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RESUMEN

El presente trabajo, en la modalidad de Informe de Competencia Profesional
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, se desarrolla en base al disefo
hidraulico de la presa VIZCACHANI en base a la informacion proporcionada por
el Gobierno Regional del Cusco a través del Proyecto Especial Plan Meriss Inka,
como parte del Proyecto de Riego Santo Tomas.

Geograficamente, el proyecto se desarrolla en la localidad de Vizcachani, Distrito
de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilcas Departamento de Cusco.

Después de hacer un estudio de alternativas se ha seleccionado disefar una
presa de relleno compactado, con una placa de concreto en el talud de aguas
arriba, la capacidad del almacenamiento Util de la presa es 1.72 MMC de agua.

Las aguas almacenadas seran derivadas a dos canales de irrigacion
* Canal situado en la margen derecha de la quebrada Hanccoyoc, con una
capacidad de Q =0.18 m*s (Captacion Vizcachani)
« Canal situado en la margen izquierda de la quebrada Hanccoyoc, con una
capacidad de Q =0.15 m®s (Captacién Orccoma Lara)

Las estructuras complementarias de la presa son:

Un sistema de captacién en la margen izquierda, el cual consta de una
tuberia de polietileno de DN=16". Al final, aguas abajo de la presa se tiene
una caseta de valvulas de donde parten dos tuberias que se dirigen a los dos
canales mencionados, hacia Orccoma Lara por la margen izquierda y al
canal Vizcachani por la margen derecha.

Antes que las aguas provenientes de las tuberias ingresen a los canales se
tiene un disipador de impacto, y un vertedero lateral de alivio, ambos de
concreto armado, para casos particulares de operacion; a presa llena y
valvulas completamente abiertas. Después del vertedero lateral se tiene una
transicion hasta empalmar con el canal.

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil RESUMEN

Un vertedero de demasias de 8 m. de longitud de cresta, situado en la
margen derecha, para evacuar un caudal maximo de 8 m%s. El ingreso al
vertedero esta determinado por las condiciones hidraulicas y topograficas.

Un canal en escalera para evacuar las aguas provenientes del vertedero,
aguas abajo, hacia la quebrada Hanccoyoc. El canal, de 5§ m de ancho, sera
construido directamente en roca perfilada. Al final del canal no es necesario
construir un disipador de energia, pues la energia del agua se va disipando
en las escaleras, y ademas el canal termina en un estrato de roca de buena
calidad.

Un parapeto de concreto armado en la corona de la presa, de 1m de altura y
0.25 m de espesor. El parapeto esta anclado en la losa de concreto del talud
de aguas arriba.

El autor del informe de competencia profesional participd en el desarrollo de los
trabajos de reconocimiento de campo para la formulaciéon de la ubicacion del eje
de la presa y los disefios hidraulicos del sistema.
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INTRODUCCION

El Gobierno Regional del Cusco a través del Proyecto Especial Plan Meriss Inka,
ha realizado el Estudio del Proyecto de Riego Santo Tomas, dentro del cual se
plantea construir una presa de almacenamiento (Presa VIZCACHANI).

El presente trabajo desarrolla el disefio de la presa VIZCACHANI teniendo como
referencia los estudios basicos de ingenieria proporcionados por el Proyecto
Especial Plan Meriss Inka algunos de los cuales se incluyen en el presente
informe.

El primer  capitulo, Generalidades, presenta los antecedentes, objetivos,
ubicacién y el resumen de los estudios basicos del proyecto.

El segundo capitulo, Ingenieria del Proyecto, describe los componentes del
sistema hidraulico, criterio para el trazado y ubicacion de estructuras, disefio
hidraulico de la presa y sus estructuras complementarias, cuerpo de presa,
instrumentaciéon, medidas para disminuir los volimenes de sedimentos
transportados por el rio, asi como consideraciones de analisis estructural.

En los anexos se incluyen otros aspectos de los estudios basicos como
topografia, hidrologia, volumen de soélidos, geologia, geotecnia, refraccion
sismica, estudios de canteras, panel fotografico y los planos.
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CAPITULOI
GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El Gobierno Regional del Cusco a través del Proyecto Especial Plan Meriss Inka,
ha realizado el Estudio del Proyecto de Riego Santo Tomas, dentro del cual se
plantea construir una presa de almacenamiento.

Despuées de ubicar el lugar mas adecuado para la construccion de la presa, en la
zona denominada VIZCACHANI, el Proyecto Especial Plan Meriss Inka tomo la
decision de realizar los estudios de topografia, hidrologia, canteras y contrato al
consorcio S y C para elaborar los estudios de geologia, geofisica, y geotecnia en
la zona de la boquilla y del vaso del embalse.

1.2 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene la finalidad de elaborar los disefios definitivos a nivel
constructivo de la Presa Vizcachani, cuya finalidad es atender la demanda de
agua de 450 Has. de terreno agricola, a través de una presa de relleno
compactado con revestimiento de una placa de concreto en el talud de aguas
arriba, con un volumen util de almacenamiento de 1.72 MMC. Los disefios se
efectuaron con el aporte de la informaciéon basica proporcionada por el Proyecto
Especial Plan Meriss Inka.

1.3 AREA DEL PROYECTO

La Represa de Vizcachani, se halla ubicada en la quebrada de Hanccoyoc,
localidad de Vizcachani, politicamente pertenece al Distrito de Santo Tomas
Provincia de Chumbivilcas, Regién Cusco.

Geograficamente se ubica entre los 14° 27' 30" Latitud Sur 72° 04' 50" y Longitud
Oeste de Greenwich y se desarrolla al nivel altitudinal de 3830 m.s.n.m.
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JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE -12-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenleria Civil CAPITULO I: GENERALIDADES

El Distrito de Santo Tomas posee una extension de 1924.08 Km?. y presenta los
siguientes limites:

Por el Norte : Distrito de Colquemarca.

Por el Sur : Departamento de Arequipa.
Por el Este : Distrito de Velille y Chamaca.
Por el Oeste : Distrito Llusco.

La Figura |I.1 muestra la zona del area del proyecto.
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Figura I.1: Zona del Proyecto
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La accesibilidad a la zona del proyecto es por medio de las siguientes rutas:

Via Terrestre:

Ruta 1 (1495 Km.):

Partiendo desde Lima por la Carretera Panamericana Sur llegaremos hasta
Nasca, cubriendo una ruta de 445 Km., continuando hasta Cusco (Km. 659) y de
ahi 391 Km. mas, hasta llegar a Santo Tomas. La ubicacién de la presa esta
aproximadamente a 30 minutos de Santo Tomas por una carretera rural

Ruta 2 (1458 Km.):

Partiendo desde Lima hasta Arequipa por la carretera Panamericana Sur (1010
Km.), continuando hasta Imata (Km. 135) y de ahi 313 Km. mas, hasta llegar a
Santo Tomas.

Via Aérea:

La Ciudad de Cusco cuenta con un Aeropuerto “Velasco Astete”, el tiempo de
vuelo aproximado desde la ciudad de Lima es de 55 minutos.

El proyecto se encuentra a 391 Km. de Cusco.

1.4 RESUMEN DE ESTUDIOS BASICOS

Los estudios basicos fueron realizados por el Proyecto Especial Plan Meriss Inka
y por el Consorcio S y C, de ellas se presenta algunos aspectos importantes

1.4.1 Topografia
Se cuenta con el levantamiento topografico del vaso de almacenamiento con

curvas de nivel cada metro, el cual ha sido plasmado en el plano PT-01 del
Anexo A9.
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1.4.2 Hidrologia
Los volumenes de agua a ser almacenadas por la Presa Vizcachani son las que
corresponden a la cuenca de la quebrada Hanccoyoc (ver Plano |H-02, Anexo

A9).

A partir del estudio hidrolégico de la zona del proyecto, se puede describir las
siguientes caracteristicas:

= Clima

La zona se caracteriza por ser una zona fria con los siguientes niveles de
temperatura.

. Temperatura minima media anual = -0.6°C
. Temperatura media anual = 6.0°C
. Temperatura maxima media anual = 13.1°C

= Velocidad de Viento

Se toma como estacion patron la estacidon Angostura, por presentar las
condiciones geograficas, caracteristicas morfolégicas y fisicas similares al
del proyecto. En esta estacion los registros de velocidad del viento a las 13
horas da un valor maximo de medio mensual de 6.4 m/s, el valor minimo
de 3.8 m/s, los vientos predominantemente soplan en direccion Sur —
Oeste.

= Precipitacion

La época humeda con mayores precipitaciones corresponde a los meses
de diciembre a marzo, siendo los meses de abril y noviembre los de
transicion; mientras la época de secas corresponde a los demas meses del
afo.
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La precipitacidn mensual acumulada en la microcuenca Hanccoyoc varia
en promedio desde 3.2 mm en el mes de julio hasta 212 mm en el mes de

enero.

= Escorrentia en la Microcuenca en Estudio

La microcuenca Hanccoyoc, tiene un area de influencia total de 24,78 Km?,
el cual constituye la superficie receptora para la generaciéon de la
escorrentia superficial.

Para la generacién del flujo superficial se ha utilizado un factor de
escorrentia K=0,40 para la microcuenca, el resumen de caudales
generados al 75% de persistencia se muestran en el Cuadro N° |.1.

Cuadro I.1
Resumen de Caudales Medios Mensuales
DATOS I ENE T FEB | MAR | ABR | MAY | JUN 1 JuL I AGO | SET l ocT I NOV | DIC I MEDIA
MICROCUENCA HANCCOYOC
N° datos _ 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Q. mYs 0.995 1.056 0.727 0.250 0.062 0.035 0.024 0.031 0.045 0.079 0.170 0.418 0.324
Desviacion Esténd: m's 0.495 0.444 0.377 | 0.167 | 0.029 | 0.016 | o.po_zﬂj. 0.019 | 0021 | 0066 | 0.152 | 0.245 | 0.170 _
C.V. . 0.498 0.420 0519 | 0.669 | 0461 | 0474 | 0293 | 0608 | 0464 | 0.838 | 0.891 | 0.586 | 0560
Q.urano o |mYs 0.180 0306 | 0.117 | 0.043 | 0.024 | 0.020 | 0.015 | 0.015 | 0.021 | 0.025 | 0.042 | 0.070 | 0073
Q.uaumo m’/s 1.811 1.791 1.626 0.750 | 0.149 | 0.119 | 0.037 | 0.128 | 0.118 | 0.387 | 0.656 1.166 0.728
Q. 75% m'/s 0.661 0.757 0.473 0.137 0.043 0.03_3 0.019 0.018 0.031 0.034 0.068 | 0.253 0.210
Oferta total mYmes 1,769,219 |1,830,753| 1,265,745| 355,099 | 114,498 | 60,829 | 51,863 | 48,314 | 79,354 | 91,854 | 176,082 | 677,264 | 6,520,873

= Para efectos de diseNo se asumen los caudales Q 75%

Elaboracion: Plan Meriss Inka

= Analisis de Eventos Extremos

El analisis de descargas maximas se ha evaluado mediante el método Mac
Math, usando precipitaciones maximas de 24 hrs. de la estacion Caylloma,
corregido por un factor altitudinal, ajustada a una distribuciéon Log Pearson
Tipo Il (ver Anexo A2).

De acuerdo al analisis, la avenida maxima, para un periodo de retorno de
100 afios es de 35.70 m¥s, tal como lo indica el cuadro N° I.2.
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Cuadro 1.2
Caudales Maximos

T QMAX

ITEM Afios p w z 2 mes
1 T 1.0000 5.26 .75 .96 1.36
2 2 0.5000 118 0.00 0.01 12.78
3 5 0.2000 179 0.64 0.84 18.63
4 10 0.1000 2.15 128 128 22.63
5 20 0.0500 2.45 165 163 26.54
6 50 0.0200 2.80 2.05 2.02 31.71
7 100 0.0100 3.0 2.33 228 35.68
8 200 0.0050 3.26 2.58 252 39.73
9 500 0.0020 3.53 2.88 2.81 45.21
10 1000 0.0010 3.72 3.09 3.01 29.48
1 5000 0.0002 213 3.54 3.43 59.86
12 10000 0.0001 4.29 3.72 3.60 64.53

Elaboracion: Plan Menss Inka

= Transito de Avenidas en el represamiento

Con la finalidad de encontrar el caudal de salida del vaso Vizcachani es
necesario realizar la laminaciéon del caudal de ingreso, este dato se debe
usar para el disefio de las obras hidraulicas tanto del vertedor de demasias
como de las obras hidraulicas que se pretendan plantear aguas abajo de la
presa.

Para el desarrollo del transito de avenidas en el embalse, se emplearon los
meétodos analiticos, tomando como punto de partida los analisis realizados
anteriormente. Asi mismo se generaron curvas de ajuste de la topografia
del vaso.

Del analisis desarrollado para la cuenca en estudio, el caudal maximo de
salida por el vertedero es 8 m*/s (ver Anexo A2).

* Volumen de Sdélidos

De acuerdo a los resultados del estudio de transporte de sedimentos
proporcionado por el Plan Meris Inka, se tiene que el volumen de sélidos a
generarse en la cuenca de Hanccoyoc en 20 afios, seria de 254,127 m3.
(ver Anexo A3). '
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= Analisis de Calidad de Aguas

El resultado del analisis de las muestras de agua del rio Hanccoyoc, de
acuerdo a las determinaciones fisicoquimicas, se concluye en que el agua
es apta para fines de riego e incluso para consumo humano.

1.4.3 Geologia

Los estudios de Geologia de la zona del proyecto fueron realizados por el
Consorcio S y C, los cuales se detallan en mayor profundidad en el Anexo
A4, de este estudio podemos mencionar lo siguiente:

En la zona del eje de la Presa Vizcachani, se presentan formaciones
geologicas tales como Volcanico Santo Tomas, Depédsitos Eluviales de
pie de Laderay Depésitos Aluviales (ver anexo A4).

La columna estratigrafica en el area del Vaso, esta constituida (de abajo
hacia arriba) por un substrato rocoso competente e impermeable que esta
constituido por rocas intrusivas del Terciario Medio, sobre el substrato
mencionado, sobre-yacen en discordancia erosional, las rocas producto de
actividades volcanicas mas recientes, constituidas por una secuencia de
brechas, aglomerados, cenizas, tufos y tobas, de composicién riolitica,
riodacitica y andesitica, que se extienden por la zona, en forma de capas o
estratos subhorizontales a inclinados, sobre estas rocas volcanicas e
intrusivas, se emplazan a su vez las demas formaciones geoldgicas,
constituidas por. Depésitos Aluviales, Eluviales y Coluviales, Sedimentos
Lacustres Intercalados con Materiales Organicos (Turba), y finalmente las
Capas Superficiales de Recubrimiento, que contienen raices y vegetacion,
incluidos los bofedales.

Por otro lado el aliviadero de crecidas se ubica en el estribo derecho zona
del eje de represa, y geologicamente esta constituida por rocas volcanicas
de tipo andesititas.
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Asi mismo podemos resaltar que en la zona del eje de la presa se han
detectado pequefos sistemas de diaclasamiento, y fracturamiento en
ambos estribos, los mismos que han sido ploteados en Proyeccién
Estereografica de la siguiente manera:

Estribo Izquierdo

Los sistemas de diaclasamiento encontrados, presentan un rumbo de NE
— SW y un buzamiento promedio de 85 a 88 NW, los mismos que han sido
ploteados, tal como se indica la figura A4.1 (ver Anexo A4).

Asi mismo se han ubicado sistemas de fracturameinto por relajamiento de
esfuerzos propia de la disyuncién columnar presentes en este estribo. El
rumbo promedio de este grupo de fracturas es NE — SW (42 a 48 respecto
al norte).

Tanto el diaclasamiento como el fracturamlento de la roca, presentan un
bajo grado de intemperismo y erosion. La distancia entre las juntas es

menor a los 6.0 mm.

Estribo Derecho

El sistema de diaclasamientos esta constituido por un nimero de 6 a 8
diaclasas y similar numero de fracturas, ubicadas aproximadamente de 4 a
5 mm entre ellas. Su rumbo varia de 42 a 46 grados NE — SW y su
buzamiento varia de 84 a 88 SE. La erosiéon y el intemperismo han
penetrado pocos centimetros, siendo la abertura de las juntas no mayor a 8
mm.

Cauce del Rio

No se observan diaclasas ni fracturas, por estar cubiertas por material
coluvial.
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1.4.4 Geotécnia

Se cuentan con los estudios de Geotecnia de la zona de estudio los cuales
fueron realizados por el Consorcio S y C, los cuales se detallan en mayor
profundidad en el Anexo A5, de este estudio podemos mencionar lo

siguiente:

Evaluacion Geotécnica del Eje de Presa

De acuerdo a lo indicado en el Estudio Geotécnico de la Compaiiia
Consorcio S y C, existen 02 Formaciones Geolégicas bien diferenciadas y

definidas que son: (de arriba hacia abajo).

a). Limos inorganicos de alta plasticidad (MH), con lentes de SM y ML color
marrén rojizo, en estado humedo, marrén claro en seco, en estado
regularmente compacto, que engloban fragmentos rocosos subangulosos a
subredondeados de diferentes tamaros (0.10 a 3.5m de diametro).

Geoldogicamente son depdsitos de suelos coluviales y eluviales que se
emplazan en las laderas de ambos flancos al pie de los taludes y cauces

del rio.

Presentan las siguientes caracteristicas fisicas mecanicas

representativas:

Clasificacion SUCS : MH con intercalacion de SMy ML +
Clastos.

Densidad Natural de la matriz . 2.25 gr/cm3 (Se considera este
valor por la presencia de fragmentos
de roca en un 60 % del volumen
total).

Humedad Natural : 50.50 % (Triaxial).

Densidad Seca Natural : 1.45 gr/cm3 (Triaxial).

Limite Liquido : 65.00 % (Triaxial).

Limite Plastico : 8.00 % (Triaxial).

indice Plastico : 27.00 % (Triaxial).
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Peso Especifico Sélidos : 2.14 (Triaxial).

Peso Especifico de Finos : 1.95 (Triaxial).

Angulo de friccion . 19.2° (ensayo de comprension
triaxial).

Cohesién : 0.1 kg/cm2.

Permeabilidad : 2.72x10-6 m/seg (representativa de
la calicata, muestra).

Gravas

Arenas :15.90 %

Finos : 84.10 %

b). Continuando con la profundidad a partir de 15.20 m hacia abajo en la
zona del cauce del rio se emplaza una roca volcanica andesitita, bastante
porosa que de acuerdo a la evaluaciéon de los parametros geomecanicos,
es clasificada como una Roca Clase Ill (mediana), con un RQD entre 50 —
75%.

Evaluacion Geotécnica del Vaso

La zona del vaso esta constituida con las siguientes formaciones
geotécnicas.

Roca Intrusivas del substrato; El Substrato rocoso que es competente e
impermeable esta constituido por rocas intrusivas del Terciario Medio, tal
como al granodeorita y la microgranodeorita, que se emplazan a
profundidad en el area del vaso y afloran en algunos sectores del mismo.
Rocas Volcanicas Suprayacentes; Sobre el substrato mencionado
sobreyacen en discordancia erosional, las rocas producto de actividades
volcanicas mas recientes, constituidas por una secuencia de brechas,
aglomerados, cenizas tufos y tobas de composicion de riolitica, riodasitica y
andesitita, que son impermeables y forman la base de toda el area del
vaso.

Formaciones Cuaternarias; Sobre las referidas rocas volcanicas e
intrusivas se emplazan las formaciones cuaternarias, constituidas por
depodsitos aluviales, eluviales y coluviales, sedimentos lacustres,
intercalados con materiales organicos (turba) y finalmente las capas
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superficiales de recubrimiento, contiene raices y vegetacion incluidos los
bofedales.

1.4.5 Geofisica de Refraccion Sismica

Se cuentan con los estudios de Geofisica de Refracciéon Sismica de la zona
de estudio realizados por el Consorcio S y C, los cuales se detallan en
mayor profundidad en el Anexo A6, de este estudio podemos mencionar lo

siguiente:

Seccion A-A’ Transversal al VVaso

En la seccion sismica (Figura 1.2), se ha determinado cuatro estructuras
principales bien definidas:

La primera corresponderia a un suelo constituido por material organico,

fluvio aluviales no compactos.

La segunda estructura solamente se presenta en RS-1 y RS-5, constituido

por materiales aluviales: arenas y gravas en matriz areno-limosa.

En RS-5 (tercera estructura) y en RS-3 (segunda estructura), corresponde
también a materiales aluviales constituido por: gravas, gravilla, arena en
matriz limo — arcillosa.

Subyaciendo a los depdsitos aluviales, se observa velocidades de 1859.14
y 1954.55 m/seg., que se relaciona a material limo arcilloso con clastos
volcanicos. Su espesor en RS-5 es de 6.5 m (aprox.) este valor ha sido
proporcionado de los resultados del sondaje eléctrico realizado en este
punto.

En RS-1 (tercera estructura) y RS-3 (cuarta estructura) se tiene el
basamento rocoso moderadamente fracturado.
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Figura I.2: Perfil Seccidn Sismica (A-A’)
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Seccion B-B’ Longitudinal al Lecho del Rio (Figura 1.3)
En este sentido se observa, que el basamento rocoso se localiza a una
profundidad de 15 m., aproximadamente.

Litolégicamente estaria compuesto por la roca volcanica que aflora en los
flancos de la boquilla y vaso de la represa proyectada.

Sobreyaciendo a esta estructura se ubica sedimentos limo — arcillosos con
bloques de roca en estado hiumedo. Su espesor es de 15 m
aproximadamente en el eje de represa, disminuyendo hacia el vaso.
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1.4.6 Estudio de Canteras

El estudio de material de cantera necesario para conformar el cuerpo de la

presa, estuvo a cargo del Plan Meriss, los cuales se detallan en mayor

profundidad en el Anexo A7, de este estudio podemos mencionar lo

siguiente:

Se analizé las muestras de cantera de agregado V-0 y de arena V-3 del

Rio Hanccoyoc-Vaso y la muestra de material fino resultante de la mezcla
de los pozos V-12, M-1 y V-2 - M-2 (ver plano UC-0O1en Anexo A9), estas

muestras presentan los siguientes resultados:

Cuadro 1.3
Resultados Ensayos de Laboratorio
MALLA AGREGADO ARENA MATERIAL
GRUESO FINO
3" 100.0
2" 78.6
11/2" 75.0 100.0
1™ 65.0 86.6
3/4" 59.3 82.7
12" 50.6 78.1 100.0
3/8" 44.6 75.8 99.6
1/4" 36.8 72.3 98.9
N° 4 33.5 71.0 98.4
N° 8 26.7 68.0 96.1
N° 16 21.0 64.1 94.6
N° 25 15.2 55.6 87.2
N° 50 5.7 21.2 76.6
N° 100 1.2 29 72.9
N° 200 0.9 1.8 71.8
LL - - 30.64
LP — -— 22.60
IP N.P. N.P 8.04
SUCS GW SP CL

Elaboracion: Plan Meriss Inka.
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Luego se procedi6 a efectuar los ensayos de Proctor Modificado y ensayos
de Corte Directo Remoldeados al 100% de la Maxima Densidad Seca del

Proctor Modificado, con particulas menores de 3/8", obteniéndose los

siguientes resultados que mostramos en el Cuadro |.4.

PROYECTO : SANTO TOMAS

Canteras de Material de Préstamo

Cuadro 1.4
Caracteristicas Fisico Mecanicas de las

CALICATA ANALISIS LIMITES DE CLASIF. C.P. MODIFICADO CORTE DIRECTO
ZONA M. GRANULOMETRICO % CONSISTENCIA % SUELOS DMAX | C.OHUM | C=Kg/cm2 | ANGULO
# | GRAVA | ARENA | LYIOA. LL LP 1 SuCs gricm3 % GRADOS
AGREGADO 66.50 32,60 0.90 NP NP NP GW
ARENA 1 29.00 69.20 1.80 NP NP NP sP
FINO C-12M-1+C-2M-2 | 1 1.80 26.60 71.80 3064 2260 8.04 cL
MEZCLAS ACTUALES DE AGREGADO + MATERIAL DE PRESTAMO FINO EN LAS PROPORCIONES INDICADAS
MEZCLA 1(70,10,20) 1| 6770 17.00 15.30 27.50 20.10 7.40 GC 2.20 9.40 0.21 34
IMEZCLA 2(80,5,15) 1| 7420 13.30 12.50 27.00 19.89 7.11 GC 2213 8.20 0.13 38
|mezeLa 3 (70,15.15) 1| e9.10 18.60 12.30 26.60 19.60 7.00 GC 2.162 8.70 0.28 35
MEZCLAS ANTERIORES DE AGREGADO + MATERIAL DE PRESTAMO FINO EN PROPORCION 3:1Y 4:1
A+V-12 (3:1) 1| so0.70 29.60 19.70 28.56 21.10 7.46 GC 2.176 9.07 0.221 29
A+V-2(4:1) 1| 4750 44.80 7.70 29.85 2265 7.20 GP-GC 2.106 5.45 0.095 31

Elaboracién: Plan Meriss Inka

De donde se desprende que con la Mezcla N° 2 consistente en 80% de
agregado grueso, 5% de arena, 15 % de arcilla, se obtiene parametros de
resistencia al esfuerzo cortante de:

Cohesién (C)

Angulo de Friccion Interna (¢)

0.13 Kgs/cm2

38°

Con la siguiente clasificacion mostrada en el cuadro 1.5:
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Clasificacion Mezcla N° 2

Cuadro 1.5

Elaboracion: Plan Meriss Inka

MALLA ™ [ % que Pasa CC 27
11/2" 100 LP 19.89
_1 " 80.3 IP 7.11
3/4™ 67.5 SUCS GC
112" 47.3
3/8" 41
114" 294
N° 4 25.8
N°10 21.7
N° 20 20.3
N° 40 19
N° 60 156.1
N° 100 12.9
N°®200 12.5

Considerando que en la conformacién del cuerpo de la represa se

emplearan particulas de 3" de tamafo maximo, los valores empleados en

el disefio de ¢=37° y cohesién de C=0.05 Kg/cm2, se llegaran a encontrar
sin ningun problema.
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CAPITULO Il
INGENIERIA DEL PROYECTO

2.1 ELEMENTOS DEL PROYECTO

Después de hacer un estudio de alternativas se ha seleccionado disefiar una
presa de relleno compactado, revestido con una placa de concreto en el talud de
aguas arriba. La presa almacenara un volumen Util de 1.72 x 10° m® de agua.

Las aguas almacenadas seran derivadas a dos canales de irrigacion

= Canal situado en la margen derecha de la quebrada Hanccoyoc, con una
capacidad de Q =0.18 m%s (Captacion Vizcachani)

= Canal situado en la margen izquierda de la quebrada Hanccoyoc, con una
capacidad de Q =0.15m?%s (Captacion Orccoma Lara)

Las estructuras complementarias de la presa son:

Un sistema de captacidon en la margen izquierda, el cual consta de una
tuberia de polietiieno de 16 “ de diametro, la tuberia esta protegida con
concreto de f'c = 175 Kg/cm?. Al final, aguas abajo de la presa se tiene una
caseta de valvulas de donde parten dos tuberias que se dirigen a los dos
canales mencionados, la tuberia que se dirige al canal Orccoma Lara de la
margen izquierda es de corta longitud y de 16” de diametro, la tuberia que se
dirige al canal Vizcachani de la margen derecha tiene 41 m de largo y 14" de
diametro. Se tienen tres valvulas de regulacion de tipo mariposa, una valvula

principal, y una valvula para cada tuberia.

Antes que las aguas provenientes de las tuberias ingresen a los canales se
tiene un disipador de impacto, y un vertedero lateral de alivio, ambos de
concreto armado, para casos particulares de operacién; a presa liena y
valvulas completamente abiertas. Después del vertedero lateral se tiene una
transicién hasta empalmar con el canal.
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Un vertedero de demasias de 8 m. de longitud de cresta, situado en la
margen derecha, para evacuar un caudal maximo de 8 m%s. El ingreso al
vertedero esta determinado por las condiciones hidraulicas y topograficas.

Un canal en escalera para evacuar las aguas provenientes del vertedero,
aguas abajo, hacia la quebrada Hanccoyoc. El canal, de 5 m de ancho, sera
construido directamente en roca perfilada. Al final del canal no es necesario
construir un disipador de energia, pues la energia del agua se va disipando
en las escaleras, y ademas el canal termina en un estrato de roca de buena
calidad.

Un parapeto de concreto armado en la corona de la presa, de 1m de altura y
0.25 m de espesor. El parapeto esta anclado en la losa de concreto del talud
de aguas arriba.

Los planos DH-01 al DH-03 del Anexo 09 muestran el Esquema Integral, Planta

y Perfil del Eje, asi como la seccidn tipica de la Presa Vizcachani.
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2.2 CRITERIOS BASICOS PARA EL TRAZADO Y UBICACION DE
ESTRUCTURAS

Con la topografia basica entregada se tiene identificado los BM(s) o estaciones
de control, los cuales corresponden a las siguientes coordenadas UTM zona 18
en el sistema PSAD 56.
Cuadro 1.1
Coordenadas de la Poligonal Base de Apoyo

Este Norte Elevacion
(m.) (m.) (m.s.n.m.)

BM1 814501.99 8393446.15 3831.01
01 815,213.99 | 8,392,425.99 3857.15
02 814,883.72 | 8,392,494.48 3857.00
03 814,831.34 | 8,392,590.75 3850.00
04 814,535.89 | 8,392,976.68 3856.10
05 814,541.98 | 8,393,384.93 3846.20
06 814,501.99 | 8,393,446.15 3831.35
07 814,589.74 | 8,393,425.75 3848.20
08 814,612.94 | 8,393,364.92 3841.10
09 814,798.77 | 8,393,065.89 3865.50
10 814,846.89 | 8,392,874.82 3865.95

Estacion

Estos puntos se muestran en el plano topografico PT-01 del Anexo A9.

De acuerdo con la grilla respectiva se tiene referenciado en planimetria varios
puntos de trazo, como es el eje de la presa, el eje del canal de demasias, el
punto de captacién, y otras estructuras, que se muestran en los planos
respectivos.

Para el trazado, y luego para el replanteo puesto que los puntos de referencia se
ubican dentro del area afectada, sera necesario realizar un trabajo de colocacién
de puntos de estacion nuevos, referenciados ademas con su respectiva
altimetria, para el control posterior durante la ejecucioén de los trabajos.
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2.3 DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA Y SUS ESTRUCTURAS

COMPLEMENTARIAS

2.3.1 Curvas Caracteristicas del Embalse

A partir del levantamiento topografico del vaso, con curvas de nivel cada metro

se han trazado las curvas Altura .vs. Volumen y Altura .vs. Area.

Figurall.1 .

CURVA AREA - VOLUMEN DEL EMBALSE VIZCACHANI

AREA (Km2)
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De esta figura observamos que el volumen util de almacenamiento es 1.72
MMC, mientras que el volumen muerto considerado para el disefio es 0.25 MMC.
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2.3.2 Vertedero de Demasias

La longitud de cresta del vertedero de demasias es 8.0 m. para un caudal

maximo sobre la cresta del vertedero de Q = 8 m®/s

- Carga Hidraulica Sobre el Vertedero

La carga hidraulica se determina de la férmula:

Q=§_ C, (2g L HY*, Coeficiente de descarga Cq=0.65

La carga hidraulicaes de H=0.65m

2.3.3 Borde Libre

- Carga sobre el vertedero H=0.65m
- Altura de ola debido al viento hv

h, = 0.00086 V'

Donde:

hy = Altura de las olas

\ = Velocidad del viento =20 m/s
Feo = Fetch =870 m

Se obtiene: hv = 0.49 m.

- Altura de ola debido a sismos hs

. |_—_e 0.45

hs =%k -t - (g Ho)"?/ p

Donde:

Ho = 23.7 m (altura hasta el nivel del volumen dtil)
T = frecuencia = 1 seg |

k = intensidad = 0.15

g = aceleracion de la gravedad

Se obtiene hs =0.36 m

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE

.33-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Ii: INGENIERIA DELPROYECTO

Para la determinacién del borde libre se tiene las siguientes sumas:

H+hv=1.14m
H+hs=1.01m

Se considera un borde libre hasta la cresta de lapresa de F=1.3 m.

Se escoge este borde libre tomando en cuenta que se construira un parapeto de
concreto armado, de1 m de altura, en la cresta de la presa. Este parapeto estara
anclado en la losa de concreto de 0.3 m de espesor del talud de aguas arriba de
la presa. Por otro lado el canal del vertedero de demasias tendra un muro de
concreto cuyo nivel superior coincide con el nivel de la cresta del parapeto. Estas
estructuras complementarias daran una mayor seguridad a la presa.

2.3.4 Altura de Presa
Con la ayuda de la curva Altura .vs. Volumen se determina la altura de la presa:

La altura de la presa ha sido determinada tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

Para almacenar el volumen muerto mas el volumen util, que es de 1.974
MMC se necesita una altura hasta la cresta del vertedero de 23.7 m.

La carga sobre el vertedero de demasias es de 0.65m

Para definir la altura total de la presa se considera un borde libre de 1.3 m

A fin de darle mayor seguridad a la presa se construira un parapeto de
concreto armado en la cresta de la presa de 1.0 m de altura. Este parapeto
estara anclado a la losa de concreto del talud de aguas arriba, ademas en la
zona de ubicacién del vertedero el nivel superior de los muros del canal
coincidiran con el nivel superior del parapeto, esto evita cualquier riesgo en
el talud de aguas abajo.

Por lo tanto:
Altura de la Presa de Relleno H=25m.
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Esta altura da las siguientes cotas:

- Cota de la corona de la presa 3851.5 msnm
- Cota de la cresta del vertedero 3850.2 msnm
- Cota de la cresta del parapeto 3852.0 msnm
3852.0 M uro del canal del vertedero
3850.2
Vertedero
| L

Figura Il.2 Esquema Ubicacion del Parapeto y Muro del Canal del Vertedero
2.3.5 Ancho de la Corona de la Presa
Segun el Bureau of Reclamation:
b= (H/5 + 10) (pies) > b=8.0m
Este valor obtenido nos da un orden de magnitud. Por las caracteristicas del
ancho de la boquilla, que es una zona angosta, y dado que la presa de relleno
tendra una cara de concreto de 0.3 m de espesor, y un parapeto de concreto
armado, el ancho de corona adoptado es de 6.00 m.
=>» Ancho de la corona de la presa = 6.0 m.
2.3.6 Sistema de Captacion y Conduccion
El sistema de captacion se ubica en la rhargen izquierda del talud de aguas

arriba, el agua captada es conducida por una tuberia de polietileno de 16" de
diametro. La tuberia se apoya en el talud del cerro de la margen izquierda.
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Luego en el talud de aguas abajo, en la margen izquierda, la tuberia se divide en
dos: Una tuberia de 2.15 m de longitud, de 16" de diametro, que se dirige al
canal Orccoma Lara de 0.15 m®/s de capacidad, situado en la margen izquierda
de la quebrada Hanccoyoc, otra tuberia de polietileno, de 14” de diametro y 41 m
de longitud, que cruzando el cauce seco de la quebrada se dirige a la margen
derecha, al canal Vizcachani de 0.18 m®'s de capacidad.

3850.2
——
Captacion Salida
3838.25 3833.65
' — Al canal
—— e Orccoma Lara

— —>
\M canal

Vizcachani

Figura 1.3 Esquema del Sistema de Captacion
Al final de la tuberia principal se tiene una caseta de valvulas donde se ubican
tres valvulas tipo mariposa, una valvula principal, otra para el control de flujo al
canal Orccoma Lara, y la tercera para el control de flujo al canal Vizcachani. En
el tramo donde estan ubicadas las valvulas las tuberias son de acero SCH 40.

Para verificar el funcionamiento del sistema se tienen dos condiciones:

- Sistema de captacién con un volumen minimo en el reservorio

- Funcionamiento del sistema de captacion a reservorio lieno

Para los calculos se tiene el siguiente esquema:
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3850.2 (Nivel maximo de almacenamiento)

— L= Longitud de la tuberia
D = Diametro de la tuberia
k = Rugosidad absoluta de Ila
tuberia al final de la vida
(til del proyecto

" L2=215m
L1=70m e d2 = 16"
dl =16" k2 = 0.0001 m 3833.65
k1 =0.0001 m - b I_
Al canal
. Orccoma Lara
L3=40m =
d3= 14"
k3 =0.0001 m 3831.2
—*Alcanal

Vizcachani
Figura |1.4 Esquema Hidraulico del Sistema de Captacion

- Pérdidas locales:

V2

La pérdida local se calcula de #, =K 2
g

Donde K es el coeficiente del accesorio o singularidad

En cada tuberia la suma de los coeficientes_ K es de:

-Tuberia 1: Z K =3.8 (Valvula completamente abierta, codos y otros

accesorios)

-Tuberia 2: ZK =5.0 (Valvula parcialmente cerrada, y otros accesorios)

-Tuberia 3: ZK=13.8 (Valvula parcialmente cerrada, codos y otros

accesorios)
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En las tuberias 2 y 3 se cierran parcialmente las valvulas, a fin de hacer llegar a
los canales sus caudales de disefo

- Pérdidas de carga por friccion

Para el calculo de las pérdidas por friccion se usa la férmula de Darcy

L
h, = 0.0826f?Q2

El coeficiente de friccion se calcula de la formula de Colebrooke & White

1 kid 251
—— =-2Log(Xle, 221
77 = oG T Re )

Las tuberias estan en transicidn entre hidraulicamente lisas y rugosas y se
obtiene un valor del coeficiente de friccion de f=0.016

a. Sistema de Captacion con un volumen minimo en el reservorio

Considerando que las valvulas de las tuberias que van a los canales estan
parcialmente cerradas donde:

Es decir la regulacion de los caudales para abastecer a los canales de riego se
hara con el sistema de valvulas instaladas en la caseta ubicada aguas abajo, en
la margen izquierda de la quebrada Hanccoyoc.

Se obtienen los siguientes resultados:

- Cotade energiaenelnudoJ E; =3834.5 msnm

Caudales: Q; =0.42 m%s

Estos resultados indican que con el nivel de cota minima en la superficie del
embalse, llegaran a los canales de riego los caudales de disefo
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b. Funcionamiento del sistema de captacion a reservorio lleno

En este caso se calculan los caudales maximos que pueden fluir por el sistema
cuando todas las valvulas estén completamente abiertas

En este caso las pérdidas locales son:

-Tuberia 1: Z K =38 (Valvula completamente abierta, codos y otros

accesorios)

-Tuberia 2: ZK =1.6 (Valvula completamente abierta, y otros accesorios)

-Tuberia 3: ZK = 3.8 (Valvula completamente abierta cerrada, codos y otros

accesorios)
Se obtienen los siguientes resultados:
- Cotade energiaenelnudoJ E;=3834.9 msnm

Caudales: Q; =0.84 m®/s Q; =0.35m%s

Las valvulas se pueden abrir completamente con el fin de limpiar los sedimentos
a la entrada de la captacion.

Dado que los canales de riego tienen capacidades de conduccién maximas entre
0.15 m¥s y 0.18 m?/s, se colocan vertederos laterales de alivio al inicio de los
canales de conduccién.

2.3.7 Material de las Tuberias de Captacion
Las tuberias son de polietileno de alta densidad.
Para un caudal maximo de 1.2 m3/s, y carga estatica de H = 15.25 m, y tomando

en cuenta las sobrepresiones por el golpe de ariete, las tuberias seran de
Polietileno de alta densidad HDPE PN-6.

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE -39-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenlerfa Civil CAPITULO II: INGENIERIA DELPROYECTO

2.3.8 Valvulas

Las valvulas son tipo mariposa, y sus caracteristicas son para resistir cargas
estaticas de H = 15.25 m, y el efecto del golpe de ariete.

Valvulas de fierro fundido, con eje de acero ASTM A 316

Caseta de Valvulas

Con el fin de proteger las tres valvulas del sistema se construira una caseta de
valvulas, las dimensiones de la caseta son

Largo =4.0m
Ancho=25m
Altura =2.35m

2.3.9 Disipador de Impacto

Cuando el reservorio esta completamente lleno y el sistema funciona con las
valvulas completamente abiertas, o una combinacién de las mismas (cerrado —
abierta), es necesario disipar la energia del agua a la salida de las tuberias, para
evitar fluctuaciones en la superficie libre de los canales. Por lo tanto antes que
las tuberias entreguen los flujos a los canales se coloca un Disipador de impacto.

El sustento del calculo hidraulico para el disipador de energia de las aguas
provenientes de la tuberia de servicio, esta en los siguientes calculos y
resultados, que fundamentan el disefio del plano respectivo. El disefio del
disipador de impacto, es un disefio estandar, y se basa en los disefios y
recomendaciones presentados por el U.S. Bureau of Reclamation — Design of
Small Canal Structures.
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Figura 1.5 Esquema del Disipador de Impacto
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A continuacién se presentan las dimensiones del disipador de impacto:

Diseiio de Disipador de Impacto

Calculo de W:

Caudal Q= 1,45 m¥s= 51,21 ft’/s
(asumiendo situacion maxima)

Entrando al abaco pag. N° 336 USBR

Para Q= 51,21 ft¥s tenemos: W = 7,60 ft
es decirW= 2,32 m asumimos W= 240 m
Espesor del Concreto:

recomiendan que el 0,15 m asumimos 0,25 m

Calculo de a, b, c, tw, tf, tb, tp:

Para Q= 51,21 ft’/s  asumimos los siguientes valores:
a= 9 plg= 0,23 asumimos 0,25
b= 3 plg= 0,08 asumimos 0,10
c= 3 ft= 0,91 asumimos 1,00
tw = 8 plg= 0,20 asumimos 0,25
tf = 8 plg= 0,20 asumimos 0,25
tb = 9 plg= 0,23 asumimos 0,25
tp = 8 plg= 0,20 asumimos 0,25

2.3.10 Vertedero Lateral de Alivio

A la salida del disipador de impacto, y antes del inicio de los canales de
irrigacién se coloca un vertedero lateral de alivio, a fin de evacuar el exceso de
agua que puede estar llegando del reservorio por valvulas completamente
abiertas, El exceso de agua regresa a la quebrada Hanccoyoc.
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Al canal

Figura 11.6 Esquema del Vertedero Lateral

A reservorio lleno puede llegar a uno de los canales un caudal maximo en
promedio de Q = 1.2 m%s.

Considerando una longitud de vertedero lateral de L = 3.5 m, se tiene que la
carga del vertedero para evacuar un exceso de flujo de Q; = 1.05 m%s en la
zona del canal Orccoma Lara, y de Q; = 1.02 m%s en la zona del canal

Vizcachani se tiene que la carga promedio sobre el vertedero lateral es de H =
0.33m.

Por lo tanto:

Longitud del vertedero lateral L =3.5m
2.3.11 Transicion _al Canal de Servicio Vizcachani

Después del vertedero lateral de alivio se tiene una transicion al canal
Vizcachani

N

B1 - B2

Figura Il.7 Esquema de la Transicion
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Para dimensionar la transicién entre el vertedero y el canal de servicio
utilizamos la siguiente ecuacion:
Bl -~ B2

Tan (@) = | — 2

L

Donde o = 12.5° (como maximo); y para este caso en particular:

B1
B2

240 m
060 m

reemplazando en la ecuacién anterior tendriamos:
L= - 4,06 m

Asumimos L =4.10 m.

2.3.12 Transicion al Canal de Servicio Orccoma Lara

Para dimensionar la transicién entre el vertedero y el canal de servicio
utilizamos la siguiente ecuacién:

Bl1- B2

Tan (o) = +

Donde a = 12.5° (como maximo); y para este caso en particular:

B1
B2

240 m
065 m

reemplazando en la ecuacién anterior tendriamos:
L= 3,95 m

Asumimos L =4.00 m.

2.3.13 Canal del Vertedero de Demasias'

El caudal proveniente del vertedero de demasias es de Q = 8 m%¥s.
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Inicialmente el flujo discurre por un canal de concreto AB de seccién
rectangular de ancho b =8.0m, longitud L = 18.9 m, pendiente So = 0.02

12n] [\» 1 .

A L1 =189 m
So; =0.02 2
L,= 34.64 me.
So, = 0.096

Figura 1.8 Esquema del Canal del Vertedero de Demasias

Luego a partir de B se tiene una transicion de B, =8 m a B, = 5 m, y pendiente
So = 0.096.

Luego el flujo discurre por un canal de b = 5 m, longitud L = 19.64 m, pendiente
So = 0.096 hasta el punto C.

A partir del punto C el flujo discurre por gradas de ancho b = 5§ m, altura
promedio h = 1.3m, longitud promedio 5.0 m, hasta su desembocadura en la
quebrada Hanccoyoc.

No es necesario construir un disipador de energia al pie del talud, pues la
energia del flujo se va disipando en los escalones

A partir del punto B, el canal se construye en roca perfilada, sin ningan
revestimiento.

El tirante normal en el canal AB de concreto, de seccién rectangular, se calcula
con la férmula de Manning:

AR 2/3Sl/2
0=

n

Donde: S,=0.02, n=0.014
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Se obtiene un tirante de Y, = 0.26 m, este tirante hace que el vertedero de
demasias funcione como un vertedero libre.

A partir de “C” el flujo discurre por la ladera del cerro, en un canal construido en
un estrato de roca sana. Este estrato esta situado 1.0 m por debajo de la
superficie del terreno actual. Por lo tanto no hay peligro de desborde del flujo de
agua del canal del vertedero.

2.4 CUERPO DE PRESA
La presa es de relleno, con cara de concreto armado en el talud de aguas arriba
Altura H=25m

Ancho de corona B=6m.
Espesorde lacaradeconcreto e=0.3m

Bm
M
+
Losa de concreto\
ol
- T —

Plinto 10m
15 m (valor promedio en la base de la presa)

~a
Muro P antalla FH .|
Estrato permeabie

= O e
PITT/S ST S S
E strato impermeable

Figura 1.9 Seccién Transversal de la Presa,
en el Cauce de la Quebrada Hanccoyoc

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE -46 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenleria Civil CAPITULO II: INGENIERIA DELPROYECTO

2.4.1 Material de Relleno y Taludes

El material de relleno se obtiene de canteras situadas en el vaso de la presa. En
el Anexo A5 se tiene en detalle el disefio del cuerpo de presa.

El material a utilizar para el cuerpo de presa consiste en un relleno
conformado en 80% de grava (Tamafo maximo de 3"), 5% de arena y 15 %
de arcilla.

El analisis de estabilidad de taludes para la presa de relleno con cara de
concreto en el talud de aguas arriba, indica que los taludes de la presa deben
ser:;

* Talud de aguas arriba 1V:16 H
* Talud de aguas abajo 1V:1.7H

Las investigaciones de campo nos dan como resultado que existe en el cauce
del rio, aguas arriba de la presa, material adecuado, en cantidad y calidad, para

construir una presa de relleno compactado.

El material de relleno estara compuesto por agregados con las siguientes

caracteristicas:

Grava Arena Arcilla
SUCS = GW SUCS = SP SUCS =CL
Retiene N° 4 = 66.5% Retiene N° 4 = 29.0% LL = 30.64 %
Pasa N°200=0.9 % Pasa N° 200 =1.8 % IP=8.08 %
LL =NT LL=NT
IP = NP IP =NP

El tamano maximo de la grava sera de 3”

El Relleno Compactado al 100% de la maxima densidad seca del proctor
modificado tiene que cumplir con las siguientes caracteristicas:
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Mezcla = 80% de grava, 5% de arena y 15 % de arcilla

Retiene N° 4 =47.2%

Pasa N° 200 =125%

LL =27%

P =7.11%

MDS =2.213 gr/lcm®

OCH = 8.20%

El disefio y el detalle de la Presa, del plinto y el sistema de proteccién e
impermeabilizacién se indican en los planos DH-03 Y DH-04 del Anexo A9.

2.4.2 Losa de Concreto en el Talud de Aguas Arriba

Con el fin de impermeabilizar la presa se coloca en el talud de aguas arriba una
losa de concreto armado de 0.3 m de espesor. La losa continiia en el estrato
impermeable hasta 10 m. de profundidad y termina en un plinto.

2.4.3 Lajas de Piedra de Proteccion en el Talud de Aguas Abajo

El talud de aguas abajo sera protegido con lajas de piedra de 0.15 m de espesor,
con dimensiones de arista entre 0.3 m a 0.50 m.

2.4.4 Cimentacion

Antes de comenzar a colocar el material de relleno, se efectia una limpieza del
terreno eliminando una capa de materias del terreno de 1.0 m de espesor. Las
rocas grandes que se encuentran en la zona no se eliminan, pero si deben ser
limpiadas de todo material organico. Estas grandes piedras pasan a formar parte
del cuerpo de la presa. En el esquema siguiente se muestra la ubicacion del
muro pantalla de concreto ciclépeo.
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e ¥— Corona de la presa K—
Plinto _

Nivel del terreno natural
después de su limpiez a

Muro de Concreto
ciclopeo ,—-—'J‘G;H [ N O I 0N )

Figura 11.10 Esquema de la Seccion Transversal de la Boquilla Zona de la Presa

- En la base de la presa, después del plinto se construye un muro de concreto
ciclépeo, de aproximadamente 5 m. de altura maxima, hasta llegar al estrato

de roca impermeable.

- En los taludes laterales de los cerros, en la boquilla, y en la zona del cuerpo
de presa, no existe un estrato permeable de gran espesor, por lo tanto la
cimentacion termina en el Plinto (ver Plano DH-04 del Anexo A9).

2.5 INSTRUMENTACION

2.5.1 Limnimetros

- Con el fin de determinar las cotas de los niveles de agua en el reservorio se
coloca un limnimetro, escalera y rampa, en el talud de la margen derecha del
reservorio, cerca de la presa. La longitud del sistema es de de 53 m.

- Para determinar las cargas sobre el vertedero de demasias se coloca un
limnimetro a la altura de la cresta del vertedero. La longitud de este
limnimetro es de 1.0 m. (ver Planos DH-27 y DH-28 del Anexo A9).
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2.5.2 PiezOmetros

Se colocara tres piezoOmetros en el cuerpo de la presa. (ver Planos DH-27 y
DH-28 del Anexo A9).

2.5.3 Controles de Asentamiento

A fin de efectuar estudios de control de asentamientos, se colocara en la presa
08 dados de concreto, con un perno en el centro. Los dados se ubicaran de la
siguiente forma: 05 dados en la corona de la presa, y 03 dados en el talud de

aguas abajo de la presa, 6.1 m mas abajo que el nivel de la corona de la presa.

El primer aflo de funcionamiento de la presa el control de asentamientos debe
ser cada 30 dias.

2.6 MEDIDAS PARA DISMINUIR LOS VOLUMENES DE SEDIMENTOS
TRANSPORTADOS POR EL RiO

Es muy importante un tratamiento integral de la cuenca de la quebrada
Hanccayoc, mediante trabajos comunitarios, con el fin de disminuir el transporte
de sedimentos, y asi incrementar la vida Gtil de la presa. Estas medidas no estan
consideradas en el presupuesto, sin embargo se tienen las siguientes
recomendaciones:

Se debe dar charlas a las comunidades interesadas sobre la importancia
que tiene la conservacion de cuencas

Se debe prohibir la quema del ichu y demas pastos naturales

Se debe hacer un estudio integral de la microcuenca a fin de identificar las
zonas de mayor producciéon de sedimentos

En las quebradas tributarias se deben construir pequefios diques
transversales de piedra para atrapar los sedimentos, y disminuir la energia
de los flujos de escorrentia.
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25m |

Tamaho medio de las piedrasd=0.5m

Figura Il.11 Esquema de Diques Transversales en Quebradas Tributarias
2.7 CONSIDERACIONES DE ANALISIS ESTRUCTURAL
2.7.1 Cara de Concreto Armado en el Talud de Aguas Arriba

Carga vertical Losa Inclinada.

