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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Proyecto de Irrigacion fue concebida para mejorar el riego del sector
agricola Huamanguilla, cuenta con estudios parciales (algunas
especialidades), y se habia intentado la construccion de la presa
Yanacocha; posteriormente, dichos estudios fueron revisados por los
consultores, deduciéndose como incompletos y recomiendan la
ejecucion de estudios basicos complementarios cuyos resultados
alcance el nivel de factibilidad para considerarla viable.

Frente a esta situacion, el Instituto Nacional de Recursos Naturales —
INRENA, en base a la evaluacion de los recursos naturales disponibles
(suelos y agua) ha formulado un nuevo Esquema Hidraulico Integral;
incorporando al sistema el sector agricola Iguain (Macachacra); el
esquema esta conformado por dos micro cuencas contiguas de
recepcion hidrica independientes, un embalse en cada micro cuenca
(Azafrancucho y Yanacocha), proyeccion de nuevos canales en niveles
superiores  (Huamanguilla Il y Macachacra Il con sus respectivos
reservorios), para beneficiar dos sectores de riego contiguas e
independientes y con miras de aplicar en el futuro el sistema de riego
tecnificado.

Para la ejecucién de los estudios basicos complementarios, se ha
concebido el “modelo de investigaciones hidrogeotécnicas”, y la
definicién de los variables dependientes del Esquema Hidraulico.

La secuencia de los estudios basicos complementarios se ha ejecutado
de acuerdo al cronograma de actividades formulados, centrandose con
énfasis en la cimentacion de ambos diques (por ser estructuras
hidraulicas mas importantes) entre otras, de este modo se ha concretado
con los objetivos especificos; y cuyos resultados alcanzan el nivel de
factibilidad, lo que ha permitido la ejecucion de los disefios hidraulicos y
estructuras conexas respectivos.

La definicibn de éste Modelo de Investigacion Hidrogeotécnico y la
ejecucion de los estudios basicos complementarios, ha generado una
expectativa entre los usuarios, considerandose como una probable
solucion definitiva y una mejora en la situacion socio-econémica de los
habitantes de los sectores agricolas involucrados.

ANTECEDENTES

El Proyecto de Irrigacion Huamanguilla cuenta con los siguientes
estudios realizados anteriormente, que en orden cronoldgico son:

- En 1980 la Ex COFRA (Corporacion de Fomento de Ayacucho),
concibe el Proyecto de Irrigacion Huamanguilla destinado a mejorar el
riego de su campifia, regulando las aguas en la laguna Yanacocha
mediante un represamiento.
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- En 1996, el Proyecto Especial Rio Cachi (PERC), desarrolla y
complementa los estudios basicos a nivel definitivo del embalse
Yanacocha, quedandose inconclusas todas las actividades de gabinete
por razones presupuestales.

- Entre los afios de 1996-97, el Ing. Luis Soto por encargo de la
Municipalidad de Huamanguilla, culmina las actividades pendientes del
estudio anterior, cuyo Expediente Técnico fue entregado al Concejo
Transitorio de Administracién Regional (CTAR Wari), con la finalidad de
proceder a la construccion de la presa.

El Expediente Técnico fue sometido a un analisis riguroso por parte de la
CTAR Wari, recomendando que ciertos aspectos del Expediente sean
corregidos y llevados a un nivel de detalle para justificar la inversion de
la Obra.

- En junio de 1997 el Consultor Erasmo Matos E, desarrolla el
Estudio Hidrolégico, recomendando que el esquema de obras sea
revisado minuciosamente, de manera que sea mas econdémico y de facil
construccion.

- En setiembre de 1997 -1978, el CISMID-UNI, ejecuta el estudio
Geolégico-Geotécnico de la Presa Yanacocha, enfocando
principalmente al material de cimentacion del eje PA-PB, mediante
calicatas y ensayos (Mecéanica de Suelos), recomendando el dique del
tipo de tierra zonificada, asi como localiza y define los materiales de
préstamo en el area de influencia del Proyecto.

- En los 1998-99, la CTAR Wari inicia la construccion de la presa
bajo la modalidad de “Administracion Directa”, durante esta actividad la
obra fue objeto del ataque frontal como resultado de la coyuntura socio
politico del pais (terrorismo), motivo por el cual fue paralizada.

- Entre los afios 1999-2000 a solicitud de la CTAR Wari el INRENA,
realiza la evaluacion de los estudios basicos ejecutados anteriormente,
observando la falta de un Esquema Hidraulico Integral y debe incluirse
al sector agricola Macachacra con embalse propio en el rio
Azafrancucho, ya que el proyecto existente so6lo considera el embalse
en la Laguna Yanacocha para beneficio exclusivo del sector agricola
Huamanguilla

FORMULACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector agricola Huamanguilla actualmente hace uso del agua
proveniente de la laguna Yanacocha regulada por un pequefio dique
artesanal, cuyo caudal no abastece la demanda hidrica del sector, y
para compensar derivan las aguas del Rio Azafrancucho, aun asi tienen
déficit hidrico en la época de siembra de la camparia grande.

Mientras tanto, el sector agricola Iguain (Macachacra) se encuentra
restringido a una minima extension de riego por falta del recurso hidrico,
en el resto del area se practica los cultivos en secano, no obstante las
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aguas del Rio Azafrancucho se desarrollan en su jurisdiccion y por ello
tienen derecho de hacer uso de este recurso natural.

En consecuencia, existe una confrontacion permanente entre los
usuarios, uno por reclamar su derecho y otro por hacer prevalecer el uso
desde antafio.

A pesar de este evidente problema hidrico, los estudios anteriores
estaban concebidos para beneficio exclusivo del sector Huamanguilla,
las revisiones por parte de los consultores y el INRENA dieron la razén y
recomendaron un nuevo Esquema Hidraulico mas integral y la ejecucion
de estudios basicos complementarios a un nivel de factibilidad.

El planteamiento consiste en la concepciéon de un nuevo Esquema
Hidraulico para el aprovechamiento de los recursos naturales y beneficio
de los sectores agricolas vecinos de Huamanguilla y Macachacra.
OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Elaborar un Modelo Hidrogeotécnico para realizar la evaluacion
Geoldgico — Geotécnico de las condiciones fisicas e hidraulicas de los
materiales de cimentacion, en los ejes propuestos PA — PB de los
embalses Azafrancucho y Yanacocha.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir el Balance Hidrolégico y calidad de las aguas en las
microcuencas de Yanacocha y Azafrancucho.

Realizar el levantamiento topografico de las areas (cierre e inundacién)
en los embalses propuestos a las escalas de disefios del Nivel de
Factibilidad 1: 500 y 1:2000.

Identificar y describir las unidades estratigraficas, estructurales y
geomorfolégicas en las zonas de los embalses.

Determinar las resistividades geoeléctricas de los materiales del
subsuelo en las zonas de represamientos (cierre e inundacion).

Caracterizar las propiedades fisicas e hidraulicas de los materiales de
cimentacion mediante ensayos (Mecéanica de Suelos).

Evaluar y clasificar geotécnicamente los materiales de cimentacion.
Evaluar la estabilidad fisica de los taludes en el &rea de los embalses.
Determinar los parametros dinamicos de los sismos (aceleracion

maxima y coeficiente sismico g), atenuaciones al areas de los embalses
y el riesgo sismico.
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Identificar y cuantificar los materiales de préstamo.
IMPORTANCIA DEL TEMA

El nuevo Esquema Hidraulico planteado y el nivel del estudio de
factibilidad realizado es importante para la solucion de problemas
concretos de la sociedad, la ciencia y la tecnologia, sobretodo para
evitar cuando el manejo de los proyectos hidraulicos no es el adecuado,
la operacion y regulacion de los embalses derivan en un deterioro
gradual de las estructuras hidraulicas, afectando la calidad de vida de los
campesinos y el aprovechamiento inadecuado de los recursos naturales.

En consecuencia, la implementacion de un adecuado programa de
investigaciones técnicas a un nivel de factibilidad se hace necesaria, el
cual nos permitird revertir esta situacion debido a una definicién técnica y
ambiental de las variables.

En materia de proyectos hidraulicos siempre se debe procurar que las
variables dependientes del esquema deben definirse adecuadamente,
ajustandose a los objetivos especificos y nivel de estudios, para evitar
los posibles contrastes.

El presente trabajo, pretende proponer una metodologia de
investigaciones hidrogeotécnicas como soporte técnico al desarrollo
agricola de la Region desde los puntos de vistas hidrolégico, sismicidad,
geoldgico, geoeléctrico, Mecanica de Suelos y geotécnico, sirvan de
apoyo al disefio de las estructuras hidraulicas, que se desarrollaran para
alcanzar el nivel de factibilidad deseado, que luego permitira la
ejecucion como obra y su posterior regulacién en beneficio de los
usuarios en los sectores agricolas de Huamanguilla y Macachacra.

HIPOTESIS

La concepcion de un modelo de Investigaciones Hidrogeotécnicas donde
se evalile los aspectos hidrolégicos, sismicidad, geoldgicos,
geoeléctrico, mecanica de suelos y geotécnico, que definiran el
esquema hidraulico para un mejor aprovechamiento o6ptimo de los
recursos naturales existentes (agua y suelo), dandole usos mas racional
y planificado.

VARIABLES

La variable independiente es:

Concepcién de un modelo de investigaciones hidrogeotécnicas.

La variable dependiente es:

Definicién del Esquema Hidraulico para el mejor aprovechamiento de los
recursos naturales (agua y suelo).
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CARACTER NOVEDOSO DEL PROYECTO - ORIGINALIDAD.

Teniendo en cuenta que, los sectores agricolas (Huamanguilla vy
Macachacra) no disponen del Proyecto de Irrigacion debidamente
desarrollado, la originalidad del presente consiste en la disponibilidad del
Estudio Hidrogeotécnico de los embalses (Azafrancucho y Yanacocha) a
un Nivel de Factibilidad, la misma se caracteriza por ser viables para la
ejecucion de los disefios hidraulicos correspondientes, que luego
permitira pasar a las siguientes fases de obra y regulacion posterior,
esto significa en gran medida una solucion hidrica para los usuarios.

Este modelo de investigacién hidrogetécnica es aplicable en otros
proyectos similares (tamafios medianos a grandes) que tengan
condiciones hidrolégicas como la oferta y demanda hidrica, y geologico -
geotécnico aparentes, pero no es aplicable en proyecto de pequefos
embalses.

METODOLOGIA

En el desarrollo del Estudio de la presente tesis se ha hecho uso del
Método Exploratorio y Aplicativo, que consiste en el desarrollo de las
investigaciones en varias etapas.

REVISION Y ACOPIO DE INFORMACIONES

La primera actividad consiste en el acopio de los estudios realizados
anteriormente, el analisis de sus contenidos, los mismos son
relacionados con las normas técnicas que regulan los estudios de
proyectos hidraulicos.

ELABORACION DEL ESQUEMA HIDRAULICO

Con la informacién de los estudios existentes y el reconocimiento del
area del Proyecto, se ha elaborado un nuevo Esquema Hidraulico
Integral, en la cual se ha definido todos los componentes, ver Capitulo II.

FASE DE CAMPO |

En consideracion a los objetivos especificos y la hipétesis planteada, y
teniendo en cuenta el Nivel de Factibilidad requerida, se ha ejecutado
secuencialmente los estudios basicos complementarios para definir los
variables dependientes, concentradas en las zonas de cierres e
inundaciones en los embalses propuestos.

PROCESAMIENTO DE INFORMACION BASICA (GABINETE)

El conjunto y volumen de informaciones obtenidas, luego de seleccionar
y ordenar los resultados se ha definido con criterio las variaciones tanto
en profundidad y lateralmente, tanto de anomalias litolégicas,
discontinuidades estructurales, y zonas erraticas.



Esquematizado todas las variables geognosticas, se ha caracterizado las
variables geotécnicas, y proyectado con acierto los niveles de
cimentaciones (dentellones), e impermeabilizaciones para obtener buena
estanqueidad, necesarios en el disefio de las Infraestructuras Hidraulicas

Se ha realizado también una somera referencia bibliografica referente a
las férmulas, métodos de analisis y descripciones, y los procedimientos
empleados, finalmente la tabulacion de los resultados en las variables
investigadas.

En la elaboracion de los planos (planta, perfiles longitudinales y
transversales), se plotearon las calicatas, los SEVs; los resultados se
resumieron en cuadros, figuras y planos, y finalmente la Memoria
Descriptiva

1.7.5 CRONOGRAMA DE ESTUDIO

La ejecucién del presente trabajo ha demandado un periodo de ocho
meses, segun el siguiente cronograma.

Cuadro N° 1.01

CRONOGRAMADE ESTUDIOS BASICOS

Fase / M E S E S Total
Actividades 01 02 03 04 05 06 07 08

Revision
Bibliografica

01

Esquema 01

Hidraulica

Campo | 03

Investigaciones

Procesamiento
de Informacion

02

Campo Il 01

Verificacion

Procesamiento 02

Final de inform.

Elaboracion de 07

—
h
Tesis W
-6-



2.1.0

2,2,0

CAPITULO I
ESQUEMA HIDRAULICO
UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El Proyecto de Irrigacién esta ubicado al SE del pais, Regién Ayacucho,
Sub Region Huanta, distritos Huamanguilla e Iguain (Macachacra);
flanco Occidental de la Cordillera Oriental, delimitada con las
coordenadas geograficas 70°09’00” (cerro Condorshinga) al 74°15’00”
(cerro Patanca) de Longitud Oeste, y 12°56’07” (cerro Yanahuacra) al
13°01’'07” (Pampa La Vega) de Latitud Sur, ver figura N° 2.01.

Las areas de los embalses Azafrancucho y Yanacocha son accesibles
mediante carretera asfaltada (Huamanga — Pampa La Vega), afirmada
hasta la localidad de Huamanguilla, y trocha carrozable hasta la laguna
Yanacocha (4 km), que hacen en total una longitud de 51 km desde la
capital Regional Huamanga.

SITUACION ACTUAL

El sector Huamanguilla desde antafio hace uso de las aguas
provenientes de la laguna Yanacocha, la cual es captada y conducida
mediante un canal ubicado en la parte inferior, con lo cual riega al
subsector Chinchaysuyo y para complementar la demanda hidrica
aprovecha las aguas del rio Azafrancucho, con captacion en
“Yacurraquina” y derivada en canal rustico para empalmar al canal
mencionado. Por otra parte, para el riego del subsector Anta hacen uso
de las aguas del rio Yuncuna mediante captaciones y canales, con lo
cual complementan el riego del sector.

En cambio, Macachacra tiene racionada el uso del agua, sélo aprovecha
los excedentes del canal Huamanguilla | y los aportes de afloramientos
existentes en el rio Ayahuarcuna, mediante una captacion y derivacion
en canal para el riego de su sector agricola ubicado en la parte baja,
guedandose la parte superior con mayor extensién sin riego por dos
razones: primero, falta de una infraestructura de riego por la parte alta;
segundo, las aguas del rio Azafrancucho por tradicion beneficia al sector
Huamanguilla no obstante la fuente hidrica se desarrolla en su
jurisdiccion, obligando a los campesinos a la practica de cultivos en
secano.

El Esquema Hidraulico inicial plantea la regulacién de la Laguna
Yanacocha mediante el represamiento, y ademas el uso continuo del rio
Azafrancucho, para el riego del sector Huamanguilla, mientras para el
sector agricola Macachacra no se habia considerado ninguna estructura
hidraulica que también debe ser beneficiado.
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Ante esta situacion, se ha creido conveniente realizar un
reordenamiento de los recursos hidricos existentes, regulando las aguas
en embalses ubicados en cada rio durante los periodos humedos del
afno, en los cuales se podria almacenar cierto volumen de agua, luego
con la regulacion y conduccion para cada sector agricola y aplicando el
sistema de riego tecnificado se puede superar el déficit hidrico
presentado, especialmente en el periodo la siembra de la campafa
grande; ademas el sector Huamanguilla sélo necesita el mejoramiento
de riego (época de siembra), en tanto el sector Macachacra necesita
tanto el mejoramiento como la ampliacidén de la frontera agricola a través
del nuevo canal proyectado por la parte superior.

De este modo, cada sector agricola seria independiente con respecto al
recurso hidrico, con sus propios embalses y canales de derivacion
(hipotesis).

Por otro lado, es loable la iniciativa de la Ex CTAR Wari (hoy Region
Ayacucho), la aplicacion del sistema de riego tecnificado en ambos
sectores (micro aspersién / goteo), teniendo en cuenta la textura del
suelo agricola predominantemente fino y aplicando la cédula de cultivos
mas apropiados, con la finalidad de hacer uso mas racional del agua y
obtener dos campafas agricolas al afio.

Asimismo, innovando el sistema de riego tecnificado, probablemente se
generarian excedentes, estos caudales podrian derivarse a otros
sectores como Alccohuillca (Molinoyoc) mediante un sifén, a Pacaycasa
y/ 6 Huari; sectores vecinos e historicos que carecen del recurso
hidrico.

ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PLANTEADAS

Por los aspectos generales descritos, se ha replanteado un Nuevo
Esquema Hidraulico, para ser analizado en esta etapa de estudios a
Nivel de Factibilidad, ampliando los conocimientos basicos en varias
especialidades inherentes.

El Proyecto de Irrigacion estaria conformado por las siguientes
estructuras hidraulicas, indicados en el Plano N° 2,01.

A.-  Sector Huamanguilla
- Embalse en el rio Yanacocha
- Canal Huamanguilla 1l (Proyectado)
- Dos reservorios Proyectados: Moyorina y Unsallay
- Conjunto de Obras de arte menor

B.- Sector Iguain (Macachacra)
- Embalse en el rio Azafrancucho
- Canal Macachacra Il (proyectado)
- Dos reservorios proyectados: Quimsa Cruz y Jarapa
- Conjunto de obras de arte menor
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SECTOR HUAMANGUILLA
A.- EMBALSE EN EL RIO YANACOCHA

En el cauce del rio Yanacocha estd proyectado el eje PA-PB del
embalse a unos 100 metros aguas abajo de la laguna del mismo
nombre, a 4000 msnm de altitud, un dique de tierra zonificada, con
material de cimentaciéon conformados por depdésitos Fluvio Glacial y
Morrena, con altura del dique maximo de 20 metros, para una capacidad
de almacenamiento maximo de 4.0 MMC, cuya area de recepcion hidrica
es de 3.27 km?.

B.- CANAL HUAMANGUILLA II

La captacion estd ubicada aguas abajo del dique, a una altitud de 3 893
msnm, disefiado con barraje sumergido, canal de limpia, desripiador,
aliviadero de demasias y muros de encauzamiento en los laterales.

El canal de conduccién esta proyectado en la margen izquierda del rio
Yanacocha — Ayahuarcuna, con longitud de 5+151 km, seccién
trapezoidal a rectangular, pendientes s = 0.001, s = 0.0005 y s = 0.003,
diferenciando hasta seis (6) tipos de secciones variables en los taludes,
serd revestida con concreto simple f ¢’ = 175 kg/cm?, la capacidad de
conduccion sera 800 I/s; el material de cimentacion varia desde roca fija,
roca suelta y materiales sueltos con longitudes y porcentajes variables.

C.- RESERVORIOS

Estan proyectados el disefio de dos reservorios para el almacenamiento,
ubicados en las progresivas 2+242 km Moyorina, y 4+800 km Unsallay,
emplazados en roca de naturaleza volcéanica para una capacidad de 1
900 MC, las estructuras tipicas de muros seran trapezoidales, reboce,
limpia, servicio, entrada, desarenador, losa de fondo y rapida.

D.- OBRAS DE ARTE MENORES

Como medida de seguridad fisica en la ruta del canal principal
“Huamanguilla [I” de acuerdo al estado fisico del material de
cimentacion vy la fisiografia del area, se ha considerado un conjunto de
obras de arte menor como son:: 3 rapidas, 1 puente peatonal, 1
puente carrozable, 22 canoas, 2 tomas laterales, 36 muros (tramos) de
contencion y canal reforzado.

SECTOR IGUAIN (MACACHACRA)
A.- EMBALSE RiO AZAFRANCUCHO
En el cause del rio Azafrancucho esta proyectado el eje PA-PB del

embalse, teniendo en consideracion la amplitud y longitud del area de
inundacién, a 4050 msnm de altitud, el dique sera de tierra zonificada, el
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material de cimentacion esta conformado por los depdésitos Fluvio Glacial
y Morrena, la altura del dique sera de 30 metros, para una capacidad de
almacenamiento maximo de 6.0 MMC, y cuya area de recepcion hidrica
es de 9.114 km?.

B.- CANAL MACACHACRA Il

La proyeccidon de este canal tiene dos captaciones; la captacion N° 01
ubicado a 3823.500 msnm en el cause del rio Azafrancucho, con
reparticibn de dos ventanas, disefiada para contrarrestar una maxima
avenida de 2,5 MC/seg., sera de barraje fijo, con caudal de captacion de
1.0 MC/seg para el canal Macachacra Il, y 0.3 MC/seg., para el canal
Huamanguilla I (margen izquierda).

La captacion N° 02 estd ubicada en la Quebrada Laja y progresiva
1+364.75 km, disefiada para contrarrestar la maxima avenida de 2.0
MC/seg, la capacidad de captacién es la misma indicada en la captacion
N° 01.

El canal estad proyectado por la margen derecha del rio Ayahuarcuna,
tiene 5+849 km de longitud, para conducir un caudal de 1.0 MC/seg.,
tendra hasta nueve tipos de secciones trapezoidales, pendientes
variados, revestidos con concreto simple fc=175 kg/cm?, el material de
cimentacion consiste de roca fija, roca suelta y materiales sueltos cuyas
longitudes varian por tramos.

C.- RESERVORIOS

En la ruta del canal estan proyectados dos reservorios de
almacenamiento, ubicados en las progresivas 4+025 km Quimsa Cruz
y 6+093.93 km Jarapa,

Cada reservorio tendra capacidad de 1.900 MC, el material de
cimentacion es el Depdsito Morrénico; el disefio considera estructuras
tipos de muros seccion trapezoidal, reboce, limpia, servicios,
entrada, desarenador, losa de fondo y rapida.

D.- OBRAS DE ARTE MENORES

En la proyeccién del canal por razones de fisiografia del terreno,
materiales de cimentaciones y seguridad fisica, se ha disefiado un
conjunto de obras de arte, conformadas de 4 puentes peatonales, 3
caidas, 6 rapidas, 1 acueducto, 1 tramo de conducto cubierto, 13
canoas, 2 tomas laterales, 25 tramos con muros de contencién y 1
entrega a la Quebrada Jarapa (final del canal).

AREAS POR MEJORAMIENTO DE RIEGO

El sistema hidraulico propuesto beneficiara directamente a los
sectores agricolas de Huamanguilla y Macachacra, ubicadas en la
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parte inferior de los embalses indicados en los cuadros N° 2,01y 2,02, y
con probabilidad de alcanzar a otros sectores como Alccohuillca,
Pacaycasa y/o Huari, siempre que se aplique el sistema de riego
tecnificado (micro aspersion / goteo).

SECTOR AGRICOLA HUAMANGUILLA

En ambos sectores agricolas existen Comisiones de Regantes, que
dependen de la Administracién Técnica del Distrito de Riego Huanta.

En este sector de Huamanguilla existen dos Comisiones de regantes, el
subsector Chinchaysuyo conformado por ocho pagos, irrigado con las
aguas provenientes de los rio Azafrancucho — Yanacocha a través del
canal Huamanguilla | existente.

El subsector Anta conformado por catorce pagos, irrigado con las aguas
provenientes del rio Yuncuna (lado Este), que tiene como fuente a las
filtraciones existentes en las partes altas (micro cuencas Chorroccasa y
Yanaccacca), es captado en la parte inferior y conducida mediante
canales para el riego.

En el sector de riego Huamanguilla de manera general permitira el
mejoramiento de riego a 2 030.78 Has, segun el siguiente Cuadro.

CUADRO N° 2,01

AREAS DE BENEFICIO CON EL PROYECTO

Tipos de areas | Huamanguilla | Iguain (Macachacra) | Total
Has.
Mejoramiento 2030.78 * 1274.6 3 305.38
Ampliacion | ------- 1782.24 1782.24
Totales 2 030.78 3 056.88 5087.05
No agricola 7717.12

24.2

* Corresponde al subsector Chinchaysuyo.
SECTOR AGRICOLA IGUAIN (MACACHACRA)

La Comision de Regantes en este sector estd conformado por siete
pagos (Quispicancha, Huayhuaccasa, Yanaccasa, Macachacra,
Orcconcocha, Pantacca y P’aguec); a esta administracion se espera que
en el futuro se incorporaran otros tres subsectores: (Quimsa cruz,
Trancapampa y Pumahuasi) cuando se ejecute el canal Macachacra Il
proyectado y el embalse Azafrancucho.

Los actuales sub sectores de riego (parte baja) son alimentados por
los caudales excedentes de las captaciones Azafrancucho y Yanacocha,
mas algunas afloramientos ubicadas en el cauce del rio Ayahuarcuna
aguas abajo de la confluencia.
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2.4.3

2.5.0

Segun el (Cuadro 2.01), el sector de riego Iguain (Macachacra)
abarcara 3 056.64 Has entre mejoramiento y ampliacion.

CULTIVOS MAS FRECUENTES

Los cultivos alto andinos practicados con frecuencia son: papa, olluco,
quinua, habas, trigo y cebada; el maiz atacado por mantillo rojo tiene
limitada su produccion; sin embargo son de mayor importancia en la
comercializacion y al intercambio.

Respecto a la produccion de hortalizas, principalmente en el sector de
Huamanguilla predomina los cultivos de col, zanahoria, cebolla roja
arequipefa, ajos; arvejas y frijoles; apio, nabo y beterraga; no obstante
las limitaciones del recurso hidrico tienen rendimientos bastante
regulares.

Las principales actividades para el inicio de la campafia agricola son:
barbecho, riego, siembra, fertilizacion, labores culturales, control
fitosanitario y cosecha; muchos usuarios guardan su propia semilla, sin
embargo se requiere innovacion de semillas certificadas, adquiriéndolos
de los productores de hortalizas y en las casas agropecuarias de las
ciudades de Huanta y Huamanga.

Los productos agricolas obtenidos estan destinados al autoconsumo en
primer orden, el excedente es comercializado; son pocos los casos en
los que predomina la produccién integramente orientada a la
comercializacion, este privilegio son de los usuarios con propiedades
ubicadas en las cabeceras y que cuentan con agua sobre todo para la
produccién de hortalizas cuya demanda es mas solicitada,

La produccion pecuaria es poco representativa, algunos usuarios poseen
ganado vacuno mejorado de los tipos BROWN SWISS y HOLSTEIN; la
mayoria de los usuarios tienen ganado criollo, caprinos, ovinos,
porcinos, aves de corral, y parcialmente ganado auquénido (alpacas y
llamas).

FAMILIAS POR BENEFICIARSE

Actualmente, ambos sectores agricolas no cuentan con el padron de
usuarios actualizados, por lo cual las titulaciones no estan oficializadas
segun la Ley de aguas 17752 vigente, las extensiones de parcelas
y/6 tenencia son manejadas por yugadas. La mayoria de los agricultores
conducen pequefias parcelas en diversos pagos, resultando un
minifundio generalizado con propiedades entre 1 y 3 has por usuario,
son pocos los usuarios que conducen extensiones entre 5y 10 has.

Segun los padrones provisionales en los sectores de Macachacra y
Huamanguilla los usuarios que conducen directamente sus parcelas, y
por consiguiente son los beneficiarios directos con el Proyecto, y se
resumen en el siguiente Cuadro.
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Cuadro N° 2,02

USUARIOS BENEFICIARIOS CON EL PROYECTO

Sector Sub sector Pagos | Usuarios
Huamanguilla | Anta 14 954
Chinchaysuyo 08
Iguain Macachacra 10 501

2.6.0 JUSTIFICACION

El estudio Socio-Agro- Econdmico realizado (Quicafia R. Miguel 2002
INRENA), demuestra la condicion social de los habitantes que se
caracterizan por ser netamente rural.

Segun el dltimo Censo Nacional (1993), indica una reduccion
considerable debido a la coyuntura socio-politica del pais (terrorismo) en
la década 1980-90, donde Macachacra contaba con 1770 habitantes
(53.5 % menos) y Huamanguilla con 4408 habitantes (7.5 % menos) con
respecto al Censo Nacional de 1981.

Muchos de sus habitantes fueron obligados a una migracion forzada a
las ciudades como Huanta y Huamanga, otros lo hicieron a las ciudades
de la costa como Lima (capital del pais), en procura de mejores
oportunidades y salvaguarda personal.

Segun la PEA con 15 afios y mas a nivel del Proyecto (ambos distritos),
las categorias son trabajadores independientes (51.3 %), como obreros
(26.7 %), personas agrupadas que realizan trabajos familiares no
remunerados (13.4 %), otro grupo de personas no especificados (3.6 %);
trabajadores dependientes o empleados (3.4 %), otros buscando trabajo
por primera vez (1.3 %), y trabajadores del hogar (0.3 %); los cuales
suman un total de 1 532 habitantes que representa el 9.0 % a nivel de la
Sub Region Huanta y 1.1 % a nivel de la Region Ayacucho.

Ambos distritos cuentan con infraestructuras de riego en mal estado de
conservacion, la mayoria de los canales se conducen en tierra, en los
cuales originan pérdidas del caudal por infiltraciones, en los periodos de
estiaje es imposible realizar labores agricolas bajo riego al 100 %, y por
ello los usuarios de Macachacra estan supeditados a la practica de
cultivos en secano, la siembra la ejecutan con las primeras
precipitaciones pluviales en los meses de septiembre y octubre; por lo
tanto la demanda de agua es superior a la oferta existente. La mayor
captacion de agua se efectiia en los meses de enero a marzo de los rios
(fuentes) Azafrancucho y Yanacocha para beneficio de Huamanguilla
principalmente.

El calendario de siembra de la campafia grande corresponde a los
meses de septiembre a diciembre para los cultivos de cereales
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Las actividades agrarias consisten en la produccién de cultivos alto
andinos, como son: cereales (maiz, trigo, haba, avena, cebada, quinua,
kiwicha), hortalizas (arveja verde, haba verde, cebolla, col-lechuga,
zanahoria, ajo, apio, tomate, betarraga y espinaca), tubérculos (olluco,
papa, oca, mashua), forrajes (alfalfa, trébol, avena, maiz de chala),
ornamentales (geranios, claveles, lirio, rosales, entre otros), y frutales
(durazno, mango, tuna, manzana).

El rendimiento de la produccién agricola es considerado de regular a
buena aun con las limitaciones del recurso hidrico para la época de
siembra, escasa asistencia técnica y falta de crédito agropecuario.

Es importante tomar en cuenta los rendimientos mejorados en 20y 30 %
con la dotacion oportuna y adecuado de la frecuencia de riego, a partir
del primer afio de funcionamiento del Proyecto entre una campafa
agricola y la siguiente, teniendo en cuenta el clima favorable (templado),
donde el cultivo de hortalizas puede producir hasta tres o cuatro veces
por afio, empleando una tecnologia orientada a la comercializacion alta
como ocurre en algunos casos.

De esta manera, el nuevo Esquema Hidraulico planteado se justifica,
porque estaria contribuyendo eficientemente en el almacenamiento y
distribucion del recurso hidrico en el corto y mediano plazo, los
resultados se veran gradualmente con el incremento de la produccion y
la productividad en los cultivos conducidos por los usuarios, mejorando
el ingreso familiar y la economia campesina.
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CAPITULO Il

HIDROLOGIA

3.1.0 HIDROLOGIA GENERAL

3.1.1

3.1.2

HIDROGRAFIA

Desde el punto de vista hidrogréfico, el area de interés corresponde al
rio Cha’co — Pongora — Cachi, tributario del rio Mantaro, sub
cuenca del rio Apurimac - Ene — Ucayali, cuenca del rio Amazonas y
hoya hidrografica del Océano Atlantico, (figura N° 3.01).

Localmente, las microcuencas corresponden a los rios Yanacocha y
Azafrancucho, que al confluirse forman el rio Ayahuarcuna afluente
del rio Cachi por la margen derecha.

El rio Yanacocha tiene su origen en la laguna glaciar del mismo
nombre, ubicada en el valle glaciar a una altitud de 4 075 msnm, y
tiene como &rea de recepcién hidrica de 3.27 km? hasta el eje de
represamiento PA-PB del embalse proyectado.

El rio Azafrancucho nace en el cerro Razuhuilca, tiene como area de
recepcion hidrica de 9.114 km? hasta el eje de represamiento PA-PB
del embalse proyectada, a 3 960 msnm, de altitud.

La fisiografia de ambas microcuencas se caracterizan por ser valles
glaciares con morfologia accidentada, pendientes entre moderada a
escarpada (abrupta), los cursos de agua tienen gradientes inclinada a
empinada, son de régimen permanente aunque con caudales bajos.

El rio Cha’co — Pongora — Cachi - Huarpa es el colector principal en el
valle Huamanga — Huanta, orientado de SE a NO, con régimen hidrico
permanente.

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Las micro cuencas segun (MATOS E. Erasmos 1997), debido a su
morfologia accidentada cumplen funciones complejas, debido a sus
condiciones geograficas y climaticas adquiere un comportamiento
hidrolégico especial; en tal sentido los parametros hidrofisiograficos
son propios de la Cordillera Oriental, con altitudes superiores a los 4
000 msnm.

A.- Perimetros.
Este parametro influye en el tiempo de concentracién, el mismo sera

menor cuando el area de recepcidon hidrica se aproxima a la forma
circular.
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Las microcuencas de interés tienen las siguientes longitudes
perimetrales:

- P microcuenca rio Yanacocha = 7.73 km,
- P microcuneca rio Azafrancucho = 12.008 km.

B.- Ancho Medio.
Es el resultado de dividir el &rea de las microcuencas entre la longitud

del los cursos mas largos que contenga las mismas, mediante la
siguiente formula:

Donde:
W = Ancho medio de las microcuencas
A = Area de las microcuencas en km?
L = Longitud del curso mas largo en km.

Los resultados obtenidos son las siguientes:

Yanacocha Azafrancucho
Datos: A = 3.27 km? A =9.114 km?
L=2.0 km L=3.0 km
Resultados: W = 1.635 km W = 3.038 km

3.- Formas de las Microcuencas.

Este parametro influye en el reparto de la escorrentia superficial a lo
largo de los cursos principales de agua, es responsable del
comportamiento y magnitud de las avenidas que se presentan en las
microcuencas. Este pardmetro se examina mediante los siguientes
factores:

a).- Coeficiente de Compacidad (kc).
Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un

circulo de igual area que las microcuencas en estudio, calculada con
la siguiente formula:

P

2NVTA

Kc =

Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad (adimesional)
P = Perimetro de las microcuencas en km
A = Area de las microcuencas en km?
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Datos Yanacocha Azafrancucho

A = 3.27 km? A =9.114 km?
P=7.73 km P=12km
Resultados Kc=1.21 Kc=1.12

Si el valor de Kc es igual a la unidad indica que las micro cuencas
tienen formas circulares, y permite mayor oportunidad de crecientes,
ya que los tiempos de concentraciones seran iguales para todos los
puntos.

En caso contrario, el valor de Kc supera la unidad se tratara de micro
cuencas que tienden a ser alargadas, como en los casos tratados. La
tendencia a mayores caudales de avenida es mas acentuada cuanto
mas proximo a la unidad real es el valor de Kc.

b).- Factor de Forma.

El comportamiento de la tendencia mayor o menor de las avenidas
extraordinarias en las micro cuencas es representado por la relacion
entre el ancho medio de la micro cuenca y la longitud del curso de
agua mas largo.

Los valores que se aproximen a la unidad reflejaran mayor tendencia
de las micro cuencas a la presencia de avenidas extraordinarias de
mayor magnitud, se determina mediante la férmula:

w2
Ff=—=L =5
L

Donde:
Ff = Factor de forma (adimensional)
W = Ancho medio de la microcuenca
A = Area de la microcuenca en km?
L = Longitud de los cursos de agua mas largo en km.

