipitacién al 75% de persistencia anual
Para cada estacion, se hizo lo siguiente:
e Ordenar los datos anules de precipitacién de menor a mayor.
e Calcular la posicién del percentil 75:
e N=numero total de datos: 35
e Posicion = (N+1)*(1-Percentil)
En este caso el percentil es 0.75 (para 75% de Persistencia)
Calculando la Posicién= (35+1)*(1-0.75)=9
Esto significa que el valor de precipitacion al 75% de persistencia sera el noveno valor méas
bajo en la lista de datos ordenada de menor a mayor. (Ver tabla 32)
Tabla 32

Resumen de precipitacion anual ordenada de menor a mayor para calcular la persistencia al

5%
RESUMEN DE PRECIPITACIONES ANUAL ORDENADA
N° KAYRA CAYCAY CCATCCA POMACANCHI PARURO PISAC
1 412.90 219.30 443.60 643.30 591.90 352.00
2 517.30 256.55 524.94 694.08 631.01 376.15
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520.40

525.50

543.10

544.30

560.00
584.65
590.40

344.72
351.21
358.41
367.18
374.20
405.13
422.02

537.90

538.30
550.58

551.90

557.30

565.50
569.50

700.77
703.20
706.74
718.39
757.38
758.42
779.69

666.96
683.40
710.30
737.50
738.41
744.90
754.50

423.55
439.00
440.96
445.30
448.70
455.04
456.80

PRECIPITACION ANUAL AL 75% DE PERSITENCIA SERIA EL DE LA NOVENA POSISCION

PROMEDIO

595.49

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el escurrimiento superficial (Qa):

Utilizamos la precipitacion y el coeficiente de escorrentia Ci = 0.36

Qa=PxCi=595.49mm/afi0x0.36

Qa = 214.38 mm/afo

Ahora, realizamos el balance hidrico anual usando los datos de precipitacion al 75% de

persistencia:

e Precipitacion (P): 595.49 mm/afio

e Escorrentia (Qa): 214.38 mm/afio

¢ Evapotranspiracion (E): 101.425 mm/afio

e Infiltracion (Qe): 0 mm/afo (es cero debido a la geomembrana de

impermeabilizacion).

e Demanda (Dr): 416.24 mm/afio

AA=595.49+214.38-101.425-0—416.24

AA=P+Qa-E—-Qe-Dr

AA=809.87-517.665

AA=292.205 mm/afio
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6.6.2. Sostenibilidad del déficit (analisis de la viabilidad)

Con el calculo, el balance hidrico no presenta un déficit, sino un excedente de 290.205
mm/afio. Por lo tanto, no hay un déficit que sustentar. El proyecto es técnicamente viable bajo un
escenario de precipitacion al 75% de persistencia y con las eficiencias de riego especificadas.

El volumen de embalse de 8.21 MMC (8.21 millones de metros cubicos) es el respaldo que
hace posible el proyecto. Este volumen se usa para asegurar el suministro de agua en periodos de
tiempo mas secos que un afio de 75% de persistencia, 0 durante las estaciones secas. La
justificacion de su necesidad se basa en que, aunque el balance anual sea positivo, los meses de

menor precipitacion podrian generar déficits momentaneos que el embalse cubrira.
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CAPITULO VII: GEOFISICA

GENERALIDADES

Los estudios geofisicos son métodos Indirectos que ayudan a corroborar a través de
métodos directos como es el caso de perforaciones diamantinas, la estratigrafia del terreno en
estudio, para este caso se realizaron lineas de refraccion sismicas, ensayos MASW y tomografia
eléctrica, ensayos que nos proporcionaran de manera cuantitativa los estratos que subyacen a la
presa. A continuacion, describiremos los equipos y los ensayos que se ejecutaron:

7.1. ENSAYOS DE REFRACCION SiSMICA

El método de Refraccidn Sismica se fundamenta en la medicién de los tiempos de llegada
de las ondas longitudinales o compresionales (Ondas P), las cuales son inducidas mediante una
fuente de energia impulsiva. El procedimiento registra el tiempo que tardan estas ondas en
propagarse desde el punto de emision o punto de disparo (shot) hasta una serie de sensores
(gedfonos) estratégicamente distribuidos a lo largo de una linea sismica.

7.1.1. Trabajo de campo

La exploracion geofisica se planificod mediante una distribucion estratégica de las unidades
de prospeccion en el area de influencia del proyecto. En total, se ejecutaron cinco (05) lineas de
refraccion sismica, cuyas longitudes fueron dimensionadas de acuerdo a la profundidad de
investigacion requeriday la accesibilidad del terreno.

La tabla siguiente presenta un resumen de ubicacion de las lineas sismicas realizadas en
la zona de estudio (Ver tabla 33).
Tabla 33

Ubicacion de Ensayos de Refraccién Sismica

LONGITUD COORDENADAS UTM (WGS'84)
NG SONDEO (m) INICIO FIN
ESTE NORTE ESTE NORTE
LST-01 400 266480 8369121 266730 8368809
LST-02 400 266680 8368791 266430 8369103
LST-03A 250 266362 8369087 266519 8368892
Br. Meliza Pariguana Centeno 120

Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

LST-03B 266626 266529 8368879
5 LST-04 266468 266660 8369008
Fuente: Elaboracién propia
7.1.2. Procesamiento e interpretacion del ensayo de refracciéon sismica

El procesamiento e interpretacion de los perfiles sismicos se efectué mediante la suite de

software PickWin y PlotRefra. En la fase inicial, PickWin facilitd la identificacién y el 'picado’ de

los tiempos de primera llegada en los sismogramas. Posteriormente, PlotRefra genero el modelo

de profundidad a partir de estos datos, empleando el método de los minimos cuadrados para el

calculo de velocidades y el método de tiempo de retardo para la estimacion de espesores. El

proceso incluy6 un ajuste topografico mediante un procedimiento iterativo, asegurando que el

modelo geofisico final presente una alta convergencia con la geologia observada en superficie.

7.1.2.1. Perfil de refraccion sismica LST-01

Figura 30

Perfil sismico de velocidades de ondas P en la linea de LST-01

MASW-01

MASW-02

SUELO DE
COBERTURA
TOPSOIL

MASW-03

LST-01

MATERIAL DE
COMPACIDAD
MEDIANAMENTE
DENSA A DENSA

MATERIAL DE
COMPACIDAD DENSA
(ARENISCA
MODERADAMENTE
METEORIZADA)

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

121



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

De acuerdo al ensayo de refraccion sismica se ha determinado 3 estratos:

e Estrato 01 (Vp(m/s) 200-500): suelo de cobertura con un espesor de 3m a 5m.

e Estrato 02 (Vp(m/s) 500-1600): Material de compacidad medianamente densa a
densa con un espesor de 3m a 20m.

e Estrato 03 (Vp(m/s) >1600): Material de capacidad densa tobas de resistencia
media a baja con un espesor de hasta 50m.

7.1.2.2. Perfil de refraccion sismica LST-02
Figura 31

Perfil sismico de velocidades de ondas P en la linea de LST-02

MASW-04
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LST-02

De acuerdo al ensayo de refraccidon sismica se ha determinado 3 estratos:
e Estrato 01 (Vp(m/s) 200-500): suelo de cobertura con un espesor de 3m a 5m.
e Estrato 02 (Vp(m/s) 500-1600): Material de compacidad medianamente densa a
densa con un espesor de 2m a 10m.
e Estrato 03 (Vp(m/s) >1600): Material de capacidad densa tobas de resistencia

media a baja con un espesor de hasta 50m.
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7.1.2.3. Perfil de refraccion sismica LST-03
Figura 32

Perfil sismico de velocidades de ondas P en la linea de LST-032

MASW-07

MASW-08
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TOPSOIL

MATERIAL DE COMPACIDAD
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MATERIAL DE COMPACIDAD
DENSA (ARENISCA
MODERADAMENTE

METEORIZADA)

LST-03A

De acuerdo al ensayo de refraccion sismica se ha determinado 3 estratos:
e Estrato 01 (Vp(m/s) 200-500): suelo de cobertura con un espesor de 2m a 4m.
e Estrato 02 (Vp(m/s) 500-1600): Material de compacidad medianamente densa a
densa con un espesor de 3ma 7m.
e Estrato 03 (Vp(m/s) >1600): Material de capacidad densa tobas de resistencia

media a baja con un espesor de hasta 50m.
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Figura 33

Perfil sismico de velocidades de ondas P en la linea de LST-03B
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LST-03B

De acuerdo al ensayo de refraccidon sismica se ha determinado 3 estratos
e Estrato 01 (Vp(m/s) 200-500): suelo de cobertura con un espesor de 1m a 5m.
e Estrato 02 (Vp(m/s) 500-1600): Material de compacidad medianamente densa a
densa con un espesor de 3m a 15m.
e Estrato 03 (Vp(m/s) >1600): Material de capacidad densa tobas de resistencia

media a baja con un espesor de hasta 50m.
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7.1.2.4. Perfil de refraccion sismica LST-04
Figura 34

Perfil sismico de velocidades de ondas P en la linea de LST-04
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LST-04

De acuerdo al ensayo de refraccion sismica se ha determinado 3 estratos
e Estrato 01(Vp(m/s) 200-500): suelo de cobertura con un espesor de 1m a 5m.
e Estrato 02 (Vp(m/s) 500-1600): Material de compacidad medianamente densa a
densa con un espesor de 3m a 15m.
e Estrato 03 (Vp(m/s) >1600): Material de capacidad densa tobas de resistencia
media a baja con un espesor de hasta 50m.
La tabla siguiente muestra en resumen los resultados obtenidos de campo para cada una

de las lineas sismicas ejecutadas en el area proyectada. (Ver tabla 34)
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Tabla 34

Resultados de ensayos de refraccion sismica (Vp)

N° LINEA ESTRATO Vp (m/s) ESPESOR (m)
1 Suelo de cobe_rtura - 200 - 500 De 3a5m
Top Soil
5 LST-01 Material de compac;o(lja:::];naedlanamente densa 500 - 1600 De 3 a 20m
Material de compacidad densa - Tobas de Hasta 50m de
3 . - - . >1600 . T
resistencia baja a media investigacion
Suelo de cobertura -
4 Top Soil 200 - 500 De 3a5m
5 LST-02 Material de compacallcilje;dnsr:r;edlanamente densa 500 - 1600 De 2 2 10m
Material de compacidad densa - Tobas de Hasta 50m de
6 - - ; - >1600 - L
resistencia baja a media investigacion
7 Suelo de cobertura - 200 - 500 De 2 a 4m
Top Soil
8 LST-03A Material de compac;%aeorl];naedlanamente densa 500 - 1600 De 3a7m
Material de compacidad densa - Tobas de Hasta 50m de
9 . - - . >1600 - N,
resistencia baja a media investigacion
10 Suelo de cobe_zrtura - 200 - 500 De 2 a6m
Top Soil
1 LST-03B Material de compac;%i(i]gedlanamente densa 500 - 1600 De 2.5a8m
12 Material de compacidad densa - Tobas de ~1600 Hasta 50m de
resistencia baja a media investigacion
13 Suelo de cobgrtura - 200 - 500 De 1a5m
Top Soil
14 LST-04 Material de compacalo(ljaéorl]srgedlanamente densa 500 - 1600 De 3 a 15m
15 Material de compacidad densa - Tobas de ~1600 Hasta 50m de

resistencia baja a media

investigacion

Fuente: Elaboracién propia

Se concluye de estos ensayos de refraccidn sismica, presentes en el estrato 3 de areniscas

tobaceas de baja resistencia a media, que estan en proceso de litificacion, servira como apoyo

estructural para la construccion de la presa de Quisco.
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Figura 35

Mapa de ubicacion de ensayos de Refraccion sismica

Fuente: Elaboracion propia
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7.2. MEDICION DE ONDAS DE SUPERFICIE EN ARREGLOS MULTICANALES
(MASW)

De manera complementaria, se ejecutaron ensayos de Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) con el objetivo de caracterizar el perfil de rigidez del subsuelo mediante la
determinacion de las velocidades de ondas de corte Vs. Estos ensayos estan orientados a
determinar lo siguiente:

o Perfil estratigrafico del suelo en funcién a sus caracteristicas dinamicas.
e Caracteristicas dindmicas de los estratos en funcion a las velocidades de las ondas
de corte Vs.
e Parametros de deformacién dinamica de los suelos.
7.2.1. Trabajos de campo

Esta técnica permitié inducir las ondas de superficie necesarias para el analisis de
dispersion en el subsuelo. En total, se desplegaron once (11) lineas de prospeccion distribuidas
estratégicamente en el area de estudio para mapear el perfil de velocidades de ondas de corte Vs.
El detalle de la ubicacion geografica y la nomenclatura de cada ensayo se presenta en la siguiente
tabla. (Ver tabla 35)

Tabla 35

Ubicacion de ensayos MASW

COORDENADAS UTM

N° (WGS'84)
SONDEO ESTE (m) NORTE (m)
1 MASW-01 266519 8369073
2 MASW-02 266597 8368975
3 MASW-03 266683 8368868
4 MASW-04 266641 8368840
5 MASW-05 266555 8368947
6 MASW-06 266469 8369055
7 MASW-07 266398 8369042
8 MASW-08 266480 8368941
9 MASW-09 266577 8368819
10 MASW-10 266525 8368879
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11 MASW-11 266614 8368966

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2. Procesamiento e interpretacion del ensayo MASW
Luego del procesamiento de informacién se ha obtenido el siguiente registro de velocidad
de ondas Vs para diferentes profundidades.
Tabla 36

Clasificacion sismica ASCE - 2010

Tipo de Denominacion del Velocidad de onda de corte Resistenciaala
suelo suelo Vs30(m/s) penetraciéon estandar SPT
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca 760 < Vs < 1500 N/A
C Suelo muy denso 360 < Vs <760 N >50
D Suelo Rigido 180 < Vs < 360 15<N <50
E Suelo Blando Vs <180 N <15

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2.1. MASW-1
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 4 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=297m/s) con una profundidad de 0.00 a 3.71m.
e Estrato sismico 02 (Vs=380m/s) con una profundidad de 3.71 a 8.90m.
e Estrato sismico 03 (Vs=449m/s) con una profundidad de 8.90 a 15.58m.
e Estrato sismico 04 (Vs=530m/s) con una profundidad de 15.58 a 30.00m.
Dandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=414 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo intermedio.
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Figura 36

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-1

Leyenda:

7.2.2.2. MASW-2
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 2 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=418 m/s) con una profundidad de 0.00 a 15.58m.
e Estrato sismico 02 (Vs=535 m/s) con una profundidad de 15.58 a 30.00m.
Dandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=476.5 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo muy rigido.
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Figura 37

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-2

Leyenda:

7.2.2.3. MASW-3
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 4 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=235 m/s) con una profundidad de 0.00 a 7.01m.
e Estrato sismico 02 (Vs=309 m/s) con una profundidad de 7.01 a 8.90m.
e Estrato sismico 03 (Vs=473 m/s) con una profundidad de 8.90 a 13.19m.

e Estrato sismico 04 (Vs=541 m/s) con una profundidad de 13.19 a 30.00m.

Déandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=389.5 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo muy rigido.
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Figura 38

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-3

Leyenda:

7.2.2.4. MASW-4
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 4 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=410 m/s) con una profundidad de 0.00 a 2.31m.
e Estrato sismico 02 (Vs=435 m/s) con una profundidad de 2.31a 5.28m.
e Estrato sismico 03 (Vs=506 m/s) con una profundidad de 5.28 a 20.85m.

e Estrato sismico 04 (Vs=552m/s) con una profundidad de 20.85 a 30.00m.
Dandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=475.8 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo intermedio.
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Figura 39

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-4

Leyenda:

7.2.2.5. MASW-5
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 5 estratos:

e Estrato sismico 01 (Vs=234 m/s) con una profundidad de 0.00 a 3.71m.

Estrato sismico 02 (Vs=276 m/s) con una profundidad de 3.71 a 5.28m.

Estrato sismico 03 (Vs=367 m/s) con una profundidad de 5.28 a 7.01m.

Estrato sismico 04 (Vs=532 m/s) con una profundidad de 7.01 a 8.90m.

Estrato sismico 05 (Vs=576 m/s) con una profundidad de 8.90 a 30.00m.
Dandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=397 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo intermedio.

Br. Meliza Pariguana Centeno 133
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

Figura 40

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-5

Leyenda:

7.2.2.6. MASW-6
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 7 estratos:

e Estrato sismico 01 (Vs=147 m/s) con una profundidad de 0.00 a 2.31m.

e Estrato sismico 02 (Vs=224 m/s) con una profundidad de 2.31 a 3.71m.

e Estrato sismico 03 (Vs=295 m/s) con una profundidad de 3.71 a 5.28m.

e Estrato sismico 04 (Vs=295 m/s) con una profundidad de 5.28 a 10.96m.
e Estrato sismico 05 (Vs=352 m/s) con una profundidad de 10.96 a 13.19m.
e Estrato sismico 06 (Vs=364 m/s) con una profundidad de 13.19 a 15.58m.
e Estrato sismico 07 (Vs=428 m/s) con una profundidad de 15.58 a 30.00m.

Déandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=300.7 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo D, el cual viene a ser un suelo intermedio.
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Figura 41

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-6

Leyenda:

7.2.2.7. MASW-7
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 2 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=323 m/s) con una profundidad de 0.00 a 15.58m.
e Estrato sismico 02 (Vs=412 m/s) con una profundidad de 15.58 a 30.00m.
Déandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=367.5 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo intermedio.
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Figura 42

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-7

Leyenda:

7.2.2.8. MASW-8
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 2 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=356 m/s) con una profundidad de 0.00 a 15.58m.
e Estrato sismico 02 (Vs=527 m/s) con una profundidad de 15.58 a 30.00m.
Dandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=441.5 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo intermedio.
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Figura 43

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-8

Leyenda:

7.2.2.9. MASW-9
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 4 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=336 m/s) con una profundidad de 0.00 a 1.07m.
e Estrato sismico 02 (Vs=360 m/s) con una profundidad de 1.07 a 7.01m.
e Estrato sismico 03 (Vs=384 m/s) con una profundidad de 7.01 a 10.96m.
e Estrato sismico 04 (Vs=563 m/s) con una profundidad de 10.96 a 30.00m.

Déandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=410.8 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo intermedio.
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Figura 44

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-9

Leyenda:

7.2.2.10. MASW-10
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 4 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=261 m/s) con una profundidad de 0.00 a 1.07m.
e Estrato sismico 02 (Vs=392 m/s) con una profundidad de 1.07 a 3.71m.
e Estrato sismico 03 (Vs=407 m/s) con una profundidad de 7.01 a 8.90m.
e Estrato sismico 04 (Vs=478 m/s) con una profundidad de 8.90 a 30.00m.

Dandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=384.5 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo intermedio.
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Figura 45

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-10

Leyenda:

7.2.2.11. MASW-11
De acuerdo al ensayo de MASW se ha determinado 1 estratos:
e Estrato sismico 01 (Vs=547 m/s) con una profundidad de 0.00 a 30.00m.
Déandonos una velocidad de ondas de corte de Vs=547 m/s pertenecientes a un tipo de

suelo tipo C, el cual viene a ser un suelo muy rigido.
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Figura 46

Perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte Vs la cota del ensayo MASW-11

Leyenda:
Tabla 37
Resultados de ensayos MASW - 1,2,3 (Vs)
MASW-1 MASW-2 MASW-3
Vs = 414 (Tipo C) Vs = 476.5 (Tipo C) Vs =389.5 (Tipo C)
N Prof (m) Vs (m/s) Prof (m) Vs (m/s) Prof (m) Vs (m/s)
1 0.00-3.71 297 0.00 - 15.58 418 0.00 -7.01 235
2 3.71-8.90 380 15.58 - 30.00 535 7.01-8.90 309
3 8.90 - 15.58 449 - - 8.90-13.19 473
4 15.58 - 30.0 530 - - 13.19 - 30.0 541
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 38
Resultados de ensayos MASW — 4,5,6 (Vs)
MASW-4 MASW-5 MASW-6

NO
Vs =475.8 (Tipo C)

Vs =397 (Tipo C)

Vs =300.7 (Tipo D)
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Prof (m) Vs (m/s) Prof (m) Vs (m/s) Prof (m) Vs (m/s)
1 0.00-2.31 410 0.00-3.71 234 0.00-2.31 147
2 2.31-5.28 435 3.71-5.28 276 231-371 224
3 5.28 - 20.85 506 5.28-7.01 367 3.71-5.28 295
4 20.85-30.0 552 7.01-8.90 532 5.28 - 10.96 295
5 - - 8.90-30.0 576 10.96 - 13.19 352
6 - - - - 13.19 - 15.58 364
7 - - - - 15.58 - 30.0 428

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 39

Resultados de ensayos MASW —7,8,9 (Vs)

MASW-7 MASW-8 MASW-9
N° Vs =367.5 (Tipo C) Vs =441.5 (Tipo C) Vs =410.8 (Tipo C)
Prof (m) Vs (m/s) Prof (m) Vs (m/s) Prof (m) Vs (m/s)
1 0.00 - 15.58 323 0.00 - 15.58 356 0.00 - 1.07 336
2 15.58 - 30.0 412 15.58 - 30.00 527 1.07-7.01 360
3 - - - - 7.01-10.96 384
4 - - - - 10.96 - 30.0 563

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40

Resultados de ensayos MASW — 10,11 (Vs)

MASW-10 MASW-11
N° Vs =384.5 (Tipo C) Vs =547 (Tipo C)
Prof (m) Vs (m/s) Prof (m) Vs (m/s)
1 0.00 - 1.07 261 0.00 - 30.0 547
2 1.07-3.71 392 - -
3 3.71-8.90 407 - -
4 8.90- 30.0 478 - -

Fuente: Elaboracién propia

Se concluye de estos ensayos de medicion de ondas de superficie en arreglos multicanales
(MASW), que el terreno de la cimentacion puede soportar la carga de la presa de concreto, siempre

y cuando el disefio estructural presente implicaciones sismicas.
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Figura 47

Mapa de medicion de ondas de superficie en arreglos multicanales (MASW)

Fuente: Elaboracion propia
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7.3. ENSAYO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA
A pesar de que la Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) emplea un sistema
multielectrodico automatizado, su sustento fisico es intrinsecamente anélogo al de los métodos
de resistividad convencionales. Ambos se rigen por los mismos principios electrodinamicos de
inyeccion de corriente y medicion de potencial en el subsuelo, permitiendo calcular la resistividad
aparente mediante la aplicacion de la Ley de Ohm.
7.3.1. Trabajos de campo
La investigacion del subsuelo se llevd a cabo mediante el uso de Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE), técnica fundamentada en el principio de resistividades diferenciales
(Ver tabla 41). Este ensayo geoeléctrico, de naturaleza no invasiva, permite la discriminacion de
las unidades litoestratigraficas a través de su respuesta ante un campo eléctrico inducido,
correlacionando las variaciones de resistencia especifica con la composicion y el estado de
saturacién de los materiales encontrados.
Se realizaron un total de tres lineas de tomografia eléctrica, con la configuracién
tetraelectrédica Polo-Dipolo y con electrodos espaciados cada 10 metros.
Tabla 41

Ubicacion de Ensayos de Tomografia Eléctrica

LONGITUD COORDENADAS UTM (WGS'84)
N° SONDEO INICIO FIN
m ESTE NORTE ESTE NORTE
1 TE-01 400 266362 8369087 266612 8368775
2 TE-02 400 266430 8369103 266680 8368791
3 TE-03 400 266480 8369121 266730 8368809
4 TE-04 250 266468 8368856 266653 8369001

Fuente: Elaboracién propia

7.3.2. Procesamiento e interpretacion de ensayos de tomografica eléctrica
La finalidad de este proceso consiste en transformar la pseudoseccion de resistividades

aparentes recolectada en campo en un modelo bidimensional (2D) de resistividades reales. Este
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procedimiento de inversién numérica emplea un algoritmo iterativo que busca minimizar la
discrepancia entre los datos medidos y los calculados. Especificamente, se aplicé el método de
Inversion con Restriccion de Suavidad (Smoothness-Constrained Inversion), basado en la técnica
de minimos cuadrados de Gauss-Newton. Este enfoque es idoneo para identificar transiciones
graduales en el subsuelo, tales como plumas de infiltracion hidrica, con la ventaja de no depender
de un modelo de referencia inicial para iniciar la convergencia. Durante el modelado, el terreno
se discretiza mediante elementos finitos, técnica que ofrece una precisién superior al integrar la
topografia irregular del &rea de estudio.