Longitud = 63.87

Ancho = 1 m (para el disefio)

Espesor =0.30 m

Cuantia de disefio = 0.0018 (losas)

Acero Longitudinal = 0.0018x30x100=5.4 cm?

Usar fierro de 1/2 “@ 0.20 m Longitudinal y Transversal

2.7.2 Plinto

Predimensionamiento de la altura del plinto.

Carga vertical Losa Inclinada.

Longitud = 63.87

Ancho = 1 m (para el disefi0)

Espesor=0.30 m

Peso = 63.87x1x0.30x2.4 = 45.98 ton.

Acero Longitudinal = 0.0025*40*100 =10 cm?

Usar fierro de 3/4" @ 0.25 m (en 2 capas espesor > 0.25m)
Analisis por Fuerza cortante.
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Cortante en el extremo del Plinto.

0 = 32 ° (dngulo de inclinacién de la losa )
Fuerza Horizontal = 45.98xCos (32) = 39 ton
Fu/$ =39/0.75 = 52 ton.

Calculo de la resistencia al corte del plinto.
Ve = 0.5xraiz( f'c).b.d.(1+0.0071 Nu/Ag).
Donde:

fc = 210 kg/cm?

bw =100 cm

d=55cm

Nu = 52 ton

Ag = 060x1.0 = 0.60 m?

Remplazando en la féormula tenemos.

Vc =41 ton > 39ton ok cumple

2.7.3 Parapeto de Concreto Armado en la Corona de la Presa (H=1.0 m)
Fuerza perpendicular al plano.

Fuerza de sismo en el muro por metro lineal.

V=2Z.U.C.S /R*P

Donde

Z =0.30 (zona 2)

U =1

C=25

R=6

S$=1.20

P=1.20*0.25*1*2.4 =0.72 ton.
V= 0.3*1*2.5*1.2/6*.72 = 0.1 ton

Momento Calculado para un metro de ancho

Modelado como un voladizo.
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Momento = 0.10*0.60 = 0.060 ton-m
Mu = 1.25 x 0.060 = 0.075 ton-m

Calculo del refuerzo Vertical usando las formula del método de rotura.

¢*fy *(d—g‘] a=ii_y_“_
0.85* f'c*b
Donde.

d=20.5cm

Fy= 4200 Kg./cm?
f'c = 210 Kg./cm?
b =100 cm

¢ =0.90

Mu =0.06 ton-m
As = 0.07 cm?

Diseno por Cuantia Minima.

Refuerzo Vertical.

pmin. = 0.0015

As =0.0015x25x100 = 3.75 cm?
Usar fierrode 1/2“@ 0.30 m

Refuerzo Horizontal.

pmin. = 0.0020

As =0.0020x25x100 = 5 cm?
Usar fierrode 1/2“ @ 0.25 m

2.7.4 Diseiio de la Caja de Captacion

Ancho de la captacién = 0.80 m
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Corte A-A

Figura I1.12 Esquema de Caja de Captacién

Verificacion de estabilidad.

Presion Hidrostatica.

Profundidad critica = 12.00 m

Presion Hidrostatica = Peso Especifico * Profundidad = 1.0 ton/m3 x 12 m = 12

ton/m?

Fuerza Horizontal = 12*1.45*0.80 = 13.92 ton
Fuerza Vertical = 12*2.35*0.80 = 22.56 ton

Peso del macizo = 4.01 ton

Cuadro 11.2: Calculo del Momento Resiétente (Mr) — Caja de Captacion

Fuerza Brazo Momento (Mr)
ton .. m ton-m
Fuerza Hidros. Horiz 13.96 0.50 -7.0
Fuerza Hidros. Vert. 22.56 1.24 280
Macizo 4.01 0.34 14
22.4
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Fsv =M 175
a
Donde:
Mr: 22.40 ton-m
Ma: 7.0 ton-m

FSV=22.40/7.0 = 3.20 > 1.75 OK cumple

Verificacion del ancho de las alas de anclaje (Ver Area Achurada en el corte A-A
Mostrado anteriormente)

Fuerza Perpendicular al plano

Fuerza Hidrostatica = 12ton/m2 * 0.80*2.78 =26..69 ton.

Fuerza Perpendicular al plano = Fuerza Hidrostatica *cos(9)

Fuerza Perpendicular al plano = 26.69*cos(32°) = 22.63 ton.

Cortante/0.75 = 0.53*raiz(f'c)*a*b = .53*raiz(210)*10*1.6*h

30.17 = 141.89*h

h=0.25m

2.7.5 Caseta de Valvulas
Metrado de cargas.

Peso muerto;

Cuadro 11.3: Metrado de Cargas — Caseta de Valvulas

LARGO ANCHO | ESPESOR | PESO

CANTIDAD 0 i % e

MURO X 2 4.45 3 0.2 12.82
MURO Y 2 2.5 3 0.2 7.20
LOSA 1 4.45 2.5 0.15 2.01
ACABADOS 1 2.5 3 S/IC=0.10tm2| __ 0.75
24.77

Sobrecarga: 0.20t/m2x2.5x3 = 1.50 ton
Carga por Sismo = Peso Muerto + 0.30 x Peso Vivo.
Carga por Sismo = 24.77 + 0.30 x 1.50 = 25.22 ton.

V=2Z.U.C.S /R*P
Donde
Z =0.30 (zona 2)
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U =1

C=25

R=6

S$=1.20

V= 0.3*1*2.5%1.2/6*25.22 = 3.80 ton
Cortante en cada muro X:

Muro :3.80/2 =1.90 ton.

Muro Y :3.80/2 =1.90 ton.

Disefio por Cortante.
Vc = 0.53*raiz(f'c)*a*b = .53*raiz(210)*10*1.6*.20 = 24.57 ton>> 1.90 ton.

Disefo por Cuantia Minima.

Refuerzo Horizontal.

pmin. = 0.0025

As =0.0025x20x100 = 5 cm?

Usar fierro de 3/8" en2mallas @ 0.30 m

Refuerzo Vertical.

pmin. = 0.0015

As =0.0015x20x100 = 3 cm?
Usar fierro de 3/8" @ 0.30 m

Losa de concreto.

Predimesionamiento:
Espesordelalosa=1uz/25=4.0/25=0.16 m
Usaremos espesor de losa = 0.15 m.

Analisis para un ancho de losa armada en dos sentidos:

Cuadro I1.4: Analisis — Losa de Concreto

CANTIDAD A'}ncn';o TON/M
LOSA 1 1 0.18
ACABADOS 1 1 0.05
0.23
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Sobrecarga: 0.050 t/m (para un metro de ancho)

W =1.50 *Wd+1.8WI =1.5%0.23 +1.8 * 0.050 = 0.44 ton/m
Momento Maximo = W*L2 /8 =0.44*42 /8 = 0.88 ton — m

Calculd de | refuerzo Vertical usando las formula del método de rotura.

T 0.85% flc*b
Donde.

d=95cm

Fy= 4200 Kg./cm?

fc =210 Kg./cm?

b=100cm

¢ =0.90

Mu =0.88 ton-m

As =2.26 cm2

Usar fierrode 3/8* en2mallas @ 0.25m
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CONCLUSIONES

1. La presa de Vizcachani sera de relleno compactado, con una placa de
concreto de 30cm. de espesor en el talud de aguas arriba, ancho de corona
de 6.0 m. y una altura de 25.0 m.

2. La capacidad del almacenamiento util de la presa es 1.72 MMC. cuya
finalidad es atender la demanda de agua de 450 Has. de terreno agricola a
través de dos canales de irrigacion, el primero situado en la margen derecha
de la quebrada Hanccoyoc, con una capacidad de Q = 0.18 m3/s
(Captacién Vizcachani) y el segundo situado en la margen izquierda de la
quebrada Hanccoyoc, con una capacidad de Q = 0.15 m3/s (Captacién
Orccoma Lara).

3. El material de relleno para el cuerpo de la presa sera compactado al 100%
de la maxima densidad seca del proctor modificado y estara conformado por
suelos gravosos bien graduados del vaso de la presa, mezclados en 80% de
grava (tamafio maximo de 3”), 5% de arena y 15 % de arcilla; ademas
deberan de cumplir con las siguientes caracteristicas:

Retiene N° 4 =47.2%

Pasa N° 200 =125 %

LL =27%

IP =711%

MDS =2.213 gr/lcm®
OCH = 8.20%

4. El analisis de estabilidad de taludes para la presa, indica que el talud de
aguas arriba debe ser 1.6 H: 1.0 V, y el talud aguas abajo 1.7 H :1.0 V.

5. Con el fin de impermeabilizar la presa se colocara en el talud de aguas
arriba una losa de concreto armado de 0.3 m de espesor, la cual continua en
el estrato impermeable hasta 10 m. de profundidad y termina en un plinto,
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asi mismo el talud de aguas abajo sera protegido con lajas de piedra de 0.15

m de espesor, con dimensiones de arista entre 0.3 m a 0.50 m.

6. El cuerpo de la presa se cimentara a una profundidad minima de 1.00 m, a

fin cortar los suelos organicos, raices y materiales sueltos.

7. La excavacidén necesaria para la construccién del muro de concreto ciclépeo
de 5.0 m. de altura y espesor de 1.5 m. se realizara, considerando el mismo
talud de la presa es decir 1.6 H: 1.0V y de 1.43 H: 1.0 V, en al excavacion
hasta la profundidad maxima de 10.00 m.

8. La presa de vizcachani contempla como estructura complementaria a un
sistema de captacion en la margen izquierda, un disipador de impacto,
caseta de valvulas, un vertedero demasias de 8 m. de longitud de cresta,
situado en la margen derecha, para evacuar un caudal maximo de 8 m3/s,
un canal en escalera de 5 m de ancho, construido directamente en roca
perfilada para evacuar las aguas provenientes del vertedero y finalmente un
parapeto de concreto armado en la corona de la presa, de 1m de altura y
0.25 m de espesor, el cual estara anclado en la losa de concreto del talud de

aguas arriba.

9. Considerando la importancia de la instrumentacion en el control del
funcionamiento de la presa vizcachani, se ha instalado un limnimetro,
escalera y rampa, en el talud de la margen derecha del reservorio cerca de
la presa para medir los niveles de agua en el reservorio, asi mismo para
determinar las cargas sobre el vertedero de demasias se colocara un
limnimetro a la altura de la cresta del vertedero. También se ha considera la
instalacion de 03 piezdmetros hidraulicos verticales tipo Casagrande donde
los niveles de agua son medidos por un indicador de nivel de agua,
adicionalmente a fin de efectuar estudios de control de asentamientos, se
colocara en la presa 08 dados de concreto, con un perno en el centro.
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RECOMENDACIONES

1. Considerando la escasa informacion hidrolégica que cuenta la zona de
estudio y aprovechando su excelente potencial en el aprovechamiento de los
vasos naturales existentes en el ambito, es recomendable instalar una red
hidrometeorolégica que permita su adecuado conocimiento. Esta red
meteoroldgica, debera estar equipada con los equipos minimos como son
pluviografos, termoémetros, evaporimetros, aforos, etc., que nos permita
contar con los registros necesarios para realizar el balance hidrico y la
opresion del embalse.

2. Cada cinco afos deben realizarse trabajos de batimetria y topografia de
campo para definir volumen real del embalse y controlar el proceso de
sedimentacién. Para este fin a lo largo del embalse se debe establecer el

sistema de secciones permanentes que se controlaran regularmente.
3. Al verificar una escasa vegetacion, es recomendable y oportuno concienciar
y trabajar en proyectos de manejo integral de cuencas, especialmente en la

reforestacién y obras de control como diques transversales de piedra para
atrapar los sedimentos, y disminuir la energia de los flujos de escorrentia.

| 25m |
“a
“\ﬁ

Tamafho medio de las piedrasd=0.5m

Figura 1 Esquema de Diques Transversales en Quebradas Tributarias
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ANEXO A1
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

GENERALIDADES

El objeto de la presente etapa del estudio, es realizar el levantamiento
topografico del area del Embalse con curvas de nivel cada metro y a nivel de
detalle, el cual servira para la ejecucion de las obras de Construccion de la Presa
Vizcachani.

El area del estudio se halla ubicada en la quebrada de Hanccoyoc, de la
localidad de Vizcachani, politicamente pertenece al Distrito de Santo Tomas

Provincia de Chumbivilcas Region Cusco.

Geograficamente se ubica entre los 14° 27' 30" Latitud Sur 72° 04' 50" y Longitud
Oeste de Greenwich y una altitud media de 3830 m.s.n.m. (Ver plano de
Ubicacion UG-01 en el Anexo A9).

Recopilacion de Informacion

Previamente al inicio del Estudio de Topografia se procedié a recopilar toda la
informacion existente, tanto Cartografica como Geodésica del area de estudio;
sin embargo dichas informaciones no han podido consolidarse debido a la
carencia de registros tanto de Instituto Geografico Nacional (IGN) asi como de la
Municipalidad del Distrito de Santo Tomas.

Recursos

El personal requerido para la elaboracion del estudio fue el siguiente:
- 01 Ingeniero Coordinador de campo

- 01 Técnico Operador de equipo topografico

- 01 Asistente de topografia
- 05 Operadores de miras y porta prismas

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-l



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO Al: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Equipos Topograficos

Los equipos utilizados en campo para la elaboracién del estudio fueron:

- 01 Estacion Total Topcon.

- 03 Prismas

- 01 Lap top Toshiba

- 01 Nivel.

- 02 Miras.

- 03 Radios de alcance de 1 km.

Materiales

Para la monumentacién de los BMs se requirio de:

Agregados: Las canteras se ubican en las playas del riachuelo Hanccoyoc.
Cemento: Adquirido en Santo Tomas.
Agua: Abundante en la zona de estudio.

Estacas: Metalicas llevadas desde Cusco y de madera fabricadas in situ.
Materiales de Oficina y Dibujo

Equipos de cédmputo y programas para procesamiento de datos.
METODOLOGIA

Geodesia y Topografia

a) Control Horizontal

Los planos de una determinada area de trabajo, deben ser referidos a la Red
Geodésica Nacional, con este propésito se desarrolla, un Control Horizontal que
permita determinar puntos de referencia con coordenadas y altura conocida.

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO Al: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

b) Observacion de Direcciones (Angulos Horizontales)

La mediciéon de direcciones se efectua haciendo uso de una Estacion Total y con
plomada 6ptica de precision +/- 0.5 - 1 mm, midiendo cuatro reiteraciones por
estacion y tomandose para ello el promedio de las comprendidas entre los + 5
segundos con respecto a la media.

c) Medicion de Angulos Verticales

Se observan angulos verticales reciprocos midiéndose las alturas instrumentales
y de sefales. Se empled una Estacién Total al segundo, tomandose el promedio
de las lecturas, y descartando aquellas que excedieran en + 10 segundos del
menor valor obtenido.

d) Medicion de Distancias

Se miden distancias inclinadas entre la Estacién Base y los puntos a ser
posesionados, utilizandose una Estaciéon Total, tomando como dato definitivo el
promedio de 05 mediciones, paralelamente se toman lecturas de informacion
meteoroldgica (temperatura y presion) las mismas que se utilizan con la finalidad
de efectuar correcciones por refraccién.

Repitiendo estos pasos en cada estacion se relaciona el area de trabajo al
sistema de referencia de uso nacional. Posteriormente, se efectuan los calculos
de las coordenadas de los puntos medidos y las lineas azimutales requeridas.

Topografia

Con el propésito de registrar los datos necesarios para ejecutar la representacion
de los diferentes rasgos naturales y artificiales de la zona de estudio; se realiza
un levantamiento topografico que consiste en medir en forma rapida angulos y
distancias (taquimetria) a los puntos de interés para determinar su posicién y
cota correspondiente.
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Cartografia

Los planos se presentan usando la Proyeccién Cartografica Universal
Transversa de Mercator, Datum Provisional para América del Sur, La Canoa
Venezuela 1956.

Trabajos de Gabinete
Los trabajos de gabinete comprendieron las siguientes actividades:

a) Revisién de las libretas de Control Horizontal y Calculos de coordenadas.
b) Elaboracion de cuadros y graficos
c) Elaboracion y Revisién de planos

RESULTADOS DEL ESTUDIO
Geodesia y Topografia
Control Horizontal

Para determinar los puntos de apoyo que sirvan para dar posicion exacta al
levantamiento topografico, se tiene que enlazar la poligonal de apoyo con una
Estacién Geodésica establecida por el Instituto Geografico Nacional (IGN).

Como el IGN carece de una Estacion Geodésica en el Distrito de Santo Tomas,

se procedi6 de la siguiente manera:

Se tomé informacién de las coordenadas UTM del Sistema PSAD 56 mediante el
GPS para las estaciones “05” y “07” de la poligonal de apoyo (Ver Plano PT-01,
del Anexo A9), mediante el cual se orienté el norte magnético. Tomando como
coordenada conocida del punto “BM1” y después de haber medido la distancia
entre los puntos 05-07, se ubicaron las coordenadas correspondientes, para
luego trasladarlas a los puntos de apoyo.
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En el Cuadro A1.1 se muestran las coordenadas de las estaciones mencionadas
en el Sistema PSAD-56.
Cuadro A1.1
Coordenadas — Estaciones de Partida

Este Norte Elevacion

(m.) (m.) (m.s.n.m.)

BM1 814501.99 | 8393446.15| 3831.01
05 814541.98 | 8393384.93 | 3846.20
07 814589.74 | 8393425.75 | 3848.20

Estacion

Llegando a determinar un azimut de partida de: 310° 31’ 04"
Topografia

Se realizé el levantamiento topografico de las zonas adyacentes al area de
interés utilizando una estacion total, levantando planimétricamente por el método

mixto (angulo y distancia).
Trabajos de Gabinete

El procesamiento de la informacién topografica se realizé con el software
Autocad Land 2004, el cual es un programa asistido por computadora que
trabaja con el entorno del Autocad, en cuanto a la metodologia del programa, la
describimos a continuacion:

Se importa al programa Autocad Land la informacién topografica.
Seguidamente se procede a generar las curvas de nivel mediante una
triangulacion de los puntos, tomando como. criterio para la unién la minima

distancia entre dichos puntos.

Se genera el enmallado y orientacién al Norte Magnético.
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Compensacion y Calculo de Coordenadas Planas UTM de los Puntos de
Control Horizontal y Vertical (BM y Poligonal de Apoyo).

Luego de realizar las compensaciones y calculos en gabinete, se muestran en
los cuadros A1.2 y en los planos T-01 las coordenadas planas UMT en el
sistema PSAD 56 los puntos de control Horizontal y Vertical.

Cuadro A1.2
Coordenadas de la Poligonal Base de Apoyo

Este Norte Elevacion
(m.) (m.) (m.s.n.m.)

.01 815,213.99 | 8,392,425.99 3857.15
02 814,883.72 | 8,392,494.48 3857.00
03 814,831.34 | 8,392,590.75 3850.00
04 814,635.89 | 8,392,976.68 3856.10
05 814,541.98 | 8,393,384.93 3846.20
06 814,501.99 | 8,393,446.15 3831.35
07 814,689.74 | 8,393,425.75 3848.20
08 814,612.94 | 8,393,364.92 3841.10
09 814,798.77 | 8,393,065.89 3865.50
10 814,846.89 | 8,392,874.82 3865.95

Estacion
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ANEXO A2
HIDROLOGIA

INTRODUCCION

El contenido del presente estudio, tiene como finalidad determinar las
caracteristicas hidrolégicas mas importantes, de la microcuenca que
corresponde a quebrada del riachuelo Hanccoyoc, el que se proyecta

represar como parte del proyecto de irrigacion Santo Tomas.

Para cubrir la demanda del proyecto, se ha visto por conveniente optimizar las
aguas de escurrimiento superficial, provenientes de las precipitaciones
pluviales, durante la época de lluvias (al no existir escurrimiento de
importancia en periodo de estiaje), las cuales se almacenaran en el vaso
existente, a través de la construccion de un dique, ubicado en la boquilla y/o
garganta del vaso de la quebrada Hanccoyoc (sector denominado
Vizcachani).

Como en la mayoria de las subcuencas y microcuencas del rio Apurimac, la
escasa existencia de informacion hidrometeorolégica, hace que en el
presente estudio se recurra a métodos estadisticos y probabilisticos para
evaluar y cuantificar los diferentes parametros hidrometeorolégicos
(principalmente los relacionados con el escurrimiento superficial) y resolver
los requerimientos necesarios para estimar el balance hidrico del proyecto, y

contar con parametros para el disefio de las obras hidraulicas.

La informacion base lo constituyen los registros de las diferentes estaciones
administradas por SENAMHI| (datos hidrometeorolégicos de cuencas
adyacentes al proyecto).

OBJETIVOS
Determinar e identificar el proceso hidrolégico de la microcuenca Hanccoyoc,

para determinar sus principales caracteristicas hidrolégicas, magnitud vy
volumen del mismo en el estado actual y futuro; asi como del uso y destino
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que se le dara al recurso hidrico en el proyecto de irrigaciéon Santo Tomas.

Ademas, como resultado del presente estudio, se tendran determinados los
parametros hidrolégicos mas importantes para la formulacién del proyecto de
irrigaciéon Santo Tomas, los mismos que seran empleados en los disefos de
las obras hidraulicas de la presa, captaciones y canales que se plantean
ejecutar en el proyecto.
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HIDROLOGIA DEL PROYECTO

Hidrograficamente la cuenca del estudio pertenece a la Vertiente del Atlantico,
Cuenca del Ucayali. Tiene como cuenca mayor la cuenca del rio Apurimac,
cuenca mediana a la cuenca alta del rio Apurimac y como Subcuencas a
Santo Tomas, Livitaca y Velille.

1.1 La Cuenca

La zona en estudio hidrograficamente forma parte de la cuenca del rio Santo
Tomas, subcuenca de rio Tucuhuire y microcuenca del rio Hanccoyoc,
ubicados en el distrito de Santo Tomas, comprendida entre los 3.700 m.s.n.m.
(zona de las areas de cultivo) y los 4.600 m.s.n.m. (punto mas alto de la
microcuenca Hanccoyoc).

- Microcuenca Hanccoyoc

El area de influencia hasta la ubicacion del dique es de 24.69 Km?, su altitud
media esta ubicada en 4.141 m.s.n.m, geograficamente su centroide esta en
14°32°53” Latitud Sur y 72°04°21” Longitud Oeste.

Morfolégicamente estd emplazada en la geoforma denominada “Altas
Cumbres”, que se caracteriza por presentar picos pronunciados y colinas con
pendientes fuertes, que disminuyen en zona aledanas al vaso. El punto mas
alto se ubica en el cerro Quirhuiri (sefnal geodésica) a 4.600 m.s.n.m, siendo
el punto mas bajo la zona de la boquilla del dique a 3.826,52 m.s.n.m (sector
de Vizcachani). La pendiente media evaluada de la cuenca es de 302 m/Km
(criterio de Alvord), y la longitud del curso principal 12,5 Km.

El sistema de drenaje, esta constituido principalmente por 3 quebradas:
Cacarahue, Huarccaya y Pucuchala, los cuales al confluir sus acuiferos,
forman el rio Hanccoyoc. De acuerdo a las observaciones de campo y analisis
de las quebradas afluentes, la quebrada Huarccaya es de mayor extension y
la que mas aporta en rendimiento hidrico y gasto sélido o de arrastre en la
microcuenca (Ver Plano IH-01 en el Anexo A9).
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La precipitacion promedio anual en la microcuenca, de acuerdo a la
regionalizacion de datos pluviométricos de estaciones cercanas, alcanza a
940.82 mm, presentandose lluvias intensas especialmente de diciembre a
marzo. Los parametros geomorfolégicos, fisiograficos e hidrolégicos, se
observan en los cuadros A2.18 y A2.19.

- Ecologia
e Zonas de Vida Natural

Para aproximarnos a la realidad ecolégica de la cuenca, se utilizé el Mapa
Ecoldgico del Peru (ONERN, 1976; Holdridge, 1956) y el estudio realizado por
la ONERN ' (1986), en las zonas altoandinas del departamento del Cusco.

La caracterizacion ecoldgica del area de estudio, asi como la informacion
climatica y de vegetaciéon de la cuenca y la interrelacion entre ambas, permite
la delimitacién de ecosistemas homogéneos (zonas de vida), asi como las
interrelaciones bioldégicas de los mismos, con énfasis en las actividades
humanas.

Los resultados obtenidos como consecuencia de la aplicacién del método,
permite una caracterizacién rapida de una determinada area, sobre la base de
la cual se pueden establecer escenarios para el desarrollo de las actividades:
agricola, pecuario y forestal de la zona, también sirve como complemento a
estudios edafologicos, de cobertura vegetal y orientar las politicas de
ocupacion humana.

1.2 Clima

La descripcion general de los registros climatologicos de temperatura,
humedad relativa, duracion diaria de la radiacién, velocidad de viento,
evaporacion, precipitacion media mensual, etc, se explicaran mas adelante;
dicha informacién proporcionara una idea clara de las condiciones
climatolégicas predominantes en las zonas de interés del estudio.

En el cuadro A2.15 se presenta un resumen de las variables climaticas

! ONERN, 1986. Diagndstico de los Recursos Naturales en la Zona Altoandina - Departamento del Cusco.
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utilizadas para el ambito del proyecto.
Informacion Disponible

La informacién utilizada en el presente estudio, proviene de los registros
oficiales, para diferentes periodos, del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) Cusco, las cuales han sido utilizadas en estudios
hidrolégicos de diferentes proyectos ejecutados por PLAN MERISS — INKA.

La relacidén de las estaciones utilizadas; se muestran en el cuadro A2.1.
Temperatura

En el estudio y analisis de la temperatura, se consideran las estaciones
seleccionadas en el cuadro A2.16; las cuales, al ser regionalizadas mediante
ecuaciones de regresion simple T = f (H), se obtienen relaciones lineales para
la temperatura media, minima y maxima mensual y anual. Las relaciones (1),
(2) y (3) siguientes han sido obtenidas de este analisis:

e Temperatura Media Mensual y Anual

La relacién (1) para la temperatura media anual es la siguiente:

T=37,41-000754 x H r=20,99 (1)
Donde:

T : Temperatura media mensual y anual en °C

H : Altitud en m.s.n.m.

r : Coeficiente de correlacién

Aplicando la relacién (1), la temperatura media anual para las areas de cultivo
del proyecto alcanza a +8,95 y para la microcuenca Hanccoyoc de +6,05°C.
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e Temperatura Minima Media Mensual y Anual

La ecuacion de regresion, que corresponde a la temperatura minima media
anual, es la siguiente:

T=2374-000585x H r=1,00 (2)
Donde:

T Temperatura minima media mensual y anual en °C

H Altitud en m.s.n.m.

r Coeficiente de correlacion

De la aplicacion de la ecuacidén de regresion (2), las temperaturas minima
media anual para las areas de cultivo es de —1,68°C y para la microcuenca
Hanccoyoc -0,58°C.

El proyecto, de acuerdo al analisis regional se caracteriza como zona frigida,
siendo el periodo mas frigido entre los meses de mayo a julio, con presencia
de heladas fuertes.

e Temperatura Maxima Media Anual

La ecuacion (3) de regresidn calculada es la siguiente:

T=47,12-0,00817 x H r=0,95 (3)
Donde:

T Temperatura maxima media mensual y anual en °C

H Altitud en m.s.n.m.

r Coeficiente de correlacion

En el cuadro A2.16 se muestra el analisis regional para las temperaturas
maximas medias mensuales.
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Humedad Relativa
La humedad relativa, como parametro tiene una fluctuacién estacional muy
pequefia en la zona de interés. La estacion (CO) de Paruro ubicada a 3.084

m.s.n.m. es tomada como estacion base para el presente estudio.

El valor medio anual es de 68,44%, el valor medio mensual maximo de 74,0%
corresponde a febrero y el minimo 64,0% a octubre. Los valores diarios de la
humedad por lo general siguen los ciclos de la temperatura. En el dia la
humedad es baja, mientras que en la noche la humedad tiende a aumentar
como consecuencia de las temperaturas bajas predominantes en alturas

superiores a los 3.000 m.s.n.m.

En el cuadro A2.16 (variables climaticas) se ve la variacion mensual y la
media anual de la humedad relativa.

Horas de Sol Mensual

En zonas por arriba de los 3.000 m.s.n.m., donde la precipitacién se hace
mas notable, la variacion de la duracion diaria de la radiacion solar alcanza

valores entre 4 y 6 horas diarias.

En la zona de estudio, la duracién diaria de las horas de sol ha sido tomada
de las estaciones (CP) K'ayra y Perayoc, pertenecientes a la cuenca del rio
Vilcanota y la estacién (CP) de Abancay, correspondiente a la cuenca de
Apurimac; las cuales al promediarlas dan los resultados que se muestran en
el cuadro A2.15, donde el mes con mas horas de sol, corresponden a julio
con 246,97 hr y el mes mas bajo a febrero con 133.30 hr.

Velocidad del Viento

La estaciéon (CP) de Angostura, es considerada estacion base, por presentar
las condiciones geograficas, caracteristicas morfologicas y fisicas similares al
del proyecto. La velocidad del viento registrada en la estacion base, a las 13
horas, da un valor maximo medio mensual de 6,4 m/s; el valor minimo de 3,8
m/s, los vientos predominantemente soplan en direccién de Sur — Oeste y
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ocurren a partir de las 13 hasta las 17 horas; soplando el resto de horas del
dia en forma constante un promedio diario de 3 m/s (ver cuadro A2.15).

Una vez mas se incide, que la falta de estaciones que registran este tipo de
parametros es escaso; por lo que nos conllevan a utilizar registros de
estaciones muy distantes a las zonas de estudio, con la posibilidad de

cometer errores en su cuantificacion real.
Evaporacion

Los registros utilizados para la zona de estudio, corresponden a las
estaciones de Acomayo, Anta, K'ayra, Paruro y Sicuani. Cuyo analisis se
encuentran en los cuadros A2.28 al A2.33.

El promedio anual alcanza un valor de 1.173,23 mm, siendo el maximo valor
de 124,25 mm, registrado en el mes de agosto y el minimo de 62,56 mm en el
mes de febrero.

- Factor de Relacion Entre Evaporacion Media y de Reservorio

Existen muchos métodos para el calculo de la evaporaciéon, nomogramas,
féormulas empiricas, etc.,, las cuales para su aplicacion requieren de
parametros meteoroldgicos adicionales, con cuyos registros como se explicd
anteriormente no se cuentan en la zona del proyecto, haciendo que las
formulas mas complejas se hagan vulnerables por la falta de consistencia en
los datos base. EI método mas comun, lo constituyen los evaporimetros, a
cuyos registros se le afectan por coeficientes de correccioén, el cual esta en
funcion de las caracteristicas del instrumento.

Los registros de evaporacion que obtiene el SENAMHI, son a través del
evaporimetro de Piché (del tipo tanque flotante). Las tasas de evaporacion
registradas con dicho instrumento se consideran como maximas, aplicando a
dichas tasas coeficientes de reduccion, se puede deducir los valores mas
probables. Para la zona de estudio los registros de evaporacién con
instrumento Piché han sido transformados a Tanque Clase A (U.S. Weather
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Bureau) a través del coeficiente de reducciéon C, = 0,88 (utilizado en muiltiples
estudios hidrolégicos). Asimismo para hallar la evaporaciéon de los embalses
propuestos, se emplea un coeficiente anual de C, = 0,70 (recomendado por
muchos autores).

La evaporacion simulada para un reservorio natural a partir de los registros de
un instrumento Piché resulta ser la relaciéon (4) siguiente:

Cm =
E, = _ (4)
Donde:
Evaporacién real en la laguna
Coeficiente de reduccién de Piché

Evaporacién media

- Peérdida por Evaporacion de Embalses

Es conocido, que las pérdidas por evaporacion son mayores si las superficies
son inundadas. Este aumento de evaporacién corresponde a la diferencia
entre la actual evapotranspiracion (antes del represamiento) y la evaporacién
desde la superficie liquida del reservorio.

En la zona de estudio, la evapotranspiracién pre — existente al reservorio,
puede expresarse en forma mas simple mediante la relacidon (5) siguiente:

E; = Pix (1~ Ce) (5)
Donde:

E; : Evapotranspiracion (mm)

P; x Precipitacion (mm)

Ceo : Coeficiente de escorrentia

; : indice mensual

Para el analisis de la evaporacién real de la laguna se asume la relacion (6)
lineal siguiente:
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(6)

Donde:
Evapotranspiracién real desde el reservorio (mm)
Coeficiente Piché C; * Tanque Clase A Pan C, =0.70

Evaporacion medida (mm)

El incremento de las pérdidas por evaporacion como consecuencia del
embalsamiento inicial en la laguna puede desarrollarse combinando las
formulas (5) y (6), que da como resultado final la ecuacién (7), que servira
para la obtencion de la evaporacion neta.

EM"

CnXEpmi -(1-C) (7)

Donde:
Evaporacién neta (mm)
Precipitacion mensual (mm)
Coeficiente de escorrentia mensual
Coeficiente Piché C, = 0,62 * Tanque Clase A Pan C,=
0,70

Epni : Evaporacién medida (mm)

La evaporacion real para el embalse de la laguna, se obtiene considerando
que los registros se efectuaron con evaporimetro Piché, afectando los valores
medidos con un coeficiente igual a 0,616. Los resultados del analisis

realizado, con relacidon a la variacion mensual se muestran en el cuadro A2.33
1.3 Precipitacion

La precipitacion como parametro muy importante en la hidrologia, se origina
parcialmente por las corrientes humedas que suben a través de ia
evaporacién a la atmésfera, donde las temperaturas predominantes son frias,
lo que hace provocar la caida de las lluvias, por efecto del enfriamiento
brusco de este.
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Las lluvias por encima de los 3.500 a 5.000 m.s.n.m. pueden ser de
caracteristicas soélidas o liquidas, evidenciando a mayores alturas
precipitaciones generalmente sélidas.

La época humeda con mayores precipitaciones se da entre los meses de
diciembre a marzo, siendo los meses de abril y noviembre los meses de.
transicion; mientras la época de secas corresponde a los demas meses del

ano.

En la microcuenca de interés, no existen registros de lluvias, por este motivo,
para estimar las precipitaciones en la zona en estudio, fue necesario recurrir a
la informacion de estaciones ubicadas en la cuenca del rio Apurimac y
cuencas vecinas, que registren parametros hidrometeorolégicos, debido a
esta limitacion se han considerado a las estaciones de: Angostura, Acomayo,
Antabamba, Caylloma, Livitaca, Paruro, Tintaya y Yauri siendo consideradas
como estaciones indice a las estaciones de Angostura, Antabamba y Yauri,
que son las que mas influencia tiene en el ambito del proyecto.

Fuente de Informacion

La seleccion de las estaciones que registran este parametro, se encuentra
ubicadas en la cuenca del rio Apurimac; las estaciones meteorolégicas en
general, presentan registros de lluvias en el periodo 1.964 — 2.001, que en su
mayoria tienen registros descontinuados en varios afios y otras que dejaron
de funcionar por motivo desconocido. A efectos de contar con informacion de
referencia la Estaciéon Santo Tomas ubicado en el distrito de Llusco, a 3.200
m.s.n.m. cuenta con registros a partir del afo 1.999 los cuales son
considerados insuficientes para ser considerado como estacion indice.

Revision y Extension de los Registros
La revisidn, andlisis y extension de la informacién pluviométrica de las

estaciones consideradas, fueron evaluadas mediante el software para
hidrologia HEC4 del Hidrologycal Enginneering Center.
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Analisis Regional de la Precipitacion

Para la obtencién de la ecuacién de regresién de precipitacion regional
general, se correlacionaron la altitud de las estaciones seleccionadas con la
precipitacion media anual resultando después del analisis regresiéon la
ecuacion (8) siguiente:

P? = 1,63 E+06-246x H r=0,97 (8)
Donde:
P : Precipitacion en mm
H Altitud en m.s.n.m.
r P Coeficiente de correlacion

Por otro lado para la extension de registros a los puntos de interés del
proyecto, se ha procedido sobre la base de los datos completados mediante
el software HEC4 (cuadros A2.4 al A2.11) y la obtencién de ecuaciones de
influencia (en base al calculo de los factores de influencia altitudinal y
geografica de las estaciones indice consideradas), generar datos para el area

de los cultivos y la microcuenca Hanccoyoc, ver cuadros A2.12 y A2.13).

El periodo de registros generados de precipitacion media mensual y anual
para las zonas de interés son de 38 afios, periodo entre (1964 - 2001).

Distribucion Estacional de las Precipitaciones

La precipitacion media mensual generada para las areas de cultivo y la
microcuenca Hanccoyoc presentan variaciones notables en su volumen
durante el afio. Estas variaciones, generalmente son estacionales, resaltando
la época humeda con precipitaciones que comienza en el mes de diciembre a
marzo, continuando una época de transiciéon que son los meses de abril y
noviembre; llevandose a cabo la época de secas de mayo a octubre.
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1.4 Escorrentia

Para el analisis de la escorrentia en las zonas de interés (microcuenca
Hanccoyoc), asi como los afluentes a la misma, se realizaron aforos durante
el periodo de 1.999 - 2.001, esta informacion de registros hidrométricos
registrados resulta reducida.

Empleando la metodologia precipitacion — escurrimiento y la utilizaciéon del
modelo “Generaciéon de Caudales Mensuales para la Sierra Peruana®’, se
obtuvieron las series sintéticas de los caudales medios mensuales y anuales
del periodo (1.964 — 2.002) para las zonas de interés. Ver cuadro A2.26

Informacion Existente

Dentro del ambito del estudio, no se cuenta con registro alguno de
informaciéon hidrométrica de sus rios y manantiales, ni controles de niveles de
agua en las lagunas; los Uunicos registros puntuales de informacién
hidrométrica que existen, son los realizados por Plan Meriss, que por
necesidad de contar con registros hidrométricos de las principales fuentes
hidricas de interés ha efectuado aforos puntuales durante los afios 1.999 al
2.002.

Generacion de Informacion

La estimacion tedrica de los caudales medios mensuales se desarrollé
empleando el método matematico estocastico “Precipitacion Escurrimiento”,
utilizando el modelo Markoviano del tipo | “Generacién de Caudales en la
Sierra Peruana”, desarrollada en 1980 por la Misién Técnica Alemana, como
parte de un convenio con el Programa Nacional de Pequenas y Medianas
Irrigaciones.

Este método genera caudales para periodos extendidos, empleando la
informacién de precipitacion previamente. analizada y las caracteristicas
fisicas de las cuencas; asi como la utilizacién de las férmulas empiricas del
modelo, dando como producto la informacién basica para la Generacién de
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Caudales para el afio promedio.

Con la informacion basica y los caudales para el afo promedio se toman los
valores del caudal actual Q; como valor dependiente, el caudal anterior Qg y
la precipitacion efectiva PE; como valores independientes. Con estas
variables se realiza una regresidon multiple para obtener los parametros .

estadisticos B4, By, B3, S y r, los mismos que dan origen a la ecuacién (9)

siguiente:

Q=B +B; X Q+B;s xPE, +ZxS i—r? (9)
Donde:

Q : 2 Caudal del mes actual (m3¥/s)

Qt.1 : Caudal del mes anterior (m?3/s)

PE; : Precipitacion efectiva (mm)

B;, B>y Bs; : Parametros estadisticos

S : Desviacién de los residuos

r : Coeficiente de correlacién

Z - Numero aleatorio con media igual a cero y

desviacion estandar igual a uno (0, 1).

A esta ecuacion (9) también se le conoce con el nombre de proceso
Markoviano de primer orden, que a su vez, es la generadora de los caudales
medios mensuales para periodos extendidos.

Generacion de Caudales (Desarrollo de la Metodologia)

La metodologia antes descrita, consiste en:

- Completacion de registro de precipitaciones de las estaciones indice
Angostura, Antabamba, Acomayo, Caylloma, Livitaca, Paruro, Tintaya y
Yauri (ver cuadros A2.4 al A2.11) |

- Calculo de los factores de influencia altitudinal y geografico de las
estaciones indice con respecto a las estaciones en estudio — microcuenca

Hanccoyoc y las areas de cultivo de los 2 subsistemas propuestos (ver
cuadro A2.3).
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Se somete a las precipitaciones de las estaciones indice a un analisis de
Doble Masa con sus graficos respectivos (ver cuadros A2.14.ay A2.14.b)
Generacion de precipitaciones en la microcuenca en estudio, a través de
las ecuaciones de influencia (ver cuadros A2.12 al A2.13).

Calculo de los parametros fisiograficos e hidroldégicos de la cuenca en
estudio (ver cuadros A2.18 y A2.19).

Estimacion del coeficientes de escorrentia y agotamiento, ETP, Tc, etc.
para la microcuenca en estudio (ver cuadro A2.20).

Generacién de caudales mensuales para el afo promedio mediante las
ecuaciones de balance hidrico, para la microcuenca en estudio (ver
cuadro A2.21).

Calculo de los coeficientes de la ecuacién de extensién Marcoviana de |
orden, mediante ecuaciones de regresidn triple, para la microcuenca en
estudio (ver cuadro A2.22).

Estimacién de la precipitacién efectiva Il (hidrolégica) mensualizada para
la microcuenca en estudio (ver cuadro A2.23).

Estimacidn de los valores aleatorios a ser utilizados (ver cuadro A2.24).
Generacion de caudales para periodos extendidos en mm y m3/s para la
microcuenca en estudio (ver cuadros A2.25 y A2.26).

Calculo de los volumenes generados en la microcuenca (ver cuadro
A2.34).

Escorrentia en la Microcuenca en Estudio
La microcuenca Hanccoyoc, tiene un area de influencia total de 24,69 Km?, el
cual constituye la superficie receptora para la generacién de la escorrentia

superficial.

Para la generacion del flujo superficial se ha utilizado un factor de escorrentia
K=0,40 para la microcuenca.

El resumen de caudales generados al 75% de persistencia se muestra en el
cuadro A2.27

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

Disponibilidad Hidrica y Balance Hidrico

La disponibilidad hidrica con que contara el proyecto, esta constituido
principalmente por el rio Hanccoyoc el cual, en la situacién actual no cubre las
necesidades de riego en los meses de maxima demanda, por lo que se
plantea el represamiento del vaso Vizcachani, con la finalidad de embalsar en
los meses humedos y poder ofertar en los meses criticos de maxima

demanda.

Balance Hidrico

Con los caudales provenientes del represamiento del vaso Vizcachani, se ha
efectuado el balance hidrico, para el proyecto de irrigacion Santo Tomas, el
mismo que se muestra en el cuadro A2.36; en dicho balance se aprecia que
no se presenta déficit de agua en ningun mes del aio, con lo que se concluye
que las 450 has del proyecto seran satisfechas plenamente. Se debe indicar
que el balance hidrico mensual, se efectua en base a la operacion de la
represa, donde se considera volumenes dinamicos de almacenamiento y no
un volumen estatico (ver cuadro A2.35), debido a que se considera el aporte
de caudales al almacenamiento en época de estiaje, cuando la presa esta en

operacion.

1.5 Analisis de Eventos Extremos

Dado que las aguas provenientes de las precipitaciones en la cuenca se
almacenaran en periodos humedos, consideramos que no es de mucha
importancia la evaluacidén de las descargas minimas en época seca, puesto
que precisamente para esta época critica se prevé la alimentacion hidrica a
las zonas de riego con el agua almacenada.

Para el analisis de descargas maximas, se han evaluado mediante el método
Mac Math, usando precipitaciones maximas de 24 hrs de la estacién Caylioma
(ver cuadro A2.37), corregido por un factor altitudinal, ajustada a una
distribucién Log Pearson Tipo lll. En el caso de producirse avenidas maximas
los embalses regularan dichos caudales, atenuando sus efectos mediante el
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transito de avenidas.

De acuerdo al analisis, la avenida maxima, para un periodo de retorno de 100
afos es de 35.68 m%s. (ver cuadros A2.38 al A2.41).

Transito de Avenidas en el represamiento

Con la finalidad de encontrar el caudal de salida del vaso Vizcachani es
necesario realizar la laminacion del caudal de ingreso, este dato se debe usar
para el disefo de las obras hidraulicas tanto del vertedor de demasias como

de las obras hidraulicas que se pretendan plantear aguas abajo de la presa.

Para el desarrollo del transito de avenidas en el embalse, se emplearon los
métodos analiticos, tomando como punto de partida los analisis realizados
anteriormente. Asi mismo se generaron curvas de ajuste de la topografia del

vaso.

Del analisis desarrollado para la cuenca en estudio, el caudal maximo de
salida resulta en 8 m®/s, con este dato se disefid el vertedor de la presa
siendo las dimensiones finales de L=500my H = 0.30 m.

1.6 Estudio de Operacion de Embalse

Para el estudio definitivo del proyecto Santo Tomas, se ha tomado en cuenta
la operacion del embalse, considerando los elementos principales como los
caudales generados, la precipitacion, demanda de agua de proyecto, pérdida
de agua por evaporacion. Las perdidas por.infiltracion se desprecian puesto
que estas se equilibran con las precipitaciones ocurridas en los meses fuera
del almacenamiento (periodo de transicion y época seca).

Este estudio de operacion, esta basado en la ecuacion (11) fundamental de la
hidrologia mostrada a continuacion:

AV = Ve + VQ, - Ve— VQ. - VD, (11)

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA
Donde:

+AV Cambio de almacenamiento m?

VP Volumen generado por la precipitacion m®

VQ, Volumen generado por el escurrimiento superficial m*

E Volumen generado por la evaporacién en el espejo m®

VQe Volumen generado por la infiltracion m?

VD, Volumen de agua requerido por los cultivos m®

Operacion del Embalse

En el cuadro A2.35 se muestra el desarrollo de la operacion del embalse de la
laguna en estudio con el total de su capacidad, el cual alcanza alturas
efectivas de 23,5 m, a partir del actual nivel del lecho del rio en el eje, en
dichos cuadros en ninguno de los casos los volumenes de almacenamiento a
fines de cada mes son negativos, lo que determina y garantiza el
funcionamiento durante la época critica de maxima demanda.

Interpretacion de Resultados de Operaciéon del Embalse de la Laguna en
Estudio

En el cuadro N° 1.2.35, los volimenes finales después de la época critica son
positivos, lo que significa que cuando el embalse esta lleno al principio del
periodo de uso o demanda, no se seca aun durante la época seca (abril —
noviembre); por lo que se puede concluir que la demanda de riego de campo
queda satisfecha, siempre que el embalse se encuentre lleno al inicio de la
campafa de riego (abril).

1.7 Analisis de Calidad de Aguas

El agua elemento primordial para el hombre, para la vida animal y la vida
vegetal que con el crecimiento cultural de la humanidad su utilizacion se ha
hecho cada vez mayor. Por tal motivo el resultado del analisis de la muestra
del rio Hanccoyoc de acuerdo a las determinaciones fisicoquimicas, concluye

en que el agua es apta para fines de riego e incluso para consumo humano.
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CONCLUSIONES:

Los caudales disponibles en la cuenca Hanccoyoc son suficientes para

cubrir la demanda de agua de las 450 h3a, que se pretenden regar.

De acuerdo a la demanda potencial, el proyecto requiere un volumen total
para los meses criticos (abril - noviembre) de 2.175.907 m?3, considerando
pérdidas por evaporacion (108.098 m3) y por infiltracion (89.387 m?),
mediante el represamiento, la oferta disponible para el mismo periodo
alcanza a 6.520.873 m? lo que demuestra, que la oferta satisface

plenamente la demanda del recurso.

De los resultados obtenidos después del transito en el embalse se llego a
encontrar un caudal maximo laminada de 8 m3/s, disefiandose 01
vertedor de excedencias, cuyas dimensiones finales son: H=0,30 my L
= 5,00 m.

Los analisis que en este estudio se efectian tienen una probabilistica, los
cuales deberan ser contrastados con mediciones hechas in situ, cuyas
conclusiones permitiran afinar la metodologia o descartarla (segun sea el
caso) y buscar nuevos métodos que se adapten al ambito de
intervencién.