Datos: Yanacocha Azafrancucho
A = 3.27 km? A= 9.114 km?
L=2.0km L=3.0 km

Resultados: Ff: 0.818 Ff: 1.013

Sin embargo, un valor bajo en el factor indicard menos oportunidad de
crecientes que una cuenca del mismo tamafio pero con un factor de
valoracion mayor, la cuenca tiene pocas posibilidades de ser cubierta
simultdneamente por una tormenta intensa.

19



c).- Pendiente del curso principal.

En este aspecto se debe diferenciar las pendientes del curso principal
y la pendiente de la superficie de las cuencas propias.

La pendiente es un factor que influye en la velocidad del escurrimiento
superficial, comprende al tiempo que el agua de lluvia demora en
concentrarse en los lechos fluviales que forman la red de drenaje.

Se determina considerando el desnivel entre el punto mas alto del rio
y el punto més bajo (ejes PA-PB), debido a la longitud de dicho tramo.

Este factor se determina mediante la siguiente ecuacion:

Cota Maxima— CotaMinima
= : X 100
Longitud

Datos: Yanacocha Azafrancucho
Cota maxima = 4 452 msnm Cota Max. = 4 500 msnm

Cota minima = 4 100 msnm Cota Min. = 4 000 msnm

Longitud = 1000m Longitud = 3700 m
Resultados: S= 15.2% S=1313%
d).- Pendiente de las Micro cuencas.

Para obtener la pendiente de las micro cuencas se ha usado el
meétodo de Alvord, mediante la expresion:

Lo
Cota Mayor — Cota Menor

Sc Embalse =

Datos:
Lo =1 000
Cotas determinadas en c).
Embalse Yanacocha Embalse Azafrancucho
Resultados: Sc =2.84% Sc= 7.50 %
e).-Altura Media de las micro cuencas:

Los valores obtenidos son:

- Microcuenca Embalse Yanacocha = 4 287 msnm
- Microcuenca Embalse Azafrancucho = 4 100 msnm.
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Cuadro N° 3.01

RESUMEN DE PARAMETROS HIDROFISIOGRAFICOS.

Perimetro Ancho Coeficiente | Factor Pendient | Pendiente Altura
Microcuencas (P) Medio | Compacidad | Forma | del curso de la Media
Embalses km (W)km (Kc) (Ff) principal cuenca Cr;‘;:‘;a
Yanacocha 7.73 1.635 1.21 0.818 35.20 2.84 4287
Azafrancucho 12.00 3.038 1.12 1.013 13.13 7.50 4100

3.1.3 PRECIPITACION PLUVIAL

La precipitacidon pluvial es la fuente primaria del agua en la superficie
terrestre y considerado el inicio del ciclo hidrolégico, sus mediciones
son fundamentales, para el cual se efectia el analisis del
comportamiento hidrologico, utilizando las precipitaciones pluviales
anuales obtenidas en las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Cuadro N°© 3.02

ESTACIONES SELECCIONADAS

Estaciones Altitud Latitud Longitud | Afios de Fuentes
msnm Sur Oeste Registro
Huamanga 2761 13°09’ 74°13 27 SENAMHI
Quinua 3100 13°03’ 74°08'’ 21 SENAMHI
Huanta 2660 13°19’ 74°34 29 SENAMHI
Loricocha 2580 12054’ 74°16’ 14 SENAMHI
Tambillo 3250 13913 74°06’ 04 PERC
Putacca 3550 13923’ 74°21 04 PERC
Allpachaca 3550 13023’ 74°16’ 04 PERC
Cuchoquesera 3750 13°26’ 74°21 04 PERC
Atunsulla 3900 13019’ 74°34’ 04 PERC

El andlisis hidrologico se ha efectuado basandose en los datos
histéricos con el propésito de obtener informacion consistente y
homogénea.

El comportamiento hidrolégico de las estaciones seleccionadas
muestra la existencia de una marcada similitud hidrolégica entre las
estaciones analizadas.

El andlisis de consistencia se ha efectuado utilizando la Curva Doble
Masa y la relacion cruzada entre las estaciones:

- Huamanga vs Huanta

- Huanta vs Quinua

- Huanta vs Loricocha

- Huamanga vs Quinua

- Huamanga vs Loricocha
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- Luricocha vs Quinua

- Generacion de Precipitacion Pluvial Total en los Puntos de
Interés.

Los puntos de interés (area de los embalses) tienen distintas
ubicaciones a las estaciones meteoroldgicas analizadas, para los
cuales se ha calculado indirectamente utilizando el criterio de la
similitud hidrolégica existente, mediante la extrapolacion de los
valores de precipitacion pluvial conocido y tomando como estaciones
meteoroldgicas bases por la disponibilidad del periodo de registro.

- Relacion Altitud vs Precipitacion Pluvial Anual.
El gradiente pluviométrico es un valor constante para una cuenca
determinada o grupo de ellas con comportamientos hidrolégicos
similares. Es asi como se ha correlacionado la Altitud vs Precipitacion
Pluvial basada en la informacion de las estaciones meteoroldgicas
con comportamientos hidrologicos similares.

Cuadro N° 3.03

PRECIPITACION PLUVIAL DE LAS ESTACIONES BASES

Estaciones Altitud msnm | Pp mm /afio
Luricocha 2580 450.0
Huanta 2660 489.5
Huamanga 2761 553.1
Quinua 3100 853.0
Tambillo 3250 850.3
Putacca 3550 928.9
Allpachaca 3550 996.4
Cuchoquesera 3750 1058.8
Atunsulla 3900 1237.3

- Precipitacion en los Puntos de Interés.

Para la extrapolacion hacia los puntos de interés (area de los
embalses) se ha utilizado la siguiente expresion, cuyos resultados se
indica en el Cuadro N° 6.04:

Pp = 0.5477*(H) — 946.71
Donde:
Pp = Precipitacion Media Anual extrapolado al punto de

interés en mm.
H = Altitud msnm.
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3.14

Cuadro N° 3.04

PRECIPITACION PLUVIAL EN LOS PUNTOS DE INTERES

Puntos de Interés Altitudes Precipitacion
(Area de Embalses) msnm Media Anual mm
Azafrancucho 4050 1271.48
Yanacocha 4100 1401.28

Los valores encontrados nos permiten deducir que, el area de los
embalses estdn comprendidas entre las isoyetas de 1 200 al 1 500
mm, a los cuales se considera como zonas geograficas con
precipitaciones pluviales intensas y frecuentes, con estos resultados
ademas de aforos en los rios se ha calculado la oferta hidrica para las
microcuencas de recepcion hasta la altura de los ejes proyectados.

TEMPERATURA

Este parametro meteoroldgico nos permite estimar la temperatura
media anual en las microcuencas de interés.

En el siguiente Cuadro se menciona las caracteristicas como las
ubicaciones y el periodo de registro de las estaciones.

Cuadro N° 3.05

LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE INTERES.

Altitud | Latitud | Longitud Afos de

Estaciones msnm Sur Oeste Registro (afios) | Fuentes
Huanta 2628 | 12956’ | 74°1% 11 SENAMHI
UNSCH 2772 | 13°08' | 74°13 02 PERC
Urpay 2900 | 13°08' | 74°05 02 PERC
Alccohuillca 2925 | 12°59' | 74°14 02 PERC
Ccechcapata 3250 | 13°12' | 74°06’ 04 PERC
Pampa Cangallo 3350 | 13°33 | 74°1Y 02 PERC
Julcamarca 3420 | 13°00' | 74°26’ 02 PERC
Sachabamba 3540 | 13°27' | 74°05% 02 PERC
Putacca 3550 | 13923 | 74°21 05 PERC

a).- Relacién Altitud vs Temperatura Media Anual.

El gradiente térmico es la variacion inversa de la temperatura con la
altitud, estando un valor constante para una cuenca o varias de
comportamiento térmico similar, mediante la siguiente relacion.

- Curva Altitud vs. Temperatura
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Cuadro N° 3.06

ALTITUDES Y TEMPERATURAS MEDIAS

Estaciones Altitudes | Temperaturas | Estaciones Altitudes | Temperaturas
msnm Media® C msnm Media® C
Huanta 2628 17.90 Pampa 3350 11.74
Cangallo

UNSCH 2772 16.60 Julcamarca 3420 12.50
Urpay 2900 15.00 Sachabamba 3540 10.11
Alccohuillca 2925 16.30 Putacca 3550 10.08
Ccechacapata 3250 13.63

3.15

Del presente Cuadro se concluye que, en esta Region Andina
(Cordillera Oriental) a mayor altitud la temperatura es menor y a
menor altitud la temperatura aumenta.

b).- Temperatura Media Anual en puntos de interés.
Con la correlacion obtenida se estima los valores de temperatura

media anual para cada punto de interés (area de los embalses), para
el cual se recurre a la expresion de correlacion:

To = -0.0081 x (H)+39.148

Donde:
T° = Temperatura Media Anual extrapolado al punto de interés
H = Altitud al punto de interés.
Los resultados se indican en el siguiente Cuadro:
Cuadro N° 3.07

TEMPERATURA MEDIA ANUAL

Puntos de Interés Temperatura Media Anual
Altitud msnm °C
Rio Azafrancucho 4 050 5.94
Laguna Yanacocha 4 100 4.42

En los resultados obtenidos, se observa que la temperatura varia con
la altura, segun la ecuacion las isotermas corresponderia a los puntos
de interés y serian 5.94° Cy 4.42° C.

EVAPORACION

Este pardmetro nos permite estimar los niveles de evaporacion total
en los puntos de interés especificos.
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En el siguiente Cuadro, se presenta los registros de Evaporacion total
de las estaciones seleccionadas.

Cuadro N°© 3.08

ESTACIONES Y REGISTROS DE EVAPORACION TOTAL

Altitud | Latitud | Longitud Afos de
Estaciones msnm Sur Oeste Registros | Fuentes
Julcamarca 3420 | 13°00 74°26° 02 PERC
Putacca 3550 | 13923 74°21 05 PERC
Cuchoquesera | 3750 | 13925’ 74°20° 04 PERC
Urpay 4500 | 13°00’ 74°00’ 02 PERC

El comportamiento de evaporacion de las estaciones seleccionadas,
muestran la existencia de una marcada similitud de evaporacién entre
las estaciones meteoroldgicas analizadas.

a).- Relacion: Altitud vs Evaporacion Total Anual.

El gradiente evaporimetro es la inversa entre la evaporacion total con
la altitud, cuando un valor constante para una o varias cuencas de
comportamiento similar, para tal efecto se ha efectuado una
correlacion entre la Altitud vs Evaporacion total anual,

Cuadro N° 3.09

ALTITUD Y EVAPORACION MEDIA

Altitud | Evaporaciéon

Estaciones Msnm Media (mm)
Julcamarca 3420 1297.30
Putacca 3550 1465.10
Cuchoquesera 3750 1309.80
Urpay 4500 2024.20

Del presente Cuadro se deduce que, a mayor altitud existe un alto
porcentaje de evaporacion alta, y a menor altitud ocurre un menor
porcentaje de evaporacion.

b).- Evaporacion en Puntos de Interés.

Se estima la evaporacion en cada uno de los puntos de interés con la
correlacion obtenida, mediante la expresion:

Evp. = 06603 x (H) - 988.18
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Donde:
Evp. = Evaporacion Media Anual extrapolada al punto de
interés en mm.
H = Altitud del punto de interés.
Los resultados se indican en el siguiente Cuadro:
Cuadro N° 3.10

EVAPORACION MEDIA ANUAL

Puntos de Interés Evaporacion Media
Altitud msnm Anual en mm
Rio Azafrancucho 4050 1619.05
Laguna Yanacocha 4100 1842.53

Del presente Cuadro se deduce que, la evaporacién media anual es
directamente proporcional a la altitud.

3.1.6 HUMEDAD RELATIVA

Este parametro permite estimar los niveles de humedad relativa en los
puntos de interés especificos.

Para tal caso, se ha seleccionado dos estaciones con registros de
humedad, cuyas caracteristicas son:

Cuadro N° 3.11

REGISTROS DE HUMEDAD RELATIVA

Altitud | Latitud | Longitud | Afios de
Estaciones | msnm Sur Oeste Registro | Fuentes
UNSCH 2772 13°08’ 74°13 02 PERC
Huanta 2628 12956’ 74°15’ 10 SENAMHI

- Humedad Relativa en Puntos de Interés

Se ha estimado la Humedad Relativa Media Total en cada uno de los
puntos de interés, empleando la siguiente expresion:
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3.1.7

3.2.0

Donde:

HRa = Evaporacién Media anual extrapolado al punto de interés

HRs

ALa

ALB =

enmm.

considerada Huanta.

Altitud del punto de interés.
Altitud de la estacion considerada, extrapolada al punto

de interés (area de los embalses).

Los resultados se indican en el siguiente Cuadro.

Cuadro N° 3.12

HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL

Puntos de interés

Humedad Relativa

Embalses Anual (mm)
Rio Azafrancucho 76.67
Laguna Yanacocha 77.38

VIENTO

Este parametro permite estimar los niveles de humedad relativa en los

puntos de interés especificos.

Se ha seleccionado una sola estacién que cuenta con registros de
velocidad del viento media mensual, cuya caracteristica es el

Evaporacion Media Anual extrapolado a la estacion

siguiente:
Cuadro N° 3.13
REGISTRO DE VELOCIDAD DEL VIENTO
Altitud | Latitud | Longitud | Afos de
Estacion msnm Sur Oeste Registro | Fuente
UNSCH 2772 | 13°08’ 74°13’ 02 PERC

En el area de represamiento la corriente aérea tiene un rumbo
promedio de NE a SO por las mafanas y viceversa en las

general

tardes, desarrollandose por el curso del rio Ayahuarcuna.

ECOLOGIA

La clasificacion de las zonas de vida ecoldgica en el pais fue tomado
del Mapa Ecolégico del Peri (INRENA 1995), demostrando una
interrelacion de los multiples y complejos ecosistemas existentes en

todo el territorio nacional.
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En el area del proyecto se ha reconocido varias unidades ecolégicas
segun la altitud, los cuales se describen a continuacion, (figura N°
6.02 Zonas Ecoldgicas).

A.- Estepa Espinosa Montano Bajo Sub Tropical (ee-MBS).

Esta zona se extiende en el valle interandino Rio Cha’co-Pongora-
Cachi, con altitudes comprendidas entre 2 000 y 2 500 msnm.

El relieve morfolégico del flanco Occidental es dominantemente
empinado con laderas largas. El escenario edafico esta representado
por suelos de naturaleza calcarea relativamente profunda, con textura
tendiente a arcillosa, bajos en contenido organico.

Esta zona de vida tiene poca precipitacion pluvial y por tanto no
permite el desarrollo de agricultura en secano. Con el sistema de
riego se cultivan una gran variedad de especies, entre los cuales
destacan la papa, maiz, haba, arveja, hortalizas (lechuga, zanahoria,
repollo) y algunos frutales de hueso.

B.- Bosque Seco Montano Bajo Tropical (bs-MBT)

Esta zona corresponde al valle interandino, con altitudes entre los 2
500 hasta 3 000 msnm. El relieve morfolégico son terrazas aluviales
con pendientes llanos y suave hasta inclinadas (tipicas de laderas).

El patron edéfico esta constituido por suelos generalmente de textura
media a pesada, de reaccion neutra a calcareas de buen drenaje.

La vegetacion primaria es fuertemente deteriorada y sustituida en
gran parte por los cultivos que se llevan a cabo mediante el sistema
de riego a gravedad, o con lluvia en los limites superiores de la zona.

En esta zona la frecuencia de la precipitacion pluvial es relativamente
baja, que permite el desarrollo de una agricultura de secano muy
limitada.

C.- Bosque Himedo Montano Tropical (bh-MT)

Zona correspondiente a los flancos occidentales de la Cordillera
Oriental con altitudes desde 3 000 a 3 800 msnm.

El relieve morfolégico dominante son laderas empinadas, haciéndose
un tanto mas suaves en el limite con la zona de Paramo que
representan gradientes moderadas por efecto de la accion glacial
ocurrida en periodos anteriores.

Por lo general los suelos son relativamente profundos, arcillosos de
reaccion acida, tonos rojizos a pardos.
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3.3.0

3.3.1

La vegetacion natural practicamente no existe y se reduce a
pequefios relictos o bosques naturales residuales homogéneos.

Esta zona de vida, pese a tener una precipitacion pluvial no mayor de
600 mm anuales y la reducida evapotranspiracion debido a las
temperaturas bajas permite llevar a cabo una agricultura de secano.

Se cultiva preferentemente plantas autoctonas de gran valor
alimenticio como la papa y la oca entre otros.

D.- Paramo Muy Himedo Sub Tropical (pmh-SaS)

Corresponde a las partes orientales de los Andes, con altitudes entre
3 800 a 4 500 msnm.

La configuracion morfolégica esta definida por areas bastante
extensas suaves a ligeramente onduladas y colinadas.

El escenario edéafico estd conformado por suelos relativamente
profundos de textura media, acidos generalmente con influencia
volcanica; los suelos poseen mal drenaje, suelos organicos y
delgados.

El escenario vegetal esta constituido por una abundante mezcla de
gramineas y otras hierbas de habitat perenne. Entre las especies
forestales mas comunes de modo aislado o formando bosques de
arboles pequefios son el quifiual, y la intimpa.

HIDROLOGIA DEL PROYECTO
BALANCE HIDROLOGICO
A.- Embalse Yanacocha

La micro cuenca del valle rio Yanacocha tiene una altitud media de 4
270 msnm, el area de recepcion hidrica hasta la ubicacion del eje de
represamiento es de 3.24 km?, y la oferta hidrica es de 3.6 MMC
anuales, segun los calculos realizados con las estaciones de
precipitacion pluvial existentes en el area de influencia del proyecto y
los aforos realizados en el rio Yanacocha.

El sector de Huamanguilla para el mejoramiento de riego de una

extension de 2 030.78 has, durante la campafia grande la demanda
hidrica es de 6,314 MMC anuales
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Cuadro N° 3.14

BALANCE HIDRICO: YANACOCHA

Parametros Superficies VVolumen MMC
Oferta: Microcuenca 3.27 km? 3.96
Yanacocha
Demanda: Sector 2030.78 has 6,314
Huamanguilla

Resultado - 2,354 Déficit

B.- Embalse Azafrancucho

La microcuenca del valle rio Azafrancucho tiene una altitud media
promedio de 4194 msnm, el area de recepcion hidrica hasta la
ubicacién del eje de represamiento es de 9.114 km?, y la oferta hidrica
es de 6.MMC. Dicho volumen también es determinado mediante los
calculos realizados de las precipitaciones pluviales y los aforos del rio
Azafrancucho.

El sector agricola Macachacra tiene como area de mejoramiento e
incorporacion un total de 3 056.88 has, para el cual la demanda
hidrica es 9.504 MMC.

Cuadro N° 3.15

BALANCE HIDRICO AZAFRANCUCHO

Parametros Superficie Volumen MMC
Oferta: Micro cuenca 9.114 km? 6,00
Azafrancucho
Demanda: Sector
Macachacra:

- Mejoramiento 1274,60 has 3,963

- Incorporacion 1782.24 has 5.541

Total 3 056.84 has 9.504
Déficit -3.504 déficit

De acuerdo al resultado, con la superficie total existiria mayor
demanda hidrica y un déficit de 3 504 MMC, si consideramos
solamente al area de mejoramiento habria un volumen de 2.037 MMC
con el actual sistema de riego a gravedad; por consiguiente se plantea
aplicar el sistema de riego tecnificado (goteo), con el cual se
optimizaria la demanda hidrica.
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3.3.2

CAPACIDAD DE LOS EMBALSES
A.- EMBALSE YANACOCHA

El areado de la zona de inundacién fue realizado en base al plano
topografico y considerando diferentes alturas del dique, las
extensiones parciales y acumuladas en km? volimenes parciales y
acumulados en MMC, ver figuras N° 3.03 y 3.04.

El dique esta disefiado teniendo como cota de fondo en el cauce del
rio Yanacocha a 3 994,0 msnm, considerando una altura de 20 m del
dique en la zona del cauce, para una capacidad de 3.96 MMC, segun
se indica el Cuadro N° 3.14

En este disefio no est4d considerado el volumen de agua que
almacena la laguna Yanacocha por falta de datos batimétricos, se
estima tenga una altura de 10 m como promedio, cuyo volumen sera
mayor a 0.5 MMC.

Cuadro N° 3.16

AREA VOLUMEN DEL EMBALSE YANACOCHA

Altitud | Altura Area Area Area Vol. Vol. Vol.
msnm | Dique Parcial Prom. Prom. Parcial Parcial | Acum.
m M2 M2 Km2 M3 MMC | MMC
3994 00 2084.94
3998 04 20810.81 | 11447.88 | 0.114 | 45791.52 | 0.045 | 0.04
4003 09 | 249382.24 | 135096.53 | 0.7327 | 675482.65 | 0.670 | 0.71
4008 14 | 303127.41 | 276254.83 | 2.056 | 1381274.15| 1.380 | 2.09
4013 19 | 351235.52 | 327181.46 | 3.017 | 1625007.33 | 1.620 | 3.71
4015.2 | 20 54203.02 | 50490.97 | 3.522 | 250772.74 | 0,25 3.96
B.- EMBALSE AZAFRANCUCHO

Del mismo modo, se ha procedido al areado de la zona de inundacién
y determinado la capacidad de almacenamiento.

El embalse esta disefiado con la cota del cauce a 3 992.35 msnm,
una altura del digue 30 m en su seccidn mas alta, para una capacidad
de 6.168 MMC, indicada en el siguiente Cuadro N° 3.17 y figura N°
3.04.
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Cuadro N° 3.17

AREA VOLUMEN DEL EMBALSE AZAFRANCUCHO

Altitud | Altura Area Area Area Vol. Vol. Vol.
msnm | Dique | Parcial Prom. Prom. Parcial Parcial | Acum.
m M2 M2 Km2 M3 MMC | MMC
3992.35| 00 417.76
3994.00 | 02 10579.15 | 5498.46 | 0.055 | 10996.92 | 0.011 | 0.011
3999.00 | 07 65173.74 | 37876.45 | 0.268 | 189382.25 | 0.189 | 0.200
4004.00 | 12 |142162.16 | 103667.95 | 0.707 | 518339.75 | 0.518 | 0.718
4009.00 | 17 |135868.73 | 189015.45 | 1.463 | 945077.25 | 0.945 | 1.663
4014.00 | 22 |297528.96 | 266698.85 | 2.278 | 1333494.25 | 1.333 | 2.996
4019.00 | 27 |347258.69 | 322393.83 | 2.945 | 1611969.15 | 1.612 | 4.608
4022.00 | 30 |336056.79 |311994.03 | 3.119 | 1559970.14 | 1.560 | 6.168

VOLUMEN DE REPRESAMIENTO

Ambos embalse proyectado suman un total de 10.128 MMC, como se
indica a continuacion.

3,4,0

Embalses Volumenes
Azafrancucho 6,168 MMC
Yanacocha 3,960 MMC
Total por almacenar | 10,128 MMC

CALIDAD DEL AGUA PARA FINES DE RIEGO

INRENA (2000), ha efectuado el analisis de Calidad de Agua de la
laguna Yanacocha y rio Azafrancucho, los resultados de los analisis

se encuentra dentro de los rangos permisibles para agua de riego.

Los analisis quimicos realizados de muestras colectadas fueron:

3.4.1

Conductividad Eléctrica (CE, mmhos/cm a 25°C)
Dureza (ppm CaCO3)

pH

Contenido de aniones y cationes
Relacion de Absorcién de Sodio (RAS)
Aptitud para el riego.

Potabilidad

Identificacion de Familias Quimicas.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

La conductividad eléctrica es un indicador de la concentracién de
sales presentes en la muestra de agua, cuando su valor es
directamente proporcional a dicha concentracion.

36




3.4.2

3.4.3

3.44

3.4.5

Las fuentes de agua del proyecto:

- Rio Azafrancucho : 0,05 mmhos/cm
- Laguna Yanacocha : 0.06 mmhos/cm.

Para ambos casos, la conductividad eléctrica muestra que el agua
tiene una salinidad baja.

DUREZA TOTAL

La dureza es una medida del contenido de calcio y magnesio, se
expresa generalmente como equivalente al calcio y carbonatos (CO3).

Para la zona del proyecto los resultados son:

- Rio Azafrancucho : 20 ppm.
- Laguna Yanacocha : 30 ppm.

En ambos casos la dureza, muestra que el agua es dulce.
PH

El pH, es la medida de la concentracién de iones hidrégeno en el
agua y es utilizado como indice de alcalinidad o acidez en el agua.

Los resultados obtenidos fueron:

- Rio Azafrancucho :6.22
- Laguna Yanacocha : 7.23

Los valores obtenidos muestra que el agua del rio Azafrancucho es
ligeramente &cida y de la laguna Yanacocha es ligeramente alcalina.

FAMILIA DE AGUAS

Segun los graficos (Schoeller y Piper), las aguas corresponden a las
siguientes familias:

- Rio Azafrancucho : Bicarbonatada calcica
- Laguna Yanacocha : Bicarbonatada célcica.

APTITUD PARA EL RIEGO

Del andlisis en los gréficos segun Vilcox, las muestras de agua
pertenecen a:

- Rio Azafrancucho : C;S; (baja salinidad y poco sodio)
- Laguna Yanacocha : C;S; (baja salinidad y poco sodio)
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3.4.6 CONTENIDO DE BORO

No se ha encontrado valores del elemento Boro en ambas muestras.

3.4.7 POTABILIDAD DE LAS AGUAS

La potabilidad de las muestras de agua se ha analizado teniendo en
cuenta los limites maximos tolerables de potabilidad dado por la
Organizacion Mundial de la Salud en Ginebra en 1 972 (OMS), y
empleando el diagrama de potabilidad, determinando que presentan
ambas muestras una buena potabilidad.

38



4.1.0

41.1

4.1.2

CAPITULO IV
SISMICIDAD REGIONAL
CARACTERISTICAS GENERALES
TECTONICA DE LA REGION

La presencia de grandes tecto-estructuras geologicas de la region
SE del pais, conducen a establecer una Inter.-relacion del pasado
de la actividad sismica y los movimientos tectonicos para pronosticar
su correspondencia en el futuro.

Por conocimientos geoldgicos sabemos que, gran parte de nuestro
territorio constituye la franja sismica activa denominada “Circulo del
Fuego”, paralela al litoral del Océano Pacifico, en la cual se han
manifestado casi todos los movimientos sismicos generados por la
interaccibn de las placas oceanicas (Nazca) y la continental
(Sudamericana), los que provocan una presion causando la
liberaciébn de la energia con focos superficiales hasta profundos
(zona de Benioff).

De manera general y en base a la observacion, la Sismicidad se
divide en dos tipos:

- Sismicidad Histérica: se basa sélo en la descripcién de los
efectos.

- Sismicidad Instrumental: se fundamenta en las mediciones y
datos cuantitativos.

SISMICIDAD HISTORICA

El historial sismico en nuestro pais, data desde la época colonial
aunque muchas de las cronicas son incompletas debido a la
complicada geografia, los escasos medios de comunicaciéon y todo
lo relacionado a los conocimientos cientificos rudimentarios de
entonces.

Los datos histéricos existentes permiten predeterminar algunos
parametros para la evaluacion sismica, que reflejan los efectos
ocasionados en la superficie y en las construcciones.

Para los sismos mas importantes, el Instituto Geofisico del Peru —
IGP, ha calculado una magnitud aproximada en base a la férmula de
Shebalin.

E. SILGADO, F (1978), publica un catadlogo de sismos histéricos a
nivel nacional, del cual se ha seleccionado la informacion de sismos
mas notables ocurridos en el area de influencia del proyecto (nivel
regional), que a continuacién se describen.

- 1506, julio 9, a 19 horas, el terremoto de la ciudad de Lima (segun
el informe del Virrey), el movimiento se propagd unos 1 000 km a
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largo de la costa, desde Trujillo hasta Caraveli. En el interior fue
sentida en Huénuco, Cuzco y posiblemente en otros lugares
intermedios. Por 60 dias continuos qued6 temblando la tierra en
Lima.

- 1590, temblor fuerte en Cuzco y otro en la costa Sur, se
estremecieron violentamente los pueblos de Camana y Torata.

- 1604, noviembre 24 a 13,30 horas, gran terremoto y tsunami en la
costa Sur, Bernabé Cobo en “Historia del Nuevo Mundo” dice: “en
Arequipa un temblor fuertisimo, asol6 la ciudad, hizo estragos en los
pueblos y campos en su entorno, destruyendo muchos pueblos de la
diécesis de Arequipa y la provincia Parinacochas, se asol6 el pueblo
de Pausa, de 300 casas que tenia no quedaron en pie mas de 14.
En el Cuzco, llegé con tanta fuerza que no podian mantenerse en
pie los hombres, remecié fuertemente los edificios”.

- 1687 enero 28, un terremoto sacudié la villa de Huancavelica y
gran parte de la Comarca. Al respecto, Vargas Ugarte (1966)
afirmaba que: si bien en los socavones de las minas no hizo
estragos, en cambio la ciudad padecio bastante y algunas provincias
como las de Huanta y Angaraes quedaron asoladas.

- 1719 junio 17, sacudimiento fuerte en Huamanga tuvo caracter de
destructor, desquicio la cuarta columna de la nave izquierda de la
catedral.

- 1739 marzo 24, se arruino el pueblo de Santa Catalina, provincia
de Aimaraes departamento Apurimac, perecieron muchos de sus
habitantes.

- 1847, el pueblo de Huancarama al Oeste de Abancay, quedo
asolado por un sismo, no se tiene noticia de la fecha de ocurrencia.

- 1851, abril 13 a 17,30 hrs, tembl6 la tierra en los pueblos de
Andahuaylas, Talavera y San Jeronimo del departamento de
Apurimac, fue algo destructor en pueblos aledafios del
departamento de Ayacucho.

- 1875, diciembre 5, en Abancay a las 21 hrs, recio sismo produjo
averias en algunos edificios; hasta las 5 hrs del dia siguiente, se
contaron hasta 27 temblores.

- 1904 marzo 4 a 5,17 hrs, intenso movimiento sismico en Lima, fue
sentido en un area de percepcién aproximado de 230 000 km?. El
sismo fue sentido en Casma, Trujillo, Huanuco, Pisco y Ayacucho.

- 1909 abril 12 a 3,05 hrs, movimiento de tierra conmovio casi toda
la region central del pais. Fue sentido en la montafia (Puerto
Bermudez), la intensidad maxima se estimo de grado VI.

- 1913 noviembre 4, 16,33 hrs, violento sismo ocurrio en la
provincia de Aymaraes. Destruccion de los caserios de Caraza,
Soraya, Tarray, Puente, Huaquira, Safaica; fuertes dafios en las
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4.1.3

aldeas de Colcabamba y en otras. Murieron alrededor de 150
personas. En Chalhuanca se sintio con fuerza, en Abancay ocasiono
algunos dafos a las construcciones. Mas al Norte de Andahuaylas y
Ayacucho, la intensidad del sismo decliné notablemente.

- 1914 diciembre 2, a 18.55 hrs, fuerte sismo en la provincia
Parinacochas, caus6é 14 muertos y dafios de consideracion en los
pueblos de Pararca, Pausa, Colta, Oyolo, Corculla, situados en la
divisoria de la Cordillera Occidental. En Coracora el movimiento fue
mas atenuado y aun mas en Caraveli. En el pueblo de Marcabamba
se derrumbo la iglesia y una casa.

- 1916 febrero 8 a 10,35 hrs, sismo de foco cordillerano, localizado
a unos 300 km al SE de Lima, sentido en un &rea de 120 000 km?,
afectd6 a varios pueblos en las provincias de Victor Fajardo,
Huamanga, Huanta y Angaraes. El pueblo de Julcamarca sufrio
varias averias en las construcciones quedando la iglesia semi
arruinada. En Ocros cayeron viviendas y hubo deslizamientos de la
parte alta de los cerros. En Huancaraya se desplomaron las dos
torres de la iglesia.

- 1920 octubre 7 a 15,54 hrs, terremoto en las zonas limitrofes de
Ayacucho — Arequipa, la localidad de San Lucia quedd tan
destruida que sus pobladores tuvieron que refugiarse en carpas
hechas en la plaza de armas. Gran alarma caus6 en Caraveli y
Huanta.

- 1932 diciembre 9 a 03.36 hrs, temblor de caracter regional
sentido en un area aproximada de 180 000 km?, abarcé todos los
departamentos de Lima, Arequipa, Ayacucho y Apurimac. Su
intensidad y duracién causaron alarma en la ciudad de Ica, cuyos
edificios y construcciones mas importantes no sufrieron dafio. El
epicentro fue ubicado en el valle de Acari.

- 1955 octubre 9 a 16,03 hrs, movimiento sismico causo
destrucciones y averias de viviendas en el caserio de Alungasi
provincia La Union del departamento Arequipa ubicado en ladera
escarpada. Dafos en el caserio de Toro, donde murié una persona.
En Cotahuasi ocasiond desperfectos en algunas casas antiguas,
resentidas por sismos anteriores.

Del conjunto de sismos mencionados, se observa que gran parte de
los sismos ocurrieron con frecuencia al Este (zona de Abancay —
Cuzco) y SO (zona de Ica) con respecto a la ubicacion de los
embalses, y muy poco al Norte (zona de Campo Armifio) proxima al
Proyecto.

SISMICIDAD INSTRUMENTAL
En el aflo de 1913, se instalé la primera estacion sismica en Sud
América de La Paz (Bolivia), en 1922 en la ciudad de Huayao

(Huancayo), y durante el afio Geofisico Internacional se ampli6 con
las estaciones de Naia (Lima) y Characato (Arequipa).

41



4.1.4

Con la estacién de Huayao ya se habia mejorado notablemente la
precision en la determinacién de los epicentros, bajo el rango de
sismos detectables a una magnitud entre 6,0 y 6,5 ms.

Con la ampliacion de las estaciones sismicas se ha obtenido una
informacion detallada sobre las caracteristicas sismicas en el pais,
los parametros como el tamafio (magnitud) y posicién del foco son
determinados con mayor precision, asi como permiten una mejor
delimitacion de las zonas activas.

INTENSIDAD DEL AREA EPICENTRAL

Las intensidades de la escala Mercalli Modificada (MM) para el area
epicentral de los sismos del periodo 1982 - 2002, se ha
determinado a partir de la ecuacibn empirica propuesta por
GUTEMBERG y RICHTER:

| = 15 M - 35 logo (H+3)

Donde: M = Magnitud de la escala Richter.
H = Distancia focal en km.

Aplicando esta expresion a los sismos instrumentales registrados
desde los afios 1982 hasta 2002 fue calculada, cuyos resultados se
muestran en los cuadros N° 4.02 al 4.04.

De acuerdo a las equivalencias de magnitudes e intensidades
indicados en el Cuadro N° 4.01, los sismos con magnitudes mayores
de mb = 7,0 6 mas corresponde a una intensidad de IX registradas
en regiones, los cuales dejan dafios de consideracion y una
calificacion respectiva de ruinoso, para el area de influencia del
proyecto no tenemos sismos registrados con estas intensidades.

Los sismos registrados con magnitudes comprendidas entre mb =
7,0 a 6,5 corresponde a las intensidades de VIII hasta VII, son
calificados como destructivo a muy fuerte, donde probablemente las
construcciones sufren derrumbes en los tabiques, cornisas, paredes,
etc., en el area epicentral en evaluacién tampoco ocurrié sismos con
estas intensidades.

Los sismos ocurridos con magnitudes igual o menores a mb = 6,5 a
4,0 corresponden intensidades de VI a V, son calificados como
fuerte a moderado, y ocasionan dafios leves. Estos sismos si
ocurrieron en el area de influencia del proyecto, los cuales son
objeto del analisis.