Figura 48

Discretizacion del terreno por bloques mediante diferencias finitas

Inicio de los célculos:
e El programa genera un modelo homogéneo de resistividades.
e Posteriormente calcula el modelo de resistividades aparentes que se deriva del
modelo de resistividades reales.

e Compara el modelo aparente calculado con el medido en el campo.
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¢ Comienza un proceso iterativo con el fin de encontrar un modelo de resistividades
reales, tal que la diferencia entre el modelo de resistividades aparentes calculado y
et medido sea minimo. EIl proceso finaliza cuando se alcance un RMS inferior al
predefinido. No obstante, es frecuente limitar el nGmero de interacciones (por
defecto el programa tiene un maximo de 5 iteraciones).

Visualizacion de los resultados: pseudoseccion de resistividades aparentes medida en el
campo, modelo de resistividades aparentes calculado por el ordenador y el modelo de
resistividades reales.

7.3.2.1. Perfil de tomografia TE-01
Figura 49

Perfil de resistividades calculadas e invertidas TE-O1 Arreglo Dipolo-Dipolo

TE-01
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7.3.2.2. Perfil de tomografia TE-02

Figura 50

Perfil de resistividades calculadas e invertidas TE-02 Arreglo Dipolo-Dipolo

7.3.2.3. Perfil de tomografia TE-O3

Figura 51

Perfil de resistividades calculadas e invertidas TE-03 Arreglo Dipolo-Dipolo

TE-02

TE-03
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7.3.2.4. Perfil de tomografia TE-04

Figura 52

Perfil de resistividades calculadas e invertidas TE-04 Arreglo Dipolo-Dipolo

Tabla 42

TE-04

Resultados de ensayos de tomografia eléctrica (Vp)

° i Q
N LINEA ESTRATO (Ohm*m)
Material saturado de compacidad medianamente densa a densa
1 TE-01 (Suelo residual producto del intemperismo de la toba) 2.5-138
Presencia de tobas de resistencia baja < 3 Mpa
Material saturado de compacidad medianamente densa a densa
2 TE-02 (Suelo residual producto del intemperismo de la toba) 2.5-138
Presencia de tobas de resistencia baja < 3 Mpa
Material saturado de compacidad medianamente densa a densa
3 TE-03 (Suelo residual producto del intemperismo de la toba) 2.5-138
Presencia de tobas de resistencia baja < 3 Mpa
Material saturado de compacidad medianamente densa a densa
4 TE-04 (Suelo residual producto del intemperismo de la toba) 2.5-138

Presencia de tobas de resistencia baja < 3 Mpa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53

Mapa de ubicacion de ensayos de tomografia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VIII: GEOTECNIA
GENERALIDADES
La investigacion geotécnica realizada en la zona de estudio consiste en la realizacion de
perforaciones rotativas con recuperacion de testigos para impermeabilizacion y consolidacién del
eje de presa, con el fin de verificar la calidad del macizo rocoso y la permeabilidad en el eje de
presa. El desarrollo de los trabajos permitio identificar las unidades geotécnicas y estimar
parametros geotécnicos de los materiales que se encuentran en la zona de estudio.
8.1. INVESTIGACION DE CAMPO PARA EL EJE DE PRESA
8.1.1. Trabajos de perforacion diamantina
Para la presa de Quisco de realizaron 07 sondajes geotécnicos de perforacién diamantina
en el eje de la presa, esta zona ya presenta el basamento en proceso de litificacién.
La exploracion del subsuelo se ejecutdé mediante perforaciones rotativas con el sistema
Wire Line, garantizando una recuperacion de nucleos ininterrumpida. Se utilizé el diametro HQ
(63.5 mm de testigo) empleando muestreadores de pared doble y coronas impregnadas con
diamante. En estricto cumplimiento de la normativa ASTM D2113-99 y las directrices de la
Diamond Core Drill Manufacturers Association (DCDMA), se utiliz6 agua como fluido de
circulacion para la limpieza del pozo y la evacuacion de detritos, asegurando la integridad de las
muestras obtenidas para su posterior anélisis geomecanico.
8.1.2. Equipo empleado
Para la ejecucion de los trabajos se utilizé un equipo completo de perforacion el cual
consta de lo siguientes materiales:
e MaAquina perforadora: Modelo Explorer SAT con motor Jhon Deere de 4 cilindros,
diésel, con capacidad de perforacién en diametro HQ (110.00m) y NQ hasta
(220.00m). (Ver fotografia 16)
¢ Bomba de agua: Bomba 430 Marca FMC con motor diésel. Afio 2018 / Capacidad

de bombeo hasta 120 litros por minuto
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e Tuberia de perforacién en diametro HQ.
e Tuberia Casing HWT y HQ.

e Core Barel sistema Wire Line completo en didametro HQ.

e Accesorios para perforacion y otros materiales que complementaron los trabajos.

Fotografia 16

Maquina perforadora rotativa explorer SAT 130

8.1.3. Ubicacioén de las perforaciones diamantinas

Las perforaciones diamantinas estan ubicadas en 07 puntos estratégicos de la presa, las

ubicaciones se detallan a continuacion (Ver tabla 43):
Tabla 43

Ubicacion de los sondajes de perforacion diamantina del estribo izquierdo

Coordenadas Perforacion
Sondeo Inclinacion p Prof. d E'me.d Roca en
Norte Este Cota rogramado Jecutado Suelo  proceso de
litificacion

Nivel Freatico
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SEPC - 01 8368811 266623 4055 -90° 7.00 13.20 0.00 13.20 0.00

SEPC - 02 8368834 266602 4050 -90° 7.00 12.05 0.00 12.05 0.00

SEPC - 03 8368873 266570 4045 -90° 7.00 11.00 0.00 11.00 0.00

SEPI- 01 8368873 266585 4045 -90° 12.00 19.00 0.00 19.00 0.00
TOTALES 33.00 55.25 0.00 55.25

Fuente: Elaboracion propia

e SEPC-01(0.00-13.20m) — ARENISCA TOBACEA
De color gris blanquecino, los granos que presenta la roca son de grano grueso a fino,
medianamente alterada, poco a medio fracturada, dureza blanda, se raya facilmente con la
cuchilla. ROCA REGULAR (CLASE 111), RQD promedio 42 %, RMR promedio 50. En el tramo de
12.00 a 12.80 metros, la roca presenta una tonalidad rojiza. (Ver fotografia 17)
e SEPC-02(0.00-12.05m) — ARENISCA TOBACEA
De color gris blanquecino, la granulometria que presenta la roca es de grano grueso a fino,
medianamente alterada, poco a medio fracturada, dureza blanda, se raya con una cuchilla. ROCA
REGULAR-MALA (CLASE 111-1V), RQD promedio 38%, RMR promedio 42. En el tramo de 0.00
hasta 3.05 la roca se encuentra muy fracturada a extremadamente fracturada, en el tramo 4.65 a
5.00 y de 11.20 a 111.65 metros la roca presenta una tonalidad rojiza de grano muy fino. (Ver
fotografia 18)
e SEPC-03 (0.00 —11.00m) — ARENISCA TOBACEA
De color rojizo a gris blanquecino al inicio de la perforacién, los granos que presenta la
roca son de grano grueso a fino, medianamente alterada, dureza blanda, poco fracturado, se raya
facilmente con una cuchilla. ROCA REGULAR (CLASE I11), RQD promedio 40%, RMR promedio
50. En el tramo de 0.00 a 0.40; 1.90 a 2.40 metros la roca se encuentra extremadamente

fracturada, de 3.90 a 11.00 metros la tonalidad de la roca es de color rojizo. (Ver fotografia 19)
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e SEPI-01(0.00 —19.00m) — ARENISCA TOBACEA
De color gris blanquecino a rojizo, los granos que presenta la roca son de grano grueso a
grano fino, poco a medio fracturado, dureza blanda, se raya facilmente con una cuchilla. ROCA
REGULAR (CLASE 111), RQD promedio 42%, RMR promedio 47. En los tramos 0.00 a 0.30; 10.45
a 10.85; 14.40 a 16.50 la roca se encuentra extremadamente fracturada, en el tramo de 7.00 a
10.85 la roca es de color rojizo con una matriz de grano fino, de 14.60 a 16.00m Las areniscas se

encuentran con cavidades. (Ver fotografia 20)

Fotografia 17
Fotografia de cajas de sondeo geotécnico de la presa Quisco, sondajes de perforacion

diamantina SEPC-01
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Fotografia 18
Fotografia de cajas de sondeo geotécnico de la presa Quisco, sondajes de perforacién

diamantina SEPC-02

Br. Meliza Pariguana Centeno 153
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

Fotografia 19
Fotografia de cajas de sondeo geotécnico de la presa Quisco, sondajes de perforacién

diamantina SEPC-03
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Fotografia 20

Fotografia de cajas de sondeo geotécnico de la presa Quisco, sondajes de perforacién

diamantina SEPI-01

Tabla 44

Ubicacion de los sondajes de perforacion diamantina del Estribo Derecho

Coordenadas Perforacion
L Prof. Prof. . .
Sondeo Inclinacion . Roca en Nivel Freético
Norte Este Cota Programado  Ejecutado g )9 proceso de
litificacion
SEPC - 04 8368901 266550 4045 -90° 7.00 10.00 0.00 10.00 0.00
SEPC - 05 8368961 266509 4062 -90° 7.00 13.30 0.00 13.30 0.00
SEPI - 02 8368916 266550 4045 -90° 12.00 19.00 0.00 19.00 0.00
TOTALES 26.00 42.30 0.00 42.30

Fuente: Elaboracion propia
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e SEPC-04 (0.00 —10.00m) — ARENISCA TOBACEA
De color rojizo a gris blanquecino al inicio del sondeo, los granos que presenta la roca es
grano grueso y grano fino, medianamente alterada, poco fracturada, dureza blanda, se raya
facilmente con una cuchilla. ROCA REGULAR (CLASE I11), RQD promedio 44%, RMR promedio
49. En el tramo de 4.00 a 10.00 metros la tonalidad de la roca es rojiza. (Ver fotografia 21)
e SEPC-05 (0.00 —13.30m) — ARENISCA TOBACEA
De color gris blanquecino a rojizo, los granos que presenta la roca son de grano grueso y
grano fino, medio fracturado, medianamente alterada, dureza blanda, se raya facilmente con una
cuchilla. ROCA REGULAR - MALA (CLASE I111-1V), RQD promedio 35%, RMR promedio 42. En
el tramo 0.00 a 2.60; 4.10 a 5.80; 8.80 a 9.40 la roca se encuentra extremadamente fracturada.
(Ver fotografia 22)
e SEPI-02 (0.00 — 19.00m) — ARENISCA TOBACEA
De color gris blanquecino y rojizo, de grano grueso y grano fino, medianamente alterada,
poco fracturada, dureza blanda, se raya a una cuchilla. ROCA REGULAR (CLASE I11), RQD
promedio 35%, RMR promedio 52. En el tramo 0.90 a 1.91 metros la roca se encuentra

fragmentada. (Ver fotografia 23)
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Fotografia 21
Fotografia de cajas de sondeo geotécnico de la presa Quisco, sondajes de perforacion

diamantina SEPC-04
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Fotografia 22
Fotografia de cajas de sondeo geotécnico de la presa Quisco, sondajes de perforacién

diamantina SEPC-05
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Fotografia 23
Fotografia de cajas de sondeo geotécnico de la presa Quisco, sondajes de perforacién

diamantina SEPI-02
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Figura 54

Mapa de ubicacion de ensayos de perforacion diamantina

Fuente: Elaboracion propia 160
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8.1.4. Ensayo de penetraciéon estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) constituye la técnica in situ méas difundida para

la evaluacién de la compacidad y los pardmetros de resistencia de los suelos. Siguiendo los

protocolos de lanorma ASTM D-1586, el método cuantifica la oposicion de los estratos al hincado

de un muestreador de cuchara partida. El dispositivo, que posee dimensiones normalizadas (@

ext. 51 mm e int. 35 mm), es impulsado mediante la energia de impacto de una masa de 63.50 kg

en caida libre desde una altura de 760 mm. El registro del nimero de golpes se realiza en tres

segmentos de 150 mm cada uno, descartando la primera lectura por efectos de perturbacién del

fondo de la perforacion, tal como se detalla en la siguiente tabla. (Ver tabla 45)

Tabla 45

Resultados de los ensayos SPT en sondajes

Prof. (m N. de Golpe

Sondeo SPT de ens(ayg 5 20 P 75
s-01 SPT-1 2.60-2.82 7 R R
SPT-2 6.00 - 6.17 50 R R

5-03 SPT-1 3.00-3.08 R R R
SPT-2 6.00 - 6.45 4 7 13

SPT-1 4.15-4.60 5 9 7

S-04 SPT-2 7.20-7.65 2 8 13
SPT-3 10.60 - 11.05 14 16 14

S-05 SPT-1 3.00-3.45 4 6 6
SPT-2 6.00-6.10 R - -

Fuente: Elaboracion propia

Para las diferentes unidades geotécnicas identificadas, se analizaron los valores de Nspt

medidos en el campo y su variabilidad en funcion de la profundidad. El objetivo del analisis de los

valores de Nspt fue estimar las propiedades geotécnicas de las unidades, diferenciando los

depdsitos de suelo (Ugly Ug2) del material de cimentacién (Ug3a).
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Figura 55

Relacion entre los valores de Nspt y la profundidad del ensayo

Fuente: Elaboracién propia

Los pardmetros de resistencia al corte (angulo de rozamiento y cohesién no drenada Cu)
han sido estimados preliminarmente utilizando las correlaciones con Nspt, respectivamente las
propuestas por Peck-Hanson & Thombum (1974) y por Stroud (1974).

8.1.4.1. Heterogeneidad de la Cobertura Superficial (Ugly Ug2)
Los suelos de cobertura, que son los depdsitos coluviales (Ug2) y aluviales (Ugl),

presentan las siguientes caracteristicas:
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e Unidad Coluvial (Ug2): Los valores de Nspt se muestran homogéneos con valores que
aumentan ligeramente con la profundidad, aunque son inferiores a 25. Esto clasifica a la
unidad Ug2 como de densidad media a suelta (si es granular) o firme a media (si es
cohesiva).

v Implicaciéon: Los valores bajos de Nspt confirman que esta unidad no es
adecuada para transmitir cargas pesadas de la presa sin ser removida o
compactada.

¢ Unidad Aluvial (Ugl): Aungue presenta algunos valores bajos de Nspt (alrededor de 10
a 20), la caracteristica mas notable es la presencia de rechazos (R) a poca profundidad (2.8
my5.9m).

v Implicacién: Estos rechazos se atribuyen a la presencia de bloques de roca
dentro del depésito aluvial. Esto confirma que los depésitos superficiales son muy
heterogéneos y presentan restos de la arenisca subyacente.

8.1.4.2. Dureza y profundidad del Basamento tobaceo en proceso de

litificacion (Ug3a)
La unidad Ug3a que representa la parte superior de la arenisca tobacea:

e Rechazo a Poca Profundidad: El grafico muestra al menos dos puntos de Rechazo (R)
en Ug3a a profundidades someras (3.0 my 5.9 m).

v' Deduccion: Esto verifica que el basamento rocoso se encuentra a escasa
profundidad. El rechazo implica una resistencia a la penetracion muy alta; la roca
es fisicamente dura o muy densa en su matriz intacta.

8.1.4.3. Parametros de Resistencia al Corte
Los parametros estimados a partir de las correlaciones con Nspt (Ver figura 56 y 57) son

esenciales para el disefio:
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e Angulo de Rozamiento Interno (¢): Los valores son altos, oscilando
aproximadamente entre 25° y 40°. Esto indica que el suelo tiene una buena friccién
interna, lo cual es favorable para la estabilidad y resistencia al deslizamiento.

e Cohesiéon no drenada (Cu): Los valores son variables y significativos (entre 100 kPa 'y
500 kPa), lo que sugiere la presencia de una importante fraccién de limos y arcillas de alta
plasticidad o consistencia.

Figura 56
Relacion entre los valores de angulo de rozamiento (¢) y la profundidad para las diferentes

unidades geotécnicas segun la correlacion propuesta por Peck-Hanson & Thomburn (1974)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57
Relacién entre los valores de cohesion no drenada (C,) y la profundidad para las diferentes

unidades geotécnicas segun la correlacion propuesta por Stroud (1974)

Fuente: Elaboracion propia

8.1.5. Propiedades fisicas de los ensayos de SPT en la unidad geotécnica Ug3a
Las muestras tomadas en los sondeos realizados fueron ensayadas para obtener y evaluar
las siguientes caracteristicas fisicas:
e Peso especifico (KN/ms3)
e Densidad natural (g/cm3)
e Porosidad (%)

e Absorcion (%)
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Los resultados de los ensayos realizados se analizaron utilizando métodos de tipo
estadistico. De esta forma ha sido posible definir los valores caracteristicos (Min, Prom, Max) y
sus variabilidades relativas (Dev. est.), por cada litologia ensayada.

Tabla 46

Resultado de las caracteristicas fisicas del peso especifico y densidad natural

Unidad Peso especifico (KN/m3) Densidad natural (g/cm>3)
Geotécnicas - -
min max med min max med
Ug3a 18.64 19.62 19.12 1.90 2.00 1.95

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de estos valores revela una conclusion geotécnica significativa que, a primera
vista, parece contradecir la baja calidad estructural reportada (RMR 42-52), pero en realidad,
explica la naturaleza exacta del problema.

Donde el peso especifico con valor medio de 19.12 KN/m?3 tipicamente alto, nos da un
indicativo de que el material es significativamente denso. Con respecto a la densidad de 2.26
g/cm3 el cual viene a ser una densidad alta es coherente con una arenisca tobacea cementada o
roca en proceso de litificacion densa.

Una alta densidad 1.95 g/cm? generalmente implica una baja porosidad de matriz. Por lo
tanto, el agua no esta principalmente en la matriz, sino que esta fluyendo masivamente a través
de las discontinuidades, fracturas y cavidades confirmando los valores bajos de RQD y el riesgo
hidraulico.

Tabla 47

Resultado de las caracteristicas fisicas de la porosidad y absorcién

Unidad Porosidad (%) Absorcion (%)
Geotécnicas - -
min max med min max med
Ug3a 8.02 10.31 9.16 6.19 8.38 7.28
Fuente: Elaboracion propia
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El analisis de la porosidad y la absorcion de la roca Ug3a (Arenisca Tobacea) es un hallazgo
critico que confirma y cuantifica la vulnerabilidad hidraulica y de durabilidad de la cimentacion.

Donde se presenta una porosidad de 9.16% moderada/alta para una roca de cimentacion
de presa, indicando un volumen significativo de vacios internos. Alta capacidad de absorcion, lo
gue significa que el material tiene una gran afinidad y capacidad para retener agua en su matriz.

Una alta absorcién 7.28 % reduce significativamente la Resistencia a la Compresién

Simple (UCS), lo que explica la baja calidad geotécnica RMR 42 a 52y las zonas con UCS < 3 MPa.

8.1.6. Ensayos realizados de Permeabilidad

Dada la presencia de un basamento rocoso en fase de litificacidén en el eje de la estructura,
se procedid a la ejecucion de pruebas de campo tipo Lugeon y Lefranc. Estos ensayos permitieron
cuantificar la conductividad hidraulica de forma puntual, proporcionando valores referenciales
de permeabilidad para cada unidad litoestratigréafica interceptada. Esta caracterizacion es critica
para evaluar las posibles pérdidas por infiltracion y determinar la necesidad de tratamientos de
consolidacién o pantallas de impermeabilizacion en la cimentacion.

Para el célculo de los ensayos de permeabilidad se ha tomado como referencia la
clasificacién de permeabilidad (Casagrande y Fadum) los cuales estdn basados en los trabajos
iniciales de Terzaghi. (Ver tabla 48)

Tabla 48

Clasificacion de permeabilidad (Casagrande y Fadum)

Coeficiente de

— Clasificacion Relevancia para el Tipo de Suelo Tipico
Permeabilidad S :
(K) (cm/s) Cualitativa Flujo de Agua (USCS)
>1.0 x 10 Alta (Excelente Drenaje) Practicamente libre drenaje. Gravas (GV\g/,rSePs)ésArenas muy
10-1a10-3 Media (Buen Drenaje) Flujo apreciable. Ideal para drenes. Arenas gruesas a finas (SW, SP).
. _ . . Flujo lento. Los suelos son Arenas muy finas, Limos gruesos
10210 Baja (Pobre Drenaje) considerados semipermeables. (SM, ML).
Filtracién muy lenta, pero medible.
10-5a10-7 Muy Baja (Pobre Drenaje) Rango deseado para nucleos de Limos, Arcillas limosas (ML, CL).
presa.
10-7a10-9 Practicamente Impermeable Filtracion insignificante o nula. Arcillas compactas’(C_L, CH), Arcillas
muy plasticas.
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Materiales que actiian como barrera

<1.0 x 10-9 Impermeable hidraulica total

Arcillas puras (CH).

Fuente: Elaboracién propia

8.1.6.1. Ensayo de Permeabilidad Tipo Lugeon

Para las ejecuciones de las pruebas se ha empleado obturador (packer) del tipo Wire Line
marca GEOKON, la presién que se usé en la etapa de saturacion del terreno fue la minima, se
recomend¢ 0.15 Kg/cm2 por metro de profundidad calculado al punto medio del bulbo de ensayo
para la presion méxima y presiones de Y2 y ¥ de la presion maxima para las presiones
intermedias y minimas, obteniéndose los caudales promedios por un periodo de 10 minutos en
cada estadio de presion; la unidad de presién empleada es Kg/cmz2. Los factores condicionantes
y que fueron tomados en cuenta durante la ejecucién de los ensayos Lugedn, para la
determinacion de las presiones y tramo fueron:

e Profundidad del tramo de ensayo.

e Grado de fracturamiento del macizo rocoso.

e Porcentaje de recuperacion de testigos.

e Caracteristicas fisico mecénicas de la roca.

e Condiciones para la obturacion del tramo de ensayo.

El protocolo operativo para el ensayo Lugeon (Ver fotografia 24) consistié en la aplicacion
de presiones controladas, asegurando que los valores maximos no excedieran la presion
litoestatica tedrica del tramo evaluado. Esta precaucion es vital para evitar el hidrofracturamiento
o alteraciones estructurales en el macizo rocoso. Para el calculo de la presion de disefio, se asumid
un peso especifico de 2.50 g/cm3 para roca competente y 1.50 g/cm3 para horizontes
meteorizados, aplicando un coeficiente de seguridad de 0.15 kg/cm2 por metro de profundidad.
La prueba se ejecutdé mediante ciclos de carga y descarga (minima-intermedia-maxima-
intermedia-minima), limitando la presién manométrica a un tope de 8 kg/cm2 en sondeos de

hasta 50 metros, garantizando la estabilidad del medio segun los estandares de Lugeon (1933)."
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CALCULO DE ABSORCIONES Y PRESIONES DE ENSAYO

Con los caudales obtenidos para cada uno de los estadios de presion, se procede a efectuar
los célculos de absorcion por metro de tramo de ensayo, dividiendo el caudal entre la longitud del
tramo de ensayo (Q = It/ min/ m).

e Presioén Efectiva (PE)

La presion efectiva de inyeccion es la magnitud resultante que actla directamente sobre
el intervalo de prueba. Esta se determina mediante el balance algebraico de las componentes
energéticas del sistema: la presion manométrica (PM) registrada en la superficie, la carga
hidrostatica (CH) debida a la columna de agua y el descuento por pérdidas de carga (PC)
ocasionadas por la fricciéon en la tuberia.

PE=PM+CH +PC

e Presion Nanométrica (PN)

La presibn manométrica representa la magnitud fisica registrada en el cabezal de
inyeccién mediante un instrumento de medicion de presion. Su valor constituye la lectura directa
en superficie antes de realizar cualquier correccién por factores hidraulicos o gravitacionales.

e Carga Hidréaulica (CH)

La carga hidraulica se define como la presién gravitacional ejercida por la columna de
fluido en el interior del sondeo. Su determinacidén depende de la posicion del nivel freatico: en
ausencia de este, el calculo se basa en la distancia vertical comprendida entre el manémetro de
superficie y el punto medio del intervalo de prueba (centro del bulbo).

e Perdidas de Carga (PC)

En un sistema de conducciéon como el que se utilizd: tuberia de perforacion HQ, las
pérdidas de carga son despreciables, no han sido consideradas para efectos de calculo, ya que por
el diametro empleado y por tratarse de tuberias nuevas, las pérdidas de energia por friccion son
minimas.