RECOMENDACIONES:

Considerando la escasa informacion hidrolégica que cuenta la zona de
estudio y aprovechando su excelente potencial en el aprovechamiento de
los vasos naturales existentes en el ambito, es recomendable instalar una
red hidrometeorolégica que permita su adecuado conocimiento. Esta red
meteorologica, debera estar equipada con los equipos minimos que
cuenta nuestra institucion, como  pluviografos, termometros,
evaporimetros, reglas de control de la variacién de la laguna, aforos, etc.,
que nos permita contar con los registros necesarios para realizar este tipo
de estudios y afinar la metodologia empleada.
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CUADROS
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CUADRO A2.1: RESUMEN DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

1.- REGISTROS PLUVIOMETRICOS

FdSINO TVIvYayvI OIDNOAT ISOf

"IN A VSTdd VT 3d OOI'INYYAIH

00810 —

Lz

LATITUD LONGITUD ALTITUD PERIODO DE REGISTRO
ESTACION TPO T | DISTRITO | PROVINGA | DEPARTAMENTO wTwTo1 2 ma] &4
Abaneay CP-605 13 3 72 53 2,398.00 Abmcay Abancay Apurimac i
Acnmavo Cco87 13 6 1Al 42 3,250.00 Acomayo Acamayo Cusco
Andahyaviag C0-669 13 35 n x 2,866.00 Apurimac
Andaraoa PLY 13 k1l 73 2 3,215.00 Andarep. y Apurimac
Anagstura CO.754 5 ] n n 35 4,155.00 Cafloma Caylloma Arequipa
Anta CO-684 13 28 72 9 3,435.00 Anta Anta Cusco
Antabamba co 1" 25 72 52 3,83800 Apurimac
Calca €0-685 13 20 7 57 2.92600 Caca Cuca Cusco
Caicay PLU6305 13 3 7 42 3,100.00 Caicay Paucatambo Cusco
10 Ccatcea C0-6% 13 37 7 ] 3,700.00 Ccaca Qui Cuseo
1 Caylloma 3009 15 1 7 45 4,320.00 Cayioma Cayloma Arequipa
12 Chalhuanca CcP-747 ] 80 73 10 3,850.00 Chahuanca Aymataes Apurimac
13 Chilapampa PLU£307 1B | x 7 55 3,298.00 San 3 Cusco Cusco
19 Chuauibamba 4001 “ | & 70 44 3,971.00 Umachiri Meigar Arequipa §
15 Colquepata PLU6304 13 % 7 51 3,650.00 Col P Cusco [Ea s e
18 Combaoata | 3.474.00 Ci Canchis Cusco !
7 Corpac 5808 13 ) 7 ) 3,399.00 Wancheq Cusco Cusco EZRETE
18 Crucero 4002 14 2 70 2 4,190.00 Crucero Carabaya Puno
19— Curahuasi o677 [ | s 2.687.00 Curahuesi Abancay Apurimac I
20 ~ Huancabamba PLU 15 | 4 73 3 365000 H f Aputimac 1
Huancaray 1rw Lt n £ 390800 y y Apurimac
Kayra co607 131 x n 54 3.21900 Cusco Cusco Cusco
23 LaRava i 412000 Marangani Canchis Cusco SR R A
T Livitaca PLU [T 7 4 374100 Livieca c Cusco Il IL l F:
Machupicchu co 1730 10 7] R 2,562.00 Aguas Cdientes Urvbamba Cusco | H
. Macusani [<Xid 14 5 70 ] 4,250.00 i Carabaya Puno
Moliepata ! 2,803.00 Anta Cusco
Pampachiri _} co w T n 7| B 3.364.00 Chi Apurimac
Pampas PLU ! 2,032.00 Chi A Apurimac
Pan.ro CO686 13 | 45 n 51 3,084.00 Paruro Paruro Cuseo
Paucartambo 2001 13 16 7 37 2,83000 [ Te Cusco
Pecope } PLU W [ 4 | 7 405000 | P Andshusy T Apurimac
Perayoc P 3 3 n 52 336400 Cusco Cusco ™ cusco
Pisac 1 2,97100 Pisac Cdca Cusco
Quillabamba cP 13 3 72 52 990.00 SantaAna LaC Cusco
Quetrada co 12 0 n 16 118500 Yantie T caca T cusco
Sicuani C075 7 [ 7 [E 355000 Sicumni Canchss Cusco
Tintaya | 14 54 n | 2 4,00500 Espinar Espnar Cusco
Uripa I co 13 | 3 73 | 40 3,100 00 Uripa And: Aputimac
@ _ Unbamba cPet3 B e | n 7 266300 Unubamba Unibambs Cusco o N A R IR f 1
41 Yaun PLU 14 1 7 2 3.915.00 Yaur Espnar Cusco ! 4_ P
2 Zuile 1 | 3,391.00 Zurte ] Ama T cuseo s -
-L —

B REGISTROS COMPLETOS
REGISTROS NCOMPLETOS
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CUADRO A2.2: ANALISIS REGIONAL DE PRECIPITACION
ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION - ALTITUD

NOMBRE ALTITUD PRECIPITACION ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION
ESTACION MEDIA MEDIA ANUAL P! » Ba+B,"H MEDIA ANUAL CORREGIDA
msnm mm x? v? xy? I i
ABANCAY 2,398.00 577.50 S5.TSE+06 3MECS 6.00E+08 1.11E+11 s57.93
ACOMAYO 3.250.00 861.20 1.06€+07 7.426405 2.41€409 5S0E+11 87184
CHALHUANCA 2,85000 715.10 8.12€+06 5.11E+05 1.466+09 261E411 74120
UVITACA 3.741.00 1016.60 1.40€+07 1.03E406 386E409 1076412 1,000.30
PARURO 3.084.00 832.20 9.51E008 6.93E405 2.14E+09 4.60E+11 820.15
SUMA 15,323.00 4,002.40 4.79E+07 3.31E+08 1.07E+10 2.4TE+12 4,000.45
n S S5 5 5 5 5 5
PRQEDIO 3,084.60 800.48 9.59E+06 6.62E+05 2.13E+09 4.94E+11 800.09
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
A= SUM X 1.53€404 G = C4A*2Mn 9.83E+05 COEF. INDEPENDIENTE Bow 9826405
BaSUMY 4.00E+03 H= FA"DIn 5.186408 COEF. DEPENOIENTE 8= 5.27€+02
CaSUM X*2 4.7T9E07 1= F4O*2Vn 2.76E 11 COEF. DE CORRELACION = 0.995
0= SUM V2 331E406 J= HIG 5276402
E= SUM X'Y*2 1076410 K= (D-J"AVn -9.526405 PRECIP, MEDIA ANUAL EN LAS MICROCUENCAS
Fa SUM Y*a 2476012 AREA CULTIVOS 377500 manm= 1.018.16
FORMULAS DE PARAMETROS DE REGRESION MICROCUENCA HANCCOYOC 414100 menms 1.108.81
COEF. INDEPENDIENTE Bo= (D-J'AVN
COEF, DEPENDIENTE 81 HIG
COEF. DE CORRELACION = HSQRT(G"))
DESVIACION ESTANDAR S = (D-A*2/n)-(K*(A*O-AB)n)

Elabaracion: Proyecto Especial Plan Meriss Inke

ALTITUD - PRECIPITACION
ECUACION DE REGRESION
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ALTITUD (m.s.a.m) = W Serie1 A Serie2
—_
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CUADRO A2.3: ECUACIONES DE INFLUENCIA EN FUNCION A ESTACION.ES BASE

FdSINO TVIVaYVvI OIDNOAT FSOr

O0DS811D — INVHOVIZIA A VSTAdd V1 A ODITNYAAIH ONISIA

CODIGO ESTACION Latitud Longitud Altitud FACTORES DE CORRECCION ALTITUDINAL (al) FACTORES DE INFL. GEOGRAFICA (bl)
’ " A " Media CULTIVOS |HANCCOYOC CULTIVOS HANCCOYOC
|ESTACIONES BASE (E)
E1 ANGOSTURA 15 1 0] 15.183] 71 35 0] 71.583 4,155.00 0.91 1.00 0.249 0.262
E2 ANTABAMBA 14 25 0| 14.417 72 52 0| 72.867, 3,838.00 0.98 1.08 0.448 0.424
E3 YAURI 14 17 0 1442834 7 25 0] 71.417 3,915.00 0.96 1.06 0.303 0.314
ESTACIONES EN ESTUDIO (E.E.i) ECUACIONES DE PRECIPITACION DE LAS ESTACIONES EN ESTUDIO EN FUNCION DE LAS ESTACIONES BASE (E.E.1 » SUMATORIA al x bl x El}
E.Cutves SANTO TOMAS - Area de Cultivos 14 28 58| 14.483 72 5 24| 72.09 3,775.00 E. curvos = 0226 x E1 + 0441 x E2 + 0.292 x E3
E souneco MICROCUENCA HANCCOYOC 14 32 53| 14.548 72 4 21| 72.073 4,141.14 E. mance = 0261 x E1 + 0457 x E2 + 0.332 x E3

6Z-V

[to Especial Plan Meriss Inka

1A1D eLIBIUASU] 3P pEI[NoE,

VINZINTONI 3A TVNOIDVN AQVAISYIAINN

VIDOTOUAIH TV OXIANY



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.4: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: ANGOSTURA LAT: 15°11" S Departamento AREQUIPA
TIPO: co LONG: 71°38 w Provincia : CAYLLOMA
CUENCA: APURIMAC ALT: 4,155  msnm Distrito : CAYLLOMA
ITEM ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV pic TOTAL MEDIA
1 1964 79.0 127.0] 101.0 61.0 14.0 0.0 0.0 9.0 0.0 27.0 65.0 106.0 589.00 49.08
2 1965 77.0 185.0 76.0 35.0 0.0 0.0 3.0 0.0 15.0 24.0 28.0 180.0 623.00 51.92
3 1966 96.0 99.0 83.0 15.0 33.0 0.0 0.0 2.0 1.0 46.0( 143.0 102.0 620.00 51.67
4 1967 103.0 149.0f 276.0 38.0 140 10 11.0 3.0 56.0 26.0 13.0 80.0 770.00 64.17
5 1968 259.0 137.0| 135.0 11.0 15.0 8.0 8.0 9.0 15.0 73.0/ 118.0 56.0  844.00 70.33
6 1969 125.0 161.0 90.0 42.0 0.0 2.0 2.0 4.0 3.0 32.0 78.0 132.0 671.00 55.92
7 1970 207.0 214.0f 169.0 27.0 13.0 0.0 2.0 0.0 36.0 36.0 20.0 209.0 933.00 77.75
8 1971 157.0 294.0f 104.0 24.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 16.0 137.0  750.00 62.50
9 1972 252.0 129.0| 201.0 59.0 3.0 0.0 1.0 0.0 37.0 38.0 27.0 72.0 819.00 68.25
10 1973 263.0 192.0f 170.0 105.0 6.0 2.0 4.0 4.0 27.0 7.0/ 66.0 124.0 970.00 80.83
11 1974 215.0 243.04 80.0 42.0 5.0 7.0 0.0/ 60.0 4.0 3.0 24.0 47.0  730.00 60.83
12 1975 190.0 226.0, 152.0 30.0 28.0 4.0 0.0 1.0 16.0 59.0 13.0 196.0  915.00 76.25
13 1976 186.0 193.0f 158.0 34.0 8.0 9.0 3.0 8.0 57.0 4.0 1.0 58.0 719.00 59.92
14 1977 57.0 278.0f 145.0 4.0 4.0 0.0 20 0.0 26.0 34.0, 740 55.0  679.00 56.58
15 1978  331.0 58.0 70.0 420 1.0 2.0 0.0 0.0 8.0 31.0[ 103.0 103.0  749.00 62.42
16 1979 130.0 60.0] 121.0 20.0 1.0 0.0 3.0/ 3.0 0.0 19.0 72.0 119.0 548.00 45.67
17 1980 105.0 -54.0f 208.0 26.0 2.0 0.0 1.0 3.0 34.0( 120.0 28.0 87.0  668.00 55.67
18 1981 253.0 256.01 69.0 56.0 6.0 0.0 0.0 47.0 33.0f 47.0 53.0 114.0 934.00 77.83
19 1982 192.0 97.0] 199.0 58.0 0.0 0.0 0.0 3.0 65.0) 107.0| 147.0 50.0 918.00 76.50
20 1983 72.0 117.0 82.0 39.0 8.0 1.0 1.0 0.0 24.0 36.0 2.0 55.0 437.00 36.42
21 1984 280.0 267.0/ 329.0 55.0 4.0 8.0 1.0 7.0 0.0/ 116.0/ 154.0 190.0 1411.00 117.58
22 1985 49.0 206.0f 127.0 105.0 12.0 16.0 0.0 9.0 21.0 11.0 74.0 177.0 807.00 67.25
23 1986 209.0 200.0f 223.0 122.0 11.0 0.0 0.0 27.0 18.0 11.0 26.0 207.0  1054.00 87.83
24 1987  252.0 54.0 35.0 220 1.0 2.0 23.0 13.0 1.0 37.0 20.0 40.0 500.00 41.67
25 1988 271.0 144.0f 212.0 103.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 18.0 7.0 75.0 835.00 69.58
26 1989 194.0 154.0/ 158.0 43.0 8.0 3.0 1.0 14.0 22.0 11.0 48.0 101.0 757.00 63.08
27 1990 89.0 267.0) 720 59.0 0.0 1.0 2.0/ 26.0 0.0 25.0 84.0 62.0 687.00 57.25
28 1991 116.0 215.0, 119.0 39.0 4.0 3.0 0.0 5.0 1.0 2.0 11.0 214.0  729.00 60.75
29 1992 96.0 103.0 41.0 4.0 0.0 7.0 2.0 61.0 5.0 34.0 23.0 96.0 472.00 39.33
30 1993  237.0 82.0) 141.0 99.0 6.0 7.0 0.0 17.0 14.0f 46.0f 130.0 169.0 948.00 79.00
31 1994 281.0 226.0f 187.0 43.0 8.0 0.0/ 126.0 0.0 9.0 9.0/ 40.0 128.0 1057.00 88.08
32 1995 131.0 .149.0] 249.0 45.0 4.0 0.0 0.0 0.0 15.0 16.0 55.0 130.0  794.00 66.17
33 1996 222.0 259.0/ 85.0 68.0 5.0 4.0 1.0 9.0 11.0 9.0 31.0 124.0  828.00 69.00
34 1997  245.0 205.0f 148.0 21.0 8.0 0.0 0.0 39.0 56.0 9.0 86.0 128.0 945.00 78.75
| 35 1998 210.0 97.0/ 101.0 15.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 10.0f 44.0 129.0 608.00 50.67
36 1999 160.0 248.0, 170.0 46.0 9.0 0.0 0.0 0.0 32.0 37.0 19.0 142.0 863.00 71.92
37 2000 245.0 234.0/ 203.0 13.0 19.0 4.0 1.0 17.0 3.0 84.0/ 29.0 116.0 968.00 80.67
38 2001 311.0 303.0 211.0 92.0 18.0 1.0 18.0 8.0 10.0 10.0 32.0 198.0 1212.00 101.00
N° DATOS 38.00 38.00 3800  38.00 38.00 38.00 38.00 | 38.00 38.00 3800 38.00 3800 38.00 38.00
MEDIA 182.82 17584 144.74  46.37 7.61 2.47 5.68 10.74 17.82 | 3353 5274 118.63 798.97 66.58
DESV.STD 7716 7196 6578  29.87 7.47 351 2036 | 15.91 18.07 | 30.13 4208 5045 196.59 16.38
C.V. 0.42 0.41 0.45 0.64 0.98 1.42 3.58 1.48 1.01 0.90 0.80 043 0.25 0.25
P.MAXIMA 331.00 303.00 329.00 12200 | 33.00 1600 | 126.00 [ 61.00 6500 | 120.00 154.00 214.00 1411.00 117.58
P.MINIMA 4900 54.00 3500 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 1.00 40.00 437.00 36.42
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 11/08/2008 08:30
diciembre - marzo 622.03 78%
abril - noviembre 176.95 22%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.5: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
Precipitacién Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: LIVITACA LAT: 14°19° s Departamento : CusCco
TIPO: co LONG: 71°41" w Provincia : CHUMBIVILCAS
CUENCA: APURIMAC ALT: 3.741 msnm Distrito : LIVITACA

ITEM A0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC  TOTAL MEDIA
| 1 1964 122.0( 106.0/ 91.0) 73.0 7.0 0.0 0.0 1.0 15.0, 30.0 121.0 189.0 75500 6292
: 1965 175.0 241.0/ 83.0/ 50.0 10.0 0.0 1.0 2.0 12.0 120 910 172.0 849.00 70.75
L, 2 1966 135.0f 236.0f 157.0 8.0/ 54.0 0.0 0.0 0.0/ 270/ 137.0 112.0 117.0 983.00 81.92
| 3 1967 134.0/ 270.0| 302.0f 101.0/ 110 0.0 120/ 210/ 36.0f 500 58.0 103.0 1098.00 91.50
4 1968 209.0/ 190.0|/ 156.0f 21.0 0.0 1.0/ 10.0 9.0 50/ 60.0 163.0 75.0 899.00 74.92
5 1969 231.0/ 131.0/ 118.0f 78.0 0.0 6.0 3.0 50/ 47.0( 58.0 83.0 950 85500 71.25
6 1970 233.0| 235.0| 237.0f 126.0 15.0 2.0 3.0 8.0 70.0 96.0 51.0 165.0 1241.00 103.42
7 | 1971 241.0( 252.0f 176.0| 74.0 3.0 0.0 0.0 6.0 6.0 10.0 71.0 208.0 1047.00 87.25
8 1972 419.0] 136.0] 155.0] 76.0 6.0 0.0 3.0 9.0/ 290/ 740 93.0/ 188.0 1188.00 99.00

2 1973 294.0) 210.0| 235.0f 143.0 17.0 0.0 0.0 0.0 230/ 540 117.0[ 126.0 1219.00 101.58
10 1974 235.0] 273.0| 161.0] 99.0 3.0 8.0 10/ 60.0 7.0 610 66.0/ 78.0 1052.00 87.67
1 1975 168.0] 239.0| 162.0/ 640 350 0.0 0.0 9.0 320 620 91.0/ 350.0 121200 101.00
12 1976 276.0] 124.0| 242.0] 24.0 17.0 15.0 8.0 9.0 79.0( 25.0 53.0/ 112.0 984.00 82.00
13 1977 132.0] 302.0| 197.0 16.0 16.0 0.0 1.0 00 36.0( 71.0] 101.0/ 161.0 1033.00 86.08
14 1978 350.0f, 110.0/ 168.0] 58.0 6.0 1.0 0.0 0.0 38.0/ 31.0/ 226.0f 193.0 1181.00 98.42

15 1979  216.0] 134.0| 216.0f 54.0 6.0 0.0 1.0 19.0 11.0) 59.0f 149.0)/ 170.0 1035.00 86.25
16 1980 130.0| 153.0f 234.0 13.0 0.0 1.0 6.0 0.0 0.0 13.0 16.0 40.0 606.00  50.50

17 1981 330.0f 165.0| 103.0 2.0 7.0, s0.0 0.0 14.0 37.0, 117.0 162.0( 184.0 1211.00 100.92
| 18 1982 201.0/ 246.0 66.0 10.0 6.0 166.0 0.0 16.0 102.0/ 210.0 208.0| 147.0 1378.00 114.83
19 1983 284.0| 152.0f 151.0 14.0 2.0 0.0 0.0 11.0 5.0 12.0 56.0 33.0 720.00  60.00
20 1984 267.0/ 229.0| 287.0| 156.0 1.0 0.0 3.0 1.0 79.0/ 116.0 93.0( 94.0 1326.00 110.50
21 1985 135.0f 362.0/ 189.0] 111.0 8.0 0.0 0.0 5.0 6.0 86.0 75.0/ 108.0 1085.00 90.42
22 1986 176.0] 239.0/ 191.0] 143.0 4.0 0.0 0.0 26.0 3.0 48.0 103.0f 177.0 1110.00 92.50
|23 1987 357.0] 127.0f 70.0 5.0/ 29.0 0.0 1.0 00 200/ 93.0 77.0/ 216.0 99500 8292
24 1988 242.0/ 136.0| 204.0 63.0 12.0 0.0 0.0 2.0 12.0 23.0 1210 173.0 988.00 82.33

25 1989 367.0/ 145.0f 222.0| 48.0 2.0 0.0 1.0 0.0/ 55.00 450 118.0/ 74.0 1077.00 89.75
26 1990 136.0/ 219.0 172.0/ 37.0 7.0 3.0 1.0 2.0 10.0f 34.0 440 81.0 74600 62.17
27 1991 205.0f 200.0| 170.0 26.0 5.0 2.0 1.0 2.0 50 10.0 47.0| 121.0 79400 86.17
| 28 1992 159.0/ 142.0] 112.0 4.0 1.0 1.0 3.0 21.0 6.0 49.0 44.0/ 124.0 666.00 55.50
29 1993 233.0, 192.0f 128.0 97.0 0.0 0.0 4.0 86.0 79.0 71.0 136.0/ 119.0 1145.00 95.42
| 30 1994 255.0| 216.0| 242.0f 96.0 1.0[ 69.0 2.0 0.0/ 310/ 270 86.0] 113.0 1138.00 94.83
, 31 1995 91.0f 194.0/ 226.0/ 48.0 13.0f 450 2.0 20 540 69.0 124.0/] 216.0 1084.00 90.33
a2 1996 233.0f 217.0| 104.0] 74.0 20 26.0 0.0 11.0 50 550 69.0f 91.0 88700 73.92

|

33 1997 239.0| 293.0f 236.0/ 86.0 0.0 0.0 1.0 10 65.00 59.0 153.0/ 89.0 1222.00 101.83
. 5 139.0 27.0 0.0 1.0 0.0 6.0 13.0 18.0 43.0/ 105.0 74000 6167
35 1999 198.0| 232.00 153.0| 209.0 0.0 15.0 0.0 0.0 12.0 30.0 92.0| 142.0 1083.00 90.25

H
-
©
©
@®
N
-
®
o
-
~
o
o

36 2000 155.0/ 236.0 221.0f 110.0 5.0 2.0 0.0 13.0 54.0 55.0 48.0f 167.0 1066.00 88.83
! 37 2001 318.0| 258.0 154.0f 154.0 3.0 0.0 10.0 10.0 51.0 106.0 159.0/ 321.0 1544.00 128.67
N° DATOS 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
MEDIA 223.66 | 202.95 174.47 | 68.37 8.26 11.95 2.05 10.18 30.97 58.84 97.89 143.08 103268 86.06
DESV.STD 76.63 59.24 57.37 50.14 10.81 31.73 3.09 16.60 26.49 40.30 46.66 6525 20295 16.91
C.V. 0.34 0.29 0.33 0.73 1.31 2.66 1.50 1.63 0.86 0.68 0.48 0.46 0.20 0.20
P.MAXIMA 419.00 | 362.00 302.00 | 209.00 54.00 | 166.00 12.00 86.00 102.00 | 210.00 | 226.00 | 350.00 1544.00 128.67
P.MINIMA 91.00 106.00 66.00 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 16.00 3300 606.00 50.50
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 11/02/2008 08:32
diciembre - marzo 744.16 2%
abril - noviembre 288.53 28%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.6: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
Precipitacién Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: YAURI LAT: 14°17 s Departamento cusco
TIPO: PLU LONG: 71°258 w Prowvincia : ESPINAR
CUENCA: APURIMAC ALT: 3.915 msnm Distrito : YAURI

MEM  ANO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JuL AGO SET oct Nov DIC  TOTAL MEDIA
1964__ 850/ 840 1300 59.0 0.0 0.0 0.0 00 100 140] 33.0 102.0 517.00 43.08
1965__ 82.0f 103.0 1120 38.0 0.0 20 0.0] 180] 230 33.0f 2040 940 709.00 59.08
1966_ 208.0| 70.0 9.0 240 0.0 0.0 0.0 0.0/ 10.0 129.0/ 49.0 126.0 625.00 52.08

-

2 .
| 3 1967 65.0f 93.0 169.0 41.0 11.0 0.0 10.0 18.0 310 98.0/ 250 107.0 668.00 55.67
4 1968 241.0/ 96.0 100.0 14.0 0.0 5.0 13.0 16.0 10.0 70.0/ 129.0 90.0 784.00 65.33
5 1969 211.0| 150.0 73.0 51.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 490.00  40.83
6 | 1970 105.0] 109.0 40.0] 650 0.0 0.0 0.0 6.0/ .69.0 10.0 19.0 144.0 567.00 47.25
7 1971 1740 284.0 112.0] 50.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 10.0 6.0 119.0 758.00 63.17
. 8 1972 194.0 180.0 145.0] 34.0 0.0 0.0[ 16.0 9.0/ 250 53.0/ 640 164.0 884.00 73.67
S 9 1973 360.0| 360.0 248.0| 187.0f 16.0 0.0 3.0 6.0/ 69.0 250/ 71.0 105.0 1450.00 120.83
10 1974 249.0f 253.0 188.0/ 64.0 3.0/ 19.0 0.0/ 115.0f 28.0 23.0 12.0 45.0 999.00 83.25
1 1975 167.0] 229.0 128.0|/ 125.0/ 33.0 8.0 0.0 0.0 0.0 9.0/ 43.0 99.0 841.00 70.08

12 1976 193.0| 182.0 119.0/ 26.0 12.0/ 37.0 0.0l 32.0f 770 20| 24.0 72.0 776.00 64.67
1977 44.0( 155.0 61.0 0.0 1.0 0.0 6.0 0.0 10.0 49.0 42.0 40.0 408.00  34.00
| 14 1978 2140/ 39.0 440 270 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 720 107.0 503.00 41.92

15 1979 176.0/ 63.0 171.0/ 23.0 1.0 0.0 0.0 5.0 0.0 8.0/ 850 131.0 663.00 5525

_' 16 1980__231.0] 150.0 178.0/ 87.0 1.0 0.0 0.0 0.0/ 390 640] 120 66.0 828.00 69.00
|17 | 1981 285.0] 290.0 152.0[ 15.0 1.0 0.0 00| 210 370 8.0/ 60.0 157.0 1026.00 85.50
18 1982  240.0 161.0 213.0/ 107.0] 15.0 0.0 0.0 520 10 230/ 91.0 157.0 1060.00 88.33

| 19 | 1983 81.0/ 350 9.0/ 62.0 0.0 0.0 0.0 14.0f 21.0 10/ 340 570 31400 2617
20 1984 255.0 243.0 178.0f 114.0 12.0 2.0 0.0 0.0 3.0 43.0f 101.0 39.0 990.00  82.50

21 1985__ 310 610 33.0/ 90.0 0.0 0.0 0.0 60/ 960 830/ 93.0 153.0 646.00 53.83
22 1986_ 237.0| 229.0 228.0/ 119.0 0.0 1.0 00| 250/ 100 4.0 650 84.0 100200 83.50
23 1987__230.0) 11.0 26.0 5.0 00f 11.0] 20.0 1.0 00 390 38.0 159.0 s540.00 45.00
24 1988 272.0| 202.0 182.0/ 116.0 0.0 2.0 7.0 0.0 6.0 240/ 14.0 205.0 103000 85.83
25 1989_ 269.0] 181.0 108.0[ 94.0 20| 49.0 1.0 6.0 25.0 30[ 21.0 152.0 911.00 7592
|28 1990 159.0| 211.0 120.0|] 103.0, 10.0 0.0 0.0 1.0 20 580 450 57.0 766.00 63.83
| 27 1991 220| 680 520/ 540 16.0/ 47.0 0.0 00| 560 11.0f 43.0 850 45400 37.83
.28 1992_ 153.0| 156.0 32.0 6.0 0.0 0.0 0.0[ 45.0 1.0 60.0 76.0] 350 s64.00 47.00
HED 1993_ 269.0f 107.0 135.0( 107.0 6.0 0.0 1.0 150 8.0 940/ 157.0] 151.0 1050.00 87.50
. 30 1994 205.0| 222.0 189.0f 57.0f 17.0 0.0 0.0 0.0/ 220 13.0/ 66.0( 101.0 89200 74.33
31 1995_ 166.0/ 141.0 209.0/ 82.0 3.0 0.0 0.0 30/ 110 540/ 380 110.0 817.00 68.08
32 1996__160.0 188.0 109.0/ 104.0/ 16.0 0.0 0.0/ 200 140 290| 51.0] 1050 79.00 66.33

33 1997 246.0 210.0 116.0/ 68.0 3.0 0.0 00/ 26.0f 38.0 15.0f 92.0]/ 123.0 93700 78.08
34 1998 217.0f 150.0 90.0 14.0 0.0 3.0 0.0 4.0 1.0 44.0 54.0 50.0 627.00 5225
1999 126.0| 236.0 160.0[ 129.0 4.0 4.0 0.0 0.0 47.0 53.0f 45.0/ 146.0 95000 79.17

36 2000 161.0 183.0 156.0/ 39.0 4.0 6.0 0.0 13.0 6.0 79.0] 27.0/ 168.0 842.00 70.17
37 2001 285.0( 230.0 260.0 100.0( 320 1.0 4.0 5.0 40 310 16.0/ 67.0 1035.00 86.25

N° DATOS 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
MEDIA 186.00 | 160.92 125.89 65.79 5.76 5.26 2.26 12.68 21.32 35.95 55.71 104.53 782.08 65.17
DESV.STD 78.01 78.35 66.05 42.75 8.50 12.12 4.78 21.03 24.34 31.46 41.72 45.40 227.91 18.99
C.V. 0.42 0.49 0.52 0.65 1.47 2.30 2.1 1.66 1.14 0.88 0.75 0.43 0.29 0.29
P.MAXIMA 360.00 360.00 260.00 | 187.00 33.00 49.00 20.00 115.00 96.00 129.00 | 204.00 | 205.00 1450.00 120.83
P.MINIMA 2200 11.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 314.00 26.17
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 110972008 08:32
diciembre - marzo 577.34 74%
abril - noviembre 204.74 26%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.7: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: ACOMAYO LAT: 13°56' S Departamento cusco
TIPO: co LONG: 71°42° W Provincia : ACOMAYO
CUENCA: APURIMAC ALT: 3.250 msnm Distrito : ACOMAYO

ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT Nov DIC TOTAL MEDIA
1 1964 63.0 82.0 1250| 55.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.0 115.0 527.00 43.92
1965 117.0 132.0 186.0 52.0 9.0 0.0 0.0 0.0 46.0 58.0] 68.0 194.0 862.00 71.83

2 1966 188.0 188.0 83.0 16.0 13.0 0.0 0.0 18.0/ 49.0, 95.0f 138.0 128.0 916.00 76.33
3 1967 93.0 147.0 156.0 39.0 1.0 1.0 23.0( 390/ 370/ 101.0] 550 165.0 857.00 74.42
4 1968 166.0 313.0 182.0| 46.0 1.0 0.0/ 23.0 13.0/ 410/ 650] 121.0 95.0 1066.00 88.83
5 1969 171.0 118.0 136.0 52.0 0.0 1.0 8.0 3.0, 26.0 740, 91.0 152.0 83200 69.33
[
7
8

1970 2150 86.0 151.0/ 95.0 2.0 0.0 9.0 0.0/ 43.00 64.0f 79.0 200.0 944.00 78.67

1971 145.0 264.0 85.0/ 45.0 4.0 2.0 0.0l 29.0 50/ 658.00 71.0 149.0 85700 71.42

1972 256.0 133.0 142.0{ 137.0 10.0 0.0 16.0F 12.0| 8.0/ 340, 550 74.0 87700 73.08
9 1973 276.0, 200.0 231.0{ 111.0 6.0 0.0 0.0 140" 250 51.0 97.0 99.0 1110.00 9250
10 1974 177.0| 329.0 242.0| 47.0 12.0 14.0 00 33.0 13.0f 29.0f 83.0, 67.0 1046.00 87.17
11 1975 154.0| 205.0 157.0f 70.0/ 30.0 1.0 0.0 1.0/ 320, 51.0f 820 230.0 1013.00 84.42
12 1976 163.0f 122.0 114.0/ 50.0 10.0 7.0 5.0 3.0/ 43.0 6.0] 73.0/ 130.0 726.00 60.50
13 1977 123.0| 217.0 127.0f 59.0 15.0 0.0 2.0 00| 27.00/ 48.0] 142.0/ 71.0 831.00 69.25
14 1978 212.0] 120.0 180.0| 64.0 6.0 0.0 0.0 2.0/ 47.0) 64.0f 219.0/ 183.0 1097.00 91.42
15 1979 154.0/ 163.0 189.0] 64.0 13.0 0.0 0.0 4.0 8.0, 13.0 15.0f 139.0 762.00 63.50
16 1980 166.0| 213.0 166.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0, 83.00 28.0f 88.0 768.00 64.00
17 1981 328.0| 294.0 246.0f 68.0 5.0 0.0 0.0 1.0 16.0/ 46.0] 133.0/ 68.0 1205.00 100.42
18 1982 268.0/ 68.0 1320/ 82.0 5.0 0.0 0.0 12.0/ 23.0/ 820/ 174.0/ 58.0 904.00 75.33
19 1983 29.00 55.0 62.0/ 66.0 3.0 1.0 0.0 13.0 50/ 270/ 28.0/ 66.0 35500 29.58
20 1984 186.0/ 87.0 66.0/ 220 0.0 1.0 18.0 0.0/ 65.0[ 113.0/ 108.0{ 186.0 852.00  71.00
21 1985 231.0/ 125.0 111.0| 149.0 14.0 0.0 0.0 6.0 17.0) 49.0f 68.0) 162.0 93200 77.67
22 1986 200.0 108.0 158.0/ 102.0 14.0 2.0 0.0 8.0 17.0/ 63.0] 101.0/ 116.0 88s.00 74.08
23 1987 256.0] 119.0 76.0/ 86.0 12.0| 66.0 0.0 0.0 29.0] 118.0f 106.0/ 77.0 94500 78.75
24 1988 80.0/ 101.0 68.0 11.0 1.0 3.0 1.0 9.0 150/ 67.0] 113.0/ 58.0 52700 4392
25 1989 264.0f 70.0 79.0/ 61.0 0.0 3.0 7.0 3.0/ 240 33.0/ 910 133.0 768.00 64.00
26 1990 85.0( 185.0 134.0/ 83.0 3.0 0.0 0.0 0.0 11.0/ 35.0f 80.0/ 90.0 706.00 58.83
27 1991 111.0/ 118.0 83.0] 51.0 1.0 7.0 1.0 0.0 6.0 0.0 38.0] 177.0 593.00 49.42
28 1992 152.0/ 131.0 130.0f 38.0 2.0 4.0 1.0 29.00 17.0f 84.0f 38.0f 96.0 72200 60.17
29 1993 273.0f 77.0 79.0] 61.0 0.0 3.0 7.0 4.0/ 240/ 33.0f 91.0/ 137.0 789.00 65.75
30 1994 251.0f 87.0 183.0, 87.0 1.0 0.0 0.0 0.0/ 34.0/ 550 52.0/ 143.0 893.00 74.42
31 1995 230.0 260.0 172.0] 29.0 3.0 0.0 0.0 150 43.0/ 85.0f 95.0[ 128.0 1060.00 88.33
32 1996 68.0 145.0 84.0/ 119.0 3.0 0.0 10 340/ 410/ 90.0/ 23.0f 121.0 729.00 60.75
33 1997 207.0 434.0 131.0/ 43.0 2.0 0.0 140 3.0/ 39.0/ 420/ 77.0[ 195.0 1187.00 98.92
34 1998 2350 138.0 114.0/ 60.0 0.0 1.0 0.0 1.0/ 29.0/ 78.0/ 43.0f 179.0 87800 73.17
35 1999 128.0 127.0 176.0( 56.0 3.0 0.0 0.0 6.0 13.0/ 62.0/ 76.0/ 118.0 76500 63.75
36 2000 226.0 211.0 150.0f 19.0 3.0 6.0 20 220 28.0 73.0, 90.0f 92.0 922.00 76.83
37 2001 299.0 159.0 159.0( 108.0 1.0 1.0 13.0 9.0/ 480/ 90.0/ 95.0( 1450 112700 93.92

N° DATOS 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
MEDIA 182.53 161.34 138.03 63.74 5.63 3.26 3.97 9.11 26.29 58.39 84.95 126.95 864.18 72.02
DESV.STD 71.76 82.10 48.06 32.28 6.21 10.69 6.65 10.91 15.55 28.98 40.88 4518  181.72 15.14
C.V. 0.39 0.51 0.35 0.51 1.10 3.27 1.67 1.20 0.59 0.50 0.48 0.36 0.21 0.21
P.MAXIMA 328.00 434.00 246.00 | 149.00 30.00 66.00 23.00 39.00 65.00 118.00 | 219.00 | 230.00 1205.00 100.42
P.MINIMA 29.00 55.00 62.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 58.00 355.00 29.58
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 11092008 08:32
diciembre - marzo 608.84 70%
abril - noviembre 255.34 30%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.8: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
Precipitacién Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: CAYLLOMA LAT: 15211 S Departamento AREQUIPA
TIPO: co LONG: 71°46' w Provincia : CAYLLOMA
CUENCA: APURIMAC ALT: 4,320 msnm Distrito : CAYLLOMA

ITEM  ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocr Nov DIC  TOTAL MEDIA
1 1964 98.0 132.0 112.0f 48.0] 26.0 0.0 0.0 4.0 1.0/ 20.0f 710 92.0 604.00 50.33
2 1965 730 176.0 115.0/ 25.0 2.0 1.0 6.0 0.0 210/ 15.0] 220 137.0 593.00 4942
3 1966  101.0 1340 80.0 8.0 33.0 0.0 0.0 2.0 4.0, 40.0] 124.0( 76.0 60200 5017
4 1967 98.0 156.0 231.0f 420/ 21.0 0.0 18.0 40 340/ 180] 19.0/ 69.0 71000 59.17
5 1968 263.0 157.0 151.0/ 21.0] 22.0 7.0 8.0 70 230 86.0f 910/ 76.0 912.00 76.00
6
7
8

1969 111.0 165.0 98.0| 47.0 0.0 3.0 3.0 3.0 10.0( 28.0f 89.0/ 119.0 676.00 56.33
1970 209.0 216.0 164.0/ 31.0 11.0 0.0 5.0 20, 350 30.0/ 23.0 144.0 870.00 72.50
1971 119.0 250.0 100.0 24.0 4.0 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 15.0] 134.0 650.00 54.17

9 1972 229.0 128.0 187.0 58.0 5.0 0.0 1.0 1.0 43.0 53.0 32.0 95.0 832.00 69.33
10 1973 273.0+ 173.0 160.0| 107.0 12.0 1.0 4.0 3.0 21.0 19.0/ 72.0 113.0 958.00 79.83
1 1974 275.0 220.0 65.0 46.0 1.0 13.0 3.0 49.0 4.0 6.0 17.0 73.0 77200 6433
12 1975 189.0 211.0 151.0) 29.0, 35.0 3.0 0.0 20 13.0( 59.0 11.0/ 160.0 863.00 71.92
13 1976 178.0 185.0 166.0] 32.0 12.0 5.0 2.0 11.0/ 51.0 3.0 1.0/ 58.0 70400 58.67
14 1977 54.0 272.0 145.0 12.0 8.0 0.0 1.0 0.0/ 33.0f 280/ 117.0/ 83.0 753.00 6275

15 1978 283'.0 53.0 55.0 46.0 1.0 6.0 0.0 1.0 14.0 51.0/ 120.0 87.0 717.00 59.75
16 1979 960 74.0 113.0/ 31.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0f 29.0 32.0/ 137.0 519.00 43.25

17 1980 80.0 70.0 182.0/ 21.0 1.0 1.0 0.0 3.0/ 290/ 450 30.0f 77.0 539.00 44.92
18 1981 310.0 205.0 51.0 45.0 5.0 6.0 0.0 9.0 25.0 36.0 44.0/ 111.0 847.00 70.58
19 1982 158.0 132.0 176.0/ 33.0 2.0 3.0 0.0 19.0/ 440/ 93.0 98.0/ 82.0 840.00 70.00
20 1983 920 106.0 450/ 31.0 11.0 1.0 3.0 50 21.0/ 24.0 2.0/ 74.0 41500 34.58
21 1984 219.0 214.0 208.0 38.0 8.0 2.0 1.0 2.0 3.0 76.0 106.0|/ 128.0 1005.00 83.75
22 1985 99.0 254.0 170.0/ 111.0 3.0 10.0 0.0 19.0 19.0 17.0 56.0( 114.0 872.00 7267
23 1986 222.0 213.0 199.0] 125.0 3.0 0.0 0.0 40.0 9.0 19.0 19.0] 137.0 986.00 82.17
24 1987 255.0 68.0 16.0 26.0 9.0 0.0 3.0 1.0 1.0 15.0 35.0 87.0 516.00 43.00
25 1988 207.0 169.0 154.0, 47.0/ 10.0 0.0 0.0 2.0 3.0 8.0 12.0/ 82.0 694.00 57.83
26 1989 240.0 141.0, 142.0f 370/ 21.0 1.0 1.0 7.0 230 7.0 320| 73.0 72500 6042
27 1990 134.0 233.0 18.0f 50.0 1.0 6.0 1.0 11.0 00/ 110 880| 98.0 651.00 5425
28 1991 160.0 235.0/ 68.0f 33.0] 20.0 3.0 0.0 20] 40 20 13.0| 150.0 690.00 57.50
29 1992 96.0 68.0/ 29.0 9.0 0.0 7.0 1.0 49.0 30/ 320 28.0[ 105.0 427.00 3558
30 1993 231.0 104.0| 158.0] 106.0 9.0 5.0 1.0 16.0 8.0 69.0 132.0/ 109.0 948.00 79.00
31 1994 295.0 223.0f 93.0f 56.0 2.0 1.0 1.0 0.0 10.0 1.0 33.0/ 111.0 826.00 68.83
32 1995 120.0 141.0] 204.0 17.0 13.0 1.0 1.0 4.0 19.0 15.0 56.0/ 116.0 707.00 58.92
33 1996 224.0 257.0 10.0f 49.0 4.0 7.0 0.0 14.0 10.0 120 27.0] 103.0 71700 59.75
34 1997 206.0 202.0f 90.0] 19.0 10.0 0.0 0.0 350/ 67.0 40| 53.0f 97.0 78300 6525

35 1998 214.0 120.0f 95.0 13.0 0.0 1.0 0:0 7.0 0.0 2.0/ 36.0/ 112.0 600.00 50.00

36 1999 170.0 289.0| 177.0 58.0 8.0 18.0 0.0 2.0 37.0 55.0 10.0 99.0 923.00 76.92
37 2000 248.0 217.0] 167.0 22.0 26.0 3.0 1.0 13.0 8.0 69.0 33.0] 121.0 928.00 77.33
38 2001 307.0 301.0/ 192.0 72.0 13.0 20 12.0 9.0 15.0 18.0 33.0/ 109.0 1083.00 90.25
N° DATOS 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
MEDIA 182.53 175.37 124.66 42.76 9.79 3.08 2.03 9.63 17.50 29.42 48.21 103.89 748.87 62.41
DESV.STD 74.23 64.92 59.66 28.06 9.36 3.97 3.64 12.75 16.08 24.81 37.22 24.83 160.22 13.35
C.V. 0.41 0.37 0.48 0.66 0.96 1.29 1.80 1.32 0.92 0.84 0.77 0.24 0.21 0.21
P.MAXIMA 310.00 301.00 | 231.00 | 125.00 35.00 18.00 18.00 49.00 67.00 93.00 132.00 160.00 1083.00 90.25
P.MINIMA 54.00 5§3.00 10.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 58.00 415.00 34.58
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 11/09/2008 08:32
diciembre - marzo 586.45 78%
abril - noviembre 162.42 2%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.9: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
Preclipitaciéon Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: ANTABAMBA LAT: 14°25' s Departamento : Apurimac
TIPO: co LONG: 72°52° w Provincia : Antabamba
CUENCA: APURIMAC ALT: 3.838.00 msnm Distrito : Antabamba

ITEM  ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC  TOTAL MEDIA
1 1964 70.0/ 1110 90.0| 77.0 8.0 0.0 40 130 120] 340f 730/ 59.0 s551.00 4592
1965 92.0/ 212.0 106.0] 27.0 9.0 10 220 1.0 0.0f 610/ 18.0] 132.0 681.00 56.75

2 1966  131.0/ 109.0 138.0 13.0, 490 0.0 2.0 8.0 13.0 113.0] 94.0| 125.0 79500 €6.25
3 1967  214.0{ 210.0 268.0] 69.0 16.0 5.0 190 210 36.0f 63.0/ 240/ 38.0 983.00 8192
4 1968 210.0f 127.0 189.0f 26.0 7.0 17.0 7.0/ 310 110/ 950 111.0f 107.0 938.00 78.17
] 1969  160.0( 183.0 124.0f 32.0 4.0 2.0 1.0 9.0 11.0 370, 51.0 73.0 687.00 57.25
6 1970 224.0f 212.0 127.0 18.0 10.0 2.0 9.0 40 68.0( 46.0f 59.0/ 133.0 91200 76.00
7 1971 188.0 266.0 155.0 74.0 5.0 8.0 3.0 0.0 4.0 36.0] 29.0| 142.0 910.00 75.83
8 1972 337.0] 213.0 2010, 41.0f 140 0.0 1.0 140 67.0( 81.0f 43.0/ 98.0 1110.00 92.50

9 1973 227.0| 243.0 168.0f 60.0 7.0 7.0 90|/ 240. 63.00 21.0f 69.0/ 103.0 1001.00 83.42
10 1974 290.0f 280.0 142.0| 72.0 15.0 30.0 1.0/ 950 20.0f 24.0( 59.0f 72.0 110000 91.67
11 1975 168.0| 168.0 178.0f 30.0/ 38.0 19.0 0.0 11.0 33.0f 40.0/ 67.0/ 128.0" 880.00 73.33
12 1976 187.0/ 216.0 189.0f 179.0 140 51.0 5.0 140 33.0 14.0) 124.0| 57.0 1083.00 90.25
13 1977 52.0/ 155.0 155.0/ 38.0 8.0 0.0l 10.0 0.0 56.00 64.0( 59.0f 91.0 e8s.00 57.33
14 1978 406.0 144.0 139.0f 26.0 7.0 3.0 1.0 20 350[ 430/ 153.0f 117.0 1076.00 89.67
15 1979 169.0/ 64.0 141.0/ 42.0 10.0 0.0 11.0 9.0 21.0/ 430/ 59.0/ 120.0 689.00 57.42
16 1980 139.0f 53.0 146.0/ 55.0 4.0 0.0 6.0 50 32.0/ 126.0/ 39.0/ 40.0 64500 53.75
17 1981 381.0/ 298.0 118.0/ 28.0 7.0 2.0 10/ 220 84.0/ 33.0/ 32.0/ 132.0 1138.00 94.83
18 1982  240.0 116.0 128.0 19.0 12.0 3.0 20/ 240 910 53.00 66.0f 115.0 869.00 7242
19 1983 116.0, 154.0 105.0f 23.0 13.0 20/ 11.0f 150 38.0/ 39.0/ 32.0f 20.0 56800 47.33
20 1984 245.0/ 303.0 254.0/ 46.0 70 220 12.0 7.0' 7.0/ 104.0/ 250/ 143.0 117500 97.92
21 1985 144.0/ 162.0 170.0f 25.0 16.0 8.0 20/ 210 53.0f 42.0/f 82.0f 136.0 861.00 71.75
22 1986  279.0/ 196.0] 164.0/ 51.0f 13.0 1.0 1.0 310 29.0/ 420 38.0] 111.0 956.00 79.67
23 1987 347.0| 154.0( 84.0f 20.0 16.0 35.0 10.0] 24.0 14.0f 103.0f 27.0/ 96.0 930.00 77.50
24 1988 273.0 229.0f 191.0f 440 13.0 1.0 3.0 2.0 10.0f 36.0/ 50.0| 105.0 957.00 79.75
25 1989 262.0| 292.0( 158.0f 82.0 9.0 13.0 50/ 40.0 53.0/ 27.0f 44.0f 58.0 1043.00 86.92
26 1990 76.0| 247.0/ 128.0| 29.0 7.0 20f 130 320 1.0/ 420 41.0f 57.0 67500 56.25
27 1991 152.0| 245.0 152.0f 38.0 13.0 15.0 20 260 15,0/ 20.0/ 65.0f 92.0 83500 69.58
28 1992 120.0f 153.0( 80.0f 30.0 5.0 18.0 1.0 122.0 9.0l 72.0 8.0/ 78.0 696.00 58.00
29 1993 276.0/ 112.0f 134.0/ 38.0 10.0 11.0 6.0 300 53.0/ 51.0/ 42.0/ 164.0 927.00 77.25
30 1994 258.0| 248.0| 242.0 42.0 7.0 1.0 11.0 2.0 17.0 31.0 43.0] 127.0 1029.00 85.75
31 1995 136.0/ 216.0/ 233.0| 33.0 6.0 3.0 4.0 4.0 18.0/ 530/ 41.0/ 110.0 8s57.00 71.42
32 1996 228.0/ 237.0 118.0 37.0 11.0 2.0 10 700 31.0/ 59.0/ 36.0f 105.0 93500 77.92
33 1997 216.0| 366.0/ 198.0| 24.0 15.0 0.0 70 66.0 93.0 31.0] 109.0/ 134.0 1259.00 104.92
34 1998 216.0| 168.0 128.0/ 23.0 6.0 7.0 4.0 1.0 9.0 58.0 440 80.0 74400 62.00
35 1999  195.0/ 191.0 1770/ 25.0 8.0 1.0 0.0 70 53.0 60.0 57.0/ 135.0 909.00 75.75
36 2000 314.0f 241.0 266.0/ 81.0 150 21.0 00 160 63.0 70.0 49.0/ 144.0 1280.00 106.67
37 2001 314.0/ 310.0 207.0f 200 22.0 2.0 9.0 17.0 200 33.0 33.0/ 112.0 1099.00 91.58

N° DATOS 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
MEDIA 211.89 | 200.11 16029 43.08 12.00 8.29 5.68 22.11 33.58 52.63 5§5.13 102.34 907.13 75.59
DESV.STD 85.32 69.65 47.89 29.25 8.56 11.29 5.25 25.99 25.49 26.51 29.97 33.77 183.06 15.25
C.V. 0.40 0.35 0.30 0.68 0.71 1.36 0.92 1.18 0.76 0.50 0.54 0.33 0.20 0.20
P.MAXIMA 406.00 | 366.00 268.00 | 179.00 49.00 51.00 22.00 122.00 93.00 126.00 153.00 164.00 1280.00 106.67
P.MINIMA 52.00 5§3.00 80.00 13.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 8.00 20.00 5§51.00 45.92
Fuente: SENAMHI . TC FECHA: 11/03/2008 08:32
diciembre - marzo 674.63 74%
abril - noviembre 232.50 26%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.10: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: PARURO LAT: 13°45° s Departamento Cusco
TIPO: co LONG: 71°51 w Provincia : Paruro
CUENCA: APURIMAC ALT: 3,084.00 msnm Distrito : Paruro

ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocTt Nov DIC  TOTAL MEDIA
1 1964 77.0 149.0 174.0 38.0 3.0 0.0 0.0 0.0/ 220/ 29.0 60.0/ 450 597.00 49.75
2 1965 122.0, 113.0 174.0 53.0 2.0 0.0 0.0 0.0 20.0 24.0 32.0f 167.0 707.00 58.92
3 1966 65.0| 212.0 97.0 13.0 23.0 0.0 0.0 4.0/ 40.0 65.0 123.0/ 83.0 72500 60.42
4 1967 108.0| 408.0 345.0f 22.0 3.0 0.0 0.0 18.0 14.0 78.0 46.0] 253.0 1295.00 107.92

5 1968 498.0/ 515.0 307.0 0.0 0.0 00| 220 40 250/ 50.0 190.0/ 92.0 1703.00 141.92

6

7

8

1969 534.0f 370.0 465.0 16.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 10.0 93.0] 252.0 1743.00 145.25
1970 121.0f 80.0 1150 65.0 6.0 2.0 15.0 5.0/ 400/ 510 59.0] 251.0 810.00 67.50
1971 132.0| 157.0 78.0f 47.0 0.0 3.0 0.0 0.0 8.0/ 49.0 49.0| 142.0 66500 5542

9 1972 205.00 96.0 98.0| 42.0 5.0 0.0 9.0 19.0/ 28.0 28.0 57.0/ 108.0 695.00 57.92
10 1973 251.0] 242.0 150.0 61.0 24.0 0.0 9.0 13.0 31.0 41.0 1120 90.0 1024.00 85.33
1 1974 177.0] 206.0 255.0| 62.0 0.0 10.0 0.0 38.0 9.0/ 490 98.0 84.0 988.00 8233
12 1975 159.0/ 188.0 117.0f 56.0 30.0 4.0 0.0 20/ 28.0f 63.0 97.0 219.0 963.00 80.25
13 1976 155.0f 106.0 118.0] 57.0 14.0 4.0 0.0 10/ 2800 230 850 121.0 712.00 59.33

14 1977 112.0f 171.0 1750 60.0 3.0 0.0 3.0 0.0 55.0 76.0 107.0 63.0 825.00 68.75
15 1978 230.0/ 83.0 223.0/ 46.0 12.0 5.0 0.0 0.0/ 49.0 17.0 130.0 114.0 909.00 75.75
16 1979 235.0f 136.0 194.0 11.0 1.0 0.0 0.0 0.0 7.0 13.0 78.0 95.0 770.00  64.17
17 1980 175.0f 1120 73.0 7.0 0.0 0.0 1.0 0.0 14.0 420 117.0 163.0 704.00 58.67

18 1981 174.0f 89.0 206.0] 34.0 0.0 4.0 0.0 120/ 260 420 410 450 673.00 56.08
19 1982 60.0 40.0 24.0 4.0 0.0 1.0 0.0 0.0 39.0 42.0 68.0 42.0 32000 26.67
20 1983 103.0 59.0 84.0 0.0 1.0 0.0 2.0 20 220 19.0 99.0 103.0 434.00 41.17
21 1984 95.0 69.0 132.0 29.0 1.0 0.0 0.0 0.0 39.0 52.0 64.0 296.0 777.00 64.75
22 1985 88.0 174.0 201.0] 33.0 2.0 0.0 0.0 20 320 440 159.0 159.0 83400 74.50
23 1986 65.0 90.0 64.0 24.0 2.0 1.0 0.0 5.0 17.0 36.0 52.0 211.0 56700 47.25
24 1987 126.0 1400 196.0f 28.0 4.0 1.0 36.0 0.0 19.0 51.0 37.0 49.0 68700 5725
25 1988 294.0 118.0 83.0 10.0 7.0 0.0 0.0 0.0 3.0 480 440 49.0 656.00 54.67