Finalmente, en la presente evaluacion tenemos numerosos sismos
con magnitudes e intensidades menores a mb = 4,0, a los cuales se
consideran como micro sismos, es decir las ondas sismicas
repercutieron a los materiales sueltos en las cimentaciones pero no
las deformaron. En el Cuadro siguiente se resume las equivalencias
y calificativos.
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Cuadro N° 4. 01

EQUIVALENCIA DE PARAMETROS SISMICOS

Rangos Magnitudes | Intensidades Calificativos
mb MM
Mayores >7,0 IX Ruinoso a muy fuerte
Intermedios 7,0-8,5 Vil - VI Destructivo
Menores 6,5—-4,0 VIV Fuerte a moderado
Micro sismos <4,0 VI Débil

Cuadro N° 4.02

SISMOS INSTRUMENTALES, PERIODO 1982 -1990.

Posicion Geog. Mag. | Intensidad Zonas mas
N° | Fechas Horas |Lat S |Long O mb MM (°) afectadas
01 | 04/08/82 | 15:32:52 | 14°09’ | 73°02’ 45 |(0.72) < i | Tapairihua
02 | 23/04/83 | 12:46:44 | 13°30" | 77°20’ 45 | (1.44) > | | Chincha
03 | 24/09/83 | 06/05:11 | 14°14’ | 73°10’ 4.5 | (-0.6) Tapairihua
04 | 12/10/83 | 07:50:47 | 13°52’ | 75°05’ 49 |(0.54) < | | Coérdoba
05 | 10/11/83 | 16:53:02 | 15°17" | 74°40’ 4.8 |(0.42) < 1 | BellaUnion
06 | 03/12/83 | 23:00:26 | 14°26’ | 74°04’ 4.8 | (.023) Andamarca
07 | 20/12/83 | 11:37:15 | 14°39’ | 74°1Y 49 |(0.27) < | | Cochapata
08 | 14/12/84 | 03:18:17 | 14°50’ | 74°25%’ 4.7 | (-0.38) Puquio
09 | 22/01/86 | 07:32:02 | 14°10’ | 73°10 45 |(0.25) < | | Pacomarca
10 | 22/01/86 | 10:12:26 | 13°52’ | 73°06’ 5.4 | (1.06) | | Colcabamba
11 | 23/06/86 | 10:25:55 | 14°39’ | 73°57 46 |(0.60) < | | Puquio
12 | 11/09/86 | 23:30:18 | 13°34’ | 74°21’ 4.7 |(2.66) Il | Pomabamba
13 | 22/09/44 | 22.59:44 | 15°13’ | 74°36’ 46 |(0.73) < | | Acari, El Molino
14 | 29/11/86 | 09.53:46 | 14°37’ | 73°04 4.7 |(0,88) < | | Chalhuanca
15 | 08/02/87 | 19.07:31 | 14°36’ | 74°37 48 |(0,20) < | |Paras
16 | 06/05/87 | 22:34:41 | 13°50’ | 74°46’ 45 |(1.03) | | Huacramachay
17 | 31/07/87 | 12:04:56 | 14°34’ | 74°24’ 4.9 (0,27) < | | Lucanas
18 | 14/03/88 | 10:32:46 | 15°00’ | 74°03’ 5.1 |(0.61) < | | Chavifa
19 | 25/03/88 | 03:25:45 | 12°30' | 74°20° 45 | (-1.81) S. Pedro Coris
20 | 13/03/88 | 03/12/58 | 12°33' | 74°42’ 49 |(1.91) Il | Paucarbamba
21 | 05/10/88 | 12:11:59 | 12°30’ | 74°30’ 48 |(1.42) < | | Pachamarca
22 | 19/05/89 | 14:21:22 | 14°15’ | 74°27’ 46 |(0.34) < I |llapata
23 | 18/12/89 | 05:42:38 | 14°17’ | 74°00’ 46 |(0.71) < | | Aucarg, Cabana
24 | 18/03/90 | 07:09:52 | 14°16’ | 74955’ 4.7 |(0.41) < | |Llauta,Laramate
25 | 11/07/90 | 05:35:47 | 14°05’' | 75°02’ 4.7 |(0.01) < | | Stgo Quirahuard

© Parametro calculado.
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SISMOS INSTRUMENTALES, PERIODO 1991 — 1999.

Cuadro N° 4.03

Horas | Posicibn Geog | Mag. | Intensidad Zona mas
N° | Fechas GMT |LatS |LongO | mb MM (°) afectada
01| 06/07/91 |12:19:45 | 14°00’ | 72°40° 6-3 | (2.29) > Il | Chuquibambilla
02 | 25/08/92 |12:10:44 | 15°33' | 75°21’ 4.9 |(-0.38) Lomas
03 | 14/03/94 |12:40:04 | 13°47 | 72°21 4.4 | (-106) Lambrama
04 | 03/04/94 |16:24:21 | 14°07" | 75°20’ 4.0 |(0.73) <I| | Sgt. Quirahuara
05 | 05/06/94 |10:21:39 | 12°05' | 74°30’ 46 |(1.97) Il | Huachocolpa
06 | 08/07/94 |05:52:43 | 12°52' | 75°20’ 4.4 |(0.27) <I| | Callana,Sta Ana
07 | 14/97/94 |22:04:18 | 13°37’ | 73°44 40 | (-0.1) Chincheros
08 | 25/07/94 |22:09:25 | 14°15’ | 74°50’ 43 |(1.05) | |Laramate
09 | 05/08/94 |08:13:18 | 13°09’ | 75°25’ 4.0 | (-0.06) Santa Ana
10 | 12/08/94 |05:46:34 | 14°15' | 75°27° 4.2 | (-1.06) Cérdova
11| 12/08/94 |16:11:44 | 12°33' | 74°26’ 40 |(0.47) < | | Pachamarca
12 | 03/10/94 |21:10:58 | 14°38' | 74°17 4.3 |(-0.11) Lucanas,Puquio
13| 08/12/94 |09:39:00 | 13957’ | 74°59’ 4.2 | (-0.26) Laramarca
14 | 19/02/95 |04:31:34 | 130948’ | 73°48’ 4.7 |(0.51) < | | Vilcashuaman
15 | 18/05/95 |00:15:23 | 13°04’ | 75°07’ 4.0 | (-1.95) Huachocholpa
16 | 12/08/95 |20:28:51 | 13°32' | 74°47 4.2 |(-0.94) S. Juan de Dios
17 | 08/04/98 |02:52:14 | 13°35’ | 74°20° 4.7 | (1.08) | | Vinchos
18 | 10/05/96 |04:39:13 | 14°20' | 75°19’ 46 |(1.45) | |Palpa
19 | 27/09/21 |09:09:21 | 13°16’ | 73°03' 4.1 | (-2.44) Pacaybamba
20 | 22/02/97 |13:53:29 | 13924’ | 74°56’ 4.1 | (-2-01) Pampaconas
21| 22/02/97 |05:42:33 | 14°04’ | 73°00’ 46 |(3.01) I | Capimarca
22 | 21/04/97 |18:25:30 | 12°43' | 75°09’ 4.0 |(1,31) | | Huancavelica
23| 13/07/97 |09:26:48 | 12°45’ | 74°43 4.0 |(-0.92) Paucarbambilla
24 | 06/06/98 |10:32:34 | 13°38" | 73°54’ | 4.0 |(0.15) < I | Ocros
251 10/07/95 |08:30:31 | 13°14’ | 75°20’ 4.4 | (-0.72) Castrovirreyna
26 | 13/07/98 |12:18:30 | 13°37" | 73°53’ 4.1 |(-0.91) Concepcién
27 1 19/11/98 |12:44:15 | 12°06’ | 73°36’ 4.1 |(1.68) <l | Pichane
28 | 13/12/98 |10:22:23 | 12°00’ | 75°20’ 4.3 |(1.98) < Il | Sarcobamba
29 | 31/03/99 |11:28:23 | 13°39’ | 75°37 4.0 |(1.70) < Il | Arma, Huachos

©)

Parametro calculado.




Cuadro N° 4.04

SISMOS INSTRUMENTALES, PERIODO 2000 A. 2002

Horas Posicion Geog. | Mag. | Intens. Zona mas
N° Fechas GMT LatS | LongO | mb | MM (9 afectada
01 | 06/01/00 | 18:41:10 | 14°36’ | 75°26' | 3.7 I Palpa
02 | 16/01/00 | 09:39:52 | 12°58' | 77°18 | 4.0 I Lima, Chilca
03 | 02/02/00 | 08:35:10 | 14°46’ | 76°32' | 4.3 I Ica
04 | 04/02/00 | 17/02/00 | 13°58 | 76°30' | 4.9 v Pisco
05 | 15/02/00 | 05:31:44 | 03°34’ | 72°18 | 4.2 1 Cuzco
06 | 26/02/00 | 23:23:14 | 12025 | 74°25" | 3.2 Il Campo Armifio
07 | 28/02/00 | 07:49:37 | 13°22" | 77°04' | 4.1 I Chilca
08 | 28/02/00 | 20:01:43 | 14°48 | 75°07' | 4.1 1 Nazca
09 | 29/02/00 | 01:19:43 | 14°23' | 76°05' | 4.8 \Y, Ica
10 | 28/03/00 | 12:08:11 | 13014’ | 77°28" | 4.3 I Chilca
11 | 17/03/00 | 43:00:06 | 15°36’' | 76°18' | 4.0 I S.J. de Marcona
12 | 17/03/00 | 07:49:08 | 15°35" | 76°37" | 4.0 I Palpa
13 | 15/04/00 | 07:14:19 | 15°11' | 75°11' | 4.4 1 Nazca
14 | 25/04/00 | 00:23:00 | 13°30’ | 75°01 5.1 Il Huamanga
15 | 01/05/00 | 56:00:00 | 14°58' | 75°39" | 4.0 1 Palpa
16 | 07/05/00 | 17:46:09 | 13°33' | 76°18 | 4.3 1 Lima
17 | 13/05/00 | 02:37:00 | 13°33' | 76°59" | 4.9 \Y Cafiete
18 | 09/07/00 |52:01:10 | 14°16’ | 76°38" | 4.0 1 Pisco
19 | 09/07/00 |27:11:10 | 13955 | 73°23" | 3.7 v Abancay
20 | 12/07/00 | 41:51:00 | 14°17' | 76°37 4.0 v Pisco
21 | 02/08/00 | 26:35:00 | 12°45" | 77°23 | 3.7 I Lima
22 | 01/09/00 |59:11:00 | 15°19’ | 75°17" | 3.9 I Nazca
23 | 18/09/00 | 12:49:00 | 13°01’ | 77°22' | 4.4 I Lima
24 | 13/01/01 | 05:12:10 | 14°19 | 76028 4.3 [l Ica
25 | 21/01/01 | 03:44:43 | 13°35" | 76°33" | 4.2 v Lunahuana
26 | 23/01/01 | 06:01:35 | 12°42’ | 76°55 | 3.8 I Lima, Chosica
27 | 30/01/01 | 02:36:40 | 14°45" | 75°24' | 4.3 v Palpa
28 | 02/02/01 | 03:52:45 | 14°59 | 73°1Y 4.0 1 Andahuaylas
29 | 20/02/01 | 23:07:10 | 13°03' | 73°03 | 3.5 1 Abancay
30 | 23/02/01 | 23:29:59 | 14°38" | 76°31" | 5.2 v Ica
31 | 25/03/01 | 04:37:08 | 13°13" | 76°06' | 4.3 1 Chilca, cafete
32 | 16/04/01 | 01:01:33 | 12°55' | 77°25 | 5.0 v Chilca
33 | 21/04/01 | 13:09/17 | 14°05’ | 77°25 | 4.9 v Pisco
34 | 21/06/01 | 16:05:20 | 12°08" | 77°31" | 3.65 I Lima, Chosica
35 | 09/08/01 | 02:07:28 | 14°58' | 73°06’ | 5.0 \Y Antabamba
36 | 10/08/01 | 17:39:47 | 14°45 73024’ 4.7 1 Antabamba
37 | 15/08/01 | 18:16:50 | 12°42’ | 77°00' | 3.8 I Lima
38 | 22/08/01 | 11:57:39 | 12°59’ | 77°23 | 4.0 1 Chilca
39 | 14/09/01 | 17:08:30 | 15°09’ | 76°06' | 4.5 1 Antabamba
40 | 19/10/01 | 25:39:00 | 14°36’ | 73°24’ | 4.0 1 Abancay
41 | 02/11/01 | 09:30.00 | 13°56’ | 76°02’ | 4.4 1 Pisco
42 | 23/03/02 | 22:11:14 | 14°45’ | 75°52’ | 4.4 1 Palpa
43 | 18/04/02 | 18:47:18 | 14°41’ | 76°32 4.6 [l Ica
44 | 21/04/02 | 05:43:50 | 12°39" | 77°21" | 3.8 1 Chilca
45 | 22/04/02 | 04:57:04 | 12°47 | 77°21 4.7 v Chilca
46 | 18/05/02 | 09:59:00 | 12°44’ | 77°35 | 4.5 1 Chilca
47 | 31/05/02 | 15:55:59 | 12°31' | 74°57 | 3.8 1l Campo Armifio
48 | 24/06/02 | 19:04:14 | 15°15’ | 72°01" | 4.7 I Cuzco
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4.2.0

42.1

ZONIFICACION SISMICA

Para el caso de los embalses proyectados (Azafrancucho y
Yanacocha), se ha tomado en consideracion al area epicentral
regional, en la cual ocurrieron un total de 628 sismos segun los
inventarios sismicos del IGP para el periodo desde 1982 hasta 2002;
de éste conjunto s6lo 102 sismos tuvieron magnitudes
comprendidas de 6,3 hasta 3,2 mb a los cuales se ha tomando en
cuenta para el andlisis, los restantes 526 sismos tienen magnitudes
mucho menores a 3,2 mb hasta la unidad denominados también
micro sismos y no fueron tomados en cuenta.

Los sismos ocurridos en el area de influencia fueron divididos en
tres periodos, que ha permitido diferenciar las zonas sismicas, en
los cuadros N° 4.05 y 4.6 se indican los periodos sismicos, Magnitud
Richter, intensidades MERCALLI MODIFICADO, y profundidades
focales.

Cuadro N° 4.05

SISMOS OCURRIDOS EN LA REGION

Periodos Sismos Prof. Focal | Magnitud | Intensidad
Registrados km mb MM

1982-1990 | 249 (39,65%) | 30-273 | 45-4,7 <l-1
1991-1999 | 331 (52,71%) 10-282 | 40-6,3 <l-1
2000-2002 48 (11,20%) 8 - 100 3,2-51 -V

Cuadro N° 4.06

PROFUNDIDADES FOCALES Y DISTRIBUCION

Periodos Superficial Intermedios Profundos
<65 km 65 — 300 km > 300 km
1982-1990 | 111 (30,33%) | 138 (52,67%) Ninguna
1991-1999 | 214 (52,71%) | 117 (44,66%) Ninguna
2000-2002 41 (11,20%) 7 (2,67%) Ninguna

A continuacioén se describe las zonas sismicas por periodos.
SISMOS PERIODO 1982 -1990

Se caracteriza por la ocurrencia de 25 sismos con intensidades
menores desde | hasta Ill MM (débiles), magnitudes desde 4,0 a 6,3
mb (rangos menores), profundidades focales desde 14 hasta km,
superficiales (Cuadros 4.02 y 4.07).

El conjunto de sismos ha creado una zona sismica activa para ese
periodo indicado en la (Figura N° 4.01); esta zona sismica ha
involucrado al area de los embalses, donde las ciudades mas
afectadas fueron Huancavelica, Huamanga, Abancay y Campo
Arminio.
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4.2.2 SISMOS PERIODO 1991-1999

En este periodo fueron registrados 29 sismos, con intensidades
menores de | hasta Il MM (débiles), magnitudes de 4,0 a 6,3 mb
(rangos menores), con profundidades focales desde 14 hasta 146
km, superficiales a intermedios (Cuadros N° 4.03 y 4.08).

El conjunto de sismos ha generado una zona sismica activa para
ése periodo, la misma abarco al area de los embalses; las ciudades
mas afectadas fueron Cuzco, Abancay, Huamanga, Huancavelica,
Huancayo y Campo Arminio. (Figura 4.02).

4.2.3 SISMOS PERIODO 2000-2002

En este corto periodo se han registrado 48 sismos, con magnitudes
de 3,5 a 5,2 mb (rango menor), intensidades de Il a V MM (débiles),
profundidades focales desde 8,0 hasta 81 km; superficiales a
intermedios (Cuadros 4.04 y 7,09). y ha generado tres zonas
sismicas activas, los cuales estan ilustradas en (Figura N° 4.03).

La zona sismica 1 ubicada al Oeste corresponde al litoral del
Océano Pacifico, conformado por 37 sismos, de los cuales 4 sismos
tienen focos intermedios (67 a 70 km), intensidades de Il a IV MM
(débiles), magnitudes de 3,8 a 4,3 mb (rangos menores), y las
localidades mas afectadas son la Regiones de Ica (Lunahuana) y
Lima, considerado como zonas mas activas.

La zona sismica 2 ubicada al Norte con 3 sismos registrados, tienen
focos superficiales de 8 a 10 km, intensidad de Il a Ill MM (débiles) y
magnitudes de 3,2 a 3,8 mb (rango menor); las localidades mas
afectados son Campo Arminio y Satipo.

La zona sismica 3 ubicada al SE, con ocurrencia de 9 sismos con
focos superficiales de 10 a 58 km, con intensidades de Il a V MM
(débil a moderadas), magnitudes de 4,0 a 5,1 mb, las localidades
mas afectados corresponden a las regiones de Apurimac y Cuzco.

Estas zonas sismicas tienen repercusiones al area de los embalses
proyectados, las mismas dependen de parametros como la
distancias epicentrales y las caracteristicas geoldgicas expuestas,
los valores originales fueron mitigados al incidir a las areas de
represamiento como indica los resultados en los cuadros N° 4.04.al
4.10 y luego de aplicar las formulas empiricas de atenuacion
propuesta para determinar las aceleraciones maximas (A max.) y los
coeficientes sismicos (g).
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4.3.0 EVALUACIONES DE PARAMETROS SISMICOS

4.3.1 ACELERACIONES MAXIMAS

4.3.2

SARAGONI, CUMPEN Y ARAYA (autores chilenos) mencionado por
NOA P. Demetrio (1988), proponen la siguiente férmula de
atenuacion para el célculo de las aceleraciones maximas promedios
de los sismos ocurridos en terrenos duros del vecino pais de Chile
con caracteristicas similares al nuestro.

A max = 2300 3 @M = cm/seq 2
(R +60) *°

Donde:
M = Magnitud de Richter

R=+ H?+D? enkm.

H = Profundidad focal en km
D = Distancia epicentral en km

En los cuadros N° 4.07 al 4.09 se indican los valores calculados de
aceleraciones maximas y coeficientes sismicos para las areas
epicentrales y embalses, de los tres periodos sismicos.

COEFICIENTES SISMICOS (g).

Es la relacion de la aceleracion méaxima de las ondas y la
aceleracion de la gravedad, cuyo simbolo es “g” equivalente a
9.80665 m/s”.

Los valores obtenidos son referenciales para las areas epicentrales
y embalses proyectados, para obtener resultados mas concretos se
tendria que conocer las condiciones geologicas de ruta de las ondas
sismicas (propagacion) asi como los propdsitos que se persigue; por
lo tanto, los resultados (aceleraciones, coeficientes sismicos,
magnitudes e intensidades) son atenuados, y/o asumidos en
algunos casos porque en la zona de los embalses o alrededores no
existe estaciones de sismografos receptores instalados.

Asimismo, la diferencia de aceleraciones maximas para ambos
embalses oscila desde 0.002 a 0.090 cm/seg? y en cuanto al
coeficiente sismico (g) varia de 0.000 a 0.001 g indicada en el
Cuadro N° 4.07 y figuras N° s 4.04, 4.05y 4.06 atenuaciones.
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Cuadro N° 4.07

ACELERACIONES MAXIMAS Y COEFICIENTES SISMICOS
PERIODO: 1982 - 1990

Prof. | Mag- Regién Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.

N° | Fechas | focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max
Km. ms afectada Azafran | Yanac g g g

Tapairihua 30.414 8.589 8.672

01 | 04/08/82 | 50.0 4.5 | Ayhuar 175.49 | 173.94 0.031 0.009 0.009
13-470 6.152 6.196

02 | 24/09/83 | 123.0 | 4.5 | Tapayrihua 204.52 | 202.52 0.014 0.006 0.006

Cérdova 25.969 18.403 18.402

03 | 12/10/83 | 85.0 4.9 | Tibilio 84.45 84.46 0.026 0.019 0.018
Bella Unién 24.458 8.409 8.446

04 | 10/11/83 | 84.0 4.8 | Carrizal 204.04 | 203.20 0.025 0.009 0.009
15.696 9.768 9.819

05 | 03/12/83 | 130.0 | 4.8 | Andamarca 146.09 | 144.99 0-016 0.010 0.010

22.197 10.062 10.135

06 | 20/12/83 | 93.0 4.8 | Ccochapata 166.68 | 165.68 0.023 0.010 0.010
14.621 7.950 7.994

07 | 14/12/84 | 130.0 | 4.7 | Puquio 175.06 | 173.86 0.015 0.008 0.008

Pacomarca 23.570 10.300 10.407

08 | 22/01/86 | 69.0 4.5 | Tapairihua 140.36 | 138.82 0.024 0.010 0.011

31.639 18.125 18.281

09 | 22/01/86 | 100.0 | 5.4 | Colcabamba | 133.30 | 131.78 0.032 0.018 0.019
26.275 9.139 9.216

10 | 23/06/86 | 60.0 4.6 | Puquio 171.53 | 170.16 0.027 0.009 0.009

Pomabamba 64.695 36.616 37.023

11 | 11/09/86 | 15.0 4.7 | Chuschi 44,58 43.81 0.066 0.037 0.038
Acari 14.85 6.845 6.881

12 | 22/09/86 | 120.0 | 4.6 | El Molino 198.63 | 197.51 0.015 0.007 0.007

32.648 10.510 10.617

13 | 29/11/86 | 55.0 4.7 | Chalhuanca 164.59 | 163.04 0.033 0.011 0.011

21.299 13.406 13.499

14 | 08/02/87 | 97.0 4.8 | Paras 114.0 112.81 0.022 0.014 0.014

Huacrama- 35.425 18.262 18.257

15 | 31/07/87 | 40.0 4.5 | chay 82.07 82.10 0.036 0.019 0.019

Lucanas 22.184 11.264 11.322

16 | 31/07/87 | 100.0 | 4.9 154,91 | 153.99 0.023 0.011 0.012

Sancos 25.569 10.689 10.761

17 | 14/03/88 | 100.0 | 5.1 | Chavifia 191.41 | 190.10 0.026 0.011 0.011
San Pedro de 5.169 4,949 4,942

18 | 25/03/88 | 273.0 | 4.5 | Coris 71.38 72.51 0.005 0.005 0.005

52.853 27.068 26.677

19 | 13/07/88 | 33.0 4.9 | Paucarbamba | 74.29 75.70 0.054 0.028 0.027

42.466 23.773 23.647

20 | 05/10/88 | 42.0 4.8 | Pachamarca 75.71 76.27 0.043 0.024 0.024

lllapata 24.390 15.455 15.544

21 | 19/05/69 | 72.0 4.6 90.38 89.57 0.025 0.016 0.016

Aucara 29.992 16.530 16.690

22 | 18/12/89 | 56.0 4.6 | Cabana Sur 56.0 92.73 0.031 0.017 0.017

Llanta 24.964 15.104 15.144

23 | 28/03/90 | 76.0 4.7 | Laramate 100.71 | 100.33 0.025 0.015 0.015

52




ACELERACIONES MAXIMAS Y COEFICIENTES SiSMICOS

Cuadro N° 4.08

PERIODO: 1991 - 1999

Prof. | Mag- Regién Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.

focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max

N° | Fechas | Km. ms afectada Azafran6 | Yanacoc g g g
Chuquibam- 40.007 20.880 21.008

01 | 06/07/91 | 146.0 | 6.3 billa 202.07 200.61 0.041 0.021 0.021
81.033 8.584 8.615

02 | 25/08/92 | 25.0 | 4.9 Lomas 228.25 227.60 0.062 0.009 0.009
16.198 5.788 5.808

03 | 14/03/94 | 96.0 | 4.4 Lambrama 217.17 215.77 0.017 0.006 0.006
Sgto de 11.593 7.719 7.718

04 | 03/04/94 | 101.0 | 4.0 Quirahuara 107.62 107.65 0.012 0.008 0.008
31.276 15.763 15.608

05 | 05/06/94 | 52.0 | 4.6 Huacocolpa 100.25 101.46 0.032 0.016 0.016
Callana, 49.103 17.726 17.440

06 | 08/07/94 | 18.0 | 4.4 Santa Ana 85.58 87.12 0.050 0.018 0.018
35.121 14.127 14.186

07 | 25/07/94 | 32.0 | 4.3 Laramate 97.43 96.98 0.036 0.014 0.014
12.019 12.474 12.371

08 | 05/08/94 | 51.0 | 4.0 Santa Ana 78.72 79.67 0.021 0.012 0.013
10.792 6.849 6.853

09 | 12/08/94 | 124.0 | 4.2 Cérdova 138.59 136.45 0.011 0.007 0.007
Lucanas, 19.711 10.516 10.588

10 | 08/12/94 | 72.0 | 4.3 Puquio 114.76 113.79 0.020 0.011 0.011
18.360 12.106 12.118

11| 28/01/95 | 72.0 | 4.2 Laramarca 84.80 84.66 0.019 0.012 0.012
26.50 15.598 15.771

12 | 19/02/95 | 71.0 | 4.7 Vilcashuamén | 99.78 98.24 0.027 0.016 0.016
San Juan 11.801 10.555 10.555

13 | 12/08/95 | 114.0 | 4.2 De Dios 54.97 54.99 0.012 0.011 0.011
36.099 35.859 35.771

14 | 08/04/96 | 48.0 | 4.7 Vinchos 6.58 7.72 0.037 0.037 0.037
42.713 14.510 14.523

15| 10/05/96 | 33.0 | 4.6 Palpa 118.09 117.988 | 0.044 0.015 0.015
3.728 3.326 3.332

16 | 27/09/96 | 282.0 | 4.1 Pacaybamba | 122.13 121.14 0.004 0.003 0.003
67.294 11.972 12.116

17 | 21/04/97 | 10.0 | 4.6 Chapimarca 145.59 144.06 0.069 0.012 0.012
36.218 13.777 13.549

18 | 13/07/97 | 19.0 | 4.0 Huancavelica | 82.37 83.93 0.037 0.014 0.014
Paucarbam- 12.711 10.481 10.399

19 | 06/06/98 | 92.0 | 4.0 billa 62.95 64.42 0.013 0.011 0.011
23.328 14.725 14.900

20 | 10/06/98 | 44.0 | 4.0 Ocros 65.18 83.95 0.024 0.015 0.015
14.49 10.67 10.614

21 | 03/07/98 | 80.0 | 4.0 Castrovirreyna | 74.84 75.68 0.015 0.011 0.011
41.367 9.527 9.527

22 | 19/11/98 | 16.0 | 4.1 Pichane 129.28 129.29 0.042 0.010 0.010
Arma, 40.212 12.060 12.080

23 | 0303/99 | 14.0 | 4.0 Huachos 96.06 95.90 0.041 0.012 0.012
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Cuadro N° 4. 09

ACELERACIONES MAXIMAS Y COEFICIENTES SISMICOS
PERIODO 2000 - 2002

Prof. | Mag- Region Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.
focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max
N° | Fechas | Km. ms afectada Azafran | Yanac g g g
18.286 4.248 4.265
01 | 06/01/00 | 46.0 | 3.7 Palpa 198.69 | 198.0 | 0.019 0.004 0.004
22.627 3.285 3.275
02 | 16/01/00 | 46.0 | 4.0 Lima, Chilca | 290.44 | 291.18 | 0.023 0.003 0.003
37.034 4.837 4.848
03 | 02/02/00 | 29.0 | 4.3 Ica 255.99 | 255.53 | 0.038 0.005 0.005
67.250 7.851 7.821
04 | 04/02/00 | 20.0 | 4.9 Pisco 245.44 | 246.16 | 0.069 0.008 0.008
21.968 5.515 5.538
05 | 15/02/00 | 58.0 | 4.2 Cuzco 212.12 | 211.38 | 0.022 0.006 0.006
Campo 26.087 8.327 8.250
06 | 28/02/00 | 8.0 3.2 Armifio 78.42 79.23 | 0.027 0.008 0.008
17.965 3.738 3.722
07 | 28/02/00 | 68.0 | 4.1 Chilca 273.09 | 274.05 | 0.018 0.004 0.004
23.268 3.877 3.869
08 | 28/02/00 | 59.0 | 4.3 Chilca 298.97 | 299.42 | 0.024 0.004 0.004
31.562 5.765 5.789
09 | 28/02/00 | 30.0 | 4.1 Nazca 198.18 | 197.51 | 0.032 0.006 0.006
25.586 7.911 7.928
10 | 29/02/00 | 80.0 | 4.8 Ica 217.3 216.88 | 0.026 0.008 0.008
San Juan de 28.383 3.176 3.189
11 | 17/03/00 | 32.0 | 4.0 Marcota 299.97 | 299.0 | 0.029 0.003 0.003
27.897 3.207 3.219
12 | 17/03/00 | 33.0 | 4.0 Palpa 297.66 | 296.75 | 0.028 0.003 0.003
30.059 6.118 6.142
13 | 15/04/00 | 46.0 | 4.4 Nazca 221.97 | 221.25 | 0.031 0.006 0.006
60.917 34.685 34.321
14 | 25/04/00 | 33.0 | 5.1 Huamanga 64.26 65.24 [ 0.062 0.035 0.035
14.334 4.286 4.275
15 | 01/05/00 | 81.0 | 4.0 Palpa 225.77 | 226.26 | 0.015 0.004 0.004
22.958 5.569 5.552
16 | 07/05/00 | 60.0 | 4.3 Lima 222.9 223.49 | 0.023 0.006 0.006
37.629 6.893 6.867
17 | 13/05/00 | 55.0 | 4.9 Cafiete 266.59 | 267.39 | 0.038 0.007 0.007
22.973 3.783 3.797
18 | 09/07/00 | 45.0 | 4.0 Pisco 260.36 | 259.59 | 0.023 0.004 0.004
28.122 5.761 5.796
19 | 09/07/00 | 21.0 | 3.7 Abancay 156.78 | 155.95 | 0.029 0.006 0.006
24576 4.684 4.664
20 | 12/07/00 | 55.0 | 4.3 Pisco 258.29 | 259.16 | 0.025 0.005 0.005
17.488 2.567 2.557
21 | 02/08/00 | 49.0 | 3.7 Lima 297.61 | 298.48 | 0.018 0.003 0.003
19.299 4.025 4.044
22 | 01/09/00 | 52.0 | 3.9 Nazca 232.59 | 231.69 | 0.020 0.004 0.004
37.059 4.373 4.355
23 | 18/09/00 | 33.0 | 4.4 Lima 291.78 | 292.71 | 0.038 0.004 0.004
20.967 5.448 5.469
24 | 13/11/00 | 67.0 | 4.3 Ica 22511 | 224.38 | 0.021 0.006 0.006
18.65 5.942 5.916
25| 21/01/01 | 70.0 | 4.2 Lunahuana 194.99 | 195.75 | 0.019 0.006 0.006
14.163 3.003 0.003
26 | 23/01/01 | 70.0 | 3.8 Chosica 269.89 | 270.63 | 0.014 0.003 0.003




Viene del Cuadro 4,09

Prof. | Mag- Region Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.
focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max
N° | Fechas | Km. ms afectada Azafran | Yanac g g g
26.388 7.102 7.136
27 | 30/01/01 | 50.0 | 4.3 Palpa 183.14 | 182.36 | 0.027 0.007 0.007
11.709 4.373 4.392
28 | 02/02/01 | 100.0 | 4.0 Andahuaylas | 213.92 | 213.00 | 0.012 0.004 0.004
30.817 4.484 4.462
29 | 20/02/01 | 10.0 | 35 Abancay 173.21 | 173.93 | 0.031 0.005 0.005
65.399 9.459 9.474
30 | 27/02/01 | 33.0 | 5.2 Ica 249.21 | 248.9 | 0.067 0.010 0.010
34.519 4.536 4.523
31 | 25/03/01 | 33.0 | 4.3 Chilca 268.61 | 269.21 | 0.035 0.005 0.005
56.741 6.492 6.479
32 | 16/04/01 | 33.0 | 5.0 Cafiete, Mala | 298.71 | 299.16 | 0.058 0.007 0.007
52.853 5.894 5.872
33 | 21/04/01 | 33.0 | 4.9 Pisco 304.56 | 305.42 | 0.054 0.006 0.006
Lima, 21.000 2.374 2.368
34 | 21/06/01 | 33.0 | 3.6 Chosica 301.41 | 302.03 | 0.021 0.002 0.002
44.668 9.711 9.744
35 | 09/08/01 | 48.0 | 5.0 Antabamba 215.01 | 214.41 | 0.046 0.010 0.010
26.832 7.510 7.545
36 | 10/08/01 | 70.0 | 4.7 Antabamba 217.12 | 216.24 | 0.027 0.008 0.008
24.204 2.554 2.545
37 | 15/08/01 | 33.0 | 3.8 Lima 317.56 | 318.38 | 0.025 0.003 0.003
19.060 3.175 3.167
38 | 22/08/01 | 58.0 | 4.0 Chilca 296.1 296.68 | 0.019 0.003 0.003
50.624 5.634 5.661
39 | 14/09/01 | 20.0 | 4.5 Antabamba 254.75 | 253.8 | 0.052 0.006 0.006
24.838 5.976 6.008
40 | 19/10/01 | 40.0 | 4.0 Abancay 179.21 | 178.38 | 0.025 0.006 0.006
28.329 5.713 5.692
41 | 02/11/01 | 50.0 | 4.4 Pisco 233.95 | 234.64 | 0.029 0.006 0.006
37.059 6.118 6.147
42 | 23/03/02 | 33.0 | 4.4 Palpa 224.42 | 223.42 | 0.038 0.006 0.006
36.274 5.149 5.133
43 | 18/04/02 | 43.0 | 4.6 Ica 285.73 | 286.42 | 0.037 0.005 0.005
24.204 2.781 2.770
44 | 21/04/02 | 33.0 | 3.8 Chilca 297.77 | 298.66 | 0.025 0.003 0.003
45.856 5.311 5.303
45 | 22/04/02 | 33.0 | 4.7 Chilca 295.97 | 296.28 | 0.047 0.005 0.005
26.461 4.237 4.222
46 | 18/05/02 | 60.0 | 4.5 Chilca 311.35 | 312.19 | 0.027 0.004 0.004
Campo 38.133 11.718 11.615
47 | 31/05/02 | 10.0 | 3.8 Armifio 85.76 86.58 | 0.039 0.012 0.012
34.550 5.074 5.094
48 | 24//0602 | 51.0 | 4.7 Cuzco. 303.88 | 302.97 | 0.035 0.005 0.005
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4.3.3 ATENUACIONES AL AREA DEL PROYECTO

Los resultados mostrados en el Cuadro N° 4.09 se ha resumido en
tres zonas sismicas de acuerdo a la figura N° 4.03, cuyos resultados
se detalla en el Cuadro N° 4.10, en la cual se indican los valores

méaximos, minimos y promedios ponderados tanto de las
aceleraciones y coeficientes sismicos, (figuras N° s 4.04 y 4.05).
Cuadro N° 4.10
ATENUACIONES SISMICAS
PERIODO 2000 - 2002

Area Embalse Embalse Diferencia

Zonas Epicentral Azafrancucho Yanacocha Embalses

Sismicas Amax g A max g Amax g Amax g
01 Max 67.250 0.069 | 9.459 0.010 | 9.474 0.010 | 0.015 0.0
Muy activa | Min 14.163  0.012 | 2.374 0.002 | 2.368 0.002 | 0.006 0.0
Prom 30.795 0.031 | 5.026 0.005 | 5.024 0.005 | 0.002 0.0
02 Max 38.133 0.039 | 11.718 0.012 | 11.615 0.012 | 0.030 0.0
Moderada | Min 26.087 0.027 | 8.327 0.008 | 8.250 0.008 | 0.173 0.0
Prom 32.110 0.033 | 10.022 0.010 | 9.932 0.010 | 0.090 0.0
03 Max 50.624 0.052 |9.711 0.010 | 9.744 0.010 | 0.033 0.0
Leve Min 11.709 0.012 | 4373 0.008 | 4.392 0.004 | 0.019 0.004
Prom 30.458 0.031 | 6.004 0.005 | 6.009 0.006 |0.020 0.001

En este mismo Cuadro se puede apreciar la diferencia existente
entre los embalses no obstante la proximidad, de los cuales la zona
sismica 2 Leve del Campo Armifio tiene mayor incidencia que los
demas, esta se debe a la proximidad al area del proyecto.