GRAFICA DE LOS RESULTADOS
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Los parametros de absorcién y presion neta se representan en un sistema de coordenadas
cartesianas, tal como se observa en los registros adjuntos. El analisis morfolégico de la curva
resultante es determinante para caracterizar el régimen de flujo y comprender los fendmenos
fisicos que ocurren en las discontinuidades del macizo durante la inyeccion.

INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE ABSORCION- PRESION EFECTIVA

La interpretacién de las curvas de Presidn Efectiva vs. Absorcion permite diagnosticar el
comportamiento hidrodindmico del macizo mediante cinco regimenes distintivos:

¢ Régimen de Flujo Laminar: Se caracteriza por una proporcionalidad lineal entre el
caudal inyectado y la carga aplicada. Este fendmeno sugiere la presencia de
discontinuidades estrechas con rellenos granulares estables, resultando usualmente en
permeabilidades inferiores a 3 UL.

¢ Régimen de Flujo Turbulento: Se manifiesta cuando el incremento de absorcién a
presiones elevadas es menor al esperado proporcionalmente, indicando heterogeneidad
en la apertura de las fisuras. Se asocia comunmente a valores superiores a 4 UL.

e Dilatacion Elastica (Jacking): Ocurre cuando la presién de inyeccion supera la
resistencia de confinamiento, provocando una apertura temporal de las juntas o la
compresion del material de relleno. Es un proceso reversible donde la permeabilidad
aumenta drasticamente solo durante el pico de presién.

¢ Fendmeno Erosivo (Wash-out): Se identifica por el incremento progresivo de la
absorcion debido al arrastre de particulas finas dentro de las fracturas. Graficamente, el
ciclo de histéresis presenta un sentido horario, reflejando una degradacion de la
colmatacion natural.

e Efecto de Obturacion (Relleno): Representa la reduccién de la conductividad
hidraulica por la sedimentacién de finos o efectos de capilaridad. En este escenario, la
curva se ensancha en sentido antihorario, indicando una colmatacion mecanica de los

conductos durante la prueba.
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Figura 58

Patrones de tipo de resultados de prueba Lugeon Houlsby (1976)
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Fotografia 24

Realizando ensayo de permeabilidad tipo Lugeon

Tabla 49

Resultados de permeabilidad tipo Lugeon del Estribo Izquierdo

TRAMO

NIVEL
SONDEO DESDE HASTA TRAMO DE u.L K =Cm/Seg DESCRIPCION GEOLOGICA
AGUA
2.20 7.20 5.00 8.80 1.14 x 1074 Arenisca (Proceso de Litificacion)
SEPC- 01 3.20 7.20 4.00 0.00 5.50 7.15 % 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)
7.20 10.20 3.00 ' 2.86 3.72 x 107% Arenisca (Proceso de Litificacion)
10.20 13.20 3.00 2.50 3.25x 107 Arenisca (Proceso de Litificacion)
2.10 7.10 5.00 0.01 0.00 x 10*°° Arenisca (Proceso de Litificacion)
SEPC - 02 6.75 12.05 5.30 0.00 2.92 3.80 x 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)
7.95 12.05 4.10 2.19 2.85x 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)
~ Arenisca (Proceso de Litificacion) con
05
1.00 6.00 5.00 3.50 4.55 % 10 Microconglomerados
500 6.00 1.00 3.00 3.90 x 10-%5 Arenisca (Proceso de Litificacion) con
SEPC - 03 : : . 0.00 . . Microconglomerados
6.00 8.00 2.00 7.22 9.39 x 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)
_ Arenisca (Proceso de Litificacion) con
04
8.00 11.00 3.00 7.87 1.02 x 10 Microconglomerados
1.00 4.00 3.00 4.50 5.85 x 107 Arenisca (Proceso de Litificacion)
SEPI - 01 4.00 7.00 3.00 0.00 5.00 71.5 % 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)
6.00 7.00 1.00 ' 0.01 1.30 x 107°7 Arenisca (Proceso de Litificacion)
7.50 10.00 2.50 0.01 1.30 x 107°7 Arenisca (Proceso de Litificacion)
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10.00 13.00 3.00 0.01 1.30 x 1077 Arenisca (Proceso de Litificacion)
13.00 16.00 3.00 0.36 4.68 x 107°¢ Arenisca (Proceso de Litificacion)
16.50 19.00 2.50 0.01 1.30 x 1077 Arenisca (Proceso de Litificacion)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50

Resultados de permeabilidad tipo Lugeon del Estribo Derecho

TRAMO NIVEL

SONDEO TRAMO DE U.L. K =Cm/Seg DESCRIPCION GEOLOGICA
DESDE HASTA AGUA

1.00 4.00 3.00 5.26 6.84 x 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)

2.00 4.00 2.00 6.28 8.16x 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)

-05 i itifi i6

SEPC - 04 4.00 7.00 3.00 0.00 4.12 5.35x% 10 Arenisca (Proceso de Litificacion)

6.00 7.00 1.00 0.01 1.30 x 107°7 Arenisca (Proceso de Litificacion)

7.00 10.00 3.00 2.00 2.60 x 107°° Arenisca (Proceso de Litificacion)

SEPC- 05 6.50 9.50 3.00 050 2.24 2,91 x 107 Aren?sca (Proceso de L?t?f?cac?c:)n)

9.50 13.30 3.80 1.13 1.47 x 107°% Arenisca (Proceso de Litificacion)

1.00 4.00 3.00 3.80 4.94 x 1074 Arenisca (Proceso de Litificacion)

2.00 4.00 2.00 0.01 1.30 x 107°7 Arenisca (Proceso de Litificacion)

4.00 7.00 3.00 0.01 1.30 x 107°7 Arenisca (Proceso de Litificacion)

SEPI - 02 7.00 10.00 3.00 0.00 0.01 1.30 x 107°7 Arenisca (Proceso de Litificacion)

10.00 13.00 3.00 0.87 1.13 x 107°* Arenisca (Proceso de Litificacion)

13.00 16.00 3.00 2.45 3.19 x 107°% Arenisca (Proceso de Litificacion)

16.00 19.00 3.00 1.72 2.24 x107% Arenisca (Proceso de Litificacion)

Fuente: Elaboracién propia

8.1.6.2. Ensayo de permeabilidad tipo Lefranc

El Ensayo Lefranc es un método de carga variable o constante que se realiza dentro de
una perforacion o pozo de prueba. se enfoca en medir la velocidad de infiltracion del agua cuando
se produce un cambio en la carga hidraulica dentro de una cavidad o tramo aislado del suelo.

Ensayo de carga variable (Método mas comun): Se llena el sondeo con agua y se
mide el tiempo que tarda el nivel del agua en descender una determinada distancia. Este descenso
lento es tipico de suelos de baja permeabilidad (limos y arcillas).

Ensayo de carga constante: Se mantiene constante el nivel de agua en el sondeo
mientras se mide la tasa de caudal de agua necesaria para compensar la infiltracion en el suelo.

Este se usa para suelos de permeabilidad media.
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El resultado final del Ensayo Lefranc es el coeficiente de permeabilidad (K), expresado

generalmente en unidades de velocidad (m/s o cm/s). Este parametro es vital para:

e Disefio de drenaje: Dimensionar sistemas de drenaje alrededor de la

cimentacion de la presa o en terraplenes.

e Estimacion de filtraciones: Calcular el volumen de agua que se perdera por

filtracion a través del cuerpo de la presa o su cimentacion.

e Evaluacion de materiales: Determinar la idoneidad de los suelos in situ o de

cantera para ser utilizados como nucleos impermeables o filtros en la construccién

de presas de tierra o enrocado.

El coeficiente de permeabilidad del suelo se calcula de manera simple con la

siguiente férmula:
K=Q/(C.H)

Dénde:

K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

Q: Caudal (cm3/s)

H: Carga hidraulica (cm)

C: Coeficiente de forma (cm-)

Tabla 51

Resultados de ensayos de permeabilidad - Tipo Lefranc

Profundidad

Permeabilidad

Sondeo Ensayo (m) Material (cm/s)
LE-1 190 -2.60 Suelo residual, corjformado por arena 6.28 x 10-06
arcillosa
S0l Suelo residual, conformad ill
LE-2 550 - 6.00 uelo residual, conformado por arcilla 2 96 x 1007
arenosa
Suelo aluvial, conformado por grava
S-02 LF-2 2.20-2.80 pobremente graduada en matriz 5.63 x 1004
arenosa con limos
S-04 LF-1 3.70-4.15 Limo arcilloso, plasticidad media 2.42 x 10706
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LF-2 9.1-10.0 Limo arcilloso, plasticidad media 9.86 x 10708

Fuente: Elaboracién propia

8.2. INVESTIGACION DE CAMPO PARA EL EMBALSE DE LA PRESA
Se realizaron excavaciones, tales como calicatas a cielo abierto con maquinaria
(excavadora). La seccién minima de las calicatas fue de 2,0 x 3,0 m y una profundidad y/o altura
de corte de 3,0 metros, siempre y cuando la naturaleza del terreno lo haya permitido (Ver tabla
52). La profundidad de la excavacion puede estar limitada por la presencia del nivel freéatico;
estratos gravosos (boloneria masiva) 0 mantos rocosos.
Tabla 52

Ubicacion de Excavaciones de calicatas para la Presa

CALICATA pROF%r,:)D,DAD NIVEL (FnFi)EATICO COORDENADAS UTM (WGS'84)
ESTE (m) NORTE (m)
C-01/5 2.50 N. A 266577 8368975
C-02/5 2.50 A 266685 8368856
C-03/5 2.20 N. A 266603 8368981
C-04/5 4.00 N. A 266621 8368824
C-05/5 3.20 N. A 266576 8368836
c-01/7 3.50 N. A 266637 8368857
C-02/7 2.20 N. A 266504 8368972
C-03/7 3.20 N. A 266629 8368791

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59

Descripcién estratigrafica de la Calicata C-01/5

PROFUNDIDAD 2.50m
COORDENADAS 266577 E ; 8368975 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO . st
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prot(m) Bt | Litologia| L0 DESCRIPCION
St. 11ologia L
Color | Esp. Ae . Esp.1 B AASHTO
"0.10
-0.20
030 Terreno de cobertura de color marrén oscuro,
: 0.60 : 0.60 : 1 OL conformado por material organico de baja plasticidad,
040 himedo y presenta raices en gran cantidad.
0.50
(.60
-0.70 Arcilla de baja plasticidad, de color beige oscuro,
0.80 0.80 : 0.20 | 2 CL himedo, y compacidad media.
-0.90
1.00
110 Suelo residual conformado por una matriz de ARENA
-1.20 BIEN GRADUADA CON LIMOY GRAVA que se clasifica en
1.30 el sistema unificado de clasificacién de suelos SUCS como
2140 un SW-SM, de color beige oscuro, hiimedo, la matriz
150 presenta bastante cantidad de arena (75.9%), pequefia
- cantidad de grava (15.1%), y presenta una porcion
-Lo0 230 {150 ¢ 2 SW-SM pequefia de finos (9.0%). La fraccion que pasa la malla
-1.70 N°40 es no plastico (Indice plastico NP, lo que indica que
-1.80 la fraccion fina estan casi exentos de arcilla). Con
-1.90 porcentaje de humedad en un 14.4%.
200 Material conformado producto de la meteorizacion de la
510 toba.
-2.20
-2.30
-2.40 Tobavolcanica de color plomizo, hiimedo y de resistencia
o 250 1 020 | 3 N P P y

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60

Descripcion estratigrafica de la Calicata C-02/5

bajas a 03 Mpa.

PROFUNDIDAD 2.50m
COORDENADAS 266685 E ; 8368856 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO ) &Y
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m) Sucs .
7 Est.  Litologia DESCRIPCION
Color | Esp. Ac | Esp. | # AASHTO
Terreno de cobertura de color marrén, conformado por
040 : 040 : 1 OL |material organico de baja plasticidad, himedo y presenta
raices en gran cantidad.
Limo arcilloso blando, de color beige oscuro, hUumedo y
090 ;| 0.50 | 2 CL-ML pléstico.
Toba volcanica de color plomizo, himedo, se encuentra
: 250 ¢ 1.60 | 3 - en proceso de meteorizacidn presentando resistencias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura

61

Descripcion estratigrafica de la Calicata C-03/5

PROFUNDIDAD 2.20m
COORDENADAS 266603 E ; 8368981 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO . & .
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Proi.(m) SUCS ‘
Est. | Litologia DESCRIPCION
Color | Esp.Ae i Esp.l AASHTO
-0.10
-0.20 Terreno de cobertura de color marrén, conformado por
-0.30 050 | 050 | 1 OL material organico de baja plasticidad, himedo y presenta
-0.40 raices en gran cantidad.
-0.50
- 0.60
-0.70
-0.80
-0.90 Suelo residual conformado por una matriz de ARENA
- 1.00 POBREMENTE GRADUADA CON LIMO que se clasifica en
-1.10 el sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS como
-1.90 un SP-SM, de color beige claro, himedo, la matriz
presenta bastante cantidad de arena (83.4%), pequefa
-1.30 cantidad de grava (10.2%), y presenta una porcion
.20),
140 250 1200 | 2 SP-SM pequefia de finos (6.4%). La fraccién que pasa la malla
-1.50 N°40 es no pléastico (indice plastico NP, lo que indica que
-1.60 la fraccion fina estan casi exentos de arcilla). Con
-1.70 porcentaje de humedad en un 12.5%.
21,80 Material conformado producto de la meteorizacion de la
100 toba.
-2.00
-2.10
-2.20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62

Descripcion estratigrafica de la Calicata C-04/5

Color | Esp.Ac | Esp.l

CALICATA (-04/5
PROFUNDIDAD 4.00m
COORDENADAS 266621 E ; 8368824 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m) . .+ SUues . .
Est. | Litologia AASHTO DESCRIPCION

1.80 | 1.80

OL

Terreno de cobertura de color marrén, conformado por
material organico de baja plasticidad, himedo y presenta
raices en gran cantidad.

4.00 | 2.20

SM

Dep6sito morrénico conformado por una matriz de
ARENA LIMOSA CON GRAVA que se clasifica en el sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS como un SM, de
color marrén oscuro, himedo, la matriz presenta
bastante cantidad de arena (41.9%) y finos (40.2%), asi
como una pequefia cantidad de grava (17 .9%). La fraccion
que pasa la malla N°40 es no pléastico (Indice plastico NP,
lo que indica que la fraccién fina estan casi exentos de
arcilla). Con porcentaje de humedad en un 1.0%.

Material de compacidad medianamente densa.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63

Descripcioén estratigrafica de la Calicata C-05/5

PROFUNDIDAD 3.20m
COORDENADAS 266576 E ; 8368836 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO : sy
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m SUCS .
() Est. | Litologia DESCRIPCION
Color | Esp. Ae i Esp.1 AASHTO
Terreno de cobertura de color marrén, conformado por
050 {050 | 1 OL |material organico de baja plasticidad, himedo y presenta
raices en gran cantidad.
Depésito morrénico conformado por una matriz de
GRAVA LIMOSA / ARCILLOSA CON ARENA que se
clasifica en el sistema unificado de clasificacién de suelos
SUCS como un GM-GC, de color marrén oscuro, himedo,
la matriz presenta bastante cantidad de grava (49.2%), un
porcentaje de arena (28.4%) y una pequefia cantidad de
320 { 270 | 2 GM-GC |finos (22.4%). La fraccién que pasa la malla N°40 es de
plasticidad media (indice plastico 16.0%, lo que indica
gue la fraccion fina es arcillosa), y de compresibilidad
media (limite liquido de 47 .0%, Limite Plastico de 31.0%).
Con porcentaje de humedad en un 17 .4%.
Material de compacidad medianamente densay presenta
bloques de tamafio 30cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64

Descripcién estratigrafica de la Calicata C-01/7

PROFUNDIDAD 3.50m
COORDENADAS 266637 E ; 8368857 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO : &t
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m) . o1 Sues 2
; Est. : Litologia DESCRIPCION
 Color | Esp.Ac | Esp.l AASHTO
Terreno de cobertura de color marrén, conformado por
1.00 { 1.00 | 1 OL {material organico de baja plasticidad, himedo y presenta
raices en gran cantidad.
Suelo conformado por una matriz de GRAVA
POBREMENTE GRADUADA CON LIMOY ARENA que se
clasifica en el sistema unificado de clasificacion de suelos
SUCS como un GP-GM, de color marrén claro, himedo, la
matriz presenta bastante cantidad de grava (57.8%), una
350 | 250 | 2 GP-GM {cantidad de arena (34.7 %) y una pequefia porcion de finos

(7 .5%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no plastico
(Indice pléstico NP, lo que indica que la fraccién fina estan
casi exentos de arcilla). Con porcentaje de humedad en un
10.4%.
Material de compacidad medianamente densa.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 65

Descripcioén estratigrafica de la Calicata C-02/7

PROFUNDIDAD 2.20m
COORDENADAS 266504 E ; 8368972 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO . & .
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m Sucs -
m) Est. | Litologia DESCRIPCION
Color | Esp.Ac | Esp.I AASHTO
0.10
090 Terreno de cobertura de color marrén, conformado por material
040 i 040 | 1 OL iorganico de baja plasticidad, hUmedo y presenta raices en gran
-0.30 cantidad.
-0.40
-0.50
-0.60
-0.70
0 Arcilla de baja plasticidad, de color beige oscuro, himedo, plasticay
0.0 130 £ 090 2 CL compacidad media a blanda.
- 1.00
1.10
-1.20
1.30
1.40 Suelo residual conformado por una matriz de GRAVA POBREMENTE
-1.50 GRADUADA CON LIMOY ARENA que se clasifica en el sistema
160 unificado de clasificacion de suelos SUCS como un GP-GM, de color
10 marrén, himedo, la matriz presenta bastante cantidad de grava
- (51.0%), una cantidad de arena (41.9%) y una pequefia porcion de
L8 220 ;050 | 3 GP-GM finos (7 .1%). La fraccién que pasa la malla N°40 es no plastico
-1.90 (Indice plastico NP, lo que indica que la fraccion fina estan casi
-2.00 exentos de arcilla). Con porcentaje de humedad en un 10.1%.
210 Material de compacidad medianamente densa, formado producto
990 de la meteorizacion de la toba.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno

Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 66

Descripcién estratigrafica de la Calicata C-03/7

CALICATA (-03/7
PROFUNDIDAD 3.20m
COORDENADAS 266629 E ; 8368791 N
REALIZADO Br. Mfehza Parlggana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Proi.(m) . SUCS .
Est. | Litologia DESCRIPCION
Color | Esp. Ae | Esp.l AASHTO
-0.10
020 |
-0.30
-0.40
-0.50
060 Terreno de cobertura de color marrén, conformado por
1.20 | 1.20 1 OL material organico de baja plasticidad, himedo y presenta
070 raices en gran cantidad.
-0.80
-0.90
- 1.00
- 110
-1
-1.30
- 140
- 1.50
-1.60 Arcilla de plasticidad media a alta, de color marrén claro,
-1.70 2.00 | 080 | 2 CH himedo y?:ompacidad blanda.
-1.80
-1.90
-2.00
210 Depédsito de ARENA ARCILLOSA que se clasificaen el
-2.20 sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS como un
230 SC, de color beige claro, himedo, la matriz presenta
240 bastante cantidad de arena (69.6%), un porcentaje de
950 finos (22.6%) y una pequefia cantidad de grava (7.8%). La
3.00 | 1.00 | 3 SC |fraccidon que pasala malla N°40 es de plasticidad media
260 (indice plastico 15.0%, lo que indica que la fraccion fina es
-2.70 arcillosa), y de compresibilidad media (limite liquido de
-2.80 34.0%, Limite Plastico de 19.0%). Con porcentaje de
2.90 humedad en un 18.2%.
300 Material de compacidad media.
-3.10 Tobavolcéanica de color plomizo con resistenciaa la
-3.20 3.20 | 020 | 4 ) compresion bajaa 0.6 MZa

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Tabla 53

Ubicacién de Excavaciones de calicatas en Zona del Vaso

PROFUNDIDAD

NIVEL FREATICO

COORDENADAS UTM (WGS'84)

CALICATA ™) ™

ESTE (m) NORTE (m)
cv-01 2.00 1.10 266675 8368923
CV-02 2.30 1.40 266715 8369061
CV-03 2.30 N. A 266748 8369018
CV-04 2.30 0.70 266770 8368983
CV-05 2.70 1.50 266800 8368928
CV-06 2.30 0.00 266930 8368963
Cv-07 2.30 2.18 267131 8369057
cv-08 2.30 2.20 267173 8369196
CV-09 2.30 1.80 267398 8369428
CV-10 1.80 1.20 267311 8369489
cv-11 2.60 0.00 267023 8369416
CV-12 2.65 0.00 266944 8369344
Cv-13 2.60 0.00 266879 8369284
cv-14 2.30 1.30 266943 8369138

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 67

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-01

CALICATA CV-01

PROFUNDIDAD
COORDENADAS

REALIZADO

2.00 m
266675 E ; 8368923 N

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

PERFIL CALICATA

Prof.(m)

| Color | Esp. Ac

Esp. I

Est.

Litologia

SUCS
AASHTO

0.40

0.40

SM

Arenalimosa, de grano fino, en estado semicompacto a
compacto, de baja plasticidad, hiimeda, de color negro,
presencia de materia orgénica.

Sus paredes durante la excavacién fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo.

2.00

1.60

GP

GRAVA POBREMENTE GRADUADA que se clasificaen el
sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS como un
GP, con arenas de grano grueso a fino, en estado
semicompacto, no plastico, himedo a saturado, de color
gris a negro, sus gravas son de forma subredondeadas a
redondeadas, tamafio maximo de 3in, porcentaje de 3ina
6in es de 5%.

La matriz presenta bastante cantidad de grava (7 3.0%),
un porcentaje de arena (25.1%) y una pequefia cantidad de
finos (1.9%). La fraccidn que pasa la malla N°40 es no
pléstico (Indice plastico NP, lo que indica que la fraccién
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad en un 6.14%.

Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue medio.

Nivel freatico a la profundidad de 1.10m, producto del rio
cercano alaexcavacion.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 68

Descripcién estratigrafica de la Calicata CV-02

PROFUNDIDAD 2.30m
COORDENADAS 266715 E ; 8369061 N
REALIZADO Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Proi.(m) L Litolog SUCS
i st. i Litologia
Color | Fsp.Ae | Esp.l AASHTO
; 3% Limo organico, con arenas de grano fino, blanda, de baja
' 05 plasticidad, himeda, de color gris a negro.
] 0.30 1 030 | 1 ML sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
33; grado de dificultad para excavar fue medio.
A
= gi'] ARENA LIMOSA que se clasifica en el sistema unificado de
: ”53 clasificacion de suelos SUCS como un SM, hiimeda, de
-0.55 color marrén oscuro.
2060 La matriz presenta bastante cantidad de arena (57 .9%),
; g?ﬁ un porcentaje de finos (41.1%) y una pequefia cantidad de
- 120 | 0.90 P grava (1.0%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
o080 ’ ’ plastico (indice plastico NP, lo que indica que la fraccién
; gga fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
70 humedad en un 33.5%.
: -1.0(_1 Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su
}‘l'a grado de dificultad para excavar fue medio.
A
F.1
-125
o
: 133 SM
T
-145
F50
r%"z%“ Arenalimosa, da grano medio, en estado semicompacto,
165 no plastica, himeda, saturada, de color gris, presencia de
7L oxidacion.
;r“}"é%w 2.30 { 1.10 | 3 Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su
T grado de dificultad para excavar fue bajo.
? =190 Nivel freatico a la profundidad de 1.40m, producto del rio
r;“%ﬁ“ cercano alaexcavacién.
-2.05
ol
2215
Fo)
-5
FO

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 69

Descripcién estratigrafica de la Calicata CV-03

CALICATA CV-03

PROFUNDIDAD
COORDENADAS

REALIZADO

2.30 m

266748 E ; 8369018 N

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

PERFIL CALICATA

Prof.(m)

Color | Fsp. Ae

Esp. 1

Est. { Litologia

SUCs
AASHTO

0.50

0.50

SM

Arena limosa de grano fino, en estado semicompacto a
compacto, de baja plasticidad, himeda de color negro,
presencia de materia organica.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo.