26 1989 3000 96.0 78.0 57.0 0.0 0.0 1.0 31.0 15.0 270 88.0 124.0 817.00 A 68.08
27 1990 66.0 81.0 113.0/ 26.0 0.0 0.0 0.0 00| 170 50.0 110.0 1350 598.00 ' 49.83
28 1991 1740 114.0, 75.0f 13.0 1.0 1.0 0.0 00f 310 200 610 207.0 69700 58.08

29 1992, 145.0 226.0| 246.0 16.0 0.0 11.0 0.0 16.0 100 770 470 135.0 92900 77.42
30 1993| 215.0 80.0/ 92.0/ 35.0 0.0 0.0 0.0 5.0 18.0 57.0 90.0 239.0 831.00 69.25
31 1994| 241.0 90.0/ 1350/ 24.0 0.0 0.0] 27.0 0.0/ 26.0 36.0 89.0 219.0 88700 73.92
32 1995 76.0 286.0| 144.0] 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 380 80.0 57.0 142.0 87200 7267
33 1996 207.0 67.0] 124.0 15.0 1.0 2.0 0.0 14.0 110 37.0 76.0 89.0 643.00 53.58
34 1997| 122.0 584.0/ 368.0 3.0 0.0 0.0 0.0 40/ 31.0 43.0 131.0 210.0 1496.00 124.67
35 1998° 151.0 151.0] 2570/ 21.0 0.0 1.0 0.0 00 290 39.0 104.0 260.0 1013.00 84.42
36 1999 150.0 59.0/ 92.0] 51.0 0.0 4.0 0.0 40/ 250 340 630 124.0 606.00 50.50
37 2000 97.0 238.0/ 191.0f 60.0 3.0, 16.0 0.0 70/ 310 80.0 950 113.0 931.00 77.58
38 2001 62.0 95.0 96.0 17.0I 1.0 0.0 1.0 7.0 6.0 50.0 29.0 101.0 46500 38.75
N° DATOS 3800 3800 | 3800 | 3800 3800 | 3800 | 3800 3800 | 3800 3800 3800 3800 3800 38.00
MEDIA 167.55 16553 | 162.08 | 31.71 3.92 1.92 3.32 5.61 2376 4400 8255 14195 833.89 69.49
DESV.STD 104.11 122.01 | 93.09 | 20.04 7.15 3.47 8.10 8.75 12.59 18.60 3547 7011 297.98  24.83
Cc.V. 0.62 0.74 0.57 0.63 1.82 1.80 2.44 1.56 0.53 0.42 0.43 0.49 0.36 0.36
P.MAXIMA 534.00 584.00 | 46500 | 65.00 3000 | 1600 | 3600 3800 5500 8000 190.00 296.00 1743.00 14525
P.MINIMA 6000  40.00 | 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000 2900 4200 32000 2667
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 11/09/2008 08:32
diciembre - marzo 637.11 76%
abril - noviembre 196.79 24%
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DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.11: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: TINTAYA LAT: 14°54' s Departamento : Cusco
TIPO: LONG: 71°200 w Provincia : Espinar
CUENCA: APURIMAC ALT: 4,005.00 msnm Distrito : Espinar

ITEM Aflo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCcT NoVv DiIC TOTAL MEDIA

1 1964 211.0 249.0 156.0/ 62.0/ 25.0 1.0 10.0 120 210 6.0/ 57.0/ 99.0 909.00 7575
2 1965 194.0 2450 116.0f 24.0 2.0 0.0 0.0/ 100.0 3.0 14.0 0.0 39.0 737.00 61.42
3 1966 168.0 217.0 121.0 43.0 38.0 0.0 0.0 0.0 6.0 24.0 41.0 44.0 702.00 5850
4 1 1967 1300 87.0 121.0f 55.0 8.0 0.0 11.0{ 67.0 19.0 11.0 7.0/ 95.0 611.00  50.92

s ] 1968 _1i7.0 273.0 173.0 70 40 0.0/ 00 0.0 14.0] 430 1563.0] 720 sse.00 713

s ' 1969 _368.0 108.0] 620 490 00| 00| 00| 50  12.0] 20.0] 101.0] 146.0 s71.00 7258
7 1970 _147.0 133.0] 147.0] 470 20] 00| 00 60 00| 420 850 620 e71.00 ss32
8
9

| 1971__138.0 100.0] 1260 1110 0.0 00] 00| 60/ 23.0] 340 32.0] 38.0 eo7.00 so.ss
1972”_184.0 234.0] 144.0| 109.0] 11.0[ 100 00| 30.0] 14.0] 63.0] 46.0] 46.0 ss1.00 74.25

10 1973~ 241.0 830 1120 600 00| 1.0 10| 20/ 220/ 63.0 190.0 31.0 soeo0 677
1 1974 1030 470 250 69.0, 80 20 10 00 140 340 70| 1080 41800 3483

"2 1975 3340 256.0 188.0] 59.0] 33.0 5.0 6.0 60| 10.0| 103.0[ 151.0| 142.0 1293.00 107.75
13 1976__104.0 214.0| 147.0] 142.0 31.0 26.0 0.0 16.0; 29.0| 36.0[ 106.0| 158.0 1009.00 84.08
| 1e 1977_114.0 _212.0[ 180.0] 101.0 0.0 0.0 1.0] 14.0 0.0 101.0[ 142.0] 112.0 s77.00 8142
15 1978 113.0 2050 159.0/ 32.0 0.0 2.0 1.0[ 57.0 00| 31.0 290.0] 110.0 1000.00 83.33
16 1979__191.0 294.0/ 183.0] 54.0/ 4.0 2.0 0.0 1.0 19.0] 33.0[ 52.0] 41.0 87400 7283
17 1980 205.0 295.0 195.0f 61.0 1.0 4.0 0.0 4.0 14.0 2.0 13.0/ 105.0 899.00  74.92
.18 1981__151.0 82.0] 33.0 74.0 0.0 0.0 230 1.0 18.0] 450 35.0] 58.0 520.00 43.33
| 1o 1982__352.0 216.0] 133.0] 53.0 3.0 1.0 0.0 150 24.0] 30.0[ 28.0] 79.0 93400 77.83
2 1983_ 274.0, 187.0 76.0 51.0 9.0 00[ 11.0] 11.0 240[ 46.0] 250[ 103.0 s17.00 68.08
. 21 1984 141.0] 124.0 157.0] 34.0] 250 0.0 1.0 1.0 20[ 130 6.0 50.0 55400 46.17
| 22 | 1985 231.0] 192.0] 1490 74.0 9.0 2.0 0.0 0.0 270] 31.0] 29.0] 32.0 77600 6467
" 23 1986] 243.0] 191.0 190.0 52.0 0.0 0.0 2.0 1.0 8.0 440[ 85.0 54.0 870.00 72.50
24 1987| 115.0] 220.0 67.0 107.0 4.0 0.0 0.0 5.0 6.0 9.0 28.0] 72.0 633.00 5275

| 25 1988| 194.0| 148.0/ 1420 27.0 1.0 0.0 0.0 170 26.0/ 30.0f 68.0/ 54.0 70700 5892
26 1989 204.0f 137.0f 129.0 1120 19.0 0.0 2.0 1.0 12.0f 42.0/ 84.0f 96.0 838.00 69.83
27 1990 161.0f 171.0 106.0 69.0 3.0 1.0 0.0 0.0 13.0 76.0] 138.0| 124.0 862.00 71.83

28 1991| 126.0f 236.0 167.0 86.0/ 88.0 0.0 1.0 2.0 27.0 59.0/ 162.0f 54.0 1008.00 84.00
29 1992| 120.0, 132.00 950 91.0 0.0 1.0 0.0 2.0 16.0f 61.0 7.0f 86.0 611.00 50.92
30 1993 158.0f 248.0 125.0 51.0/ 20.0 0.0 0.0 0.0 26.0] 440 0.0/ 26.0 698.00 58.17
| 3 1994 282.0( 1220 179.0 31.0f 12.0 2.0 0.0 22.0 14.0) 210/ 24.0/ 49.0 758.00 63.17
L 32 1995| 180.0] 207.0 168.0 §3.0 6.0 1.0 1.0 93.0 40| 48.0 7.0/ 56.0 824.00 68.67
33 1996 1420 99.0 340 88.0] 250 100 7.0 1.0 5.0 10.0/ 132.0( 400 593.00 49.42
34 1997| 128.0 77.0 112.0 27.0 37.0 0.0 0.0 0.0 27.0, 620 1700 66.0 706.00 58.83
35 1998 363.0 204.0 142.0 63.0 2.0 0.0 0.0 9.0 0.0/ 28.0f 53.0/ 78.0 942.00 78.50
36 1999| 200.0/ 320.0 170.0 22.0 5.0 5.0 2.0 4.0 14.0) 28.0f 41.0/ 28.0 839.00 69.92
37 2000| 217.0/ 142.0 166.0 54.0 19.0 0.0 20 4.0 25.0 25.0 39.0 35.0 728.00 60.67
38 2001| 127.0f 155.0 87.0 10.0( 21.0 15.0 0.0 20 220 14.0( 36.0( 81.0 57000 47.50
N° DATOS 38.00 | 3800 3800 | 3800 | 3800 38.00 | 38.00 | 3800 38.00 | 3800 | 38.00 [ 3800 3800 3600
MEDIA 188.71 [ 180.58  131.11 | 60.89 12.50 2.39 2.18 13.58 1474 | 3753 | 7026 | 7287 787.34  65.61
DESV.STD 7330 | 6858  44.71 30.27 | 16.86 5.07 4.58 24.22 8.98 2333 | 6519 | 3479 167.99 14.00
CV. 0.39 0.38 0.34 0.50 1.35 212 2.10 1.78 0.61 0.62 0.93 0.48 0.21 0.21
P.MAXIMA 368.00 | 320.00 195.00 | 14200 | 88.00 26.00 | 23.00 | 10000 29.00 | 103.00 | 290.00 | 158.00 1293.00 107.75
P.MINIMA 103.00 [ 4700 25.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 26,00 41800 34.83
Fuente: SENAMHI. TC FECHA: 11/09/2008 08:34
diciembre - marzo 573.26 73%
abril - noviembre 214.08 27%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.12: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO GENERADO
Preclpitacién Mensual Acumulada (mm)
SANTO TOMAS - AREA DE CULTIVOS

ESTACION: AREA CULTIVOS LAT: 14° 28° 56 Depaitamento cusco
LONG: 72°5 24" Provincia : CHUMBIVILCAS
ALT: 3,775 msnm Distrito : SANTO TOMAS
ITEM ANO ENE FEB MAR | ABR  MAY JuN JuL AGO | SET oCT  Nov DIC  TOTAL MEDIA
1 1964 9648  99.98 | 100.93 | 63.21 6.25 0.00 0.00 247 954 | 2342 7768 13709 6170  51.4
2 1965 11852 17818 | 8649 | 41.08  4.41 0.58 112 614 | 1540 | 2038 _ 108.08 14397 7223 602
3 1966 14199 14688 | 9061 | 13.93 3127 | 000 0.00 045 | 1505 | 10849 | 96.01 11145 756.1 63.0
rl 1967 10135 179.89 | 24490 | 6510 1123 | 023 | 1070 | 1520 | 37.58 | 56.56 | 3581 9475 8533 714
5 1968 221.09 142.78 | 128.51 | 1584  3.39 ERZ 1002 | 1068 | 852 | 6340 | 13822 7202 8162  68.0
6 1969  191.75 137.97 | 9369 | 58.78  0.00 3.10 324 311 2140 | 3280 | 5422 | 7171 6718 56.0
7 1970  180.18  183.82 | 154.37 | 8065  9.55 0.88 177 528 | 5916 | 53.38 | 3256 | 16205 9237  77.0
8 1971 19258 260.52 | 13382 | 5266  3.13 0.88 000 | 265 265 959 | 3667 157.44 8526 710
9 1972 29837 14171 | 15613 | 5677 332 0.00 6.22 660 [ 2845 | 5670 | 8581 14708 967.2  80.6
10 1973 29424 24116 | 21449 | 14142 13.53 | 045 178 266 | 3640 | 3270 | 87.24 11425 11803  98.4
1" 1974 22495 24920 | 14399 | 7184 333 | 1066 | 044 | 7361 | 12147 | 3420 | 3803 5818 9207 767
12 1975 16580 22338 | 14317 | 71.52 3140 | 324 0.00 419 | 1772 | 4330 | 5562 22753 9869 822
13 1976 22011 15146 | 17717 | 2586 1281 | 1946 | 4.21 1513 | 7021 | 1251 | 3061 8352 8231 68.6
14 1977 8394 24126 | 13745 | 7.98 8.25 0.00 265 000 | 2467 | 5330 | 7352 9510 7281 60.7
15 1978 29164 7300 | 102.75 | 4295 287 0.89 0.00 0.00 1856 | 2067 | 143.96 13963 8369  69.7
16 1979 17604 9105 | 17254 | 3505  3.16 0.00 112 | 1052 | 485 | 3264 | 106.80 | 14012 7739  64.5
17 1980 14854 12349 20218 | 37.03 074 0.44 2.87 068 | 1908 | 5155 | 1689 | 5658  660.1  65.0
18 1981 28594 21533 10542 | 17.92  4.73 | 3968 | 000 | 2293 | 34.58 | 64.54 | 100.93 | 152.76 1044.8  87.1
19 1982 20213 17742 13630 | 48.78  7.03 | 7319 | 000 | 2293 | 5995 | 12349 | 151.51 12198 11247  93.7
20 1983 16515 10368 87.73 | 3310 269 0.23 0.23 894 | 1376 | 1372 | 3508 , 4363  507.9 423
21 1984 25550 232.30 252.89 | 114.52  4.85 2.39 1.55 202 | 3571 | 89.92 | 10531 | 9577 11927  99.4
22 1985 7965 22398 12167 | 9896 624 3.62 0.00 599 | 3544 | 6466 | 7696 ' 13232 8495 708
23 1986 19408 21748 20122 | 12539  4.25 0.29 000 | 2487 | 831 2482 | 7028 14938 10203 85.0
24 1987 28155 7141 4637 | 864 13.01 367 1148 | 323 904 | 6076 | 49.57 150.73 709.5  59.1
25 1988 24741 15152 19103 | 8495 597 0.58 2.05 0.88 750 | 2122 5902 15312 92563 774
26 1989 28425 15182 16514 | 5835 327 | 1500 | 0.96 492 | 3653 | 2320 6901 ,_ 9986 9121  76.0
27 1990  128.53 | 218.54 12717 | 5974  6.01 1.55 0.89 7.05 499 | 3759 5153 | 6638 7080  69.0
28 1991 12302 | 15663 117.04 | 3805  7.78 | 1529 | 044 2.01 1879 | 808 3577 | 12654 6475 540
29 1992  138.50 | 13146  68.00 | 4.42 0.44 2.02 177 | 3619 | 407 | 4682 .| 4680 | 8659  s65.1 471
30 1993 234.88 | 13445 127.74 | 9640  3.11 1.58 208 | 4614 | 4033 | 69.16 | 13521 | 13478 10258  85.5
3 1994 23583 | 21117 204.18 | 68.70  7.22 | 3042 | 2935 | 000 | 2213 | 17.74 | 66.24 | 10826 1001.23  83.44
32 1995 11823 | 16040 21698 | 5529  7.51 1984 | 088 176 | 3041 | 4982 | 7820 | 156.75 896.07  74.67
33 1996  199.85 | 209.13 9691 | 7838 669 | 1237 | 023 | 1273 | 878 | 3476 | 5233 | 9882 81076  67.56
34 1997 23262 | 238.87 171.39 | 6253 268 0.00 044 | 1685 | 5242 | 3243 | 113.77 | 10410 102610  85.51
35 1998  206.98 | 140.70 11041 | 19.38 __ 0.00 1.77 0.00 3.81 602 | 2305 | 4468 | 9005 64686  53.90
36 1999  160.27 | 227.29 15262 | 14024  3.20 7.78 0.00 000 | 2625 | 3707 | 5800 137.36  950.09  79.17
a7 2000 170.74 | 21040 18889 | 6283  7.67 354 023 | 1337 | 2624 | 66.31 | 3581 14893 93476  77.90
38 2001 29376 | 24942 19155 | 117.91 1474 | 052 | 965 | 768 | 2591 | 5805 | 8201 20585 1257.04 104.75
N° DATOS 3800 | 3800 3800 | 3600 3800 | 3800 | 3800 | 3800 | 3800 | 3800 | 3800 3800 3800  38.00
MEDIA 194.27 | 17623 14642 | 59.84  7.05 7.38 2.85 1062 | 23.91 | 44.02 | 7138 12043 88437  72.03
DESV.STD 6389 | 5221 4869 | 3580 680 | 1400 | 538 | 1450 | 1666 | 2573 | 3419 3943 17586  14.66
(X7 0.33 0.30 0.33 0.60 0.97 1.90 1.89 1.37 0.70 0.58 0.48 0.33 0.20 0.20
P.MAXIMA 298.37 | 260.52  252.89 | 14142 3140 | 7319 | 2935 | 7361 | 7021 | 12349 15151 227.53 1257.04 104.75
P.MINIMA 7985 7141 4637 @ 442 0.00 0.00 0.00 0.00 265 808 1689 4363 507.94 4233
Fuente: SENAMHL - TC FECHA: 11092008 08:34
diciembre - marzo 637.35 74%
abril - noviembre 227.02 26%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.13: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO GENERADO
Precipitacién Mensual Acumulada (mm)
MICROCUENCA HANCCOYOC

ESTACION: MICROCUENCA LAT: 14° 32' 53" DOepartamento cusco
HANCCOYOC LONG: 72°4'21"° Provincia : CHUMBIVILCAS
ALT: 4,141 msnm Distrito : SANTO TOMAS
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCcT Nov [2)(o] TOTAL MEDIA
1 1964 104.67 | 109.56 | 111.18 68.92 6.86 0.00 0.00 2.81 10.18 25.42 83.29 148.02 670.9 55.9
2 1965 127.40 | 192.77 95.02 44.63 4.57 0.66 1.24 6.89 17.05 22.72 116.70  156.91 786.6 65.5
3 1966 155.92 | 157.06 96.46 15.55 33.32 0.00 0.00 0.52 15.93 117.53 | 104.85 122.01 819.2 68.3
4 1967 109.78 | 193.31 | 266.38 | 69.74 12.34 0.26 11.68 16.37 41.39 62.22 38.23 103.55 925.2 774
5 1968 24329 | 154.58 | 139.83 17.13 3.92 4.21 10.98 11.78 9.53 69.76 148.23 78.83 892.1 74.3
6 1969 208.40 | 151.79 [ 101.73 | 63.59 0.00 3.27 3.56 3.33 22.28 34.89 58.34 77.93 729.1 60.8
7 1970 19552 | 199.59 | 165.83 | 86.28 10.26 0.91 1.89 5.65 64.34. 56.64 3488 177.89 999.7 83.3
8 1971 209.04 286.39 144.87 56.73 3.48 1.00 0.00 274 274 10.51 38.65 170.45 926.6 77.2
9 1972 321.91 15569 | 171.56 61.47 3.53 0.00 695 | 7.1 31.23 61.38 70.85 159.28 1050.9 87.6
10 1973 322.75 | 265.78 | 23427 | 154.95 14.68 0.52 2.04 3.04 40.49 34.83 94.34 124.90 1292.6 107.7
" 1974 246.35 | 272.38 | 156.99 | 77.51 3.67 11.80 0.46 81.32 13.55 36.33 40.44 62.90 1003.7 83.6
12 1975 181.94 244.41 156.32 78.63 34.28 3.70 0.00 4.38 18.82 46.76 59.31 244.17 1072.7 89.4
13 1976 238.93 167.58 191.49 28.49 13.85 21.50 444 16.84 76.60 13.14 3248 90.30 895.6 74.6
14 1977 89.88 262.23 | 14824 8.36 8.70 0.00 297 0.00 26.58 57.63 79.48 101.30 785.4 65.4
15 1978 317.62 78.42- | 109.74 | 46.47 3.01 0.98 0.00 0.00 19.47 22.28 154.19  150.72 902.9 75.2
16 1979 191.22 97.89 18721 37.56 3.34 0.00 1.24 11.14 5.03 34.61 115.19 152.35 836.8 69.7
17 1980 163.62 | 133.92 | 22048 | 4164 0.85 0.46 3.01 0.78 21.83 58.54 18.62 62.94 726.7 60.6
18 1981 31169 | 23866 | 11563 | 2052 5.10 41.17 0.00 25.65 37.83 68.45 107.88  166.09 1138.7 94.9
19 1982 221.81 191.34 | 152.91 55.26 7.73 75.93 0.00 25.38 63.96 13164 | 163.76 13245 1222.2 101.8
20 1983 17562 | 111.71 93.47 37.18 3.00 0.26 0.26 9.68 15.53 15.22 37.43 48.39 547.8 45.6
21 1984 279.96 255.20 276.32 123.59 5.49 2.75 1.63 229 ‘X- 37.13 97.64 116.31 ' 105.57 1303.9 108.7
22 1985 84.85 23965 | 130.58 | 108.09 6.79 4.18 0.00 663 ' 40.12 69.78 84.52 146.45 921.6 76.8
23 1986 21381 | 23762 | 221.34 | 138.80 4.70 0.33 0.00 2725 | 939 26.16 75.50 162.92 1115.8 93.0
24 1987 305.51 75.85 49.80 9.69 13.53 4.18 13.11 3.73 9.41 65.16 53.07 162.07 765.1 63.8
25 1988 271.82 166.92 209.13 9425 627 0.66 2.33 0.91 8.00 23.19 61.83 166.82 10121 843
26 1989 307.90 166.67 178.69 64.41 3.67 17.08 1.05 5.65 39.21 24.45 73.49 110.72 993.0 82.7
27 1990 138.27 | 239.99 | 137.34 | 66.55 6.52 1.63 0.98 8.04 524 41.35 57.01 72.18 7751 64.6
28 1991 131.37 | 17022 | 126.11 40.02 8.65 17.31 0.48 222 21.15 8.75 38.66 139.47 704.4 58.7
29 1992 146.62 | 143.67 72.57 4.87 0.46 229 1.89 40.48 4.38 51.22 51.38 93.42 615.3 51.3
30 1993 257.83 | 144.78 | 140.22 | 105.77 3.56 1.83 2.16 48.76 4245 75.72 148.31 | 148.73 1120.1 93.3
31 1994 258.12 | 231.57 | 22231 74.08 8.19 31.56 33.82 0.00 23.84 19.02 71.71 118.67 1092.88 91.07
32 1995 13098 | 17449 | 237.83 | 60.95 7.99 20.58 0.91 191 |, 3227 53.68 83.71 169.29 974.59 81.22
33 1996 217.70 229.35 105.98 88.15 7.54 12.94 0.26 14.03 9.81 37.14 56.60 108.89 886.38 73.86
34 1997 255.02 257.32 185.14 67.41 3.09 0.00 0.46 19.28 56.98 34.32 123.01 115.00 1117.01 93.08
35 1998 22664 | 15292 | 119.85 | 20.92 0.00 1.98 0.00 4.07 ! 6.28 25.46 49.10 98.33 705.55 58.80
36 1999 174.21 | 24928 | 167.53 | 150.47 3.68 8.19 0.00 0.00 29.46 40.99 61.99 150.54 1036.33 86.36
37 2000 188.36 | 22985 | 20592 | 66.67 8.58 3.95 0.26 14.70 | 2748 73.34- 38.50 162.49 1020.10 85.01
38 2001 321.35 | 27354 | 211.91 | 127.69 16.70 0.59 10.60 8.32 27.27 61.40 88.40 | 220.80 1366.58 113.88
Nro.DATOS 38.00 38.00 - | 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
MEDIA 211.83 19221 159.43 6524 7.68 7.86 3.18 11.68 25.90 47.61 77.08 131.15 940.82 78.40
DESV.STD 69.96 57.61 53.53 38.79 7.34 14.58 6.14 15.92 18.08 27.79 37.21 42.34 192.64 16.05
C.V. 0.33 0.30 0.34 0.59 0.96 1.86 1.93 1.368 0.70 0.58 0.48 0.32 0.20 020
P.MAXIMA 322.75 286.39 276.32 154.95 34.28 75.93 33.82 81.32 76.60 131.64 163.76  244.17 1366.58 113.88
P.MINIMA 84.85 75.85 49.80 4.87 0.00 0.00 0.00 0.00 274 8.75 18.62 48.39 547.77 4565
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 111052008 00.34
diclembre - marzo 694.62 74%
abril - noviembre 24620 26%
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CUADRO A2.14.a: ANALISIS DE DOBLE MASA

Elaboracion: Proyecto Especial Plan Meriss Inka

ANGOSTURA LIVITACA YAURI ACOMAYO CAYLLOMA ANTABAMBA PARURO TINTAYA TOTAL
aio PARCIAL ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO PARCIAL  ACUMULADO  PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO PROMEDIO  ACUMULADO
1964 49.08 49.08 62.92 62.92 43.08 43.08 43.92 43.92 50.33 §0.33 4592 45.92 49.75 49.75 75.75 75.75 52.59 52.59
1965 §1.92 101.00 70.78 133.67 §9.08 102.17 71.83 1156.75 49.42 99.75 66.75 102.67 §8.92 108.67 61.42 137.17 60.01 112.60
1966 61.67 162.67 81.92 2156.58 62.08 154.25 76.33 192.08 50.17 149.92 66.25 168.92 60.42 169.08 68.50 195.67 62.17 17477
1967 64.17 216.83 91.50 307.08 55.67 209.92 71.42 263.50 §9.17 209.08 81.92 250.83 107.92 277.00 §0.92 246.58 72.83 247.60
1968 70.33 287.17 74.92 382.00 65.33 275.25 88.83 352.33 76.00 285.08 78.17 329.00 141.92 418.92 71.33 317.92 83.35 330.96
1969 65.92 343.08 71.25 453.25 40.83 316.08 69.33 421.67 66.33 341.42 §7.25 386.25 145.25 564.17 72.58 390.50 71.09 402.05
1970 77.75 420.83 103.42 556.67 47.25 363.33 78.67 500.33 72.50 413.92 76.00 462.25 67.50 631.67 65.92 446.42 72.38 474.43
197 62.50 483.33 87.25 643.92 63.17 426.50 71.42 §71.75 54.17 468.08 75.83 §38.08 65.42 687.08 50.58 497.00 65.04 §39.47
1972 68.25 651.58 99.00 742.92 7367 §00.17 73.08 644.83 69.33 637.42 92.50 630.58 §7.92 745.00 74.25 §71.25 76.00 615.47
1973 80.83 632.42 101.58 844.50 120.83 621.00 92.50 737.33 79.83 617.25 83.42 714.00 85.33 830.33 67.17 638.42 88.94 704.41
1974 60.83 693.25 87.67 932.17 83.25 704.25 87.17 824.50 64.33 681.58 91.67 805.67 82.33 91267 34.83 673.25 74.01 778.42
1975 76.25 769.50 101.00 1,033.17 70.08 774.33 84.42 908.92 71.92 753.50 73.33 879.00 80.25 992.92 107.75 781.00 83.13 861.54
1976 §9.92 829.42 8200 1,115.17 64.67 839.00 60.50 969.42 58.67 812.17 90.25 969.25 59.33 1,052.25 84.08 865.08 69.93 931.47
1977 56.58 886.00 86.08 120125 34.00 873.00 69.25 1038.67 62.75 874.92 §7.33 1026.58 68.75 1121.00 81.42 946.50 64.52 995.99
1978 62.42 948.42 98.42  1299.67 41.92 914.92 9142  1,130.08 69.76 934.67 89.67 1,116.25 75.75 1,196.75 83.33 1,029.83 75.33 1,071.32
1979 45.67 994.08 86.25  1,385.92 65.25 870.17 63.50  1,193.58 43.25 977.92 57.42 1,173.67 64.17 1,260.92 72.83 1,102.67 61.04 1,132.36
1980 56567  1049.75 60.50___1436.42 69.00 1039.17 64.00  1,257.58 44.92 1022.83 §3.75 1227.42 §8.67 1319.58 74.92 1177.58 68.93 1191.29
1981 7783  1127.58 10092 1537.33 8550 112467 100.42  1358.00 70.58 1,093.42 94.83 1322.25 56.08 1375.67 4333 1220.92 78.69 1269.98
1982 76.50  1,204.08 11483  1,652.17 88.33  1,213.00 7533  1433.33 70.00 1,163.42 72.42 1,394.67 26.67 1,402.33 77.83 1,298.76 75.24 1,345.22
1983 36.42  1240.50 60.00 171217 2617 1239.17 2958  1462.92 34.58 1198.00 47.33 1442.00 41.17 144350 68.08 1366.83 42.92 1388.14
1984 117.58  1358.08 110.50 182267 8250 _ 1321.67 71.00  1533.92 83.75 1,281.75 97.92 15639.92 64.75 1,508.25 46.17 1413.00 84.27 1472.41
1985 67.25 142533 9042 1,913.08 6383 137550 7767 1611.58 7267 1,354.42 71.75 1,611.67 74.50 1,682.75 64.67 1,477.67 71.59 1,544.00
1986 87.83°  1,513.17 © 92.50  2,005.58 83.50  1,459.00 74.08  1685.67 82.17 1,436.58 79.67 1,691.33 47.25 1,630.00 72.50 1,560.17 77.44 1,621.44
1987 4167 155483 8292 2088.50 4500  1,504.00 78.75  1,764.42 43.00 1,479.58 77.50 1,768.83 57.25 1687.25 52.75 1602.92 59.85 1681.29
1988 69.58  1,624.42 8233 217083 8583  1,589.83 4392  1,808.33 67.83 1,637.42 79.75 1,848.58 54,67 1741.92 68.92 1661.83 66.60 1747.90
1989 6308 1687.50 89.75  2,260.58 7582 1,665.75 6400 187233 60.42 1,697.83 86.92 1,935.50 68.08 1,810.00 69.83 1,731.67 72.25 1,820.15
1990 5725 174475 6217 232275 63.83  1729.58 58.83  1931.17 54.25 1,652.08 56.25 1991.75 49.83 1859.83 71.83 1803.50 69.28 1879.43
1991 60.75  1,805.50 66.17  2388.92 37.83 176742 4942  1,980.58 67.50 1709.58 69.58 2,061.33 58.08 1,917.92 84.00 1887.50 60.42 1,939.84
1992 3933 1,844.83 6550 2444.42 47.00 1,814.42 60.17  2,040.76 35.58 1,745.17 §8.00 2,119.33 77.42 1,995.33 §0.92 1938.42 62.99 1,992.83
1993 7900 1,923.83 9542  2,539.83 87.50  1,901.92 65.75  2,106.50 79.00 1,824.17 77.25 2,196.58 69.25 2,064.58 68.17 1,996.58 76.42 2,069.25
1994 88.08 2011.92 9483 263467 7433 1976.25 7442  2180.92 68.83 1,893.00 85.75 2,282.33 73.92 2138.50 63.17 2059.75 77.92 2147.17
1995 66.17  2078.08 90.33  2725.00 68.08 2044.33 88.33  2269.25 68.92 1951.92 71.42 235375 72.67 221117 68.67 2128.42 73.07 2,220.24
1996 69.00  2,147.08 7392  2,798.92 66.33  2,11067 60.75  2,330.00 §9.75 2,011.67 77.92 2,431.67 63.58 2,264.75 49.42 2,177.83 63.83 2,284.07
1997 7875 222583 101.83  2900.75 78.08 218875 9892 242892 65.25 2076.92 104.92 2536.58 124.67 2,389.42 58.83 2 236.67 88.91 2,372.98
1998 5067 2276.50 6167 296242 6225 2241.00 7317  2502.08 50.00 2,126.92 62.00 2,598.58 8442 247383 78.50 2 315.17 64.08 2437.06
1999 7192 2,348.42 9025 305267 79.17  2,320.17 63.75  2,565.83 76.92 2,203.83 75.75 2,674.33 50.50 2,524.33 69.92 2,385.08 72.27 2,509.33
2000 80.67  2,429.08 88.83 3141.50 7017 2390.33 76.83 264267 77.33 2281.17 106.67 2781.00 77.58 2601.92 60.67 244575 79.84 2,589.18
2001 101.00 2,530.08 12867  3,270.17 86.25 2,476.58 9392 2,736.58 90.25 2,371.42 91.58 2,872.58 38.75 2,640.67 47.50 2,493.25 84.74 2,673.92
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CUADRO A2.14.b: GRAFICOS DE DOBLE MASA
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CUADRO A2.15: VARIABLES CLIMATICAS

AREA DE LOS CULTIVOS ALTITUD: 3,775 m.s.n.m. LATITUD : 14° 28' 58"
MESES
NIDA [ —— TOTAL PROMEDIO
VARMBLED UNIDAD JuL AGO SET OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
| e——

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (Registros CO Santo Tomas) mm 3.18 11.68 25.90 47.61 77.06 131.15 | 211.83 | 19221 | 15943 | 65.24 7.68 7.86 940.82 78.40
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (Registros Extendidos) mm 285 10.62 2391 44,02 71.36 12043 | 19427 | 17623 | 14642 | 59.84 7.05 7.36 864.37 72.03
DESVIACION ESTANDAR mm 6.14 15.92 18.06 27.79 37.21 42,34 69.96 57.61 5353 | 38.79 7.34 14.58 175.86 14.66
PRECIPITACION AL 75 % PERSISTENCIA mm 0.00 0.00 173 25.28 46.26 9187 | 14708 | 137.37 | 11031 | 3368 2,09 0.00 605.67 50.47
PRECIP. EFECTIVA AL 75% PERSISTENCIA (USDA) mm 0.00 0.80 12.40 25.60 0.90 7970 | 11460 | 10920 | 93.00 33.70 2.50 0.00 472.40 39.37
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL c° 6.37 7.45 8.96 10.19 1037 10.23 9.98 9.94 9.79 9.40 8.04 6.70 8.95
TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL c° -1.06 0.73 1.80 2.20 2.75 3.03 3.18 2.48 2.99 220 0.70 -0.92 1.67
TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL c° 1570 16.62 16.43 17.83 17.98 16.49 15.69 15.38 15.63 16.09 15.88 1562 16.28
N° DE DIAS POR MES Dias 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 365.00 30.42
FACTOR DE CORRECCION POR ALTURA (F.C.A) 123 123 1.23 123 123 1.23 123 1.23 123 123 1.23 123 1.23
RADIACION EXTRA-TERRESTRE (Ra) mmidia 356.61 39766 | 43355 | 489.80 497.17 51834 | 51920 | 45920 | 47355 | 40955 | 37211 | 33310 5,259.84 438.32
H.DE SOL TOTAL MENSUAL - E. ABANCAY (n1) hrlemes 23320 22620 | 21380 | 224.20 198.20 166.10 | 147.70 | 14160 | 166.70 | 20020 | 22220 | 22260 2,362.70 196.89
H.DE SOL TOTAL MENSUAL - E. KAYRA (n2) hr/mes 258.10 23330 | 19620 | 198.30 175.30 153.10 | 13050 | 12660 | 15210 | 19210 | 23560 | 242.70 2,293.90 191.16
H.DE SOL TOTAL MENSUAL - E. PERAYOC (n3) hrimes 24960 | 24360 | 20550 | 213.20 186.60 16120 | 14030 | 13160 | 15860 | 187.80 | 237.20 | 237.40 2,352.60 196.05
H.DE SOL TOTAL MENSUAL - HUAYHUAHUAS! hrimes 246.97 23440 | 20520 | 195.60 186.70 | 160.10 | 13590 | 13330 | 159.10 | 19340 | 231.70 | 234.20 2,316.57 193.05
(n = (m+n2+n3)/3) ° hridia 7.97 7.56 6.84 6.31 6.22 5.16 4.38 476 5.13 6.45 7.47 7.81 76.07 6.34
HORAS TEORICAS DE FUERTE INSOLACION (N) hrimes 351.26 36024 | 36000 | 386.86 38338 | 40204 | 39894 | 35222 | 377.88 | 35400 | 354.04 | 336.93 4,417.79 368.15
RADIACION SOLAR MEDIA (R.S.M) 224.26 24057 | 24549 | 261.21 260.21 24532 | 22727 | 21187 | 23046 | 227.04 | 22577 | 208.29 2,807.77 233.98
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (E.T.P.) (1) mm, 89.67 100.49 | 108.67 | 120.95 121.27 | 113.75 | 10447 | 97.23 | 10519 | 10218 | 96.51 84.43 1,244.80 103.73
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (E.T.P.) (2) (referencial) mm. 130.20 136.71 | 12420 | 127.72 115.20 99.20 | 85.25 85.12 9951 | 10830 | 12307 | 12660 1,361.08 113.42
VELOCIDAD DEL VIENTO - EST. ANGOSTURA (Vv) mis 5.60 6.40 6.10 5.80 5.90 5.50 3.80 480 400 4,00 5.00 6.30 5.27
HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (HR.)** % 65.20 64.10 64.30 64.00 66.40 70.30 72,90 74,00 7340 | 7230 68.90 | 65.50 68.44

N° DE DIAS CON HELADAS Dies 8.00 7.00 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 12,00 36.00

* Tomada de la Estacion Paruro 1) Hargresves
Elaboracitn: Proyecic Especal Plan Meriss inka

2) Penman-Montsih

USDA : Soil Conservation Service Method

USBR : United States Bureau of Reclamation Mathod
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CUADRO A2.16: TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL

ALTITUD MESES i MEDIA
ESTACIONES msnm | JUL AGO SET ocT Nov Dic ENE FEB MAR ABR MAY JUN &

ACOMAYO 3,250 060 260 500 650 690 730 740 7200 700 540 270  0.80 495 '
PARURO 3,084 160 310 520 660 740| 760| 810 820 740 610 370 180 557
POMACANCHI ar0| 160  -001 210 320 az0] 420 460] 410 410 3200 020 -150 219
SANTO TOMAS 3661 030  220] 240 230 3o0] 300 300 230 a3o0o] 2200 210 o050 2.19

a 1276 1410] 2196 2855 2061 29.87| 3107 3448| 2858 2397 1661 1328 2374 , Te7e o oosansy)
ECUACION DE REGRESION b 000 o000 001 001 -001f 001 -001| 001 -001f 001 000 000 -0.006

r 08  -079| 098 096 098 095 094 095 .098 -096 087 -083 -1.00
(AREA DE CULTIVOS) ams| 406 073 180 220 275| 303 318 248 299 2200 o070 082 ' 168
MICROCUENCA HANCCOYOC 4,161 247 064 026 049 001 o028 034 079 037 003 093 237 0.58 e

Fuente: SENAMHI . Evakacién de Recursos Naturales Parte Alla de la Cuenca del Rio Apurimac PACRA - IMA

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

ALTITUD MESES
ESTACIONES msnm JuL AGO SET ocT Nov pic ENE FEB MAR ABR MAY JUN MEDIA
Ccusco 3309 1060 1150 1240  1330] 13s0| 1300 1270| 1260 12.80] 1290 1200 11.00 12.36
COMBAPATA 3474 960 1070 1220 1310 1310 1250 11.80| 11.80| 1170 1160 1090  9.80 1157
CAYLLOMA 4320 1.70 260 450 5.0 610 630 640 660 610 560 390 260 482
ANGOSTURA 4,155 220 330 560 680 760 760 720 740 720 670 480 270 576 “
ACOMAYO 3,250 1100 1240 1380  17.700 1470 1420 1370| 1360 1350] 1320 1220 11.00 1342 ¢
KAYRA 3219 990  1130] 1270  1390| 1420 1380 1340 1340 1330 1250 11.30] 10.20 1249 5 "
LA RAYA 4120 3.90 500 620 7.20 760 760 760| 770] 760 690 560 420 643 ¥ )
PARURO 3,084 1200 1310 1420 1520  1530] 1500| 1450 1450 1420 1400 1300 12.10 13.93 E [37.41.0007538'x ] :
PERAYOC 3.364 9.10 990 1100 1210  1240| 1220 1190 1170] 1150] 11200 1030  9.10 11.03
POMACANCHI 3,700 7.30 89o| 1030] 1110/ 1070] 1080| 1060 990 1000 1000 850 7.50 963 &
SICUANI 3,550 910 1030 11.80] 1290  1300| 1240| 1220 1230 12.10] 1200 1070  9.40 11.53
YAUR 3915 4.90 560 690 860 940 950 930] 900| 890 8200 650 5.00 765
a 3845|4022 3964|  4281]  3864| 3645 3480 3422 3456 3524 3660 3725 3741 o wn wm wm wo  wm ewo o
ECUACION DE REGRESION b 001 001 001 -001 001 001 001 -001 -001| 001 001 -001 -0.01 Aud (manm)
v 098] -098 -098|  -0.5 099 099 -099 -099 098 098 -098 -0s8 -0.99
(AREA DE CULTIVOS) 3,775 6.37 745 896 1019 1037 1023] 998 9.4 979 940 804 670 8.95
MICROCUENCA HANCCOYOC 4,161 3.09 410 582  6.85 748| 755  7.4s|  7.46| 7.26) 676 542 358 6.05

Fuente; SENAMHI - Evahacién de Recursos Naturales Parte Alta de la Cuenca del Rio Apurimac PACRA - IMA 1,999

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL
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ESTACIONES ALTITUD MESES MEDIA
msnm JUL AGO SET ocT Nov Dic ENE FEB MAR ABR MAY JUN

CUSCO 3309| 1930 1960 2000 2080 2070 1e60| 1890 1880 1940|1970 1980 1940 1965
COMBAPATA 3474| 1970 2000 2070| 2140 2100 1990l 1860 1880 1890 1950 1990  19.40 1982
ACOMAYO 3250 2050 2140 2190 2240 2200 2100 1990 2000 2010 2070  21.00 2040 2094
KAYRA 3219| 2000 2050 2070 2120 2100 2030 1940 1850 1960 2020 2050 2020 202 ©"
PARURO 3084| 2110 2170 22200 2270 2250 2180 2100 2100 2090 2140 2170  21.50 2163 g »
PERAYOC 334| 1900 1970] 20200 2080 2050 1990 1910 1910 1900 1930 1940  18.90 1958 i .
POMACANCHI 3700| 1640 1750 1620| 1870 1820 1730| 1640 1580 1600 1650 1680  16.40 16.85
SANTO TOMAS 3661| 1550 1650 17.30| 1740 1840 1640| 1590 1580 1600 1640 1560 1570 16.41 + [er12-000ee]

a 4775 4625|5081 4607 4333 4650 4496 4732  4608| 4706 5047  48.99 12§
ECUACION DE REGRESION b 001 oo 001 001 001 ooil 001 001 o0 001 001 001 0008

r 0% 09 .092| 088 094 .08 097 097 -0%| 0% .093 .09 .05 N
{AREA DE CULTIVOS) 3775|1570 1662 1643 1783 1798  1e4s| 1563 1538 1563 1609 1588 1562 16.28 Attag manm)
MICROCUENCA HANCCOYOC 4161 1242 1260 1291 1435 1533  13.41] 1270 1211 1252 1292 1237  12.21 13.13
Fuente' SENAMHI Fu-hr-d daRas was A * ~LaD w Ah A | A 41401 pplfe DArDA nja 099 '
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CULTIVOS

PAPA
CEBADA
HORTALIZAS
RYE GRASS INGLES+R.G.ITALIANO+TREBOL
RYE GRASS INGLES+TREBOL
ALFALFA + DACTILYS + RYE GRASS ITALIANO
AVENA FORRAJERA + VICIA (HENO)

Total (*)

AREA CULTIVADA

Kc ponderado

ETP

ETR (Consumo Teorico)
PE75%

Demanda unitaria neta
Eficiencia de riego
Demanda bruta de agua
Dias por mes

Jomada de riego

MODULO DE RIEGO

CAUDAL DE DEMANDA EN CAPTACION
VOLUMEN REQUERIDO POR MES

VOLUMEN TOTAL REQUERIDO

erido al Area fisica
Elaboracion: Proyecto Especial Plan Meriss Inka

AREA
ha

45.00

22.50

9.00
157.50

0.00
171.00
45.00
450.00

AREA

dias

horas

listha

%

10.00%
5.00%
2.00%

35.00%
0.00%

38.00%

10.00%

100.00%

: CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA CON PROYECTO

CUADRO A2.17
Area: 450.00 ha

JuL AGO SET

0.80

0.40 0.40 0.40

0.40 0.40 0.40

0.40 0.40 0.40
328.50 328.50 337.50
73.00% 73.00% 75.00%

0.40 0.40 0.41
89.67 100.49 108.67
35.87 40.20 44.63
0.00 0.80 12.40
358.67 393.95 322.28

0.46 0.46 0.46
779.72 856.42 700.60

31 31 30

14 14 14

0.50 0.55 0.46

164 180 156

256,136 281,335 236,453

COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO MENSUALIZADOS (Kc)

oCT
1.00
0.33
0.40
0.40
0.40
1.00

427.50
95.00%

0.52
120.95
63.48
25.60
378.78

0.46
82343

31

14

0.53

225
352,016

NOV
0.23
0.80
0.55
0.40
0.40
0.40
0.10

450.00
100.00%

0.38
121.27
45.60
0.90
446.98
0.46
971.69

30

0.64

289
437,262

DiCc ENE
0.72 0.95
0.28 0.27
0.75 0.84
0.40 0.40
0.40 0.40
0.40 0.40
0.33 0.55
450.00 450.00
100.00% 100.00%
0.43 0.47
113.75 104.47
48.46 49.34
79.70 114.60
-312.43 -652.60
0.46 0.46
-679.21 -1418.69
31 31
14 14
0.00 0.00
0
0
2,175,907

FEB
0.98
0.64
0.42
0.40
0.40
0.40
0.75

450.00
100.00%

0.51

97.23

49.14

109.20

-600.58

0.46

-1305.61

28

14

0.00

MAR

0.80
081

0.40
0.40
0.40
0.84

441.00
98.00%

051

105.19

§3.29

93.00

-397.08

046

-863.23

31

14

0.00

ABR

0.33
0.84

0.40
0.40
0.40
0.42

441.00
98.00%

0.42
102.18
42,65
33.70
89.45

0.46
194.46

30

14

0.13

‘57
85,758

MAY

0.14
0.39

0.40

0.40
0.40

396.00
88.00%
0.37
96.51

35.70

721.66
31

14

0.46

183
285,779

JUN

0.40
0.40
0.40

328.50
73.00%

84.43
33.77
0.00

3311

734.15
30

14

0.49

160
241,169

111 epatuadul op peynoe
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CUADRO A2.18: PARAMETROS FISIOGRAFICOS E HIDROLOGICOS

A S F S
VARWABLES uniDD | PARA.IM_ETROS Tﬂnaoux::cos § ToraL | promeDio } PARAMETROS FISIOGRAFICO!
JUL  AGO SET | ocT | NOV | DI ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | AREA DE LA CUENCA | TEMPSECA—|—RETENCION |
MICROCUENCUA HANCCOYOC m.s.n.m. Km' mKm dias mmiaio
PRECIPITACION MEOIA MENSUAL Pe mm. 318 1168 | 259 | 4761 | 7706 | 13115 | 21183 | 19221 | 15043 | 6524 | 7.68 786 940.82| 7840 1403253 | 720421 414114 246879 301.9 24 3500
DESVIACION ESTANDAR S mm. 614 1592 | 1806 | 2278 | 3721 | 4234 | €996 | 5761 | 5353 | 3879 | 734 1458 19264 16.05 DESCRIPCION
PRECIPITACION AL 75% DE PERSISTENCIA P75% mm. 000 084 | 1372 | 2887 | 5195 | 10259 | 16465 ) 15335 | 12332 | 3907 | 273 000 681.19 677
| La Mictocuenca Hancaoyoc, hasta la ubicacién del eje del dique, tiene una axtonsitn de 2468.79 ha de superficie y
PE75% { mm l, 000 1» 069 1o 4 as JL %2 ll.u':“ 4-10‘75 Lﬂ)‘ 19 T 9468 + x4 '» 259 0% smosv 43’ﬂlﬂl& 2450 Km. La altitud promedio de 2 cuenca es de 4,141.14 ms.n.m. Presente en su superficie mrfalogia variada cor)
Te @ 209 410 582 6.85 748 785 745 746 726 6.76 512 | 3s8 604 pendientes abruptas y empinadas en ta parte aita, también presenta escasa cobertura vegetl y evidents erosion laminar en sy
t taludes, no existe nevados ni lagunas. Su sistema de drenaje lo constituye ef riachuelo Hanccoyac a donde afiuyen 3 riachuelos
1242 1360 | 1291 [ 1485 | 1530 1341 1270 1211 | 1252 | 1292 | 1237 1221 131 Pncipales: Plocochala, Huarcaya y Cocarahue.
Tmn | o | 247 | 064 | 026 [ 049 | 0t | 028 03 o7 ] o | 000 | 083 2 058)
Ra_ ! meweis | 35619 | 39734 | 42025 | 48960 | 497.48 | 51886 | 51941 45920 | 47365 | 40935 | am169 | @70 ssam 4823
HRAS. DE SOL TOTAL MENSUAL' n im_ 24697 23440 | 20520 [ 19560 18670 16010 13590 | 1030 | 15810 | 19340 | 23170 | 240 231657 193,05
1
HRAS TEORICAS DE FUERTE INSOLACION N hidia 35126 35024 | 36000 | 33586 38338 40204 :mscl 35222 | 37788 | 35400 | 35404 | 3693 441779 368.15]
RADIACION SOLAR MEDIA RSM 2405 2042 | 2453 | 26118 26034 24550 22733 21185 | 2039 | 2693 | 22555 | 20808 280702 292
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (8) ETP | mm 7944 8934 | 9826 | 10817 111.47 10535 9714 9056 J 144 1 %43 | 8761 | 7546 113590 9466
\ T
! |
—_—

(r): Oatos ): Mitodo d

Elaboracidn. Proyecto Especia) Plan Menss inka

0 10 Modficado para la Sierra Peruana.