Los valores indicados en el Cuadro N° 4.10 fue transformada en
porcentajes de atenuacion (mitigacién) para su mejor comprension,
los resultados contiene el Cuadro N° 4.11, del cual se deduce como
sigue:

El area epicentral de la Zona Sismica N° 01 considerada como muy
activa, atenta al embalse Azafrancucho con 16.32 % de aceleracién
maxima y 16.13 % del coeficiente sismico (g), de igual modo al
embalse Yanacocha la atenuacién es 16.31 % de aceleracién
maximay 16.13 % del coeficiente sismico (Q).

El area epicentral de la Zona Sismica N° 02 considerada como
moderada atentia al embalse Azafrancucho con 19,72 % de
aceleracion maxima y 16.13 % del coeficiente sismico (g); y al
embalse Yanacocha con 19.73 % de aceleracion méxima y 18.13 %
del coeficiente sismico (g).

El area epicentral de las Zona Sismica N° 03 considerada como leve
repercute al area del embalse Azafrancucho con una atenuacion de
31,21 % de aceleracion maxima, y 13.13% del coeficiente sismico
(9); y al embalse Yanacocha atentia con 30.93% de aceleraciéon
maxima y 30.30% de coeficiente sismico (g).
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De acuerdo a los resultados, observamos que la Zona Sismica N°
02 influye mas al area de los embalses debido a la proximidad y con
menor incidencia la zona sismica 03 dada la lejania

Cuadro N° 4.11

RESUMEN DE ATENUACIONES AL AREA DE LOS EMBALSES

Zonas Area Embalse Embalse
Sismicas Epicentral Azafrancucho Yanacocha
Amax g A max g Amax g

01 Max 67.250 0.069 14.06% 14.50% 14.09% 14.50%

Muy activa Min  14.163 0.012 16.76% 16.67% 16.72% 16.67%
Prom 30.795 0.031 16.32% 16.13% 16.31% 16.13%

02 Max 38.133 0039 | 30.73% 30.77% | 30.46% 30.77%
Moderada Min 26.087 0.027 31.62% 29.63%
31.92% 29.63% ’ ’

Prom 3211 0033 | 3500 2050 | 30.93% 30.30%

03 Max 50624 0052 | 19.18% 19.23% | 19.25% 19.23%
Leve Min 11.709 0.012 o o 37.51% 33.33%
Prom 30.458 0.031 | o/-39% 66.67% | 157300 19350

19.71% 16.13%

57



58



59



60



4.3.4 RELACION: INTENSIDAD VS COEFICIENTE SISMICO

A manera de ilustracion se ha creido conveniente presentar los
cuadros Nos 4.12, al 4.14 vy figuras N° s 4.07, 4.08 y 4.09 de los
sismos mas préoximos al area del proyecto, que relacionan la
Intensidad Mercalli Modificado (MM) vs Coeficiente Sismico (g),
y los embalses

calculados

tanto para el

Azafrancucho y Yanacocha.

area epicentral

Cuadro N° 4.12

RELACION: INTENSIDADES Y COEFICIENTES SISMICOS
Periodo 1982 - 1990

Zona Intensidades Coeficiente Sismico (g)
Fechas Afectadas MM Epicentros | Azafrancucho | Yanacocha
04/08/82 | Tapairihua (0.72) < 0.031 0.009 0.009
24/09/83 | Tapairihua (-0.60) 0.014 0.006 0.006
12/10/83 | Cérdova (0.54) < 0.026 0.019 0.019
03/12/83 | Andamarca (-0.23) 0.016 0.010 0.010
22/01/86 | Pacomarca (0.25) < 0.024 0.010 0.011
11/09/86 | Pomabamba (2.66) <l 0.066 0.037 0.038
29/11/86 | Chalhuanca (0.88) < 0.003 0.011 0.011
08/02/87 | Paras (0.20) < 0.022 0.014 0.014
19/05/88 | lllapata (0,34) < 0.025 0.016 0.016
18/12/89 | Aucara,Cabana | (0.71) <I 0.031 0.017 0.017
28/03/90 | Llauta,Laramate | (0.41) < | 0.025 0.015 0.015

Cuadro N° 4.13

RELACION: INTENSIDADES Y COEFICIENTES SISMICOS

Periodo 1991 - 1999

Zona Intensidades Coeficiente Sismico (g)
Fechas Afectadas MM Epicentros | Azafrancucho | Yanacocha
06/07/91 | Chuquibambilla | (1.84) <II 0.041 0.021 0.021
14/03/94 | Lambrama (-0.38) 0.017 0.006 0.006
19/02/95 | Callana,StaAna | (1.97) Il 0.050 0.018 0.018
08/04/96 | Vilcashuaman | (0.51) < | 0.027 0.016 0.016
19/02/95 | Vinchos (1.08) I 0.037 0.037 0.036
13/07/97 | Huancavelica | (1.31) I 0.037 0.014 0.014
06/06/98 | Paucarbambilla | (-0.92) 0.013 0.011 0.011
10/06/98 | Ocros (0.15) < | 0.024 0.015 0.015
31/03/99 | Arma, Huachos | (1.70) <l 0.041 0.012 0.012
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RELACION: INTENSIDADES Y COEFICIENTES SISMICOS

Cuadro N° 4.14

Periodo 2000 — 2002

Zona Intensidades Coeficiente Sismico (g)
Fechas | Afectadas MM Epicentros | Azafrancucho | Yanacocha
15/02/00 | Cuzco 1l 0.022 0.006 0.006
26/02/00 | C. Armifiio 1 0.027 0.008 0.008
25/02/00 | Huamanga 1 0.062 0.035 0.035
09/07/00 | Abancay \ 0.029 0.006 0.006
02/02/01 | Andahuaylas 1l 0.012 0.004 0.004
20/02/01 | Abancay 1l 0.031 0.005 0.005
09/08/01 | Antabamba \Y 0.040 0.010 0.010
10/08/01 | Antabamba 1l 0.027 0.008 0.008
14/09/01 | Antabamba 1l 0.052 0.006 0.006
19/10/01 | Abancay 1l 0.025 0.006 0.009
31/05/02 | C. Armifiio [l 0.039 0.012 0.012
24/06/02 | Cuzco "l 0.035 0.005 0.005
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4.4.0

44,1

4.4.2

4.4.3

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO
PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno de los sismos se puede determinar mediante
la foérmula de GUMBEL.

Tr=1 = N+1 1)

Donde: Tr = Periodo de retorno en afios.
N = Numero de afios de la serie, en nuestro caso es 3.
m = Numero de orden o valores cuando esta ordenado
las magnitudes en grupos de forma decrecientes.

Los resultados se mencionan en el Cuadro N° 4.15
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

De la ecuacioén (1) anterior, se puede obtener el valor de
Probabilidad (P) expresando en porcentaje, cuya relacion es:

P:[l—% ]100 )

Aplicando las relaciones (1) y (2) se ha obtenido los valores
indicados en el Cuadro N° 4.11, a partir del cual se puede afirmar
que el periodo de retorno para sismos con magnitudes mayores de
ms = 5,1 en la escala de RICHTER ser& de cuatro afios, con una
probabilidad de ocurrencia de 75 %, los sismos con magnitudes
minimas comprendidas de 3,1 a 4,0 mb seran cada 1,3 afios, con
probabilidad de ocurrencia 23.7 %. Magnitud y Sismos vs Periodo
de Retorno del area de los embalses Azafrancucho y Yanacocha.

RIESGO SIiSMICO

Para el célculo del riesgo sismico se ha utilizado la ecuacion
propuesta por las Normas de Construccion de Espafia (1968):

R:1—1[- %]” (3)
r

Donde: Tr: = Periodo de Retorno.
n = Afos de vida util de los embalses (25, 50, 75, 100).

En el Cuadro N° 4.15 se menciona los valores de riesgos sismicos
obtenidos mediante la ecuacion (3).
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Cuadro N° 4.15

PERIODO DE RETORNO, PROBABILIDAD Y RIESGO SISMICO

Magnitud Periodo Probabilidad Riesgo Sismico
ms Retorno ocurrencia Afios de vida til del Proyecto
afios % 25 | 50 | 75 | 100
A.-Periodo 1982 - 1999
>5,0 4,5 77.78 99,81 99.99 99.99 100.0
49-45 1,8 44,45 99,99 99.99 100.0 100.0
45-4,0
<45 2,25 55,56 99,99 100.0 100.0 100.0
B.- Periodo 19991 - 1999
>5,0 10,0 90,0 92,82 99.48 99.48 99.99
49-4,0 1,25 20,0 100,0 100.0 100.0 100.0
4,0-0,0
<0,0 0,71 29,0 99,99 100.0 100.0 100.0
C.- Periodo 2000 — 2002
>5,0 2,0 75,0 99,92 99.99 100.0 100.0
49-4.0 0,4 50,0 99,99 100.0 100.0 100.0
39-31 0,5 23,7 100,0 100.0 100.0 100.0
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4.1.0

41.1

4.1.2

CAPITULO IV
SISMICIDAD REGIONAL
CARACTERISTICAS GENERALES
TECTONICA DE LA REGION

La presencia de grandes tecto-estructuras geologicas de la region
SE del pais, conducen a establecer una Inter.-relacion del pasado
de la actividad sismica y los movimientos tectonicos para pronosticar
su correspondencia en el futuro.

Por conocimientos geoldgicos sabemos que, gran parte de nuestro
territorio constituye la franja sismica activa denominada “Circulo del
Fuego”, paralela al litoral del Océano Pacifico, en la cual se han
manifestado casi todos los movimientos sismicos generados por la
interaccibn de las placas oceanicas (Nazca) y la continental
(Sudamericana), los que provocan una presion causando la
liberaciébn de la energia con focos superficiales hasta profundos
(zona de Benioff).

De manera general y en base a la observacion, la Sismicidad se
divide en dos tipos:

- Sismicidad Histérica: se basa sélo en la descripcién de los
efectos.

- Sismicidad Instrumental: se fundamenta en las mediciones y
datos cuantitativos.

SISMICIDAD HISTORICA

El historial sismico en nuestro pais, data desde la época colonial
aunque muchas de las cronicas son incompletas debido a la
complicada geografia, los escasos medios de comunicaciéon y todo
lo relacionado a los conocimientos cientificos rudimentarios de
entonces.

Los datos histéricos existentes permiten predeterminar algunos
parametros para la evaluacion sismica, que reflejan los efectos
ocasionados en la superficie y en las construcciones.

Para los sismos mas importantes, el Instituto Geofisico del Peru —
IGP, ha calculado una magnitud aproximada en base a la férmula de
Shebalin.

E. SILGADO, F (1978), publica un catadlogo de sismos histéricos a
nivel nacional, del cual se ha seleccionado la informacion de sismos
mas notables ocurridos en el area de influencia del proyecto (nivel
regional), que a continuacién se describen.

- 1506, julio 9, a 19 horas, el terremoto de la ciudad de Lima (segun
el informe del Virrey), el movimiento se propagd unos 1 000 km a
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largo de la costa, desde Trujillo hasta Caraveli. En el interior fue
sentida en Huénuco, Cuzco y posiblemente en otros lugares
intermedios. Por 60 dias continuos qued6 temblando la tierra en
Lima.

- 1590, temblor fuerte en Cuzco y otro en la costa Sur, se
estremecieron violentamente los pueblos de Camana y Torata.

- 1604, noviembre 24 a 13,30 horas, gran terremoto y tsunami en la
costa Sur, Bernabé Cobo en “Historia del Nuevo Mundo” dice: “en
Arequipa un temblor fuertisimo, asol6 la ciudad, hizo estragos en los
pueblos y campos en su entorno, destruyendo muchos pueblos de la
diécesis de Arequipa y la provincia Parinacochas, se asol6 el pueblo
de Pausa, de 300 casas que tenia no quedaron en pie mas de 14.
En el Cuzco, llegé con tanta fuerza que no podian mantenerse en
pie los hombres, remecié fuertemente los edificios”.

- 1687 enero 28, un terremoto sacudié la villa de Huancavelica y
gran parte de la Comarca. Al respecto, Vargas Ugarte (1966)
afirmaba que: si bien en los socavones de las minas no hizo
estragos, en cambio la ciudad padecio bastante y algunas provincias
como las de Huanta y Angaraes quedaron asoladas.

- 1719 junio 17, sacudimiento fuerte en Huamanga tuvo caracter de
destructor, desquicio la cuarta columna de la nave izquierda de la
catedral.

- 1739 marzo 24, se arruino el pueblo de Santa Catalina, provincia
de Aimaraes departamento Apurimac, perecieron muchos de sus
habitantes.

- 1847, el pueblo de Huancarama al Oeste de Abancay, quedo
asolado por un sismo, no se tiene noticia de la fecha de ocurrencia.

- 1851, abril 13 a 17,30 hrs, tembl6 la tierra en los pueblos de
Andahuaylas, Talavera y San Jeronimo del departamento de
Apurimac, fue algo destructor en pueblos aledafios del
departamento de Ayacucho.

- 1875, diciembre 5, en Abancay a las 21 hrs, recio sismo produjo
averias en algunos edificios; hasta las 5 hrs del dia siguiente, se
contaron hasta 27 temblores.

- 1904 marzo 4 a 5,17 hrs, intenso movimiento sismico en Lima, fue
sentido en un area de percepcién aproximado de 230 000 km?. El
sismo fue sentido en Casma, Trujillo, Huanuco, Pisco y Ayacucho.

- 1909 abril 12 a 3,05 hrs, movimiento de tierra conmovio casi toda
la region central del pais. Fue sentido en la montafia (Puerto
Bermudez), la intensidad maxima se estimo de grado VI.

- 1913 noviembre 4, 16,33 hrs, violento sismo ocurrio en la
provincia de Aymaraes. Destruccion de los caserios de Caraza,
Soraya, Tarray, Puente, Huaquira, Safaica; fuertes dafios en las
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4.1.3

aldeas de Colcabamba y en otras. Murieron alrededor de 150
personas. En Chalhuanca se sintio con fuerza, en Abancay ocasiono
algunos dafos a las construcciones. Mas al Norte de Andahuaylas y
Ayacucho, la intensidad del sismo decliné notablemente.

- 1914 diciembre 2, a 18.55 hrs, fuerte sismo en la provincia
Parinacochas, caus6é 14 muertos y dafios de consideracion en los
pueblos de Pararca, Pausa, Colta, Oyolo, Corculla, situados en la
divisoria de la Cordillera Occidental. En Coracora el movimiento fue
mas atenuado y aun mas en Caraveli. En el pueblo de Marcabamba
se derrumbo la iglesia y una casa.

- 1916 febrero 8 a 10,35 hrs, sismo de foco cordillerano, localizado
a unos 300 km al SE de Lima, sentido en un &rea de 120 000 km?,
afectd6 a varios pueblos en las provincias de Victor Fajardo,
Huamanga, Huanta y Angaraes. El pueblo de Julcamarca sufrio
varias averias en las construcciones quedando la iglesia semi
arruinada. En Ocros cayeron viviendas y hubo deslizamientos de la
parte alta de los cerros. En Huancaraya se desplomaron las dos
torres de la iglesia.

- 1920 octubre 7 a 15,54 hrs, terremoto en las zonas limitrofes de
Ayacucho — Arequipa, la localidad de San Lucia quedd tan
destruida que sus pobladores tuvieron que refugiarse en carpas
hechas en la plaza de armas. Gran alarma caus6 en Caraveli y
Huanta.

- 1932 diciembre 9 a 03.36 hrs, temblor de caracter regional
sentido en un area aproximada de 180 000 km?, abarcé todos los
departamentos de Lima, Arequipa, Ayacucho y Apurimac. Su
intensidad y duracién causaron alarma en la ciudad de Ica, cuyos
edificios y construcciones mas importantes no sufrieron dafio. El
epicentro fue ubicado en el valle de Acari.

- 1955 octubre 9 a 16,03 hrs, movimiento sismico causo
destrucciones y averias de viviendas en el caserio de Alungasi
provincia La Union del departamento Arequipa ubicado en ladera
escarpada. Dafos en el caserio de Toro, donde murié una persona.
En Cotahuasi ocasiond desperfectos en algunas casas antiguas,
resentidas por sismos anteriores.

Del conjunto de sismos mencionados, se observa que gran parte de
los sismos ocurrieron con frecuencia al Este (zona de Abancay —
Cuzco) y SO (zona de Ica) con respecto a la ubicacion de los
embalses, y muy poco al Norte (zona de Campo Armifio) proxima al
Proyecto.

SISMICIDAD INSTRUMENTAL
En el aflo de 1913, se instalé la primera estacion sismica en Sud
América de La Paz (Bolivia), en 1922 en la ciudad de Huayao

(Huancayo), y durante el afio Geofisico Internacional se ampli6 con
las estaciones de Naia (Lima) y Characato (Arequipa).
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4.1.4

Con la estacién de Huayao ya se habia mejorado notablemente la
precision en la determinacién de los epicentros, bajo el rango de
sismos detectables a una magnitud entre 6,0 y 6,5 ms.

Con la ampliacion de las estaciones sismicas se ha obtenido una
informacion detallada sobre las caracteristicas sismicas en el pais,
los parametros como el tamafio (magnitud) y posicién del foco son
determinados con mayor precision, asi como permiten una mejor
delimitacion de las zonas activas.

INTENSIDAD DEL AREA EPICENTRAL

Las intensidades de la escala Mercalli Modificada (MM) para el area
epicentral de los sismos del periodo 1982 - 2002, se ha
determinado a partir de la ecuacibn empirica propuesta por
GUTEMBERG y RICHTER:

| = 15 M - 35 logo (H+3)

Donde: M = Magnitud de la escala Richter.
H = Distancia focal en km.

Aplicando esta expresion a los sismos instrumentales registrados
desde los afios 1982 hasta 2002 fue calculada, cuyos resultados se
muestran en los cuadros N° 4.02 al 4.04.

De acuerdo a las equivalencias de magnitudes e intensidades
indicados en el Cuadro N° 4.01, los sismos con magnitudes mayores
de mb = 7,0 6 mas corresponde a una intensidad de IX registradas
en regiones, los cuales dejan dafios de consideracion y una
calificacion respectiva de ruinoso, para el area de influencia del
proyecto no tenemos sismos registrados con estas intensidades.

Los sismos registrados con magnitudes comprendidas entre mb =
7,0 a 6,5 corresponde a las intensidades de VIII hasta VII, son
calificados como destructivo a muy fuerte, donde probablemente las
construcciones sufren derrumbes en los tabiques, cornisas, paredes,
etc., en el area epicentral en evaluacién tampoco ocurrié sismos con
estas intensidades.

Los sismos ocurridos con magnitudes igual o menores a mb = 6,5 a
4,0 corresponden intensidades de VI a V, son calificados como
fuerte a moderado, y ocasionan dafios leves. Estos sismos si
ocurrieron en el area de influencia del proyecto, los cuales son
objeto del analisis.

Finalmente, en la presente evaluacion tenemos numerosos sismos
con magnitudes e intensidades menores a mb = 4,0, a los cuales se
consideran como micro sismos, es decir las ondas sismicas
repercutieron a los materiales sueltos en las cimentaciones pero no
las deformaron. En el Cuadro siguiente se resume las equivalencias
y calificativos.
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Cuadro N° 4. 01

EQUIVALENCIA DE PARAMETROS SISMICOS

Rangos Magnitudes | Intensidades Calificativos
mb MM
Mayores >7,0 IX Ruinoso a muy fuerte
Intermedios 7,0-8,5 Vil - VI Destructivo
Menores 6,5—-4,0 VIV Fuerte a moderado
Micro sismos <4,0 VI Débil

Cuadro N° 4.02

SISMOS INSTRUMENTALES, PERIODO 1982 -1990.

Posicion Geog. Mag. | Intensidad Zonas mas
N° | Fechas Horas |Lat S |Long O mb MM (°) afectadas
01 | 04/08/82 | 15:32:52 | 14°09’ | 73°02’ 45 |(0.72) < i | Tapairihua
02 | 23/04/83 | 12:46:44 | 13°30" | 77°20’ 45 | (1.44) > | | Chincha
03 | 24/09/83 | 06/05:11 | 14°14’ | 73°10’ 4.5 | (-0.6) Tapairihua
04 | 12/10/83 | 07:50:47 | 13°52’ | 75°05’ 49 |(0.54) < | | Coérdoba
05 | 10/11/83 | 16:53:02 | 15°17" | 74°40’ 4.8 |(0.42) < 1 | BellaUnion
06 | 03/12/83 | 23:00:26 | 14°26’ | 74°04’ 4.8 | (.023) Andamarca
07 | 20/12/83 | 11:37:15 | 14°39’ | 74°1Y 49 |(0.27) < | | Cochapata
08 | 14/12/84 | 03:18:17 | 14°50’ | 74°25%’ 4.7 | (-0.38) Puquio
09 | 22/01/86 | 07:32:02 | 14°10’ | 73°10 45 |(0.25) < | | Pacomarca
10 | 22/01/86 | 10:12:26 | 13°52’ | 73°06’ 5.4 | (1.06) | | Colcabamba
11 | 23/06/86 | 10:25:55 | 14°39’ | 73°57 46 |(0.60) < | | Puquio
12 | 11/09/86 | 23:30:18 | 13°34’ | 74°21’ 4.7 |(2.66) Il | Pomabamba
13 | 22/09/44 | 22.59:44 | 15°13’ | 74°36’ 46 |(0.73) < | | Acari, El Molino
14 | 29/11/86 | 09.53:46 | 14°37’ | 73°04 4.7 |(0,88) < | | Chalhuanca
15 | 08/02/87 | 19.07:31 | 14°36’ | 74°37 48 |(0,20) < | |Paras
16 | 06/05/87 | 22:34:41 | 13°50’ | 74°46’ 45 |(1.03) | | Huacramachay
17 | 31/07/87 | 12:04:56 | 14°34’ | 74°24’ 4.9 (0,27) < | | Lucanas
18 | 14/03/88 | 10:32:46 | 15°00’ | 74°03’ 5.1 |(0.61) < | | Chavifa
19 | 25/03/88 | 03:25:45 | 12°30' | 74°20° 45 | (-1.81) S. Pedro Coris
20 | 13/03/88 | 03/12/58 | 12°33' | 74°42’ 49 |(1.91) Il | Paucarbamba
21 | 05/10/88 | 12:11:59 | 12°30’ | 74°30’ 48 |(1.42) < | | Pachamarca
22 | 19/05/89 | 14:21:22 | 14°15’ | 74°27’ 46 |(0.34) < I |llapata
23 | 18/12/89 | 05:42:38 | 14°17’ | 74°00’ 46 |(0.71) < | | Aucarg, Cabana
24 | 18/03/90 | 07:09:52 | 14°16’ | 74955’ 4.7 |(0.41) < | |Llauta,Laramate
25 | 11/07/90 | 05:35:47 | 14°05’' | 75°02’ 4.7 |(0.01) < | | Stgo Quirahuard

© Parametro calculado.
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SISMOS INSTRUMENTALES, PERIODO 1991 — 1999.

Cuadro N° 4.03

Horas | Posicibn Geog | Mag. | Intensidad Zona mas
N° | Fechas GMT |LatS |LongO | mb MM (°) afectada
01| 06/07/91 |12:19:45 | 14°00’ | 72°40° 6-3 | (2.29) > Il | Chuquibambilla
02 | 25/08/92 |12:10:44 | 15°33' | 75°21’ 4.9 |(-0.38) Lomas
03 | 14/03/94 |12:40:04 | 13°47 | 72°21 4.4 | (-106) Lambrama
04 | 03/04/94 |16:24:21 | 14°07" | 75°20’ 4.0 |(0.73) <I| | Sgt. Quirahuara
05 | 05/06/94 |10:21:39 | 12°05' | 74°30’ 46 |(1.97) Il | Huachocolpa
06 | 08/07/94 |05:52:43 | 12°52' | 75°20’ 4.4 |(0.27) <I| | Callana,Sta Ana
07 | 14/97/94 |22:04:18 | 13°37’ | 73°44 40 | (-0.1) Chincheros
08 | 25/07/94 |22:09:25 | 14°15’ | 74°50’ 43 |(1.05) | |Laramate
09 | 05/08/94 |08:13:18 | 13°09’ | 75°25’ 4.0 | (-0.06) Santa Ana
10 | 12/08/94 |05:46:34 | 14°15' | 75°27° 4.2 | (-1.06) Cérdova
11| 12/08/94 |16:11:44 | 12°33' | 74°26’ 40 |(0.47) < | | Pachamarca
12 | 03/10/94 |21:10:58 | 14°38' | 74°17 4.3 |(-0.11) Lucanas,Puquio
13| 08/12/94 |09:39:00 | 13957’ | 74°59’ 4.2 | (-0.26) Laramarca
14 | 19/02/95 |04:31:34 | 130948’ | 73°48’ 4.7 |(0.51) < | | Vilcashuaman
15 | 18/05/95 |00:15:23 | 13°04’ | 75°07’ 4.0 | (-1.95) Huachocholpa
16 | 12/08/95 |20:28:51 | 13°32' | 74°47 4.2 |(-0.94) S. Juan de Dios
17 | 08/04/98 |02:52:14 | 13°35’ | 74°20° 4.7 | (1.08) | | Vinchos
18 | 10/05/96 |04:39:13 | 14°20' | 75°19’ 46 |(1.45) | |Palpa
19 | 27/09/21 |09:09:21 | 13°16’ | 73°03' 4.1 | (-2.44) Pacaybamba
20 | 22/02/97 |13:53:29 | 13924’ | 74°56’ 4.1 | (-2-01) Pampaconas
21| 22/02/97 |05:42:33 | 14°04’ | 73°00’ 46 |(3.01) I | Capimarca
22 | 21/04/97 |18:25:30 | 12°43' | 75°09’ 4.0 |(1,31) | | Huancavelica
23| 13/07/97 |09:26:48 | 12°45’ | 74°43 4.0 |(-0.92) Paucarbambilla
24 | 06/06/98 |10:32:34 | 13°38" | 73°54’ | 4.0 |(0.15) < I | Ocros
251 10/07/95 |08:30:31 | 13°14’ | 75°20’ 4.4 | (-0.72) Castrovirreyna
26 | 13/07/98 |12:18:30 | 13°37" | 73°53’ 4.1 |(-0.91) Concepcién
27 1 19/11/98 |12:44:15 | 12°06’ | 73°36’ 4.1 |(1.68) <l | Pichane
28 | 13/12/98 |10:22:23 | 12°00’ | 75°20’ 4.3 |(1.98) < Il | Sarcobamba
29 | 31/03/99 |11:28:23 | 13°39’ | 75°37 4.0 |(1.70) < Il | Arma, Huachos

©)

Parametro calculado.




Cuadro N° 4.04

SISMOS INSTRUMENTALES, PERIODO 2000 A. 2002

Horas Posicion Geog. | Mag. | Intens. Zona mas
N° Fechas GMT LatS | LongO | mb | MM (9 afectada
01 | 06/01/00 | 18:41:10 | 14°36’ | 75°26' | 3.7 I Palpa
02 | 16/01/00 | 09:39:52 | 12°58' | 77°18 | 4.0 I Lima, Chilca
03 | 02/02/00 | 08:35:10 | 14°46’ | 76°32' | 4.3 I Ica
04 | 04/02/00 | 17/02/00 | 13°58 | 76°30' | 4.9 v Pisco
05 | 15/02/00 | 05:31:44 | 03°34’ | 72°18 | 4.2 1 Cuzco
06 | 26/02/00 | 23:23:14 | 12025 | 74°25" | 3.2 Il Campo Armifio
07 | 28/02/00 | 07:49:37 | 13°22" | 77°04' | 4.1 I Chilca
08 | 28/02/00 | 20:01:43 | 14°48 | 75°07' | 4.1 1 Nazca
09 | 29/02/00 | 01:19:43 | 14°23' | 76°05' | 4.8 \Y, Ica
10 | 28/03/00 | 12:08:11 | 13014’ | 77°28" | 4.3 I Chilca
11 | 17/03/00 | 43:00:06 | 15°36’' | 76°18' | 4.0 I S.J. de Marcona
12 | 17/03/00 | 07:49:08 | 15°35" | 76°37" | 4.0 I Palpa
13 | 15/04/00 | 07:14:19 | 15°11' | 75°11' | 4.4 1 Nazca
14 | 25/04/00 | 00:23:00 | 13°30’ | 75°01 5.1 Il Huamanga
15 | 01/05/00 | 56:00:00 | 14°58' | 75°39" | 4.0 1 Palpa
16 | 07/05/00 | 17:46:09 | 13°33' | 76°18 | 4.3 1 Lima
17 | 13/05/00 | 02:37:00 | 13°33' | 76°59" | 4.9 \Y Cafiete
18 | 09/07/00 |52:01:10 | 14°16’ | 76°38" | 4.0 1 Pisco
19 | 09/07/00 |27:11:10 | 13955 | 73°23" | 3.7 v Abancay
20 | 12/07/00 | 41:51:00 | 14°17' | 76°37 4.0 v Pisco
21 | 02/08/00 | 26:35:00 | 12°45" | 77°23 | 3.7 I Lima
22 | 01/09/00 |59:11:00 | 15°19’ | 75°17" | 3.9 I Nazca
23 | 18/09/00 | 12:49:00 | 13°01’ | 77°22' | 4.4 I Lima
24 | 13/01/01 | 05:12:10 | 14°19 | 76028 4.3 [l Ica
25 | 21/01/01 | 03:44:43 | 13°35" | 76°33" | 4.2 v Lunahuana
26 | 23/01/01 | 06:01:35 | 12°42’ | 76°55 | 3.8 I Lima, Chosica
27 | 30/01/01 | 02:36:40 | 14°45" | 75°24' | 4.3 v Palpa
28 | 02/02/01 | 03:52:45 | 14°59 | 73°1Y 4.0 1 Andahuaylas
29 | 20/02/01 | 23:07:10 | 13°03' | 73°03 | 3.5 1 Abancay
30 | 23/02/01 | 23:29:59 | 14°38" | 76°31" | 5.2 v Ica
31 | 25/03/01 | 04:37:08 | 13°13" | 76°06' | 4.3 1 Chilca, cafete
32 | 16/04/01 | 01:01:33 | 12°55' | 77°25 | 5.0 v Chilca
33 | 21/04/01 | 13:09/17 | 14°05’ | 77°25 | 4.9 v Pisco
34 | 21/06/01 | 16:05:20 | 12°08" | 77°31" | 3.65 I Lima, Chosica
35 | 09/08/01 | 02:07:28 | 14°58' | 73°06’ | 5.0 \Y Antabamba
36 | 10/08/01 | 17:39:47 | 14°45 73024’ 4.7 1 Antabamba
37 | 15/08/01 | 18:16:50 | 12°42’ | 77°00' | 3.8 I Lima
38 | 22/08/01 | 11:57:39 | 12°59’ | 77°23 | 4.0 1 Chilca
39 | 14/09/01 | 17:08:30 | 15°09’ | 76°06' | 4.5 1 Antabamba
40 | 19/10/01 | 25:39:00 | 14°36’ | 73°24’ | 4.0 1 Abancay
41 | 02/11/01 | 09:30.00 | 13°56’ | 76°02’ | 4.4 1 Pisco
42 | 23/03/02 | 22:11:14 | 14°45’ | 75°52’ | 4.4 1 Palpa
43 | 18/04/02 | 18:47:18 | 14°41’ | 76°32 4.6 [l Ica
44 | 21/04/02 | 05:43:50 | 12°39" | 77°21" | 3.8 1 Chilca
45 | 22/04/02 | 04:57:04 | 12°47 | 77°21 4.7 v Chilca
46 | 18/05/02 | 09:59:00 | 12°44’ | 77°35 | 4.5 1 Chilca
47 | 31/05/02 | 15:55:59 | 12°31' | 74°57 | 3.8 1l Campo Armifio
48 | 24/06/02 | 19:04:14 | 15°15’ | 72°01" | 4.7 I Cuzco

45




4.2.0

42.1

ZONIFICACION SISMICA

Para el caso de los embalses proyectados (Azafrancucho y
Yanacocha), se ha tomado en consideracion al area epicentral
regional, en la cual ocurrieron un total de 628 sismos segun los
inventarios sismicos del IGP para el periodo desde 1982 hasta 2002;
de éste conjunto s6lo 102 sismos tuvieron magnitudes
comprendidas de 6,3 hasta 3,2 mb a los cuales se ha tomando en
cuenta para el andlisis, los restantes 526 sismos tienen magnitudes
mucho menores a 3,2 mb hasta la unidad denominados también
micro sismos y no fueron tomados en cuenta.

Los sismos ocurridos en el area de influencia fueron divididos en
tres periodos, que ha permitido diferenciar las zonas sismicas, en
los cuadros N° 4.05 y 4.6 se indican los periodos sismicos, Magnitud
Richter, intensidades MERCALLI MODIFICADO, y profundidades
focales.

Cuadro N° 4.05

SISMOS OCURRIDOS EN LA REGION

Periodos Sismos Prof. Focal | Magnitud | Intensidad
Registrados km mb MM

1982-1990 | 249 (39,65%) | 30-273 | 45-4,7 <l-1
1991-1999 | 331 (52,71%) 10-282 | 40-6,3 <l-1
2000-2002 48 (11,20%) 8 - 100 3,2-51 -V

Cuadro N° 4.06

PROFUNDIDADES FOCALES Y DISTRIBUCION

Periodos Superficial Intermedios Profundos
<65 km 65 — 300 km > 300 km
1982-1990 | 111 (30,33%) | 138 (52,67%) Ninguna
1991-1999 | 214 (52,71%) | 117 (44,66%) Ninguna
2000-2002 41 (11,20%) 7 (2,67%) Ninguna

A continuacioén se describe las zonas sismicas por periodos.
SISMOS PERIODO 1982 -1990

Se caracteriza por la ocurrencia de 25 sismos con intensidades
menores desde | hasta Ill MM (débiles), magnitudes desde 4,0 a 6,3
mb (rangos menores), profundidades focales desde 14 hasta km,
superficiales (Cuadros 4.02 y 4.07).

El conjunto de sismos ha creado una zona sismica activa para ese
periodo indicado en la (Figura N° 4.01); esta zona sismica ha
involucrado al area de los embalses, donde las ciudades mas
afectadas fueron Huancavelica, Huamanga, Abancay y Campo
Arminio.
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4.2.2 SISMOS PERIODO 1991-1999

En este periodo fueron registrados 29 sismos, con intensidades
menores de | hasta Il MM (débiles), magnitudes de 4,0 a 6,3 mb
(rangos menores), con profundidades focales desde 14 hasta 146
km, superficiales a intermedios (Cuadros N° 4.03 y 4.08).

El conjunto de sismos ha generado una zona sismica activa para
ése periodo, la misma abarco al area de los embalses; las ciudades
mas afectadas fueron Cuzco, Abancay, Huamanga, Huancavelica,
Huancayo y Campo Arminio. (Figura 4.02).