1.10

0.60

SM

Arena limosa de grano fino, en estado semicompacto a
compacto, no presenta plasticidad, humeda, de color
marrén oscuro.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue medio.

2.30

1.20

GP

GRAV A POBREMENTE GRADUADA que se clasificaen el
sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS como un
GP, con arenas de grano grueso a fino, en estado
semicompacto, no plastico, saturado, de color plomo a
gris, sus gravas son de forma subredondeadas a
redondeadas, tamafio maximo de 3in, porcentaje de 3ina
6in es de 3%.

La matriz presenta bastante cantidad de grava (50.8%),
un porcentaje de arena (45.0%) y una pequefia cantidad
de finos (4.2%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
plastico (Indice plastico NP, lo que indica que la fraccién
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad en un 13.52%.

Durante la excavacién sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue medio.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 70

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-04

PROFUNDIDAD 2.30m
COORDENADAS 266770 E ; 8368983 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO : &Y
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m) Bt | Litolosi SUCS
st. i Litologia
i Color | Esp.Ac | Esp.l B 1 AASHTO
GRAVA BIEN GRADUADA que se clasifica en el sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS como un GW,
con arenas de grano grueso a fino, en estado
semicompacto, no plastico, saturado, de color plomo a
gris, sus gravas son de forma subredondeadas, tamafio
maximo de 3in, porcentaje de 3ina 6in es de 2%.
La matriz presenta bastante cantidad de grava (68.8%),
230 | 230 | 1 W un porcentaje de arena (30.7 %) y una pequefia cantidad

de finos (0.5%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
plastico (Indice pléastico NP, lo que indica que la fraccion
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad en un 5.25%.

Durante la excavacién sus paredes fueron inestables, su
grado de dificultad para excavar fue bajo.

Nivel freatico a la profundidad de 0.70m, producto del rio
cercano a laexcavacion.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

188




EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

Figura 71

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-05

CALICATA CV-05
PROFUNDIDAD 2.70m
COORDENADAS 266800 E ; 8368928 N
REALIZADO Br. M'ehza Parlgl%ana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prol.(m) Bt | Litologia | O
Color | Esp.Ac | Esp.l AASHTO
Arenalimosa de grano fino, en estado semicompacto, de
baja plasticidad, humeda, de color marrén oscuro,
040 i 040 | 1 SM ipresenciade materia organica.
Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo.
ARENA LIMOSA que se clasifica en el sistema unificado de
clasificacion de suelos SUCS como un SM, de grano fino,
en estado semicompacto a compacto, de baja plasticidad,
himeda, de color marrén.
La matriz presenta bastante cantidad de arena (7 3.7 %),
un pequefio porcentaje de finos (26.03%) y no presenta
1.40 | 1.00 | 2 SM igrava. Lafraccion que pasa la malla N°40 es de plasticidad
media (indice pléastico 9.0%, lo que indica que la fraccion
finaes arcillosa), y de compresibilidad media (limite
liquido de 45.0%, Limite Plastico de 36.0%). Con
porcentaje de humedad en un 43.7 %.
Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo.
ARENA ARCILLOSA que se clasifica en el sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS como un SC, de
grano fino, en estado compacto, medianamente plastica,
himeda, de color marrén rojizo.
210 1 070 | 3 S¢ Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue medio a alto.
Nivel freatico a la profundidad de 1.50m, producto del rio
cercano a laexcavacion.
Grava pobremente graduada, con arenas de grano grueso
afino, suelto, no plastico, saturado a redondeada, de
color plomo agris, sus gravas son de forma
2.70 i 0.60 | 4 GP isubredondeadas a redondeadas, tamafio maximo de 3in,
porcentaje de 3in a 6in es de 5%.
Durante la excavacion sus paredes fueron inestables, su
grado de dificultad para excavar fue bajo.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 72

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-06

(ALICATA CV-06

PROFUNDIDAD 2.30m
COORDENADAS 266930 E ; 8368963 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
-(m) o osues
Bp e | Ep ] Est. | Litologia AASHTO

Arena limosa de grano fino, en estado semicompacto, de baja
plasticidad, hiimeda, de color gris, presencia de raicesy materia
0.50 ;: 0.50 i 1 SM iorganica.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el grado de
dificultad para excavar fue bajo.

Arena arcillosa de grano fino, en estado compacto, medianamente
plastica, humeda, de color marrén rojizo, con presencia de

1.50 ¢ 1.00 ¢ 2 SC {oxidacion.

Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su grado de
dificultad para excavar fue medio a alto.

ARENA LIMOSA que se clasifica en el sistema unificado de
clasificacion de suelos SUCS como un SM, de grano medio, en
estado compacto, de baja plasticidad, himeda, de color marrén a
naranja, con presencia de oxidacion.

La matriz presenta bastante cantidad de arena (77.3%), un

230 i 0.80 i 3 SM iporcentaje de finos (20.04%) y una pequefia cantidad de grava
(2.3%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no plastico (Indice
plastico NP, lo que indica que la fraccion fina estan casi exentos de
arcilla). Con porcentaje de humedad en un 16.5%.

Sus paredes durante la excavacién fueron estables, el grado de
dificultad para excavar fue medio a alto.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno 190
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 73

Descripcién estratigrafica de la Calicata CV-07

CALICATA CV-07

PROFUNDIDAD
COORDENADAS

REALIZADO

2.30m

267131 E ; 8369057 N

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

PERFIL CALICATA

Prof.(m)

| Color | Esp. Ac

Esp. 1

Est. | Litologia

SUGs
AASHTO

0.50

0.50

SM

Arena limosa de grano fino, en estado semicompacto, de baja plasticidad,
himeda, de color gris a negro, presencia de raices y materia organica.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el grado de dificultad para
excavar fue bajo.

1.50

1.00

SM

Arenalimosa de grano medio, en estado compacto, de baja plasticidad,
himeda, de color marrén a naranja, presencia de oxidacién.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el grado de dificultad para
excavar fue bajo.

2.30

0.80

SM

ARENA LIMOSA que se clasifica en el sistema unificado de clasificacion de
suelos SUCS como un SM, de grano medio, en estado compacto, de baja
plasticidad, hUmeda, de color marrén a naranja, con presencia de oxidacién.
La matriz presenta bastante cantidad de arena (68.2%), un porcentaje de
grava (18.1%) y una pequefia cantidad de finos (13.7 %). La fraccién que pasa la
malla N°40 es no plastico (indice pléastico NP, lo que indica que la fraccion fina
estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de humedad en un 15.5%.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el grado de dificultad para
excavar fue bajo.

Nivel freatico a la profundidad de 2.18m, producto de filtraciones de
pequefios 0jos de agua.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno

Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 74

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-08

CALICATA CV-08

PROFUNDIDAD
COORDENADAS

REALIZADO

2.30 m

267173 E ; 8369196 N

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

PERFIL CALICATA

Proi.(m)

Color Esp. Ac

Esp. I

Est. i Litologia

SUCs
AASHTO

0.55

0.55

SM

Arena limosa de grano fino, en estado semicompacto, de
baja plasticidad, humeda, de color gris a negro, presencia
de raices y materia organica.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo.

1.90

1.35

GP-GM

GRAVA POBREMENTE GRADUADA CON LIMOY ARENA
que se clasifica en el sistema unificado de clasificacion de
suelos SUCS como un GP-GM, con arenas limosas de grano
fino, en estado compacto, medianamente pléastico,
humedo, de color gris a negro, con presencia de materia
organica, sus gravas son de forma subredondeadas,
tamafio maximo de 3in, porcentaje de 3ina 6ines de 2%.
La matriz presenta bastante cantidad de grava (52.9%),
un porcentaje de arena (37 .9%) y una pequefia cantidad
de finos (9.2%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
pléstico (indice plastico NP, lo que indica que la fraccion
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad en un 9.6%.

Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue alto.

2.30

0.40

SM

Arena limosa de grano medio, en estado compacto, no
plastico, saturado, de color marrén rojizo.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue alto.

Nivel freatico a la profundidad de 2.20m producto de
filtraciones de pequefios ojos de agua.

Fuente: Elaboracion propia

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco
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Figura 75

Descripcioén estratigrafica de la Calicata CV-09

CALICATA CV-09

PROFUNDIDAD
COORDENADAS

REALIZADO

2.30m
267398 E ; 8369428 N

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

PERFIL CALICATA

Proi.(m)

Color Esp. Ac

Esp. 1

Est.

Litologia

SUcs
AASHTO

0.40

0.40

SM

Arena limosa de grano fino, en estado semicompacto, de
baja plasticidad, himeda, de color negro, presencia de
raices y materia organica.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo.

2.30

1.90

GP-GM

GRAVA POBREMENTE GRADUADA CON LIMOY ARENA
que se clasifica en el sistema unificado de clasificacion de
suelos SUCS como un GP-GM, con arenas limosas de grano
fino, en estado compacto, de baja plasticidad, hUmedo a
saturada, de color gris a negro, con presencia de materia
organica, sus gravas son de forma subredondeadas,
tamafio maximo de 3in, porcentaje de 3in a 6in es de 1%.
La matriz presenta bastante cantidad de grava (49.6%),
un porcentaje de arena (43.6%) y una pequefia cantidad
de finos (6.8%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
pléstico (indice pléastico NP, lo que indica que la fracciéon
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad enun 11.3%.

Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue alto.

Nivel freatico a la profundidad de 1.80m producto del rio
cercano a laexcavacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-10

CALICATA CV-10

PROFUNDIDAD 1.80 m
COORDENADAS 267311 E ; 8369489 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO : sy
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Proi.(m) .1 Sues
; Est. { Litologia
Color ; Esp.Ac i Esp.1 AASHTO
Arenalimosa de grano fino, en estado semicompacto a
compacto, de baja plasticidad, humeda, de color negro,
040 ; 040 | 1 SM |presenciade raicesy materia organica.
Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo.
GRAVA POBREMENTE GRADUADA que se clasificaen el
sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS como un
GP, con arenas de grano grueso a fino, medianamente
compacto, de baja plasticidad, himedo a saturado, de
color marrén agris, sus gravas son de forma
subredondeadas, tamafio maximo de 2in.
La matriz presenta bastante cantidad de grava (7 6.3%),
un porcentaje de arena (22.6%) y una pequefia cantidad
1.80 | 1.40 | 2 Gp |"P ) (22.6%) y una peq

de finos (1.1%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
pléstico (indice pléastico NP, lo que indica que la fraccién
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad en un 6.8%.

Durante la excavacion sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue medio.

Nivel freatico a la profundidad de 1.20m producto del rio
cercano alaexcavacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 77

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-11

PROFUNDIDAD 2.60 m
COORDENADAS 267023 E ; 8369416 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO . 8 .
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m) Est. | Litolog SUCS
7 ist. | Litologia
Color ; Esp. Ac | Esp.I B AAsHTO
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.30
-0.35
-0.40 Limo organico, con arenas de grano fino, blanda, de alta
0.4 plasticidad, himeda, de color negro.
322 1.00 i 1.00 1 ML {Sus paredes durante la excavacién fueron estables, el
060 grado de
-0.65 dificultad para excavar fue medio.
-0.70
i
080
-0.85
090
-0.95
-1.00
-1.05
110
-115
-1.20
-125
-130
-1.3
-140
:‘6 ARENA LIMOSA que se clasifica en el sistema unificado de
-|:§5 clasificacion de suelos SUCS como un SM, de grano medio,
-1.60 en estado compacto, de alta plasticidad, hiumeda, de color
=165 beige a marron.
ij,g La matriz presenta bastante cantidad de arena (75.3%),
1o un porcentaje de fino (22.3%) y una pequefia cantidad de
2185 260 | 160 | 2 SM gravas (2.4%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
:32 plastico (indice pléastico NP, lo que indica que la fraccién
S50 fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
-205 humedad enun 19.3%.
;ig Sus paredes durante la excavacién fueron estables, el
590 grado de dificultad para excavar fue medio.
-225
=230
-2.35
200
-245
-2.50
-2.5
- 260

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-12

PROFUNDIDAD 2.65m
COORDENADAS 266944 E ; 8369344 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO . 5 .
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m) Bst. | Litologi Sues
st. | Litologia
Color | Esp.Ae i Tsp. 1 B4 Aasimo
Limo orgéanico, con arenas de grano fino, blanda, de alta
plasticidad, hUmeda, de color negro.
075 : 0.75 i 1 ML {Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de
dificultad para excavar fue medio.
ARENA LIMOSA que se clasifica en el sistema unificado de
clasificacion de suelos SUCS como un SM, de grano medio,
en estado compacto, de alta plasticidad, himeda, de color
beige a marrén.
La matriz presenta bastante cantidad de arena (58.2%),
un porcentaje de fino (21.6%) y una pequefia cantidad de
265 190 | 2 M gravas (20.2%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no

plastico (Indice pléastico NP, lo que indica que la fraccién
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad enun 19.1%.
Sus paredes durante la excavacién fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue medio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 79

Descripcion estratigrafica de la Calicata CV-13

PROFUNDIDAD 2.60m
COORDENADAS 266879 E ; 8369284 N
Br. Meliza Pariguana Centeno
REALIZADO : sy
Br. Michael Ramirez Pocco
PERFIL CALICATA
Prof.(m) Est. i Litologia SUES
T . 1
Color : Esp.Ac | Esp.1 B AASHTO
Limo orgénico, con arenas de grano fino, blanda, de alta
plasticidad, hUmeda, de color negro.
0.70 i 0.70 | 1 ML {Sus paredes durante laexcavacién fueron estables, el
grado de
dificultad para excavar fue medio.
ARENA LIMOSA que se clasifica en el sistema unificado de
clasificacién de suelos SUCS como un SM, de grano medio,
en estado compacto, de alta plasticidad, himeda, de color
marroén agris.
La matriz presenta bastante cantidad de arena (60.0%),
260 | 190 | 2 M un porcentaje de fino (26.7 %) y una pequefa cantidad de

gravas (13.3%). La fraccion que pasa la malla N°40 es no
plastico (Indice plastico NP, lo que indica que la fraccion
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad en un 23.0%.

Sus paredes durante la excavacion fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue medio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80

Descripcién estratigrafica de la Calicata CV-14

CALICATA (V-14

PROFUNDIDAD
COORDENADAS

REALIZADO

2.30 m

266943 E ; 8369138 N

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

PERFIL CALICATA

Proi.(m)

Color ; Esp. Ac

Esp. 1

Est. | Litologia

SUCS
AASHTO

0.70

0.70

SM

Arena limosa de grano fino, en estado semicompacto, de
baja plasticidad, himeda, de color gris a negro, presencia
de raices y materia orgéanica.

Sus paredes durante la excavacidn fueron estables, el
grado de dificultad para excavar fue bajo a medio.

1.70

1.00

GP

GRAVA POBREMENTE GRADUADA que se clasificaen el
sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS como un
GP, en estado semicompacto, no plastico, himedo, de
color gris a negro, presencia de materia organica, sus
gravas son de forma subredondeadas a redondeadas,
tamafio maximo de 4in, porcentaje de 3in a 6in es de 5%.
La matriz presenta bastante cantidad de grava (88.0%),
un porcentaje de arena (10.7 %) y una pequefia cantidad
de finos (1.3%). La fraccién que pasa la malla N°40 es no
pléstico (Indice pléastico NP, lo que indica que la fraccion
fina estan casi exentos de arcilla). Con porcentaje de
humedad en un 7.6%.

Durante la excavacién sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue alto.

2.30

0.60

GP

Grava pobremente graduada con arenas de grano grueso,
medianamente compacto, saturado, a saturado, de color
marrén agris.

Durante la excavacién sus paredes fueron estables, su
grado de dificultad para excavar fue alto.

Nivel freatico a la profundidad de 1.30m producto del rio
cercano alaexcavacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81

Ubicacion de las calicatas en el area de presay el vaso

" Fuente: Elaboracién propia
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8.2.1. Resultados de los ensayos de laboratorio

Los materiales recolectados (suelo y roca) se sometieron a un riguroso programa de
laboratorio para cuantificar sus propiedades fisico-mecanicas. Para las muestras de suelo, se
determind la clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
ademas de parametros basicos como el contenido de humedad natural y el peso unitario. La
evaluacion de la resistencia se realizd mediante ensayos de corte directo y triaxial,
complementados con pruebas de compactacion bajo el estandar Proctor Modificado. En cuanto al
macizo rocoso, se evalud la resistencia mediante ensayos de carga puntual (Point Load Test),
propiedades fisicas y caracterizacion quimica, cuyos resultados detallados se sistematizan en las
siguientes tablas. (Ver tabla 54 y tabla 55)
Tabla 54
Resultados de ensayos de contenido de humedad, granulometria y limites de las excavaciones

de calicatas para la presa

GRANULOMETRIA (%) LIMITES (%)

CALICATA  MUESTRA PF;S)F' - C((;/:)" CLASIFICACION SUCS
Fino  Arena  Grava LL LP IP

C-01/5 M-1 0.80-2.30 9.0 75.9 15.1 - NP - 144 Arena bien graduada con limo y grava SW-SM
C-02/5 M-1

C-03/5 M-1 0.50 -2.20 6.4 834 10.2 - NP - 12.5 Arena pobremente graduada con limo SP-SM
C-04/5 M-1 1.80 - 4.00 402 419 179 - NP - 1.0 Arena limosa con grava SM
C-05/5 M-1 0.50-3.20 224 284 492 47 31 16 174 Grava limosa/arcillosa con arena GM/GC
C-01/7 M-1 1.00 - 3.50 7.5 347 57.8 - NP - 104 Grava pobremente graduada con limo y arena GP-GM
C-02/7 M-1 1.30 -2.20 7.1 419 51.0 - NP - 10.1 Grava pobremente graduada con limo y arena GP-GM
C-03/7 M-1 2.00 - 3.00 22.6 69.6 7.8 34 19 15 182 Arena arcillosa SC

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 55
Resultados de ensayos de contenido de humedad, granulometria y limites de las excavaciones

de calicatas en zona de vaso

GRANULOMETRIA (%) LIMITES (%)

CALICATA MUESTRA P'(?r%’:‘ C((y")' CLASIFICACION SUCS
Fino Arena Grava LL LP IP °
CV-01 M-1 0.40 - 2.00 1.9 25.1 73.0 - NP - 6.14 Grava pobremente graduada GP
Br. Meliza Pariguana Centeno 200
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CV-02

CV-03

CV-04

CV-05

CV-06

CV-07

CV-08

CV-09

CV-10

CV-11

CV-12

CV-13

CV-14

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

M-1

0.30-2.30 41.1 579 1.0 - NP - 335 Arena limosa SM
1.10-2.30 42 45.0 50.8 - NP - 13.52 Grava pobremente graduada GP
0.00 -2.30 0.5 30.7 68.8 - NP - 525 Grava bien graduada GW
0.40 - 1.40 26.03 73.7 0.0 45 36 9 437 Arena limosa SM/SC
1.50 -2.30 20.04 713 2.3 - NP - 16.5 Arena limosa SM
1.50-2.30 13.7 68.2 18.1 - NP - 155 Arena limosa SM
0.55-1.90 9.2 379 529 - NP - 9.6 Grava pobremente graduada con limo y arena ~ GP-GM
0.40 -2.30 6.8 43.6 49.6 - NP - 113 Grava pobremente graduada con limo y arena ~ GP-GM
0.40 - 1.80 1.1 22.6 76.3 - NP - 6.8 Grava pobremente graduada GP
1.00 - 2.60 223 753 2.4 - NP - 193 Arena limosa SM
0.75 - 2.65 21.6 582 202 - NP - 19.1 Arena limosa SM
0.70 - 2.60 26.7 60.0 133 - NP - 23.0 Arena limosa SM
0.70 - 170 13 10.7 88.0 - NP - 7.6 Grava pobremente graduada GP

Fuente: Elaboracion propia

8.2.2.

8.2.2.1.

Ensayos para cantera de material de préstamo

Cantera de Agregados

El cauce ancho del rio Challuta de 100 m a 300 m (el rio Quishca Mayo confluye casi 7 km

al Sur-Oeste del eje de la presa), ha sido considerado como areas de préstamo de los depdsitos

aluviales, para utilizarlos como agregados para concreto (Ver fotografia 25). Los volimenes

disponibles son:

En tota

Cantera de agregado 1: area de 33,000 m2, profundidad investigada 2 m, volumen
disponible 66,000 m3.
Cantera de agregado 2: &rea de 44,000 m2, profundidad investigada 2 m, volumen
disponible 88,000 m3.
Cantera de agregado 3: area de 32,500 m2, profundidad investigada 2 m, volumen
disponible 65,000 m3.
Cantera de agregado 4: area de 32,000 m2, profundidad investigada 2 m, volumen
disponible 64,000 m3.

I se dispondria de 283,000 m3 de material de aluviones con buenas caracteristicas

fisico-mecanicas para agregados.
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Tabla 56

Ubicacion de excavaciones para la cantera de agregados

Coordenadas UTM

N°  Calicata Profundidad Nivel Freatico (WGS™84)

(m) (m) Este (m) Norte (m)
1 CAG-1 2.0 0.8 264198 8368553
2 CAG-2 2.0 0.7 263433 8367341
3 CAG-3 2.0 0.75 262262 8365354
4 CAG-4 2.0 0.7 261596 8362811

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57

Resultados de ensayos SUCS, contenido de humedad, granulometria y limites

Profundidad Granulometria (%) Limites (%) C.H.
N°  Calicata  Muestra - Clasificacion SUCS
(m) Fino Arena Grava LL LP IP (%)
23 CAG-1 M-1 0.00 - 1.50 0.9 12.3 86.8 - NP - 2.2 Grava pobremente gradada GP
24 CAG-2 M-1 0.00 - 2.00 0.2 11.1 88.7 - NP - 2.1 Grava bien gradada GW
25 CAG-3 M-1 0.00 - 2.00 0.4 20.1 79.5 - NP - 2.1 Grava bien gradada GW
26 CAG-4 M-1 0.00 - 2.00 0.3 17.1 82.6 - NP - 2.7 Grava pobremente gradada GP

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 25

Cantera de agregado para la construccion de la presa de Quisco
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8.2.2.2. Canterade Rocas

Aproximadamente a 200 m aguas abajo del eje proyectado, sobre el margen derecho del
valle del rio Quishca Mayo (Ver tabla 58), se ha identificado una elevacion compuesta por rocas
volcanicas de afinidad shoshonitica (Ver fotografia 26). Este afloramiento posee un alto potencial
para ser explotado como fuente de material para el cuerpo de enrocado o como agregados para el
concreto estructural. No obstante, su viabilidad técnica esta supeditada a la ejecucién de ensayos
de reactividad alcali-silice, con el fin de mitigar riesgos de degradacién quimica en la matriz del
hormigdn ante la presencia de fases de silice inestable en ambientes hiumedos.

Cantera de rocas identificada permitiria producir unos 400,000 m? de material para el
enrocado de la presa de Quisco, y eventualmente, agregados para concreto.
Tabla 58

Ubicacién de cantera de roca

Coordenadas UTM

N° Calicata Profundidad Nivel Freatico (WGS™84)

(m) (m) Este (m) Norte (m)
10 CR1 - N.A. 266397 8368861
11 CR2 - N.A. 266076 8368892

Fuente: Elaboracién propia

e Ensayo de Abrasion
Se realiza el ensayo de abrasion (maquina los angeles) con la norma ASMR C-
535.NTP400.020, para determinar el porcentaje de desgaste fisico de los materiales.
Con las muestras recogidas en las calicatas CR1y CR2, se realizaron ensayos de abrasion,

para evaluar la pérdida de peso debido a la abrasion a través del equipo los Angeles.

Calicatas Muestra Indice L.A.
CR-1 M-1 21.9
CR-2 M-1 36.3

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 26

Cantera de roca para la construccion de la presa Quisco

Las canteras y volimenes requeridos son los siguientes:

Tabla 59

Canteras y Volumenes.