(b) : Segun USBR

(A1) euauaBuL 3p pednoey
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.19: PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS E HIDROLOGICOS
MICROCUENCA HANCCOYOC

PARAMETROS VARIABLE UND M acovoc
1.- PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUPERFICIE TOTAL Ay Km? 24.69
SUPERFICIE TOTAL DE DRENAJE Ao Km? 24.69
PERIMETRO P Km 24.57
Lalitud Ls g°m's"” 14° 32" 53"
CENTRO DE GRAVEDAD
Longitud Lw g°m's"” 72° 04" 21"
ALTITUD MEDIA Hmsnm msnm 4160.67
DESNIVEL TOTAL Dy Km 0.78
PENDIENTE DE LOS TERRENOS lp % 30.19
PENDIENTE MEDIA DEL CURSO PRINCIPAL Ic % 7.59
LONGITUD DEL CURSO PRINCIPAL Ler Km 8.35
LONGITUD DEL CURSO PRINCIPAL AL C.G. Les Km 10.88
Coeficiente de Compasidad Ke 1.38
FACTOR DE Longitud Ly Km 19.47
CUENCA FACTOR DE FORMA  Ancho medio Au Km 4.98
Factor de forma Fe 0.07
RELACIONES DE Rectangulo equivalente lado mayor Le Km 23.19
FORMA DE
DRENAJE Reclangulo equivalente lado menor Lm Km 11.09
Longltud total de los rios de diferenles grados Lt Km 19.47
Densidad de Drenaje Do KavKm? 0.79
Orden de Bifurcacion de los Rios Oair 3.00
Frecuencia de los Rios Fa IKm?
ZZARD Te hr 70.61
CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE Te hr 50.34
KIRPICH Te hr 32.38
KINEMATIC EQUATION Te hr 83.65
ECUACION DE RETARDO Te hr 64.64
TIEMPO DE CONCENTRACION FEDERAL AVIATION AGENCY Te hr 249.07
CARTAS DE VELOCIDAD PROMEDIO Te hr 93.62
ESTIMACION DE VELOCIDADES Te hr 101.42
HATHAWAY Te hr
PROMEDIO Te hr 77.38
ELEGIDO Te hr 1.30
2.- PARAMETROS HIDROLOGICOS
PRECIPITACION MEDIA ANUAL Pueo mm 955.40
DESVIACION ESTANDAR Desr mm 145.30
PRECIPITACION MAXIMA MEDIA ANUAL Puax mm 1.215.10
PRECIPITACION MINIMA MEDIA ANUAL Pun mm 580.09
PRECIPITACION AL 75% DE PERSISTENCIA Prss mm 857.40
PRECIPITACION EFECTIVA - CURVA | PEI mm 243.40
PRECIPITACION EFECTIVA - CURVA Il PEII mm 398.30
PRECIPITACION EFECTIVA - CURVAIIII PEII mm 530.80
PRECIPITACION EFECTIVA HIDROLOGICA PE mm 382.10
TEMPERATURA MEDIA ANUAL Tueo °C 2.7
RADIACION EXTRATERRESTRE Ra mnvafio 5,247.85
HORAS DE SOL ANUAL n hr 2,316.57
HORAS TEORICAS DE FUERTE INSOLACION N hr 4,427.18
RETENCION DE LA CUENCA R mm 60.00
DURACION DE LA TEMPORADA SECA Drs dias 214.00
Elad ién: Proyecto Especial Plan Meriss Inka
DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-16
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CUADRO A2.20: GENERACION DE CAUDALES MENSUALES

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

1.- TEMPERATURA MEDIA DE LA CUENCA (°C)
Te = (Te<{0.0059*(Hc-He))

Tcs 76
2.- TEMPERATURA MEDIA DE LA CUENCA (°F)
F=1.8'Tc+32
F= 45.707%0

3.- EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE LA CUENCA (mm/afio)
ETP = 0.00750.075°Ra*((n/N*100)*0.5)*F*(1+0.06*Hc/1000)
ETP= 1.003.4

4.- COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C)

. Coeficiente de Temperatura (°C)
Ct = 300 + 25*Tc +0.05'Tc"3
Ct= 492.60
. Déficit de escurrimiento (D0,D1)
D0 = 0.872°Pc+1.032°ETP-1380

Do= 475.92
. D1=Pc/(0.9+PcA2Ct42)*0.5
Di= 441.17

§.- Coeficientes
. €1=0.914-2.36E-4*Pc-0.0581*Tc

ci= 025

. C2=0.682-0.0526°Tc-1.36E4°TcA2
c2= 0.27

. C3=1.813-1.87E4*Pc-1.12E-3°ETP
c3= 0.51

. €4=5.21-7.31E-3*ETP+2.68E-6"ETPA2
C4= 0.57

. C5= 3,16E12°Pc-0.571°ETPA-3.688
cs= 0.54

. €6 ©6.47-0.0691°Ln(Pc)-0.8°Ln(ETP)
cé= 047 °

. C7 = (Pc-D0)/Pc 0.455349719
Cr= 049

. C8=(Pc-D)Pc
c8= 0.53

6.- Determinar C: C=(C3+c4+C5+C6+C7+C8)/6 (promedio)

C= 0.40 Se adopta este valor por ser el méas representativo

MICROCUENCA HANCCOYOC
DATOS BASICOS

Hc=4,141.14 msam Altura Media de la Cuenca
He = 2,398.00 msnm Altura de la Estacién de Referencia

Pc = 940.82 mm/afio Precipitacién Media de la Cuenca
Te=17.90 °C Temp: Estacién de Ref i
LS = 14°32'63" Latitud Sur Centro de Gravedad de la Cuenca
Ra = 5,258.81 /; Radiacié para la cuenca

R= 35.00 mm/afio “Retencién de la Cuenca
TD = 214.00 dlas *Duracién de la Temporada Seca
AR= 24.69 Km? Area de la cuenca

CALCULOS BASICOS

CALCULO DEL COEFICIENTE DE PRECIPITACION EFECTIVA

Coeficientes de Precipitacién Efectiva

C1 = (C*Pc-PEIl)/(PEI-PEI) C1= (C*Pc-PEIN)/(PEI-PEII)

Ci= 0.058193411 C1= 1.067826334
C2 = (C*Pc-PEI)/(PEN-PEI) C2 = (C*Pc-PEII)(PEII-PEN)
C2= 0.941806589 Cc2= -0.067826334

1
CALCULO DEL COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO

1.- Agotamiento muy rapido por temperatura elevada > 10°

y R reducida a mediana (50 mm/afio - 80 mm/afio)
a1 =.0,00252°In(AR)+0.034
al= 0.025920091

2.- Agotamiento rapido por la retencién entre

(50 mm/aiio - 80 lafio) y idn poco desarrollada (puna)
a2 =-0.00252*In(AR)+0.030
a2= 0.021920091
3.- Ag i diano por i6 di
(80 /afio) y veg i6 lada (pastos, bosques y cuttivados)
a3 = -0.00252*In(AR)+0.026
al= 0.017920091
4.- Ag i ducido por alta ion arriba de
(100 /afio) y vegetacié lada (pastos, bosques y terrenos cuitivados)
a4 = -0.00252"In(AR)+0.023
ad= 0.014920091

5.- Coeficiente segun férmulas calibradas (19 cuencas)

a5= 3.1249E67°ARA(-0.1144)°ETPA(-19.336)* TDA(-3.369)"R*(-1.429)
as= 0.174291343

6.- Determinar el coeficiente de agotamiento

as 0.02192 a2 por que se adapta a la zona (puna)

DATOS DE ALGUNOS AUTORES SOBRE C:

C=053 Pastizales plano (T.R.100) - Manejo de cuencas Altoandinas - Ing Absaion Vasquez
C=042 Cultivos de Pastos - Riegos y Avenamientos - Ing. Enrique Blar

C=0.80 Areas desnudas - Riegos y Avenamientos - Ing. Enrique Blair

C=0.60 Pastizales planos > 7 % (T.R.500) - Manual da Hidralogia - Ing. Ven Te Chow

A1) euauadug ap peijnaeyg
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CUADRO A2.21: GENERACION DE CAUDALES MENSUALES PARA EL ANO PROMEDIO

MEDIANTE EL MODELO HIDROLOGICO

8rv

MICROCUENCA HANCCOYOC
AREA: 24.69 km2 LATITUD : 14°32'53" LONGITUD : T°421" ALTITUD : 4,141 msnm
PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES MENSUALES

] PRECIPITACION PRECIPITACION EFECTIVA GASTO ABASTECIMIENTO " GENERADOS AFORADOS

E TOTAL PEI PEI PEN PEIN PE bi Gi ai Ai

S Relaclon mes Gasto de Retencién Coet. de Agotamlento Abast de Retencién mm/mes mls m'is

mm/mes mm/mes anterior/actual mm/mes mm/mes
JuL 32 0.0 0.00 0.40 0.80 0.00 0.069 2.30 2.30 0.021 0.028
AGO 1.7 0.0 0.00 1.30 2.70 1.20 0.035 117 2.37 0.022 0.014
SET 259 0.1 0.10 2.70 5.40 2.50 0.018 0.60 3.10 0.030 0.006
ocT 476 1.0 1.00 5.50 10.10 5.20 0.009 0.31 5.51 0.051 0.024
Nov 771 39 3.90 13.30 2270 12.80 -0.20 -7.00 5.80 0.055 0.008
DIC 1311 209 20.90 46.70 71.40 45.20 -0.15 -5.25 39.95 0.368
ENE 2118 912 91.20 125.40 152.10 123.40 -0.45 -15.75 107.65 0.992 0.053
FEB 192.2 716 7160 105.80 132,50 103.80 -0.10 -3.50 100.30 1.024 0.850
MAR 159.4 40.0 40.00 73.00 99.70 71.10 -0.10 -3.50 67.60 0.623 0.413
ABR 65.2 24 240 9.40 16.40 9.00 0.518 17.30 26.30 0.251
MAY 77 0.0 0.00 0.90 1.90 0.80 0.263 8.77 9.57 0.088 0.088
JUN 79 0.0 0.00 0.90 1.90 0.80 0.136 454 5.34 0.051 0.020
TOTAL 940.8 2311 231.10 385.30 517.60 375.80 1.048 35.00 1.00 -35.00 31.30 0.298 0.150
Elab ion: Proyecto Especi TPlan Meriss Inka

1A1D eyis1uadu] 3p peljnoey
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.22: CALCULO DE LA REGRESION TRIPLE EN BASE A LOS VALORES

DEL ANO PROMEDIO
MICROCUENCA RIO LLANCOP|

Cuadro N* 1.2.22

aQt at-1 PE CUADRO ESTADISTICO PARA EL CALCULO DE LA ECUACION DE REGRESION

E x ) @

) mm/mes mm/mes mm/mes (X~2) {XV) [6.%4) (V~2) [\r4) (Z~2)
JuL 230 5.34 0.00 530 12231 0.00 2855 0.00 0.00
AGO 237 230 1.20 5.60 5.45 264 5.30 276 1.44
SET 3.10 237 250 9.64 735 7.76 5.60 5.92 6.25
ocT 5.51 3.10 5.20 3032 17.10 28.63 9.64 16.14 27.04
Nov 5.80 5.51 12.80 3364 31.94 74.24 30.32 70.48 163.84

mc 39.95 5.80 45.20 1596.00 231.71 180574 33.64 262.16 2043.04
ENE 107.65 39.95 123.40 11588.52 4300.62 13284.01 1596.00 4929.83 15227.56
[2:] 100.30 107.65 103.80 10060.09 10797.30 10411.14 11588.52 11174.07 10774.44
MAR 67.60 100.30 71.10 4569.76 678028 4606.36 10060.09 7131.33 5055.21
ABR 26.30 67.60 9.00 691.83 1778.06 236.72 4569.76 608.40 81.00
MAY 9.57 26.30 0.80 91.59 251.72 7.66 691.83 21.04 064
JUN 5.34 9.57 0.80 12‘55 51.14 4.27 91.59 7.6_6 0.64
ARO 375.80 375.80 375.80 28710.86 24264.96 30669.38 28710.86 24229.80 33381.10
1.- FORMULAS EMPLEADAS EN LA ECUACION DE REGRESION MULTIPLE 2.. VALORES DE PARAMETROS DE LA REGRESION
J = (SUM X*2{(SUM X*2)/12 16.942.18
K= SUM XY<SUM X)'SUM Y/12 12,496.29 81 = 1.758
L = (SUMX2)-SUM X * SUMZ/12 18.900.64 B2 = 0.164
M = (SUM Y*2){SUM V}*2/12 16.942.18 B3 = 0.780
U= (SUMYZ)-SUMY * SUMZ/12 12.461.08 r =0.9955
X = (SUM Z*2){SUM 2)*2/12 2161230 S =409
O (L°U-K*XN(U*2-M*X) 0.16 (1-r42)4'7S = 0.387
P = (K*U-L"MN(U2:M°X) 078 3.- ECUACION DE REGRESION TRIPLE
Q= (SUMX-O*SUM Y -P * SUM 2)/12 176
V= ©K) 2.047.43 CMt=2.933+0112° CMI:1+ 0,840 ° PEt + 11352
WsPL 1474372
r = (VsWWrs 1.00
S = ((J-V-WHEN*S 4.10

‘Elaboracion: Proyecto Especial Plan Meriss InkaG

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO

JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.23: REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO GENERADO
Precipitacion Efectiva Il (mm)
MICROCUENCA HANCCOYOC

ESTACION: HANCCOYOC LAT: 14047 38" oisT: SANTO TOMAS
LONG:  71030°47 PROV: CHUMBIVILCAS
ALT: 4141 msnm OEPARTAMENTO: cusco
Tem | aRo | EnE FEB | MAR | ABR | MAY [ JuN | JuL | Aco | seET | ocT | Nov oic | ToTAL | mMeDIA
1 1964 | 27.10 | 3030 | 3140 | 1050 | o080 [ o0.00 0.00 0.30 120 | 280 | 1590 | 61.80 | 181.90 | 15.16
2 1965 | 4350 | 108.37 [ 21.50 | s.00 080 | 010 [ o010 [ o0s0 180 | 240 [ 3530 | 7051 | 287.97 | 24.00
3 1966 | 8952 | 7066 | 2230 | 1.70 350 | 000 [ 000 [ 0.0 1.70 | 3590 [ 27.20 | 39.30 | 271.78 | 22.65
4 1967 | 3040 | 108.91 | 179.96 | 1080 | 140 | 000 | 1.30 1.80 450 | 860 | 400 | 26.40 | 376.07 | 31.34
5 1968 | 156.89 | 68.18 | 5430 [ 1.80 050 | 050 [ 1.20 1.30 110 | 1080 | 6200 | 14.00 | 37257 | 31.05
6 1969 | 122.00 | 6550 | 2530 | 9.00 000 | 040 | 040 [ o040 | 230 | 360 760 | 13.70 | 250.20 | 20.85
7 1970 | 109.12 [ 11319 | 7943 | 1720 | 120 | 010 | 020 | 070 | 9.20 7.20 360 | 9149 | 43262 | 36.08
8 1971 | 12264 | 199.99 | 5690 | 7.30 [ 040 | 010 | 000 | 030 | o030 1.20 4.10 | 84.05 | 479.28 | 39.94
9 1972 | 23551 | 6929 | 6516 | 840 [ 040 | 000 | 080 [ 080 | 320 | 640 | 11.10 | 7268 | 495.94 | 41.33
10 1973 | 236.35 | 179.36 | 147.87 | 6855 | 160 | 000 [ o0.20 040 | 4.40 360 | 2120 | 41.50 | 705.06 | s8.75
1 1974 | 159.95 | 18596 | 70.59 | 13.50 | o0.40 130 | 000 | 1500 | 1.50 3.60 430 | 860 | 46512 | 38.76
12 1975 | 9554 | 158.01 | 89.92 | 1390 | 360 | 0.50 000 | 050 | 200 5.30 7.90 | 157.77 | s14.94 | 42.91
13 1976 | 15253 | 61.18 | 105.09 | 290 150 | 230 | 050 1.80 | 1320 [ 1.50 340 | 19.10 | 38s.00 | 32.08
14 1977 | 18.90 | 175.83 | 62.10 | 1.00 1.00 | 000 | o040 | 000 | 270 750 | 14.30 | 250 | 308.83 | 26.74
15 1978 | 23122 | 1390 | 3040 | 530 | 040 | 010 | 000 [ 000 | 210 | 230 | 6779 | 6440 | 417.92 | 34.83
16 1979 | 10482 | 23.10 | 10081 | 400 | 040 | 000 [ o0.10 130 | 080 360 | 34.20 | e6.00 | 338.92 | 28.24
17 1980 | 7722 | 49.00 | 13408 | 450 | o010 | 000 | 040 | 010 | 230 7.70 200 | 660 | 286.20 | 23.85
18 1981 | 22529 | 15226 | 34.50 | 2.20 060 | 440 [ 000 | 260 | 400 | 1040 | 29.20 | 79.69 | 545.44 | 45.43
19 1982 | 13541 | 104.94 | 6651 | 690 | 090 | 1290 | 000 | 280 | 910 | 4710 | 77.38 | 47.60 | 511.52 | 42.63
20 1983 | 69.22 | 3170 | 2070 | 390 | o040 | o000 | 000 1.10 1.70 1.70 3.90 560 | 159.92 | 13.33
21 1984 | 19356 | 166.60 | 189.92 | 40.50 | 070 | 030 | 020 | 030 | 390 | 2300 | 3500 | 27.70 | 683.88 | s6.99
22 1985 | 16.50 | 15325 | 4820 | 29.30 | 080 | 050 | 000 | 060 | 430 | 1060 | 1640 | 6040 | 339.25 | 28.27
23 1986 | 127.41 | 15122 | 134.94 | 5150 | 060 | 000 | 000 | 280 110 | 270 | 1280 | 7852 | se1.60 | 46.80
24 1987 | 219.11 | 1290 | s.80 1.10 1.50 | 050 1.50 | 0.50 110 | 940 | 650 | 7567 | 33s.58 | 27.96
25 1988 | 18542 | 8052 | 122.73 [ 21.10 | o080 | o0.10 0.30 010 | 090 | 240 | 850 | 80.42 | 503.29 | 41.94
26 1989 | 22150 | 8027 | 9229 | 9.20 | 0.0 160 | 010 | o070 | 420 | 250 | 1200 | 31.10 | 4s6.05 | 38.00
27 1990 | 5290 | 15359 | 5200 | 9.80 | 080 | 020 | 010 | 080 | 060 | 4.50 730 | 11.60 | 204.29 | 24.52
28 1991 | 4690 | 83.82 [ 4250 | 430 1.00 1.90 | o000 | 030 | 220 1.00 | 410 | 5390 | 24192 | 20.16
29 | 1992 | 6240 | s780 | 1170 | 060 | 000 | 030 | 440 | o050 | 610 | 610 | 2070 | 170.80 | 14.23 |
30 1993 | 17143 | 5660 | 5460 | 27.60 | 040 | 0.20 570 | 460 | 1260 | 6210 | 62.50 | 461.23 | 38.44
3 1994 | 171.72 | 14517 | 13591 | 1220 | 1.00 | 330 | 350 | 000 | 250 | 200 | 1140 | 3670 | 52540 | 43.78
32 1995 | 4850 | 6809 | 15143 | 830 | 080 [ 220 | o010 | 020 | 330 | ee0 | 1600 | 8269 | 40651 | 33.88
33 1996 | 131.30 | 14295 | 27.90 | 17.10 | o0.90 140 [ o0.00 1.50 1.10 390 | 720 | 2960 | 36505 | 30.42
34 1997 | 168.62 | 17092 | 9874 [ 1010 | o040 [ o000 000 | 200 7.30 360 | 40.00 | 34.00 | s35.68 | 44.64
3s 1998 | 14024 | 6652 | 3760 | 220 | o000 [ o020 000 | 050 | o0.80 260 570 | 2330 | 279.66 | 23.31
36 1999 | 8781 | 18266 [ 61.13 | 64.20 | o0.40 100 | 000 | 000 | 300 | 440 | 650 | 64.30 | 477.62 | 39.80
37 2000 | 101.98 | 143.45 | 11952 | 9.80 1.00 | 050 | o0.00 160 | 260 | 1200 | 410 | 78.09 | a72.82 | 39.40
38 2001 | 234.95 | 167.14 | 12551 | 4360 | 1.80 | o0.10 1.20 1.00. | 280 | 840 | 17.20 | 134.40 | 758.30 | 63.19
N° DATOS 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
MEDIA 126.93 | 107.73 | 7714 | 1477 | 067 | 096 | 0.34 145 | 305 | 773 | 1666 | 5212 | 411.99 | 3433
DESV.STD 6761 | 5432 | 4616 | 1702 | 077 | 220 | o066 | 254 | 288 | 913 | 1952 | 3362 | 14039 | 11.70
c.v. 0.53 050 | o062 145 | o088 | 225 | 190 | 175 | oss 1.18 103 | o065 | 034 | o034
PE ILMINIMA 16.50 | 12.90 | s.80 060 | 000 | 000 | 000 | 000 | 030 1.00 | 200 | se0 | 1se.92 | 1333
PEILMAXIMA | 236.35 | 199.99 | 189.92 | 68.55 | 3.60 | 1280 | 350 | 1500 | 1320 | 47.10 | 77.36 | 157.77 | 75830 | 3.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.24: NUMEROS ALEATORIOS (0.1)*Z
(*) = (Media = 0, desv std = 1)

ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 -0.851 | -0.437 | 0489 | 0.740 | 0.956 | -0.958 | 0.954 | 0654 | -1.356 | 0.958 | -0.068 | 0.721
2 -0652 | 0.689 | 1.954 | -0.890 | 1.245 | 0.958 | -0.568 | 1.254 | -0.547 | 1.254 | -1.051 | 0.184
3 -1.365 | 0966 | 1.017 | 1.378 | 0254 | 1.547 | 1.105 | -1.547 | 0.369 | 0.058 | 1.403 | -0.248
4 0110 | -1.568 | 1.254 | -0524 | 0.784 | -1.254 | 0958 | -1.005 | 1.654 | -0.985 | -1.016 | -1.279
5 1108 | -1.404 | -1.492 | 1.275 | -0674 | -0.124 | 1.147 | 0001 | -0.245 | 0.954 | 1.524 | 0.208
6 -0.526 | -0.969 | 0405 | 0482 | 0.345 | 1.587 | -1.548 | 0658 | 1.254 | -0.987 | 0.957 | -0.264
7 -0.676 | 0.215 | -0.192 | -0.644 | 1.245 | 0026 | 1.584 | -1.654 | 0.856 | 0.265 | -1.246 | 0.389
8 -0577 | -0.440 | 0.346 | -1.204 | -0.411 | 1.254 | -1.245 | 1.548 | -0.548 | 0.954 | -1.445 | -1.272
9 -1.016 | 0430 | 0.714 | 0.046 | -0.254 | -0.095 | 1.254 | 0.258 | -0.895 | 1.568 | 0.587 | -1.163
10 1155 | 0.022 | 0.958 | -1.083 | 0.552 | -0.015 | 0.854 | 0.985 | 0486 | -1.254 | -1.451 | 0.376
1 -0.299 | 0.182 | -0.674 | -1.254 | -0.216 | 0.958 | -1.564 | 0.456 | -0.547 | 0.955 | 0.302 | 0.594
12 0.496 | 0956 | -0.293 | 0.659 | -0.857 | 0.587 | -0.966 | 0.654 | 0.568 | -1.542 | 0.854 | 0.357
13 1107 | -0895 | 0410 | -1.065 | -0687 | 0.249 | -1.099 | 0.254 | -0658 | 0.256 | -0.325 | -0.334
14 0383 | 0958 | 0572 | -1.247 | 0958 | -0.859 | 0.568 | -1.254 | 1.762 | -0.958 | 0.516 | 1.002
15 0.608 | 0.865 | -0.931 | 1.254 | -1.850 | 0.958 | -1.145 | 0.568 | -0.026 | 1.098 | -1.264 | -1.519
16 -1.300 | 0625 | -0.958 | 0.295 | 0.524 | -1.248 | 0.866 | -0.568 | 0.854 | -1.264 | 0.859 | -1.342
17 -0.728 | -1.124 | 1.043 | -1.154 | 1.985 | -0.897 | -0.950 | -0.856 | 0.865 | 0.625 | -0.847 | 0.737
18 1473 | 0892 | -1.357 | 1652 | -1.654 | 1.158 | -1.095 | 0.854 | -1.568 | -0.258 | -0.568 | 1.466
19 | -1.125 | 0.878 | 0956 | -1.358 | -0.112 | -0.587 | 0.556 | -0.654 | 0.564 | -0.958 | 0.786 | -1.490
20 0689 | -1.658 | -0.658 | 1.254 | -1.480 | 1.036 | -0.985 | 0610 | -1.254 | 0625 | 0.742 | 1.275
21 -0.881 | -1.548 | 1.526 | -0.973 | 1.100 | -0.956 | 0.209 | -1.449 | 0.889 | -1.235 | -0.568 | -0.685
22 1417 | 0956 | -0.987 | 1.547 | 0958 | -1.145 | 1.053 | -0.958 | 0.779 | -0.957 | -1.222 | 0.888
23 0120 | -1.254 | 1145 | -0.480 | -0.286 | 1.350 | 0.214 | 1.154 | -1.230 | 0.455 | 0.857 | 0.941
24 -1.238 | 0510 | -1.245 | -0.587 | -0.658 | 0.959 | 0.126 | 0.785 | 0.769 | -1.478 | 1.654 | -1.423
25 1.311 | -1.154 | 0451 | -0.498 | 0.150 | -0.812 | 0.785 | -1.254 | -0.026 | 0.865 | -0.568 | 0.838
26 1.232 | 1254 | -1.197 | 1547 | -1.600 | 0650 | -1.264 | 1.234 | -1.725 | -0.580 | 0.958 | -1.561
27 1.800 | 0.799 | -0.564 | 0.985 | 1.469 | -1.154 | 0.235 | 0.135 | -0.475 | 0.268 | -1.254 | 1.334
28 1442 | 0.764 | -0.753 | 0.641 | -0658 | -1.154 | -0.587 | -0.642 | 0.265 | -1.233 | 1.358 | -1.850
29 -0.012 | 0856 | -0.958 | 0.753 [ -0.111 | -0.958 | -1.023 | 0485 | -1.853 | 1.165 | -0.322 | -0.657
30 |-1.000 | 0605 | 0.005 | 0.875 | -0.515 | -1.401 | 1.123 | -1.310 | 0.135 | 0656 | 0.684 | 1.133
31 -0459 | 0.035 | 0451 | 0123 | -0.953 | -0.754 | 0.564 | -1.533 | 0.382 | -0.705 | -0.128 | 0.218
32 -0.184 | -1.528 | -0.735 | -1.410 | 0.163 | -0.646 | -1.234 | 1.013 | 0349 | 1.321 | -0.584 | 1.057

33 | 1836 | -0696 | -0.773 | 0.664 | -0.432 | 0.016 [ -1.034 | -0.239 | 1.913 | 0582 | -1.512 | -0.952
34 0637 | 0.980 | -1.553 | -0.187 | 0.075 | 0.066 | 0.460 | -1.101 | 0.983 | 0.521 | 1.455 | -1.385
3s -1.379 | 0985 | 1659 | 0.986 | 0.702 | 0.570 | -1.380 | -0.897 | 1.082 | -0.665 | 1.867 | 0.882
36 -0.245 | -0.879 | -0.335 | 0245 | 1402 | -0.987 | 0.791 | 0.895 | -1.850 | 0402 | -0.466 | 1.513
37 0.015 | 1.429 | 0.253 | -1.025 | -1.147 | 1850 | 1.277 | 0.890 | -0.975 | 0.752 | -1.253 | 0.754
38 -0192 | -1.287 | 1.014 | -1.073 | 0212 | 0264 | 1.012 | 1.583 | -0.987 | -1.512 | -0.187 | 0.563

|

MeoiA | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

D.8TD. | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

MAYOR | 1.836 | 1429 | 1659 | 1652 | 1.985 | 1.850 | 1.277 | 1.583 | 1.913 | 1.321 | 1.867 | 1.513

MENOR | -1.379 | -1.658 | -1.553 | -1.410 | -1.850 | -1.401 | -1.564 | -1.654 | -1.853 | -1.542 | -1.512 | -1.850
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.25: CAUDALES GENERADOS
Periodos extendidos (mm)
MICROCUENCA HANCCOYOC

ESTACION: HANCCOYOC LAT: 14° 32 53" By = 176 mm/mes Q = 39.95 mm/mes
LONG: 704 21" B, = 0.18 mm/mes
AREA : 24,6679 km? ALT: 414114 msom B, = 078 mmmes
B = 039 mm/mes
ITEM ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1 1964 29.11 29.99 30.98 15.31 5.26 225 249 | 265 260 | 458 | 14.88 5268 1928 | 161
2 1965 44.07 92.22 34.39 10.95 4.50 294 210 3.21 347 468 29.65 61.69 293.9 245
3 1968 65.56 87.99 30.69 8.64 5.60 3.31 273 1.60 349 30.36 28.49 36.98 285.6 238
4 1967 31.57 89.72 157.32 35.75 9.01 275 3.59 3.36 6.46 9.14 5.98 284 377.5 NS
5 1968 128.31 75.42 55.89 1281 | 398 275 3.59 3.36 3.07 11.05 52.52 21.36 3741 3.2
6 1969 100.22 68.90 32.94 14.36 4.24 3.38 2.02 265 4.47 4.92 8.86 13.79 260.8 21.7
7 1970 88.87 104.69 80.60 28.16 7.79 3.10 3.03 2.16 9.62 9.05 5.57 74.19 417.0 3.8
8 1971 109.35 175.51 76.59 19.53 5.1 3.16 1.79 2388 225 343 4.96 67.64 472.2 39.4
9 1972 196.16 88.11  |' 82.90 21.91 5.56 2.63 3.30 3.02 4.40 9.64 12.22 60.16 490.0 40.8
10 1973 196.43 173.88 145.96 78.73 16.12 4.39 2.96 293 5.86 5.04 18.56 37.32 688.2 57.3
1 1974 132.53 188.61 84.19 25.60 6.18 4.15 1.83 13.93 500 | S91 [ 620 | 987 | 484.0 38.7
12 1975 78.09 138.18 78.82 25.77 8.46 3.76 2.00 273 3.98 5.95 9.2 126.48 483.4 40.3
13 1978 141.04 87.84 98.28 19.71 5.89 461 248 3.66 12.40 5.06 S.11 17.36 403.4 33.6
14 1977 19.49 142.48 73.76 14.14 5.2 228 266 1.7 4.82 8.03 14.43 24.09 313.1 26.1
15 1978 186.31 43.46 32.23 11.66 3.26 274 1.76 2.26 3.76 4.59 54.90 60.40 407.3 33.9
16 1979 | 9291 | 3524 85.60 19.05 5.39 2.16 252 | 296 | 3.04 | 457 29.52 57.56 340.7 28.4
17 1980 71.14 51.20 115.14 23.69 6.48 247 2.1 1.85 4.19 8.69 4.41 9.63 301.0 25.1
18 1981 179.65 150.31 52.77 12.76 3.68 6.24 236 4.50 5.01 10.59 26.05 68.75 522.7 43.6
19 1982 118.21 103.32 70.94 18.24 5.40 1248 4.02 4.19 9.76 39.73 68.92 49.76 505.0 421
20 1983 79.77 38.91 24.03 9.2 3.01 265 1.81 3.15 3N 3.83 5.7 7.55 182.8 15.2
21 1984 153.64 158.00 176.39 61.87 12.87 3.73 260 | 186 | 545 [ 2011 32.13 28.36 6570 | 548
22 1985 19.82 124.92 57.88 34.69 8.44 3.09 267 | 245 | S81 | 1076 | 15.84 51.81 338.2 28.2
23 1988 109.68 137.21 129.94 63.03 12.44 4.32 255 4.80 2.93 4.52 12.81 63.91 548.1 45.7
24 1987 182.67 41.95 12.67 4.46 3.40 3.08 3.48 3.02 3.41 9.08 8.95 61.70 337.9 28.2
25 1988 157.01 89.84 112.39 36.44 8.41 2.90 277 1.80 274 4.41 8.89 66.27 493.9 41.2
26 1989 185.87 95.31 88.90 24.10 5.40 4.30 2.05 312 | 488 | 428 | 1219 | 2741 | 4578 | 381
27 1980 48.21 129.78 63.36 20.16 6.25 249 233 2.89 251 578 |- 791 12,62 304.3 254
28 1991 40.97 74.15 46.77 13.02 4.42 3.52 211 2.09 3.92 270 5.92 44.06 243.6 20.3
29 1992 57.65 568.62 19.79 5.76 266 2.06 1.85 5.68 236 7.35 7.59 18.89 188.3 15.7
30 1993 138.19 70.50 55.90 32.94 7.27 256 284 6.16 6.41 13.04 52.60 59.57 448.0 373
31 1994 145.29 138.81 130.70 32.64 7.52 5.27 5.57 2.08 4.19 3.73 11.2¢ 32.31 518.3 433
32 1996 43.25 76.97 132.21 29.35 7.33 4.42 2,08 265 4.90 8.2 15.36 69.34 396.1 33.0
33 1998 116.25 132.04 44.86 270 6.01 384 1.99 3.16 3.87 5.66 7.72 25.90 374.0 3.2
34 1997 137.78 158.04 104.07 26.61 6.46 284 240 328 8.37 6.14 34.53 33.40 523.9 2.7
35 1998 118.09 73.05 43.70 11.01 3.83 276 167 207 3.14 4.04 7.59 21.52 290.5 24.2
36 1999 73.68 140.55 87.94 66.15 13.45 4.36 278 2.56 3.80 5.97 9.18 54.00 464.4 38.7
37 2000 § 90.15 128.98 116.22 28.05 6.69 3.98 290 382 | 419 | 1209 | 645 6246 | 4660 | 3838
38 2001 195.19 179.22 129.42 56.71 E Th 3_99_ i _5.7-4 . 376 | 4.18 8.41 1648 | 109.51 723.1 60.3
N° DATOS 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Q.reoueDO 107.90 103.47 78.88 26.20 6.73 3.62 262 3.32 4.68 8.56 17.88 45.35 409.21 34.10
DESV.STD 53.72 43.468 40.94 17.52 3.10 1.72 0.77 2.02 2.17 717 15.94 26.58 128.79 10.73 |
Cc.v. 0.50 0.42 0.52 0.67 0.46 0.47 0.29 0.61 0.48 0.84 0.89 0.59 0.31 0.3
Q.unmo 19.49 29.89 12.67 4.48 2.66 2.06 1.67 1.60 2.25 270 4.41 7.55 182.76 15.23
Q uanua 196.43 179.22 176.39 78.73 16.12 12.48 5.57 13.93 12.40 39.73 68.92 126.48 723.15 60.26
Proyecto Plan Meriss Inka
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.26: CAUDALES GENERADOS
Periodos extendidos (m3/s)
MICROCUENCA HANCCOYOC

ESTACION: HANCCOYOC LAT: 14°32' 53 B, = 1.76 mm/mes Q = 39.95 mm/mes
LONG: 72°0 21 B; = 016 mm/mes
AREA : 246879 km® ALT: 4,141.14 msnm B, = 078 mm/mes
B, = 039 mm/mes
ITEM ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocr NOV bDiC TOTAL MEDIA
1 1964 0.27 0.31 0.29 0.15 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.14 049 1.82 0.15
2 1965 0.41 0.94 0.32 0.10 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.28 0.57 281 0.23
3 1966 0.60 0.69 0.28 0.08 0.05 0.03 : 0.03 0.01 0.03 0.28 0.27 0.34 2.7 0.23
4 1967 0.29 0.92 145 0.34 0.08 0.03 _l_ 003 | o003 0.06 008 | 006 | 021 3.58 0.30
5 1968 1.18 0.77 0.52 0.12 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.10 0.50 0.20 3.54 0.30
6 1969 0.92 0.70 0.30 0.14 0.04 0.03 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.13 2.48 0.21
7 1970 0.82 1.07 0.74 0.27 0.07 0.03 0.03 0.02 0.09 0.08 0.05 0.68 3.96 0.33
8 1971 1.01 1.79 0.71 0.19 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 0.62 4.54 0.38
9 1972 1.81 0.90 0.76 0.21 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.09 0.12 0.55 4.62 0.38
10 1973 1.81 1.77 135 0.75 0.15 0.04 0.03 0.03 0.06 0.05 0.18 0.34 6.55 0.55
" 1974 1.22 1.72 0.78 0.24 0.06 0.04 0.02 0.13 0.05 0.05 0.06 0.09 4.46 0.37
12 1975 0.72 1.41 0.73 025 0.08 0.04 0.02 0.03 0.04 0.05 0.09 1.17 4.61 0.38
13 1976 1.30 0.90 0.91 0.19 0.05 004 | 002 0.03 0.12 0.05 0.05 0.16 3.82 0.32
l_‘li_ 1977 0.18 1.45 068 0.13 0.05 0.02 0.02 0.02 0.05 0.07 0.14 022 3.04 0.25
15 1978 1.72 044 0.30 0.11 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.52 0.56 3.82 0.32
16 1979 0.86 0.38 0.79 0.18 0.05 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 028 0.53 3.19 0.27
17 1980 068 0.52 1.06 0.23 0.06 0.02 0.02 0.02 0.04 0.08 0.04 0.09 2.84 0.24
18 1981 1.66 1.53 0.49 0.12 0.03 0.06 0.02 0.04 0.05 0.10 0.25 0.63 4.98 0.42
19 1982 1.09 1.05 0.65 0.17 0.05 0.12 0.04 0.04 0.09 037 0.66 0.46 4.79 0.40
20 1983 0.74 0.40 0.2 0.09 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 173 0.14
21 1984 1.42 1.61 1.63 0.59 0.12 0.04 0.02 0.02 0.05 0.19 0.31 0.26 6.24 0.52
22 1985 0.18 127 0.53 0.33 0.08 0.03 0.02 0.02 0.06 0.10 0.15 0.48 3.26 0.27
23 1986 1.01 1.40 1.20 0.60 0.11 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.12 0.59 5.21 0.43
24 _ 1987 168 043 0.12 0.04 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03 0.08 009 057 — 3.6 0.26
25 1988 145 0.92 1.04 0.35 0.08 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.08 0.61 4.66 0.39
28 1989 1.711 0.97 0.82 0.23 0.05 0.04 0.02 0.03 0.05 0.04 0.12 0.25 4.33 0.36
27 1990 0.44 1.32 0.58 0.19 0.06 0.02 0.02 0.03 0.02 0.05 0.08 ' 0.12 2.94 0.25
28 1991 0.38 0.76 0.43 0.12 0.04 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.06 0.41 233 0.19
29 1992 0.53 0.58 0.18 0.05 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 0.07 0.07 0.17 1.80 0.15
30 1993 1.27 0.72 0.52 0.31 0.07 0.02 0.03 0.06 0.06 0.12 0.50 0.55 4.23 0.35
31 1994 134 1.42 1.20 0.31 0.07 0.05 0.05 0.02 0.04 0.03 0.11 0.30 4.94 0.41
32 1995 0.40 0.79 1.2 0.28 0.07 0.04 0.02 0.02 0.05 0.08 0.15 064 3.74 0.31
33 1996 1.07 1.35 0.41 0.2 0.06 0.04 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.24 3.59 0.30
34 1997 127 1.61 0.96 0.25 0.06 0.03 0.02 0.03 0.08 0.06 0.33 0.31 5.01 0.42
35 1998 1.07 0.75 0.40 0.10 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.07 0.20 2,76 0.23
36 1999 0.68 143 0.81 0.63 0.12 0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 0.09 0.50 4.45 0.37
37 2000 0.83 1.32 1.07 0.27 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.11 0.06 0.58 4.44 0.37
38 2001 1.80 1.83 1.19 0.54 0.12 0.04 0.03 0.03 0.04 0.08 0.16 1.01 6.87 0.57
N° DATOS 38.00 38.00 38.00 38.00 36.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
Q.maeno 0.99 1.06 0.73 0.25 0.06 0.03 0.02 0.03 0.04 0.08 0.17 0.42 3.89 0.32
DESV.STD 0.50 0.44 0.38 0.17 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.07 0.15 0.24 1.2 0.10
C.V. 0.50 0.42 0.52 0.67 0.48 0.47 0.29 0.61 0.46 0.84 0.89 0.59 0.31 0.31
Q.venn0 0.18 0.31 0.12 0.04 002 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.07 1.73 0.14
Q uama 1.81 179 163 0.75 0.15 0.12 0.04 013 | 0.12 0.39 066 117 . 655 0.14
Q75% 066 0.76 0.47 0.14 0.04 0.02 0.02 0.02 003 0.03 0.07 025 3.06 0.26

Elaboracion: Proyecto Especial Plan Meriss inka
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CUADRO A2.27: RESUMEN DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERADOS

DATOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCcT NOV DIC MEDIA
MICROCUENCA HANCCOYOC
|N° datos 38 38 38 38 38 38 i 38 38 38 38 38 38
1

Q. proMEDIO m'ls 0.995 1.056 0.727 0.250 0.062 0.035 i 0.024 0.031 0.045 0.079 0.170 0.418 0.324
Desviacion Estandar m'ls 0.495 0.444 0.377 0.167 0.029 0.016 0.007 0.019 0.021 0.066 0.152 0.245 0.170
C.V. % 0.498 0.420 0.519 0.669 0.461 0474 0.293 0.608 0464 0.838 0.891 0.586 0.560
Q.vvn0 . m’ls 0.180 0.306 0.117 0.043 0.024 0.020 0.015 0.015 0.021 0.025 0.042 0.070 0.073
Q.maxmo m's 1.811 1.791 1.626 0.750 0.149 0.119 0.037 0.128 0.118 0.387 0.656 1.166 0.728
Q. 75% m’ls 0.661 0.757 0.473 0.137 0.043 0.023 0.019 0.018 0.031 0.034 0.068 0.253 0.210
Oferta total nPimes 1,769,219 1,830,753 1,265,745 355,099 114,498 60,829 51,863 48,314 79,354 91,854 176,082 677,264 6,520,873

*** Para efectos de disefio se asumen los caudales Q 75%

Elaboracion: Proyecto Especial Plan Meriss Inka
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.28: REGISTRO DE EVAPORACION TOTAL MENSUAL

(mm)
Estacion ) ACOMAYO Latitud : 13°56" ) Departamento Cusco
Tipo . co-687 Longitud . 71°42° w Provincia Acomayo
Alttud 2 3.250.00 msnm Distrito Acomayo
m'l‘s'mo ARO ENE- FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct Nov | Dic TOTAL
1 1963 i
e AR =2 SEs- o B D B G il ST | ESGe RSSO e |
3 1965
4 1968 71.80 63.30 68.10 89.00 17110 | 16940 | 15020 | 12420 | 97.30 83.90
5 1967 92.30 7220 69.80 93.50 127.50 | 14860 | 14430 | 14440 | 15430 | 12690 | 157.00 | 101.60 1,432.40
6 1968 78.40 65.90 70.50 91.70 14110 | 160.00 | 15910 | 9330 | 21460 | 14290 | 11410 | 117.60 1,449.20
7 1969 84.50 85.20 71.00 14540 | 12780 | 15370 | 14650 | 151.00 | 10360 | 105.10
8 1970 70.10 £6.50 64.00 69.40 12210 | 138.00 | 16970 | 11660 | 12030 | 73.40 35.80
9 1971 83.80 118.70 | 94.90 166.90 | 15860 | 17970 | 16510 | 15050 | 86.60
10 1972 62.10 67.00 59.40 80.20 | 11370 | 130.60 137.60 | 134.40 | 187.50 98.90
1 1973 55.70 62.50 57.30 67.70 | 111.30 | 16200 | 17210 | 18400 | 14830 | 15760 | 13080 | 10560 1,414.90
12 1974 67.10 24.00 46.50 7850 | 147.00 | 13110 | 13810 | 9570 | 4140 | 11470 - 150.70
13 1975 87.60 58.70 68.70 99.00 98 30 96.50 15120 | 17750 | 17390 | 15620 | 138.50 | 80.10 1,388.20
14 1978 62.90 55.80 60.40 62.60 10560 | 112.10
15 977 73.20 62.10 63.60 81.50 | 12040 | 13050 | 15200 | 14540 | 14600 | 14500 | 12130 | 9660 1,337.60
e=e— 1978 Sy
17 1979
18 1980
19 1981
20 1982
21 1983 o B
2 1984
23 1985
24 1986 N TR Y | T R
25 1987
28 1988
a7 AL 1 S e e e - S (T [ - [ I s O =
28 1990 |
29 1991 ]
30 | w2 | 1 . L |
31 1993 |
32 1994 |
33 1995
34 1996
35 1997
8 1998
37 1908
38 2000
N* Datos 1 1 11 1 9 1 10 1 1 1 9 " 3
Media 73.25 62.11 63.57 81.54 120.40 | 130.35 | 151.96 | 148.12 | 14589 | 14485 | 121.72 96.50 1.404.46
Denv. 11.45 14.83 7.40 11.49 15.91 22.90 15.31 30.16 43.19 22,07 28.18 27.90 43.66
Coel. Variocion 15.63 23.87 11.64 14.09 1321 17.57 10.07 2038 20.58 1524 23.15 26.88 3n
Evep. Mex, %2.30 85.20 71.00 99.00 147.00 | 16200 | 17210 | 18400 | 21460 | 187.50 | 159.50 | 150.70 1,449.20
Evep. Min. 55.70 24.00 46.50 62.80 98.30 9490 | 127.860 | 9330 a1.40 11470 | 7340 3580 1,337.60
-——
HISTOGRAMA
300
250
E l
E 200
& [
g - - | A . )
. l [ o
o AL )
S0
°

63 64 05 00 6 8 @ 70 Tt T2 13 74 7S 7€ 77 78 79 60 &) 62 8 64 65 85 67 85 & W § W VI 94 95 98 7 9 P OO
MESES (PERIODO 1963-2000)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.29: REGISTRO DE EVAPORACION TOTAL MENSUAL

(mm)
Estacion ANTA Latitud 13928' S Departamento Cusco
Tipo co-884 Longitud 72009 w Provincia Anta
Artua 3,435.00 msnm Distiito Anta
[
REGISTRO ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV oic TOTAL
1 1963
2 1964
3 1965
4 1968 91.90 32.00 70.00 54.80 61.70 79.40 63.30 7420 | 6810 | 10420 | 65.70 43.20 808.50
5 1967 63.50 60.70 84.00 59.10 64.00 96.50 12260 | 11450 | 11400 | 10390 | 103.00
6 1968 95.00 66.70 71.70 80.90 6070 11440 | 10410 | 11420 | 10600 | 98.00 103.70 78.20 1,09360
7 | 19es | e240 7060 | 78.40 8580 | 108.10 | 10340 | 10020 | 10910 | 12180 | 10870 | 8900 104,70 1,162.30
8 | w0 | 7570 77.10 8310 8720 | 10600 | 11520 | 8490 | 116.10 l_uyp_ 8720 | 10640 | 7700 1,163.60
9 1971 67.00 61.60 91.90 89.70 | 11270 | 12880 | 15170 | 18850 | 14160 | 17630 | 18140 | 107.70 1,498.90
[ 10 1972 | 530 75.80 10290 | 8080 | 11100 | 12340 | 13460 | 14660 | 17120 | 14980 | 15130 | 94.30 1,437.00
" 1973 67.40 60.60 67.10 86.80 10400 | 12420 | 11480 99.30 11310 | 12510 | 98.90 85.20 1,166.50
12 1974 54.30 5570 63.90 64.00 67.90 89,00 92.30 104.50 | 99.70 93.70 87.90 74.40 647.30
13 1975 58.80 2420 65.40 62.40 85.10 87.90 101.30 84.70 11580 | 10570 | 10690 | 6580 1,004.00
14 1978 75.30 61.20 70.50 66.00 57.60 84.50 11400 | 12900 | 12620 | 10960 | 10570 | 85.00 1,080.60
15 1977 82.30 62.30 80.80 86.90 97.10 98.90 126.50
16 1978
17 1979
18 1960
19 w6} ) .
20 1982
21 1983
2 1984 i T
23 1985
24 1988
25 1987 — —_— —
26 1988
27 1989
28 1990
29 1991
30 1992 ]
31 1993 L i S E—;
32 1984
3 98s | I T Iy, P
3@ 1998 S i == =i
35 1997
36 | 1088 A - ] AT ) I — el
37 1999 I |
38 2000
N° Datos 12 12 12 12 12 12 1 1 " 1 1 " 10
Meda 75.74 64.04 76.31 75.53 86.34 103.60 | 107.67 | 117.16 | 12071 | 11566 | 109.16 85.32 1,137.05
Desv. Estandey 13.98 15.02 12.57 12.85 22.38 17.02 24.37 30.95 27.05 26.18 31.51 18.12 207.90
Coef_ Varisclon 18.44 .45 16.05 17.02 25.92 16.39 2257 26.42 241 22.64 28.67 2124 18.28
Evap. Max. 95.30 8230 | 10290 | 8970 | 11270 | 12860 | 15170 | 188.50 | 17120 | 17630 | 18140 | 107.70 1,498.90
Evep. Min. 54.30 32.00 83.90 54.60 57.60 79.40 63 30 7420 66.10 87.20 66.70 43.20 608.50
FUENTE SENAMM
HISTOGRAMA
&
B0 ~
3
g 150 - —p—h 1
[
% 00— P AN -
ef i
€ &4 68 65 67 6 6 TO 7V 72 73 74 15 76 77 70 79 M 6 82 & 84 83 65 67 83 09 O 9 2 D %4 5 9 97 9 W 0O
MESES (PERIODO 1963-2000)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.30: REGISTRO DE EVAPORACION TOTAL MENSUAL

(mm)
Estacion . K'AYRA Latitud 2 13°34° ) Departamento Cusco
Tipo H CO-607 Longitud : 71°54° w Provincia £ Cusco
Altitud ~ 3,219.00 msnm Distiito g San Jeronimo
REG','S',RO ARO ENE FEB MAR ABR MAY Jun JuL AGO SET oct NOV Dic TOTAL
1 1963
2 | 1984 s == - D ! I | [ —
3 1965
a 1066 98.00 71.90 9240 | 11140 | 10490 | 14230 | 15310 | 16470 | 10250 | 87.60 88.10 | 76.50 1,293.40
s 1967 80.50 60.00 51.80 75.10 80.60 98.00 8960 | 6470 96.30 8550 | 9160 | 67.80 971.70
8 1968 66.00 52.40 87.10 65.90 81.40 84.80 87.40 81.50 94.00 88.90 75.10 84.30 928.80
7 1969 63.30 62.50 65.70 67.20 85.90 93.00 93.70 10060 | 10140 | 11190 | 91.40 72.50 1,009.10
8 1970 §6.00 56.20 54.60 46.70 70.60 67.10 83.20 87.10 79.80 9360 88.70 54.40 838.20
9 1971 33.80 41.40 5360 55.50 70.40 75.20 82.80 80.30 77.90 89.40 87.00 60.40 807.70
10 1972 54.70 58.60 57.30 60.30 77.00 84.60 87.00 67.30 73.40 89.70 57.60 53.10 820.80
T T ~50.10 48.90 | 4770 50.60 61.70 71.00 71.90 87.20 72.00 78.00 76.50 59.90 775.70
12 1974 48 30 40.30 57.30 57.20 80.10 7360 90.60 81.10 106.90 | 88.60 94.70 7430 893.20
13 1975 81.00 47.00 55.50 62.80 57.50 7790 | 8520 | 9860 6310 | 9310 79.90 63.60 855.20
14 1976 4930 51.70 62.40 §6.50 61.30 6400 87.60
15 1977
18 1978 - i I ]
17 1979
18 1980
19 1981
20 1982
21 1983
2 1984
2 1985
24 1986
ECN 987 =
26 1988 |
27 1989 |
28 1990 — ] — L e il ]
20 1991
30 1992 ———— e e =~ - - — ———
3 993 |
32 1964
33 | 1985 iy
34 1996 i i
35 1997
36 1998 B
37 1999
38 2000
N* Datos " 1 1 1 1 1 1 10 10 10 10 10 10
Meda 81.00 5374 60.49 64.49 7560 84.70 9294 93.31 86.73 9063 83.08 60.68 919.38
Desv. Estandsr 18.88 0.41 12.08 17.45 13.49 21.78 20.92 26.80 15.25 8.64 11.13 10.47 150.92
Coel. Veriacion 30.63 17.51 19.97 27.08 17.85 25.72 2251 28.72 17.59 9.53 13.40 15.25 16.42
Evep. Mex 88.00 71.90 9240 | 111.40 | 10490 | 14230 | 153.10 | 16470 | 10690 [ 11190 | s470 84.30 1,293.40
Evap. Min. 33.80 20.30 47.70 4670 57.50 64.00 71.90 67.30 63.10 786,00 57.60 53.10 775.70
FUENTE  SENAMHI
HISTOGRAMA
L
E_ 200 § ——
8
§ 150 } # i
o "
%!w. FA—T——f— o 1
8 64 6 6 07 68 € 70 71 72 7Y Y4 79 76 77 T8 79 80 81 62 & 64 85 68 &7 65 8 O O R W 9 9 B 9 6 9 00
MESES (PERIODO 1963-2000) =
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.31: REGISTRO DE EVAPORACION TOTAL MENSUAL