4.2.3 SISMOS PERIODO 2000-2002

En este corto periodo se han registrado 48 sismos, con magnitudes
de 3,5 a 5,2 mb (rango menor), intensidades de Il a V MM (débiles),
profundidades focales desde 8,0 hasta 81 km; superficiales a
intermedios (Cuadros 4.04 y 7,09). y ha generado tres zonas
sismicas activas, los cuales estan ilustradas en (Figura N° 4.03).

La zona sismica 1 ubicada al Oeste corresponde al litoral del
Océano Pacifico, conformado por 37 sismos, de los cuales 4 sismos
tienen focos intermedios (67 a 70 km), intensidades de Il a IV MM
(débiles), magnitudes de 3,8 a 4,3 mb (rangos menores), y las
localidades mas afectadas son la Regiones de Ica (Lunahuana) y
Lima, considerado como zonas mas activas.

La zona sismica 2 ubicada al Norte con 3 sismos registrados, tienen
focos superficiales de 8 a 10 km, intensidad de Il a Ill MM (débiles) y
magnitudes de 3,2 a 3,8 mb (rango menor); las localidades mas
afectados son Campo Arminio y Satipo.

La zona sismica 3 ubicada al SE, con ocurrencia de 9 sismos con
focos superficiales de 10 a 58 km, con intensidades de Il a V MM
(débil a moderadas), magnitudes de 4,0 a 5,1 mb, las localidades
mas afectados corresponden a las regiones de Apurimac y Cuzco.

Estas zonas sismicas tienen repercusiones al area de los embalses
proyectados, las mismas dependen de parametros como la
distancias epicentrales y las caracteristicas geoldgicas expuestas,
los valores originales fueron mitigados al incidir a las areas de
represamiento como indica los resultados en los cuadros N° 4.04.al
4.10 y luego de aplicar las formulas empiricas de atenuacion
propuesta para determinar las aceleraciones maximas (A max.) y los
coeficientes sismicos (g).
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4.3.0 EVALUACIONES DE PARAMETROS SISMICOS

4.3.1 ACELERACIONES MAXIMAS

4.3.2

SARAGONI, CUMPEN Y ARAYA (autores chilenos) mencionado por
NOA P. Demetrio (1988), proponen la siguiente férmula de
atenuacion para el célculo de las aceleraciones maximas promedios
de los sismos ocurridos en terrenos duros del vecino pais de Chile
con caracteristicas similares al nuestro.

A max = 2300 3 @M = cm/seq 2
(R +60) *°

Donde:
M = Magnitud de Richter

R=+ H?+D? enkm.

H = Profundidad focal en km
D = Distancia epicentral en km

En los cuadros N° 4.07 al 4.09 se indican los valores calculados de
aceleraciones maximas y coeficientes sismicos para las areas
epicentrales y embalses, de los tres periodos sismicos.

COEFICIENTES SISMICOS (g).

Es la relacion de la aceleracion méaxima de las ondas y la
aceleracion de la gravedad, cuyo simbolo es “g” equivalente a
9.80665 m/s”.

Los valores obtenidos son referenciales para las areas epicentrales
y embalses proyectados, para obtener resultados mas concretos se
tendria que conocer las condiciones geologicas de ruta de las ondas
sismicas (propagacion) asi como los propdsitos que se persigue; por
lo tanto, los resultados (aceleraciones, coeficientes sismicos,
magnitudes e intensidades) son atenuados, y/o asumidos en
algunos casos porque en la zona de los embalses o alrededores no
existe estaciones de sismografos receptores instalados.

Asimismo, la diferencia de aceleraciones maximas para ambos
embalses oscila desde 0.002 a 0.090 cm/seg? y en cuanto al
coeficiente sismico (g) varia de 0.000 a 0.001 g indicada en el
Cuadro N° 4.07 y figuras N° s 4.04, 4.05y 4.06 atenuaciones.
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Cuadro N° 4.07

ACELERACIONES MAXIMAS Y COEFICIENTES SISMICOS
PERIODO: 1982 - 1990

Prof. | Mag- Regién Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.

N° | Fechas | focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max
Km. ms afectada Azafran | Yanac g g g

Tapairihua 30.414 8.589 8.672

01 | 04/08/82 | 50.0 4.5 | Ayhuar 175.49 | 173.94 0.031 0.009 0.009
13-470 6.152 6.196

02 | 24/09/83 | 123.0 | 4.5 | Tapayrihua 204.52 | 202.52 0.014 0.006 0.006

Cérdova 25.969 18.403 18.402

03 | 12/10/83 | 85.0 4.9 | Tibilio 84.45 84.46 0.026 0.019 0.018
Bella Unién 24.458 8.409 8.446

04 | 10/11/83 | 84.0 4.8 | Carrizal 204.04 | 203.20 0.025 0.009 0.009
15.696 9.768 9.819

05 | 03/12/83 | 130.0 | 4.8 | Andamarca 146.09 | 144.99 0-016 0.010 0.010

22.197 10.062 10.135

06 | 20/12/83 | 93.0 4.8 | Ccochapata 166.68 | 165.68 0.023 0.010 0.010
14.621 7.950 7.994

07 | 14/12/84 | 130.0 | 4.7 | Puquio 175.06 | 173.86 0.015 0.008 0.008

Pacomarca 23.570 10.300 10.407

08 | 22/01/86 | 69.0 4.5 | Tapairihua 140.36 | 138.82 0.024 0.010 0.011

31.639 18.125 18.281

09 | 22/01/86 | 100.0 | 5.4 | Colcabamba | 133.30 | 131.78 0.032 0.018 0.019
26.275 9.139 9.216

10 | 23/06/86 | 60.0 4.6 | Puquio 171.53 | 170.16 0.027 0.009 0.009

Pomabamba 64.695 36.616 37.023

11 | 11/09/86 | 15.0 4.7 | Chuschi 44,58 43.81 0.066 0.037 0.038
Acari 14.85 6.845 6.881

12 | 22/09/86 | 120.0 | 4.6 | El Molino 198.63 | 197.51 0.015 0.007 0.007

32.648 10.510 10.617

13 | 29/11/86 | 55.0 4.7 | Chalhuanca 164.59 | 163.04 0.033 0.011 0.011

21.299 13.406 13.499

14 | 08/02/87 | 97.0 4.8 | Paras 114.0 112.81 0.022 0.014 0.014

Huacrama- 35.425 18.262 18.257

15 | 31/07/87 | 40.0 4.5 | chay 82.07 82.10 0.036 0.019 0.019

Lucanas 22.184 11.264 11.322

16 | 31/07/87 | 100.0 | 4.9 154,91 | 153.99 0.023 0.011 0.012

Sancos 25.569 10.689 10.761

17 | 14/03/88 | 100.0 | 5.1 | Chavifia 191.41 | 190.10 0.026 0.011 0.011
San Pedro de 5.169 4,949 4,942

18 | 25/03/88 | 273.0 | 4.5 | Coris 71.38 72.51 0.005 0.005 0.005

52.853 27.068 26.677

19 | 13/07/88 | 33.0 4.9 | Paucarbamba | 74.29 75.70 0.054 0.028 0.027

42.466 23.773 23.647

20 | 05/10/88 | 42.0 4.8 | Pachamarca 75.71 76.27 0.043 0.024 0.024

lllapata 24.390 15.455 15.544

21 | 19/05/69 | 72.0 4.6 90.38 89.57 0.025 0.016 0.016

Aucara 29.992 16.530 16.690

22 | 18/12/89 | 56.0 4.6 | Cabana Sur 56.0 92.73 0.031 0.017 0.017

Llanta 24.964 15.104 15.144

23 | 28/03/90 | 76.0 4.7 | Laramate 100.71 | 100.33 0.025 0.015 0.015
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ACELERACIONES MAXIMAS Y COEFICIENTES SiSMICOS

Cuadro N° 4.08

PERIODO: 1991 - 1999

Prof. | Mag- Regién Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.

focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max

N° | Fechas | Km. ms afectada Azafran6 | Yanacoc g g g
Chuquibam- 40.007 20.880 21.008

01 | 06/07/91 | 146.0 | 6.3 billa 202.07 200.61 0.041 0.021 0.021
81.033 8.584 8.615

02 | 25/08/92 | 25.0 | 4.9 Lomas 228.25 227.60 0.062 0.009 0.009
16.198 5.788 5.808

03 | 14/03/94 | 96.0 | 4.4 Lambrama 217.17 215.77 0.017 0.006 0.006
Sgto de 11.593 7.719 7.718

04 | 03/04/94 | 101.0 | 4.0 Quirahuara 107.62 107.65 0.012 0.008 0.008
31.276 15.763 15.608

05 | 05/06/94 | 52.0 | 4.6 Huacocolpa 100.25 101.46 0.032 0.016 0.016
Callana, 49.103 17.726 17.440

06 | 08/07/94 | 18.0 | 4.4 Santa Ana 85.58 87.12 0.050 0.018 0.018
35.121 14.127 14.186

07 | 25/07/94 | 32.0 | 4.3 Laramate 97.43 96.98 0.036 0.014 0.014
12.019 12.474 12.371

08 | 05/08/94 | 51.0 | 4.0 Santa Ana 78.72 79.67 0.021 0.012 0.013
10.792 6.849 6.853

09 | 12/08/94 | 124.0 | 4.2 Cérdova 138.59 136.45 0.011 0.007 0.007
Lucanas, 19.711 10.516 10.588

10 | 08/12/94 | 72.0 | 4.3 Puquio 114.76 113.79 0.020 0.011 0.011
18.360 12.106 12.118

11| 28/01/95 | 72.0 | 4.2 Laramarca 84.80 84.66 0.019 0.012 0.012
26.50 15.598 15.771

12 | 19/02/95 | 71.0 | 4.7 Vilcashuamén | 99.78 98.24 0.027 0.016 0.016
San Juan 11.801 10.555 10.555

13 | 12/08/95 | 114.0 | 4.2 De Dios 54.97 54.99 0.012 0.011 0.011
36.099 35.859 35.771

14 | 08/04/96 | 48.0 | 4.7 Vinchos 6.58 7.72 0.037 0.037 0.037
42.713 14.510 14.523

15| 10/05/96 | 33.0 | 4.6 Palpa 118.09 117.988 | 0.044 0.015 0.015
3.728 3.326 3.332

16 | 27/09/96 | 282.0 | 4.1 Pacaybamba | 122.13 121.14 0.004 0.003 0.003
67.294 11.972 12.116

17 | 21/04/97 | 10.0 | 4.6 Chapimarca 145.59 144.06 0.069 0.012 0.012
36.218 13.777 13.549

18 | 13/07/97 | 19.0 | 4.0 Huancavelica | 82.37 83.93 0.037 0.014 0.014
Paucarbam- 12.711 10.481 10.399

19 | 06/06/98 | 92.0 | 4.0 billa 62.95 64.42 0.013 0.011 0.011
23.328 14.725 14.900

20 | 10/06/98 | 44.0 | 4.0 Ocros 65.18 83.95 0.024 0.015 0.015
14.49 10.67 10.614

21 | 03/07/98 | 80.0 | 4.0 Castrovirreyna | 74.84 75.68 0.015 0.011 0.011
41.367 9.527 9.527

22 | 19/11/98 | 16.0 | 4.1 Pichane 129.28 129.29 0.042 0.010 0.010
Arma, 40.212 12.060 12.080

23 | 0303/99 | 14.0 | 4.0 Huachos 96.06 95.90 0.041 0.012 0.012
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Cuadro N° 4. 09

ACELERACIONES MAXIMAS Y COEFICIENTES SISMICOS
PERIODO 2000 - 2002

Prof. | Mag- Region Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.
focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max
N° | Fechas | Km. ms afectada Azafran | Yanac g g g
18.286 4.248 4.265
01 | 06/01/00 | 46.0 | 3.7 Palpa 198.69 | 198.0 | 0.019 0.004 0.004
22.627 3.285 3.275
02 | 16/01/00 | 46.0 | 4.0 Lima, Chilca | 290.44 | 291.18 | 0.023 0.003 0.003
37.034 4.837 4.848
03 | 02/02/00 | 29.0 | 4.3 Ica 255.99 | 255.53 | 0.038 0.005 0.005
67.250 7.851 7.821
04 | 04/02/00 | 20.0 | 4.9 Pisco 245.44 | 246.16 | 0.069 0.008 0.008
21.968 5.515 5.538
05 | 15/02/00 | 58.0 | 4.2 Cuzco 212.12 | 211.38 | 0.022 0.006 0.006
Campo 26.087 8.327 8.250
06 | 28/02/00 | 8.0 3.2 Armifio 78.42 79.23 | 0.027 0.008 0.008
17.965 3.738 3.722
07 | 28/02/00 | 68.0 | 4.1 Chilca 273.09 | 274.05 | 0.018 0.004 0.004
23.268 3.877 3.869
08 | 28/02/00 | 59.0 | 4.3 Chilca 298.97 | 299.42 | 0.024 0.004 0.004
31.562 5.765 5.789
09 | 28/02/00 | 30.0 | 4.1 Nazca 198.18 | 197.51 | 0.032 0.006 0.006
25.586 7.911 7.928
10 | 29/02/00 | 80.0 | 4.8 Ica 217.3 216.88 | 0.026 0.008 0.008
San Juan de 28.383 3.176 3.189
11 | 17/03/00 | 32.0 | 4.0 Marcota 299.97 | 299.0 | 0.029 0.003 0.003
27.897 3.207 3.219
12 | 17/03/00 | 33.0 | 4.0 Palpa 297.66 | 296.75 | 0.028 0.003 0.003
30.059 6.118 6.142
13 | 15/04/00 | 46.0 | 4.4 Nazca 221.97 | 221.25 | 0.031 0.006 0.006
60.917 34.685 34.321
14 | 25/04/00 | 33.0 | 5.1 Huamanga 64.26 65.24 [ 0.062 0.035 0.035
14.334 4.286 4.275
15 | 01/05/00 | 81.0 | 4.0 Palpa 225.77 | 226.26 | 0.015 0.004 0.004
22.958 5.569 5.552
16 | 07/05/00 | 60.0 | 4.3 Lima 222.9 223.49 | 0.023 0.006 0.006
37.629 6.893 6.867
17 | 13/05/00 | 55.0 | 4.9 Cafiete 266.59 | 267.39 | 0.038 0.007 0.007
22.973 3.783 3.797
18 | 09/07/00 | 45.0 | 4.0 Pisco 260.36 | 259.59 | 0.023 0.004 0.004
28.122 5.761 5.796
19 | 09/07/00 | 21.0 | 3.7 Abancay 156.78 | 155.95 | 0.029 0.006 0.006
24576 4.684 4.664
20 | 12/07/00 | 55.0 | 4.3 Pisco 258.29 | 259.16 | 0.025 0.005 0.005
17.488 2.567 2.557
21 | 02/08/00 | 49.0 | 3.7 Lima 297.61 | 298.48 | 0.018 0.003 0.003
19.299 4.025 4.044
22 | 01/09/00 | 52.0 | 3.9 Nazca 232.59 | 231.69 | 0.020 0.004 0.004
37.059 4.373 4.355
23 | 18/09/00 | 33.0 | 4.4 Lima 291.78 | 292.71 | 0.038 0.004 0.004
20.967 5.448 5.469
24 | 13/11/00 | 67.0 | 4.3 Ica 22511 | 224.38 | 0.021 0.006 0.006
18.65 5.942 5.916
25| 21/01/01 | 70.0 | 4.2 Lunahuana 194.99 | 195.75 | 0.019 0.006 0.006
14.163 3.003 0.003
26 | 23/01/01 | 70.0 | 3.8 Chosica 269.89 | 270.63 | 0.014 0.003 0.003




Viene del Cuadro 4,09

Prof. | Mag- Region Distancias Epicentro | Azafranc. | Yanacoc.
focal | nitud zona Epicentrales A max A max A max
N° | Fechas | Km. ms afectada Azafran | Yanac g g g
26.388 7.102 7.136
27 | 30/01/01 | 50.0 | 4.3 Palpa 183.14 | 182.36 | 0.027 0.007 0.007
11.709 4.373 4.392
28 | 02/02/01 | 100.0 | 4.0 Andahuaylas | 213.92 | 213.00 | 0.012 0.004 0.004
30.817 4.484 4.462
29 | 20/02/01 | 10.0 | 35 Abancay 173.21 | 173.93 | 0.031 0.005 0.005
65.399 9.459 9.474
30 | 27/02/01 | 33.0 | 5.2 Ica 249.21 | 248.9 | 0.067 0.010 0.010
34.519 4.536 4.523
31 | 25/03/01 | 33.0 | 4.3 Chilca 268.61 | 269.21 | 0.035 0.005 0.005
56.741 6.492 6.479
32 | 16/04/01 | 33.0 | 5.0 Cafiete, Mala | 298.71 | 299.16 | 0.058 0.007 0.007
52.853 5.894 5.872
33 | 21/04/01 | 33.0 | 4.9 Pisco 304.56 | 305.42 | 0.054 0.006 0.006
Lima, 21.000 2.374 2.368
34 | 21/06/01 | 33.0 | 3.6 Chosica 301.41 | 302.03 | 0.021 0.002 0.002
44.668 9.711 9.744
35 | 09/08/01 | 48.0 | 5.0 Antabamba 215.01 | 214.41 | 0.046 0.010 0.010
26.832 7.510 7.545
36 | 10/08/01 | 70.0 | 4.7 Antabamba 217.12 | 216.24 | 0.027 0.008 0.008
24.204 2.554 2.545
37 | 15/08/01 | 33.0 | 3.8 Lima 317.56 | 318.38 | 0.025 0.003 0.003
19.060 3.175 3.167
38 | 22/08/01 | 58.0 | 4.0 Chilca 296.1 296.68 | 0.019 0.003 0.003
50.624 5.634 5.661
39 | 14/09/01 | 20.0 | 4.5 Antabamba 254.75 | 253.8 | 0.052 0.006 0.006
24.838 5.976 6.008
40 | 19/10/01 | 40.0 | 4.0 Abancay 179.21 | 178.38 | 0.025 0.006 0.006
28.329 5.713 5.692
41 | 02/11/01 | 50.0 | 4.4 Pisco 233.95 | 234.64 | 0.029 0.006 0.006
37.059 6.118 6.147
42 | 23/03/02 | 33.0 | 4.4 Palpa 224.42 | 223.42 | 0.038 0.006 0.006
36.274 5.149 5.133
43 | 18/04/02 | 43.0 | 4.6 Ica 285.73 | 286.42 | 0.037 0.005 0.005
24.204 2.781 2.770
44 | 21/04/02 | 33.0 | 3.8 Chilca 297.77 | 298.66 | 0.025 0.003 0.003
45.856 5.311 5.303
45 | 22/04/02 | 33.0 | 4.7 Chilca 295.97 | 296.28 | 0.047 0.005 0.005
26.461 4.237 4.222
46 | 18/05/02 | 60.0 | 4.5 Chilca 311.35 | 312.19 | 0.027 0.004 0.004
Campo 38.133 11.718 11.615
47 | 31/05/02 | 10.0 | 3.8 Armifio 85.76 86.58 | 0.039 0.012 0.012
34.550 5.074 5.094
48 | 24//0602 | 51.0 | 4.7 Cuzco. 303.88 | 302.97 | 0.035 0.005 0.005
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4.3.3 ATENUACIONES AL AREA DEL PROYECTO

Los resultados mostrados en el Cuadro N° 4.09 se ha resumido en
tres zonas sismicas de acuerdo a la figura N° 4.03, cuyos resultados
se detalla en el Cuadro N° 4.10, en la cual se indican los valores

méaximos, minimos y promedios ponderados tanto de las
aceleraciones y coeficientes sismicos, (figuras N° s 4.04 y 4.05).
Cuadro N° 4.10
ATENUACIONES SISMICAS
PERIODO 2000 - 2002

Area Embalse Embalse Diferencia

Zonas Epicentral Azafrancucho Yanacocha Embalses

Sismicas Amax g A max g Amax g Amax g
01 Max 67.250 0.069 | 9.459 0.010 | 9.474 0.010 | 0.015 0.0
Muy activa | Min 14.163  0.012 | 2.374 0.002 | 2.368 0.002 | 0.006 0.0
Prom 30.795 0.031 | 5.026 0.005 | 5.024 0.005 | 0.002 0.0
02 Max 38.133 0.039 | 11.718 0.012 | 11.615 0.012 | 0.030 0.0
Moderada | Min 26.087 0.027 | 8.327 0.008 | 8.250 0.008 | 0.173 0.0
Prom 32.110 0.033 | 10.022 0.010 | 9.932 0.010 | 0.090 0.0
03 Max 50.624 0.052 |9.711 0.010 | 9.744 0.010 | 0.033 0.0
Leve Min 11.709 0.012 | 4373 0.008 | 4.392 0.004 | 0.019 0.004
Prom 30.458 0.031 | 6.004 0.005 | 6.009 0.006 |0.020 0.001

En este mismo Cuadro se puede apreciar la diferencia existente
entre los embalses no obstante la proximidad, de los cuales la zona
sismica 2 Leve del Campo Armifio tiene mayor incidencia que los
demas, esta se debe a la proximidad al area del proyecto.

Los valores indicados en el Cuadro N° 4.10 fue transformada en
porcentajes de atenuacion (mitigacién) para su mejor comprension,
los resultados contiene el Cuadro N° 4.11, del cual se deduce como
sigue:

El area epicentral de la Zona Sismica N° 01 considerada como muy
activa, atenta al embalse Azafrancucho con 16.32 % de aceleracién
maxima y 16.13 % del coeficiente sismico (g), de igual modo al
embalse Yanacocha la atenuacién es 16.31 % de aceleracién
maximay 16.13 % del coeficiente sismico (Q).

El area epicentral de la Zona Sismica N° 02 considerada como
moderada atentia al embalse Azafrancucho con 19,72 % de
aceleracion maxima y 16.13 % del coeficiente sismico (g); y al
embalse Yanacocha con 19.73 % de aceleracion méxima y 18.13 %
del coeficiente sismico (g).

El area epicentral de las Zona Sismica N° 03 considerada como leve
repercute al area del embalse Azafrancucho con una atenuacion de
31,21 % de aceleracion maxima, y 13.13% del coeficiente sismico
(9); y al embalse Yanacocha atentia con 30.93% de aceleraciéon
maxima y 30.30% de coeficiente sismico (g).
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De acuerdo a los resultados, observamos que la Zona Sismica N°
02 influye mas al area de los embalses debido a la proximidad y con
menor incidencia la zona sismica 03 dada la lejania

Cuadro N° 4.11

RESUMEN DE ATENUACIONES AL AREA DE LOS EMBALSES

Zonas Area Embalse Embalse
Sismicas Epicentral Azafrancucho Yanacocha
Amax g A max g Amax g

01 Max 67.250 0.069 14.06% 14.50% 14.09% 14.50%

Muy activa Min  14.163 0.012 16.76% 16.67% 16.72% 16.67%
Prom 30.795 0.031 16.32% 16.13% 16.31% 16.13%

02 Max 38.133 0039 | 30.73% 30.77% | 30.46% 30.77%
Moderada Min 26.087 0.027 31.62% 29.63%
31.92% 29.63% ’ ’

Prom 3211 0033 | 3500 2050 | 30.93% 30.30%

03 Max 50624 0052 | 19.18% 19.23% | 19.25% 19.23%
Leve Min 11.709 0.012 o o 37.51% 33.33%
Prom 30.458 0.031 | o/-39% 66.67% | 157300 19350

19.71% 16.13%
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4.3.4 RELACION: INTENSIDAD VS COEFICIENTE SISMICO

A manera de ilustracion se ha creido conveniente presentar los
cuadros Nos 4.12, al 4.14 vy figuras N° s 4.07, 4.08 y 4.09 de los
sismos mas préoximos al area del proyecto, que relacionan la
Intensidad Mercalli Modificado (MM) vs Coeficiente Sismico (g),
y los embalses

calculados

tanto para el

Azafrancucho y Yanacocha.

area epicentral

Cuadro N° 4.12

RELACION: INTENSIDADES Y COEFICIENTES SISMICOS
Periodo 1982 - 1990

Zona Intensidades Coeficiente Sismico (g)
Fechas Afectadas MM Epicentros | Azafrancucho | Yanacocha
04/08/82 | Tapairihua (0.72) < 0.031 0.009 0.009
24/09/83 | Tapairihua (-0.60) 0.014 0.006 0.006
12/10/83 | Cérdova (0.54) < 0.026 0.019 0.019
03/12/83 | Andamarca (-0.23) 0.016 0.010 0.010
22/01/86 | Pacomarca (0.25) < 0.024 0.010 0.011
11/09/86 | Pomabamba (2.66) <l 0.066 0.037 0.038
29/11/86 | Chalhuanca (0.88) < 0.003 0.011 0.011
08/02/87 | Paras (0.20) < 0.022 0.014 0.014
19/05/88 | lllapata (0,34) < 0.025 0.016 0.016
18/12/89 | Aucara,Cabana | (0.71) <I 0.031 0.017 0.017
28/03/90 | Llauta,Laramate | (0.41) < | 0.025 0.015 0.015

Cuadro N° 4.13

RELACION: INTENSIDADES Y COEFICIENTES SISMICOS

Periodo 1991 - 1999

Zona Intensidades Coeficiente Sismico (g)
Fechas Afectadas MM Epicentros | Azafrancucho | Yanacocha
06/07/91 | Chuquibambilla | (1.84) <II 0.041 0.021 0.021
14/03/94 | Lambrama (-0.38) 0.017 0.006 0.006
19/02/95 | Callana,StaAna | (1.97) Il 0.050 0.018 0.018
08/04/96 | Vilcashuaman | (0.51) < | 0.027 0.016 0.016
19/02/95 | Vinchos (1.08) I 0.037 0.037 0.036
13/07/97 | Huancavelica | (1.31) I 0.037 0.014 0.014
06/06/98 | Paucarbambilla | (-0.92) 0.013 0.011 0.011
10/06/98 | Ocros (0.15) < | 0.024 0.015 0.015
31/03/99 | Arma, Huachos | (1.70) <l 0.041 0.012 0.012
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RELACION: INTENSIDADES Y COEFICIENTES SISMICOS

Cuadro N° 4.14

Periodo 2000 — 2002

Zona Intensidades Coeficiente Sismico (g)
Fechas | Afectadas MM Epicentros | Azafrancucho | Yanacocha
15/02/00 | Cuzco 1l 0.022 0.006 0.006
26/02/00 | C. Armifiio 1 0.027 0.008 0.008
25/02/00 | Huamanga 1 0.062 0.035 0.035
09/07/00 | Abancay \ 0.029 0.006 0.006
02/02/01 | Andahuaylas 1l 0.012 0.004 0.004
20/02/01 | Abancay 1l 0.031 0.005 0.005
09/08/01 | Antabamba \Y 0.040 0.010 0.010
10/08/01 | Antabamba 1l 0.027 0.008 0.008
14/09/01 | Antabamba 1l 0.052 0.006 0.006
19/10/01 | Abancay 1l 0.025 0.006 0.009
31/05/02 | C. Armifiio [l 0.039 0.012 0.012
24/06/02 | Cuzco "l 0.035 0.005 0.005
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4.4.0

44,1

4.4.2

4.4.3

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO
PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno de los sismos se puede determinar mediante
la foérmula de GUMBEL.

Tr=1 = N+1 1)

Donde: Tr = Periodo de retorno en afios.
N = Numero de afios de la serie, en nuestro caso es 3.
m = Numero de orden o valores cuando esta ordenado
las magnitudes en grupos de forma decrecientes.

Los resultados se mencionan en el Cuadro N° 4.15
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

De la ecuacioén (1) anterior, se puede obtener el valor de
Probabilidad (P) expresando en porcentaje, cuya relacion es:

P:[l—% ]100 )

Aplicando las relaciones (1) y (2) se ha obtenido los valores
indicados en el Cuadro N° 4.11, a partir del cual se puede afirmar
que el periodo de retorno para sismos con magnitudes mayores de
ms = 5,1 en la escala de RICHTER ser& de cuatro afios, con una
probabilidad de ocurrencia de 75 %, los sismos con magnitudes
minimas comprendidas de 3,1 a 4,0 mb seran cada 1,3 afios, con
probabilidad de ocurrencia 23.7 %. Magnitud y Sismos vs Periodo
de Retorno del area de los embalses Azafrancucho y Yanacocha.

RIESGO SIiSMICO

Para el célculo del riesgo sismico se ha utilizado la ecuacion
propuesta por las Normas de Construccion de Espafia (1968):

R:1—1[- %]” (3)
r

Donde: Tr: = Periodo de Retorno.
n = Afos de vida util de los embalses (25, 50, 75, 100).

En el Cuadro N° 4.15 se menciona los valores de riesgos sismicos
obtenidos mediante la ecuacion (3).
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Cuadro N° 4.15

PERIODO DE RETORNO, PROBABILIDAD Y RIESGO SISMICO

Magnitud Periodo Probabilidad Riesgo Sismico
ms Retorno ocurrencia Afios de vida til del Proyecto
afios % 25 | 50 | 75 | 100
A.-Periodo 1982 - 1999
>5,0 4,5 77.78 99,81 99.99 99.99 100.0
49-45 1,8 44,45 99,99 99.99 100.0 100.0
45-4,0
<45 2,25 55,56 99,99 100.0 100.0 100.0
B.- Periodo 19991 - 1999
>5,0 10,0 90,0 92,82 99.48 99.48 99.99
49-4,0 1,25 20,0 100,0 100.0 100.0 100.0
4,0-0,0
<0,0 0,71 29,0 99,99 100.0 100.0 100.0
C.- Periodo 2000 — 2002
>5,0 2,0 75,0 99,92 99.99 100.0 100.0
49-4.0 0,4 50,0 99,99 100.0 100.0 100.0
39-31 0,5 23,7 100,0 100.0 100.0 100.0
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CAPITULO V

GEOLOGIA LOCAL

5.1.0 MORFOLOGIA SUPERFICIAL

5.1.1

5.1.2

AREA: EMBALSE YANACOCHA

Segun Noa P. Demetrio (2000-03) y el Plano Geolégico N° 5.01, las
fotografias del 08 al 12, el area de Inundacion es la cabecera del rio
Yanacocha y laguna glaciar del mismo nombre afluente del rio
Ayahuarcuna, ubicada a 4000 msnm de altitud, y flanco Occidental de la
Cordillera Oriental localmente denominada Cordillera Razuhuilca,
circunscrito por cumbres mas prominentes como: Yanaorcco (margen
derecha) con 4 450 msnm, Mataroccasa (lado posterior) con 4 500
msnm, Huanopata (lado Este) con 4 550 msnm, y la prolongacién del
cerro Moyorina (margen izquierda) con 4 400 msnm, todos los cerros
mencionados constituyen apéndices y divisorias de aguas para la
microcuencia rio Yanacocha, abarca una superficie de 3.27 km? como
area de recepcion hidrica y hasta el eje de represamiento PA-PB
elegida; (Figura N° 5.01).

El area del embalse es una depresion tectdénica muy estrecha, cuyas
paredes estan revestidas por flujos glaciarios del Post - Pleistoceno,
que habria represado varias lagunas en el valle, de forma alargada, con
pendientes desde llana hasta inclinada, en seccién transversal adquiere
forma de una “U” cerrada y profunda, con perfil simétrico de los estribos
hasta mas arriba del NAME,

En sentido longitudinal aguas abajo la morfologia evoluciona
gradualmente de valle maduro (forma de “U”) a aparente valle juvenil
(forma de “V") seccion estrecha hasta la confluencia con el rio
Azafrancucho, con paredes laterales y fondo cubierta integramente por
flujos glaciarios, cauce bien definido y drenaje tipo longitudinal por
desarrollarse en el eje del sinclinal, con orientacién local de NE a SO,
pendiente desde llana hasta empinada con varias rapidas hacia el final

La zona de cierre propuesto esta ubicada al SO inmediata a la
laguna glaciar Yanacocha (100 m), limitado lateralmente por los
apéndices o cerros mencionados Chaupiorcco (margen derecha) vy
Moyorina (margen izquierda),

AREA: EMBALSE AZAFRANCUCHO

El valle glaciar rio Azafrancucho ubicado al lado Norte y contiguo al
valle glaciar Yanacocha, con mayor longitud y extension, proviene desde
el Cerro Razuhuilca de mayor elevacion, limitado por apéndices
longitudinal y transversales similar al valle Yanacocha, la margen
izquierda constituye el Anticlinorio Comas — Tambo y divisoria de aguas,
las cabeceras del rio Azafrancucho estan conformados por las cumbres
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mas altas de los cerros Yanaorcco (4 450 msnm) y Chaupiorcco, la
margen derecha corresponde a la prolongacién de los cerros Mitu y Laja;
desde el cerro Razuhuilca orientado en forma de una “L” invertida, el
curso del valle desde su inicio hasta la cabecera del area de inundacion,
esta orientado de NO a SE paralelo al eje del Anticlinorio, luego flexiona
hacia el Sur hasta confluir al rio Yanacocha, el drenaje es del tipo
longitudinal desarrollado también en el eje del sinclinal, esta micro
cuenca abarca una extensién de 9.11 km? como area de recepcion
hidrica hasta el eje PA - PB elegida; (Figura N° 5.01), y (fotografias 01 al
03y 05 al 07).

El area del embalse propuesto ubicada en la parte media del valle
glaciar, tiene pendiente llana (0°05"), con seccién transversal en forma
de una “U” abierta y perfil simétrico, con drenaje tipo longitudinal,
orientacién local de Norte a Sur, circundados lateralmente por apéndices
descritos con altitudes elevadas, el valle continla aguas abajo dando
paso gradual de valle maduro a juvenil, con cauce cada vez mas
estrecho hasta la confluencia con el rio Yanacocha.

Localmente presenta dos zonas en sentido del flujo; la primera ubicada
al final (cola) separada por un apéndice rocoso de la margen izquierda,
con apariencia de un pequefo vaso aislado, con longitud 150 x 47 m de
ancho en la base y hasta del NAME (cota 3 980 msnm); los méargenes
laterales tienen pendientes inclinada a moderada (51°20’ a 53°10’) y
perfil transversal asimétrico.

La segunda zona de inundacién tiene mayor longitud, mide 245 m desde
el apéndice rocoso hasta el eje de represamiento PA-PB, en seccién
transversal tiene la forma de una “U” abierta, con la base 50 m y 85 m al
nivel de NAME, las margenes laterales tienen pendientes inclinada a
moderada (46°20' a 63°20’) desde el pie de talud hacia las cumbres
elevados de los cerros circundantes.

El rio Azafrancucho denominado también Uray Corral, es de régimen
permanente aunque con caudales variables, recibe el aporte
permanente de la laguna glaciar Peruacocha y de otros riachuelos de la
margen derecha producto de algunos afloramientos.

El valle es de origen tectonico similar al valle Yanacocha, con eje del
sinclinal orientado de N-S, los flancos estan revestidos masivamente por
depdsito morrénico producto de la desglaciacion de las nieves, causando
varios embalses escalonados y los correspondientes ciclos de erosion
fluvial (reboce) hasta haber drenado totalmente las lagunas temporales.

Aguas arriba del eje PA-PB (lecho izquierda) existe evidencia de una
antigua y dultima laguna glaciar, la misma habria sido drenada
probablemente por el reboce del dique morrénico, dejando como
evidencia a los sedimentos lacustrinos (limos y arcillas), que en la
actualidad se encuentra en condicion de saturados formando suelo
fangoso.
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5.1.3

La superficie de la llanura (estribo derecho y aguas abajo del eje PA-PB)
se encuentran saturados superficialmente con los afloramientos de agua
que las convierten en bofedales (fangos).

También existen restos de cabafias relativamente antiguas, sus
ocupantes las habrian abandonado debido a la coyuntura socio-
politico del pais (afios 1 980-2 000), s6lo quedan construcciones de
viviendas deterioradas o derrumbadas, y parte de la llanura con indicios
de cultivos en secano.