Parcial T (material  Eficencindels  Fatorde
CANTERA DE ROCA 34,717.61 69,300.00 2.00
Piedra grande 34,717.61
CANTERA PLAYA DE RIO 120,921.18 112,000.00 1.00
Piedra chancada 58,969.63
Hormigén 19,873.21
Arena Gruesa 42,078.34

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la cantera de agregados de rio, se puede ampliar mas el 4rea de explotacion.

8.3. ESTUDIOS PETROGRAFICOS

GEOMEC realiz6 un andlisis petrografico de las tres muestras enviadas por el Plan

MERISS, y el resumen es el siguiente:
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8.3.1. PQ-C (Presa QUISCO - Eje central)

¢ Litologia: Arenisca volcanoclastica

Roca volcano-sedimentaria conformada por fragmentos angulosos (80%) de plagioclasas,
biotita, cuarzo, minerales opacos, fragmentos liticos volcanicos, fragmentos liticos de roca
piroclastica y fragmentos de roca intrusiva, cementados (20%) por carbonatos. En general, los
granos presentan formas angulosas de esfericidad baja y tienen tamafios que varian entre 0.19
mm Yy 2.09 mm, sin embargo, algunos fragmentos liticos llegan a tener tamarfos de 4.06 mm. Los
fragmentos de plagioclasas presentan maclas polisintéticas y zonacion, los fragmentos de biotita
estan flexionados e incipientemente alterados a cloritas. (Ver tabla 60)

Los fragmentos de roca piroclastica estan constituidos por fragmentos de plagioclasas en
una matriz de cenizas o0 en ocasiones vitrea; los fragmentos de roca intrusiva estan constituida por
cristales subhedrales de plagioclasas maclados incipientemente alterados a arcillas
criptocristalinas.

Se distinguen tres tipos de fragmentos liticos volcanicos:

e Tienen textura vitrofirica, constituida por cristales de plagioclasas y biotita
inmersos en una matriz vitrea parcialmente alterada a arcillas:

e Son los mas abundantes, se caracterizan por tener una matriz microgranular
conformada por cuarzo, feldespatos, y en ocasiones, micas, presentan fenocristales
de plagioclasas, biotita, y en algunos casos, moldes de anfiboles alterados a cloritas
y oxidos de hierro

e Tienen textura porfidica con matriz granular, estan constituidos por fenocristales
de plagioclasas maclados y zonados inmersos en una matriz de plagioclasas, cuarzo
y moldes de ferromagnesianos, en algunos de estos 93 fragmentos la matriz es
traquitica, en general presentan alteracion a silice, sericita, cloritas y 6xidos de
hierro. La matriz originalmente constituida por arcillas estad fuertemente

remplazada por un cemento calcéreo.
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Tabla 60

Cuadro de la litologia (Presa QUISCO — Eje central), GEOMEC

MINERAL %
Plagioclasas 35
Liticos de roca volcanica Il 28
Carbonatos 20

Cuarzo 4

Liticos de roca volcanica Il 3

Liticos de roca piroclastica 3

Arcillas 2

Liticos de roca volcanica | 2

Liticos de roca intrusiva 1

Minerales opéacos 1

Biotita 1
Cloritas Trazas

Fuente: Elaboracion propia

8.3.2. PQ-D (Presa QUISCO — Eje derecho)
e Litologia: Arenisca volcanoclasticos
Se resume en el contenido de sus componentes mineralégicos para la clasificacion como
arenisca volcanoclastica en la siguiente tabla: (Ver tabla 61)
Tabla 61

Cuadro de la litologia (Presa de QUISCO — Eje derecho), GEOMEC

MINERAL %
Plagioclasas 35
Liticos de roca volcanica 22
Arcillas 17
Liticos de roca pirocléstica 15
Vidrio 4
Cuarzo 3
Minerales opacos 2
Biotita 1
Carbonatos 1
Cloritas Trazas
Fuente: Elaboracién propia
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8.3.3. PQ-D (Presa QUISCO — Eje izquierdo)
¢ Litologia: Arenisca volcanoclasticos
Se resume en el contenido de sus componentes mineraldgicos para la clasificacién como
arenisca volcanoclastica en la siguiente tabla (ver tabla 62):
Tabla 62

Cuadro de la litologia (Presa QUISCO — Eje izquierdo), GEOMEC

MINERAL %
Liticos de roca volcanica Il 39
Plagioclasas 25
Carbonatos 10
Arcillas 6
Liticos de roca volcanica | 5
Cuarzo 4
Liticos de roca piroclastica 3
Liticos de roca alterada 3
Biotita 2
Minerales opéacos 1
Liticos de roca intrusiva 1
Vidrio 1
Cloritas Trazas
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IX: DISENO DE LA PRESA
9.1. CLASIFICACION DE LA PRESA, EN FUNCION AL RIESGO POTENCIAL
GENERADO POR LA ROTURA DE LA PRESA

Con base en el analisis técnico detallado en el anexo de 'Clasificacion de la Presa segun el
Riesgo Potencial por Rotura' para el Proyecto Quisco, se establecieron las categorias de seguridad
correspondientes. Este estudio, desarrollado por el Ing. Wilber Fermin Laqui Vilca, se cifie
estrictamente al Reglamento de Seguridad de Presas Publicas de Embalse, ratificado por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) mediante la Resolucion Jefatural N° 272-2018-ANA. Dicha
normativa marco regula los protocolos de vigilancia y prevencién de riesgos hidricos a nivel
nacional.

Se realiz6 la modelizacién hidraulica y simulacion del comportamiento de la onda de
avenida generada por la rotura de la presa de Quisco, con el fin de proveer informacion para la
elaboracién de instrumentos técnicos de seguridad de la presa de Quisco, asi como la estimacion
del riego potencial asociado a la ocurrencia de la falla de dicha estructura de regulacion en una
longitud de 27.76 km del rio Quisco.

Como resultado de este estudio se analizaron escenarios con ocurrencia de avenidas y
volumenes de almacenamiento igual al nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME), donde
los niveles de afectacidn se incrementan de manera no significativa, en este sentido no se percibe
la afectacion de ndcleos urbanos y servicios esenciales, sin embargo, los resultados proveen la
ocurrencia de pérdidas de numerosas vidas humanas, dafios materiales catastréficos en viviendas,
terrenos de cultivo bajo riego y en secano, establos, granjas, infraestructura hidraulica,
infraestructura vial, entre otros.

Efectuado el analisis de peligrosidad y afectacién generados por la probable rotura de la
Presa Quisco y el transito de la onda de avenida, y teniendo en consideracion lo establecido en el
Reglamento de Seguridad de Presas Publicas de Embalse de Agua, se clasifica la presa de la

siguiente forma (Ver tabla 63):
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Tabla 63

Clasificacion riesgo potencial de la presa Quisco

Clasificacion en funcién a:

PRESA
DIMENSIONES RIESGO POTENCIAL
Categoria B
Al tﬁrsgudisrigrrgsig?n Afectacion importante a viviendas, tierras de cultivo,
QUISCO b y establos, granjas, caminos, puentes, bocatomas,

capacidad del embalse mayor

a3 Hm3 canales de riego, produciendo la perdida de algunas

vidas humanas.

Fuente: Elaboracion propia

Como recomendacion, una vez construida la presa de Quisco, se debera continuar con la
implementacion de las acciones dispuestas en el Reglamento de Seguridad de Presas Publicas de
Embalse de Agua.

9.2. DISENO DE LA PRESA: (REFERENCIA TOMADA DEL EXPEDIENTE
TECNICO APROBADO AGOSTO 2017)

El expediente técnico original, aprobado en 2012, propone la construccién de una presa
de gravedad de concreto con el propdsito de implementar el sistema de riego Quisco en el distrito
de Alto Pichigua, Cusco. Este documento se fundamenta en estudios geoldgicos y geotécnicos que,
segun analisis posteriores, no se revisaron de manera "adecuada y rigurosa”. Se senala que la
cimentacion disefiada presentaba problemas muy graves para sostener una presa de estas
caracteristicas. A pesar de contar con informacidn técnica suficiente, esta no fue analizada con la
profundidad necesaria, lo que resulté en un diagndstico deficiente sobre las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del sitio de la presa. (Ver figura 82)

9.2.1. Caracteristicas del disefio de la presa
Las principales caracteristicas de la presa, segun el expediente técnico de 2017, son:
e Tipo de presa: Concreto gravedad
e Alturamaxima: 36.70 m

e Longitud de coronacion: 270.00 m
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9.2.2.

Nivel de coronacién: 4,080.90 msnm

Ancho de la corona: 4.00 m

Ancho méximo de la base: 27.17 m

Inyecciones de consolidacién: Inyecciones de lechada de cemento con una
profundidad minima de 5.00 m.

Pantalla impermeable: Inyecciones de lechada de cemento con profundidades
entre 10.00 my 20.00 m.

Condiciones geoldégicas

El proyecto identificé las siguientes unidades geotécnicas en el rea de la presa:

9.2.3.

Tabla 64

Unidad Ugl: Depoésito cuaternario superficial compuesto por gravas, cantos
rodados y arena.

Unidad Ug2: Dep6sito cuaternario de gravas, detritos y arena con matriz de
arcilla.

Unidad Ug3a: Roca sedimentaria, especificamente arenisca granular fracturada
y meteorizada.

Unidad Ug3: Roca sedimentaria, mayormente arenisca de granulometria media

a fina, poco fracturada y meteorizada.

Presupuesto de obra

Estructura presupuestal del expediente técnico aprobado 2017

Descripcién

Presupuesto Base (S/)

Costo Directo

S/.74,222,671.67

Gastos Generales S/.7,917,741.11

Supervision

S/.2,233,120.89

Br. Meliza Pariguana Centeno 210
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

Expediente Técnico
Infraestructura de Riego
Mitigacion del Impacto Ambiental
Reduccién de Riesgos

Capacitacion de Usuarios

S/.607,900.00

S/.84,373,533.67

S/.330,034.95

S/.240,500.00

S/.1,620,880.20

TOTAL

S/.87,172,848.82
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Figura 82

Modelo antiguo de la presa segun el Expediente Técnico del 2017
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9.3.

DISENO DE LA PRESA MODIFICADA

Este apartado presenta un analisis técnico detallado del disefio de la Presa Quisco, cuyo

proposito es evaluar la adecuacion y seguridad de la estructura (Ver figura 83). El estudio se

concentra en el disefio de una presa de gravedad de concreto, analizando su comportamiento

tanto estructural como geotécnico ante diversas condiciones de carga, incluyendo riesgos sismicos

y la estabilidad de sus cimientos.

A diferencia del expediente técnico inicial, este andlisis enfatiza la validacion del disefio

mediante una metodologia rigurosa que incorpora el uso de varios programas de software

especializados. El objetivo principal es asegurar que la presa satisfaga los estandares de seguridad

establecidos y que las soluciones de ingenieria propuestas sean viables técnica y econémicamente.

En el documento se concluye que la presa se configura como una estructura seguray resistente,

confirmando la robustez de su disefio.

En la siguiente tabla se detalla el presupuesto actual de la presa de Quisco:

Tabla 65

Estructura presupuestal del nuevo expediente aprobado 2024

ITEM DESCRIPCION ?SLjB) TOTAL
1 CONTROL ALTIMETRICO Y PLANIMETRICO 381,257.28
2 OBRAS PRELIMINARES 6,263,922.63
3 PRESA 66,147,044.77
4 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION AGUAS ARRIBA 5,187,654.23
5 SISTEMA DE PROTECCION AGUAS ABAJO 53,071.53
6 ALIVIADERO ESCALONADO Y PUENTE 775,987.48
7 TOMA DE FONDO Y DESCARGA DE CAUDAL ECOLOGICO 4,313,178.85
8 OBRAS COMPLEMENTARIAS 840,894.51
9 SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 292,846.99
10 MITIGACION AMBIENTAL 1,008,440.00
1 OTROS 583,409.50

Costo Directo (S/.):

85,847,707.77
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Figura 83

Disefio Actual de la Presa de Quisco
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Tabla 66

Caracteristicas Mecanicas de los Materiales

PARAMETROS MECANICOS DE LOS MATERIALES (PRESA QUISCO)

Modelo  Peso . Poisson  YOUMg(®)  snglio  Conesion  Permeabilidad
Friccion KN/m?2 (cm/s)

Ugl 18KN/m3 0.3 30 0 2.42E-06

Ug2 17KN/m3 0.3 28 2,94 2.42E-06

Ug3a 19.72KN/m3 0.44  300,000.00 30 70 9.86E-08

Concreto 23.52KN/m3 0.15 1,946,611.52 1.00E-09

Fuente: Elaboracion propia

Ugl — Ug2.- Ambos estratos Geotécnicos corresponden a los depésitos sueltos
(aluvial, coluvial) que afloran al largo de los causes y en las partes superficiales de
las laderas como depdsitos coluviales y suelos de alteracion del substrato rocoso.
El espesor observado en estos depdsitos es variable 1 a 10m. Los depdsitos que
caracterizan esta unidad corresponden a depdsitos sueltos, normalmente
consolidados, de elevada porosidad, constituidos principalmente por grava,
blogues, arena con menor limo y arcilla. Hidrogeoldgicamente se caracterizan por
tener una permeabilidad media de clase K3.

Ug3a.- Corresponde a la formacién Sedimentaria del Grupo Maure — Unidad 1
(Mioceno), representa la porcién meteorizada y muy fracturada del macizo rocoso.
Se conforma principalmente de arenisca de grano grueso a fino, de color desde gris
claro hasta rojizo. El espesor de esta unidad es variable hasta 12m
aproximadamente. Hidrogeoldgicamente se caracteriza por tener una
permeabilidad de clase K1 hasta K3, dependiente del grado de meteorizacién y de

las condiciones de fracturacion local del macizo rocoso.
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9.3.1. Modulo de Balasto y Capacidad Portante del terreno

El coeficiente de balasto constituye una variable fundamental en el analisis de la
interaccion suelo-estructura, representando la rigidez del medio de apoyo. Este parametro vincula
la presion aplicada por una cimentacién superficial (zapata o platea) con el desplazamiento
vertical o asentamiento resultante en los horizontes geotécnicos. Es esencial para predecir la
respuesta elastica del terreno y para el modelado de cimentaciones flexibles mediante el concepto
de lecho elastico.

Existen diversas formulas para la obtencion del médulo de balasto como es la formula de
Vogt, formula de Vesic, formula de klepikov, universidad de Buenos aires etc. Para el modelo en
Sap2000 se toma en consideracion la formula de Vesic:

a. Calculoy asignaciéon del Médulo de Balasto
Formula de Vesic

o E
B.(1—-v?

Donde:

K= Modulo de Balasto

E= Modulo de Elasticidad

B=Ancho de la seccion

V= Modulo de Poisson

De esta forma planteamos la siguiente resolucién:

KN

400,000 —
m2

k= rm= (1 —0.442)

4077.47 %9
k = cm

"~ 2177.28cm

k
k=187
cm3
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Figura 84

Asignacién del Mo6dulo de Balasto

1}_{ Assign Springs to Area Object Face
Spring Type
® Simple
Spring 5tiffness per Unit Area 187 kgffcmiem®
Simple Spring Resists Compression Only v
) Link Property
4 Local 2 Axas Angle from Default Orientation
[ Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Bottom -
Area Object Edge Number
4  Spring Tension Direction
| ) Parallel to Area Object Local Axis |
- ® Mormal to Specified Area Object Face Cutward b

() User Specified Direction Vector

Coordinate System

Local 1 Component
Local 2 Component

Local 3 Component

Options
() Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs

() Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values

| OK | | Close Apply

b. Capacidad Portante del terreno
Para el disefio de la presa se tomara el valor de la capacidad portante admisible de las

siguientes consideraciones:
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Estudio Geotécnico de la presa Quisco

En el estudio geotécnico segin GEODATA, mencionan las resistencias a la compresion de
la Sub-unidad Ug3a donde mencionan lo siguiente:

La sub-unidad Ug3a (rocas en aparente meteorizacion del macizo rocoso del Grupo
Maure) indican valores de resistencia a la compresiéon de 2.6Mpa a 5.15Mpa, con un valor apto
para el disefio de 2.6 Mpa.

Capacidad portante del terreno: 2.6 Mpa

(portante: 26.51 kg/cm?

Aplicando un factor de seguridad de 3.0, se tiene:

Cadmisible: 8.84 Kg/cm?

9.3.2. Andlisis de filtraciones (software GeoStudio 2012)

Para realizar en analisis y calculos de filtracion del caudal, redes de flujo y gradiente
hidraulico se ha utilizado el programa SEEP/W del paquete GeoStudio tomado una seccién tipica
de la presa.

Resultados redes de flujo
Figura 85

Caudal de filtracion

Fuente: GeoStudio 12
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El andlisis calcula un caudal de filtracion en la parte central del cuerpo de la presa de 5.03
It/seg. Para un volumen total de almacenamiento de 8. MMC (millones de metros cubicos), este
caudal se traduce en una pérdida anual 0.09 MMC.

El volumen anual de pérdida representa solo el 1.11 % del volumen util del embalse. Este
porcentaje es extremadamente bajo y aceptable para una presa de este tipo. El modelado valida el
uso de los parametros de permeabilidad de disefio (Ug3a a 9.86x108 cm/s) y demuestra que la
cortina de inyeccidn es efectiva para reducir el flujo a niveles insignificantes.

Figura 86

Gradiente hidraulico

Fuente: GeoStudio 12

El gradiente hidraulico es la relacion entre la pérdida de carga y la distancia recorrida por
el agua, siendo el factor que puede causar sifonamiento (erosién interna) en la salida. Los valores
de gradiente hidraulico en la zona de cimentacion se encuentran menores a 0.33.

Dado que los valores modelados estdn menores a 0.33, estos por debajo de los gradientes

criticos para los suelos mas susceptibles, se concluye que el disefio es seguro contra el
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sifonamiento. El drenaje y la baja permeabilidad del macizo consolidado (Ug3a) aseguran que el
agua salga con una velocidad y presién inofensivas.
Figura 87

Presién de poros

Fuente: GeoStudio 12

La presién de poros (o subpresién) es la presion ascendente del agua en la base de la presa
y es el factor mas importante para la estabilidad al deslizamiento. La figura 87 mostraria el patron
de reduccion de la presion de poros debido al efecto de la cortina de inyeccién y los drenes.

El texto concluye que, con las inyecciones de consolidacidén propuestas a una profundidad
minima de 5 m, se pretende disminuir mas los valores de gradiente y presion de poros. El
resultado de la presidn de poros se utiliza directamente en el analisis de estabilidad de la presa.
Una subpresion baja, gracias a la inyeccion, garantiza un alto factor de seguridad contra el
deslizamiento al maximizar la fuerza vertical resistente (peso de la presa).

Los valores de gradiente hidraulico segun el modelo del software GeoStudio 12 en la zona
de cimentacion estan menores a 0.33 valores admisibles seguin el tipo de suelo que se presenta en

la zona de fundacién (Ver tabla 67):

Br. Meliza Pariguana Centeno 220
Br. Michael Ramirez Pocco



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

Tabla 67

Tipos de suelo y sus valores de gradiente hidraulico critico promedio de calculo

Gradiente Hidraulico

Suelo Critico promedio de céalculo
Arena fina 0.32
Arena gruesa 0.42
Arena gruesa 0.48
Arcilla arenosa 0.6
Marga 0.8
Arcilla 1.35

Fuente: Elaboracion propia

De lamisma forma los valores de la presion de poros en la zona de cimentacion se verifican

en rangos de 50 a 80 Kpa valores considerados como admisibles, adicionalmente se en este

Estudio de Modificacién del Expediente Técnico se recomienda mejorar la fundacion de la Presa

realizando inyecciones de consolidacién a una profundidad de 5m como minimo con esto se

pretende alcanzar mejores condiciones para la zona de cimentacion y asi disminuir mas los

valores de gradiente y presidn de poros.
9.3.3. Analisis de esfuerzo — Deformaciones.
Figura 88

Analisis de Deformacion
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De acuerdo al analisis de esfuerzo — deformacién se presentan valores maximos en la zona
de la corona y en la zona del dentellon presentando un esfuerzo méaximo de 1.46cm
(aproximadamente 15 mm) es generalmente un valor bajo y aceptable para una estructura de
concreto masivo. Esto significa que el disefio estd cumpliendo su objetivo de controlar la
deformacion de la cimentacién blanda mediante las inyecciones de consolidacion.

Figura 89

Esfuerzo en “X”

Los valores de esfuerzo méximos que se presentan en el cuerpo de la presa en la direccion
“X” estan en un rango de 0.0265kg/cm? a 2.37kg/cm?2 siendo el valor de esfuerzo a compresién en
el concreto de 175kg/cm? se asume un comportamiento correcto en el eje “X”.

Dado que el esfuerzo maximo es mucho menor que la resistencia del material, el disefio
asume un comportamiento correcto en el eje “X”. No existe riesgo de falla por compresion o corte

horizontal bajo esta condicion de carga.
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Figura 90

Esfuerzo en “Y”

Los valores de esfuerzo maximos que se presentan en el cuerpo de la presa en la direccion
“Y” estan en un rango de 0.08kg/cm? a 10.34kg/cm? siendo el valor de esfuerzo a compresion en
el concreto de 175kg/cm?2 se asume un comportamiento correcto en la direccion “Y”.

Este valor es también extremadamente bajo comparado con la resistencia del concreto
(175 kg/cm?2). Se asume un comportamiento correcto en la direcciéon “Y”. Esto confirma que el
disefio es seguro contra la compresion y que las tensiones verticales son bien manejadas por el

concreto.
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Figura 91
Esfuerzo en “XY”

Los valores de esfuerzo méaximos que se presentan en el cuerpo de la presa en la direccion
“XY” estan en un rango de 0.48kg/cm? a 0.50kg/cm?2 cabe mencionar que los resultados muestran
valores mas favorables cuando se hace el analisis en las dos direcciones.

El informe destaca que los resultados son "mas favorables cuando se hace el andlisis en las
dos direcciones". Esto significa que el disefio de la seccion de la presa, combinado con la alta
resistencia al corte de la cimentacion (alto &ngulo de friccion phi =50.12°), es altamente resistente
al deslizamiento y al cizallamiento.

Conclusion general del andlisis de esfuerzo: El andlisis de las cuatro figuras concluye que,
desde el punto de vista estructural, el disefio de la presa de Quisco es robusto y seguro bajo las
cargas estaticas (y probablemente pseudo-estaticas por sismo) modeladas. La clave del éxito del
modelamiento reside en la asuncién de que:

La cimentacion ha sido mejorada y consolidada, permitiendo un asentamiento maximo

bajo control 1.46 cm).

9.4. DETALLES ESTRUCTURALES DE LA PRESA

9.4.1. Cimentacion
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Colocacion de una platea de cimentacion de C°A° como interfase entre el concreto vaciado
por bloques y la continuidad en el vaciado del cuerpo de la presa, también Triple fila de
inyecciones (incluye consolidaciény relleno de fisuras), con el fin de evitar posibles asentamientos
diferenciales en la zona de cimentacion por comportamientos disimiles del suelo de fundacion. El
objetivo es que la carga o resultante final de las fuerzas en la zona de cimentacion de la presa (zona
central y lados hacia los estribos, se distribuyan en un area mas grande y, por lo tanto, la tensiones
en el suelo sean menores y la probabilidad de falla por corte del suelo sea minima.

9.4.2. Pantalla de drenaje

Para reducir la fuerza de subpresion en la cimentacion de la presa, se mantiene la
implementacion de las perforaciones del drenaje vertical desde la rasante de la galeria de
inspeccion y drenaje, con una profundidad de 12 m desde el nivel de cimentacién de la presa, el
diametro de las perforaciones es de 150 mm. Espaciados ¢/2.50 m.

Figura 92

Seccidn tipo de la presa de Quisco, modelo de la galeria de inspeccién y drenaje
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9.4.3. Pantalla impermeable

El disefio contempla un paramento vertical de 0.50 m de espesor, configurado como una
pantalla estanca reforzada con acero por temperatura y optimizada con aditivos
impermeabilizantes en la mezcla. Como medida de proteccién adicional, la superficie exterior
recibird una imprimacion con recubrimiento asfaltico. Para la gestion de caudales remanentes, se
proyecté una red de drenes verticales destinada a interceptar las infiltraciones provenientes de la
cara de aguas arriba. Estos excedentes seran conducidos hacia una canaleta colectora ubicada en
la galeria de inspeccion, situada estratégicamente en la base del cuerpo de la presa.