(mm)
Estacion . PARURO Latitud . 13°45° S Departamento ) Cusco
Tipo | Co-666 Longitud E 71°5¢ w Provincia Paruro
Altitud E 3,084.00 msnm Distiito : Paruro
REG'I‘S'TRO Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCcT NOV oic TOTAL
1 1963
2 1964
3 1965 129.50 81.70 64.90 81.00 95.00 89.90 68.80 134.40 142.50 137.50 72.50 78.60 1,174.30
a 1066 94.90 58.30 63.80 101.70 142.40 151.70 187.30 179.50 147.50 140.10 129.00 161.30 1,555.50
5 1967 89.20 58.20 179.40 96.40 168.00 204.20 196 50 94.90 78.60 128.10 126.80
8 1968 134.00 127.50 151.40 103.10 78.70 106.10 78.40 85.00 80.40 74.30 65.00 66.70 1,150.60
7| wes | evao | - | 8470 | 11360 | 7850 | 7310 | 240 | 770 | | 11780 | 10310 | 104.10
8 | 1970 | st10 6920 | 8200 8330 | 11460 | 11760 | 12500 | 15720 | 12250 | 14610 | 13980 | 87.00 1,295.40
9 1971 80 40 45.20 68.70 8170 10860 97.50 | 12050 | 13400 133.90 1,211.30
0 | w72 | 6150 | 6920 | 6250 | 77.50 | 10380 | 12090 | 11980 | 12050 | 11560 | _ 1.171.30
1 1973 55.80 57.00 64.80 88.40 107.50 123.60 123.30 103.70 1,017.60
12 1974 53.20 39.30 58.20 58.30 92.60 93.50 118.00 90.30
13 1975 [ se70 | 4270 44.00 6480 6530 10150 [ 121.00 | 10220
14 ~ 1976 58.50 55.30 69.50 80.20 91.20 52.21 13270
15 1977
16 1978 — s | — ]| (i
17 1979
18 1980
19 1981
20 1982 ~ R [
21 1983
2 1984 | o | [— | | I ||
23 1985 |
24 1968
25 1987
28 1988 T e e © =
27 1989
26 1990
29 1991
30 1992
31 1993
ke 1994
33 1995 — 1 ~
34 1996
35 1997 |
] 1988 _J_ =l L S i O
7 1969
38 2000 |
N° Datos " 1 12 1 12 1" 12 11 9 1 1 1" 7
Meda 681.49 83.67 82.01 82.73 96.29 107.09 12268 126 98 11591 118 56 104.08 93.71 1,225.14
Deav. Estandar 29.33 24.60 40.88 17.34 19.91 R.77 39.53 37.75 22.67 24.09 23.95 26.85 167.52
Coel. Variacion 38.00 38.63 49.65 20.96 20.67 30.60 32.22 29.27 19.56 20.31 23.02 30.79 13.67
Evep. Max, 134.00 127.50 179.40 113.60 142.40 168.00 204.20 196.50 147.50 146.10 139.80 161.30 1,555.50
Evap. Min. 51.10 39.30 44.00 58.30 65.30 52.21 68.80 77.10 80.40 74.30 85.00 61.30 1,017.60
FUENTE SENAVHI
HISTOGRAMA

6 64 & 08 67 63 @ TO 71 72 73 74 IS 76 17 TS 79 80 81 & € 84 65 68 87 63 6@ T 9 2 WV 94 9 9 9 9 W 00
MESES (PERIOOO 1963-2000) :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.32: REGISTRO DE EVAPORACION TOTAL MENSUAL

(mm)
Estacion SICUANI Latitud 14*17° S Departamento Cusco
Tipo CO-759 Longitud 71*13 w Provincia Canchis
Altitud 3,550.00 msnm Distrito Sicuani
REG’.‘s'mo aRo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct Nov Dic TOTAL
1 1063
2 1064 7290 82.30 98.90 111.90 | 11990 | 13590 | 13420 [ 13850 | 146.90 | 13040 [ 11570
3 1065 84.90 7050 | 10150 | 10260 | 12440 | 12550 | 111.20 | 12830 | 10630 | 11610 | 10280 | 7540 1,259.50
4 1968 64.00 66.40 70.50 83.70 80.90 93.30 14600 | 15840 | 138.40 | 11130 | 11430 | 107.70 1,234.90
5 1967 10010 | 72.80 74.10 128.10 | 11830 [ 11660 | 11680 | 126.10 | 11480 | 13650 | 13420 | 112.80 1,351.20
6 1968 88.20 77.60 80.50 93.80 12760 | 12350 | 11760 | 12140 | 13090 [ 13470 | 10200 | 109.40 1,307.20
7 1969 80.00 68.10 68.20 112.80 | 13290 | 13540 | 14580 | 15890 | 12620 | 12160 | 10540 | 120.00 1,375.30
8 1970 83.70 82.10 93.90 86.10 11170 | 125.10 | 14630 | 147.60 | 117.00 | 12910 96.60 79.20 1,286.40
9 | on 67.10 47.20 76.90 7820 10320 | 109.00 | 12390 | 12770 | 119.10 [ 12180 | 11040 87.40 1,171.90
10 1972 77.40 70.00 73.80 89.70 11520 | 10850 | 11340 | 12520 | 13420 | 14020 | 112.10 | 95.60 1,255.30
" 1973 8570 7240 39.20 82.90 10040 | 11910 | 12450 | 131.10 [ 11890 | 109.30 | 9560 91.40 1,170.50
12 1974 87.30 58.00 68.00 83.30 118.30 | 11190 | 13440 | 11060 [ 12550 | 13530 | 12300 | 8550 1,241.10
13 | 1975 | 8550 87.80 85.00 84.40 9270 12110 | 13110 | 13470 | 12910 | 14210 | 12450 | 9120 1,280.20
14 1976 73.30 74.40 86.20 | |
15 1977 1 |
18 1978 - - S R SO e I A
17 1979
18 1980
e L ISRl ] et e i o e— = e = e et Y (I ==t
20 1982
21 1983
2 1984
23 1985
24 1986
25 1987 y
26 1988
27 1989
28 1990 Dl e e
29 1991
30 1992 1 | (S 1) Ll
31 1993
2 1994
33 1995
34 1906
35 1997
36 1998
37 1999
38 2000
N Datos 12 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 "
Meda 80.60 69.25 7847 93.71 11146 | 117.41 | 12891 | 13388 | 12491 | 12874 | 11261 97.61 1,268.59
Desv. Estandar 11.28 8.77 15.10 14.71 14.99 10.75 12.92 14.54 9.95 12.50 12.96 14.99 64,01
Coet. Variacion 14.00 12.67 19.24 15.70 13.45 9.15 10.02 10.68 7.97 9.71 11.51 15.34 5.12
Evap. Max. 100.10 | 8210 101.50 | 128.10 | 13290 | 13540 | 14630 | 15890 | 13850 | 14690 | 13420 | 12000 1,375.30
Evap. Min. 64.00 47.20 39.20 7620 80.90 9330 111.20 | 11080 | 106.30 | 109.30 | 9560 75.40 1,170.50
FUENTE SENAMHI
HISTOGRAMA
300
250 - —
3
E 200 S L
8
Q
g 150
8 00 AT e ,
I o
-
‘6‘“..7.“701!727)14151."757"0'!MQN&MGY“”WGIIZ”MH”OIUGW
MESES (PERIODO 1963-2000)
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CUADRO A2.33: REGISTROS DE EVAPORACION DE ESTACIONES BASE

Ne ESTACION ENE FEB | MAR ABR | may JuN JuL AGO SET oct NOV pic TOTAL
| |
1 ACOMAYO 73.25 62.11| 63.57 8154) 12040, 13035 151.96 148.12 145.99 14485 121.72 96.59|  1,340.45]
2 ANTA 7574 64.04, 78.31 75.53| 86.34 103.60 107.97 117.16 120.71 11566 109.16 8532  1,139.76
| |
3 K'AYRA 61.00 53.74 60.49 64.49 75.60| 84.70 92.94 9331 86.73 90.63 83,06 66.68 913.36
4 PARURO 81.49 6367 82,01 8273, 96.29’ 107.09 12268 128.98 115.91 118.56 104.06 9371  1,197.20
5 SICUANI 80.60 69.25 78.47 93.71 111.46) 11741 128.91 13368 124.91 128.74 11261 9761| 127735
N Datos 5 5 5 5| 5I 5 5 5 5 5 5 5 5
I ]
Media 74.42 62.56 72.57 7960/ 9802/ 10867 120.69 124.25 118.85 119.69 106.12 87.98| 117362
Desv. Estandar 8.237305668| 5.61683465| 9.79370822| 10.69341867| 18.1898337| 16.9333418| 22.2548664| 20.5460953| 21.3138455 19.8566797| 14.4116593| 12.8496139| 164.336451
Coef. Variacion 11.06932551| 8.97823987| 13.4955502| 13.43407091 18.5575831| 15.5824779| 18.4088596| 16.5359073| 17.9334164| 16.5699942| 13.5800745| 14.604937| 14.0024977
Evap. Max. 81.49 69.25 82.01 93.71 120.40 130.35 151.96 148.12 145.99 144,85 121.72 9761  1,34045
Evap. Min. 61.00 53.74 60.49 64.49| 75.60, 84.70 92.94 9331 86.73 9063, 83.06 66.68 913.36|
EVAPORACION MEDIA MENSUAL REAL Y NETA
_ PRECIPITACION EVAPORACION =
COEF. DE COEFI_CIENTE | wo T T T T T T T T —
L MEDIA ESCORRENTIA EFECTIVA MEDIA DE PICHE REAL | NETA | ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ I
mm mm mm J 1
c Cm
Ene 21183 040 127.10 7442] 0616 4584 0.00
Feb 19221 040 115.33 62.56 0616 | 3854 0.00
Mar 159.43] 0.40 95.66 7257 0616 44.70 0.00
Abr 65.24] 040 39.14 7960] 0616 | 4903 | 989
May 7.68! 040 461 9802] 0616 | 6038 | 5577
Jun 7.86] 0.40 472 10867] 0616 | 6684 | 6222
Jul 3.18] 0.40 1.91 12089| 0616 | 7447 | 7256
Ago 1168, 040 7.01 12425] 0616 | 7654 | 69.53
Sep 25.90! 0.40 15.54 11885] 0616 7321 57.67 - 9
Oct 4761 040 28.57 11969] 0616 7373 45.16 I "o ‘ W [an | ] e s | ox | e | oo
Nov 77.06! 0.40 623 10612] 0616 6537 19.14 ! | l ' | [ 1 1 | |
Dic 131.15] 0.40 76.69 87.98] 0616 5420 0.00 | Y U (WU A AU Y .
| |
TOTAL %4082 040 56449 147362 062 l 722.95 391.95 [P =Pt eme0 - eR—=—EN]

A1) er1uagu] ap pe)noeg
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CUADRO A2.34: ESTIMACION DEL VOLUMEN POTENCIALMENTE ALMACENABLE
DE ACUERDO AL VASO RECEPTOR

QUEBRADA HANCCOYOC
COTA H (DIQUEI) AEEA PERIMETRO | VOL. PARCIAL | VOL. ACUM. j VOL. ASUMIDOj | .
(msnm) (m) (Ha) (m) (m’) (m?) (m’) | CURVA ALTURA - VOLUMEN
3821.5 0.00 |
3822 0.5 94.84 63.33 15.81 15.8 -4137.6} | AT
3823 1.5 479.51 133.85 262.53 278.3 -2884.6 E : : LI
3824 25 1,659.83 234.89 968.06 1,246.4 528.9 = 142.05%441.07x + 290.84x - 4220.20 - P
3825 3.5 4,547.11 381.29 2,923.38 4,169.8 6,955.4| i ”RzI 00: -
3826 4.5 9,839.17 509.91 7,025.02 11,194.8 17,247.0 H " )
3827 55 19,062.51 72169 14,19897| 25,3938 32,256.1 2,000,000 ]
3828 6.5 26,044.79 766.35 22,463.04 47,856.8 52,835.0
3829 75 34,399.00 973.45 30,125.21 77,982.0 79,836.0
3830 8.5 41,392.65 1101.09 37,841.93 115,824.0 114,111.4 _ "g
3831 9.5 48,803.08 1257.27 45,047.04 160,871.0 156,513.5} | 5’
3832 10.5 56,723.88 1269.28 52,713.86 213,584.9 207,894.6]/ O 1,500,000 —
3833 11.5 64,949.66 1401.96 60,790.38 274,375.2 269,106.9 ! :5,
3834 12.5 75,375.77 1692.34 70,098.07 3444733 341,002.9 | g
3835 13.5 87,958.01 1992.02 81,586.00 426,059.3 424,434.7 I 2
3836 145 101,676.35 2215.03 94,734.37 520,793.7 520,254.8 i 2
3837 155 115,485.38 2364.86 108,507.61 629,301.3 629,315.3] 2 1,000,000 =il
3838 16.5 129,408.49 2527.74 122,380.92 751,682.2 752,468.6 3
3839 17.5 145,151.69 2690.65 137,204.80 888,887.0 890,567.0 | g
3840 18.5 162,734.79 2823.89 153,859.49| 1,042,746.5 1,044,462.8]
3841 19.5 178,610.54 2926.62 170,611.10f 1,213,357.6 1,215,008.3 i 500,000
3842 20.5 195,261.70 3047.36 186,874.29| - 1,400,231.9 1,403,055.8] ! ' et
3843 215 216,129.60 3164.07 205,607.38] 1,605,839.3 1,609,457.5
3844 225 237,723.09 3375.82 226,840.68| 1,832,679.9 1,835,065.9 |
3844.5 23 248,556.80 3467.59 121,559.91 1,954,239.9 1,955,338.9 /
3845 235 259,667.92 3527.35 127,046.06| 2,081,285.9 2,080,733.1 0l :
3846 245 285,859.98 3776.27 2?:;?)36'3250(9) 2,353,945.0 2 3471311'5 0 5 10 15 20 25
PORCENTAJE DE SEMEJANZA EN LA COTA 3344.5 100, 66%| ALTURA PRESA (m)
e e

Elaboracion: Proyecto Especial Plan Meriss Inka
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CUADRO A2.35: OPERACION PRESA HANCCOYOC

AREA ESPEJO LAGUNA HAN( 249,179 JORNADA DE RIEGO = 14 Hrs.
UPF )
TOTAL 249,179.25 MODULO DE RIEGO = 064 /s/ha
MESCRITICO=  Noviembre
CAUDAL {m3/s) VOLUMEN PERDIDAS DEMANDA DE AGUA DESCARGA DE ALMACENAMIENTO CAUDAL MENSUAL
MESES OIAS MICROCUENCA ALMACENADO EVAPORACIQN EMBALSES INFILTRACION F1 F2 TOTAL CAMBIO INICIO MES FIN MES OPERACION PRESA
HANCCOYOC m mm m 4%del Vol.Almac. m’ m’ m’ m m’ m’ s m's
ENE 31 0.053 141,955 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000
FEB 27 0.757 1,789,277 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000
MAR K}l 0473 1,265,745 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000
ABR 30 0.137 355,099 2486 6,194 1,173 85,758 0 85,758 -103,125 1,956,338 1,955,338 56.72 0.057
MAY 31 0.043 114,498 54.96 13,696 11,173 285,779 0 285,779 -310,647 1,955,338 1,759,188 182.91 0.183
JUN 30 0.023 60,829 65.54 16,332 11,173 241,169 0 241,169 -268,675 1,759,188 1,551,343 159.50 0.160
JuL 31 0.019 51,863 73.35 18,277 11173 256,136 0 256,136 -285,587 1,551,343 1,317,618 163.94 0.164
AGO 31 0.018 48,314 7112 17,721 11,173 281,335 0 281,335 -310,229 1,317,618 1,055,703 180.07 0.180
. SET 30 0.006 15,652 64.30 16,022 11,173 236,453 0 236,453 -263,647 1,055,703 807,608 156.38 0.156
ocT 31 0.024 64,282 5268 13,128 11,173 352,016 0 352,016 -376,317 807,608 495,572 225.30 0.225
NOV 30 0.008 20,736 27.00 6,729 1173 437,262 0 437,262 455,164 495,572 61,144 289.19 0.289
DIC 31 0.009 24,106 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.000
TOTAL 0.032 1,955,338 108,098 78,214 2,175,907 0 2,175,907 -2,373,392 160.69 0.161
LEYENDA (©  APERTURA DE COMPUERTAS (1 de abril Valores asumidos de acuerdo a los aforos efectuados

@  CIERRE DE COMPUERTAS (30 de noviembre)
Elaboracién: Proyecto Especial Plan Merlss Inka
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MESES

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JuL
AGO
SET
OoCT
NOV
DiC

TOTAL

JORNADA DE RIEGO
MODULO DE RIEGO
MES CRITICO
VOLUMEN
DIAS ALMACE;NADO
m
31 0
28 0
31 0
30 1,955,338
31 1,955,338
30 1,759,188
31 1,561,343
31 1,317,618
30 1,055,703
31 807,608
30 495,572
31 0
1,955,338

Elaboracién: Proyecto Especial Plan Meriss Inka

CUADRO A2.36: BALANCE HIDRICO

14
0.64
Noviembre
EVAPORACION
EMBALSES INFILTRACION
m’ o’
0 0
0 0
0 0
6,194 11,173
13,696 11,173
16,332 11,173
18,277 11,173
17,721 11,173
16,022 11,173
13,128 11,173
6,729 11,173
0 0
108,098 89,387

Hr
I/s/ha

0
85,758
285,779
241,169
256,136
281,335
236,453
352,016
437,262
0

2,175,907

DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO

F2

3
m

TOTAL

0

0

0
85,758
285,779
241,169
256,136
281,335
236,453
352,016
437,262

0

2,175,907

CONSUMO (3 I/s)

HUMANO Y OTROS

m!

7,776
8,035
7,776
8,035
8,035
7,776
8,035

7,776

63,245

SUPERAVIT

ylo DEFICIT
o’

0
0
0
1,844,436
1,636,655
1,482,738
1,257,721
999,354
784,280
423,256
32,632
0

32,632

PAID BL3IUA3U] 3P peljnoeq
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.37: REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 hr

(mm)
Estacion CAYLLOMA Latitud 15° 11 ) Departamento AREQUIPA
Longitud 71° 46' w Prowvincia CAYLLOMA
Atitud 4320 ms.n.mm. Distrito CAYLLOMA
REG::TRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL PMAX
1 1,963 18 17 7 4 1 0 0 0 8 4 8 8 73.00 18
2 1,964 13 13 15 7 8 0 0 0 7 17 24 8 112.00 24
3 1,985 21 10 16 16 0 0 0 0 7 4 12 23 109.00 23
4 1,068 19 28 18 1 14 1 0 5 17 21 23 13 168.00 28
5 1,967 22 20 13 12 4 1 7 0 0 5 18 9 111.00 22
8 1,968 15 20 21 6 0 0 37 5 10 0 15 5 134.00 37
7 1,969 17 14 5 4 0 0 3 0 3 3 4 6 59.00 17
8 1,970 8 10 5 10 0 0 3 0 6 10 13 25 90.00 25
9 1,971 15 17 10 8 0 0 0 3 2 18 11 30 11200 30
10 1,972 23 13 8 8 2 0 2 7 13 3 10 18 107.00 23
1" 1,973 31 11 21 15 3 1 4 4 2 5 15 11 123.00 31
12 1,974 13 15 21 13 8 8 0 14 6 9 8 14 129.00 21
13 1,975 19 20 10 14 9 6 0 9 5 8 10 25 144.00 29
14 1,978 24 10 32 10 6 2 0 0 5 ] 14 25 128.00 32
15 1,977 18 9 22 25 0 0 0 0 0 20 22 10 126.00 25
18 1,978 17 17 24 22 10 0 0 0 2 5 11 18 128.00 24
17 1,979 19 15 9 5 3 0 0 4 25 2 14 6 102.00 25
18 1,980 8 10 15 5 0 0 0 2 0 3 21 6 70.00 21
19 1,981 5 5 2 4 0 0 0 4 5 6 4 6 41.00 6
20 1,982 4 4 4 2 0 0 0 0 4 4 4 5 31.00 5
21 1,983 4 2 4 2 3 1 0 0 0 2 4 6 2800 6
22 1,984 4 18 10 20 0 3 0 9 4 14 16 9 107.00 20
23 1,985 9 19 17 15 2 4 2 3 5 5 12 21 114.00 21
24 1,986 1 14 8 18 6 0 0 4 2 8 16 15 102.00 18
25 1,987 20 16 17 1 3 7 9 0 8 8 11 16 116.00 20
26 1,988 17 13 24 11 2 0 0 0 13 11 11 31 133.00 31
27 1,989 15 27 16 12 6 5 1 0 15 13 13 18  141.00 27
28 1,990 13 24 6 13 2 16 0 9 3 13 7 11 117.00 24
29 1,991 15 31 23 23 0 6 0 0 9 9 23 22 161.00 31
30 1,992 19 17 17 5 0 33 0 18 2 7 14 7 139.00 33
31 1,993 18 15 10 12 1 0 2 15 2 9 14 29 125.00 29
32 1,994 28 16 13 8 0 0 0 0 17 19 9 25 135.00 28
33 1.995 23 2 9 6 0 0 0 3 7 1 3 16 90.00 23
34 1.998 18 19 16 16 5 0 0 1 2 9 14 7 107.00 19
35 1,997 6 5 10 15 1 2 0 0 5 12 12 16 84.00 16
36 1,998 19 17 12 6 2 0 1 0 3 12 14 4 90.00 19
37 1,999 7 25 33 15 2 0 24 0 1 6 6 11 130.00 33
38 2,000 n 8 7 3 1 2 [} 24 2 8 21 14 101.00 24
N° Datos 38 38 38 38 38 37 38 38 38 38 38 38 38 38
Media 15.37 15.66 13.89 10.58 2.74 2.65 2.50 3.76 5.97 8.18 12.66 14.39 108.29 23.37
Desv. Estandar 8.67 8.97 7.53 6.19 3.42 6.09 7.14 5.74 5.59 5.53 5.68 8.02 3207 7.29
Coel. Variacion 43.38 44.50 54.19 58.54 125.05 230.04 285.54 152.64 93.53 67.52 44.89 55.68 2961 31.20
P. maxima 24 hr Max. 31.00 31.00 33.00 2500 14.00 33.00 37.00 24.00 25 00 21.00 24.00 31.00 168.00 37.00
P. maxima 24 hr Min. 400 200 200 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 3.00 4.00 28.00 5.00

FUENTE : SENAMHI

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.38: PRECIPITACION MAXIMA - METODO DE MAC MATH

ALTITUD DE LA ESTACION BASE 4320 msnmm.
ALTITUD MICROCUENCA HANCCOYOC 4141 ms.n.mm.
REG:‘S.TRO PMAX ORDENADO c‘:)A:JScRc?gN gg::ggﬁa% logP {log P-log Poryr)’®
18 a7 0.959 35.47 0.02564 1.54982 0.01246
2 24 33 0959 3163 005128 1.50014 0.00605
23 33 0.959 3163 0.07692 1.50014 0.00605
28 32 0.959 3067 0.10256 1.48677 0.00481
2 3 0.959 29.72 0.12621 1.47298 0.00373
6 a7 31 0959 29.72 0.15385 1.47298 0.00373
17 3 0.959 2972 0.17949 1.47298 0.00373
8 25 30 0.959 28.76 020513 1.45874 000279
9 30 29 0959 27.80 0.23077 1.44402 0.00200
10 2 29 0.959 27.80 025641 1.44402 0.00200
1 3 28 0.959 26.84 0.28205 1.42878 0.00136
12 21 28 0.959 26.84 030769 142878 0.00136
13 29 27 0.959 25.88 033333 141299 0.00086
14 2 25 0.959 23.96 0.35897 1.37956 0.00023
15 25 25 0.959 2396 0.38462 1.37956 0.00023
6 24 25 0.959 2396 0.41026 137956 0.00023
17 25 24 0.959 2301 0.43590 1.36183 000008
18 21 24 0.959 2301 046154 136183 0.00008
19 6 24 0.959 2301 0.48718 1.36183 0.00008
20 24 0.959 23.01 051282 136183 0.00008
21 6 23 0.959 2205 053846 134335 0.00002
F2) 20 23 0959 205 0.56410 1.34335 000002
23 21 23 0.959 2205 058974 1.34335 0.00002
24 18 2 0.959 2109 061538 1.32404 0.00000
25 20 21 0.959 20.13 064103 130384 0.00000
26 3 21 0959 2013 066667 1.30364 000000
27 27 21 0.959 20.13 069231 130364 0.00000
28 24 20 0.959 19.17 071795 128265 0.00004
29 3 20 0959 1917 0.74359 1.28265 -0.00004
30 33 19 0.959 1821 0.76923 126038 -0.00019
3 29 19 0959 18.21 079487 1.26038 -0.00019
32 28 18 0.959 1725 0.82051 123680 -0.00053
33 23 18 0.959 17.25 0.84615 1.23689 -0.00053
) 19 17 0.959 16.30 087179 121207 000119
35 16 16 0.959 1534 0.89744 118574 -0.00231
36 19 6 0959 575 092308 0.75977 ~0.17392
a7 ES) 6 0959 575 094872 075977 -017392
38 24 s 0.959 479 097436 0.68059 025893
PROMEDIO 2337 2337 22.40 0.50 132 .0.55980
DESVEST 7.20 7.20 6.99 0.28 0.20 0.06
Log P.MAX. 24hr 1.32
P.MAX 24 hr
mm
.3705 394
0574 1607
0.330 2412
s 0.752 2915
10 0.844 3038
25 0.888 3099
50 0.900 3115
100 0.905 3122
200 0.907 31.25
500 0.909 3128
1000 0912 31.32 10 100 1000 10000
5000 0936 3166 Ahos
10000 0.966 32.09
FORMULA: Q=103 xC x P x A*.58 x .42
DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.39: ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS SEGUN MAC MATH
UTILIZANDO PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS

MICROCUENCA HANCCOYOC
ESTACION : CAYLLOMA

P.MAX 24 P.MAX24 Q.MAXIMO Q.MAXIMO
{TEM Aflo CAYLLOMA CORREGIDO CRONOLOGICO ORDENADO LOG(Q) (Ql-Q)*3
CRONOLOGICO F=0,959 ms. ms.
963 18.0 17.3 0.6 21.7 1.336460 0.012429
2 964 24.0 23.0 4. .4 1.287802 0.006127
3 96 23.0 22.0 .5 .4 1.287802 0.006127
4 966€ 28.0 26.8 .4 18.8 1.274158 0.004856
§ 96 22.0 21. R . .26007 .00374
€ 1968 37.0 .5 21.7 . .26007 .00374
369 17.0 6. 0.0 .26007 .00374
J 70 25.0 24.0 4.7 .24551 0.002785
] 7 30.0 28.8 7. . . 4 0.001983
0 72 23.0 22.0 . . 230449 0.001983
7 31.0 29.7 . .4 4844 0.00133.
2 74 21.0 20. . .4 4844 0.00133.
75 29.0 27. .0 . 97 0.00090
4 76 32.0 0.7 .8 4. .167317 0.00024.
77 25.0 4.0 4.7 4. 1.167317 0.000244
€ 78 24.0 3.0 4.1 4.7 .167317 0.0002.
79 25.0 4.0 4.7 4. .1492 0.000(
1980 21.0 20.1 12.3 4. .1492 0.000088
81 . 4. .14 0.000088
82 4. 2. 4. 1492 0.000088
3 5. .1303: 0.000017
4 20.0 19.2 1.7 . .130334 0.000017
5 21.0 20.1 123 . .130334 0.000017
4 86 8.0 17. 10.6 129 1.110590 0.000000
25 87 20.0 19. 7 12.3 1.089905 -0.00000
26 88 1.0 29. 8. 12. 1.089905 -0.00000
27 9 7.0 25.9 5. 12. 1.089305 -0.00000
28 0 4.0 23.0 4. 11. 1.068186 -0.000049
29 .0 29. 2 117 1.068186 -0.000049
30 .0 31.6 .4 11.2 1.049218 -0.00017
31 29.0 27. .0 1.2 1.049218 -0.00017.
2 994 28.0 26.8 6.4 10.6 1.025306 -0.000503
3 99 23.0 22.0 .5 10.6 1.025306 -0.000503
34 996 .0 .2 10.0 1.000000 -0.001152
35 .0 9.4 9.4 0.973128 -0.002284
36 .0 .2 3.5 0.544068 -0.176324
37 .0 31. 9.4 3.5 0.544068 -0.176324
38 2 24.0 23.0 4.1 2.9 0.462398 -0.265131
N° Datos = 38.00
FORMULA: Q=10xC x P x A>®® x|>¢* Suma = 41.98 -0.5705
Media = 1.10 -0.0150
A= 2469 ha Stds = 0.20
CcC= 0.6 Sesgo = -0.06
1= 301.9 m/Km
Los axil fueron aj a la distribucién p
Log-Pearson Tipo I, con la cual es ible pi ir pi i
las descargas de disefo, siendo la ecuacién igual a
LogQ=X+K*S donde :
Q = Caudal maximo (m3/s.)
X = Media de los Logaritmos de los caudales.
S = Desviacion de los logari de los
K = Factor de frecuencia, que depende del sesgo (G) y del nivel de probabilidad de excedencia.
[La ecuacién de predicciénes: LogQ=1.1+020xK y G=-0.06 ]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.40: CAUDALES MAXIMOS - SEGUN MAC MATH
PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

T Q.MAX
ITEM A P w z LS mls
1 1 1.0000 5.26 -4.75 -4.96 1.36
2 2 0.5000 1.18 0.00 0.01 12.78
3 5 0.2000 1.79 0.84 0.84 18.63
4 10 0.1000 2.15 1.28 1.28 22.63
5 20 0.0500 2.45 1.65 1.63 26.54
6 50 0.0200 2.80 2.05 2.02 31.71
7 100 0.0100 3.03 2.33 2.28 35.68
8 200 0.0050 3.26 2.58 2.52 39.73
9 500 0.0020 3.63 2.88 2.81 45.21
10 1000 0.0010 3.72 3.09 3.01 49.48
11 5000 0.0002 4.13 3.54 3.43 59.86
12 10000 0.0001 4.29 3.72 3.60 64.53
[(coQ=110+020xK y G =-.0.06 ]
l
CAUDALES MAXIMOS
70 S o—rie=m e S S NI O R SRS S —
| —=IL3|49513
60 ——————t-syEsSeOs8 | T [ e
//
50 9.453638371
s 4521465999
"% 40 N 1R 4. 3 & .| - 5 [ I [ T o oM N 7 |
‘,:_:. 35.6830320¢
g 30 ,Pum_m«___.___ I () S =SS SECEESY. S e
S 26.54236827
T 2263103328 —— = N _ 1
20 % 18.6291178 ] i
* 12.78436273
10
0 #_1.352181265 = |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

PERIODO DE RETORNO (T) afios
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO A2: HIDROLOGIA

CUADRO A2.41: HHDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER

DESCRIPCION UNIDAD VARIABLE FORMULA PARAMETRO
Precipitacion Maxima mm Pumaxza e 31.225
Coeficientes de Escurrimiento (o} ' 0.600
Area de la Cuenca km? Ar 24.690
Longitud de la Cuenca km Lg 24.570
Longitud al Centroide km Les 3.989
Tiempo de Concentracion hr Te 1.28
Coeficiente por pendiente C, 1.350
Tiempo de Retardo hr Tre Cy x(Lg X Lg)A0® 5.342
Caudal Pico m¥s Qe C x PuaxzawX Ar/ (3.6 x Tg, 35.680
Tiempo al Pico hr Te 12xTge/ 11 5.828

hr Tec 72+ 3 xTge 88.027
hrmr 1° Verificacion Tg/ Tp >5.00 88.027
Tiempo Base
hr/hr 2° Verificacion Tg/ Tge > 5.45 88.027
hr Te ELEGIDO 88.027
i ?iempo de duracion del H.U. hr T, Trel5.5 0.971
Tiempo al 50% del caudal pico hr Tsox 5.87/(QP/A)*1.08 3.944
Tiempo al 75% del caudal pico hr Ts% 3.35/(QP/A)*1.08 2.251
Intervalo de tiempo hr [a) t TelS 1.166
40
35.68
3s - = e

ol TN

I N
25

20—

Caudal (m¥s)

106 |———-+

30

40

50 60

Tiempo (hr)

70 80

90 100
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A3: VOLUMEN DE SOLIDOS

ANEXO A3
VOLUMEN DE SOLIDOS

INTRODUCCION

El contenido del presente estudio, tiene como finalidad determinar el volumen
de sélidos que se generara en la quebrada del riachuelo Hanccoyoc a lo largo
de la vida util de la presa, la cual es parte del proyecto de irrigacidn Santo
Tomas.

En los cuadros A3.1, al A3.3 se muestran el resumen de la evaluacién de
transporte de sedimentos, caudales sélidos maximos y la estimaciéon de las
alturas de sedimentacion para 1, 10 y 20 afios respectivamente.

Cuadro A3.1
Resumen de Evaluacion de Transporte de Sedimentos

Proyecto 5 Estabilizacion Cuenca de Hanccoyoc
Lugar : Vizcachani - Santo Tomas - Chumbivilcas

HOJA RESUMEN DE LA EVALUACION DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

‘T‘lempo de Caudal Volumen
N° Lectura Fecha Evaluacién Evaluado Observaciones Poza
rio (I/s)
(dias) (m3) -
01 14/01/2006 01 990 15.36/Con Precipitaciones en dias anteriores 01
02 30/01/2006 02 330 9.20|Con Precipitaciones irregulares en dias anteriorey 02
03 20/02/2006 01 260 0.52|Sin Precipitaciones en dias anteriores 03
04 24/02/2006 05 260 1.88|Sin Precipitaciones en dias anteriores 03
05 08/03/2006 01 1150 38.80|Con precipitaciones en dias anteriores 03
06 19/03/2006 02 450 13.60|Con Precipitaciones irregulares en dias anteriores 03
07 06/04/2006 03 620 22.20|Con precipitaciones en dias anteriores 02
08 15/03/2006 02 340 17.10|Con Precipitaciones irregulares en dias anteriorey 02
Proyeccién Anual de Sedimentos 6984|m3/aiio |
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A3: VOLUMEN DE SOLIDOS

Cuadro A3.2
Caudales Sélidos Maximos

CAUDALES SOLIDOS MAXIMOS CUENCA DE HANCCOYOC
PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

ITEM T Q. SOL MAX ESTMACION DEL CAUDAL SOLIDO CUENCA DE
Aios m3/aio HANCCOYOC
200000
1 1,0 0.5 -
[=]
2 2,0 773,2 8 150000
3 5.0 3236,5 o3
0
4 10,0 6845,8 @ S 100000
5 20,0 12706,4 =&
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6 50,0 25482,3 2 50000
7 100,0 40520,5 o o
8 200.0 koot 0 200 400 600 800 1000
9 — LoE 0t PERIODO DE RETORNO (afios)
10]  1000,0 148608,8 .
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Cuadro A3.3

ESTIMACION DE LAS ALTURAS DE SEDIMENTACION PARA 1, 10 Y 20 ANOS DE VIDA

DE LA PRESA DE VIZCACHANI
QUEBRADA HANCCOYOC

COTA A AREA PERIMETRO | VOL. PARCIAL | VOL.ACUM. | VOL.ASUMIDO == ]
(msnm) (m) (m?) (m) (m’) (m’) (m) CURVA ALTURA - VOLUMEN

3826,5 0,00

3827 05 94,84 63,33 15,81 15,8 -4137,6

3828 15 47951 133,85 262,53 278,3 -2884,6 2.500.000 |
3829 25 1.559,83 234,89 968,06 1.246,4 528,9 ¥ = 142,06%° + 441,07 - 90,84x - 4220.20 ? |
3830 35 4.547 11 381,29 2.923,38 4.169,8 6.955,4 2.250.000 RT=100 4 |
3831 45 9.839,17 509,91 7.025,02 11.194,8 17.247,0 =1

3832 55 19.062,51 721,69 14.198,97 25.393,8 32.256,1 2,000,000

3833 6,5 26044'79 766.35 22463'04 47856.8 52835‘0 o " S NS N0 00N RNNNNNE0NNNNENNETINEENERENNEERERERENEEREE e

3834 7.5 34.399,00 973,45 30.125,21 77.982,0 79.836,0 f{‘

3835 85 41.392,65 1101,09 37.841,93 115.824,0 114.111.4 8;1.750‘000 :

3836 95 48.803,08 1257,27 4504704  160.871.0 156.513,5| = / : ;
3837 10,5 56.723,88 1269,28 52.713,86 213.584,9 207.8946|| 3 , 500000 H

3838 15 64.949,66 1401,96 60.790,38 274.375,2 269.1069)| § :

3839 125 75.375,77 1692,34 70.098,07 344.4733 341.0029|| 2 :

3840 135 87.958,01 1992,02 81.586,00 426.059,3 424.4347|| 3 1250000 :

3841 145 101.676,35 2215,03 94.734,37 520.793,7 520.2548]] < : |
3842 15,5 115.485,38 2364,86 108.507,61 629.301,3 629.3153|| 3 1000000 : |
3843 16,5 129.408,49 2527,74 122.380,92 751.682,2 752.4686|| £ : |
3844 175 145.151,69 2690,65 137.204,80 888.887,0 890.567.0| 3 :

3845 18,5 162.734,79 282389 153.85949|  1.042.746,5 1.044.462,8| > 750000 Y

3846 195 178.610,54 2926,62 170611,10|  1.213.3576 1.215.008,3 :

3847 205 195.261,70 3047,36 186.87429|  1.400.231.9 1.403.055,8 500000

3848 215 216.129,60 3164,07 205.607,38]  1.605.839,3 1.609.457,5 . :

3849 225 237.723,09 3375,82 226.840,68| 1.832.679.9 1.835.065,9 ‘.f?.f'f?.s:?.E.:’f?f.lf:L........ /
3849,5 23 248.556,80 3467,59 121.559,91] 1.954.239,9 1.955.338,9 e ARG 0 VIOA UTE ki :

3850 235 259.667,92 3527,35 127.046,068] _ 2.081.285.9 2.080.733,1 DA bl S :

3851 245 285.859,98 3776,27 272.659,091  2.353.945,0 2.347.311,5 Ry : : :

2.353.945,0 5 10 15 20 - 25
ALTURA PRESA (m)
i D -
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De acuerdo a estos resultados podemos inferir que para una simulaciéon de un
periodo de retorno de 20 afios resulta que el volumen de sélidos a generarse
en la cuenca de Hanccoyoc seria de 12.708,4 m®, el cual luego de 10 afos
resultaria un volumen de 127,084 m® y luego de 20 afos ocuparia un
volumen de 254,127 m3.

Asi mismo del analisis de los resultados obtenidos y la relacion altura —
volumen acumulado, podemos encontrar que se debe considerar un volumen
muerto el mismo que debe llegar como minimo un volumen de 127,084 m?3,
para una vida util de 10 afios tal y como se estima la rentabilidad del proyecto,
en consecuencia el volumen efectivo debe ser de 1,828,255 m® y las alturas
recomendables para que se ubiquen las tuberias de operacion deben variar

desde los 4,0 m hasta cumplir con la vida util de la presa.

Cabe recalcar que estos resultados estan basados en informacién parcial por
lo que las recomendaciones que se realizan deben ser tomadas como tal,
dado que con informacién de 1 ano (un periodo de lluvias) es imposible
predecir el comportamiento de una cuenca en los proximos 20 afios 0 mayor.

CONCLUSIONES:

1. Luego del analisis de los resultados obtenidos y la relacién altura —
volumen acumulado, podemos encontrar que se debe considerar un
volumen muerto el mismo que debe llegar como minimo un volumen de
127,084 m3 , para una vida util de 10 afos tal y como se estima la
rentabilidad del proyecto, en consecuencia el volumen efectivo debe ser
de 1,828,255 m3 y las alturas recomendables para que se ubiquen las
tuberias de operacion deben variar desde los 4,0 m hasta cumplir con la

vida util de la presa.

2. Los beneficiarios deben estar concientes de que la vida util de la presa es
limitada, o sea, no durara para siempre, en algun momento se llenara de
solidos y dejara de operar (aproximadamente 50 afios).
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RECOMENDACIONES:

1. Tomar contacto con los pobladores e informar y hacer de su conocimiento
la importancia de los trabajo de control de sedimentacidén en la cuenca.

2. Al verificar una escasa vegetacion, es recomendable y oportuno
concienciar y trabajar en proyectos de manejo integral de cuencas,
especialmente en la reforestacion y obras de control como son las
terrazas y diques.

3. Se logro identificar las areas con mayor riesgo de erosién y las que se
encuentran en proceso de riesgo de erosion, por lo se requiere la atencién
urgente de las instituciones estatales y privadas para su tratamiento
respectivo.

4. Como se puede apreciar en las estimaciones realizadas, esta supone que
aproximadamente en 100 anos la presa se colmatara totalmente de no
tomar con la seriedad del caso el problema de los sedimentos y de no
contar con programas que eviten la generacién de sedimentos en la parte
alta de la cuenca. Por ello se debe prever en la presa estructuras de
limpia que permita la purga de sedimentos depositados en el vaso.

5. Se debe considerar el costo de operaciéon y mantenimiento de los trabajos
ahora planteados de modo de prolongar la vida util de la presa de
Vizcachani.
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ANEXO A5
GEOTECNIA

ESTUDIO GEOTECNICO DE LA PRESA

Generalidades

En la ejecucidon de los estudios geoténicos de la presa de Vizcachani, se han
tenido en cuenta los Términos de Referencia establecidos por la Entidad

Contratante y ademas se han seguido las Normas Técnicas existentes para este
tipo de estudios.

Sistema de Trabajo

El sistema de trabajo seguido ha consistido en el desarrollo de los siguientes
aspectos:

Revision de los estudios anteriores.

Ejecucién de los trabajos de campo.

La excavacion de calicatas en la zona del vaso

El mapeo geoldgico y geotécnico en la zona del vaso y eje de presa.

Perforaciones diamantinas realizadas en el eje de la presa: uno en cada estribo
y otro en el cauce del rio, total 3 sondajes.

Estudios de refraccion sismica, llevado a cabo con personal y equipo
especializado.

- Trabajos de gabinete y elaboracién del informe final.
Criterios de Evaluacion Geomecanica

En la evaluacién de los materiales rocosos encontrados en los sondajes, se han
utilizado los criterios de evaluacién Geomecanica propuesta por Bienawsky, que

se basa principalmente sobre una serie de factores de observacién directa, como
son:
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indice R.Q.D
Es un indice cuantitativo, basado en la recuperacion obtenida en sondeos
realizados con diametro no inferior al NX.

En el siguiente cuadro se presenta una clasificaciéon del macizo rocoso en
funcién del R.Q.D.

R.Q.D. Calidad de la Roca
90-100 Excelente
75-90 Buena

50-75 Mediana

25-50 Mala

0-25 Muy mala

Resistencia

En el plano G-05 del Anexo A9 se indica la resistencia a la compresion no
confinada de la roca, segun la escala siguiente:

- Roca muy competente (Tipo A) que al golpearla con el martillo da un sonido
muy limpio y es muy dificil de romper (2500< qu).

- Roca competente (Tipo B) que se rompe con el martillo. y en la que esta
produce una raya superficial sonora y da un sonido limpio (1000<qu<2500).

- Roca media (Tipo C) que se pueda rayar faciimente con el martillo y no da
sonido limpio (5600<qu<1000).

- Roca poco competente (Tipo D) que se puede marcar facilmente con el
martillo, no es posible romper a mano secciones de 10 cms (100<qu<500).

- Roca muy poco competente (Tipo E) con aspectos de suelo pero en la que se
puede reconocer la estructura de roca original. Un impacto de la punta del
martillo deja huella y puede romperse a mano (qu<100).

Espaciamiento entre discontinuidades (diaclasas figuras)

CLASES ESPACIAMIENTO
A 2.00m
B 0.60 - 2.00 m
C 200 - 600 mm
D 60 - 200 mm
E 60 mm
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Condiciones de las juntas.
- Superficies muy rugosas.- las juntas son continuas. No hay separacion entre
las paredes de las juntas. Roca resistente en las paredes de las Juntas.

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

- Superficies ligeramente rugosas. Separacion menor de 1mm. Roca alterada y/o
blanda en las paredes de las Juntas.

- Superficies deslizadas o relleno con espesor menor de 5 mm o Juntas abiertas
1a5mm.

- Relleno con espesor mayor de 5 mm o Juntas abiertas mas de 5 mm

Condiciones de la Napa

completamente seco
himedo

baja presién

mediana presidn

alta presién

Grado de Alteracion

Este parametro, no integrado en la clasificacion de Bienawsky, se contemplo en
los cortes de sondeos.

o Bastantes Meteorizadas
a) La meteorizacion se extiende a través de toda la masa rocosa pero conserva

suficiente resistencia para no ser desmenuzable con la mano.

b) Menos de la mitad de la roca esta desintegrada y/o descompuesta en forma
de suelo. Se presentan zonas de roca sana o ligeramente decolorada, bien
formando un marco continuo o bien como bloques o nucleos sanos.

e Muy Meteorizadas

a) La meteorizaciéon se extiende a través de toda la masa rocosa, que puede
desmenuzarse a mano.

b) Mas de la mitad de la roca esta desintegrada y/o descompuesta en forma de
suelo.
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c) Pueden presentarse zonas de roca sana o ligeramente decolorada formando
bloques o nucleos sanos.

e Completamente Neteorizada

Toda la masa de roca esta desintegrada y/o descompuesta en forma de suelo

en el cual se puede reconocer la estructura de la roca original.

e Suelo Residual
Suelo donde no aparece la textura, ni la estructura, ni la mineralogia de la roca
original. El suelo no ha sido transportado en modo significativo.

Evaluaciéon Geotécnica.- (Segun Bienawsky)
La consideracién de estos diferentes parametros permite efectuar una

clasificacién segun el cuadro de clasificacion Geomecanica.

Permeabilidad.

Con la finalidad de investigar las caracteristicas hidraulicas del subsuelo de la
zona de estudio, se han efectuado pruebas de permeabilidad in situ; cuya
metodologia ha sido ya descrita en forma resumida en los puntos anteriores del
presente informe, los resultados se exponen en los registros de perforacién de
cada sondaje y su evaluacion se dilucida en el item correspondiente. Cabe
indicar que los métodos empleados en la ejecucién de las pruebas de agua en el
campo Yy los calculos en gabinete, coinciden estrictamente con los descritos en el
manual del Bureau Of Reclamation. Este parametro no esta integrado a la

clasificacion de Bienawsky y se aplica en suelos y rocas.

Evaluacion Geotécnica del Eje de Presa

El estudio Geotécnico del Eje de la Presa de Vizcachani, se ha realizado en
base a los sondajes diamantinos, (S-1, S-2, S-3) que nos han permitido conocer
la litologia de los materiales de la cimentacién, asi como las caracteristicas

fisico-mecanicas de las rocas y suelos encontrados.

La descripcion de los perfiles estratigraficos respectivos es la siguiente:
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Sondaje Diamantino S —1 (Estribo Derecho)
Tramo de 0.00 a 2.49 m.:

Arenas limosas de baja plasticidad, sin contenido de gravas y piedras,
regularmente compactas, color gris oscuro en humedo y claro en seco, con
contenido de materia organica en la primera parte del tramo, se presentan de
regular a impermeables, clasificacion SUCS . SM.

Tramo de 249 a 5.60 m.:

Limos arenosos de baja plasticidad, sin gravas y piedras, color gris oscuro en

humedo y claro en seco, regularmente compactas, sin contenido de materia
organica, la permeabilidad en este tramo es de regular a bien impermeable,
clasificaciéon SUCS: ML.

Tramo de 5.60 a 11.90 m.

Roca volcanica de naturaleza microandesitica, color gris azulado oscuro en

humedo y claro en seco, medianamente compactas, presenta fracturas, vy
fisuras, oxidadas e intemperizadas, y ademas rellenadas con material fino
arcilloso, color marrén, debido a la oxidacidén la roca en este sector ha tomado
una coloraciéon negrusca debido a su contacto permanente con la humedad.

De la evaluacion Geomecanica se establece que presenta un RQD de 73 a 94
%, y una recuperacion de muestra entre 95y 100 % (ver detalle, en los cuadros
de RQD y Recuperacion). La roca en si a pesar de presentar cierta porosidad es
impermeable, y las filtraciones se producen por la fracturas y fisuras.

Tramode 11.90 a 12.90 :
Roca basaltica de color gris azulada, bastante triturada, sin embargo la roca en

si es competente y sana. Siendo el RQD de 0.00 % y la recuperacion de la
muestra del 60 %.

Tramo de 12.90 a 17.30 m.
Roca volcanica tipo sillar, bastante intemperizada, y meteorizada pero que

mantiene su textura original, saturada, se presenta fracturada y fisurada, las
fracturas se encuentran rellenadas con material arcilloso (panizo), de color
marron rojizo a amarillento, presenta un RQD del 13 % y una Rec. De muestra
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del 100 %, la roca en si es semipermeable, y la filtracion se produce por las
fracturas y fisuras moderadamente existentes en el tramo.

Tramo de 17.30 a 19.50 m.

Tufo volcanico color naranja, tipo sillar, bien intemperizada y fracturada, con

contenido de o6xidos de fierro, de coloracidn rojiza, y rellenadas con material

arcilloso de color marrén, presenta una recuperacion del 75 % y un RQD del 15
%.

Clasificacion Geomecanica del Sondaje Diamantino S — 1: (Bienawsky)

Esta clasificacion se aplica a las rocas del presente Sondaje y los resultados se
muestran en el cuadro A 5.1:

Cuadro A5.1

Clasificacion Geomecanica — Sondaje Diamantino S-1

Tramo RQD = 48.75% |Rec. Muestra: 86.00 % |Resistencia = 69.80 %
m Promedio Promedio Promedio

0/0 0/0 0/0
5.60 - 8.04 73 95 88
8.04 - 11.04 94 100 88
11.04 - 12.90 0 60 33
12.90 - 17.30 13 100 60
17.30-19.50 15 75 80

Tramo de 0.00 a 5.60 m .-

Esta constituido por suelos clasificados segun el SUCS como: SM intercalado
con ML. Presenta Regulares caracteristicas como materiales de cimentacion,

requiere tratamiento para mejorar sus propiedades (compactacién, a una MDS,
y a un OCH).

Tramo de 5.60 a 19.50 m.