UNIDADES MORFOGENETICAS

Las unidades morfogenéticas locales mas importantes constituyen los
apéndices laterales (derecha, medio, izquierda) y posterior (Anticlinorio),
valles glaciares y laguna Yanacocha. (Figura 5.01).

A.- APENDICES
- Apéndice Posterior.

Conformado por el eje del Anticlinorio Comas — Tambo, conformado por
los cerros Razuhuilca -  Mataroccasa — Huanopata, constituyen la
divisoria de aguas de las micro cuencas de los rios Tambo (lado
Oriental) y Cachi (lado Occidental, (Fotografia N° 14).

- Apéndice Derecho.

La prolongacion desde Razuhuilca con los cerros Mitu y Laja
delimita al &rea de recepcion hidrica valle glaciar y embalse
Azafrancucho.

- Apéndice del Medio.

Constituye el alineamiento recto con los cerros Yanaorcco Yy
Chaupiorcco, desde el Anticlinorio hasta la cabecera del rio
Ayahuarcuna (lado SO), constituye el limite de los valles glaciares
Yanacocha y Azafrancucho.

- Apéndice Izquierdo.
Desde el Cerro Huanopata ubicada en el Anticlinorio se prolonga hacia
SO el cerro Moyorina de posicion paralela al apéndice del medio, el cual

delimita al &rea de recepcion hidrica del valle glaciar y embalse
Yanacocha.
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5.2.0

5.2.1

B.- VALLES GLACIARES
- Valle Laguna Yanacocha.

Constituye la cabecera del rio Yanacocha, en forma de rectangulo
deformado, con 100 m de ancho y 420 m de largo, se estima tenga
profundidad entre 15 y 20 m, almacena aguas limpias y perenne un
volumen mayor a 840,000 m®, alimentados por los deshielos de nieves
temporales, escorrentia superficial y afloramientos del subsuelo, drena
Unicamente por reboce del lado Sur dando origen al rio del mismo
nombre.

La extension del area de recepcion hidrica incluida la laguna es 3,27 km?
hasta el eje PA-PB, (Figura N° 5.02).

- Valle Rio Azafrancucho

Se origina en el Cerro Razuhuillca, es alimentado por los afloramientos
del subsuelo, los deshielos de nieves temporales y el drenaje de la
laguna Peruayani, tiene como extensién parcial en 9.114 km? hasta el
eje de presa PA-PB elegida.

ESTRATIGRAFIA DE SUPERFICIE

En el é&rea de los embalses Yanacocha y Azafrancucho se han
identificado varias unidades litoestratigraficas, que se resumen en el
Cuadro 5.01, y (Planos 5.01 y 5.06), cuyas litologias se describen a
continuacion.

GRUPO MITU (Ps - mi)

Descrita por Mc LAUGLIN D. N. (1924) en el paraje “Mitu” Cerro de
Pasco como Formacion es una secuencia de molasas, de areniscas y
conglomerados rojizos; posteriormente N NEWELL (1949) la eleva a la
categoria de Grupo Pérmico superior para la Cordillera Oriental.

En el area del Proyecto segun Lopez y otros (1996), y Noa P- Demetrio
(2000 — 2003), el Grupo Mitu aflora desde el Cerro Razuhuilca (lado NO)
hasta los cerros Condormarca y Condorcunca (lado SE), conformando el
Anticlinorio Comas - Tambo, en este tramo describe pliegues
asimétricos (anticlinales y sinclinales) con caracteristicas transgresivas;
la secuencia litologica esta constituido de dos facies, sedimentaria la
parte inferior y volcénica la parte superior. (Plano N° 5.06).

A.- Embalse Yanacocha
La facie inferior est4 expuesta en la parte posterior (Cerro Matoroccasa),

como la sucesion sedimentaria, estratos medianos de areniscas gris
oscura a rojizo, con buzamiento entre 45° a 55° S.

72



73



En las zonas de inundacién y cierre aflora desde la orilla de la laguna y
cause hasta medio flanco de los cerros Moyorina con buzamiento NO
(margen izquierda), cerros Yanaorco, Chaupiorcco con buzamiento 50°
SE (margen derecha), constituyendo el sinclinal, consiste de
conglomerados y brechas volcéanicas, gris rojizo, y segin Montoya M.
German (2002) constituye el basamento general en toda el area, pero se
encuentra cubierto masivamente por Depdsito Morrénico.

En los apéndices del medio e izquierdo, desde la parte media hasta la
cima estan coronados por facie superior volcanica, de lavas,
piroclasticas e ignimbritas; las lavas son de composicion andesitica con
textura porfiritica, las piroclasticas son tobas y brechas, y las ignimbritas

son tobas rioliticas y daciticas.

Cuadro N° 5.01

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL

EMBALSES AZAFRANCUCHO Y YANACOCHA

Era | Sistema | Serie | Unidad | Simbolo Trama Litologia
Deposito O O 0o O | Bloques volcanicos,
Coluvial | Qh—co | O Oo OO |tamafios gigantes,
H 00 0000 | sin matriz de finos
O Deposito AVavaY, Arcilla organica,
L Bofedal | Qh—bo | Il/ //l ILl/ gravay arena, limo,
C @] (A n/ il estado saturada.
C U C Depdésito ======== Limo y arcilla
E A E Lacustrino | Qh—la | ccc————= organica, estado
N T N e — humeda.
O E O —
7 R Depoglto 0000000 Gravag, arenas, con
0 N Aluvial | Qh-al | 5000000 matriz de limo y
| A p— arcilla.
C R P Depdésito 0000000 Cantos, gravas,
O I E Fluvio- | Qpl-fl.gl | 0o00000 | arenas, con matriz
O | Glacial 5000000 limo y arcilla.
S
T
o Depdsito 0000000 Cantos, gravas,
C Morrena | Qpl-mo | ======== | arenas, con matriz
El 0000000 limo y arcilla.
0 N\ AN
S VVVVVYV Facie superior
PA P u VVVVVV volcanico: lava,
LEO E D Grupo |vvvvvy pirocléstico e
yde) R e Mitu Ps-mi 1500000 ignimbrita.
coO M r 000000 Fac_ie inferipr
| i 000000 sedimentaria:
C o 000000 conglomergdo rojizo,
e} r 0.0.0.0.0.0 y arenisca.
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B.- Embalse Azafrancucho

5.2.2

5.2.3

Segun el Plano N° 5.07, la facie inferior sedimentaria aflora en la zona
de cierre e inundacion, consiste de conglomerado rojizo, revestido
masivamente por Depdsito Morrena, en posicion estructural similares al
valle Yanacocha, formando el sinclinal, y segin Montoya M. German
(2002), en los perfiles geoeléctricos A - A’ hasta G-G’' constituye el
basamento general del area en profundidad, revestido y rellenado por
depasitos glaciarios. (Plano N° 5.01 y 5.02).

La facie superior volcanica estd emplazada en la zona de inundacion
(cola) y margen izquierda desde el pie del talud hasta la cima del
apéndice medio, incluyendo la parte posterior del valle hasta el cerro
Razuhuilca, integrado con lavas de composicion andesitica textura
porfiritica, piro clasticos tobaceos y brechas, y ignimbritas tobaceas
rioliticas y daciticas, descritas en el Valle Yanacocha,

DEPOSITO MORRENA (Qpl - mo).

Los apéndices mencionados que delimitan a los valles estan revestidos
masivamente por el depdsito morrénico como cobertura general y
en discordancia angular al Grupo Mitu (principalmente a la facie
inferior), los espesores varian segun las pendientes, con litologia
polimictica, conformado por cantos rodados, predominando las gravas
subredondeadas, arenas, con matriz limo y arcilla; gris clara, y buena
compacidad.

En el valle rio Azafrancucho la masa glaciaria provino del cerro
Razuhuilca, y en Yanacocha de los cerros Chorroccasa y Huanopata, en
ambos casos los flujos glaciarios habria tenido grandes volimenes, de
elevada altura, y de alta energia como para dejar revestido masivamente
todas las paredes de los valles; durante el Post - Pleistoceno (época de
desglaciaciones masivas). (Planos 5.01 y 5.06),

DEPOSITO FLUVIO-GLACIAR (Qp! - fl.gl)

En el valle Yanacocha los materiales glaciarios fueron depositados en la
margen izquierda y parte central, extendiéndose cauce abajo en varias
fases y formas semi circulares, conformado de cantos rodados, gravas
sub angulosas, arenas brechoides, con matriz limo y arcilla, color gris
clara a marrén, y espesores variables; la masa glaciaria habria sido
responsable de los represamientos de lagunas sucesivos, la ultima fase
del flujo glaciario seria de mayor volumen y habria represado la actual
laguna Yanacocha.

De igual modo, en el valle Azafrancucho el material morrénico provino
del cerro Razuhuilca y depositado en la parte central, seria también
responsable de los respresamientos sucesivos de varias lagunas
glaciares, cada dique seria fases de flujos glaciarios.
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5.2.4

5.2.5

5.2.6

5.2.7

Los procesos glaciarios se habria originado en las ultimas fases de
desglaciaciones ocurridos durante el Post-Pleistoceno, (Planos Nos 5.01
y 5.07).

DEPOSITO ALUVIAL (Qh - al)

En la parte posterior del embalse Yanacocha existe un pequefio
deposito, conformado de arena fina a gruesa con matriz de limo y arcilla,
acumulado durante las épocas humedas, (Plano N° 5.01).

En la zona de inundacién del embalse Azafrancucho (margen derecha)
y pie del riachuelo proveniente de laguna glaciar Peruacocha existe
un pequefio cono Aluvial, conformado de gravas, arenas, poco matriz
limo y arcilla, con volumen menor. (Plano N° 5.06),

DEPOSITO LACUSTRINO (Qh - la)

En la llanura izquierda y zona de inundacion del embalse
Azafrancucho, los sedimentos finos conformados de limo, arcilla
organica, color rojo amarillenta, en estado saturado y permanente con
aspecto fangoso; serian los resultados de laguna antigua.
(Plano N° 5.06).

DEPOSITO BOFEDAL (Qh - bo)

Las coberturas de las zonas de cierres en ambos embalses (estribos
derechos y aguas abajo de los ejes PA-PB) se encuentran humedas y
con vegetacion propia de la Region Puna, son alimentadas
continuamente por los afloramientos de aguas generando el Depdsito
Bofedal, conformado por gravas, arenas, limos y arcilla organica, color
oscuro. (Planos 5.01, 5.02, 5.06,y 5.07).

DEPOSITO COLUVIAL (Qh - co)

En la margen izquierda y cola de la zona de inundacion del embalse
Azafrancucho, (ambos lados del punto topogréafico P-3) segun la foto N°
03, estan acumulados por gravedad al pie del talud, bloques daciticos de
tamafios gigantes carentes de matriz fina, provenientes del Cerro
Yanaorcco por desprendimiento mecéanico. (Plano N° 5.06).

En la ribera de la laguna Yanacocha, existen pequefias acumulaciones
de bloques daciticos con tamafios moderados provenientes del cerro
Yanaorcco, asi como en la ribera izquierda, conformados de gravas
arenas y matriz fina provenientes del Depoésito Morrénico. (Plano
N° 5.01).
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5.3.0 GEOLOGIA DEL SUBSUELO
5.3.1 MORFOLOGIA DE LOS HORIZONTES GEOELECTRICOS
A.- EMBALSE YANACOCHA

Del estudio geoeléctrico realizado por Montoya M. German (2002), se
conoce la morfologia del subsuelo en la zona de cierre, mediante la
aplicacion de sondajes eléctricos verticales (SEVs), cuyos resultados de
resistividad eléctricas ha permitido la elaboracion de los perfiles
geoeléctricos transversales y longitudinales: (Plano N° 5.05).

Perfil PA-PB eje de represamiento.

- Perfil A-A’ aguas abajo y paralela al eje PA-PB.

Perfil B-B aguas arriba y paralela al eje PA-PB.

Perfil C-C’ proximo a la laguna, paralela a las anteriores

Los perfiles geoeléctricos demuestran que en sentido vertical
(profundidad) hay un conjunto de horizontes geoeléctricos, y de acuerdo
al numeral 5.3.3 y Cuadro N° 5.2 se han diferenciado tres unidades
estratigraficas, las mismas estan relacionados con la geologia
superficial; de los cuales, los dos primeros horizontes (H1 y H2)
corresponde al Depésito Fluvio Glaciar, los horizontes H3 al H6
corresponden al Depdsito Morrénico, y el horizonte H7 al Grupo Mitu
(facie inferior) considerado como el basamento en profundidad.

Los primeros horizontes (H1 y H2) son superficiales, concordantes,
paralelos y sin signos de erosiones fluviales; los siguientes horizontes
(H3 al H6), son concordantes, paralelos, subhorizontales, aunque
indican periodos de pausa, durante el cual ocurrieron periodos humedos
en la zona y la consiguiente erosion fluvial, disectando los horizontes con
aspectos de cauces centrales y a veces laterales, considerados como
paleocauces; en algunos perfiles geoeléctricos se observa la ausencia
total de horizontes, al cual se interpreta como erosion masiva o la no
depositacion de algunas fases.

El Horizonte H7 en profundidad presenta un perfil ondulante y
corresponderia al eje del plegamiento sinclinal que afecta al Grupo Mitu.

B.- EMBALSE AZAFRANCUCHO

Del mismo modo en las zonas de cierre e inundacion del embalse
Azafrancucho, la aplicacién de los sondajes eléctricos verticales (SEVS),
ha permitido definir la morfologia del subsuelo y la elaboracion de los
perfiles geoeléctricos siguientes, ver planos de 5.08 al 5.10.

El estudio geoeléctricos realizados por Montoya M. German (2002), ha
permitido la elaboracién de los siguientes perfiles geoldgicos:
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5.3.2

- Perfil transversal PA-PB eje de represamiento. (Plano N° 5.09).

- Perfil A-A’ aguas abajo y paralela al eje PA-PB. (Plano N° 5.09)

- Perfil B-B aguas arriba y paralela al eje PA-PB. (Plano N° 5.09)

- Perfiles transversales C-C’, D-D’, E-E’, F-F’ zona de inundacion.
(Plano N° 5.10).

- Perfiles longitudinales G-G’, H-H’ y I-I' (Planos Nos 5.06 y 5.10).

De acuerdo a los perfiles longitudinales, en la zona de inundacion existe
un basamento general a un nivel muy profundo con relieve irregular, en
sentido transversal los horizontes glaciarios presentan cortes profundos
debidos probablemente a erosiones fluviales intensas y frecuentes en
cada época de pausa durante la depositacion.

En la zona de cierre, el basamento general fue localizada a
profundidades mayores de 64 metros, con morfologia convexa
(depresion), en tanto los horizontes glaciarios suprayacentes tienen
declives ligeros hacia el cause, con erosiones fluviales parciales e
intensas, proceso muy similar al ocurrido en el valle Yanacocha.

ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO

La secuencia litologica fue deducida sobre la base de los resultados
de resistividades eléctricas, la geologia superficial y el Cuadro N° 5.02
(equivalencia de horizontes y fases de depositacion), con los cuales se
ha elaborado los perfiles geoldgicos mencionados.

A.- EMBALSE YANACOCHA
1.- ZONA DE CIERRE

Los valores de resistividades eléctricas a identificado una sucesién de
horizontes geoeléctricos, los mismos fueron agrupados segun su
génesis en tres unidades, en sentido de la profundidad: Depdsito Fluvio
Glaciar, Depésito Morrénico y Grupo Mitu.

- DEPOSITO FLUVIO-GLACIAR (Qpl-fl.gl)

Conformado por los horizontes geoeléctricos superficiales (H1 y H2), el
primer horizonte (H1) consiste de arcilla organica gris oscura y
espesor delgada, el horizonte subyacente (H2) consiste de cantos,
gravas subangulosas, arenas brechoides, matriz limo y arcilla. El
espesor varia en cada perfil, como se detalla a continuacion:

Perfiles | Maximo m (SEV) | Minimo m (SEV) | Promedio m.
PA-PB | 10.1 (10) 25  (03) 4.14
A-A 5.1 (16) 3.8 (18) 4.36
B-B 4.6 (20) 3.2 (22) 3.90
c-C 4.6 (22) 3.1 (22) 3.86
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- DEPOSITO MORRENICO (Qpl-mo)

Conformado por cuatro horizontes geoeléctricos subyacentes (H3 al H6),
la litologia de modo general es mon6toma, conformada por mezcla de
cantos, gravas sub redondeados, arenas, matriz limo y arcilla; con
espesores variables en cada perfil como se indica:

Perfiles | Maximo m (SEV) Minimom (SEV) | Promedio m.
PA-PB 87.2 (02) 26.0 (1-15) 57.313
A-A 105.4 (16) 83.4 (18) 112.16
B-B 76.4 (21) 60.2 (19) 66.13
c-cC 85.4 (24) 69.1 (23) 74.93

- GRUPO MITU (Ps-mi)

Corresponde al séptimo horizonte geoeléctrico (H7) considerado como
el basamento general del éarea, la litologia estaria integrada de
conglomerados rojizos segun los afloramientos superficiales, el espesor
no fue determinado pero se estima sea mayor a la suma de los
horizontes suprayacentes, y localizado a profundidades siguientes.

Perfiles | >Prof. m. (SEV) | <Prof. m. (SEV) Prof. Prom.

PA-PB 91.1 (02) 316 (2y15) 61.89
A-A" | 1105 (16) 87.2 (18) 96.50
B-B 79.6 (21) 64.1 (19) 70.30
c-C 89.3 (24) 72.2 (23) 78.80

Segun los resultados geoeléctricos, la mayor profundidad del basamento
esta ubicado en el corte A-A’ y menor en el eje PA-PB.

B.- EMBALSE AZAFRANCUCHO

Como en el embalse Yanacocha, los resultados de resistividades
eléctricas, espesores de los horizontes ha permitido la definicién de las
unidades litoestratigraficos, con relacion a la geologia superficial y la
equivalencia de horizontes y fases (Cuadro N° 5.02), que a continuacion
se describen.

1.- ZONA DE CIERRE.
La secuencia litolégica en los perfiles transversales geologicos PA-PB,

A-A’y B-B’; en sentido vertical es similar al embalse Yanacocha, (Planos
N° 5.08 y 5.09).
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- Depdsito Fluvio Glaciar (Qpl —fl.gl)

Integrado por los horizontes geoeléctricos superficiales (H1 y H2), con
litologia uniforme constituida de cantos, gravas sub angulosas,
arenas brechoides, con matriz limo y arcilla; con espesor variable:

Cortes | Maximo m (SEV) | Minimom (SEV) Prom. m.
PA-PB 20.9 (36) 1.0 (27,28, 29, 41) 6.85

A-A 17.6 (44) 2.8 (42) 7.93

B -B’ 5.7 (46) 1,2 (47) 2.8

- Depdsito Morrénico (Qpl - mo)

Conformado por cuatro horizontes geoeléctricos (H3 al H6), consiste
de cantos, gravas sub redondeadas, arenas, con matriz limo y arcilla;

los espesores varian como se indica:

Cortes | Maximom (SEV) Minimom (SEV) | Prom. m
PA-PB | 165.7 (28) 67.0 (36) |110.141
A-A 102.0 (42) 73.3 (44) 85.06
B-B 111.5 (45) 63.1 (47) 90.20

- Grupo Mitu (Ps - mi)

Esta unidad localizada a profundidades mayores a 81.90 y 88.8 m, el
espesor se estima sea mayor a los 100 m, conformada de
conglomerados segun los afloramientos superficiales.

Perfil | >Prof. m (SEV) | <Prof. m. (SEV) Prof Prom.
PA - PB 81.9 (30) 64.3 (47) | 117.223
A-A 105.6 (42) 82.5 (43) | 93.00
B-B 113.0 (45) 64.3 (47) | 86.06

1.- ZONA DE INUNDACION

La secuencia litolégica y espesores estan ilustrados en los perfiles
transversales geolégicos (C-C’, D-D’, E-E’, y F-F) vy perfiles
longitudinales geolégicos (G-G’, H-H’ e I-I), ver planos 5.08 y 5.10, las
mismas son descritas como sigue.

- DEPOSITO LACUSTRE (Qh-la)
No se ha definido esta unidad con precision, tal vez por el espesor
minimo y la condicién de saturados al 100 % con agua, pero es notoria

en la llanura izquierda, conformada por sedimentos finos (limo y arcilla),
coloracion rojo amarillento a marrén formando suelos fangosos.
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5.3.3

- DEPOSITO FLUVIO GLACIAR (Qpl-fl.gl)

La cobertura del valle esta conformada por los horizontes (H1 y H2),
integrado de grava angulosa y arena con matriz limo y arcilla; el espesor
es aproximadamente uniforme, determinando un maximo de 15 m (SEV
53y perfil G-G”) y un minimo de 3 m (SEV 49).

PERFIL | Maximo m (SEV) | Minimom (SEV) | Prom. m
c-cC 8.3 (50) 3.5 (49) 5.23
D-D' | 15.1 (53) 5.1 (51) 8.93
E-FE 10.3 (55) 4.9 (56) 22.0
F-F 6.0 (59) 4.9 (57) 5.56

- DEPOSITO MORRENA (Qpl-mo)

Esta unidad conformada de cuatro horizontes geoeléctricos sucesivos
(H3 al H6), y segun los resultados de resistividades eléctricas obtenidos
consiste de cantos, gravas y arenas, bajo matriz limo - arcillosa; los
espesores registrados varian segun el siguiente detalle:

PERFIL | Maxima m (SEV) | Minima m (SEV) | Prom. m
c-cC 94.7 (49) 86.3  (50) 90.2
D-D’ 69.2 (52) 47.7  (51) 60.8
E-FE 83.0 (54) 8.4 (56) 40.8
F-F 70.9 (58) 30.9 (59 63.8

- GRUPO MITU (Ps-mi)

Esta unidad ubicada a profundidades entre 13,3 y 95.45 m, el espesor
no se ha determinado estimandose sea mayor a 94,6 m, y de acuerdo a
la geologia superficial corresponde a la facie inferior sedimentaria
conformada de conglomerados.

Perfil > Prof. (SEV) < Prof. m (SEV) Prof Prom
c-C 94.6 (50) 93.5 (48) 95.43
D-D 84.3 (53) 52.8 (51) 69.73
E-FE 89.9 (54) 13.3 (56) 48.13
F-F 87.0 (56) 36.9 (59) 69.36

EQUIVALENCIA DE HORIZONTES Y FASES
Los horizontes geoeléctricos identificados son correlacionados con las

fases de depositacion glaciaria, existiendo la equivalencia entre ambos
parametros segun se indica en el Cuadro siguiente
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5.4.0

5.4.1

5.4.2

5.4.3

Cuadro N°5.02

EQUIVALENCIA DE HORIZONTES Y FASES DE DEPOSITACION

GEOELECTRICO GEOLOGICO
HORIZONTES FASES DE DEPOSITACION
H1 Il Deposito Fluvio Glaciar
H2 I
H3 v
H4 [l Depdsito Morrénico
H5 I
H6 I
H7 I Grupo Mitu

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

De acuerdo a Lépez A. Juan y otros (1996) en el Cuadrangulo Geologico
de Huanta (area de los embales) existen estructuras tectonicas principal
y secundarias, mencionados en las figuras 5.01, 5.03 y 5.04.

GEOANTICLINAL COMAS - TAMBO

La estructura principal es el Geoanticlinal Comas — Tambo de ambito
regional que geograficamente es conocido como Cordillera Oriental, con
rumbo general NO a SE, en el area del Proyecto constituye la divisoria
de las &areas de recepcion hidrica para los embalses y lado oriental, con
los cerros mas prominentes como Razuhuilca — Mataroccasa —
Huanopata.

PLEGAMIENTOS LATERALES

Las estructuras tectonicas laterales son transversales al Geoanticlinal
desarrollado en el Grupo Mitu (localmente), es notorio en el flanco
Occidental y &rea de los embalses, donde los ejes de los anticlinales
laterales o apéndices y sinclinales son propios de los valles glaciarios.

La sucesion de las estructuras tectdnicas son aproximadamente
paralelas formando valles glaciarios consecutivos bien definidos como
Azafrancucho, Yanacocha, Yuncuna y Pallca, con caracteristicas
similares, desarrollados en la misma unidad estratigrafica y son
contemporaneos.

CONTACTOS GEOLOGICOS
Es evidente el contacto entre las facies sedimentaria y volcanica del
Grupo Mitu en la zona de inundacion (hacia la cola) del embalse

Azafrancucho, alineado con posicion diagonal al valle (margen
izquierda), coronando al apéndice lateral medio, se considera contacto
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5.5.0

concordante y/o erosional entre las facies, su posicion y ubicacion no
compromete al dique.

En el area del embalse Yanacocha los contactos son también visibles en
ambos flancos y fuera del NAME como coronando los apéndices
laterales medio e izquierda, por lo cual tampoco compromete al dique.

CONDICIONES GEOLOGICAS SIMILARES
- MORFOLOGIA

La morfologia superficial de los valles glaciarios descritos estan ubicados
enel mismo flanco Occidental del Geoanticlinal Comas — Tambo
(Cordillera  Oriental o Bloque Razuhuilca), tienen un mismo origen,
posicion, orientacion y altitudes similares, limitados por apéndices o
anticlinales laterales y consecutivos, desarrollados en la misma unidad
(Grupo Mitu), con perfiles longitudinal y transversal similares, éstos y
otros detalles hacen que ambos valles glaciares tengan relieves
morfol6gicos accidentados.

La morfologia del subsuelo segun los resultados de la Prospeccion
Geoeléctrica, estd demostrada la existencia de depresiones tectonicas
contiguas desarrollado en el Grupo Mitu (facie clastica), cuya cuenca fue
revestida y rellenada con los depésitos glaciarios (Depdsitos Morrénicos
y Fluvio Glaciar) en sucesivos horizontes paralelos / fases
depositacionales, entre los horizontes litologicos existieron los
periodos de pausa, durante los cuales ocurrieron procesos de erosion
fluvial intensas, constituyendo los paleocauces.

- ESTRATIGRAFIA

El mapeo geologico superficial demuestra la presencia en ambos valles
glaciarios las mismas unidades estratigréficos, el subsuelo (sentido
vertical) estan conformados con horizontes geoeléctricos similares, por
consiguiente las fases de depositacién y unidades estratigraficos son las
mismas.

- TECTONICA

Los sistemas de plegamientos descritos en el numeral 5.4.2 indica
hubieron dos sistemas de plegamientos tectonicos, la primera de mayor
longitud y caracter regional correspondiente al Geoanticlinal Comas —
Tambo, que por su altitud alcanzada es considerado como la divisoria de
aguas, geograficamente mas conocido como Cordillera Oriental, y
localmente como Cordillera Razuhuilca.

Posteriormente, los esfuerzos de compresion lateral afectd

principalmente a la facies inferior del Grupo Mitu, generando los
plegamientos tectonicos secundarios sucesivos y aproximadamente
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paralelas, formando los apéndices y delimitando las micro cuencas
tectonicas o valles glaciares Azafrancucho y Yanacocha entre otras.

- PROCESOS GEODINAMICOS

Los procesos de glaciacién y desglaciacion ocurrieron en las mismas
épocas, como resultados son los depdsitos morrénico y fluvio glaciares
gue cubrieron a los valles tectdénicos masivamente, la secuencia de las
unidades glaciarias son similares, asi como los componentes litologicos
y espesores.

Otros procesos como el intemperismo, drenaje, climas, erosiones

tuvieron intensidades y frecuencias muy similares, los cuales se
describen en el capitulo de Geodindmica Externa.
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6.1.0

6.1.1

6.1.2

CAPITULO VI
PROSPECCION GEOELECTRICA
CARACTERISTICAS GENERALES
CONCEPTOS TEORICOS

La Prospeccion Geoeléctrica consiste en la aplicacion del Método Eléctrico
al subsuelo, mediante la emision y recepcion de la conductividad eléctrica,
lo cual permite obtener informaciones indirectas de las propiedades fisicas e
hidraulicas de los materiales subyacentes (cimentaciones); las mismas son
interpretadas cuidadosamente desde los puntos de vistas geoldgico
(morfologia, estratigrafia, estructuras), hidraulicas (presencia de
humedades, sentido del flujo, niveles freaticos), geotecnia (clases y calidad
de los materiales) entre otras; estas caracteristicas son importantes para la
definicibn de los materiales de cimentaciones e implantar estructuras
hidraulicas en los ejes de represamientos y obras conexas de los
embalses proyectados de Yanacocha y Azafrancucho.

METODOLOGIA APLICADA

Los principios de la prospeccion geoeléctrica fueron aplicados con mucha
anterioridad en estudios geotécnicos similares, para definir la geometria del
subsuelo a efectos de implantar diversas estructuras hidraulicas.

En la presente etapa de estudios basicos complementarios realizado por
Montoya M. German (2002) se ha utilizado la configuracion Tetraeléctrica
Shlumberger Simétrico y Asimétrico Lineal, cuyas caracteristicas se
describen a continuacion.

A.- Método Geoeléctrico de Resistividad.

El método geofisico empleado es la resistividad eléctrica en su variante
sondaje eléctrico vertical (SEV), que permite la diferenciacion y evaluacién
de las propiedades fisicas e hidraulicas fundamentales de los horizontes
geoeléctricos en las condiciones reales, cuyas litolégicas permitan la
conductividad eléctrica de acuerdo a los siguientes factores:

- Grado de humedad,

- Salinidad,

- Composicion litoldgica,
- Temperatura,

- Mineralogia, etc.

El método geoeléctrico consiste basicamente en la inyeccion de la corriente
eléctrica desde la superficie hacia el interior, mediante dos electrodos de
emision y otras dos para recepcion y medicion de la caida del voltaje o
diferencia del potencial entre otro par de electrodos, o sea se necesitan
cuatro puntos de contactos en el terreno, dos para crear un campo eléctrico
a partir de una fuente de energia y otros dos para medir sus efectos. De

87



este modo se obtiene la resistividad eléctrica del subsuelo (diferentes
horizontes) a ciertas profundidades.

La resistividad eléctrica es medible siempre que se conozca el cociente
entre el voltaje y la intensidad (V/) y la relacién seccién longitud del
subsuelo en cada sondaje aplicado (V/L).

B. Resistividades de Rocas y Suelos.

Salvo ciertas excepciones (yacimientos de grafito y metales sulfurosos), los
demd&s minerales constituyentes de los estratos rocosos y horizontes de
suelos (gruesos y finos) son materiales aislantes perfectos.

Las resistividades eléctricas de los estratos rocosos generalmente son
elevados (100 000 veces mayor respecto a los metales puros); mientras en
los horizontes de suelos humedos (gruesos y finos) son muy bajos a
medianos. Estos valores, esencialmente estan en funcién del agua de la
cual esta embebida, composicién fisica y quimica del agua, y por
consiguiente de la naturaleza litolégica integrante.

Al respecto, Castany G. (1975) ha propuesto varios rangos de resistividades
eléctricas para las rocas y suelos (segun su naturaleza), indicados en el
siguiente Cuadro:

CUADRO N°6.01

RANGOS DE RESISTIVIDADES ELECTRICAS

Naturaleza litologica Rangos Ohm-m
Marga, 0,5-20
Calcéreos (caliza), 100 — 5 000
Greda, areniscas, 60 — 10 000
Cuarzo, 20 000
Granito, 300 — 15 000
Roca eruptiva compacta. 500 — 20 000
Roca eruptiva alterada, 50 — 500
Aluviones, arenas, gravas 100 — 1 000
Suelos arcillosos, 10 -20
Arcilla en agua salada, 1-10
Arcilla en agua dulce. 10 — 100

El autor hace referencia a varias investigaciones realizadas en suelos y
rocas como casos tipicos, de los cuales se ha deducido los rangos, cuyos
valores son aplicables.

- Un suelo seco en principio no es buen conductor de la corriente
eléctrica por la conformacion de materiales aislantes, pero en realidad
no existe un suelo seco completamente (siempre contiene agua de
retencion), en este caso el valor de la resistividad eléctrica es
sumamente alto, y varia entre 300 a 30 000 Ohmm.
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Los suelos humedos tienen resistividades eléctricas que varian desde
60 hasta 20 000 Ohmm, y los suelos saturados con agua dulce tienen
valores bajos, comprendida entre 50 a 100 Ohmm.

Los suelos saturados y salados con intrusiones del agua de mar tienen
valores de resistividades eléctricas muy bajas entre 1 a 4 Ohm-m.

Se tiene —por ejemplo- un suelo saturado con agua dulce la resistividad
eléctrica es de 50 a 100 Ohmm, el cual disminuye de 1 a 4 Ohmm por
intrusion del agua marina.

Finalmente, los estratos rocosos tienen resistividades eléctricas cuyos
valores estan en funcion del grado de humedad constante, del
contenido de sales disueltas en el agua, retencién del agua en los
poros y fracturas.

C. Configuracion de Electrodos.

La configuracibn de electrodos empleada en la investigacion es:
Schlumberger Simétrica y Asimétrica, dada las buenas condiciones
morfolégicas de las superficies (pendientes llanas a inclinadas).

La configuracion Schlumberger Simétrica es un dispositivo tetraeléctrica
simétrica y lineal, con su relaciébn de electrodos de corriente y de
potencial (4 AB/MN 2c), se utiliza en superficies con morfologias poco
accidentada o regular (pendientes suaves a moderadas)

En ciertos tramos cuando la morfologia del terreno es accidentada
(irregular), la configuracion Schlumberger Asimétrica utiliza una
disposicion trielectrodica, con un electrodo de corriente al infinito (méas de
1 000 metros).

Con estos dos dispositivos se efectuaron una serie de medidas de
resistividades eléctricas aparentes, para distancias AB/2 creciente segun
una progresion geométrica, que proporcione de 5 a 10 medidas en cada
cambio de MN.

El dispositivo Schlumberger tiene las siguientes ventajas:

1. Entre dos medidas sucesivas se desplazan solamente un par de
electrodos, lo cual reduce considerablemente el tiempo de
medicion en cada estacion.

2. Elimina el alto ruido 6 sonido ante potencias (SP) provocados

por efectos de las corrientes tellricas y/6 estructuras geoldgicas
internas.
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6.1.3 EQUIPO GEOELECTRICO.

El equipo de Prospeccion Geoeléctrico utilizado en la presente
investigacion consta de las siguientes herramientas:

1. Un equipo Soil Test R-60 DC conformado de dos unidades con
lectura digital de fabricacion estadounidense.

2. Dos carretes (bobinas) con cables de baja resistividad eléctrica
aptos para soportar tensiones, electrodos de fierro (A, B), y
electrodos de acero inoxidable (M, N), comba, una bateria de 12
voltios y accesorios varios.
6.2.0 ACTIVIDADES REALIZADAS
6.2.1 FASE DE CAMPO
Las investigaciones se realizaron durante los meses de mayo Yy junio del
afio 2002 supervisado por el INRENA, con la aplicacion de un total de 24
SEVs en el embalse Yanacocha (Cuadro 6.02), y 35 SEVs en el embalse
Azafrancucho (Cuadro 6.03), sumando un total de 59 SEVs.
La zona de cierre fue abarcada con 4 ejes transversales al valle.

CUADRO N°6.02

SONDAJES GEOELECTRICOSEMBALSE YANACOCHA

Ejes SEVs | Altitud msnm | Disparos Ubicacion
PA-PB 01 3996,0 05 Estribo izquierdo
02 3987,0 05 Id
03 3983,0 05 Id
04 3976,0 05 Id
05 3975,0 06 Id
06 3974,0 04 Id
07 3973,0 07 Cauce
08 3972,0 06 id
09 3972,0 06 id
10 3974,0 05 Estribo derecho
11 3975,5 06 Id
12 3980,5 06 Id
13 3989,8 04 Id
14 3994,6 05 Id
15 3995,5 05 Id
A-A’ 16 3974,0 04 Estribo derecho
17 3977,0 06 Cauce
18 3982,5 05 Estribo izquierdo
B-B’ 19 3989,0 04 Estribo izquierdo
20 3974,0 06 Cauce
21 3978,0 06 Estribo derecho
c-Cc 22 3983,0 06 Estribo derecho
23 3977,0 05 Cauce
24 3984,5 06 Estribo izquierdo
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- 15 SEVs en el eje PA-PB (01 al 15) dique principal.
- 03 SEVs en el eje A-A’ (16 al 18) aguas abajo del dique.
- 03 SEVs en el eje B-B’ (19 al 21) aguas arriba del dique.
- 03 SEVsen el eje C-C’ (22 al 24) cerca a la laguna.