9.44. Aliviadero para control de excedencias

Se ha ratificado el uso del vertedero escalonado para el proyecto Quisco, fundamentado
ensu alta capacidad para mitigar la energia cinética del flujo excedente. Esta configuracién genera
una pérdida de carga significativa a lo largo del rapido, lo que permite optimizar y reducir
considerablemente las dimensiones de la poza de amortiguacién al pie de la estructura (Ver figura
93). En esta zona, el resalto hidraulico gestiona una energia residual mucho menor en
comparacion con un aliviadero de perfil liso tradicional. Asimismo, la geometria escalonada
favorece una intensa autoxigenacién del flujo, aumentando el arrastre de aire y disminuyendo las
velocidades, lo cual minimiza el riesgo de dafios por cavitacion en la superficie del concreto.

El vertedor escalonado funcionara simultaneamente como conducto del aliviadero y
disipador de energia hidraulica.

En la entrega de la poza al cauce natural del rio se incluye un canal de mamposteria de
piedra asentado en concreto con el fin de garantizar la estabilidad de los taludes de terreno natural

aguas debajo de la presa. Aguas abajo empalma con el canal de salida de la camara de valvulas.
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Figura 93

Aliviadero escalonado

9.4.5. Sistema de Desague de fondo (sedimentos)

Con el fin de tener una salida por debajo del nivel minimo, se considera la implementacion
de una toma de fondo mediante una tuberia metéalica de 0,50 m. de diametro con una obra de
toma aguas arriba. Su funcion sera la de controlar la acumulacidon de sedimentos en la zona del
volumen muerto de la presa. Su operacion serd al finalizar el periodo de explotacién cuando el
embalse se encuentre en su nivel minimo operativo.

e Sistema de regulaciony control de salida : 02 wvalvulas tipo compuerta
(Cuchilla) D=0,50 m.

e Tuberia de salida: 01 linea con tuberia metalica.

e Longitud del conducto de la toma de fondo: 67,80 m

e Nivel de la rasante de captacion: 4,055.17 m.s.n.m.

e Diametro de las tuberias de acero: 0,50 m. (diametro interno)

e Pendiente minima tuberia: 7%
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¢ Nivel de salida en desfogue: 4,050.44 m s.n.m.
9.4.6. Galeria de Drenaje
Se tiene previsto la instalacion de una galeria de drenaje y de inspeccién a lo largo del eje
longitudinal de la presa. Las secciones de la galeria seran variables, con mayor seccién en la parte
central de la presa, reduciéndose hacia los estribos. La galeria tiene el propdsito de evacuar las
aguas de filtracion por gravedad hacia aguas abajo de la presa, por lo que su cota de entrega debe
ser superior a la cota del cauce. (Ver figura 94)
Esta galeria longitudinal tiene los siguientes propdsitos:
e Recolecciény evacuacidn de las aguas de filtracion que filtran por la pared de aguas
arriba, y del sistema de drenaje en la cimentacidn.
e Paralainspeccion del estado del concreto en la presa.
e Reforzamiento de la pantalla de impermeabilizacion de la fundacién de la presa.
e Inyecciones de cemento en el cuerpo de concreto de la presa y de su paramento
aguas arriba.
e Control y limpieza del sistema de drenaje instalados en la galeria.
¢ Instalacién de los sistemas de comunicacion dentro del cuerpo de la presa, y de la
instrumentacion del sistema de auscultacion de la presa.
e Lagaleriatransversal al eje de la presa, tiene los siguientes propositos:
v' Evacuacién de las aguas de filtracion
v Observatorio adicional del estado del concreto
v Inspeccidn de la instrumentacion de la presa

v Drenaje y evacuacion al exterior del cuerpo de la presa
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Figura 94

Galeria de drenaje en cuerpo de la presa

9.4.7. Drenaje de la Cimentacion
El drenaje de la cimentacion consistird de perforaciones verticales de didmetro 0.25 m -
0.40 m, con distancias de 2 m a5 m entre ellas. La profundidad de perforacién de drenaje sera en
el rango de 12 m. por debajo de la cimentacion de la presa. El eje de la linea de drenaje debe estar
fuera de la zona de los taladros de consolidacién, y la distancia entre drenajes debe serde2 ma 3

m.

9.4.8. Drenaje en el Cuerpo de la Presa
Con el fin de gestionar las filtraciones a través de la estructuray las juntas de construccion,
se implementara un sistema de drenaje vertical en el cuerpo de la presa. Esta red captara el flujo
proveniente del paramento de aguas arriba para conducirlo hacia la galeria longitudinal de
inspeccion. Los drenes poseeran un diametro de entre 15 y 20 cm, guardando una separacion
minima de 2 metros respecto a la cara hUmeda de la presa. Asimismo, se ha establecido un
distanciamiento entre ejes de drenaje de 2 a 3 metros para garantizar una cobertura 6ptima de

evacuacion.
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Figura 95

Galeria de drenaje longitudinal y chimenea de acceso vertical a galeria

9.4.9. Sistema de Impermeabilizaciéon
e Pantalla Impermeable Horizontal tipo Blanket aguas arriba: Geomembrana HDPE 2
mm. GM13
e Longitud de pantalla horizontal: 80 m.
e Dentellon Aguas Arriba: Bentonita — Cemento (pantalla plastica)
e Profundidad: 10 m.
e Dimensiones basicas: 3 m. x 6 m. x 10 m.
e Proteccion geomembrana: Geotextil 400 gr/m2 no tejido doble + gavion tipo colchon

de 0,30 m. de espesor.

9.4.10. Dentellén en el eje de la presa
Se ha disefiado un dentellén de concreto de 7.00 m de profundidad ubicado en el eje de la
presa, el cual actia de forma solidaria con la pantalla impermeable de geomembrana. Segun los
resultados obtenidos en el software GeoStudio (SEEP/W), este elemento logra una disipacion de
la carga hidraulica superior al 40%, manteniendo los gradientes de salida en niveles seguros para

prevenir la erosion interna en el basamento volcanoclastico.
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Figura 96

Seccién tipo presa
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9.5. RESPECTO A LA TECNOLOGIA DEL TIPO DE CONCRETO MASIVO.

Se modifica el concreto masivo con tamafio maximo de 6” en el cuerpo de presa con el uso
de diferentes tipos concreto, sectorizando de la siguiente manera:

e Concreto en la base hasta una altura que corresponde a H/4, concreto f'c = 210
kg/cmz2,

e (C°C°fc=175kg/cm2+ 30% PG, en nucleo.

e C°f'c=210kg/cm?2 + fibra de acero, en el tercio final.

¢ Pantalla impermeable de C°A° f'c = 245 kg/cm? de 0,50 m. de espesor con
revestimiento de impermeabilizante.

Se continuaré el vaciado sobre los bloques de concreto ya construido, y con el fin de lograr
una adecuada transmision de esfuerzos a través de dichos bloques, se considera la construccién
de una platea de cimentacion armada con concreto f" ¢ = 210 kg/cm?2, en un espesor de 1 m. en la
zona central y de 0,50 m. en los estribos. Por otro lado, con el fin de evitar deformaciones en el

eje longitudinal de la presa, se considera la construccion de una viga tensor en la corona.

Figura 97

Zonificacion de los tipos de concreto a utilizar en la presa

Fuente: Elaboracién propia.
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9.5.1. Uso de aditivos

Para garantizar la integridad del concreto frente a ciclos de congelamiento y deshielo, se
prescribe el uso de aditivos plastificantes, acelerantes y, fundamentalmente, incorporadores de
aire, manteniendo un contenido de aire del 4.5% segun el estdndar ACI 211.1. Debido a las
condiciones climaticas, los vaciados se restringiran al intervalo de 09:00 a 14:00 horas cuando las
temperaturas desciendan de los 10°C. Se implementara el precalentamiento del agua de mezcla
para asegurar una temperatura en masa de entre 10°C y 32°C (con un Optimo de 23°C),
protegiendo los elementos mediante mantas térmicas. Finalmente, la colocacion seguira la
normativa ACI 207, limitando el volumen diario a 500 m3 y organizando el vertido en tongadas

de 1 a 2 metros, divididas en capas de compactacién de 0.50 m.
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CAPITULO X: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El proyecto "Instalacion del sistema de riego Quisco" busca aumentar los rendimientos de
la produccidn pecuaria a través de la construccion de una infraestructura de riego. Este proyecto,
tiene como objetivos principales mejorar la oferta hidrica y la eficiencia en la captacién,
conduccién, distribucion y aplicacién del agua para los sistemas de gravedad y aspersion
propuestos.

Para garantizar la sostenibilidad del proyecto, se llevaran a cabo actividades como la
construccion de la infraestructura, la capacitacion en la gestién de sistemas de riego y acciones de
mitigacion de impactos. Se ha planificado un plan de capacitacion integral para que los usuarios
puedan manejar técnicas de riego mejoradas, optimizar el uso del agua y fortalecer la capacidad
de autogestién de sus organizaciones comunales.

10.1. MARCO LEGAL

Es importante destacar que el proyecto se rige por la Ley del Sistema Nacional de
Evaluacién de Impacto Ambiental (Ley N° 27446) y su reglamento, la cual tiene como finalidad
fundamental asegurar que los proyectos de inversién, tanto publicos como privados, que puedan
causar dafos significativos al ambiente, sean analizados y aprobados previamente a su ejecucién.

La ley se basa en principios como la prevencion, la participacion ciudadana y la
responsabilidad ambiental.

10.1.1. Autoridades competentes:

Diversas entidades del gobierno, como el Ministerio del Ambiente (MINAM) y otros

sectores, que son responsables de la aprobacién de los estudios ambientales.
10.1.2. Mecanismos de participacion ciudadana:

La ley exige la realizacién de audiencias publicas y la difusion de la informacion para que

la poblacién afectada pueda opinar sobre los proyectos.

10.1.3. Mecanismos de fiscalizacion:
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Se establece un proceso para asegurar el cumplimiento de las medidas de mitigaciény la
correcta ejecucidn del proyecto segun lo aprobado en el estudio ambiental.

10.2. CARACTERIZACION Y MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

El estudio realizado identifica una variedad de impactos negativos en los medios fisicos,
bioldgicos y socioeconémicos a lo largo de las fases de construccién y operacion.

10.2.1. Impactos en el medio fisico
10.2.1.1. Calidad del aire:

Durante la construccién, se generardn ruidos molestos por el uso de equipos y explosivos,
gue pueden causar hipoacusia y estrés en los trabajadores. EI movimiento de materiales y
vehiculos también dispersara polvo y particulas, afectando a los trabajadores y a la poblacion
cercana.

10.2.1.2. Calidad del suelo:

Una gestion inadecuada de los residuos solidos y la mala ubicacion de los servicios
higiénicos de los trabajadores podrian contaminar los suelos.

10.2.1.3. Recurso hidrico y paisaje:

El represamiento del agua con una presa de concreto afectara el caudal del rio y modificara
el paisaje alto andino, creando una laguna artificial. El proyecto también puede provocar un
cambio en el uso del suelo para la implementacion de pastos cultivados.

10.2.2. Impactos en el medio bioldgico
10.2.2.1. Flora:

La apertura de zanjas para los canales de conduccién y la inundacion de areas por el
represamiento del agua afectaran grandes extensiones de cobertura vegetal, incluyendo pastizales
y humedales.

10.2.2.2. Fauna:
La construccion de los canales creara barreras temporales para la fauna local. Ademas,

existe un riesgo de caza furtiva por parte de los trabajadores.
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10.2.3. Impactos en el medio socioecondmico

El principal impacto positivo del proyecto es la generacién de empleo, tanto temporal
durante la construccion como permanente en la fase de operacion y mantenimiento. Esto
mejorara el nivel de vida y contribuira al desarrollo de la comunidad.

10.3. ESTRATEGIA DE MANEJO AMBIENTAL

El Plan de Gestién Ambiental (PGA) busca mitigar los impactos identificados y asegurar

la sostenibilidad del proyecto. EI PGA incluye los siguientes componentes:
10.3.1. Plan de revegetacion:

Se plantea la recuperacién de las areas intervenidas mediante la reubicacién de pasto
nativo (tepes) en las fuentes hidricas y zonas adyacentes a los canales. Esto busca restaurar la
vegetacion perdida y prevenir la erosion.

10.3.2. Plan de capacitacion:

Se realizaran talleres para sensibilizar al personal de obra y a la poblacién local sobre la
gestion ambiental, la conservacion de la floray fauna, y la importancia del uso eficiente del agua.
Se llevaran a cabo andlisis participativos y reuniones para verificar el avance del plan y tomar
decisiones correctivas.

10.3.3. Plan de vigilancia ambiental:

Se monitorearan las condiciones ambientales en los sitios de trabajo para asegurar el

cumplimiento de las medidas de mitigacion. El monitoreo incluira la calidad del agua, sueloy aire.
10.3.4. Plan de contingencia:

Establece medidas de accion para eventos inesperados, como la guema de vegetacion o
desastres naturales.

10.3.5. Plan de abandono y cierre:

Asegura la recuperacion del entorno y la limpieza de los campamentos y areas afectadas
una vez que las obras concluyan.

10.3.6. Plan de participacion ciudadana
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Incluy6é reuniones y asambleas con los beneficiarios para aprobar el proyecto y el
planteamiento hidraulico.

El estudio incluye un analisis detallado de los costos de mitigaciéon de los impactos
ambientales, asi como un cronograma para la ejecucion de las actividades.
Tabla 68

Resumen de los detalles de los costos de mitigacion ambiental de los impactos ambientales

ITEM DESCRIPCION Monto (S/.) % del total
Plan de . . S
. Implementacion de todas las medidas de mitigacion y 0
Al\nﬂg?eer{?al gestion ambiental del proyecto. 156,034.95 41.28%
11 Medidas de Mitigacion de Impactos Negativos 114,642.15 34.74%
1.2 Plan de Cierre y Abandono 1,847.60 0.56%
1.3 Plan de Contingencia 16,547.00 5.01%
14 Plan de Capacitacion y Participacion Ciudadana 14,068.20 4.26%
15 Plan de Seguimiento y Monitoreo Ambiental 8,930.00 2.71%
Subtotal
Plan de 156,034.95 47.28%
Manejo
Ambiental
Monitoreo
y Honorar|o§ del supervisor para asegurar el cumplimiento 174.000.00 52 72%
Supervision de las medidas ambientales.
Ambiental
Total . i L, 0
General Suma de todos los items de mitigacion. 330,034.95 100.00%

Fuente: Expediente Técnico del Proyecto Instalacion del Sistema de Riego Quisco, Plan MERISS (2017).
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CAPITULO XI: DISCUSION DE RESULTADO
La discusién de resultados integra y contrasta los hallazgos de la investigacion de campo,
las propiedades mecénicas de la roca de cimentacion y los resultados de los andlisis numéricos

(filtraciones y esfuerzos-deformaciones) para sustentar la modificacion del disefio de la presa

Quisco.

11.1.

DISENO ORIGINAL VS. NUEVO DISENO

Se realiz6 una comparacion entre el modelo antiguo y el actual de la presa de Quisco (Ver

tabla 69), en el cual se determina la diferencia entre sus caracteristicas.

Tabla 69

Comparacion entre el modelo antiguo y nuevo de la presa de Quisco

CARACTERISTICA

DISENO ORIGINAL
(EXPEDIENTE TECNICO

NUEVO DISENO

2017)
Tipo de presa Concreto Gravedad Concreto Gravedad
Altura maxima 36.70 m Sin cambios
Longitud de 270.00 m Sin cambios

coronacion

Pantalla
impermeable

Cimentacion

Cuerpo de presa

Viga tensora

Se menciona una pantalla
impermeable con inyecciones de
lechada de cemento con
profundidades entre 10.00 my
20.00 m.

Inyecciones de consolidacion
con lechada de cemento de 5.00
m de profundidad como
minimo.

No se especifica el uso de
diferentes tipos de concreto.

No se menciona en las
caracteristicas principales.

Incluye una pantalla impermeable de
concreto armado de 0.50 metros de espesor
y una geomembrana en el talud aguas
arriba.

Propone una plataforma de cimentacion
con concreto de 210 kg/cm2 de 1 metro de
espesor en el centro y 0.50 m en los
estribos. Recomienda inyecciones de
consolidacion de 5 metros.

Se modifica el concreto masivo,
sectorizandolo con concreto de 210 kg/cm?
en la base, 175 kg/cm?2 + 30% de puzolana
en el ndcleo y 210 kg/cm2 con fibra de acero
en el tercio final.

Se afiade una viga tensora en la corona para
prevenir deformaciones a lo largo del eje.

Fuente: Elaboracion propia.

11.2. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DEL EXPEDIENTE ORIGINAL

El documento de evaluacién del expediente técnico de 2017 destaca que, si bien se cuenta

con suficiente informacidn, no fue revisada de forma rigurosa, lo que llevé a concluir que la

Br. Meliza Pariguana Centeno
Br. Michael Ramirez Pocco

238



EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

cimentacion presenta dificultades muy serias para ser utilizada como base para una presa de
concreto gravedad. El andlisis geotécnico identifica varias unidades de roca y depdésitos, como
areniscas fracturadas y meteorizadas, que requerian una revision detallada.

En resumen, el nuevo disefio es una respuesta directa a las deficiencias detectadas en la
cimentacion del disefio original y busca mejorar la impermeabilizacion y la estabilidad general de
la estructura. Las modificaciones propuestas, como la adicién de una geomembrana, el uso de
distintos tipos de concreto y la viga tensora, apuntan a corregir los problemas identificados.

11.3. DISCUSION DE LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA

CIMENTACION

Los resultados de los ensayos y la caracterizacion de la unidad de cimentacion (arenisca
tobacea Ug3a) revelan dos problemas principales: la alta deformabilidad y la extrema
heterogeneidad hidraulica del macizo rocoso en proceso de litificacion.

11.3.1. Baja rigidez y alto riesgo de asentamiento

e La unidad Ug3a posee un Mdédulo de Young de solo 400,000 KN/m2 (o 040. GPa). Este
valor es significativamente bajo para un macizo rocoso en procesos de litificacién
destinado a cimentar una presa de concreto gravedad, lo que confirma que la roca es
altamente deformable.

e A pesar de la baja rigidez, la resistencia intrinseca de la roca (resistencia al corte) es alta,
con un angulo de friccion interna de 33° y una cohesién C de 80KN/m2. Esto sugiere que
la matriz rocosa es densa, pero el comportamiento del macizo en proceso de litificacién
esta dominado por las discontinuidades y la meteorizacion.

11.3.2. Heterogeneidad critica de la permeabilidad (riesgo hidréaulico)

o EIl andlisis de los ensayos Lugeon (U.L.) demuestra una variabilidad extrema en la
permeabilidad, lo cual es la principal fuente de riesgo en la cimentacion.

v' Se identifican tramos de roca practicamente impermeables en la zona central

SEPC-03 con 0.01 U.L. a profundidades de 10 m a 16 m.
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v Se registran tramos de permeabilidad alta en los estribos SEPC-01 con 8.80 U. L
entre 2.2y 7.20 m, en el estribo derecho SEPC-03 con 7.22 U. L entre 6.00 y 8.00
m, en el estribo derecho SEPC-03 con 7.87 U. L entre 8.00 y 11.00 m.

En conclusion, estadisparidad implica que la roca de cimentacién es altamente susceptible
a asentamientos diferenciales. Las zonas de alta U.L. son mas fracturadas, lo que las hace mas
blandas y propensas a hundirse mas que la zona central (rigida) bajo la carga de la presa y la
filtracion del agua.

11.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS NUMERICOS
Los resultados de los modelos computacionales confirman la necesidad de las

modificaciones propuestas.

11.4.1. Analisis de filtraciones (GeoStudio SEEP/W)

e Caudal de filtracion: El caudal calculado es de 5.03 It/s en la parte central del cuerpo
de la Presa. Este volumen de filtracion representa solo el 1.11% del volumen util de embalse
anual.

¢ Gradiente hidraulico: Los valores de gradiente hidraulico modelados en la zona de
cimentacién varian entre 0.25 y 0.35. Al compararse con los gradientes criticos de
materiales arenosos 0.32 a 0.48, se asume un comportamiento admisible general.

Si bien el gradiente promedio es tolerable, las zonas de 8.80 U. L representan caminos de
flujo preferenciales con riesgo de erosion interna. Por ello, la simulacion se realiz6 asumiendo una
mejora de la fundacién, lo que justifica la recomendacién de inyecciones de consolidacion
minimas 5 m para disminuir ain mas el gradiente y la presién de poros.

11.4.2.  Anélisis de esfuerzos — Deformaciones

o Deformacion maxima (Asentamiento): EI analisis predice una deformacion
asentamiento maxima 1.46 cm ubicada en la zona de la coronay el dentellén.

e Esfuerzos en el concreto: Los valores de esfuerzo méximos en el concreto masivo son

bajos 2.37 kg/cm2 en el eje Xy 10.34 kg/cm2 enel eje Y.
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Dado que la resistencia a la compresion del concreto es de 175 kg/cm?2, el cuerpo de la
presa se comporta estructuralmente de manera correcta. No obstante, el asentamiento de 1.46 cm
combinado con la heterogeneidad de la cimentacion induce riesgos de asentamiento diferencial,
pero que es la principal preocupacion del disefio.

11.5. JUSTIFICACION DE LAS MODIFICACIONES DE DISENO
Las modificaciones introducidas en el disefio son una respuesta directa y necesaria a los

problemas de deformabilidad y heterogeneidad evidenciados.

11.5.1. Justificacion de la platea de cimentacion de concreto armado (C°A°)

e Lanecesidad de una plataforma de cimentacién con concreto de 210 kg/cm2 con espesores
variables 1 m en el centro y 0.50 m en los estribos se justifica por la alta variabilidad en la
permeabilidad y densidad de la unidad Ug3a.

e Laplatea actiia como un elemento rigido intermedio para:

v Distribuir la Carga: Reducir las tensiones de contacto en el macizo deformable.

v' Controlar el Asentamiento Diferencial: Forzar a la cimentacién a moverse
de forma mas uniforme, previniendo grietas por flexion y traccién en la base del
cuerpo de la presa.

11.5.2.  Justificaciobn de la cortina de inyeccion y la inclusion de la

geomembrana

e Lainyeccion de consolidacion a 5 metros como minimo y la cortina de inyeccién profunda
son esenciales para reducir la permeabilidad de las zonas altamente fracturadas 8.80 U.
L.

o El objetivo final de esta inyeccion es asegurar que la permeabilidad del macizo se acerque
al valor de disefio asumido 9.86x10-08 cm/s, eliminando el riesgo de erosién interna y
manteniendo la estabilidad por deslizamiento.

En resumen, la discusién concluye que, si bien el cuerpo de la presa cumple con los

criterios de resistencia a compresion, la cimentacion original presenta dificultades muy serias
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debido a la deformabilidad y a la heterogeneidad hidraulica. Las modificaciones de disefio platea
de C°A° e inyeccion son una respuesta directa para mitigar estos riesgos geotécnicos, mejorar la
impermeabilizacion y garantizar la estabilidad general de la estructura.

Inclusion de la Geomembrana como una medida de impermeabilizacion complementaria
y redundante que reviste el paramento de aguas arriba. Su justificacion es triple:

e Barrera absoluta: Provee una barrera O permeabilidad en la interfaz critica entre el
agua del embalse y la cimentacidn fracturada, garantizando la estanqueidad.

e Proteccién sismica: Actla como una capa de desacoplamiento, ayudando a acomodar
las pequefias deformaciones o movimientos diferenciales inducidos por el sismo o el
llenado, sin transferir traccién directa al concreto de la presa.

o Refuerzo contra deficiencias: Compensa cualquier deficiencia residual en la Cortina
de Inyeccidn, actuando como una segunda linea de defensa para el control de filtraciones
y subpresiones.

11.5.3.  Justificacion del desfogue de sedimentos (Funcionalidad operativa)

El desfogue de sedimentos no es una solucion geotécnica, sino una necesidad operativa y
de gestion de la vida til del embalse, y debe incluirse en la justificacion de disefio.