Constituido por rocas volcanicas, que aplicando la clasificacion geomecanica de:
Bienawsky resultan ser de Clase lll (Mediana) a Clase IV (Mala), y continua en
profundidad, por lo que, requiere de tratamiento luego de la excavacion de la
cimentacion ( inyecciones de cemento con la finalidad de consolidar y reforzar
la estabilidad de este flanco).
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El tratamiento de la cimentacidn debe efectuarse en la etapa de disefio de la
presa, siguiendo las recomendaciones dadas en la parte final del presente
capitulo.

En los planos G-05 y G-06 del Anexo A9, se pueden apreciar las graficas de las
variaciones de los parametros de RQD, Recuperacion de Muestra, Resistencia,

Permeabilidad y Grado de Alteracion de la Roca. (Ver perfiles geomecanicos).

Sondaje Diamantino S — 2 (Cauce del rio)

Tramo 0.00 a 1.17 m .-

En la parte superficial de este tramo, (de 0.00 a 0.20 m) se presentan: Arenas

limosas con raices organicas, de color negro a gris oscuro, sin gravas ni piedras,
regularmente compactos, forma la cobertura con vegetacion del area de estudio
formando los pastizales de la zona.

Debajo de la parte anterior (de 0.20 a 1.17 m), el estrato esta conformado por
una roca volcanica tipo andesita, de color gris oscura, en estado humedo, bien
porosa, meteorizada e intemperizada. Se trata de un boldn rocoso caido de la
parte superior y pertenece a los eluviales y coluviales de pie de ladera existentes
en el eje de la presa.

Tramo de 1.17 a 15.20 m:

Esta constituido por depdsitos de limos inorganicos de alta plasticidad (MH),

intercalados con lentes de ML y SM, color marrén oscuro en hiumedo y claro en
seco, medianamente compactos, con escaso contenido de gravas, que engloban
fragmentos rocosos subangulosos a subredondeados de diferentes tamarios (de
0.10 a 3.5 m de diametro). medianamente saturados, moderadamente
impermeables, y regularmente compactos.

Geoldgicamente han sido definidos como depdsitos eluviales y coluviales de pie
de ladera emplazados en el cauce y en ambos estribos (ver perfiles
estratigraficos de las calicatas C-4, C-5 y C-6) se han obtenido muestras
inalteradas representativas de la caja de muestras del S-2 (ver sondaje
diamantino S-2), a la profundidad de 15 m. las mismas que han sido remitidas al
laboratorio CISMID-Lima donde se han realizado ensayos triaxiales.
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Nota.- La mayor potencia de estos depdsitos se encuentran emplazados la zona
del cauce del rio, e inciden directamente en los fendmenos de asentamiento,
capacidad de carga, caudal de filtracion, tubificacion o erosion interna y otros
aspectos de la cimentacién, los mismos que se calculan utilizando los presentes
resultados de laboratorio:

Clasificacion SUCS : MH con intercalaciéon de SMy ML +
Clastos.
Densidad Natural de la matriz : 2.25 gr/cm3 (Se considera este valor por

la presencia de fragmentos de roca en un
60 % del volumen total).

Humedad Natural : 50.50 % (Triaxial).

Densidad Seca Natural : 1.45 gr/icm3 (Triaxial).

Limite Liquido : 65.00 % (Triaxial).

Limite Plastico : 38.00 % (Triaxial).

indice Plastico : 27.00 % (Triaxial).

Peso Especifico Sélidos : 2.14 (Triaxial).

Peso Especifico de Finos : 1.95 (Triaxial).

Angulo de friccion : 19.2° (ensayo de comprension triaxial).

Cohesion : 0.1 kg/cm2.

Permeabilidad : 2.72x10-6 m/seg (representativa de la
calicata, muestra).

Gravas

Arenas :15.90 %

Finos :84.10 %

Tramo de 15.20 a 24.00 m. :

Rocas volcanicas tipo andesita, bastante porosa, presenta una tonalidad lila

oscuro en humedo y claro en seco, moderadamente meteorizada, e
intemperizada, regularmente fracturada.

Litolégicamente la andesita esta constituida por fenocristales anhedrales de
andesina, englobados en una matriz afanitica de ferromagnesianos de
diferentes tonalidades oscuras.

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-91



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A5: GEOTECNIA

La porosidad que presenta, se debe a la disolucion de los fenocristales de
andesina, habiendo quedado intacta la matriz de ferromagnesianos.

La roca en si, a pesar de dicha porosidad, es poco permeable y la filtracion se
produce por las fisuras y fracturas que presenta el conjunto rocoso.

Clasificacion Geomecanica del Sondaje Diamantino S — 2: (Bienawsky)

En cuanto a su grado de resistencia, la roca es competente. El RQD oscila de 20
al 31 % vy la Rec. de la muestra entre los 40 y 92 %, (ver los detalles en el
cuadro A5.2 y planos G-05 Y G-06 del Anexo A9).

Cuadro A5.2

Clasificacion Geomecanica — Sondaje Diamantino S-2

Trano RID=203% Rc Meta: 867% | Rsistnda=2500%
m Raredo Raredo Raredo
% % %
1820- 1740 28 a0 .\
1740- 2030 20 Ha@ a0
-0 31 a7 40

Tramo de 0.00 a 15.20 m.

Este tramo por ser suelo, es clasificada segun el SUCS como NMH intercalada

con SM y ML, cuyas caracteristicas geotécnicas se dan lineas arriba, y presenta
un promedio de Recuperacidén de Muestra del orden del 40 %, y un RQD del
10 % , siendo su Grado de Resistencia del 10 %, se le clasifica como un
suelo Regular que puede servir como material de cimentacidn de una
presa de Enrocado con un diseno adecuado.

Tramo de 15.20 a 24.00 m.

Este tramo esta constituido por rocas volcanicas que presentan un RQD
promedio del 20.33 % , una recuperacion de muestra del orden del 68.67 % y
una Resistencia del orden del 25 %, por lo que se le clasifica como una roca

Clase Ill ( Mediana ), y requiere de procesos -de mejoramiento y optimizacion
de sus caracteristicas geomecanicas, (tal como inyecciones de consolidacién e
impermeabilizacion).
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En los planos G-05 y G-06 del Anexo A9, se puede apreciar la magnitud de
éste parametro y se le puede correlacionar con los de Recuperaciéon de muestra,
Resistencia, permeabilidad, espaciamiento entre las juntas, (ver perfiles
estratigraficos).

Sondaje Diamantino S — 3 (Estribo Izquierdo)

Tramo de 0.00 a 14.22 m.:

Roca volcanica porosa, bien compacta y resistente, regularmente fracturada e

intemperizada, en algunos tramos las fracturas estan rellenadas con arcillas
marrones a rojizas, litologicamente se trata de una andesita con textura
porfiritica, con fenocristales de andesina englobadas en una matriz afanitica de
ferromagnesianos de diversas tonalidades que van del gris azulado hasta el lila.

La porosidad de la roca se ha originado por la disolucién en las aguas
subterraneas, de los fenocristales de andesina, habiendo quedado intacta la
matriz de ferromagnesianos, sin embargo la roca en si a pesar de dicha
porosidad, resulta ser poco permeable y las filtraciones se producen por las
fracturas y fisuras presentes en el conjunto rocoso.

Tramo de 1422 a 17.40 m.

Arcillas arenosas de alta plasticidad, bien compactas, litificadas, con pocas

gravas y pequefas piedras, bien cementadas, presenta un color marrén oscuro
a rojizo, se han recuperado testigos en un buen porcentaje (ver cuadros
geomecanicos de este sondaje).

Clasificacion Geomecanica del Sondaje Diamantino S - 3 (Bienawsky)
De acuerdo a la Clasificacion Geomecanica, este Sondaje se presenta de la
siguiente manera:
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Cuadro A5.3

Clasificacibn Geomecanica — Sondaje Diamantino S-3

Tramo RQD = 80.80 % |Rec. Muestra:96.90 % | Resistencia= 72 %
m Promedio Promedio Promedio

% % %
0.00-1.00 92 100 80
1.00-2.00 62 100 80
2.00-3.30 83 100 80
3.30-4.80 88 99 80
4.80-6.30 54 96 60
6.30-7.90 95 99 80
7.90-9.50 82 99 80
9.50-11.00 89 97 80
11.00 - 12.60 ' 85 99 80
12.60 - 14.10 78 80 60

Tramo de 0.00 a 14.22.-

Como se puede observar, este tramo presenta valores altos de RQD, Rec. de

Muestra, Resistencia, que sumados a los factores de : Espaciamiento entre
Fracturas, Condiciones de las Juntas, y Napa Freatica, da como resultado
una roca volcanica Clase Il a lll, Buena a Mediana. Las caracteristicas
geomecanicas seguln la Clase indicada, se muestran en los siguientes cuadros:
(Ver cuadro AS5.4; Clasificacion Geomecanica de Bienawsky, en la pag.
siguiente).

Con la finalidad de mejorar las condiciones geomecanicas de este tramo, debe
considerarse en la etapa de disefos, el tratamiento de la cimentacién (con
inyecciones de cemento u otros sistemas de consolidacién e
impermeabilizacion).

Nota.- Para una mayor informacion se sugiere lo siguiente:

- Impermeabilizacion a través de una pantalla de inyeccion de cemento, desde el
plinto a una profundidad que sobrepase 5 m el basamento rocoso, con esta'
medida se declarara estanco la garganta de la presa. De no efectuarse este
trabajo especial, la garganta de la presa se declara como no estanco.
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- Consolidacién a través de inyecciones de cemento, con lo que se permite

“aumentar la capacidad portante y disminuir el

asentamiento diferencial

calculado en 0.70 m. Esta medida propicia también el incremento del angulo
de friccién en las posibles zonas de superficies de deslizamiento bajo la presa.

Tramo de 14.22 a 17.40 m.-

Este tramo esta constituido por suelos clasificados segun el SUCS como CH,

arcillas de alta plasticidad, que subyacen a las rocas volcanicas del

anterior,

y forman parte de los materiales coluviales y aluviales del

tramo

pie del

talud, los mismos que han sido estudiados en el Sondaje S — 2 (centro del

cauce).
. Cuadro A5.4
Clasificacion Geomecanica de Bienawsky
Parametro Banco de Valores
A B (o D E
Resistencia
15 12 8 4 0]
90% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
RQD
20 17 18 8 3
Espaciamiento 200 Cm 60-200Cm| 20-60Cm. 6-20Cm.| 6Cm.
Entre Facturas 30 25 20 10 5
Condiciones de A B c D E
las Juntas 25 20 12 6 0
Completamente T Baia Presion Mediana Alta
u
Napa de Seco s Presion | Presion
Agua
10 7 5 3 0]
Puntaje 81-100 61-80 41 -60 21-40 0-20
Clasificacion | ] n v \"/
Calidad Muy Buena Buena Mediana Mala Muy Mala
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Cuadro A5.5

Cuadro Referencial de Propiedades Geomecanicas

Caracteristicas Clase V Clase IV Clase lll Clase ll Clase |
Velocidad sismica (m/s) | 400 — 1500 | 1500 — 2500 | 2500 — 3500 | 3500 — 4400 4400
Modulo de =
- 5 -—- 200 --- 200 a 600 600
deformabilidad (Kg./cm®)
Coeficiente Poison 0.2 0.2-0.18 | 0.18-0.13 | 0.13-0.10 0.10
Compresion simple
. 100 100-500 | 500 - 1000 | 1000 ~ 2500 2500
(Kg/cm®)
Peso especifico 2.6 -—- 3.00
Angulo de rozamiento 15° 15 -25 25-35 35.60 356.60

A continuacidn se muestran los registros de perforacién diamantina y los Record

de excavacion S-01, S-02 y S-03.
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SONDAJE: N° 1
VIZCACHANI
REGISTRO DE PERFORACION
PROYECTO . PRESA VIZCACHANI
EXCAVACION :S$-01 (ESTRIBO DERECHO)
ESTRUCTURA : EJE DE PRESA
METODO EXCAV. : PERF. DIAMANTINA
PROF. EXCAV. :19.50 m
FECHA INICIO : 06-12-2004
FECHA TERMINO : 08-12-2004
r ] [ ] [ ) R o R
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2 E '__’.'_77 — T [ | S
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B g | =
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S-01
VIZCACHANI
HOJA N° 1 DE 1
PROYECTO : PRESA VIZCACHANI
EXCAVACION :S$-01 (ESTRIBO DERECHO)
ESTRUCTURA : EJE DE PRESA
METODO EXCAV. : PERF. DIAMANTINA
PROF. EXCAV. :19.50m
FECHA INICIO : 06-12-2004
FECHA TERMINO : 08-12-2004
CLASIFICAC. | PROFUNDIDAD -
Descripcién y clasificacion de material, color, consistencia, grado de
compactacion, forma de particulas, tamafio maximo de piedras,
8 8 presencia de materia organica. etc.
R
w H ol |
| Arenas limosas de baja plasticidad, sin contenido de gravas y piedras, regulanmente [
compactas, color gris oscuro en humedo y claro en seco, con contenido de materia
SM 1 organica en la primera parte del tramo, se presentan de regular a impermeables,
“; R clasificacion SUCS: SM.
Limos arenosos de baja plasticidad, sin gravas y piedras, color gris oscuro en
e humedo y claro en seco, regularmente compactas, sin contenido de materia organica,
ML la permeabilidad en este tramo es de regular a bien impermeable, clasificacion
SUCS: ML.
v v L R 5 — e =
TN Roca volcanica de naturaleza microandesitica, color gris azulado oscuro en
T humedo y claro en seco, medianamente compactas y presenta fracturas, Yy fisuras, |
l, v o oxidadas e intemperizadas, y ademas rellenadas con material fino arcilloso, color |
B marrén, debido a la oxidacion la roca en este sector ha tomado una coloracion
v\ negrusca debido a su contacto permanente con la humedad.
RV |V VY 268
\ 3\:: \J De la evaluacion Geomecanica se establece que presenta un RQD de 73 a 94 %,
v o® y una recuperacion de muestra de 95 a 100 % (ver detalle, en los cuadros de RQD
" y Rec.), Laroca en si a pesar de presentar cierta porosidad es impermeable, y las
oYy filtraciones se producen por la fracturas y fisuras.
= | Roca basaltica de color gris azulada, bastante triturada, sin embargo la roca en si es
RV | 262 __competente y sana. Siendo el RQD de 0.00 % y la recuperacion de la muestra del 60 %.
P E Roca volcanica tiposillar, bastante intemperizada, y meteorizada pero que |
P mantiene su textura original, saturada, se presenta fracturada y fisurada, las |
:v Yo fracturas se encuentran rellenadas con material arcilloso (panizo), de color marréon |
RU N f‘:\v 240| rojizo a amarillento, presenta un RQD del 13 % y una Rec. de muestra del 100%,
Ny laroca en si es semipermeable, y !a filtracion se produce por las fracturas y fisuras
v existentes en el tramo.
"\v\" v Tufo volcanico color naranja, tipo sillar, bien intemperizada y fracturada, con
TV |v (v, contenido de 6xidos de fierro, de coloracién rojiza, y rellenadas con material
YN arcilloso de color marrén.
V' Y. frese] 1 T S — S —
G
¢ Fin de la perforacion.
Couns 21
oot
22
23
24|
Leyenda: 7] Arenas kmosas (SM)
{iil[7] Limos arenosos de baja plasticidad (ML)
Rocas volcanicas fracturadad (R.V.)
= Ardillas arenosas (CH)
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REGISTRO DE PERFORACION VIZCACHANI
PROYECTO : PRESA VIZCACHANI
EXCAVACION : §-02 (CAUCE DEL RIO)
ESTRUCTURA : EJE DE PRESA
METODO EXCAV. : PERF. DIAMANTINA
PROF. EXCAV. 124.00m
FECHA INICIO : 03-12-2004
FECHA TERMINO : 05-12-2004
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S-02
VIZCACHANI

RECORD DE EXCAVACION HOJAN® 1 DE 1

PROYECTO : PRESA VIZCACHANI
EXCAVACION :§-02 (CAUCE DEL RiO)
ESTRUCTURA  : EJE DE PRESA
METODO EXCAV. : PERF. DIAMANTINA
PROF. EXCAV. :24.00m

FECHAINICIO  :03-12-2004

FECHA TERMINO : 05-12-2004

CLASIFICAC. | PROFUNDIDAD

compactacion, forma de particulas, tamafio maximo de piedras,
presencia de materia organica, etc.

Simbolos

Descripcién y clasificacion de material, color, consistencia, grado de ’

265 | De 0.00-0.20 arena limosa con raices (mat. organica) de 0.20 - 1.17: roca volcdnica (andesita) gris oscura
| en humeda y clara en seco, bien porosa.

i
J-timaigapens s ——

M-

|
:‘J_~ E
—
R
L
H
|

Esta constituido por depésitos de limos inorganicos de alta
plasticidad (MH), intercalados con lentes de ML y SM, [
color marrén oscuro en humedo y claro en seco,
medianamente compactos, con escaso contenido de
gravas, que engloban fragmentos rocosos subangulosos a
subredondeados de diferentes tamafnos (de 0.10a 3.5 m
de diametro). medianamente saturados, moderadamente |
MH | impermeables, y regularmente compactos. |
Geolégicamente han sido definidos como depésitos
eluviales y coluviales de pie de ladera emplazados en el
cauce y en ambos estribos (ver secciones geotécnicas N°
4,5,y 6 - Cap.X). Se han obtenido muestras inalteradas
representativas de la caja de muestras del S-2, a la
profundidad de 15 m. las mismas que han sido remitidas al
laboratorio Sismit-Lima donde se han realizado ensayos
triaxiales. '

e e L = — —

Rocas volcanicas tipo andesita, bastante porosa, presenta una tonalidad |
lila oscuro en humedo y claro en seco, moderadamente meteorizada, e
intemperizada, regularmente fracturada.

Litolégicamente la andesita esta constituida por fenocristales anhedrales
de andesina, englobados en una matriz afanitica de ferromagnesianos de
diferentes tonalidades oscuras.

La porosidad que presenta, se debe a la disolucion de los fenocristales de
andesina, habiendo quedado intacta la matriz de ferromagnesianos.

La roca en si, a pesar de dicha porosidad, es poco permeable y la filtracion
se produce por las fisuras y fracturas que presenta el conjunto rocoso.

En cuanto a su grado de resistencia, la roca es competente. El RQD oscila |
de 20 al 31% y la Rec. de la muestra entre los 40 a 92%. '

16.80

M-3
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SONDAJE: N° 3
REGISTRO DE PERFORACION VIZCACHANI

PROYECTO : PRESA VIZCACHANI
EXCAVACION :$-03 (ESTRIBO IZQUIERDO)
ESTRUCTURA : EJE DE PRESA

METODO EXCAV. : PERF. DIAMANTINA
PROF.EXCAV. :17.40m

FECHA INICIO : 08-12-2004

FECHA TERMINO : 10-12-2004

| L T T )
] Registro Litolégico
‘ ' (Caracteristicas
| fisicas: color, dureza,
§ tipo de roca, fracturas,
tamafio, orientacién,
g etc.)
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S-03

VIZCACHANI
HOJAN° 1 DE 1

RECORD DE EXCAVACION

PROYECTO : PRESA VIZCACHANI
EXCAVACION :§-03 (ESTRIBO IZQUIERDO)
ESTRUCTURA : EJE DE PRESA

METODO EXCAV. : PERF. DIAMANTINA
PROF.EXCAV. :17.40m

FECHA INICIO : 08-12-2004

FECHA TERMINO : 10-12-2004

CLASIFICAC. [PROFUNDIDAD
" Descripcion y clasificacion de material, color, consistencia, grado de
a 2 | =| 8 | compactacién, forma de particulas, tamafio maximo de piedras,
3 % € |%| B | presenciade materia organica, etc.
S| 6|8 |28
N ¥y 1
Iy Roca volcanica porosa, bien compacta y resistente,
::\: . 2 regularmente fracturada e intemperizada, en algunos
ooy 3 tramos las fracturas estan rellenadas con arcillas
A P marrones a rojizas, litologicamente se trata de una
I / andesita con textura porfiritica, con fenocristales de
el il andesina englobadas en una matriz afanitica de !
v 6 ferromagnesianos de diversas tonalidades que van del |
vl - | 282 gris azulado hasta el lila.
Rv | 7 2
i 8 La porosidad de laroca se ha originado por la
vl disolucién en las aguas subterraneas, de los !
i fenocristales de andesina, habiendo quedado intacta la ;
AR matriz de ferromagnesianos, sin embargo la roca en si
v v R a pesar de dicha porosidad, resulta ser poco permeable |
PO y las filtraciones se producen por las fracturas y fisuras |
/ . 2 presentes en el conjunto rocoso.
g v\‘;\ 13
VV\: M 14 | 1un [ . e
15 Arcillas arenosas de alta plasticidad, bien compactas, litificadas,
g . con pocas gravas y pequenas piedras, bien cementada§. presenta
pe un color marrdn oscuro a rojizo, se han recuperado testigos en un
7 buen porcentaje (ver cuadros geomecanicos de este sondaje).

e
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Interpretacion de los Resultados

Evaluacion Geotécnica del Eje de Presa

De acuerdo a los parametros geomecanicos obtenidos en las perforaciones
diamantina como son: el indice RQD, % de recuperaciéon, grado de resistencia,
permeabilidad, grado de alteracion, espaciamiento entre discontinuidades,
condiciones de las juntas, condiciones de la napa, asi como los aspectos
litolégicos del perfil, condiciones estructurales y sismicas del area del eje puede

manifestarse lo siguiente:

Existen a lo largo del eje seleccionado dos formaciones geoldgicas bien

diferenciadas y definidas que son: (de arriba hacia abajo).

a) Limos inorganicos de alta plasticidad (MH), con contenido de lentes de SM y
ML, color marrén rojizo en humedo y marréon claro en seco, en estado
regularmente compacto, que engloban fragmentos rocosos subangulosos a
subredondeados de diferentes tamarnos (de 0.10 a 3.5 m de diametro).
Geolbégicamente son depdsitos de suelos coluviales y eluviales que se emplazan
en las laderas de ambos flancos al pie de los taludes y cause del rio.

Presentan las siguientes caracteristicas fisico — mecanicas representativas:

Clasificacion SUCS : MH con intercalacion de SMy ML +
Clastos.
Densidad Natural de la matriz : 2.25 gr/lcm3 (Se considera este valor por

la presencia de fragmentos de roca en un
60 % del volumen total).

Humedad Natural : 50.50 % (Triaxial).

Densidad Seca Natural : 1.45 gr/cm3 (Triaxial).

Limite Liquido : 65.00 % (Triaxial).

Limite Plastico : 8.00 % (Triaxial).

indice Plastico - 27.00 % (Triaxial).

Peso Especifico Sélidos : 2.14 (Triaxial).

Peso Especifico de Finos : 1.95 (Triaxial).

Angulo de friccién : 19.2° (ensayo de comprension triaxial).
Cohesién : 0.1 kg/cm2.
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Permeabilidad 1 2.72x10-6 m/seg (representativa de la
calicata, muestra).

Gravas

Arenas :15.90 %

Finos :84.10 %

De lo expuesto se manifiesta que si bien es cierto que por las caracteristicas que
presentan los tramos descritos lineas arriba, se piensa que dentro de lo
favorable no requieren tratamientos de impermeabilizacion y de incrementos de
las resistencias al corte: dentro de lo desfavorable y considerando otros factores
que se dan, tales como: el sismico, estructura erratica que suelen tener este tipo
de cimentaciones constituidas por mezclas heterogéneas de materiales de
origen aluviales y coluviales, se puede manifestar que deben efectuarse
tratamientos en la cimentacion, que tiendan a impermeabilizar y a incrementar la
resistencia y por ende la estabilidad con la finalidad de evitar los riesgos y a su
vez optimizar las condiciones de la cimentacién, tal como puede observarse en

las secciones geotécnicas y perfil de la presa propuesta.

b) Continuando con la profundidad a partir de los 15.20 m hacia abajo en la
zona del cauce del rio se emplaza una roca volcanica andesitica, bastante
porosa, color gris azulada, a lila, que de acuerdo a la evaluaciéon de los
parametros geomecanicos indicados es clasificada como una roca Clase lli
(mediana) es decir que: su RQD esta entre el 50 y 75%; su recuperacion de
muestra oscila entre los 68 a 96 % con oxidacién entre las fracturas y pequerio
espaciamiento entre ellos (grado B) y en cuanto a su resistencia en roca media
(grado C). en cuanto a su permeabilidad, las filtraciones se producen por medio
de las fracturas y fisuras existentes en el macizo rocoso.

Litolégicamente la roca es una andesita de textura porfiritica que consiste de
fenocristales de andesina englobados en una matriz afanitica de ferro
magnesianos, Clase lll, impermeable en si, la porosidad que presenta se ha
originado en la disolucion de los granos de andesina, habiendo quedado intacta
la matriz de ferromagnesianos.
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Las caracteristicas de permeabilidad y resistencia encontradas en la roca en si
son de medianas a buenas (Clase lll tendientes a Il), sin embargo estas se ven
disminuidas por la presencia de fracturas y fisuras por medio de las cuales se
producen las filtraciones y también sirven de superficie de falla a la solicitaciéon
de esfuerzos, en consecuencia es necesario mejorar estas condiciones en el
macizo rocoso en la zona de los estribos.

Puede constituir una forma de mejorar estas deficiencias existentes en el macizo

rocoso por ejemplo la aplicacibn de inyecciones de concreto para
impermeabilizacidén y consolidacion.

Evaluacion Geotécnica del Vaso

La zona del vaso, esta constituida por las siguientes formaciones geotécnicas:

Rocas Intrusivas del Substrato.-

El substrato rocoso que es competente e impermeable, esta constituido por
rocas intrusivas del Terciario Medio, tal como l|a granodiorita y Ila
microgranodiorita que se emplazan a profundidad en el area del vaso y afloran
en algunos sectores del mismo, y son la base estructural de toda el area del
vaso, asi mismo, constituyen la base impermeable del mismo.

Rocas Volcanicas Suprayacentes

Sobre el substrato mencionado, sobre-yacen en discordancia erosional, las rocas
producto de actividades volcanicas mas recientes, constituidas por una
secuencia de brechas, aglomerados, cenizas, tufos y tobas, de composicion
riolitica, riodacitica y andesitica, que se extienden por la zona, en forma de
capas o estratos subhorizontales a inclinados, las mismas que son
impermeables y forman la base de toda el area del vaso, los taludes que la
bordean y delimitan, constituyen también la base estructural (superficie que
recibe el peso de las formaciones geoloégicas que se depositan encima)
conjuntamente con las rocas intrusivas infrayacentes.

Formaciones Cuaternarias
Sobre las referidas rocas volcanicas e intrusivas, se emplazan a su vez las
demas formaciones geoldégicas de edad Cuaternaria, constituidas por
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depdsitos aluviales, eluviales y coluviales, sedimentos lacustres intercalados
con materiales organicos (Turba), y finalmente las capas superficiales de
recubrimiento, que contienen raices y vegetacion, incluidos los bofedales.

Dichos depdsitos, se emplazan indistintamente en el vaso de la presa Vizcachani
(ver plano geoldgico general).

De acuerdo a los términos de referencia, se han excavado calicatas en el area
del Vaso, sobre las formaciones Cuaternarias en ambas margenes del cauce

delrio, de las cuales se han obtenido los siguientes perfiles estratigraficos:

5.5 Perfiles Estratigraficos del Vaso
Margen Derecha

Calicata C — 1 (Vaso — margen derecha del cauce del rio)

Tramo 0.00 a 0.60 m.

Limos de baja plasticidad, con contenido de arenas y materia organica (raices),

color gris oscuro en humedo y claro en seco.

Tramo de 0.60 a 1.70 m.

Arenas limosas de baja plasticidad, regularmente compactas, color marrén en
humedo y blanquecino en seco, poco permeables, con escaso contenido de

gravas y piedras, a mayor saturacion el material se suelta y se hace menos
resistente.

Tramode 1.70 a 2.80 m.

Limos arenosos de alta plasticidad, regularmente compactos, color marréon en
humedo y blanquecino en seco, poco permeables, con escaso contenido de
gravas y piedras, a mayor saturacion el material se suelta.

Las caracteristicas geotécnicas de estos materiales son:

Clasificaciéon SUCS : MH
Densidad Hiumeda Natural : 1.82 gr./cm®
Humedad Natural :24.88 %
Densidad Seca natural : 1.46 gr./cm®
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Limite liquido :60.00 %
Limite Plastico 1 40.50 %
indice Plastico :19.50 %
Peso Especifico Sdlidos : 2.50

Peso Especifico finos :2.52
Maxima Densidad Himeda :1.70 gr. /cm?®
Maxima Densidad Seca - 1.35 gr. /cm?®
Optimo Cont. Humedad :25.85 %
Permeabilidad

% retenido malla # 4 : 0.00

% retenido malla # 200 :23.10 %

% pasante malla #200 :76.90 %

Tramo de 2.80 a2 3.50 m

Arenas limosas producto de la intemperizacion y alteracidon de rocas volcanicas,

color rosado en humedo y blanco en seco, regularmente compactas, con

contenido de clastos angulosos y piedras pequefas, poco plasticas.

El aspecto mas relevante en esta calicata, es la permeabilidad, cuyo ensayo se
realizé in situ, en el mismo terreno, y fue a gravedad, tipo Lefrank, resultando
que los materiales encontrados en dicha calicata son impermeables.

Calicata C — 2 (Vaso — Margen derecha)

Tramo 0.00 a 0.65 m.
Limos arenosos de baja plasticidad (ML), con contenido de materia organica

(raices), color gris oscuro en humedo y claro en seco, de semipermeables a

impermeables, regularmente compactos.

Tramo 0.65 a 1.80 m.
Arenas limosas de baja plasticidad (SM), regularmente compactas, color marrén

en humedo y blanquecino en seco, poco permeables a impermeables, con
escaso contenido de gravas y piedras, a mayor saturaciéon el material se suelta y
se hace menos resistente, constituye la cobertura del suelo y presenta

vegetacién que hacen mas estables las laderas de la margen derecha del cauce.
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Tramo 1.80 a 2.72 m.

Limos inorganicos de alta plasticidad (MH), con contenido de arenas,
regularmente compactos, color marron en humedo y blanquecino en seco, poco
permeables, con escaso contenido de gravas y piedras, a mayor saturacion el
material se suelta.

Tramo 2.72 a 3.50 m.

Arenas Arcillosas de alta plasticidad (SC), color rosado en humedo y blanco en

seco, regularmente compactas, con contenido de clastos angulosos y piedras
pequenas, poco plasticas. Se ha tomado una muestra representativa de la
calicata C — 2, a la profundidad de 3.40 m (siendo su profundidad total de 3.50
m).

Clasificacion SUCS : SC
Densidad Himeda Natural :1.70 gr./cm?®
Humedad Natural :13.12 %
Densidad Seca natural : 1.50 gr./cm?®
Limite liquido :66.00 %
Limite Plastico :39.80 %
indice Plastico :26.20 %
Peso Especifico Solidos . 2.61

Peso Especifico finos :1.60
Maxima Densidad Hiumeda :2.13 gr lem®
Maxima Densidad Seca :1.89 gr /cm?®
Optimo Cont. Humedad :12.70 %
Permeabilidad : 1.40 X 10-°cm/seg.
% retenido malla # 4 :19.37

% retenido malla # 200 :43.80

% pasante malla #200 . 36.83

El aspecto mas relevante de los datos expuestos es la permeabilidad de la
zona cuyo rango es de 1.40 x 10-6 cm/seg considerandose como impermeable.

Margen lzquierda

Calicata C — 3 (Vaso — Margen lzquierda)
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Tramo 0.00 a 0.60m

Limos arenosos de baja plasticidad, con contenido materia organica (raices),
color gris oscuro en humedo y claro en seco.

Tramo 0.60 a 1.90 m.

Arenas Arcillosas de ligera plasticidad (SC), regularmente compactas, color
marrén en humedo y blanquecino en seco, poco permeables, con escaso
contenido de gravas y piedras, a mayor saturacién el material se suelta y se
hace un poco menos resistente, con contenido de materia organica color negro

(turba).

De una muestra tomada a la profundidad de 1.80 m, se han obtenido los

siguientes resultados:

Clasificacion SUCS : SC
Densidad Himeda Natural :1.78 gr./cm?®
Humedad Natural :8.52 %
Densidad Seca natural : 1.64 gr./lcm®
Limite liquido :35.80 %
Limite Plastico :28.15 %
indice Plastico :7.65 %
Peso Especifico Sélidos . 2.60

Peso Especifico finos . 2.67
Maxima Densidad Himeda : 2.42 gr/cm®
Maxima Densidad Seca :2.23 gr /em®
Optimo Cont. Humedad :8.60 %
Permeabilidad

% retenido malla # 4 :27.50

% retenido malla # 200 : 56.89

% pasante malla #200 :15.61

Tramo 1.90 a 3.50m.

Arena pobremente graduada con cementante limoso, color rosado en humedo y
blanco en seco, regularmente compacto, con contenido de clastos angulosos y
piedras pequeifas, que procede del sillar, regularmente permeable, por este
estrato circula el agua hacia el cauce y no profundiza, por lo que se piensa que

existe el substrato rocoso impermeable en el vaso.
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Calicata C — 4 (Vaso — Margen lzquierda)

Tramo 0.00 a 0.60 m

Limos de baja plasticidad, con contenido de arenas y materia organica (raices),
color gris oscuro en humedo y claro en seco, material semipermeable,
regularmente compacto.

Tramo 0.60 a 2.10 m.

Arena limosa de baja plasticidad, color gris oscuro a negro en humedo y gris
claro en seco, regularmente compactas, de poco permeables a impermeables,
con escaso contenido de gravas y piedras, a mayor saturacion el material se

suelta y se hace menos resistente, pero conserva su impermeabilidad, presenta
intercalaciones con capas de turba.

Tramo 2.10 a 3.50 m.

Limos inorganicos de baja plasticidad (ML), con contenido de arenas, color

rosado en humedo y blanco en seco, regularmente compactos, con clastos
angulosos y piedras pequenas, que proceden de la desintegracién del sillar,
andesitas y microandesitas, regularmente permeable, se presentan filtraciones
de agua que circulan hacia el cauce central. Las caracteristicas fisico-mecanicas
son las siguientes:

Clasificacion SUCS : ML
Densidad Himeda Natural :1.80 gr./cm?®
Humedad Natural :26.58 %
Densidad Seca natural : 1.42 gr./cm®
Limite liquido : 38.00 %
Limite Plastico :31.25 %
indice Plastico :6.75 %
Peso Especifico Sélidos :2.35

Peso Especifico finos :2.30

Maxima Densidad Himeda :1.70 gr. /cm?
Maxima Densidad Seca :1.36 gr. /cm®
Optimo Cont. Humedad :24.70 %
Permeabilidad :2.72 x 10° cm./seg.
% retenido malla # 4 :1.24
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% retenido malla # 200 1 28.11
% pasante malla #200 :70.65

Calicata C — 5 (Vaso — Margen lzquierda)

Tramo 0.00 a 0.60m

Limos de baja plasticidad con contenido de arenas y materia organica (raices),

color gris oscuro en humedo y blanco en seco, material semipermeable,
regularmente compacto.

Tramo 0.60 a 1.30 m.

Arenas limosas, color gris oscuro a negro en humedo y gris claro en seco, de

baja plasticidad, regularmente compactas, de poco permeables a impermeables,

con bloques de roca volcanica intercaladas con capas de turba.

Tramo 1.30 a 3.00 m.

Limos inorganicos de baja plasticidad (ML), color gris oscuro en humedo y gris

claro en seco, regularmente compactos, con contenido de piedras y clastos
rocosos pequenos, de poco permeable a impermeable, presenta lentes de
coloracion verdosa constituida por arenas finas con limos poco compactos. Al
saturarse con mayor cantidad de agua se hacen mas sueltos y menos
compactos, deleznables al excavar (lodo).

Clasificacién SUCS : ML
Densidad Humeda Natural : 1.61 gr./cm?®
Humedad Natural : 38.83 %
Densidad Seca natural :1.16 gr./cm®
Limite liquido :41.00 %
Limite Plastico :32.05 %
indice Plastico : 8.95%

Peso Especifico Solidos . 2.58

Peso Especifico fino :2.49
Permeabilidad : 3.69 x 10° cm./seg.
% retenido malla # 4

% retenido malla # 200 :24.15

% pasante malla #200 :75.85
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Tramo 3.00 a 3.50m.

Arenas finas con limos inorganicos, provenientes de la intemperizacion de la
roca volcanica madre tipo sillar existente o substrato rocoso impermeabile.

Calicata C — 6 (Vaso — Margen lzquierda)

Tramo 0.00 a 0.60 m

Limos de baja plasticidad (ML), con contenido de arenas y materia organica
(raices), color gris oscuro . en hiumedo y claro en seco, material semipermeable,
regularmente compacto.

Tramo 0.60 a 1.50 m.

Arenas limosas de baja plasticidad, color gris oscuro a negro en humedo y gris
claro en seco, regularmente compactas, de poco permeables a impermeables,

con bloques de roca volcanica con intercalacion de capas de turba.

Tramo 1.50 a 3.50m.

Arcillas inorganicas de ligera plasticidad (CL), con contenido de arenas, color
marrén oscuro en humedo y marrén claro en seco, regularmente compactas, con
contenido de clastos rocosos pequeros, de poco permeable a impermeable, a
mayor saturacién se hacen menos compactos y deleznables al excavar.

Clasificacion SUCS : CL
Densidad Himeda Natural : 1.85 gr/icm?®
Humedad Natural :30.21 %
Densidad Seca natural : 1.42 gr/cm?®
Limite liquido :29.80 %
Limite Plastico :20.03 %
indice Plastico . 9.77 %
Peso Especifico Sdélidos . 2.45

Peso Especifico finos 2.36

Permeabilidad

Retenido malla # 4 :12.76 %
Retenido malla # 200 :31.65 %
Pasante malla # 200 :565.59 %

A continuacion mostramos el registro de las 06 calicatas descritas lineas arriba.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

PROYECTO : REPRESA DE VISCACHANI - PROV.- CHUMBIVILCAS
REGION CUSCO
CALICATA N° :C-1 (Vaso - Margen Derecha)
PROF. TOTAL : 3.560 m (calicata)
MUESTRA :M -3 (Prof. =2.50 m.)
UBICACION : Vaso - Margen Derecha del Cauce
FECHA :26 -11-2004
o . 3 |
o]
S |82 5 | %. | &g |
3 |28 | E 9g | g DESCRIPCION
[72] [T w n [~
- - ¥
(-8 = ()
LEL) Limos de baja plasticidad, con contenido de arenas y
M-1 ML materia orgdnica (raices), color gris oscuro en humedo y
0.60 " claro en seco. . I
Arenas limosas de baja plasticidad, regularmente
1.00 compactas, color marrén en humedo y blanquecino en
seco, poco permeables, con escaso contenido de
M-2 SM gravas y piedras, a mayor saturacién el material se
_ o | sueltay se hace menos resistente.
1.70t—— —— o T e P || e e e i S aied b il e b
200 Limos arenosos de alta plasticidad, regularmente
: compactos, color marrén en hiumedo y blanquecino en
M-3 MH seco, poco permeables, con escaso contenido de
2.50 gravas y piedras, a mayor saturacion el material se
| suelta.
3.00 28012 "' "Arenas limosas producto de la intemperizacion y alteracion de _
M-4 .~ | rocas volcanicas, color rosado en humedo y blanco en seco,
SMm ‘| regularmente compactas, con contenido de clastos angulosos
Sle0 R , | y piedras pequedias, poco plasticas. - -
4.00
Continga
en
profundidad
5.00 o _ B — e
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

: REPRESA DE VISCACHANI - PROV.- CHUMBIVILCAS

DESCRIPCION

Limos arenosos de baja plasticidad, con contenido de materia
organica (raices), color gris oscuro en humedo y claro en seco,
de semipermeables a impermeables, regularmente compactos.

Arenas limosas de baja plasticidad, regularmente compactas,
color marrén en himedo y blanquecino en seco, poco
permeables a impermeables, con escaso contenido de gravas y
piedras, a mayor saturacion el material se suelta y se hace
menos resistente, constituye la cobertura del suelo y presenta
vegetacion que hacen mas estables las laderas de la margen

Limos inorganicos, de alta plasticidad, con contenidos de arenas
regularmente compactos, color marrén en humedo y blanquecino
en seco, poco permeables, con escaso contenido de gravas y
piedras, a mayor saturacion el material se suelta.

I Arenas arcillosas de alta plasticidad, color rosado en humedo y

blanco en seco, regularmente compactas, con contenido de
clastos angulosos y piedras pequefias.

PROYECTO
REGION CUSCO
CALICATA N° :C -2 (Vaso - Margen Derecha)
PROF. TOTAL : 3.50 m (calicata)
MUESTRA M-4=340m.)
UBICACION : Vaso - Margen Derecha del Cauce
FECHA :26-11-2004
o =
< = o] =
3 |88] & |3z | B9
O SE o ] Ty
7] Lo w ”n P [T
w 8 w =] g w
a = (%) =
0.00 |
M-1 ML
0.65 LT
S o7 ¢
1.00 £0F
M - 2 SM ?\J ) O’_'
o Qo 'i‘\:\:
1.80 R (: 5] derecha del cauce.
2.00 r
M-3 MH
1
2.72! | — L
M-4| sc |7 o0
3.4 Yo Fug
(I o <9
Continaa
profuen‘:ﬂdad

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE

A-114




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO AS: GEOTECNIA

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

PROYECTO : REPRESA DE VISCACHANI - PROV.- CHUMBIVILCAS
REGION CUSCO
CALICATA N° :C -3 (Vaso - Margen Izquierda del Cauce)
PROF. TOTAL :3.50m
MUESTRA :M -2 (Prof.=1.80 m.)
UBICACION : Vaso - Margen lzquierda del Cauce
FECHA :19-11 -2004
o =
< 2 Q -
S |3B| £ | 28 | zu DESCRIPCION
& S @ S 2% i
& = 3 o
o
0.00 | i Tl T|" Limos arenosos de baja plasticidad, con contenido de |
M - ML || materia organica (raices), color gris oscuro en humedo y
‘ claro en seco.
0.60 s O - - —
e P Arenas arcillosas de ligera plasticidad, regularmente
1.00 'o” S compactas, color marron en himedo y blanquesino en
M-2 [ 3., .| seco, poco permeables, con escaso contenido de
1.80 SC |~ 5oo| gravasy piedras, a mayor saturacion el material se
<, ~ °| sueltay se hace menos resistente, con contenido de
. “| materia organica color negro (turba).
190 | IS AR | R -
200 = Arena pobremente graduada en cementante limoso,
color rosado en humedo y blanco en seco,
|, . - | regularmente compacto, con contenido de clastos
2| angulosos y piedras pequeinas, suelo que procede de
M-3 s, .| laalteracion del sillar, regularmente permeable, por
3.00 , . | este estrato circula el agua hacia el cauce y no
& ) { profundiza, por lo que se piensa que existe el
L substrato rocoso impermeable en el vaso.
350 ——— e ———————————
Contintga
prolu:lr:ﬁdad
5.00 - -
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

PROYECTO : REPRESA DE VISCACHANI - PROV.- CHUMBIVILCAS -
REGION CUSCO
CALICATA N° :C-4 (Vaso - Margen Izquierda del Cauce)
PROF. TOTAL :3.50m
MUESTRA : M- 3 (Prof. = 3.50m.)
UBICACION : Vaso - Margen lzquierda del Cauce
FECHA :19-11-2004
(= Tz
< = o =
3 |82 = 2, | B9
S |z | E g9 | 2 DESCRIPCION
(7] [ w n X »
w 8 w = < w
a = o a
0.00 - . e
Limos de baja plasticidad, con contenido de arenas y materia
M-1 ML organica (raices), color gris oscuro en humedo y claro en seco,
0.60 7 material semipermeable, regularmente compacto. - -
O? o | Arena limosa de baja plasticidad, color gris oscuro a negro en
1.00 B 2| hiumedo y gris claro en seco, regularmente compactas, poco
STe o permeables a impermeables, con escaso contenido de gravas
© _<~ 2|y piedras, a mayor saturacion el material se suelta y se hace
M-2 SM ([T o -D : - -
LS 3 menos resistente, pero conserva su impermeabilidad,
47 O/ presenta intercalaciones con capas de turba.
L]
2.00 210 S o 2% o |
: Limos inorganicos de baja plasticidad con contenido de
arenas, de color rosado en humedo y blanco en seco,
regularmente compactos, con clastos angulosos y piedras
M-3 pequefias, que proceden de la desintegracion del sillar, [
3 ,'50 ML [ andesitas y microandesitas, regularmente permeable, se |
3.00 | * presentan filtraciones de agua que circulan hacia el cauce |
I central.
3850 - | 4 _ S .
[
4.00
Continuiia en
profundidad
5.00 S S— SR
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

0
9

PROYECTO : REPRESA DE VISCACHANI - PROV.- CHUMBIVILCAS
REGION CUSCO
CALICATA N° :C-5 (Vaso - Margen lzquierda del Cauce)
PROF. TOTAL : 3.50 m (calicata)
MUESTRA :M- 3 (Prof. =2.90 m.)
UBICACION : Vaso - Margen lzquierda del Cauce -
FECHA :19-11-2004
[=] ° 'z _ _ - -
ge| = | &, | #g
= a
23 S8 | g DESCRIPCION
sa 7 i [~ 7
3 e [ &
a Qo |
0.00 i | Limos de baja plasticidad, con contenido de arenas y materia
M-1 ML | | l organica (raices), color gris oscuro en humedo y blanco en seco,
T ! (1] material semipermeable, regularmente compacto.
= o A Estrato de arenas Iimosa.s. coIO( gris oscuro a negro en humedo y
M-2 SM T T o gris claro en seco, de baja plasticidad, regularmente compactas,
e] >

de poco permeables a impermeables, con bloques de roca
1.30 - ,o O | volcanica intercaladas con capas de turba.

Limos inorganicos de baja plasticidad (ML), color gris
oscuro en humedo y gris claro en seco, regulamrmente
compactos, con contenido de piedras y clastos rocosos

1.00 H
M-3 pequeiios, de poco permeable a impermeable, presenta
ML lentes de coloracion verdosa constituida por arenas finas
2.90
con limos poco compactos. Al saturarse con mayor
cantidad de agua se hacen mas sueltos y menos
compactos, deleznables al excavar (lodo).
3.00
5.00 I

J v Py
3.00 | Arenas finas con limos inorgénicos, provenientes de la

-3 i intemperizacion de la roca volcénica madre tipo sillar, existente
_en el substrato rocoso impermeable.

3.50 e D

ContinGa |
en
profundidad
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

=
I
o
[72]
w

1.00

PROYECTO : REPRESA DE VISCACHANI - PROV.- CHUMBIVILCAS
REGION CUSCO
CALICATA N° : C-6 (Vaso -Margen Izquierda del Cauce)
PROF. TOTAL : 3.560 m (calicata)
MUESTRA :M -3 (Prof. =3.20 m.)
UBICACION : Vaso - Margen lzquierda del Cauce
FECHA :19-11-2004
a 5 I = ‘
So = . 8 o
= e 2 Qo
% < § (SIS i o
x| & 2s | gm DESCRIPCION
w w wn? | £ |
8 w > < | w [
o = o s |
[ S | =T . — — e
0.00 Limos de baja plasticidad (ML), con contenido de arenas y
M-1 ML materia organica (raices), color gris oscuro en himedo y claro
0.60 en seco, material semipermeable, regularmente compacto.
g’ OO‘J@ Arenas limosas de baja plasticidad, color gris oscuro a negro
«o .2 | en humedo y gris claro en seco, regularmente compactas,
M-2 SM f‘ 'j?' QQ’ de poco permeables a impermeables, con blogues de roca
e \‘;;2;‘ <| volcanica con intercalacion de capas de turba.
1.50 S = — —
Arcillas inorganicas de baja plasticidad con contenido
s de arenas (CL), color marrén oscuro en hiumedo y
< marron claro en seco, regularmente compactas, con
c ~ | contenido de clastos rocosos pequefios, de poco
'g' ‘: L permeable a impermeable, a mayor saturacion se
-2 hacen menos compactos y deleznables al excavar.
3.50 |- - | :
: ContinGa !
| en
profundidad
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Conclusiones Geotécnicas del Area del Vaso
Todas las formaciones geolégicas mencionadas constituyen la columna
estratigrafica general de la zona de estudio, cuyo comportamiento en conjunto

presenta caracteristicas de impermeabilidad, estanqueidad y estabilidad en
toda el area del vaso (3.69 x 10-6cm/seg).

La existencia anterior de lagunas a diferentes niveles, evidenciadas por los
afloramientos de remanentes de sedimentos lacustres, con estratificacion
cruzada, e intercalada con estratos de turba, y otros componentes, refuerzan
geolégicamente las caracteristicas benéficas de impermeabilidad,
estanqueidad y estabilidad del vaso.

Las calicatas excavadas en el area del vaso, las pruebas de laboratorio y los
ensayos in situ realizados, arrojan buenos resultados de impermeabilidad en
esta zona, del orden de 10 cm®/seg.
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Ingenieria del Proyecto

Evaluacion de la Permeabilidad en la cimentacion

Sondaje diamantino S-1

Estribo derecho

Ensayos de permeabilidad en tramos de 3 m.

Tramo (m) Nro Lugeon H (m)H en Pies Q
I/m/min
0-3 Lefrank
3-6 Lefrank
6-9 46.07 7.50 2460
9-12 25.86 11.50 37.72
12-15 Lefrank
15-19.5 Lefrank
Sondaje diamantino S-2
Cauce del rio
Tramo (m) Nro Lugeon H (m) H en Pies Q
I/m/min
0-3 3.77 1.50 4.92 11.31
3-6 2.87 450 14.76 8.61
6-9 Lefrank
9-12 Lefrank
12-15 Lefrank
15-18 Lefrank
18-21 Lefrank
21-24 Lefrank
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138.21 196.053
77.58 71.771

80.22
20.36

2.128x10™
9.929x10°
1.961x10°
7.177x10™
5.201x10™
5.181x10™

8.022x10™
2.036x10™
7.234x10*
5.775x10™
4.965x10™
3.868x10°
8.184x10°
7.093x10°®
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Sondaje diamantino S-3

Estribo izquierdo

Tramo (m) Nro Lugeon H (m) H en Pies Q K

I/m/min _

0-3 13.95 1.50 4.92 41.85 296.825 2.968x107°

3-6 9.11 450 1476 27.33 64.614 6.461x10™

6-9 4.92 750 2460 14.76 20.937 2.094x10™*

9-12 5.32 1160 37.72 1596 14.765 1.475x10*
12-15 Lefrank 3.783x10™
15-18 | Lefrank 1.934x10°

] Permeabilidad representativa

Conclusion:

Se ha tomado como k representativo el valor de uno de los ensayos mas proximos al
promedio, en cada sector (estribo derecho, cauce e izquierdo) Dichos valores resultan ser
permeables en ambos estribos. En el centro del cauce : en el primer tramo es permeable y en
el segundo es semipermeable.