En el embalse Azafrancucho se emplearon 35 SEVs, distribuidos en 7
ejes transversales al valle, cuyos detalles se indica.

CUADRO N°6.03

SONDAJES GEOELECTRICOS EMBALSE AZAFRANCUCHO

Ejes SEVs | Altitud Disparos Ubicacion
msnm
PA-PB 25 3995,0 05 Estribo izquierdo

26 3985,0 06 Id

27 3978,0 06 Id

28 3974,0 06 Id

29 3973,0 05 Id

30 3975,5 05 Id

31 3961,5 06 Cauce

32 3964,5 06 Id

33 3964,0 05 id

34 3964,0 05 Id

35 3966,5 06 Estribo derecho

36 3969,0 04 Id

37 3972,0 04 Id

38 3975,5 05 Id

39 3979,0 05 Id

40 3983,0 05 Id

41 3988,0 06 Id
A-A’ 42 3982,0 05

43 3961,0 05 Cauce

44 3982,0 04 Estribo izquierdo
B-B’ 45 3982,0 05 Id

46 3961,0 04 Cauce

47 3982,0 05 Estribo derecho
c-C 48 3984,0 05 Margen derecho

49 3969,0 04 Cauce

50 3974,0 05 Margen izquierdo
D-D’ 51 3984,0 06 Id

52 3969,0 05 Cauce

53 3984,0 04 Margen derecho
E-E’ 54 3983,0 05 Id

55 3974,0 04 Cauce

56 3990,0 04 Margen izquierda
F-F 57 3980,0 06 Id

58 3976,0 06 Cauce

59 3989,0 04 Margen derecho
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6.3.0

- 16 SEVs en el eje PA-PB (25 al 41) dique principal.

- 03 SEVs en el eje A-A’ (42 al 44) aguas abajo del dique.

- 03 SEVs en el eje B-B’ (45 al 47) aguas arriba del dique.

- 03 SEVs en el eje C-C’ (48 al 50) zona de Inundacion.

- 03 SEVs en el eje D-D’ (51 al 53) zona de inundacion.

- 03 SEVs en el eje E-E’ (54 al 56) zona de inundacion.

- 03 SEVsenel eje F-F' (57 al 59) zona posterior de inundacion.

Los SEVs en los ejes PA-PB de ambos embalses son simétricos, las
estaciones se ubicaron cada 20 metros por tratarse del estudio a nivel de
factibilidad, para registrar las probables anomalias en los horizontes
litolégicos con variaciones laterales.

Los ejes A-A’, B-B' y C-C’, estan ubicados en la zona de cierre del
embalse Yanacocha.

Los ejes A-A’ y B-B’ complementan la zona de cierre, los ejes C-C’, D-D’,
E-E’ y F-F estan ubicados en la zona de inundacion del embalse
Azafrancucho.

Los ejes transversales estan ubicados aproximadamente a 100 metros.

Las medidas de A-B inicialmente fueron de 3 metros como minimo y 800
metros como maximo; de igual modo la medida de M-N fueron de 2 a 80
metros; con los cuales se ha obtenido informaciones adecuadas.

FASE DE GABINETE

Las informaciones geoeléctricas obtenidas en la fase de campo fueron
procesadas de acuerdo a los términos de referencia elaborados para tal
caso, cuyas actividades se resume como sigue.

- Calculo de las resistividades eléctricas (CE) de los SEVSs,

- Determinacion del espesor de los horizontes,

- Ubicacion de los niveles freéticos,

- Elaboracion del perfiles geoeléctricos de cada SEV,

- Elaboracién de los perfiles geoeléctricos transversales

- Descripcion litolégica de los horizontes en concordancia con los
rangos del Cuadro N° 6.01.

CRITERIOS DE INTERPRETACION CUANTITATIVA
Los procesos de interpretacion de los sondajes eléctricos verticales
(SEVs) consisten en el célculo de los valores reales de las resistividades

eléctricas, y espesores de los horizontes identificados en cada estacion.

La interpretacion puede ejecutarse por medios analiticos, matematicos y
por comparacion basandose en curvas técnicas conocidas.
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6.4.1

6.4.2

Las curvas maestras tedricas existentes en el mercado, son los mas
asequibles para rocas y suelos estratificados en contactos paralelos a la
superficie.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de interpretaciones cuantitativas fueron reajustados a
través del programa especial establecido para las resistividades
eléctricas.

Se adjunta dos resultados geoeléctricos como ejemplo, correspondiente
a los SEV N° 25 y 29, ubicados en el eje PA-PB del embalse
Azafrancucho, similares graficos corresponden a los demas SEVs de
ambos embalses.

TIPOS DE CURVAS EN LOS SONDAJES

Los sondajes eléctricos verticales (SEVs), estan agrupados en tres
factores tipos que corresponden a KHGH, KQH y QQH; distribuidos en
las Zonas de Cierres.

La aplicacion de los SEVs en los embalses ha determinado hasta siete
horizontes geoeléctricos en materiales clasticos, y un horizonte en
profundidad que corresponderia al basamento general conformado
probablemente de conglomerados.

COLUMNA TIPICA DE LOS HORIZONTES

Los resultados de las resistividades eléctricas aplicadas est4 en funcién
a varios parametros como la litologia, humedad, estructura de los
horizontes, y paleomorfologia, los cuales que permitieron definir la
secuencia de los horizontes geoeléctricos en sentido de la profundidad,
habiéndose determinado un total de siete horizontes geoeléctricos, los
mismos fueron relacionados con la geologia superficial, de los cuales los
dos primeros horizontes (H1-H2) corresponderia al Depdsito Fluvio
Glaciar, los siguientes horizontes (H3-H6) perteneceria al Depdsito
Morrénico, y el horizonte H7 seria el basamento general vy
corresponderia al Grupo Mitu (facie sedimentaria), cuyos resultados
contienen los cuadros N°s 6.04 al 6.07., y los planos N°s 6.01 al 6.05.

93



94



95



CUADRO N° 6.04

RESULTADOS GEOELECTRICOS EJE PA-PBEMBALSE YANACOCHA

fi f2 f3 f4 f5 6 f7 H L
SV bt | h2 | h3 | ha | hs | he | h7 m | UPieacton
01 1205,6 | 5436,8| 368,1| 185,3 541,7 Estribo
0,9 1,7 2,1 26,9 v 31,60 | izquierdo
02 2648,5| 1908,4| 200,0f 339,8 816,7 Estribo
1,3 2,6 9,8 77,4 v 91,10 izquierdo
03 198,5| 1155,2| 295,7| 264,7 631,0 Estribo
1,0 1,5 9,5 61,8 v 73,80 | izquierdo
04 272,4| 834,9 268,7 2874 786,5 Estribo
0,9 2,5 8,1 69,9 v 81,40 | izquierdo
05 261,6| 1103,1 212,2 365,3 167,1 908,7 Estribo
11 1,7 12,6 11,9 32,2 VI 59,50 | izquierdo
06 572,3| 1073,1 2241 i i i 451,5 Estribo
1,0 2,5 54,3 VI 57,80 | izquierdo
07 475,0 635,6 246,1 140,7 262,2 173,8| 439,3 Estribo
1,3 2,2 6,3 5,2 21,2 24,0 VI 60,20 | izquierdo
08 855,7 545,9 166,7 315,6 116,6 i 646,0 Estribo
11 3,3 7,4 18,2 27,5 VI 57,50 | izquierdo
09 824,7 674,1 102,8| 360,4 89,8 i 945,7 Cauce
11 2,3 2,5 23,6 21,0 VI 50,70
10 548,3 212,0 267,5 1417 i i 909,4 Cauce
1,3 8,8 15,0 31,3 VI 56,40
11 215,8 615,9 169,7 321,4 140,2 i 19247 Estribo
11 2,8 15,3 17,8 32,8 u| 69,80|Derecho
12 295,7 668,3 147,3| 368,3 151,9 i 1515,7 Estribo
11 2,8 10,4 17,1 36,3 VI 67,70 | Derecho
13 290,1 781,9 169,4 i i i 618,0 Estribo
1,1 4.0 62,0 v 67,10 | Derecho
14 599,9 648,6 943,8 117,2 i i 310,2 Estribo
1,2 2,7 3,2 65,2 v 72,30 | Derecho
15 2419| 539,0| 186,0 95,2 i i 203,4 Estribo
1,4 3,8 3,7 22,3 v 31,20 | Derecho
f = Resistividad eléctrica en Ohmm.
h = Espesor de cada horizonte geoeléctrico en m.
H = Profundidad del basamento y base de la secuencia medida.
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CUADRO N°6.05

RESULTADOS GEOELECTRICO EJES A-A’,B-B’ Y C-C
EMBALSE YANACOCHA

fi f2 £3 f4 f5 f6 £7 H .
SEVI 11 h2 h3 ha h5 h6 h7 m | Ubicacion
Lo | 4663| 7408| 2346 344.3 110,50 AN
14| 47| 1044 H oY | Margen.
Derecha
116,2| 522,2| 104,5| 3306 | 2183 420,5
17 12 3.0 88l 753 63.6 " 151,90 | Cauce
462,3| 2186,8| 359,3| 196,8 510,1 Margen
18 1,1 2,7 15,4 68,0 U 87,20 Izquierda
Lo | 1592.7| 5321.4| 2046 502,6 6210/ M B-B’
1,2 271 602 H ’ argen
Izquierda
266,6| 793,4| 202,9| 4316 904 701,2
20 1,2 34| 102| 152| 364 y | ©6:40|Cauce
,, | 9057|28035| 1293| 387.1| 177.3|- 14501 o [Margen
0,9 2,3 2,7 22,1 51,6 U """ | Derecha
,, | 3718| 10065| 5728 957.7| 2011 21344| L, o0l c-C
1,3 33| 11,5| 157| 431 " w5 vargen
Derecha
220,7| 588,3| 1482| 4563 1349,0
23 11 2.0 6.0 63.1 u 72,20 | Cauce
.4 | 7785| 2242| 3304| 6186| 2998 20506 .o .| Margen
1,0 2,9 13,8 22,4 49,2 U ! Izquierda

Resistividad eléctrica en Ohmm
Espesor de cada horizonte geoeléctrico en m.

f =
h =
H = Profundidad del basamento y base de la secuencia medida.
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CUADRO N° 6.06

RESULTADOS GEOELECTRICOS EJE PA-PB

EMBALSE AZAFRANCUCHO

o o Lo I m | om | o | m | cemes
s | weose oo eargl et e
> [ I R
7 | 41?:3 275&3 4?;;1:? 2%;? 2%:‘15 48561 1408 id
g | e 133?:8 1728i§ 492:3 4221471 ggé 7072 166.7 id
o | 147,61 6725) TETB) 2BAL 3T 4g04] g
20 | o sgelsﬁ 226;; 1526‘% gg:g --------- 220?3 81,9 id
31 | .. 67‘1‘:8 2722:2 Sigzg 3;32 128:2 106?_’_9_ 111,3 id
e B 4 | I+ 7 i L
o | P maowms | 723 01| cus
34 18411:2 922:3 322;1 1;%:3 ............ 465?_,_1_ 119.8 id
o I s e el S
6 | 10T BESl I || 79591 ggg| Eomibo
g | rel moesl3mel I #08] 1007] ia
s | 2 TS o el | e
AR R | ues) i
0 | 2028| I570.1 4430/ 23461 021 g7 g
a | o NSl %00l Nasl Tavel lees| °f|1ssa)  id
s |102438] walToLTlAe Tl T "8 1056 pguas abaio
43 31‘1‘:1 61%:3 623:2 3;;? .............. 222441 go5| id
s | 8871 TS Ee ] 9198 900 g
5| o miag s aes 52] 130 2%
46 261:3 14:2 43;‘:2 ...................... 221911 g59|  id
a | 20265 | 54745| 58| 2085 Bl s g

f = Resistividad eléctrica en Ohmm

h = Espesor de cada horizonte geoeléctrico en m.

H = Profundidad del basamento y base de la secuencia medida.
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CUADRO N° 6.07

RESULTADOS GEOELECTRICOS ZONA DE INUNDACION

EMBALSE AZAFRANCUCHO
SEV f]_ fz f3 f4 f5 f6 f7 H Sector
h]_ h2 h3 h4 h5 h6 h7 m Vaso
4446,1| 14199,5| 788,0| 219,9 1264,2 c-C
48 1,0 2,9 16,9 72,7 o] e | 93,5| Margen
Derecha
402 22425| 375,4 1391,1 cauce
49 08 27 94.7| | | | T 98,2
50 359,4 1151,6| 193,5| 107,0 | ...... 2160,0 946 Margen
1,1 7,2 34,4 51,9 U | e "~ | lzquierdo
10677,2 2862,5| 327,9| 976,6 73,4 2514,0 D-D'
51 11 4.0 4.8 20,2 22,7 coveien | - 52,8| Margen
Izquierda
115,3 361,5| 639,3| 259,3 987,6 cauce
52 1.3 53 117 53g| | TV L 72,1
1344,9 902,8| 246,7 7328,5 Margen
53 2.6 125 69.2| | | e | 84,3 Derecha.
731,5 3651,2| 332,7| 229,9 1053,2 E-FE
54 1,2 5,6 17,7 654 ... e | - 89,9| Margen
Derecha.
183,7 1602,8| 312,2 1877,7 cauce
55 1.3 9.0 309| || T T 41,20
2938,7 295,9 66,2 2169,4 Margen
56 1.3 36 84| | | e | 13,3 Izquierda.
220,6 1166,7| 482,9| 1104,9| 441,0 1771,0 F-F
57 1,2 3,7 8,4 15,5 554 ....... | - 84,2| Margen
Izquierda.
58 22411 1079,5| 408,1| 9452| 1676 1219,6 870 cauce
1,3 4.5 7,7 16,4 57,1 | @ --—--- '
59 756,4 3109,6| 4190, 6908,6 36.9 Margen
1.2 48 309| T e | e | , Derecha

Resistividad en Ohm-m
Espesor de cada horizonte en m.

f =
h =
H = Profundidad hasta la base de la capa.

6.5.0 DESCRIPCION DE LOS PERFILES GEOELECTRICOS

La ubicacién de las estaciones (SEVs) han permitido la elaboracion de
varios cortes geoeléctricos (transversales y longitudinales), en los cuales
resaltan las propiedades fisicas de los horizontes como resistividades
eléctricas (Ohmm), espesores (m), humedad, litologia, erosiones,
paleocauces y ubicacion del basamento general en profundidad, aunque
no se ha determinado el nivel freatico s6lo humedad, a continuacion se
describe los horizontes geoeléctricos definidos en cada SEVs y de cada
embalse.
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6.5.1 EMBALSE YANACOCHA

Las estaciones (SEVs) ubicadas en el Plano Geolégico 5,02, y Cuadro N°
6,02 los resultado en el Cuadro N° 6,05, y los planos N° 6.01 al 6,03 perfiles
geoeléctricos.

A. CORTE GEOELECTRICO DEL EJE PA-PB

Los primeros 15 SEVs numerados del estribo izquierdo al derecho,
ubicados simétricamente cada 20 m., sobre el alineamiento del eje PA-PB,
con morfologia de laderas inclinadas uniformemente hacia el cauce, con
cobertura parcialmente saturada con vertientes, (estribo derecho), habiendo
definido siete horizontes geoeléctricos. Ver Plano N° 6,01.

- Horizonte H1.

Perfil uniforme con espesores desde 0,9 al,4 m., promedio 1,14 m;
resistividad eléctrica desde 198,5 (SEV 03) hasta 2 648,5 Ohmm (SEV02)
con promedio 460,46 Ohmm considerados media a muy alta, no obstante la
superficie del cauce y el estribo derecho se encuentran himedas; integrado
de sedimentos clasticos: cantos, gravas, arenas y finos, se caracteriza por
presentar baja permeabilidad y flujo rapido. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesores desdel,5 (SEV 03) hasta 8,8 m (SEV 10)
promedio 3,66 m, resitividad eléctrica variable de 212 (SEV 10) hasta 5
436,8 Ohmm (SEV 01) promedio 1 119,55 Ohmm considerados media a
muy alta, constituido de litologia similar al horizonte H1. Depdésito Fluvio
Glaciar.

- Horizonte H3

Perfil irregular, espesores desde 2,1 (SEV 01) hasta 62 m (SEV 13)
promedio 14,743 m, resistividad eléctrica variable de 102 (SEV 09) a 943,8
Ohmm (SEV 14) promedio 264,54 Ohmm considerados baja a alta,
integrada por sedimentos clasticos: gravas sub redondeadas, arenas, matriz
limo y arcilla; ausente en los SEVs (02 al 05) probablemente no se depositd
o fue barrido por erosion fluvial, en todo caso se trataria de un paleocauce.
Depdsito Morrénico.

- Horizonte H4

Perfil irregular, espesor variable de 5,2 (SEV 07) a 77,4 m (SEV 02)
promedio 35,2 m, resistividad eléctrica de 9.,2 (SEV 15) a 368,3 Ohmm
(SEV 12) promedio 254,07 Ohmm considerados baja a media, constituido
por sedimentos clasticos similar al horizonte superior H3, parcialmente
hameda con flujo lento de agua. Ausente en los SEVs (06 y 13) que
probablemente fue erosionado indicando dos paleocauces laterales.
Depdsito Morrénico.

- Horizonte H5

Perfil irregular, espesor variable de 21 (SEV 09) a 36,3 m (SEV 12)
promedio 28,5 m, resistividad eléctrica varia de 89,8 (SEV 09) a 262,2
Ohmm (SEV 07) promedio 154.63 Ohmm considerados baja a media,
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integrado por gravas, arenas, matriz limo y arcilla, estado himeda con flujo
lento del agua; ausencia en las estaciones (SEVs 05, 07, 09, 11 y 12)
probablemente por erosion fluvial posterior a la época de depositacion,
indicando tres paleocauces. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H6.

Perfil irregular, identificado s6lo a la altura del cauce, con espesor de 24 m,
resistividad eléctrica 173,8 Ohmm considerado media, conformado por
sedimentos clasticos similares al horizonte superior; la ausencia del
horizonte en los estribos sugiere erosion fluvial intensa en el periodo de
pausa indicando dos paleocauces. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a las profundidades de 31,20 y 91,10 m, indicando
sea el basamento general, con morfologia ondulante, el espesor no fue
posible definir y se estima sea mayor a la suma de los horizontes
suprayacentes descritos, resistividad eléctrica variable de 203,4 (SEV 15) a
1 924 Ohmm (SEV 11) promedio 776,56 Ohmm considerados media a muy
alta, la litologia corresponderia al conglomerado con matriz arena, limo y
arcilla, del Grupo Mitu de acuerdo a los afloramientos en superficie.

B. CORTE GEOELECTRICO A-A’ (AGUAS ABAJO EJE PA-PB).

Ubicadas aguas abajo y paralelo al eje principal, con la finalidad de
correlacionar los horizontes con el eje PA-PB, Ver Plano N° 6,02.

- Horizonte H1.

Perfil uniforme, espesores de 1,1 (SEV 18) a 1,4 m (SEV16) promedio 1,23
m, resistividad eléctrica incrementa de 116,2 (SEV 17) a 466.3 Ohmm (SEV
17) promedio 348.26 Ohmm considerados baja a media, integrado por
sedimentos organicos en la cobertura seguido por gravas, arenas y limos y
arcillas; saturada con agua de vertientes, indicando permeabilidad alta y
permite flujo rdpido. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor variable de 2,7 (SEV18) a 4,7 m (SEV16) promedio
3,46 m, resistividad eléctrica incrementa de 522,2 (SEV 17) a 2,186 Ohmm
(SEV 18) promedio 1 149,93 Ohmm considerados media a muy alta,
integrado por cantos, gravas, arenas, matriz limo y arcilla, estado
subhumedo y baja permeabilidad. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesor 8,8 (SEV 17) a 104,3 m (SEV 16) promedio 44,2 m,
resistividad eléctrica incrementa de 104,.5 (SEV 16) a 359,3 Ohmm (SEV
18) promedio 232,8 Ohmm considerados baja a media, conformado de
gravas, arenas, con matriz limo y arcilla, estado subhumedo vy flujo lento.
Depdsito Morrénico.

-  Horizonte HA4.

Perfil irregular, ausente en el SEV 16 (estribo derecho), espesor de 68,a
75,3 m promedio 71,65 m, resistividad eléctrica varia de 196,8 (SEV 18) a
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330.6 Ohmm (SEV 17) promedio 263.7 Ohmm considerados media,
conformado de gravas, arenas y limo arcilloso. La ausencia del horizonte se
deberia probablemente a la erosion fluvial y constituye el paleocauce.
Depdsito Morrénico.

- Horizonte H5.

Identificado solamente en el cauce mediante el SEV 17, que define perfil
irregular, con espesor 63,6 m Yy resistividad eléctrica 218,3 Ohmm
considerado media, integrado por materiales similares al horizonte H4. La
ausencia en los laterales del valle se deberia a la erosion fluvial antes de la
ocurrencia del Horizonte H4, e indica dos paleocauces. Depdésito Morrénico.

- Horizonte H6,

Este horizonte no fue identificada con los tres SEVs, la ausencia se estima
fue erosionada masivamente por los flujos fluviales muy intensos luego de
la época de deposicion o probablemente no se habria depositado.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a 87,20 y 151,90 m de profundidad, morfologia
ondulante, considerado basamento general, el espesor aun no ha sido
determinado estimdndose sea mayor a 87,2 y 151,90 m, la resistividad
eléctrica varia de 344,3 (SEV 16) a 510,121 Ohmm (SEV 18) promedio 637,45
Ohmm considerados medio a alto, constituido por conglomerados del Grupo
Mitu expuesto en la superficie.

C. CORTE GEOELECTRICO B-B’ AGUAS ARRIBA (EJE PA-PB).

Ubicado aguas arriba del eje principal PA-PB aproximadamente a 100 m, se
ha identificado solo cinco horizontes en material suelto, no se ha ubicado el
horizonte H6. Ver Plano N° 6,03.

- Horizonte H1.

Perfil uniforme, con espesores de 0,9 (SEV 21) a 1,2 m (SEVs 19 y 20)
promedio 1,1 m, resistividad eléctrica desde 905,7 (SEV 21) hasta 1592,7
Ohmm (SEV 19) promedio 921,66 Ohmm, considerados alta a muy alta,
integrado de materiales clasticos secos: cantos, gravas, arenas, matriz limo
y arcilla, en algunos tramos constituye como cobertura delgada con
sedimentos finos y en condicidon de saturada parcialmente. Depdsito Fluvio
Glaciar.

- Horizonte H2,

Perfil uniforme, espesor varia de 2,3 (SEV 21) a 3,4 m (SEV20) promedio
2,80 m, resistividad eléctrica incrementa de 793.4 (SEV 20) hasta 5 321,.4
Ohmm (SEV 19) promedio 2 772,76 Ohmm considerados alta a muy alta,
conformado de cantos rodados, gravas, arenas con matriz limos y arcillas,
estado seco y permeabilidad muy baja. Depdésito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesor de 2,7 (SEV 21) a 60,2 m (SEV 19) promedio 23,7
m, resistividad eléctrica desde 129,3 (SEV 21) hasta 204,6 Ohmm (SEV 19)
promedio 178,73 Ohmm considerado bajo a media, integrado de gravas,
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arenas, matriz limo y arcilla, estado humeda con flujo lento de agua.
Depdsito Morrénico.

- Horizonte H4.

Perfil irregular, espesor de 15,2 (SEV 20) a 22.1 m (SEV 21) promedio
18,65 m, resistividad eléctrica de 387,1 (SEV 21) a 431,6 Ohmm (SEV 20)
promedio 409,35 Ohmm considerado media, conformado de gravas, arenas,
matriz limo y arcilla. La ausencia del horizonte en la margen derecha se
estima fue erosionada por flujos de agua indicando el paleocauce. Depdésito
Morrénico.

- Horizonte H5.

Perfil irregular similar al horizonte H4, espesores de 36,4 (SEV 20) a 51,6 m
(SEV 21) promedio 44 m, resistividad eléctrica varia de 90,4 (SEV 20) a
177,3 Ohmm (SEV 21) promedio 133,85 Ohmm considerados baja a media,
integrada por materiales clasticos similares al horizonte superior, la
ausencia en la margen derecha indica erosiones fluviales y el respectivo
paleocauce. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H7,

Perfil uniforme, ubicada a 64,1 y 79,9 m de profundidad, resistividad
eléctrica de 502,6 (SEV 19) a 1 459,1 Ohmm (SEV 21) promedio 887,63
Ohmm considerados alto a muy alta, constituido de conglomerado del
Grupo Mitu expuesto en la superficie.

D. CORTE GEOELECTRICO C-C’

Ubicada aguas arriba y proxima a la laguna Yanacocha con el propdsito de
conocer la continuidad de los horizontes hacia el area de inundacién,
identificando cinco horizontes en suelos clasticos y uno como basamento
general. Ver Plano N° 6,04.

- Horizonte H1.

Perfil uniforme, espesores de 1,0 (SEV 24) a 1,3 m (SEV 22) promedio
1,46 m, resistividad eléctrica varia desde 220.7 (SEV 23) hasta 778,5
Ohmm (SEV 24) promedio 457 Ohmm considerados medio a alta, esta
cobertura consiste de sedimentos organicos saturados, subyace cantos,
gravas, arenas, con matriz limo arcilloso, estado hiamedo y flujo lento.
Deposito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor 2,0 (SEV 23) a 3,3 m (SEV 22) promedio 2,73 m,
resistividad eléctrica incrementa de 588,3 (SEV 23) a 2242 Ohmm (SEV 24)
promedio 1278,93 Ohmm considerados alto a muy alta, integrada de
cantos, gravas, arenas, con matriz limo arcilloso, estado humedo y con flujo
lento del agua. Depdésito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesores de 6,0 (SEV 23) a 13,8 m (SEV24) promedio
12,43 m, resistividad eléctrica varia del48,2 (SEV 23) a 572,8 Ohmm (SEV
22) promedio 350,46 Ohmm considerados medio a alta, integrada de
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6.5.2

cantos, gravas, arenas, matriz limo y arcilla, estado humeda y flujo lento.
Depdsito Morrénico.

- Horizonte H4.

Perfil uniforme, espesor de 15,7 (SEV 22) a 63,11 m (SEV 24) promedio
33,73 m, resistividad eléctrica varia desde 456,3 (SEV 23) hasta 957,7
Ohmm (SEV 22) promedio 677,53 Ohmm considerados alto, conformado
por sedimentos clasticos: gravas, arenas, matriz limo y arcilla, estado
subhumedo. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H5.

Identificada solamente en los margenes determinando un perfil irregular,
espesor de 43,1 (SEV 22) a 49,2 m (SEV 24) promedio 46,15 m, resistividad
eléctrica varia de 201,1 (SEV 22) a 299,8 Ohmm (SEV 24) promedio 250,45
Ohmm, considerados media, integrada por materiales similares al horizonte
superior, la ausencia en el cauce puede deberse a la erosion fluvial e indica
el paleocauce. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H6
Este horizonte no fue identificado en el area, y se asume fue erosionada
masivamente y/o no se habria depositado.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicada a profundidades de 72,2 y 89,3 m determinando
una morfologia convexa, el espesor no fue determinado, la resistividad
eléctrica incrementa de 1 349 (SEV 23) a 2 134,4 Ohmm (SEV 22)
promedio 1 844,66 Ohmm considerados alto a muy alta, y estaria
conformado por estratos de conglomerado del Grupo Mitu segun la geologia
superficial.

EMBALSE AZAFRANCUCHO

Las actividades geoeléctricas fueron la continuacibn del embalse
Yanacocha, en el mismo periodo, en la cual se aplicaron 35 SEVs, la
ubicacion se indica en Plano Geoldgico N° 5,07, las caracteristicas de los
perfiles se indica en el Cuadro N° 6,03, los resultados en los Cuadros N°s
6,06 y 6,07, esquematizados en os Planos N°s 6,04 al 6,05.

La distribucion de los ejes transversales se indica en el numeral 6.2.1 Fase
de Campo.

A. CORTE GEOELECTRICO EJE PA-PB DIQUE PRINCIPAL

En este corte se ha identificado hasta seis horizontes en materiales
glaciarios y uno en material conglomerado. Ver Plano N° 6.04.

- Horizonte H1.

Perfil superficial, con espesores de 0,9 (SEV 35) a 1,8 m (SEVs 34 y 37)
promedio 1,36 m, resistividad eléctrica varia de 117,2 (SEV 38) a 503,8
Ohmm (SEV 32) promedio 229,61 Ohmm, considerados media a alta;
consiste de arcilla orgéanica luego subyace cantos, gravas, arenas, con
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matriz limo y arcilla, estado hiumedo con flujo lento de agua, existe una leve
erosion fluvial reciente en el cauce. Depésito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor de 1,0 (SEVs 27, 28,.29, 31y 41) a 19,5 m (SEV
26) promedio 6,2 m, resistividad eléctrica incrementa de 202.8 (SEV 40) a 4
380,1 Ohmm (SEV 41) promedio 1 163.2 Ohmm considerados media a muy
alta, constituido de gravas, arenas con matriz limo y arcilla, estado humedo
y flujo de agua lento (estribo derecho) debido a las vertientes. Depdsito
Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesor variable de 1,2 (SEV 28) a 91,1 m (SEV 37)
promedio 20,38 m; resistividad eléctrica incrementa de 339,6 (SEV 37) a 1
7283,8 Ohmm (SEV 28) promedio 2978,6 Ohmm, considerados media a
muy alta, integrado de gravas, arenas, limo y arcilla; estado subhimedo a
seco Y flujo bajo. Depédsito Morrénico.

- Horizonte H4.

Perfil irregular, ausente en los SEVs 36 y 37 probablemente por la erosion
fluvial indicando paleocause, espesor variable de 8,2 m (SEV 28) a 75,1 m
(SEV 35y 39), promedio 32,22 m, resistividad eléctrica incrementa de 141,8
(SEV 34) a 1 120,121 Ohmm (SEV35) promedio 467,48 Ohmm, considerados
bajo a muy alta; constituido de gravas, arenas, limo y arcilla, estado
subhumedo a seco, baja permeabilidad. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H5

Perfil irregular, ausente en varios SEVs (33, 34, 36, 37, 38 y 39) como
resultado de la erosion fluvial e indica paleocause, espesor variable de 27,3
(SEV 26) a 111,4 m (SEV 29), promedio 85,24 m, resistividad eléctrica varia
desde 96,13 (SEV 30) hasta 578,3 Ohmm (SEV 26), promedio 438,71
Ohmm, considerados baja a media; integrada de gravas, arenas, limos y
arcillas; estado subhumedo. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H6

Perfil uniforme, el espesor varia de 49,4 (SEV 26) a 108,2 m (SEV 28),
promedio 69,94 m, resistividad eléctrica también varia de 136,2 (SEV 26) a
269,3 Ohmm (SEV 26), promedio 189,24 Ohmm, considerado media;
integrado por cantos, gravas, arena, matriz limo y arcilla, estado subhumedo
y flujo lento de agua. Depdsito Morrénico.

La ausencia en los SEVs (25, 29, 30, 32, y 40) probablemente se deba a la
erosion fluvial indicando que sea el paleocauce.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme y morfologia convexa, ubicado a profundidades de 81,9
(SEV 30) a 166,7 m (SEV28), espesor no definido, la resistividad eléctrica
varia de 375,0 (SEV 29) y 3161,2 Ohmm (SEV 26), promedio 1 504,04
Ohmm; considerado media a muy alta, la litologia estaria integrada de
conglomerados brechoides, del Grupo Mitu, segun la geologia superficial.

105



A. CORTE GEOELECTRICO A-A’

Ubicado aguas abajo del eje PA-PB, a 100 m aproximadamente, con el
objetivo de correlacionar los horizontes y la variacion litolégica entre otros,
habiéndose identificado cuatro horizontes en materiales glaciarios y uno
como basamento, ademas hay ausencia de los horizontes H5 y H6. Ver
Plano 6.05

- Horizonte H1

Perfil uniforme, espesor de 0,9 (SEV 44) a 1,5 m (SEV42), promedio 1,16
m; la resistividad eléctrica incrementa de 314,1 (SEV 43) a 1 0243,8 Ohmm
(SEV42), promedio de 4 135,866 Ohmm; considerados media a muy alta,
cobertura muy delgada de arcilla organica, subyace cantos, gravas, arenas,
matriz limo y arcilla, estado hiumedo a seco con flujo de agua superficial
debido a las vertientes laterales. Deposito Morrénico.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor varia de 1,7 (SEV 43) a 16.7 m (SEV 44), promedio
6,76 m; resistividad eléctrica incrementa de 612,3 (SEV 43) hasta 9533,4
Ohmm (SEV 42), promedio 3 618,83 Ohmm, considerados alta a muy alta;
conformada de gravas, arenas, con matriz limo y arcilla; estado subhimedo
a seco y baja permeabilidad. Deposito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesor de 27,2 (SEV 43) a 73,3 m (SEV 44), promedio
55,63 m; resistividad eléctrica varia desde 316,9 (SEV 44) hasta 701,7
Ohmm (SEV 42), con promedio 541,7 Ohmm consideras alta, integrada de
cantos, gravas, arena, matriz limo y arcilla; estado subhimedo a seco y de
baja permeabilidad. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H4.

Perfil uniforme, espesor de 27,2 (SEV 42) a 52,5 m (SEV 43), promedio
44,15 m; resistividad eléctrica varia de 216,7 (SEV 42) a 317,0 (SEV 43)
Ohmm, promedio 293,85 Ohmm, considerado media; conformado de
cantos, gravas, arenas, limos y arcillas; estado subhumedo y permeabilidad
baja. Depdsito Morrénico.

No se ha identificado los horizontes H5 y H6, los cuales probablemente
fueron erosionados o no se depositaron.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a 82,5 (SEV 43) y 105.6 m (SEV 26), considerado
sea el basamento general, el espesor no se ha determinado pero se estima
sea mayor a la suma de los horizontes descritos; resistividad eléctrica varia
desde 754,8 (SEV 42) hasta 2 224,4 Ohmm (SEV 43), promedio 1 299,66
Ohmm considerados muy alto; integrado de conglomerado brechoide del
Grupo Mitu segun la geologia superficial.
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C. CORTE GEOELECTRICO B-B’

Ubicado aguas arriba del eje PA-PB a 100 m aproximadamente, con el
propésito de correlacionar los horizontes y la variacion litolégica lateral
entre otras, Ver Plano N° 6.05

- Horizonte H1.

Perfil irregular, identificado s6lo con el SEV 46 del cauce y ausente en los
estribos (SEVs 45 y 47), espesor de 1.2 m (SEV 46), resistividad eléctrica
de 261,2 Ohmm considerada media, cobertura de arcilla organica, subyace
mezcla de cantos rodados, gravas, arenas con matriz limosa y arcillas;
estado subhumedo. Deposito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor de 1,2 (SEV 47) a 4,5 m (SEV 46), promedio 2,4
m: resistividad eléctrica incrementa de 1446 (SEV 46) a 2512,2 Ohmm (SEV
45), promedio 1 995,7 Ohmm considerados muy alta; integrada de cantos
rodados, gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado seco y baja
permeabilidad. Depésito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3

Perfil uniforme, espesor varia de 3,5 (SEV 47) a 75,2 m (SEV 46), promedio
27,7 m; resistividad eléctrica incrementa desde 434,8 (SEV 46) hasta 5
474,5 Ohmm (SEV 47), promedio 2 400,76 Ohmm, considerado media a
muy alta; consiste de gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado seco y
permeabilidad baja. Depdosito Morrénico.