¢ Vida util del embalse: La justificacién primordial es la necesidad de mantener la
capacidad de almacenamiento del embalse a lo largo del tiempo. Los rios en zonas andinas
suelen acarrear una alta tasa de sedimentos.

e Funcién hidraulica: El desfogue permite la evacuacién periddica o continua de los
sedimentos acumulados cerca de la toma o el fondo del embalse. Al reducir la
sedimentacion, se evitan:

v' Pérdida de volumen uatil: Asegurando que 100% del volumen de
almacenamiento permanezca disponible para el riego y otros usos.
v' Dafo a estructuras de toma: Protegiendo la maquinaria y las compuertas de

la abrasion y obstruccién.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que el emplazamiento de la presa se ubica en un entorno geomorfologico
favorable, caracterizado por un valle glaciar en seccién "U" con pendientes moderadas
(15° a 25°) en los estribos, lo que facilita el apoyo estructural del digue. Sin embargo,
la geologia dominada por el Grupo Maure (areniscas, conglomerados y tobas) y la
presencia de depdsitos cuaternarios heterogéneos imponen desafios técnicos. Esta
configuracién litoestratigrafica condiciona el comportamiento hidrogeol6gico del
proyecto, exigiendo un control riguroso sobre la permeabilidad y la variabilidad de la
resistencia mecanica de los materiales de fundacion.

2. El analisis hidroldgico confirma la viabilidad hidrica del proyecto, con una oferta
disponible de 11.566 MMC anuales (al 75% de persistencia), volumen que supera
ampliamente la demanda maxima total estimada de 616.3 I/s para fines agricolas,
pecuarios y poblacionales. La capacidad de regulacién del embalse garantiza el
suministro continuo incluso durante la época de estiaje (junio-septiembre). No
obstante, el disefio hidraulico del aliviadero y las obras de toma han sido
dimensionados bajo criterios de seguridad, asegurando la operatividad vy
sostenibilidad del recurso en el horizonte de disefio.

3. Mediante la integraciéon de métodos geofisicos (Refraccion Sismica, MASW vy
Tomografia Eléctrica), se determiné la fundacion del subsuelo hasta los 50 m de
profundidad, identificando un basamento de tobas de resistencia media-baja bajo
estratos de compacidad variable. La identificacién de perfiles dinamicos tipo C y D,
junto con anomalias de baja resistividad detectadas en la tomografia, permitieron
localizar zonas criticas de potencial filtracion y heterogeneidad litologica. Estos
hallazgos fueron determinantes para definir la profundidad de la pantalla de

impermeabilizacion y los sectores que requieren inyecciones de consolidacion.
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4. La caracterizacién sustentada en perforaciones diamantinas y ensayos Lugeon,
identifica un basamento rocoso en proceso de litificacién con variabilidad local.
Aunque las areniscas tobaceas presentan resistencias mecénicas aceptables, el riesgo
de asentamientos diferenciales entre estribos es latente. Los modelos numéricos en
GeoStudio validan que, con las mejoras propuestas (uso de geomembrana tipo blanket
y zonificacion de concretos), los esfuerzos y deformaciones se mantienen dentro de los
limites de seguridad, con filtraciones controladas que representan solo el 1.11% del

volumen util anual.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda un monitoreo geodinamico continuo en las zonas identificadas con
pendientes fuertes (>15°) y presencia de deslizamientos antiguos o activos,
especialmente en las margenes izquierda y derecha del eje del dique, para prevenir
procesos de inestabilidad durante las etapas de corte, excavacion y llenado del vaso.

2. Serecomienda ejecutar nuevas lineas sismicas y de tomografia en sectores adyacentes
para cubrir posibles discontinuidades no detectadas en el presente estudio, utilizar la
informacion generada para la seleccibon de materiales, dimensionamiento de
cimentaciones y planificacién de medidas de mitigacién de riesgos geotécnicos e
hidraulicos.

3. Dada la naturaleza de las areniscas tobaceas en procesos de litificacion y la
heterogeneidad detectada mediante la tomografia eléctrica, se recomienda ejecutar
una pantalla de inyecciones de consolidacion e impermeabilizacion en todo el eje de la
cerrada. Es imperativo realizar ensayos Lugeon de control durante las inyecciones para
verificar que el coeficiente de permeabilidad se reduzca a los niveles asumidos en el
redisefio, mitigando asi el riesgo de erosion interna.

4. Considerando el volumen de sedimentos propio de las cuencas altoandinas y los
caudales de disefio obtenidos, se recomienda implementar un Plan de Manejo de
Cuenca Alta. Este debe incluir programas de reforestacion y control de erosién para
prolongar la vida util del volumen muerto del embalse, ademas de establecer un
protocolo de operacion de las compuertas de fondo para la evacuacion periddica de
sedimentos.

5. Se recomienda realizar una inspeccion técnica detallada de la geomembrana tipo
blanket y las estructuras de concreto cada dos afios para detectar posibles fisuraciones

por ciclos de congelamiento y deshielo.
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6. Se recomienda establecer un calendario de limpieza mecénica de los drenes verticales
de 15-20 cm cada 2 afios, para evitar la colmatacion por carbonatos que podria anular
el sistema de alivio de presiones y comprometer la estabilidad.

7. Se recomienda realizar perforaciones diamantinas estratégicamente ubicadas en el eje de la
presa, estribos y zona de fundacion, con la finalidad de confirmar y validar la informacion
obtenida mediante los estudios geofisicos, permitiendo una caracterizacion directa y continua
del subsuelo.

8. Se sugiere que para asegurar la durabilidad del apoyo de la presa, se recomienda que
el sistema de peines sea construido mediante zanjas rellenas de material filtrante
técnicamente graduado (filtros de arena y grava), protegiendo las tuberias perforadas
de PVC. Se debe garantizar que el espaciamiento entre drenes no supere los 10 metros,
asegurando asi una cobertura total de la zona de descarga y evitando el ascenso del

nivel freatico hacia el cuerpo de la presa.
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ANEXO I

Matriz de consistencia
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MARCO TEORICO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
MARCO REFERENCIAL GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE METODO CIENTIFICO
PLAN MERISS (2012) en el expediente técnico “Instalacion del sistema de riego «Descriptivo: porque describiremos las caracteristicas
Quisco, distrito de Alto Pichigua, provincia de Espinar, Region Cusco”. geologicas y geotécnicas del area.
Busta@nte y Senen.(1995) er.1 la Can.aA (kol(%gica Naciolnal “Geologia de los ) (En qué‘lynedida la Determinar en qué medida la «Analitico: analizaremos las propiedades fisico-mecénicas
cuadrangulos de Velille, Yauri, Ayaviri y Azangaro, Hojas: 30-s, 30-t, 30-u y 30-v”.  |evaluacion de las . L. . . de las muestras de suelo.
. . e . - o P .. L. evaluacion de las condiciones La evaluacion de las condiciones . . N
Mamaniy Mamani (2020) en la tesis “Estudio geotécnico definitivo para el analisis  |condiciones geologicas y .. . X .. . . *Geologfa (geomorfologia, |«Aplicado: daremos solucion al riego de falla en la
T " . S . i geologicas y geotéenicas permite [geoldgicas y geotécnicas determina .

de filtracion y estabilidad en el modelo de impermeabilizacion con geomembrana del |geotécnicas determina los | Lo . ., estratigrafia, estructural, cimentacion y un nuevo disefio de la presa.

. . . " , L. establecer los parametros de manera significativa los parametros L i
dique de la presa Pallallaje, Coporaque, Espinar, Cusco 2019”. parametros técnicos geodinamica)

Chara y Soncco (2020) en la tesis “Estudio geologico, geotécnico e hidrolégico para
garantizar la seguridad y estanqueidad de la presa Querqueccocha, Distrito de
Velille, Provincia de Chumbivilcas, Cusco 2020”.

Comité Nacional espailol de grandes presas (2003) en la Guia Técnica N°2, “Criterios
para proyecto de presas y sus obras afiejas. Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos”.

Ccahuata y Ccalta (2022) en la tesis “Evaluacion Geologica y Geotécnica para el
emplazamiento de la Presa Aruri — Chumbivilcas, Cusco 2022”.

necesarios para garantizar el
redisefio seguro y eficiente
de la presa de Quisco,
distrito de Alto Pichigua,
provincia de Espinar Cusco
2024?

técnicos necesarios para
garantizar el redisefio seguro y
eficiente de la presa de Quisco,
ubicada en el distrito de Alto
Pichigua, provincia de Espinar,
Cusco, 2024.

técnicos de diseflo, permitiendo
mitigar riesgos estructurales y
garantizar la estabilidad y eficiencia
operativa en el redisefio de la presa de
Quisco.

*Geotecnia (mecanica de
suelos, mecanica de rocas,
canteras, etc)

Hidrologia e hidrogeologia.

METODO DE TRABAJO

ETAPA DE PRECAMPO

La etapa de precampo tuvo como finalidad recopilar,
analizar y organizar la informacion existente del area de
estudio, a fin de establecer una base técnica que permita
comprender el contexto geologico regional y local, asi
como planificar de manera adecuada las actividades de
campo.

MARCO CONCEPTUAL

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

DEPENDIENTES

ETAPA DE CAMPO

MAPEO GEOLOGICO

En este campo se utilizan planos topograficos base a escala 1:50 000, sobre los
cuales se lleva a cabo la identificacion y cartografia de las unidades geoldgicas
expuestas, asi como el levantamiento de las estructuras geologicas principales, entre
ellas fallas, Rb y Bz, conforme a los lineamientos técnicos establecidos por el
Instituto Geologico, Minero y Metalirgico (INGEMMET). (Gerencia Regional de
Planeamiento, 2012)

ARENISCA TOBACEA

La arenisca tobacea es una roca formada por la mezcla de granos de arena y material
volcanico fino (ceniza o toba), cementados entre si. Su textura suele ser porosa y su
color varia entre tonos amarillos, grises, verdes o rosados segun el tipo de toba.
(Rivera Mantilla, 2011)

CICLO HIDROLOGICO

Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmosfera y
volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de agua'y
reevaporacion. (Ordofiez Galvez, 2011)

CUENCA

La cuenca de drenaje de un curso de agua corresponde al area del territorio en la
cual las precipitaciones confluyen y se concentran para dar origen a un inico
sistema de escurrimiento. Cada corriente posee una cuenca claramente delimitada a
lo largo de todo su recorrido. (Villon Bejar, 2002)

EXCAVACION DE CALICATAS

Las calicatas constituyen uno de los métodos mas utilizados en el reconocimiento
superficial del terreno y, debido a su bajo costo y rapida ejecucion, representan una
herramienta habitual y eficiente en las investigaciones geotécnicas in situ. (Gonzales
de Vallejo, Ferrer, Ortuilo, & Oteo, 2002)

+{Cuales son las unidades
geomorfologicas y
caracteristicas litologicas
presentes en la zona de
estudio y como influyen en
la cimentacion de la presa
de Quisco?

*{Qu¢ caracteristicas
hidrologicas presenta la
zona de estudio y como
influyen en la gestion y el
redisefio de la presa de
Quisco?

+{De qué manera los
métodos geofisicos
permiten identificar la
profundidad y las anomalias
en el subsuelo para el
redisefio de la presa?
*{Qué propiedades fisico-
mecanicas presentan los
suelos y rocas del area de
estudio relevantes para el
redisefio de la presa de
Quisco?

Caracterizar las unidades
geomorfologicas y las
caracteristicas litologicas
presentes en la zona de estudio
para evaluar su influencia técnica
en la cimentacion de la presa de
Quisco.

*Analizar las caracteristicas
hidrologicas de la zona de estudio
para determinar su incidencia en
la gestion del recurso y el
dimensionamiento hidraulico del
redisefio de la presa.

*Determinar la profundidad del
subsuelo y las anomalias que
condicionan el redisefio de la
presa mediante la aplicacion de
métodos geofisicos.

«Establecer las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos y rocas
del area de estudio con el fin de
obtener los parametros de
resistencia y deformabilidad
necesarios para el redisefio de la
presa

«Las unidades geomorfologicas y las
caracteristicas litologicas presentes
en la zona de estudio influyen
significativamente en las condiciones
de cimentacion de la presa de Quisco,
determinando la seleccion de criterios
técnicos para su redisefio.

«Las caracteristicas hidrologicas de la
cuenca permiten definir parametros
hidraulicos adecuados, los cuales
influyen en el disefio seguro y
eficiente del redisefio de la presa de
Quisco.

«La aplicacion de métodos geofisicos
permite identificar la profundidad de
los estratos y las anomalias del
subsuelo que influyen en la definicion
de los pardmetros técnicos necesarios
para el redisefio de la presa de
Quisco.

«Las propiedades fisico-mecanicas de
los suelos y rocas del area de estudio
proporcionan los pardametros de
resistencia y deformabilidad
requeridos para garantizar la
estabilidad y seguridad del redisefio
de la presa de Quisco.

«Estructura de la presa.
*Redisefio de la presa.
«Cimentacion de la presa.

La etapa de campo tuvo como objetivo obtener
informacion directa y confiable del area de estudio,
necesaria para la caracterizacion geologica, geofisica,
geotécenica y ambiental del sitio de emplazamiento de la
presay sus areas asociadas.

ETAPA DE POST CAMPO

Durante la fase de gabinete, se procedié con el
procesamiento sistematico y la correlacion de los datos
recabados en campo y laboratorio. Esta etapa permitio
consolidar una interpretacion integral de las variables
geologicas, geofisicas y geotécnicas del sitio,
estableciendo los parametros de diseflo definitivos para la
infraestructura. La sintesis de esta informacion fue
determinante para garantizar que el planteamiento de la
presa responda con precision a las condiciones
geodinamicas y ambientales del entorno.

ETAPA FINAL

Sustentacion de tesis




EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
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ANEXO II
HIDROLOGIA
Resumen de precipitaciones

mensual completada

Br. Meliza Pariguana Centeno 253
Br. Michael Ramirez Pocco



RESUMEN DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADA

N° ANO KAYRA | CAY CAY | CCATCCA | POMACANCHI | PARURO | PISAC
1 1/01/1990 157.60 78.88 115.70 170.38 182.6 76.75
2 1/02/1990 90.40 30.63 68.70 104.18 107.9 45.63
3 1/03/1990 60.20 14.35 55.20 74.42 74.3 20.33
4 1/04/1990 47.40 21.74 24.20 61.81 60.1 82.60
5 1/05/1990 7.50 8.03 1.30 22.50 15.7 6.25

6 1/06/1990 31.80 22.68 37.90 46.44 42.7 38.46
7 1/07/1990 0.00 2.21 0.00 15.12 7.3 0.01

8 1/08/1990 5.80 2.20 8.00 20.83 13.8 3.02

9 1/09/1990 13.30 0.00 1.30 28.22 22.1 8.40

10 1/10/1990 73.70 33.04 39.40 87.72 89.3 44.12
11 1/11/1990 86.90 128.69 81.38 100.73 104.0 99.42
12 1/12/1990 66.50 99.31 117.50 80.63 81.3 115.01
13 1/01/1991 97.60 25.86 70.70 111.27 115.9 76.23
14 1/02/1991 163.60 123.77 146.10 176.29 189.3 101.73
15 1/03/1991 105.20 24.23 54.40 118.76 124.4 64.56
16 1/04/1991 45.10 10.01 31.00 59.55 57.5 31.40
17 1/05/1991 11.00 5.80 3.90 25.95 19.6 11.54
18 1/06/1991 5.10 10.91 23.40 20.14 13.0 8.01

19 1/07/1991 1.50 0.00 0.00 16.59 9.0 0.00

20 1/08/1991 0.00 0.00 0.00 15.12 7.3 2.05

21 1/09/1991 21.40 0.02 16.30 36.20 31.1 2.03

22 1/10/1991 49.30 6.73 26.30 63.69 62.2 50.75
23 1/11/1991 83.60 68.64 69.90 97.48 100.3 61.41
24 1/12/1991 99.00 75.24 109.90 133.68 117.5 65.44
25 1/01/1992 114.10 49.14 144.20 142.17 134.2 81.03
26 1/02/1992 102.40 54.94 92.70 90.66 121.2 45.42
27 1/03/1992 104.00 65.24 49.10 96.21 123.0 31.71
28 1/04/1992 14.90 13.41 14.90 29.79 23.9 22.62
29 1/05/1992 0.00 0.00 3.70 15.12 7.3 0.03

30 1/06/1992 19.40 14.52 33.60 34.23 28.9 26.03
31 1/07/1992 0.00 0.00 0.00 15.12 7.3 2.56

32 1/08/1992 21.40 10.02 25.90 15.79 31.1 13.33
33 1/09/1992 8.00 2.30 0.00 6.79 16.2 4.02

34 1/10/1992 50.70 24.64 43.00 92.52 63.7 32.00
35 1/11/1992 117.40 72.74 87.90 89.18 137.9 91.80
36 1/12/1992 57.00 60.23 43.30 73.20 70.7 73.00
37 1/01/1993 206.70 69.42 158.20 206.92 237.2 178.91
38 1/02/1993 110.50 40.50 102.80 125.13 130.2 82.93
39 1/03/1993 75.80 59.07 77.80 102.65 33.1 12.46
40 1/04/1993 18.80 18.62 16.40 31.70 38.0 36.05
41 1/05/1993 0.90 0.01 2.30 0.31 0.0 8.25
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42 1/06/1993 0.00 0.01 2.10 2.29 0.0 4.20
43 1/07/1993 2.70 0.00 0.00 6.29 7.0 8.25
44 1/08/1993 6.90 4.23 49.10 12.26 5.0 14.25
45 1/09/1993 18.00 0.00 11.20 16.74 18.0 3.02
46 1/10/1993 46.20 2.20 31.20 87.22 57.0 18.23
47 1/11/1993 111.90 57.93 57.90 81.14 90.5 87.04
48 1/12/1993 201.50 92.73 177.20 186.78 239.0 109.85
49 1/01/1994 177.00 70.66 104.90 166.11 202.0 167.20
50 1/02/1994 163.90 82.32 143.70 151.58 163.0 118.00
51 1/03/1994 173.90 84.70 110.70 125.15 166.0 151.63
52 1/04/1994 45.50 18.01 41.60 47.68 88.0 59.83
53 1/05/1994 11.80 0.00 8.20 5.79 12.0 5.31
54 1/06/1994 0.00 0.00 0.00 0.30 0.0 0.01
55 1/07/1994 0.00 0.00 0.00 0.31 1.0 0.02
56 1/08/1994 0.00 0.00 2.50 1.30 1.0 0.05
57 1/09/1994 25.70 12.00 29.00 25.74 33.0 12.44
58 1/10/1994 40.20 31.20 47.40 68.71 91.0 52.62
59 1/11/1994 40.50 13.60 35.60 88.19 112.0 13.22
60 1/12/1994 119.90 61.71 161.70 116.51 159.0 158.60
61 1/01/1995 122.00 66.83 100.70 133.05 165.0 98.91
62 1/02/1995 94.80 12.72 66.50 108.56 72.0 79.53
63 1/03/1995 95.30 87.93 156.60 127.06 126.0 80.01
64 1/04/1995 17.80 0.01 31.90 37.07 24.0 7.20
65 1/05/1995 0.00 0.00 9.60 13.51 0.0 4.22
66 1/06/1995 0.00 0.01 0.00 0.01 0.0 0.01
67 1/07/1995 0.60 0.00 0.00 5.51 7.0 0.01
68 1/08/1995 1.20 0.00 0.00 1.50 0.0 0.02
69 1/09/1995 28.80 0.00 9.90 36.02 38.0 12.23
70 1/10/1995 26.70 6.21 10.10 9.04 34.0 24.20
71 1/11/1995 70.20 21.64 75.60 126.04 60.4 18.21
72 1/12/1995 102.60 61.20 77.00 161.05 157.0 51.60
73 1/01/1996 131.90 83.01 118.90 200.53 218.0 117.60
74 1/02/1996 98.00 57.90 125.60 91.56 110.0 69.31
75 1/03/1996 70.50 67.30 64.80 114.67 95.3 44.42
76 1/04/1996 32.30 38.40 25.80 55.57 71.3 69.32
77 1/05/1996 11.00 6.20 1.20 17.05 21.6 12.15
78 1/06/1996 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0 0.00
79 1/07/1996 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0 0.03
80 1/08/1996 6.30 17.91 22.40 28.82 34.5 21.61
81 1/09/1996 19.60 0.00 16.50 32.32 26.1 18.01
82 1/10/1996 32.30 25.60 29.60 108.00 76.3 52.52
83 1/11/1996 11.00 33.80 40.40 79.55 82.9 47.51
84 1/12/1996 0.00 75.01 112.10 155.04 176.0 2.56
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85 1/01/1997 123.30 63.30 115.30 136.59 144.5 99.77
86 1/02/1997 127.70 74.90 132.60 194.01 152.5 103.24
87 1/03/1997 104.80 98.60 121.90 190.58 173.5 99.50
88 1/04/1997 31.00 7.50 11.30 23.07 60.0 4.10
89 1/05/1997 4.80 3.00 5.10 16.01 13.0 2.90
90 1/06/1997 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
91 1/07/1997 0.00 0.00 0.00 5.00 0.0 0.00
92 1/08/1997 7.10 3.50 4.00 12.53 9.0 20.10
93 1/09/1997 12.30 6.80 8.80 7.55 4.0 18.10
94 1/10/1997 44.40 15.01 22.40 83.07 69.5 13.50
95 1/11/1997 201.50 54.40 84.60 135.82 180.0 108.90
96 1/12/1997 148.40 31.40 63.50 79.07 125.5 97.80
97 1/01/1998 116.30 14.60 73.80 141.07 177.5 129.80
98 1/02/1998 156.20 72.60 129.40 130.31 149.2 98.70
99 1/03/1998 22.60 35.40 62.70 136.84 96.2 38.20
100 | 1/04/1998 31.00 7.10 10.70 17.54 56.0 21.60
101 1/05/1998 1.60 0.00 0.00 0.00 0.3 4.20
102 1/06/1998 1.90 2.20 15.20 0.02 3.0 3.00
103 1/07/1998 116.30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
104 | 1/08/1998 1.60 4.50 0.00 0.02 1.5 0.80
105 1/09/1998 4.30 0.00 0.00 1.02 0.7 13.50
106 | 1/10/1998 49.80 6.50 31.90 72.02 105.5 64.00
107 1/11/1998 49.70 26.90 58.80 104.51 94.5 50.90
108 | 1/12/1998 58.90 49.50 61.10 115.04 105.0 51.30
109 1/01/1999 89.30 72.30 124.30 173.52 188.5 93.20
110 | 1/02/1999 92.20 102.30 120.40 140.61 98.2 122.30
111 1/03/1999 92.00 82.70 102.20 84.28 156.8 51.50
112 1/04/1999 42.80 52.30 40.00 93.34 52.0 28.30
113 1/05/1999 1.30 0.80 0.00 9.24 0.0 4.90
114 | 1/06/1999 3.40 0.00 0.00 0.02 2.0 5.24
115 1/07/1999 1.00 4.90 3.20 1.61 0.0 2.60
116 | 1/08/1999 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0 0.00
117 1/09/1999 43.10 17.60 33.80 19.13 28.5 30.00
118 | 1/10/1999 18.80 16.20 14.00 34.40 61.0 17.70
119 1/11/1999 39.70 24.60 26.20 40.72 37.5 40.20
120 | 1/12/1999 119.50 115.10 127.40 106.32 133.5 105.90
121 1/01/2000 197.40 149.40 169.30 119.21 160.5 159.80
122 1/02/2000 137.30 77.00 110.50 184.20 198.5 105.40
123 1/03/2000 119.50 81.90 107.70 112.00 115.0 58.70
124 | 1/04/2000 10.90 2.90 20.10 30.60 13.5 2.20
125 1/05/2000 2.60 1.80 2.00 7.50 4.5 9.10
126 | 1/06/2000 5.80 11.60 1.80 14.81 10.0 3.70
127 1/07/2000 2.70 9.00 6.40 6.01 9.0 0.00
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128 | 1/08/2000 4.50 3.10 6.60 16.11 11.0 2.00

129 1/09/2000 10.70 3.70 23.70 22.50 7.0 4.40

130 | 1/10/2000 49.30 32.60 56.30 92.31 70.5 41.60
131 1/11/2000 29.30 17.70 14.90 41.30 15.4 11.00
132 1/12/2000 82.00 78.50 57.20 138.11 95.4 70.60
133 1/01/2001 233.00 250.80 265.30 246.01 249.6 211.20
134 | 1/02/2001 173.10 155.00 153.90 159.60 172.9 136.40
135 1/03/2001 137.40 140.40 126.90 180.91 162.4 152.20
136 | 1/04/2001 36.40 29.60 62.10 45.20 21.3 19.90
137 1/05/2001 11.50 17.70 22.60 15.71 5.4 12.10
138 | 1/06/2001 0.00 0.00 0.00 3.30 3.5 0.00