Estribo derecho Cauce de rio |[Estribo izquierdo
de 0.00 a 19.50 m de 0.00 a 15.20 [de 0.00 a 18.00 m
5.201x10-4 cm/seg 5.775 x 10-4 3.783x10-4 cm/seg
de 15.20 a 24.00
7.093x10-6

Calculo del Caudal de Filtracion bajo la Presa
Condiciones de la cimentacion

a) No se considera la pantalla de inyecciones de cemento al pie del paramento aguas
arriba.
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b) Se establece la red de flujo que se expone en el Figura A5.1 que se adjunta, el
" cual no considera la pantalla de impermeabilizacién referido en el punto (a) por lo
que la red de flujo pasa directo.

644m—7"——
- _Lchituw co_rgﬂacion 3845.00 m—
" ’ —"'—""—,_M
_ __]\ 5 E
- ‘ 3
g s «
e
Area = 2047.2461 £l
Perimeter = 256.5180 g‘
. 3
P— NS | .

78.94m
Figura A5.1: Red de Flujo
Proceso de Calculo.

Ley de Darcy : Qs - KiE]

Donde:

Qs = Caudal de filtracién

K = Coeficiente de permeabilidad Representativo

A = Area efectiva de filtracién bajo la Presa

i = Gradiente Hidraulica

h = Altura o carga hidraulica

L = Longitud de recorrido de la linea de filtracion por debajo de la presa

Datos Vizcachani:

K -5.775 x 10 cm/seg (cauce del rio)

h - 20.00 m altura de la presa

L - 85 m longitud de recorrido debajo de la presa

A - 2047.2461 m? area de filtracion bajo la Presa calculada en AUTOCAD.
i=h/L=20.00m /85 m=0.23529

Resultados:
Qf = 2.78 It/seg

240 m3/dia
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Conclusion:

La longitud de la linea de filtracidn por debajo de la presa alcanza una distancia
aproximada de 85 m. sin_pantalla impermeable, siendo el caudal de filtraciéon
aproximado en la zona de la cimentacion a presa llena de 2.78 Its/seg. La misma que
se reducira con la construccién de la pantalla impermeable debajo del Plinto, hasta
alcanzar el basamento rocoso, que se encuentra a una profundidad de 15.20 m
debajo de la superficie en la zona del cauce del rio, dicha profundidad disminuye

sensiblemente en los estribos, tal como puede observarse en los planos respectivos
adjuntos al presente estudio.

Nota 1:

Este caudal se vera disminuido con los trabajos de construccion de la pantalla de
impermeabilizacion que llega hasta el basamento rocoso. Se debe considerar la
colocacion de filtros en el pie de la presa aguas abajo.

Capacidad de Carga Admisible: Cimentacion Presa Vizcachani

Cuadro A5.6: Capacidad de Carga Admisible

Formula aplicada de Karl Terzaghi:

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

CARACTERISTICAS Estribo derecho Cauce del rio Estribo izquierdo
Ancho de la cimentacién (m) 12.00 22.00 12.00
Profundidad (m) 1.50 2.50 1.50
Angulo de friccién interna 19.2° 19.2° 19.2°
Cohesién kg/cm? 0.10 0.10 0.10
y gr/cm® sumergido 2.25-1.00 2.25-1.00 2.25-1.00
NC 14 14 14
Ng 6 - 6 6
Ny 4 4 4
Capacidad de carga kgr/lcm® 5.52 8.78 5.52
Factor de seguridad 1.23 1.95 1.23
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Conclusion.-

Como se puede observar, es suficiente la capacidad de carga admisible que
presenta la cimentacion de la Presa de Vizcachani.

El cuadro A5.6 muestra la relacién del angulo de friccion con los factores de
capacidad de carga.

Calculo del Asentamiento de la Presa Vizcachani

l.- Generalidades

En el disefio de una presa es necesario calcular el asentamiento, a fin de
proporcionar una contra -flecha adecuada que asegure niveles de disefio
seguros.

En las presas de materiales locales (tierra o roca), el asentamiento tiene dos
componentes:

1. Asentamiento inicial: Este asentamiento se produce por el comportamiento

seudo elastico del suelo, la ocurrencia es inmediata y por lo tanto se puede
corregir por nivelacion durante la ejecucion de los trabajos. También se
desprecia este asentamiento porque el procedimiento de calculo del

asentamiento por consolidacion es sobreestimada.

2. Asentamiento por consolidacion: Ocurre por expulsion del agua contenida en
los vacios del material. En suelos granulares, la expulsién del agua es rapida.
Por lo tanto, el asentamiento es instantaneo, mientras que en los suelos
cohesivos (suelos finos) la expulsion del agua es lenta, y por lo tanto ocurre
en un periodo de tiempo largo y generalmente después de construida la
presa. Para evaluar el asentamiento por consolidacion es necesario realizar
en el laboratorio ensayos de consolidacidon unidimensional que proporcione

los parametros necesarios para los calculos.
El asentamiento por consolidacion tiene dos componentes:

Asentamiento del terreno: este asentamiento es el mas importante y sobre

todo cuando el terreno de fundacion es de mala calidad, la ocurrencia de este
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asentamiento es usualmente después de construida la presa y por lo tanto se
debe considerar en el disefio.

Asentamiento del cuerpo de presa: se produce en el cuerpo, compuesto por
enrocado de piedra acomodada y por lo tanto el asentamiento es instantaneo
y se podra corregir durante la construccion por nivelacién.

De lo antes mencionado se concluye que el calculo sera orientado a
determinar el asentamiento del terreno.

Sin embargo, es necesario indicar que el calculo de asentamiento representa

so6lo una pre — vision y por lo tanto, el valor debe utilizarse razonablemente.

Il.- Metodologia de calculo

1. Teoria

Para el calculo del asentamiento por consolidacion. Se seguira la teoria de Kart

Terzaghi, esta permite evaluar el asentamiento de un suelo saturado.

El fendbmeno de consolidacién causa un cambio volumétrico en el suelo por
expulsion lenta de los poros. Cuando sobre el suelo natural se incrementa la
carga, instantaneamente se produce un aumento de la presion de poros, que
para el caso de suelos saturados es igual al incremento de carga; con el tiempo
y dependiendo de las condiciones de drenaje del suelo, el incremento en la
presidon de poros se disipa con la expulsién del agua contenida en los poros, el
cambio volumétrico que ocurre produce un cambio en el espesor del estrato de
suelo fino.

El asentamiento del suelo es funcidn del espesor del estrato. De la relacién de
vacios inicial, del indice de compresibilidad, del incremento de carga, de la
presion efectiva inicial y de la presion de pre- consolidacion. De acuerdo a los
resultados de laboratorio es posible estimar la velocidad con que ocurre el
asentamiento en el tiempo por medio del coeficiente de consolidacion.

Conociendo el estado de consolidacion inicial de suelo y el incremento de carga,
el asentamiento se puede evaluar con las siguientes formulas
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2. Formulas

Aoy

Ae; =Cs Lgop /670

Ae, =Cc Lg(o’0 +Ac )/op

[

Lgo

Figura A5.2: Diagrama Para el Calculo del Asentamiento por Consolidacion

De la figura A5.2 se tiene:

Caso a) O’ o+ AC S O0p

Cng M
l1+e¢, o'y

AH =
Caso b) G’ o + AC >0p

H [ CcLg
1+e, c'p

AH =

Donde:

AH : Asentamiento

H : Espesor del estrato

Cc : indice de compresibilidad
Cs : Indice de recomprension
€ : Relacién de poros

O’ o : Presion efectiva de tapada a la mitad del estrato

Shtao CsLgo,/ o',

Ecuacion 1.1

] Ecuacion 1.2
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o’ p : Presion de preconsolidacidn a la mitad del estrato
Ao : Incremento de la presion a la mitad del estrato

Ill.- Modelo de calculo

Para calcular el asentamiento de la presa se considera que todo el espesor del
estrato fino es un solo modelo a la cual se aplicara directamente las ecuaciones
1y 2 segulin corresponda.

Se evaluara el asentamiento en el eje de la presa.

Para una mejor aproximacién de asentamiento debido a que el terreno esta
compuesto por una matriz de limo con boloneria abundante de piedra, se tomara
para los calculos. el 60% del asentamiento calculado.

IV.- Resultados de Laboratorio

Los resultados de laboratorio para las muestras en el eje de la presa se
muestran en el Cuadro A5.7.

Cuadro A5.7
Resultados de Laboratorio Eje de presa
Sondaje S-2
Profundidad (m) 7.5
SUSC (Critico) MH
Cc 0.22
Cs 0.024
or (Kg/cm?) 1.58
€o 0.90
y (gr/cc) 2.25 (Se considera este valor por la
presencia de fragmentos de roca en
un 60% del volumen total)
v «(gr/cc) 1.45
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V.- Resultados y Conclusiones
a) En el cuadro A5.8 se muestran los resultados del calculo del asentamiento del

eje de la presa.

Cuadro A5.8
Calculo del Asentamiento del Terreno
(en el Centro del Eje de la Presa)

ESPECIFICACION CALCULOS OBSERVACIONES
Ho (m) 20,000 Altura de la Presa.
(m) : 15,000
Y - Enrocado(gr/cc) 2,400 Se supone que no esta saturada
Y - Terreno N.(gr/cc) 1,250 Peso especifico sumergido.
Cs 0,024
Cc 0,220
Op (Kg/cm2) 1,580
€o 0,900
Ao (Kg/cm2 4,800
o' (Kg/cm2 0,938
o' +A0 (Kg/cm2 5,738
AH (m) 1,122 Asentamiento
60% AH (m) 0.7000

b) El asentamiento por los calculos es de 1.12m, pero como ya se menciond, el
asentamiento probable de ocurrencia sera aproximadamente igual al 60%
debido a que este estrato cuenta con boloneria equivalente al 60% del
volumen total por ello, se asume que el asentamiento sera como se ha
calculado es decir AH = 0.700 m. '

c) Para poder determinar el tiempo para que se produzca todo ese asentamiento
emplearemos las siguientes formulas:

V)
Asz(/if.)
100
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El tiempo necesario para llegar a producirse este sentamiento es de ocho
meses. Por tratarse de una Presa de enrocado, esta absorbera el valor antes
calculado sin ningun problema.

Calculo del factor de Seguridad por Sifonamiento

.- Generalidades

El estado de sifonamiento es aquel estado en la cual la resistencia al corte del
suelo es nula. El estado de sifonamiento en los suelos cohesivos no
necesariamente se produce debido a que estos pueden poseer resistencia aun
cuando las presiones efectivas sean nulas. Existen dos casos en los que se
produce el sifonamiento:

a) En un flujo ascensional cuando la fuerza de filtracion es igual al peso
sumergido

b) Un impacto en ciertos suelos de baja compacidad que ocasiona una
reduccion en el volumen del esqueleto del suelo haciendo que la presion
efectiva se transmita al agua de los poros.

Asi el gradiente que produce el sifonamiento denominado “gradiente critico” es
igual al peso especifico sumergido entre el peso del agua. Para el caso
especifico de las presas de material local (Presas de tierra o Enrocado), se
puede establecer que el gradiente critico es igual a la perdida de carga hidraulica
al atravesar algun elemento de la presa (Delantal, nucleo, pantalla, etc) dividido
entre el ancho del elemento atravesado, esto en el caso mas simple en los otros
caso también se puede aplicar la misma relacion pero con ciertas variantes como
se vera mas adelante.

Es muy practico y confiable cubrir un gradiente hidraulico maximo en funcién del
tipo de suelo

Il.-Metodologia de calculo
Para la Presa Vizcachani se seguira el siguiente procedimiento de calculo:

a) Analisis del flujo de agua a través de la presa Vizcachani.
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b) Calcular el gradiente hidraulico critico mediante el procedimiento indicado en

el item siguiente.

c) Se utilizaran los factores de seguridad indicados en el cuadro N° 5.9.

Cuadro A5.9
Factores de Seguridad
Altura de la Tipo de Suelo
Clase de
Presa De la Ks
Obra
(m) Cimentacion
H> 100 Rocosa
| 1.25
H>50 No rocosa
50<H <100 Rocosa
| 1.20
25<H <50 No rocosa
20<H <50 Rocosa
1] 1.15
15<H<25 No rocosa
H<20 Rocosa
v 1.10
H<15 No rocosa

d) Para el calculo del gradiente hidraulico critico se utilizara las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 11.01

f, =0.82—1.8n+0.0062(C,—C,) Ecuacion 11.03

n=_% Ecuacion 11.04
l+e

Donde:

Joai : Gradiente hidraulico critico.

®, : Coeficiente de la velocidad critica.
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Y4 - Peso especifico seco (gr/cc).
Y. - Peso especifico del agua (gr/cc).
Porosidad.
e . Relacion de vacios.
fo : Coeficiente de friccion referencial
©° : Angulo entre la direccidn de la velocidad de filtracion y

Fuerza de gravedad.
K ! Coeficiente de permeabilidad (cm/s).

e) Se ajustara los valores obtenidos, en céso que se obtengan resultados
desfavorables, se cambiara las dimensiones de los elementos para una
segunda brueba hasta tener las dimensiones adecuadas que permitan
obtener un factor de seguridad éptimo

f) Los valores del gradiente admisible se debe encontrar entre los limites

dados en el cuadro A5.10.

Cuadro A5.10
Gradiente Admisible

(Jc)a
Tipo de suelo
| | mn v
A. Para el material
De la cimentacion
Arcilla densa 0.90 1.00 1.10 1.20
Tierra arcillosa 0.45 0.50 0.55 0.60
Arena gruesa 0.36 0.40 0.44 0.48
Arena media 0.30 0.33 0.36 0.40
Arena fina 0.23 - 0.25 0.27 0.0
B. Par el material

Del cuerpo de presa
Arcilla densa

1.50 1.65 1.80 1.95
Tierra arcillosa ' :

1.05 1.15 1.25 1.35
Arena gruesa

0.70 0.80 0.90 1.00
Arena media

. 0.55 - 0.65 0.75 0.85

Arena fina

0.45 0.55 0.65 0.75
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lll.- Procedimiento del calculo gradiente hidraulico admisible
El calculo se realizara solo para la cimentacion debido a que el cuerpo de presa
por ser del tipo rocoso no es potencial a sifonamiento.

1.-Calculo del Gradiente hidraulico critico

Con las ecuaciones 11.01, 11.02, 11.03 y 11.04 se evalua en el cuadro A5.11

Cuadro A5.11
Calculo del Gradiente Hidraulico Critico

ESPECIFICACION VALOR D, Jer
e’ 90
. E 0,90
N 0,47
P.e (seco)(gr/cc) 2,02
Pw (grico) ) 0,0254 0,5668
ds (mm) 0,0022
K (cm/s) 0,0002855
fo 0,129

Los calculos que siguen a continuacion estan basados en los estudios realizados
por el Dr. R. Chugaev , el cual también esta relacionado con los trabajos de W.
G. Blighy E. W. Lane.

La figura A5.3 representa el esquema de calculo de la gradiente de control o

gradiente admisible cuya leyenda es el siguiente:

Lp: Longitud del delantal = 6.5 m
H : Altura de la presa =20.0m
Lo: Anchodelapresa = 60.0m

Tcal =15.0m

Lcal=0.88Tcal + Lo + Lp

Reemplazando valores:
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Lcal =67.38

Luego:
Jc = Ah/Lcal
Jc =0.296

El factor de seguridad seria en este caso:

Ks = Jcri /Jc
Ks =1.91
Ot .. )
e =
Cndl Jc: Gradiente hidraulico de control
H L
o e Ah
—C
e
" | Lo e
0,44Tcal B " 0,44Tcal
Tcal
¢ A4 >
L cal

Figura A5.3: Esquema Para el Calculo del Gradiente de Control

IV.- Conclusiones y Recomendaciones

El factor de seguridad por sifonamiento es igUaI a 1.91 valor que resulta mayor a
los valores dados en el Cuadro A5.10, luego no es posible el sifonamiento en la
presa Vizcachani.

El valor del gradiente hidraulico de control esta dentro de los valores
establecidos en el cuadro A5.11, como se habia previsto.
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Calculo del Efecto Sismico

Se ha evaluado del peligro sismico, del area de influencia de la presa
Vizcachani, considerando el enfoque probabilistico por la necesidad de evaluar
la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos potencialmente destructivos.
Asi también por la incertidumbre en la ubicacidon de las fallas sismicamente
activas en el area de estudio. Como medida de la severidad del movimiento
sismico se empled la aceleracion maxima o pico del terreno.

Segun la distribucidon epicentral, existe una extension de actividad superficial que
se manifiesta principalmente en la variante - del Pacifico de la Cordillera
Occidental, particularmente la definicidn de agrupaciones sismicas superficiales.
Asimismo existe otro grupo importante delimitado en la region Norte de Chile y

Sur del Peru, los cuales representa fuentes potenciales de actividad sismica.

El estudio probabilistico proporciona valores maximos de aceleracion, que
pueden ser usados en la determinacion de espectros sismicos del disefo de la
Presa Vizcachani.

Estos valores de aceleraciones maximas para tiempos de exposicion de 50 anos,
100 aifos y 500 afios son de 0.17g, 0.24g y 0.31g respectivamente.

Es asi que el nivel de peligro sismico evaluado en el sitio de emplazamiento de
la Presa Vizcachani se considera Moderado.

Grado de susceptibilidad y probabilidad de riesgo

El grado de susceptibilidad para el vaso lleno de Vizcachani, si se entiende como
tal el impacto de la crecida y de la ola causada por el viento, se calculara con la
formula de PMF, o crecida milenaria con la mitad y el 100% del valor de la
crecida. Normalmente, un borde libre de 1,5 m es suficiente dada la escasa
superficie del embalse.
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Analisis de Estabilidad de Taludes
Métodos de Calculo de Estabilidad de Taludes

Teoria de Bishop Modificado, Janbu

Para el analisis de estabilidad se utilizdé el programa de coémputo XSTABL, el cual
ha sido desarrollado entre otros en base al método de Bishop Modificado y
Janbu, aplicable especialmente para el caso del analisis de superficies
potenciales de falla de forma circular, este programa permite determinar,
mediante la evaluacién de multiples interacciones, la superficie para la cual la

relacién entre los esfuerzos resistentes y los esfuerzos actuantes es minima.

Este método esta basado en la teoria de equilibrio limite, pero de un nivel
intermedio 1 de precisidon en el calculo del factor de seguridad (F). Ademas las
superficies de falla son asumidas circulares.

Supone que las fuerzas X; y E; son iguales y se anulan en el calculo. Una
superficie de falla estara definida por un arco circular a través del talud (Figura

A5.4) y el diagrama de cuerpo libre de la iesima dovela es mostrada en la figura
A5.5.

El factor de seguridad es definido como la relacién entre la sumatoria de los
momentos de las fuerzas resistentes y sumatoria de los momentos de las
fuerzas motoras alrededor del centro O, de la seccion circular de falla, mostrada
en la Figura A5.4, y es descrito por la ecuacién siguiente:

F= > momentos de las fuerzas resistentes

' ) 1
> momentos de las fuerzas motoras )

El momento de la fuerza resistente al corte tangente a la superficie de falla en la
iesima dovela (Figura A5.5) sera:

Mr, = (C'.b.Sec.a + NTAN@)*R (2)
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El momento de las fuerzas de corte motoras seran generadas por el W, y la
fuerza sismica inducida KW, (Figura A5.5) sera:

(3)

Reemplazando las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacién (1).

__ 2((C'b.Seca+N'TAN )*R)
>(w;.RSenc+ Kw,.(R Cosa -D/2)) “)

Donde: F es el factor de seguridad, C' es la cohesién del suelo (Kg/m2), b es el
ancho de la dovela, a es el angulo que hace la tangente de la superficie de falla
en el centro de la dovela con la horizontal, N' fuerza normal efectiva, ¢ angulo de
friccion, W, peso de la dovela i, y K es el coeficiente sismico.

Por equilibrio de fuerzas verticales en la iesima dovela tenemos:
N'i =W, - u.b.Seca.Cosa-(N'; + C'b.Sec)*Sena/F (5)

Despejando obtenemos:
N Wi-b.Sec a.(n.Cos o + C’'.Sena/F)
T Cos o + (Tan ¢.Sen o.)/F (6)

Reemplazando la ecuacion (6) en la ecuacién (4) y simplificando:

Fe 2((C'.b+(wW,-ub).Tan ¢ ))(Sec /(1 + Tan . Tan ¢ )/F))
2(W..Senax+ kW ,(Cosa-D/(2 * R)))

(7)

Método de Janbu

Janbu (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla curvas, no
circulares.

De acuerdo con Janbu (ecuacién modificada):

Jo 2. {[c'b+(W—ub)Tan¢]---- 1 }

cosa ma
FS. = e e
Z (W tana)

Donde: f, depende de la curvatura de la superficie de falla. (Figura A5.6)
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FIGURA A5.6 Diagrama Para Determinar el Factor “fo” Para el Método de JANBU.
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Analisis de Estabilidad de Taludes

Se realizé el Analisis de Estabilidad de Taludes de acuerdo a los siguientes
parametros:
Cuadro A5.12
Parametros de Suelos

SO Densidad Cohesién PHI Angulo de
Ton/m*® Kg/cm? Friccion Interna

2.20 0.05 _ 37°

2.25 0.10 30°

3 2.09 0.05 34°

Cuadro A5.13
Parametro de Intensidad Sismica Supuesta

Kh Fuerza Sismica 0.17

Coeficientes de Seguridad

La estabilidad se define cuando los valores de seguridad son mayores a los
mostrados en el siguiente cuadro.

Cuadro A5.14
Coeficientes de Seguridad

Estabilidad Coeficiente de Seguridad
Estatica 1.10
Sismica 1.35

A continuacion en las figuras A5.7 al A5.12 se muestran los resultados del
analisis de estabilidad de taludes método JANBU.
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Calculo de la Capacidad Portante

Se ha calculado la capacidad portante en el cauce del rio y en los estribos
derecho y estribo izquierdo.

Capacidad Portante

La presa se cimentara a la profundidad de 1.00 m, apoyados sobre los suelos
limos arcillosos con bloques; para este tipo de material el angulo de friccion
interna es de ¢$=30°, considerando la participacidn de los bloques con una
cohesion de 0.10 Kg/cm?.

Luego, considerando la teoria de Karl Terzaghi, la Capacidad Portante
Admisible se puede calcular mediante la siguiente relacién:

Peso Volumeétrico del Suelo Sumergido Y = 1.25 gricm®
Ancho del cimiento en el eje central B =71.00m
Profundidad de Cimentacién D =1.00 m
Factor de Seguridad FS = 3.00

Factores Adimensionales en falla local, funcion de ¢: N'g =8, N =17y N, =5
Reemplazando valores, se obtiene:

Jaa = 8.50 Kg/cm?

Valor mayor que la presién transmitida de ¢ = 5.5 Kg/cm?,
Para la seccion con una altura de presa de 15 m, la Capacidad Portante
Admisible es de q.q = 6.60 Kg/cm?, considerando un ancho de B=55.0, presion

mayor que la presiéon transmitida de ¢ = 3.3 Kg/cm?.
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Calculo de Asentamiento

Para el calculo de asentamientos se ha empleado la siguiente relacion:

Ay 140 {0.221040.9318;84.95\ C g_l.SS}

1+0.90

)58 038

AH =[0.125+0.005]

C'o =
Ac =
Cp =
Cs=
Cc=

€o =

0.938 Kg/cm?

4.95

1.58

0.024

0.22

14.00 m Espesor del estrato
0.90 Relacién de vacios inicial

[AH = 96.0 cms|
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Conclusiones

e La Presa Vizcachani se ubica en la Distrito de Santo Tomas, Vizcachani,
Provincia Chumbibilcas y Departamento de Cusco, entre las siguientes
coordenadas: 8393350 N, 814500 E y 8393400 N, 814650 E.

e Luego de los analisis de estabilidad de taludes realizados se concluye que le
talud aguas arriba sera de 1.6 H: 1.0 V, y el talud aguas abajo 1.7 H :1.0 V.

e EIl cuerpo de la presa se cimentara a una profundidad minima de 1.00 m, a

fin cortar los suelos organicos, raices y materiales sueltos.

e La excavacion necesaria para la construccion del muro de concreto ciclépeo
se realizara, considerando el mismo talud de la presa es decir 1.6 H: 1.0V y de
1.43 H: 1.0V, en al excavacion hasta la profundidad maxima de 10.00 m.

e Los factores de seguridad del talud aguas arriba se encuentran
comprendidos entre 1.13 -1.57 y talud aguas abajo entre 1.11 — 1.46.

e Los factores de seguridad de los taludes de la excavacion para la
construccién del muro de concreto ciclopeo estan comprendidos entre 1.01 —
1.30.

e Para conformar el cuerpo de la presa se emplearan los suelos gravosos bien
graduados del cauce del rio mezclados con un 5% de arena y un 15% de arcilla

e La capacidad portante admisible de la presa en el cauce del rio es de Qa¢=
8.60 Kg/cm2 y de q.q¢= 6.60 Kg/cm2 en los estribos, con asentamientos por
consolidacién de 86.0 cms.
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ANEXO A6
GEOFISICA DE REFRACCION SISMICA

Generalidades

El presente Estudio Geofisico tiene como finalidad determinar las estructuras
geoldgicas de la zona donde se construira la presa Viscachani.

Para tal efecto, ha sido utilizado el método geofisico de Refraccion Sismica. La
prospeccion geofisica permitira determinar las velocidades y los espesores de
las estructuras.

Se han realizado 5 refracciones sismicas (610 m. de longitud), que a su vez han
permitido elaborar columnas y un perfil sismico donde se observan los rasgos
geoldgicos de la zona de estudio.

Objetivos

La Prospeccion Geofisica, a través del método Sismico tiene como objetivos
determinar:

e Las velocidades y espesores de cada uno de los estratos en la zona de
estudio

e La configuracién vertical del subsuelo

e El basamento rocoso.

Trabajo de Campo
La ejecucion del presente trabajo se llevé a cabo en coordinaciéon con el Ing.

Guido Vera, y la supervisién del Ing. Juan Arosquipa del Plan Meriss; asimismo,
apoyaron en la labor de campo los pobladores de la zona.

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI — CUSCO
JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-149



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A6: GEOFISICA DE REFRACCION SISMICA

Método Geofisico de Refraccion Sismica

El método de Refraccidon Sismica permitira determinar la secuencia vertical de
variaciones en impedancia acustica de la columna litolégica afectada por ondas
originadas en un punto de impacto, delimitar los espesores y velocidades de los

diferentes estratos y determinar en lo posible el basamento rocoso.

Las velocidades sismicas permiten clasificar los medios elasticos de una manera
mas clara e independiente del grado de saturacion con agua. En general, los
métodos de resistividad eléctrica y refraccion sismica pueden ser directamente
correlacionables solo cuando los cambios en grado de saturacidon — salinidad
coincide con los cambios de compacidad — densidad.

Descripcion y Desarrollo del Método de Refraccion Sismica

Si en la superficie del terreno se dispara una carga explosiva o se aplica un
golpe suficientemente fuerte, las ondas elasticas viajaran en todas direcciones,
como frentes concéntricos en el punto de tiro. Los frentes de onda al principio
tienen arcos de corto radio pero luego van haciéndose cada vez mas planos, al
punto que en la practica se considera que son ortogonales a las trayectorias.

La técnica sismica supone la disponibilidad de sensores o geéfonos colocados
en linea recta, a distancias crecientes del punto de impacto y que reciben las
ondas transformandolas en impulsos eléctricos, posteriormente son amplificadas
para llevarlas a niveles adecuados.

Las ondas producidas por un golpe o explosidn viajan en todas las direcciones, a
velocidades dependientes de la impedancia acustica del medio elastico en que

S mueven.

Parte de la energia se disipa en el aire como sonido, a 0.33 Km. /seg. de
velocidad; el resto penetra al subsuelo siguiendo trayectorias que son
modificadas por los cambios elasticos al pasar de un horizonte sismico a otro.

Las ondas que rebotan y regresan a la superficie son utilizadas en la técnica de
Reflexién Sismica para estudiar la estructura del subsuelo, previa determinacién
de las velocidades. Cierta proporcion de la energia es refractada por las capas
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mas profundas y compactas, regresando a la superficie para ser aprovechada
por la técnica de Refraccién Sismica.

La caracteristica mas notable en refraccion sismica reside en la susceptibilidad
de interpretacion para calcular velocidades de onda y espesores de los medios
elasticos atravesados.

La interpretacién y calculo empieza con la identificacién de llegadas de onda a
cada geodfono y su graficado en curvas de tiempo - distancia, llamadas
“dromocronas”. Estas curvas estan conformadas por segmentos cuyas
pendientes son determinadas por las velocidades de las diferentes capas.

Los estudios en refraccion se hacen interpretando las llegadas de la onda
longitudinal P (primaria o compresidén) a los gedéfonos, la misma que por ser la
mas rapida puede incidir con claridad en los detectores; las ondas S
transversales (secundarias o de corte) son mas lentas porque su avance esta
determinado por movimientos de particulas en un plano no coincidente con la
direccion de trayectoria. Las ondas S sélo pueden ser identificadas bajo
condiciones especiales de operacion y con instrumentos mas avanzados que los
usados para el caso de las P.

Es necesario indicar que las secciones sismicas no son propiamente secciones
litolégicas, sino mas bien determinaciones de las variaciones elasticas. El cuadro
A6.1 de velocidades de las ondas sismicas, pueden ser interpretados en funcion
de las caracteristicas mecanicas del suelo, y que son originadas por cambios de
compacidad-densidad. Por consiguiente, para que se cumpla el método de
Refraccién Sismica debe existir la condicidn indispensable de que los horizontes
elasticos sean mas veloces con la profundidad.
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Cuadro A6.1
Velocidad de Ondas Sismicas y Tipo Caracteristico
Velocidad P en m/seg. Tipo Caracteristico
150 — 450 Arena suelta seca
300 - 500 Turba en formacién, no saturada
400 - 700 Arena no saturada
500 — 900 Arena saturada
600 — 1200 Aluvién suelto, arcilla dura parcial-
Mente saturada
1000 — 2000 Aluvién compacto, gravas limos
1500 — 2800 Aluvioén con bloques, morrenas
1-000 o Roca extremadamente alterada, suelo
saturado
2000 - 3000 Roca muy alterada o fracturada
2000 - 6000 Roca sana
3000 - 3500 Roca poco alterada
3500 — 4000 Sedimentaria o volcanica compact
4000 - 5500 Intrusiva compacta

Equipo sismico utilizado

El equipo utilizado es un Sismdgrafo BISON modelo 1580 Signal Enhancement
Seismograph de seis canales; cada canal tiene su propio amplificador y la sefial
es observada en una antalla.

Accesorios:

e Un martillo de 25 Ibs. con un Switch.
e Cables eléctricos
e Seis geodfonos digitales con sus conectores.

e Una bateria de seis voltios.

Interpretacion Sismica

Los datos se analizaron fijando las primeras llegadas de la onda P, en

milisegundos a cada uno de los gedfonos. Este proceso es relativamente sencillo
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para distancias cortas a partir del punto de tiro, pero se hizo progresivamente
mas dificil en los tramos alejados, debido a la atenuacion de altas frecuencias y
a la ocurrencia predominante de largas longitudes de ondas. Este problema es
normal y ocurre siempre, salvo casos especiales de buena transmision de

frecuencias altas

En los perfiles de refraccién sismica 1, 2, 3, 4 y 5 (Figuras A6.1, al A6.10) de
este informe, se muestran las dromocronas preparadas sobre la base de las
llegadas de onda. Los puntos de impacto estan indicados en el origen de las
curvas de tiempo - distancia.

Adquisicion de Datos en Campo

Considerando la topografia, dimensién y condiciones del terreno ha sido posible
ejecutar cinco perfiles sismicos longitudinales, no realizandose transversales al
eje, debido a que existe en superficie material volcanico altamente fracturado,
imposibilitando la ubicacion de los sensores sismicos. La ubicaciéon de éstos se
muestra en el Plano G-02 del Anexo A9.

Los perfiles de refraccidén sismica tienen una longitud variable, como se ilustra en
el Cuadro A6.2

Cuadro A6.2
Longitud Superficial de los Perfiles Sismicos

Longitud superficial del
tendido (m.)
130
110
130
130
110

Perfil Sismico N°

O & W N =

Analisis de los Resultados Sismicos

Los perfiles sismicos 1, 3, 4 y 5 se encuentran ubicados en el vaso de la presa
proyectada y el segundo perfil en el lecho del eje de la presa; no se pudo realizar
pruebas perpendiculares a la presa proyectada, por las condiciones topograficas
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existentes, donde se observo que afloraban materiales volcanicos fracturados en
ambos flancos.

a) Perfil Sismico 1, Margen lzquierda del Vaso (Aguas Abajo)

Se encuentra ubicado en la margen izquierda del rio Viscachani, en donde se
determindé cuatro estructuras; la primera presenta una velocidad de 200.00
m/seg. Con un espesor de 0.37m., que se relacionaria con materiales organicos

en matriz limo-arcilloso.

La segunda estructura tiene una velocidad de 700.00m/seg. y un espesor de
1.97m., ésta estructura corresponde a materiales areno gravosos con limos y

arcillosa.

La tercera estructura con una velocidad de 2500.00m/seg. y espesor de 10.53m.,

se relaciona con el basamento rocoso compuesto por roca volcanica

moderadamente fracturada.

La cuarta estructura determinada tiene una velocidad de 2900.00m/seg., guarda
relacion con material volcanico mas competente.

Cuadro A6.3

Velocidades del Perfil Sismico 1

CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 TOTAL
PRS Vi Z4 V2 Z, V3 " 23 V4 Zy DIV
(m/seg) (m) (m/seg) (m) | (m/seg) | (m) (m/seg) (m)
1 200.00 0.37 700.00 1.97 | 2500.00 | 10.53 | 2900.00
PRS. Perfil de Refraccion Sismica

V4, V... Velocidad de los diferentes horizontes
Z., Z,,... Espesores de los diferentes horizontes

2Z

Sumatoria de los espesores

b) Perfil Sismico 2, en el Eje de Presa (Lecho Del Rio)

En el lecho del rio se efectué unicamente un perfil sismico, en donde se
determind tres horizontes refractores.

El primero tiene una velocidad de 650.00m/seg. y un espesor de 0.70m que
corresponde a material organico y fluvio aluvial: limo - arcilloso y areno -
gravoso.
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El segundo horizonte presenta una velocidad de 1911.76m/seg. con un espesor
de 15.04m., se relaciona con material limo - arcilloso con clastos de roca

volcanica en estado humedo subyaciendo a la estructura anterior, se localiza el

basamento rocoso moderadamente fracturado con una velocidad de
2666.66m/seg.
Cuadro A6.4
Velocidades del Perfil Sismico 2
CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 TOTAL
PRS Vi Z, V2 Z> Vs Z3 Va4 Z4 zZz
(m/seg) (m) | (m/seg) | (m) [ (m/seg) (m) | (m/seg) | (m) (m)
2 650.00 . 0.70 | 1911.76 | 15.04 | 2666.66 15.74
PRS. Perfil de Refraccion Sismica

V., V,... Velocidad de los diferentes horizontes
Z4, Z,,... Espesores de los diferentes horizontes

5Z

Sumatoria de los espesores

c) Perfil Sismico 3 Y 4 Margen Derecha del Vaso (Aguas Abajo)

En esta margen se realizaron dos Perfiles Sismicos 3 y 4, donde se presentan
cuatro horizontes refractados.

El primer horizonte tiene una velocidad entre 185m/seg. a 258.62m/seg., con un

espesor de 0.87m., que corresponde a material organico limo arcilloso.

El segundo horizonte en el perfil sismico 3, presenta una velocidad de 1333.33
m/seg. con un espesor de 4.01m., se relaciona con materiales fluvio aluviales:
areno gravosos con material limo arcilloso semicompacto (saturado). Este
horizonte no ha sido determinado en el perfil sismico 4.

Subyaciendo al segundo horizonte del perfil sismico 3 y al primero del perfil 4 se

tiene velocidades de 1823.53m/seg. a 1857.14m/seg., con espesores de
8.67m. a 11.73m. que guarda relacion con material limo — arcilloso con bloques

de roca volcanica (en estado humedo).

El cuarto horizonte refractor en el perfil sismico 3 presenta una velocidad de
2450.00m/seg., asociado al basamento rocoso de naturaleza volcanica.

El tercer horizonte del cuarto perfil sismico tiene una velocidad de 3235.29m/seg.
con un espesor de 15.39m que corresponde a roca intrusiva poco alterada.
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Subyaciendo al horizonte anterior, se tiene una velocidad de 6666.67m/seg. que
se relaciona a la roca intrusiva compacta.

Velocidades de los Perfiles Sismicos 3 Y 4

Cuadro A6.5

CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 TOTAL
PRS Vi Z4 V2 Z V3 Z3 V4 Z4 zZ
(m/seg) (m) | (m/seg) | (m) m/seg) (m) (m/seg) | (m) (m)
3 185.70 0.87 1333.33 | 4.01 1857.14 | 11.73 | 2450.00 16.61
4 258.62 0.87 1823.53 | 8.67 3235.29 | 15.39 | 6666.67 24.93
PRS. Perfil de Refraccion Sismica

V4, V2... Velocidad de los diferentes horizontes

Z4, Z,,... Espesores de los diferentes horizontes

5Z

d) Perfil Sismico 5, Parte Central del Vaso

Se encuentra ubicado aproximadamente en la parte central, es decir, entre la

Sumatoria de los espesores

refraccion sismica 1 y 3 en donde se determiné cuatro estructuras:

La primera presenta una velocidad de 222.22m/seg. y un espesor de 1.03m., se

relaciona con materiales organicos en matriz limo-arcilloso.

La segunda estructura tiene una velocidad de 750.00m/seg. y un espesor de
2.83m., ésta estructura corresponderia a materiales fluvio aluviales: areno

gravosos, con limos y arcillas (saturado).

Una tercera estructura, presenta una velocidad de 1275.18m/seg. con un

espesor de 6.89m., se relaciona con materiales aluviales: gravas, arenas en

matriz limo arcillosa semicompacto (saturado).

Subyaciendo a la tercera estructura se tiene una velocidad de 1954.55m/seg.

que guarda relacion con material limo arcillos y clastos volcanicos.
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Cuadro A6.6

Velocidad del Perfil Sismico 5

CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 TOTAL
PRS V1 Z4 V, Z V3 Z3 Va4 2,4 pIVA
(m/seq) (m) (m/segq) (m) (m/seq) m) (m/seq) m) (m)
5 222.22 1.03 750.00 2.83 1275.18 6.89 1954 .55 10.75
PRS. Perfil de Refraccion Sismica
V;, V,... Velocidad de los diferentes horizontes
Z4, Z,,... Espesores de los diferentes horizontes
X7 Sumatoria de los espesores
ekl R e L B
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Figura A6.1: Perfil Sismico 1, Margen lzquierdo (Aguas Abajo)

VIZCACHANI
RS-1
Z,=037m. | V. =200.00 m/seg
V,=700.00 m/seg
Z,=234m.
V;3;=2500.00 m/seg
V,=2900.00 m/seg
Leyenda
~ | Materiales organicos fluvio aluviales no compactos
(] Materiales aluviales: arenas y gravas en matriz areno limosa
|:] Roca volcanica moderadamente fracturada (basamento rocoso)
[[] Roca volcanica (sana)
Coordenadas de ubicacion
Z, .... = Profundidad UTM
V,.... = Velocidad ’ E=814583.02

N=8393329.28
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Figura A6.2: Perfil Sismico, 2 Eje de Presa

VIZCACHANI
RS-2
Z,=0.70 m. | V,=650.00 m/seg
| |
|
|
| ;'
|V, =1911.76 m/seg
|
|
| |
|
|
|
Z,=15.74m. | |
|
V,;=2666.67 m/seg
a/\'\
‘\;’ I Coordenadas de ubicacior
3 UTM
| E=814557.17
Leyenda | 1 N=8393443.34

o j Materiales aluviales: gravas angulosas a subangulosas en matriz areno limosa
[ Material limo arcilloso con bloques de roca

‘: Roca volcanica moderadamente fracturada (basamento rocoso)

Z, ....= Profundidad
V,.... = Velocidad
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Figura A6.3: Perfil Sismico 3, Margen Derecha (Aguas Abajo)

VIZCACHANI
RS-3
——
' V,=185.70 m/seg
Z,=0.87 m. |
V,=1333.33 m/seg
Z,=488m. ‘
|
V,;=1857.14 m/seg
Leyenda
Materiales organico fluvio aluvial no compacta
Matenales aluviales: gravas en matriz areno limos
compacta (saturada)
B Material limo arcilloso con clastos de roca volcani
Material volcanico moderadamente fracturada
Z, ....= Profundidad
V,....= Velocidad
Z,=16.61 m.
V,=2450.00 m/seg Coordenadas de ubicacion
4 UTM
E=814620.03

N=8393404.28
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Figura A6.4: Perfil Sismico 3, Margen Derecha (Aguas Abajo)

VIZCACHANI
RS - 4
T
| V,=1258.62 m/seg
Z,=087m. | . '
i
V,=1823.53 m/seg
|
|
| Leyenda
Materiales organicos fluvio aluviales no compactos
7 =954m Material limo arcilloso con clastos de roca volcani:
2 ’ ) Roca intrusiva poco alterada
B Roca intrusiva compacta
Z, ....= Profundidad
V,....= Velocidad
. V3=323529 m/seg
Coordenadas de ubicacion
UTM
E=814634.03
N=8393257.28
Z,=2493 m.

V,;=6666.67 m/seg
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Figura A6.5: Perfil Sismico 5, Parte Central del Vaso

VIZCACHANI
RS-5

V,=222.22 m/seg

V,=750.00 m/seg

Z,=3.86 m.

V,=1275.18 m/seg

" V,=1954.55 m/seg

Leyenda
[ ] Materiales organico fluvio aluviales no compactos
Materiales aluviales: arenas, gravilas y gravas en matriz areno limosa (saturado)
Materiales aluviales: gravas, arenas en matriz areno limosa (saturado)
Material limo arcilloso con clastos de roca volcanica (humedo)
Z .= Profundidad Coordenadas de ubicacion
) UTM
V,....= Velocidad E=814600.03

N=8393371.28
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Interpretacion de las Secciones Sismicas

Seccion A-A’ Transversal al Vaso

En la seccion sismica (Figura N° A6.11), se ha determinado cuatro estructuras
principales bien definidas:

La primera corresponderia a un suelo constituido por material organico, fluvio
aluviales no compactos,

La segunda estructura solamente se presenta en RS-1 y RS-5, constituido
por materiales aluviales: arenas y gravas en matriz areno-limosa,

En RS-5(tercera estructura) y en RS-3 (segunda estructura), corresponde
también a materiales aluviales constituido por: gravas, gravilla, arena en
matriz limo — arcillosa.

Subyaciendo a los depésitos aluviales, se observa velocidades de 1859.14 y
1954.55 m/seg., que se relaciona a material limo arcilloso con clastos
volcanicos. Su espesor en RS-5 es de 6.5 m (aprox.) este valor ha sido
proporcionado de los resultados del sondaje eléctrico realizado en este
punto.

En RS-1 (tercera estructura) y RS-3 (cuarta estructura) se tiene el basamento
rocoso moderadamente fracturado.
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Figura A6.11: Perfil Seccion Sismica (A-A’) Transversal al Vaso

A A’
Sw NE
00 00
-20 —-20
-0 -4.0
-60 -6.0
-80 -80
-100 -100
-120 -120
-14.0 -14.0
i -16.0
0+000 l I0+090
Leyenda
. Materiales organico fluvio aluviales no compactos
_ ] Material aluvial: arena con grava (saturado)
[BFE] Material aluvial: grava, gravilla, arena con limos (saturado)
_] Material limo arcilloso con clastos de roca (himedo)
| Al Roca volcanica moderad: fi da (basamento rocoso),
= Roca volcanica (roca sana)
2500 - 10.53 : Velocidad sfsmica en m/s
/
Velocidad m/seg. Esp
P = Resisitividad en ohm - m.
e = espesor (m)

Seccion B-B’ Longitudinal al Lecho del Rio (Figura A6.12)

En este sentido se observa, que el basamento rocoso se localiza a una
profundidad de 15 m., aproximadamente. Litolégicamente estaria compuesto por

la roca volcanica que aflora en los flancos de la boquilla y vaso de la presa
proyectada.

Sobreyaciendo a esta estructura se ubica sedimentos limo — arcillosos con

bloques de roca en estado humedo. Su espesor es de 15 m aproximadamente
en el eje de presa, disminuyendo hacia el vaso.
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ANEXO A7
CANTERAS

Canteras de Material de Construccion.

Cantera de Agregados.

Playas del Rio Tucuyre.- A lo largo del cauce del rio Tucuyre existen amplias
playas de agregados en ambas margenes, material que actualmente es utilizado
por los pobladores, existiendo trochas de acceso directo para su explotacion.

El agregado es clasificado como una grava pobremente graduada (GP) con un 1.90
% a 2.70 % de finos que pasan la malla N-200, este agregado tiene un 72.40 % a
77.70 % de agregado grueso y un 22.30 % a 27.60 % de agregado fino, con un
maodulo de fineza de 2.67 a 2.74.

Los resultados de Peso Especifico son de 2.67 a 2.85; el Porcentaje de
absorcion de 1.91 % a 2.49 % en agregado grueso y del 2.29 % a 2.69 % en
agregado fino y peso unitario de 1751.00 Kgr/m3 a 1812.00 Kgr/m3 para
agregado grueso y de 1887.00 Kgr/m3 a 1908.00 Kgr/m3 en agregado fino. En
conclusién el agregado es de regular a buena calidad, con volumen suficiente
para la construccidon de las obras propuestas.

Playas del rio Hanccoyoc.- A lo largo del riachuelo Hanccoyoc se han formado
playas de agregados en ambas margenes y que actualmente es explotado por los
comuneros de la zona.

El agregado se clasifica como una grava pobremente graduada con un 1.59 % de
finos que pasan el tamiz N-200. Las caracteristicas del agregado son similares a
las caracteristicas del agregado del rio Tucuyre. En resumen el agregado es de
regular a buena calidad recomendando efectuar en la etapa de construccién los
ensayos especiales que no se realizaron en la etapa de estudio.

Se analizé las muestras de cantera de agregado V-0 y de arena V-3 del Rio
Hanccoyoc-Vaso y la muestra de material fino resultante de la mezcla de los
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pozos V-12, M-1 y V-2 - M-2 (ver plano de canteras UC-01 del Anexo A9), estas

muestras presentan los siguientes resultados:

Cuadro A7.1
Resultados Ensayos de Laboratorio
A AGREGADO T MATERIAL
GRUESO FINO
3" 100.0
2" 78.6
11/2" 75.0 100.0
1" 65.0 86.6
- 314" 59.3 82.7
1/2" 50.6 78.1 100.0
3/8" 44.6 75.8 99.6
1/4" 36.8 72.3 98.9
N° 4 33.5 71.0 98.4
N° 8 26.7 68.0 96.1
N° 16 21.0 64.1 94.6
N° 25 16.2 55.6 87.2
N° 50 5.7 21.2 76.6
N° 100 1.2 2.9 . 729
N° 200 0.9 1.8 71.8
LL --- --- 30.64
LP --- --- 22.60
IP N.P. N.P. 8.04
SUCS GwW SP CL

Elaboracion: Plan Meriss Inka.

Luego se procedid a efectuar los ensayos de Proctor Modificado y ensayos de
Corte Directo Remoldeados al 100% de la Maxima Densidad Seca del Proctor
Modificado, con particulas menores de 3/8”, obteniéndose los siguientes
resultados que mostramos en el Cuadro A7.2.
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Cuadro A7.2
Caracteristicas Fisico Mecanicas
Canteras de Material de Préstamo

PROYECTO : SANTO TOMAS

CALICATA ANALISIS LIMITES DE CLASIF. C.P. MODIFICADO CORTE DIRECTO
ZONA M. GRANULOMETRICO % CONSISTENCIA % SUELOS D.MAX C.O.HUM | C=Kg/cm2 | ANGULO
#  GRAVA ARENA L.Y/O A. LL LP P sucs gricm3 % GRADOS
AGREGADO 1 66.50 32.60 0.0 NP NP NP Gw
ARENA 1 29.00 69.20 1.80 NP NP NP sP
FINO C-12 M-1+ C-2M-2 1 1.60 26.60 71.80 30.64 2260 8.04 cL

MEZCLAS ACTUALES DE AGREGADO + MATERIAL DE PRESTAMO FINO EN LAS PROPORCIONES INDICADAS

MEZCLA 1 (70,10,20) 1 67.70 17.00 16.30 27.50 20.10 7.40 GC 220 9.40 0.21 34

MEZCLA 2(80,5,15) 1 74.20 13.30 12.50 27.00 19.89 711 GC 2213 8.20 0.13 38

MEZCLA 3 (70,15,15) 1 69.10 18.60 12.30 26.60 19.60 7.00 GC 2.162 8.70 0.28 35
MEZCLAS ANTERIORES DE AGREGADO + MATERIAL DE PRESTAMO FINO EN PROPORCION 3:1Y 4:1

A+V-12 (3:1) 1 50.70 29.60 19.70 - 28.56 21.10 7.46 GC 2.176 9.07 0.221 29

A+V-2 (4:1) 1 47.50 44.80 7.70 29.85 22.65 7.20 GP-GC 2.106 5.45 0.095 31

Elaboracién: Plan Menss Inka

De donde se desprende que con la Mezcla N° 2 consistente en 80% de

agregado grueso, 5% de arena, 15 % de arcilla, se obtiene parametros de
resistencia al esfuerzo cortante de:

Cohesion (C)

Angulo de Friccion Interna (¢)

0.13 Kgs/cm2
38°

Con la siguiente clasificacion:

Cuadro A7.3
Clasificacion Mezcla N° 2

MALLA % que Pasa

11/2" 100 LP 19.89
1" 80.3 P 7.11
3/4" 67.5 ucs
12" 47.3
3/8" 41
114" 29.4
N° 4 25.8
N°10 21.7
N° 20 20.3
N° 40 19
N° 60 15.1
N° 100 12.9
N® 200 12.5

Elaboracion: Plan Meriss Inka
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Considerando que en la conformacion del cuerpo de la represa se emplearan

particulas de 3" de tamafio maximo, los valores empleados en el disefio de

$=37° y cohesion de C=0.05 Kg/cm2, se llegaran a encontrar sin ningun
problema.
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Foto 1: Zona del vaso de la Presa Vizcachani.

Foto 2: Vista del vaso desde la boquilla.
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Foto 3: Abundante material fluvio aluvial en el reservorio, el cual sera
usado para el cuerpo de la presa.

Entrada a
Boquilla

Foto 4: Entrada a la boquilla vista desde la zona del vaso.
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Foto 5: Zona de la boquilla constituida por rocas
Basalticas y Andesiticas.

Foto 6: Zona donde termina el canal del vertedero de demasias.
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Foto 7: Equipo de
perforacién diamantina en
el estribo derecho del gje

de la Presa Vizcachani.

Foto 8: Perforacidén diamantina en el eje de la Presa Vizcachani.

DISENO HIDRAULICO DE LA PRESA DE VIZCACHANI - CUSCO

JOSE LEONCIO CARBAJAL QUISPE A-179



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO A8: PANEL FOTOGRAFICO

Foto 9: Estudio Geofisico
realizado en el eje de la

Presa Vizcachani.

Foto 10: Estudio Geofisico realizado en la zona del vaso
de la Presa Vizcachani.
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Foto 11: Vista de la boquilla de Presa Vizcachani y el equipo

de perforacién en el estribo izquierdo.
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