139 1/07/2001 17.40 20.60 18.00 21.30 10.5 19.40
140 | 1/08/2001 10.20 24.40 24.90 15.83 6.7 5.60

141 1/09/2001 20.60 19.00 17.00 18.91 16.0 8.00

142 1/10/2001 38.30 93.50 98.40 84.01 78.1 50.00
143 1/11/2001 96.80 71.20 67.80 81.31 75.4 77.40
144 | 1/12/2001 89.40 80.00 74.30 198.30 91.5 102.00
145 1/01/2002 134.50 91.10 102.50 128.02 142.8 90.60
146 | 1/02/2002 184.60 186.00 176.90 236.10 255.9 161.40
147 1/03/2002 112.70 98.40 144.80 174.20 149.1 106.10
148 | 1/04/2002 21.60 22.70 62.00 69.00 43.9 35.80
149 1/05/2002 16.20 6.00 8.30 13.70 22.6 6.60

150 | 1/06/2002 2.50 0.00 13.00 0.64 4.2 4.30

151 1/07/2002 27.10 29.00 34.80 27.80 18.5 46.60
152 1/08/2002 3.70 0.00 9.10 17.30 18.8 3.30

153 1/09/2002 10.30 16.30 25.40 62.30 29.7 10.90
154 | 1/10/2002 78.70 29.80 67.30 65.51 61.6 39.40
155 1/11/2002 97.80 48.70 85.40 108.40 114.0 91.60
156 | 1/12/2002 132.40 93.10 149.40 121.91 156.3 127.90
157 1/01/2003 163.90 159.00 120.40 167.20 164.7 114.40
158 | 1/02/2003 135.50 157.20 142.60 164.41 165.8 108.70
159 1/03/2003 142.90 225.00 133.40 150.60 157.7 110.70
160 | 1/04/2003 56.50 28.60 15.70 63.50 50.5 15.80
161 1/05/2003 2.00 2.50 10.30 16.40 5.9 4.40

162 1/06/2003 6.40 6.20 9.20 8.70 2.6 6.80

163 1/07/2003 0.00 0.00 2.50 0.00 0.0 0.00

164 | 1/08/2003 21.30 17.30 25.50 6.01 8.7 23.60
165 1/09/2003 3.70 10.40 4.80 17.11 7.4 4.00

166 | 1/10/2003 34.60 7.00 15.70 64.40 65.1 31.70
167 1/11/2003 23.10 19.50 17.80 50.20 38.2 18.30
168 | 1/12/2003 123.80 158.40 123.50 110.00 161.7 120.90
169 1/01/2004 173.70 120.90 169.70 260.90 189.5 149.90
170 | 1/02/2004 125.80 106.90 106.50 175.40 219.7 109.20
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171 1/03/2004 66.50 72.20 91.60 81.50 56.8 95.60
172 1/04/2004 21.00 18.70 28.50 51.20 22.6 15.80
173 1/05/2004 2.40 2.80 17.20 25.40 14.1 2.00
174 | 1/06/2004 20.50 34.80 28.20 10.20 12.2 16.40
175 1/07/2004 17.00 19.60 27.90 8.90 8.7 10.30
176 | 1/08/2004 9.00 11.40 14.70 16.91 0.0 6.90
177 1/09/2004 21.70 10.40 48.00 71.50 34.4 32.50
178 | 1/10/2004 25.60 26.00 55.40 57.21 59.8 25.90
179 1/11/2004 60.90 62.00 69.90 67.20 53.8 43.00
180 | 1/12/2004 87.90 63.20 91.30 164.00 148.1 94.30
181 1/01/2005 140.80 72.60 60.20 85.81 113.0 127.00
182 1/02/2005 9.00 139.60 147.40 130.31 107.1 76.90
183 1/03/2005 120.20 85.20 109.80 148.00 96.0 69.10
184 | 1/04/2005 33.10 30.80 36.10 52.00 23.3 29.60
185 1/05/2005 3.20 3.80 2.80 2.10 1.9 0.00
186 | 1/06/2005 0.40 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
187 1/07/2005 1.20 0.00 1.50 0.20 2.5 1.50
188 | 1/08/2005 4.00 5.90 5.60 4.30 2.2 3.70
189 1/09/2005 4.50 10.60 9.90 2.61 0.4 4.10
190 | 1/10/2005 39.10 28.90 27.50 74.21 43.3 18.00
191 1/11/2005 59.30 46.60 77.70 101.50 96.6 50.50
192 1/12/2005 102.50 88.20 98.70 105.70 105.6 58.60
193 1/01/2006 203.40 186.90 104.30 163.72 202.8 170.70
194 | 1/02/2006 155.50 86.00 108.00 232.31 133.0 82.20
195 1/03/2006 145.90 107.80 161.50 95.62 132.5 125.00
196 | 1/04/2006 40.90 52.70 70.30 140.61 90.0 34.50
197 1/05/2006 0.20 0.00 0.40 1.10 0.0 0.00
198 | 1/06/2006 4.90 8.50 3.30 11.10 6.2 30.00
199 1/07/2006 0.00 4.30 0.00 0.00 0.0 0.00
200 | 1/08/2006 10.50 8.20 14.10 7.34 8.8 14.30
201 1/09/2006 7.50 7.20 6.60 4.31 2.3 5.20
202 1/10/2006 72.50 76.90 84.60 80.20 42.3 42.70
203 1/11/2006 67.80 80.80 85.40 101.31 77.2 69.70
204 | 1/12/2006 147.20 73.70 118.60 149.30 109.8 117.10
205 1/01/2007 140.80 156.20 129.50 172.60 176.5 102.70
206 | 1/02/2007 58.70 114.50 97.40 175.61 76.4 55.80
207 1/03/2007 107.30 167.11 107.60 226.52 172.0 135.80
208 | 1/04/2007 93.60 37.00 31.90 77.60 46.7 42.10
209 1/05/2007 5.80 4.50 9.90 14.10 2.1 7.60
210 | 1/06/2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
211 1/07/2007 4.00 10.80 5.10 4.80 0.6 1.70
212 1/08/2007 0.00 1.40 1.90 0.01 0.0 0.00
213 1/09/2007 1.00 0.00 2.50 4.01 11.3 4.90
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214 | 1/10/2007 49.40 40.70 53.70 52.50 39.5 32.70
215 1/11/2007 72.40 74.20 50.70 99.70 101.7 66.90
216 | 1/12/2007 88.40 58.90 75.30 102.70 127.7 83.30
217 1/01/2008 108.80 141.60 151.60 158.60 137.5 154.30
218 | 1/02/2008 109.20 128.80 114.70 140.80 70.4 151.50
219 1/03/2008 64.40 41.50 62.60 128.30 100.3 61.50
220 | 1/04/2008 7.60 10.70 24.00 33.70 22.5 8.50
221 1/05/2008 8.70 14.70 8.40 12.91 21.4 5.90
222 1/06/2008 2.10 16.20 6.20 4.40 4.5 3.60
223 1/07/2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.70
224 | 1/08/2008 3.90 9.20 13.70 3.10 3.2 3.20
225 1/09/2008 13.90 7.20 6.40 17.00 28.4 9.80
226 | 1/10/2008 51.70 52.30 54.80 77.90 52.0 46.80
227 1/11/2008 90.20 75.60 87.10 78.30 75.1 64.10
228 | 1/12/2008 131.90 147.20 185.20 129.50 115.7 133.90
229 1/01/2009 112.50 109.50 112.60 136.70 178.3 89.90
230 | 1/02/2009 108.30 89.30 106.60 105.60 123.2 89.40
231 1/03/2009 79.10 62.60 80.30 80.50 92.7 66.20
232 1/04/2009 21.30 35.50 31.30 41.80 33.4 14.10
233 1/05/2009 5.30 6.50 2.40 8.60 6.5 0.20
234 | 1/06/2009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
235 1/07/2009 3.30 4.50 14.90 14.10 6.4 3.10
236 | 1/08/2009 0.70 2.00 4.00 0.00 0.3 0.80
237 1/09/2009 15.10 6.70 17.30 11.00 11.8 20.40
238 | 1/10/2009 8.30 5.70 14.60 18.20 16.3 8.20
239 1/11/2009 88.70 80.50 141.60 277.60 213.0 118.10
240 | 1/12/2009 82.90 86.90 104.70 111.10 150.7 115.30
241 1/01/2010 268.60 197.70 206.30 292.10 339.5 270.10
242 1/02/2010 168.50 92.60 91.00 88.40 153.9 145.10
243 1/03/2010 129.20 73.10 148.50 116.60 126.7 155.80
244 | 1/04/2010 16.60 1.30 9.80 53.80 45.1 6.00
245 1/05/2010 1.30 14.90 0.00 2.40 4.5 6.50
246 | 1/06/2010 0.10 0.00 1.70 0.00 0.0 1.10
247 1/07/2010 1.40 2.00 6.10 0.00 0.0 1.40
248 | 1/08/2010 4.70 7.80 4.70 12.80 6.9 11.40
249 1/09/2010 8.20 8.70 3.60 5.30 2.5 1.80
250 | 1/10/2010 63.60 56.70 57.90 58.90 59.1 72.70
251 1/11/2010 40.40 24.00 30.60 42.10 62.1 26.30
252 1/12/2010 174.10 140.40 143.40 156.70 183.5 204.20
253 1/01/2011 103.40 121.30 133.30 119.10 84.1 100.70
254 | 1/02/2011 179.30 229.80 223.40 151.80 241.1 170.60
255 1/03/2011 131.90 95.50 147.40 135.70 164.4 109.20
256 | 1/04/2011 67.60 68.00 62.10 60.20 511 32.90
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257 1/05/2011 3.90 0.30 6.90 9.30 2.4 6.80
258 | 1/06/2011 3.20 4.50 4.50 4.70 3.2 7.00
259 1/07/2011 3.70 5.50 12.70 7.10 4.9 8.60
260 | 1/08/2011 0.00 0.00 1.20 8.90 0.7 0.60
261 1/09/2011 38.90 19.70 36.30 56.50 40.3 27.90
262 1/10/2011 38.20 53.10 40.10 50.90 72.1 26.20
263 1/11/2011 60.20 63.00 31.50 42.80 47.3 48.00
264 | 1/12/2011 110.20 77.10 130.80 189.70 208.8 139.50
265 1/01/2012 70.50 83.30 116.20 184.70 139.8 67.00
266 | 1/02/2012 157.90 160.90 168.10 232.70 213.8 157.00
267 1/03/2012 41.70 24.60 60.90 100.40 111.0 54.20
268 | 1/04/2012 48.10 5.32 38.60 63.90 30.7 30.10
269 1/05/2012 4.50 1.90 10.20 2.60 1.4 1.20
270 | 1/06/2012 1.20 0.80 6.90 10.20 4.4 0.00
271 1/07/2012 0.00 3.00 3.80 1.10 1.6 0.80
272 1/08/2012 0.10 1.70 3.00 2.90 0.0 0.50
273 1/09/2012 18.40 9.70 17.80 34.90 41.0 24.10
274 | 1/10/2012 19.50 6.00 18.00 45.00 28.8 8.60
275 1/11/2012 138.20 84.30 86.20 95.50 148.7 127.00
276 | 1/12/2012 179.50 164.20 183.60 172.60 241.6 146.80
277 1/01/2013 187.30 168.60 160.70 178.00 171.7 104.80
278 | 1/02/2013 137.20 116.90 173.50 167.10 188.9 152.20
279 1/03/2013 75.50 102.70 124.00 91.80 97.9 68.10
280 | 1/04/2013 13.00 22.21 29.40 46.20 21.8 23.30
281 1/05/2013 6.40 3.90 5.50 8.90 0.0 10.70
282 1/06/2013 6.10 3.60 0.90 1.30 7.0 5.40
283 1/07/2013 2.00 6.00 12.30 0.00 1.5 4.10
284 | 1/08/2013 12.40 5.70 18.10 19.90 15.4 15.80
285 1/09/2013 6.30 11.20 6.70 22.30 14.7 5.60
286 | 1/10/2013 105.00 105.00 94.50 60.50 106.9 132.00
287 1/11/2013 86.00 81.50 80.10 105.10 101.2 52.90
288 | 1/12/2013 159.40 136.20 173.60 210.30 203.9 170.10
289 1/01/2014 161.90 143.20 160.20 131.00 252.0 143.80
290 | 1/02/2014 116.50 105.20 108.80 124.70 168.5 82.60
291 1/03/2014 40.00 48.70 69.60 94.00 96.5 68.70
292 1/04/2014 35.00 45.90 38.20 39.00 62.0 50.00
293 1/05/2014 10.10 7.80 16.75 7.50 6.1 12.80
294 | 1/06/2014 0.00 0.00 8.25 0.00 0.0 0.00
295 1/07/2014 3.20 5.57 10.94 18.27 10.9 5.08
296 | 1/08/2014 5.80 7.49 13.13 20.83 13.8 7.13
297 1/09/2014 12.60 12.50 18.85 27.53 21.4 12.49
298 | 1/10/2014 82.20 63.78 77.42 96.10 98.8 67.36
299 1/11/2014 37.50 30.85 39.81 52.06 49.1 32.12
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300 | 1/12/2014 155.90 0.00 139.44 168.71 180.7 125.47
301 1/01/2015 151.30 114.70 14.34 164.18 175.6 121.84
302 1/02/2015 140.90 107.04 4.07 153.93 164.1 113.64
303 1/03/2015 66.70 52.36 18.53 80.83 81.5 55.14
304 | 1/04/2015 70.80 55.38 64.89 84.87 86.1 58.38
305 1/05/2015 16.40 15.30 57.86 31.27 25.6 15.49
306 | 1/06/2015 3.90 6.09 93.47 18.96 11.7 5.63

307 1/07/2015 10.30 10.80 83.31 25.26 18.8 10.68
308 | 1/08/2015 4.60 6.60 82.91 19.65 12.5 6.18

309 1/09/2015 16.10 15.08 74.29 30.98 25.3 15.25
310 | 1/10/2015 19.10 17.29 15.82 33.93 28.6 17.61
311 1/11/2015 16.40 15.30 14.95 31.27 25.6 15.49
312 1/12/2015 3.90 6.09 0.49 18.96 11.7 5.63

313 1/01/2016 10.30 10.80 9.11 25.26 18.8 10.68
314 | 1/02/2016 4.60 6.60 17.22 19.65 12.5 6.18

315 1/03/2016 16.10 15.08 19.77 30.98 25.3 15.25
316 | 1/04/2016 19.10 17.29 64.00 33.93 28.6 17.61
317 1/05/2016 73.14 57.11 31.27 87.17 88.7 60.22
318 | 1/06/2016 110.39 84.56 25.33 123.87 130.1 89.59
319 1/07/2016 121.41 92.68 172.24 134.73 142.4 98.28
320 | 1/08/2016 81.83 63.51 172.93 95.73 98.4 67.07
321 1/09/2016 131.06 99.79 108.49 144.24 153.1 105.88
322 1/10/2016 0.00 3.21 19.89 15.12 7.3 2.56

323 1/11/2016 10.13 10.68 17.73 25.10 18.6 10.54
324 | 1/12/2016 6.59 8.07 7.51 21.61 14.7 7.75

325 1/01/2017 110.40 84.57 121.30 124.70 128.5 66.40
326 | 1/02/2017 84.30 65.33 110.00 122.80 194.0 52.60
327 1/03/2017 121.20 92.52 133.70 68.20 185.2 116.40
328 | 1/04/2017 47.50 38.21 89.40 44.00 83.3 55.40
329 1/05/2017 11.20 11.47 25.20 24.50 25.8 12.10
330 | 1/06/2017 0.10 5.20 8.40 0.60 2.2 3.20

331 1/07/2017 0.00 0.00 0.00 2.20 2.3 0.80

332 1/08/2017 8.00 7.00 3.20 13.00 11.6 5.50

333 1/09/2017 18.30 15.80 16.40 22.40 14.9 9.00

334 | 1/10/2017 27.70 31.10 27.90 40.30 43.1 24.60
335 1/11/2017 60.00 82.20 75.30 70.70 78.2 40.80
336 | 1/12/2017 101.70 63.20 89.00 109.90 117.2 61.90
337 1/01/2018 154.80 98.30 115.80 119.00 134.2 124.30
338 | 1/02/2018 162.50 163.30 188.30 145.80 250.3 121.10
339 1/03/2018 145.70 145.00 208.50 158.66 190.8 107.00
340 | 1/04/2018 19.60 27.70 26.90 34.42 31.7 32.00
341 1/05/2018 0.20 1.00 4.00 15.31 0.5 3.90

342 1/06/2018 16.20 18.30 34.20 31.08 22.6 14.20
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343 1/07/2018 15.80 22.60 22.40 30.68 20.1 13.60
344 | 1/08/2018 7.10 11.20 11.20 22.11 13.4 15.00
345 1/09/2018 7.00 6.80 4.50 10.50 11.1 11.80
346 | 1/10/2018 84.80 101.80 131.50 135.20 108.5 85.70
347 1/11/2018 80.80 80.10 73.50 94.20 104.2 92.60
348 | 1/12/2018 95.20 103.80 70.10 86.90 92.4 70.40
349 1/01/2019 133.00 107.10 136.70 125.10 139.5 115.30
350 | 1/02/2019 127.20 152.60 226.20 168.40 138.9 77.70
351 1/03/2019 164.40 128.30 104.00 155.90 201.6 126.00
352 1/04/2019 39.80 7.70 24.60 60.10 50.4 19.30
353 1/05/2019 28.20 18.10 18.40 8.00 12.1 17.60
354 | 1/06/2019 1.50 0.00 0.00 0.00 0.0 0.50
355 1/07/2019 3.70 2.30 0.00 4.60 5.8 9.10
356 | 1/08/2019 0.00 0.00 0.00 1.40 0.5 0.00
357 1/09/2019 9.80 8.90 6.50 4.60 4.1 4.80
358 | 1/10/2019 82.40 46.80 59.80 44.70 71.1 53.10
359 1/11/2019 111.70 103.40 114.30 227.40 160.3 95.80
360 | 1/12/2019 154.40 164.90 213.60 231.40 181.0 106.90
361 1/01/2020 126.70 113.30 144.00 162.40 138.7 136.10
362 1/02/2020 156.30 164.30 154.70 214.70 203.6 107.70
363 1/03/2020 80.20 63.70 60.40 145.70 164.0 87.70
364 | 1/04/2020 85.57 66.27 10.60 99.42 102.5 0.00
365 1/05/2020 87.57 67.74 6.10 101.39 0.0 0.00
366 | 1/06/2020 0.00 6.50 3.50 3.10 7.6 0.40
367 1/07/2020 8.20 0.00 0.00 5.50 1.2 0.90
368 | 1/08/2020 1.00 0.50 0.00 0.20 0.0 0.00
369 1/09/2020 14.60 0.60 8.00 10.20 7.0 0.10
370 | 1/10/2020 17.50 15.00 31.80 56.70 16.9 16.30
371 1/11/2020 46.60 30.40 45.40 119.40 75.3 27.60
372 1/12/2020 141.70 117.40 132.20 124.20 135.5 80.00
373 1/01/2021 150.50 103.80 104.70 157.30 170.7 90.00
374 | 1/02/2021 121.00 114.10 100.60 105.00 112.9 92.80
375 1/03/2021 85.20 81.90 89.20 150.40 156.8 40.50
376 | 1/04/2021 90.50 25.80 51.50 57.20 83.7 24.30
377 1/05/2021 6.70 9.40 0.00 8.20 28.4 6.80
378 | 1/06/2021 11.50 2.60 1.60 5.50 1.1 2.70
379 1/07/2021 3.00 0.30 0.00 2.40 2.6 0.00
380 | 1/08/2021 4.30 0.20 0.00 0.00 0.0 2.30
381 1/09/2021 1.50 11.40 16.00 12.50 27.2 2.30
382 1/10/2021 45.80 31.00 16.40 53.40 42.6 29.50
383 1/11/2021 102.30 88.80 103.80 95.00 120.4 87.80
384 | 1/12/2021 106.10 96.00 122.60 198.80 127.6 66.30
385 1/01/2022 210.40 129.00 191.90 184.00 208.9 108.30
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386 | 1/02/2022 89.70 86.70 132.80 155.60 206.2 43.40
387 1/03/2022 142.20 125.00 143.40 208.00 191.9 73.40
388 | 1/04/2022 6.20 10.30 4.00 87.80 33.3 1.30
389 1/05/2022 1.00 10.30 3.00 5.50 0.3 1.10
390 | 1/06/2022 0.50 0.00 0.00 0.30 0.0 0.20
391 1/07/2022 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 0.00
392 1/08/2022 2.50 4.50 14.40 0.70 1.2 10.50
393 1/09/2022 21.90 29.80 19.00 16.90 16.9 13.20
394 | 1/10/2022 1.20 2.90 6.10 19.00 17.8 0.60
395 1/11/2022 27.50 24.50 17.40 23.60 18.2 27.60
396 | 1/12/2022 41.20 57.10 106.30 129.80 41.8 72.40
397 1/01/2023 91.70 48.70 95.90 79.10 67.8 55.20
398 | 1/02/2023 130.40 78.10 95.80 124.30 159.4 31.70
399 1/03/2023 62.00 51.40 63.70 177.60 97.2 68.90
400 | 1/04/2023 39.60 47.70 31.40 66.60 19.6 25.60
401 1/05/2023 45.80 44.60 36.40 41.10 39.6 44.60
402 1/06/2023 0.00 0.00 0.00 0.80 0.0 0.00
403 1/07/2023 0.00 6.30 5.00 5.60 0.0 4.60
404 | 1/08/2023 5.70 5.80 0.00 15.30 14.3 1.40
405 1/09/2023 13.40 15.90 16.80 31.50 30.7 13.10
406 | 1/10/2023 21.80 28.60 46.80 47.50 45.6 13.70
407 1/11/2023 57.30 54.90 63.90 115.70 110.2 89.40
408 | 1/12/2023 147.00 137.40 124.20 153.20 160.5 117.30
409 1/01/2024 73.60 72.00 97.90 111.60 153.9 46.80
410 | 1/02/2024 83.60 98.90 124.80 146.40 125.7 90.00
411 1/03/2024 129.30 112.30 161.20 160.10 206.1 72.90
412 1/04/2024 55.20 32.00 50.90 57.20 46.8 21.00
413 1/05/2024 14.80 18.80 19.90 10.10 17.5 7.10
414 | 1/06/2024 0.10 10.20 6.00 5.70 1.5 2.90
415 1/07/2024 0.50 0.50 0.00 0.00 0.0 2.00
416 | 1/08/2024 0.80 0.70 0.00 5.50 0.0 0.10
417 1/09/2024 24.40 23.00 23.70 26.40 32.1 16.60
418 | 1/10/2024 26.60 43.30 34.30 82.00 35.9 30.60
419 1/11/2024 131.60 103.50 145.80 150.40 172.3 170.00
420 | 1/12/2024 109.20 66.10 59.20 114.70 148.3 118.80
N° DATOS 420 420 420 420 420 420
MEDIA 56.33 44.72 55.65 70.61 70.00 46.78
DESV.STD 57.58 49.11 55.88 65.01 69.49 49.52
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EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA PARA PROPORCIONAR EL REDISENO SEGURO Y EFICIENTE
DE LA PRESA DE QUISCO, DISTRITO DE ALTO PICHIGUA, PROVINCIA DE ESPINAR, CUSCO 2024

ANEXO I11
GEOFISICA
Ensayos de medicidon de

ondas superficiales

Br. Meliza Pariguana Centeno 264
Br. Michael Ramirez Pocco



265



266



267



268



269



270



271



272



273



274



275
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ANEXO IV
GEOTECNIA
Registros geoldgicos de los

sondeos para consolidacion

Br. Meliza Pariguana Centeno 276
Br. Michael Ramirez Pocco
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Ensayos de permeabilidad
tipo Lugeon para

iImpermeabilizacion

Br. Meliza Pariguana Centeno 282
Br. Michael Ramirez Pocco
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