- Horizonte H4.

Perfil irregular, ausente en el SEV 46 indicando erosion fluvial y paleocause;
el espesor varia de 24,9 (SEV47) a 29,1 m (SEV 45), promedio 27,0 m;
resistividad eléctrica varia de 436,9 (SEV 45) a 561,8 Ohmm (SEV 47),
promedio 499,35 Ohmm considerado media y alta; conformada de gravas,
arenas, matriz limos y arcillas,: estado subhumedo y baja permeabilidad.
Depdsito Morrénico.

- Horizonte H5.

Perfil irregular con ausencia en el SEV 46 probablemente se deba a erosion
fluvial y constituye paleocause, espesor varia de 34,7 (SEV 47) a 78,0 m
(SEV 45), promedio 56,35 m, resistividad eléctrica variable de 134,2 (SEV
45) a 205,9 Ohmm (SEV 47) promedio 340,1 Ohmm considerado media;
conformada de gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado subhumedo
y baja permeabilidad. Depdsito Morrénico.

No se ha identificado al horizonte H6, puede no haberse depositado o haber
sido erosionado masivamente.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a profundidades mayores de 64,3 (SEV 47) y 113,0
m (SEV 45), el espesor no se ha determinado estimdndose sea mayor a la
suma de los horizontes suprayacentes; la resistividad eléctrica varia de
914,1 (SEV 47) a 2 219,1 Ohmm (SEV 45), promedio de 4 118,4 Ohmm
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considerado muy alto; conformado de conglomerado brechoide del Grupo
Mitu segun la geologia superficial.

D. CORTE GEOELECTRICO C-C’

Ubicado en la zona de inundaciéon lado Sur inmediato a la zona de cierre.
Ver Plano N° 6.05.

- Horizonte H1.

Perfil uniforme, espesor de 0,8 (SEV 49) a 1,1 m (SEV 50), promedio 0,96
m; resistividad eléctrica incrementa desde 402,0 (SEV 49) hasta 4 446,1
Ohmm (SEV 48), promedio 1 735,83 Ohmm considerado media a muy alta;
integrado por grava grava, arena, matriz limo y arcilla; estado subhimedo a
seco y permeabilidad baja. Deposito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor de 2.7 (SEV 49) a 7,2 m (SEV 50), promedio 4,26
m; resistividad eléctrica incrementa desde 1 151,6 (SEV 50) hasta 1 4199,5
Ohmm (SEV 48), promedio 17593,6 Ohmm considerado muy alta, integrado
de gravas, arenas, matriz limos y arcillas; estado seco y baja permeabilidad.
Deposito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesor variable de 16,9 (SEV 48) a 94,7 m (SEV 49),
promedio 48,66 m; resistividad eléctrica varia de 193,5 (SEV 50) a 788,0
Ohmm (SEV 48), promedio 452,3 Ohmm considerados medio y alta;
conformado de gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado subhiumedo
y baja permeabilidad. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H4.

Perfil irregular por ausencia del SEV 49 probablemente por la erosion y
constituye el paleocauce, espesor variable de 51,9 (SEV 50) a 72,7 m (SEV
48), promedio 62,3 m, resistividad eléctrica varia de 107,0 (SEV 50) a 219,9
Ohmm (SEV 48), promedio 163,45 Ohmm considerado media; consistente
de gravas, arenas, matriz limos y arcillas; estado subhumedo con flujo lento
de agua. Depdsito Morrénico.

No se ha identificado los horizontes H5 y H6 respectivamente, porque
probablemente no se depositaron o fueron erosionados masivamente por
flujos intensos de la época.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a profundidades mayores a 93,5 (SEV 48) y 98,2 m
(SEV 50), el espesor no se ha determinado; los valores de resistividad
eléctrica varia de 1 264,2 (SEV 48) a 2 160,0 Ohmm (SEV 50), promedio de
1 605,21 Ohmm considerado muy alto; conformado de conglomerado
brechoide del Grupo Mitu segun la geologia de superficie.
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E. CORTE GEOELECTICO D-D’
Ubicado en la zona de inundacion, Ver Plano N° 6.05.

- Horizonte H1

Perfil uniforme, espesor variable de 1,1 (SEV 51) a 2,6 m (SEV 53),
promedio 1.66 m; resistividad eléctrica incrementa de 115,3 (SEV 52) a 1
0677,2 Ohmm (SEV 51), promedio 4 012,8 Ohmm considerados media a
muy alta; el cauce estd integrado de arcilla organica saturada, subyace
cantos rodados, gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado himedo en
el cauce y seco en los margenes, de muy baja permeabilidad. Depdsito
Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, el espesor incrementa de la margen izquierda a derecha de
4,0 (SEV 51) a 12,5 m (SEV 53), promedio 7,26 m; resistividad eléctrica
varia de 361,5 (SEV 52) a 2 862,5 Ohmm (SEV 51), promedio 1 375,6
Ohmm considerados medio a muy alto; integrado de cantos rodados,
gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado subhimedo a seco, y
permeabilidad baja. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3

Perfil uniforme, el espesor varia de 4,8 (SEV 51) a 69,2 m (SEV 53),
promedio 28,56 m; resistividad eléctrica varia de 246,7 (SEV 53) a 639,3
Ohmm (SEV 52), promedio 404,63 Ohmm considerados medio y alta;
consiste de gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado subhumedo a
seco y baja permeabilidad..Depdsito Morrénico.

- Horizonte H4.

Perfil irregular con ausencia en el SEV 53 por erosion fluvial y constituye el
paleocauce, espesor varia de 20,2 (SEV 51) a 53,8 m (SEV 53) promedio
12,0 m; resistividad eléctrica incrementa de 259,3 (SEV 52) a 976,6 Ohmm
(SEV 51), promedio 617,95 Ohmm considerados medio y alta; consiste de
gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estados subumedo a seco, y
permeabilidad baja. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H5.

Definido unicamente por el SEV 51 con perfil irregular por ausencia en los
SEVs 52 y 53 debido probablemente a la erosion fluvial y habria constituido
el paleocauce, el espesor es 22,7 m, resistividad eléctrica 73,4 Ohmm,
considerado bajo; consiste de material similar al anterior horizonte; estado
hamedo. Depdsito Morrénico.

No se ha determinado el horizonte H6, puede haberse erosionado
totalmente o no haberse depositado.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a profundidades de 52,8 (SEV 51) y 84,3 m (SEV
53) respectivamente, el espesor no se ha definido; la resistividad eléctrica
varia de 987,6 (SEV 52) a 7328,5 Ohmm (SEV 53) promedio 3 610,0 Ohmm

109



considerado alto a muy alta, el material consistiria de conglomerado
brechoide segun la geologia superficial.

F. CORTE GEOELECTRICO E-E’
Ubicado en la zona de inundacion parte media. Ver Plano N° 6.05.

- Horizonte H1.

Perfil uniforme, el espesor similar 1,2 (SEV 54) a 1,3 m (SEV 56), promedio
1.26 m; resistividad eléctrica varia de 183,7 (SEV 56) a 2 938,7 Ohmm
(SEV 56), promedio 1 284,64 Ohmm considerados medio a muy alta;
integrado por cantos rodados, gravas, arenas, matriz limosa y arcillas;
estado subhimedo a seco, permeabilidad baja. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor variable de 3,6 (SEV 56) a 9,0 m (SEV 55),
promedio 6,06 m; resistividad eléctrica incrementa de 295,9 (SEV 56) a 3
651,2 Ohmm (SEV 54) promedio 1 849,96 Ohmm considerados muy alta;
consiste de gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado seco y
permeabilidad muy baja. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesor varia de 8,4 (SEV 56) a 30,9 m (SEV 55) promedio
19,0 m; resistividad eléctrica incrementa de 66,2 (SEV 56) a 332,7 Ohmm
(SEV 54), promedio 237,03 Ohmm considerado muy baja a media; consiste
de gravas, arenas, matriz limosa y arcillas; estado subhiumedo vy
permeabilidad regular a baja. Depdsito Morrénico.

No se ha identificado a los horizontes del H4 al H6 los cuales
probablemente fueron erosionados o no se depositaron.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a profundidades mayores a 13,3 (SEV 56) y 89,9 m
(SEV 54) respectivamente, espesor no determinado; la resistividad eléctrica
varia de 1 053,2 (SEV 54) a 2169,4 Ohmm (SEV 56) promedio 1 799,1
Ohmm considerado muy alta; integrado de conglomerado brechoide segun
la geologia superficial; estado seco y permeabilidad muy baja,

G. CORTE GEOELECTRICO F-F’
Ubicado en la zona de inundacién parte posterior. Ver Plano N° 6.05.

- Horizonte H1.

Perfil uniforme, el espesor varia de 1,2 (SEV 57 y 59) a 1,3 m (SEV 58),
promedio 1,23 m; resistividad eléctrica incrementa de 220,6 (SEV 57) a 2
241,1 Ohmm (SEV 58) promedio 1 072,7 Ohmm considerados media a muy
alta; conformado de cantos rodados, gravas, arenas, matriz limosa y
arcillas; estado subhimedo a seco y permeabilidad baja. Depoésito Fluvio
Glaciar.
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6.6.0

6.6.1

- Horizonte H2.

Perfil uniforme, espesor casi similar de 3,7 (SEV 57) a 4,8 m (SEV 59),
promedio 4,33 m; resistividad eléctrica varia de 1 079,5 (SEV 58) a 3 109,6
Ohmm (SEV 59), promedio 1 785,26 Ohmm considerados muy alta;
conformado de gravas, arenas, limosa y arcillas; estado seco vy
permeabilidad muy baja. Depdsito Fluvio Glaciar.

- Horizonte H3.

Perfil uniforme, espesor varia de 7,7 (SEV 58) a 30,9 m (SEV 59), promedio
15,66 m; resistividad eléctrica varia de 408,1 (SEV 58) a 482,9 Ohmm (SEV
57), promedio 436,55 Ohmm considerado media; integrado de gravas,
arenas, matriz limosa y arcillas,: estado subhimedo vy flujo lento de agua.
Depdsito Morrénico.

- Horizonte H4.

Perfil uniforme, espesor casi similar de 15,5 (SEV 57) a 16,4 m (SEV 58),
promedio 15,95 m; resistividad eléctrica varia de 945,2 (SEV 58) a 1 104,9
Ohmm (SEV 57), promedio 1 025,05 Ohmm considerado alta; conformado
de gravas, arenas, limos y arcillas; estado del material seco y baja
permeabilidad. Depdsito Morrénico.

- Horizonte H5.

Perfil uniforme, espesor variable de 55,4 (SEV 57) a 57,1 m (SEV 58),
promedio 56,25 m; resistividad eléctrica varia de 167,6 (SEV 58) a 441,0
Ohmm (SEV 57), promedio 302,3 Ohmm considerado medio; consiste de
gravas, arenas, matriz limos y arcillas; estado del material subhimedo y
flujo lento. Depdsito Morrénico.

No se ha identificado el horizonte H6 que posiblemente no se ha depositado
o fue erosionado.

- Horizonte H7.

Perfil uniforme, ubicado a profundidad mayores a 36,9 (SEV 59) y 87,0 m
(SEV 58), el espesor no fue determinado; la resistividad eléctrica varia de
1219,6 (SEV 58) a 6 908,6 Ohmm (SEV 59), promedio 3 299,73 Ohmm
considerado alta a muy alta, constituido conglomerado brechoide segun la
geologia superficial; estado del material seco con permeabilidad muy baja.

ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS
PREVISION DE ACTIVIDADES EN SUPERFICIE

En el numeral 1.6.1 Variables, se ha previsto la ejecucion de la Prospeccion
Geoeléctrica para ambos embalses, como un medio para determinar la
secuencia lito-estratigrafica hacia el interior y las caracteristicas
morfologicas y espesores de los horizontes geoeléctricos, condiciones
hidraulicas, procesos de geodinamicos externos, presencia de anomalias
estructurales y ubicacién del basamento rocoso.
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6.6.2

En el numeral 5.1,0 Morfologia superficial de los embalses, se habia
definido la morfologia de los valles glaciares, altitudes, unidades lito-
estratigraficas expuestas, y presencia de vertientes de agua.

La distribucion de los Sondajes Eléctricos Verticales — SEVs estan
indicadas en el numeral 4,2,1 Fase de Campo, fueron proporcionales y con
énfase en los diques proyectados (simétricos cada 20 m sobre los ejes), y
dos ejes paralelos al eje principal PA-PB con el objeto de correlacionar los
resultados, y en los demas ejes fueron distribuidos aproximadamente a 100
m uno respecto al otro, tratando de abarcar la zona de inundacion con los
mismos propodsitos, excepto en Yanacocha debido a la presencia de la
laguna.

La ventaja del uso de los SEVs y la manera como estan distribuidos (ejes
transversales y paralelos), permite hacer las correlaciones geoldgicas del
subsuelo en sentidos transversales y longitudinales, en base a los
resultados obtenidos.

Las actividades de esta especialidad se realizaron en el periodo de invierno,
no se presentaron problemas de clima (precipitacién pluvial, nubosidad),
personales u otros.

RESULTADOS GEOELECTRICOS

Los resultados de la investigacion Geoeléctrica fueron descritos en los
numerales anteriores de este Capitulo, los mismos estan expresados tanto
en los cuadros de interpretacion cuantitativa y los planos geoeléctricos, Los
perfiles transversales estdan relacionados con las unidades lito-
estratigréficas.

De este modo, se han definido los siguientes variables:

- Registro de resistividades eléctricos.
- Ausencia de niveles freaticos
- Definicion de la secuencia litolégica
- Ausencia de algunos horizontes geoeléctricos
- Procesos de: erosion fluvial o la no deposicion del material glaciario.
- Presencia de Paleocauces.
- Ausencia de anomalias estructurales.
- Condiciones de permeabilidades.
- Localizacion el basamento rocoso.
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CAPITULO VII
MATERIALES DE CIMENTACIONES Y DE PRESTAMO
7.1.0 EMBALSE YANACOCHA
7.1.1 EXPLORACIONES REALIZADAS
De acuerdo a los estudios realizados por PERC (1996-97) y CISMID-UNI
(1997-98) la cobertura del diqgue PA-PB estaba definida, mediante
calicatas muestreos y andlisis en el laboratorio de Mecénica de Suelos.
Las caracteristicas de calicatas exploratorias, asi como los resultados se

detallan en los siguientes cuadros, y finalmente se hace una descripcion
sumaria de los Tipos de Suelos. Ver Plano 7,01y 7,02.

CUADRON°7.01

CALICATAS DE LA ZONA DE CIERRE

Calicatas | Profund. m Altitud Muestras | Ejecutor
C-Cv-1 2.8 4077.00 2 PERC
C-CV-2 3.0 4071.20 3 PERC
C-CV-6 2.1 4070.90 3 PERC
C-Cv-7 2.3 4071.00 3 PERC
C-Cv-8 2.3 4075.50 2 PERC
C-CP-1 2.8 4076.25 1 PERC
C-VP-2 6.0 4070.70 2 PERC
C-CP-3 6.0 4069.90 2 PERC
C-CP-4 2.0 4074.60 3 PERC

CAll-1 3.0 4075.25 1 CISMID
CAII-2 3.0 4074.20 2 CISMID
CAllI-3 1.6 4070.00 1 CISMID
CAll-4 2.0 4068.60 1 CISMID
CAllI-5 2.6 4069.80 3 CISMID
CAIlI-6 3.0 4072.30 2 CISMID
CAll-7 15 4073.00 2 CISMID
CAII-8 3.3 4072.20 3 CISMID
CAllI-9 3.8 4079.00 3 CISMID
CAII-10 4.0 4079.00 3 CISMID
CAll-11 2.6 4090.00 2 CISMID
CAII-12 2.2 4089.00 2 CISMID
CAll-13 3.1 4094.00 2 CISMID
CAIll-14 2.2 4071.00 3 CISMID
CAll-15 2.2 4077.30 3 CISMID

D-1 0.8 4071.75 1 CISMID

D-2 11 4070.0 2 CISMID

D-3 1.3 4069.4 2 CISMID
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7.1.2 ENSAYOS Y RESULTADOS

Las muestras seleccionadas fueron sometidas a ensayos estandares y
especiales como las que se menciona:

A.-

El andlisis granulométrico determina el tamafio de las particulas y fija

- Analisis Mecanico,
- Limites de Consistencias,

- Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos - SUCS,

- Contenido de Humedad Natural,

- Permeabilidad,

- Gravedad Especifica de los Sélidos,
- Esfuerzo de Compresion Triaxial,

- Consolidacion Unidimensional.

ANALISIS GRANULOMETRICO

la

proporcion de los componentes, expresado en porcentaje de sus pesos
totales, indicada en la Norma ASTM D421.

1).-

Segun PERC (1996-97)

Los resultados obtenidos fueron:

CUADRO N° 7,02

ENSAYOS ESTANDARES

Tramo Componentes % Consistencia HN
Calicata m Grava Arena Finos | SUCS | LL LP IP %
ZONA DE CIERRE: EJE PA-PB
C-CP1 | 00-2.4 |54.78 29.71 15.51 GC 198 94 104 | 5.8
C-CP2 | 00.-2.1 |51.86 34.05 14.09 GM 159 NP NP 5.3
2.1-6.0 | 45,51 41.03 13.46 GC 21.0 10.7 10.2 | 8.6
C-CP3 | 00-3.2 |55.70 31.35 12.95 GM 16.1 NP NP 6.6
3.2-6.0 | 52.65 33.86 13.49 GC 27.3 159 114 | 9.1
C-CP4 | 0.1-0.8 | 69.25 23.48 7.27 | GP-GM | 19.1 NP NP 5.3
AGUAS ARRIBA DEL EJE y PROXIMO A LA LAGUNA
C-CV1l | 00-2.4 8.96 | GP-GM | 16.6 16.1 0.5 s/d
C-CVv2 | 04-1.1 12.92 SM 25.0 NP NP s/d
1.1-3.0 49.76 SM 21.6 NP NP s/d
C-CV6 | 0.4-1.5 84.09 CL 33.2 224 108 | S/d
1.5-1.9 82.78 | OL-ML | 37.2 NP NP s/d
C-CV7 | 00-0.5 |17.44 5411 28.45 SM 27.0 NP NP s/d
0.5-2.3 | 59.57 35.88 4.55 GW [30.2 NP NP s/d
C-Cv8 | 0.5-2.2 |45.01 37.32 17.67 SM 21.8 NP NP s/d
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2).-  Segun CISMID-UNI (1997-98)

Los resultados obtenidos son: ver figura No 7,02.
CUADRO N° 7,03

ENSAYOS ESTANDARES

Tramos | Componentes % Consistencia HN
Calicata m Grava Arena Fino | SUCS LL LP IP %
CAIll-1 | 00-3,0 |54,36 30,99 14,65 GC 245 11,3 13,1 7,2
CAIll-2 | 00-3,0 | 50,26 34,70 15.,04 GC 22,7 140 8,8 6,1
CAII-3 | 00-16 |62,35 29,39 8,26 | GW-GC | 31,3 20,0 11,3 9,3
CAIll-5 | 0,2-0,8 | 34,14 33,52 32,34 GC 30,9 124 18,5 14,3

0,8-2,6 | 22,29 46,19 31,52 SC 24,1 139 10,3 12,4
CAIll-6 | 0,3-3,0 | 53,20 30,11 16,69 GC 178 94 8,3 6,4
CAll-7 | 0,1-1,5 | 66,22 26,73 7,05 | GW-GM | 20,7 NP N P 6,3
CAII-8 | 1,5-2,6 | 17,90 47,54 35,36 SC 2600 146 114 | 241

2,6-3,3 47,33 31,13 21,54 GC 20,9 120 8,9 7,8
CAII-9 | 0,3-3,1 | 61,80 19,84 18,36 GC 32,3 140 184 8,9
D-1 00-0,5 | 42,13 40,20 17,67 GC 23,1 153 7,9 5,7

B.- LIMITES DE CONSISTENCIA

Segun Terzaghi Kart y Peck R.B. (1978) A. Atterberg ha determinado
hasta seis limites de consistencia, de los cuales en ingenieria se usan
frecuentemente solo tres: Limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad.

Los ensayos se realizaron segun las Normas ASTM D423 y D424 (actual
ASTM D4318). Los resultados estan indicados en los cuadros 7,02 y
7,03 y figuras 7.01, 7. 02, y 7,03.

1).- Limite Liquido (L. L.)
Es el contenido de humedad (w) expresado en porcentaje, para el cual el
suelo se encuentra en el limite entre los estados liquido y plastico.

2).- Limite Plastico (L. P.)

Es el contenido de humedad (w) expresado en porcentaje, para el cual el
suelo se encuentra en el limite entre los estados plastico y semisdlido.
Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad més bajo al
cual el suelo puede ser rolado en hilos de 3,2 mm (1/8”) sin que se
rompa en pedazos.

3).- Indice de Plasticidad (I. P.)

Es el rango del contenido de humedad (w) sobre el cual un suelo se
comporta plasticamente; numéricamente es la diferencia entre los limites
liquido y plastico.
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C.- CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE SUELOS

A los resultados de granulometria y limites de consistencia fueron
aplicados las Normas NTP 339.134 y 339.150 Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos — SUCS.

D.- CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (w).

Segun M. TERZAGHI — R. B. PECK (1978), es la relacion entre el peso
del agua contenida en el suelo y el peso de suelo seco, expresado en
porcentaje, denominado también grado de saturacion; los ensayos
fueron efectuados segun la Norma ASTM D2218 (actual ASTM D4944).

E.- PERMEABILIDAD (k)

Esta propiedad se refiere al material (suelo) que contiene vacios
continuos; incluyendo a las arcillas mas compactas y los materiales de
construccion no metélicos como granito sano, y pasta de cemento,
a los cuales se consideran permeables.

La permeabilidad media del suelo constituye en la mayoria de los
depositos naturales (glaciares), donde varian considerablemente de
punto en punto, asi tenemos para los derrames fluvio glaciarios valores
de 0.05 a 2.00, y para la morrena de 0.02 a 0.12 cm/seg.

Los ensayos de permeabilidad se ejecutaron de acuerdo a la Norma
ASTM D2434, y consiste en el vertimiento del agua con carga variable
(Tipo Lefranc), a través del revestimiento hasta el ras (boca de la
tuberia), a partir del cual se registra el descanso del nivel de agua
AH, = a intervalos cortos de tiempo Atn = tales como 1', 2’, 3', 4", 5, 6/,
7',8,9, 10 12, 14, 16’, 18, 20, 25, 30

El ensayo concluye cuando el nivel de agua ha descendido 20 % 6 mas
de la carga inicial aplicada o después de 30 minutos de ensayo.

La expresion utilizada por Lambe y Whitman (1972) mencionada por
Terzaghi Kart y Peck R.B. (1978) es:

Km= mA In H1
11(t2-t1) H2
Donde:
A = Diametro interno del tubo sin revestimiento (cm).
Tn = Tiempo en segundos.
H = Carga piezométrica en el tiempo Tm (cm).

Km = Coeficiente de permeabilidad medio (cm/seg).

En la zona de cierre se ejecutaron hasta 15 ensayos en nueve calicatas
cuyos resultados se resumen en el siguiente Cuadro:
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CUADRO N° 7,04

PERMEABILIDAD DEL EJE PA-PB

Prof. Altitud K

Calicatas (m) (msnm) (cm./seg
D-1 0,85 4071,75 2.6x10°
D-2 1,10 4070,00 6.8x10
1,10 6.7x10
D-3 1,30 4069,40 45x10°
1,30 2.2x10°7
CAll-1 0,30 4075,25 33x10°
CAll-4 0,40 4068,60 3.3x10°7
0,40 33x10°
CAll-6 1,45 4072,30 58x10
1,45 47x10*
CAll-7 0,42 4073,00 1.4x10*
CAll-14 0,55 4071,80 32x10"
0,55 25x10 %
CAll-15 1,95 4077,30 1.7x10*
1,95 1.7x10*

F.- GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

El peso unitario del suelo (agregado) se define como el peso del
agregado (suelo mas agua) por unidad de volumen, y depende del peso
de los elementos sélidos, la porosidad y el grado de saturacién; los
ensayos se efectuaron segun la Norma ASTM D854 para las particulas
que pasa el tamiz N° 4, para particulas mayores y saturadas se ha
aplicado la Norma ASTM C127, cuyos resultados se indican en el
siguiente Cuadro:

CUADRO N° 7,05

DENSIDADES: DEL EJE PA-PB

Denominacion D-1 D-2 D-3 CAAII-5 | C-CV5
Progresiva km 0+020 | 0+050 0+090 0+150 0+220
Profundidad m. 1,50 2,00 1,30 1,85 0,75
Densidad himeda g/cm® 2,31 2,33 2,30 2,31 2,32
Humedad natural % 5,7 6,1 5,9 7,4 6,6
Densidad seca g/cm® 2,19 2,20 2,17 2,15 2,18

G.- ESFUERZOS DE COMPRESION TRIAXIAL

El ensayo determina la resistencia mediante la relacion del Esfuerzo —
deformacion de un espécimen cilindrico de suelos cohesivos
inalterados o remoldeados (no cohesivos); donde los especimenes
se encuentran suelto a la presion de confinamiento por el fluido en una
camara triaxial.
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Las normas aplicadas son ASTM D2850 y D4767,

las cuales

proporcionan datos para determinar las propiedades de resistencias
no drenados y relaciones de Esfuerzo Total aplicado al espécimen, en la
cual los esfuerzos no son corregidos por la presion de poros.

CISMID-UNI

(1998)

ha

realizado varios ensayos

triaxiales no

consolidados — no drenados (UU) y ensayos triaxiales consolidados —

no drenados (CU) con medicién de

determinar los parametros de

Los ensayos fueron

la presion de poros,

para

resistencia cortante no drenados vy
drenados necesarios en el andlisis de estabilidad de la presa.

realizados en el

material

de cimentacion

(especimenes inalterados y remoldeados), tomando en cuenta la
densidad del lugar, los resultados se mencionan en el siguiente Cuadro.

CUADRO N° 7,06

ENSAYOS ESPECIALES DEL EJE PA-PB

Calicata | Muestra Tramo SUCS Estado | Triaxial UU Triaxial CU
m cu ou c 0 c 0
CAlI-2 M-1 00 - 0.30 GC R 0,20 35,60
C-CV5 M-2 1,6-3,0 GP-GC I 0,30 32,70 00 41,1 0,85 29,8
C.CVv2 M-1 1,05 3,.0 SC I 1,35 20,00 | 1,27 25,2 1,30 24,7
R = Remoldeado
[ = |Inalterado
CU = En kg/cm?
H.- ENSAYOS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Se realizaron dos ensayos de consolidacion unidimensional en muestras
inalterados de la cimentacion con la finalidad de evaluar las
caracteristicas de compresibilidad de los materiales, segun indica la
Norma ASTM D2435, los resultados se indica en el siguiente Cuadro.

CUADRO N° 7,07

CONSOLIDACION UNIDIMSIONAL

Lugar Carga Asent. | Relacién | Densidad | Consol. cv
Aplicada mm de vacios seca % Cm?/min
Kg/lcm?® e glcm®
C-Cv2 0,10 0,32 0,410 1,964 0,17 0,273
1,05-3,0 6,40 1,543 0,300 2,131 7,99 0,323
SC 0,10 1,327 0,316 2,105 6,88
CAI-5 0,10 0,039 0,748 1,577 0,2 0,305
0,25-0.95 6,40 1,638 0,602 1,720 8,53 0,280
SM 0,10 1,140 0,648 1,673 5,94
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7.1-3

En ambos ensayos al aplicar la carga simétrica se observa que, los
suelos como Arena arcillosa (SC) y Arena limosa (SM) tienen
propiedades de elasticidad (masa) como asentamiento, relacion de
vacios, densidad seca, consolidacion y coeficiente de consolidacion

DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE SUELOS

- CALICATA C-CP1

Tramo 0,0-2,4 m, Grava arcillosa (GC), 54,78 % grava sub redondeada,
29,71 % arena brechoide, 15,51 % finos con plasticidad baja,
ligeramente humeda (5,75 %), resistencia en estado seco a media,
dilatancia lenta, tenacidad baja, compacidad firme, color marrén oscura,
estructura estratificada. Depdsito Fluvio Glaciar.

CALICATA C-CP2

Tramo 00-2,1 m, Grava limosa (GM), 51,86 % sub redondeada, 34,05

% arena brechoide, 14,09 % finos no plasticos, ligeramente
hameda (5,31 %), compacidad suelta, estructura estratificada, color gris.

Tramo 2,1-6,0 m, Grava arcillosa (GC), 45,51 % grava sub redondeada,
41,03 % arena brechoide, 13,46 % finos de plasticidad baja,
ligeramente humedo (8,61 %), alta resistencia en estado seco, sin
dilatancia, mediana tenacidad, estructura estratificada, compacidad
firme, color marrén rojizo, ambas muestras corresponde al Depdésito
Fluvio Glaciar.

- CALICATA C-CP3

Tramo 00-3,2 m, Grava limosa (GM), 55,7 % de grava sub redondeada,
31,35 % arena brechoide, 12,95 % finos no plastico, ligeramente
hameda (6,61 %), compacidad suelta, estructura estratificada, color gris.

Tramo 3,2 — 6,0 m, Grava arcillosa (GC), 52,65 % grava sub
redondeada, 33,86 % arena brechoide, 13,49 % finos de plasticidad
baja, ligeramente humeda (9,07 %), alta resistencia en estado seco, sin
dilatancia, mediana tenacidad, estructura estratificada, color
marron oscura. Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA C-CP4

Tramo 0,1-0,8 m, Grava mal gradada a grava limosa (GP-GM), 69,29 %
grava sub redondeada, 23,48 % arena brechoide, 7,27 % fino no
plastico, ligeramente humeda (5,25 %), compacidad suelta, estructura
estratificada, color gris oscur0. Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA C-CV1.

Tramo 00-2,4 m, Grava pobremente gradada a grava limosa (GP-GM),
8,45 % finos no plastico, compacidad suelta, estructura estratificada,
color gris. Deposito Fluvio Glaciar.
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- CALICATA C-CV2.

Tramo 0,4 — 1,1 m, Arena limosa (SM), 12,92 % finos no plasticos,
compacidad suelta, color gris, estructura estratificada.

Tramo 1,1 — 3,0 m, Arena limosa (SM), 49,76 % finos no plasticos, sin
resistencia en estado seco, baja dilatancia, compacidad suelta,
estructura estratificada, color gris. Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA C-CV6

Tramo 0,4-1,5 m, Arcilla inorgéanica (CL) de mediana plasticidad, 84,09
% finos arenosa de plasticidad baja, consistencia media, tenacidad
mediana, dilatancia rapida, resistencia en estado seco baja, estructura
estratificada, color marron oscura.

Tramo 1,5 — 1,9 m, Limo organico a Limo inorgéanico (OL-ML), 82,78 %
finos no plastico, baja dilatancia, baja resistencia en estado seco, baja
tenacidad, marrén oscuro, olor organico, compacidad firme; corresponde
al Depdésito Lacustrino.

- CALICATAC-CVY.

Tramo 00-0,5 m, Arena limosa (SM), 17,44 % grava sub redondeada,
54,11 % arena brechoide, 28,45 % fino no plastico, sin resistencia al
estado seco, baja dilatancia, compacidad suelta, estructura estratificada,
color gris.

Tramo 0,5-2,3 m, Grava bien gradada (GW), 59,57 % grava sub
redondeada, 35,88 % arena brechoide, 4,55 % finos no plastico,
compacidad suelta, estructura estratificada, color gris; Depésito Fluvio
Glaciar.

- CALICATA C-CVS.

Tramo 0,5-2,2 m, Arena limosa (SM), 45,01 % grava sub redondeada,
37.32 % arena brechoide, 17.67 % finos no plastico, sin resistencia en
estado seco, baja dilatancia, compacidad suelta, estructura estratificada.
Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA CAIlI-1

Tramo 00-3,0 m, Grava arcillosa (GC), 54,36 % grava sub redondeada,
30.99 % arena brechoide, 14.65 % finos de plasticidad baja, ligeramente
hameda (7,2 %), alta resistencia en estado seco, sin dilatancia,
tenacidad mediana, compacidad firme, estructura estratificada, color
marron oscura; Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATACAII-2.

00-3,0 m, Grava arcillosa (GC), 50,26 % grava sub redondeada, 34,70 %
arena sub angulosa, 15,04 % finos de plasticidad baja, ligeramente
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hameda (6,13 %) finos de baja plasticidad, ligeramente humeda (6,13
%), alta resistencia en estado seco, sin dilatancia, tenacidad mediana,
consistencia firme, estructura estratificada, color marrén oscura,
Depésito Fluvio Glaciar.

- CALICATA CAII-3

Tramo 00-1.6 m, Grava bien gradada a Grava arcillosa (GW-GC), 62,35
% grava sub redondeada, 29,39 % arena sub angulosa, 8,26 % finos de
plasticidad baja, ligeramente humeda (9,3 %), alta resistencia en estado
seco, sin dilatancia, tenacidad mediana, compacidad firme, estructura
estratificada, color marrén oscura; Depoésito Fluvio Glaciar.

- CALICATA CAII-5

Tramo 0,2-0,8 m, Grava arcillosa (GC), con 34,14 % grava sub
redondeada, 33.52 % arena brechoide, 32.34 % finos de plasticidad
baja, ligeramente humeda (14,3 %), alta resistencia en estado seco, sin
dilatancia, mediana tenacidad, compacidad firme, estructura
estratificada, color marron oscura.

Tramo 0,8-2,6 m, Arena arcillosa (SC), 22,29 % grava sub redondeada,
46,19 % arena brechoide, 31.52 % finos de plasticidad baja,
ligeramente humeda (12,36 %), alta resistencia en estado seco, baja
dilatancia, mediana tenacidad, compacidad suelta, estructura
estratificada, color gris; Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA CAIlI-6

Tramo 0,3 — 3,0 m, Grava arcillosa (GC), 53,20 % grava sub
redondeada, 30., 1 % arena brechoide, 16,69 % finos de plasticidad
baja, ligeramente hiumeda (6,42 %), alta resistencia en estado seco, sin
dilatancia, mediana tenacidad, compacidad firme, estructura
estratificada, color marron oscura; Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA CAIl-7

Tramo 0,1-1,5 m, Grava bien gradada a Grava limosa (GW-GM), 66,22
% grava sub redondeada, 26,73 % arena brechoide, 7,05 % fino no
plastico, ligeramente humeda (6,25 %), compacidad suelta, estructura
estratificada, color gris; Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA CAII-8

Tramo 1,5-2,6 m, Arena arcillosa (SC), 17,9 % grava sub redondeada,
47,54 % arena brechoide, 35,36 % finos de plasticidad baja,
ligeramente humedo (24,06 %), alta resistencia en estado seco, baja
dilatancia, mediana tenacidad, compacidad suelta, estructura
estratificada, color gris.
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7.1.4

Tramo 2,6-3,3 m, Grava arcillosa (GC), 47,33 % grava sub redondeada,
31,13 % arena brechoide, 2,54 % finos de plasticidad baja,
ligeramente humeda (7,79 %), alta resistencia en estado seco, sin
dilatancia, mediana tenacidad, compacidad firme, estructura
estratificada, color marron oscura; Depdsito Fluvio Glaciar. .

- CALICATA CAII-9

Tramo 0,3 — 3,1 m, Grava arcillosa (GC), 61,8 % grava sub redondeada,
19,84 % arena brechoide, 18,36 % finos de plasticidad baja,
ligeramente humeda (8,86%), alta resistencia en estado seco, sin
dilatancia, medina tenacidad, estructura estratificada, compacidad firme,
color marrén oscura; Depésito Fluvio Glaciar.

- CALICATA D-1

Tramo del 00 — 0,5 m, Grava arcillosa (GC), 42,13 % grava sub
redondeada, 40,20 % arena brechoide, 17,67 % finos de
plasticidad baja, ligeramente humeda (5,66 %), alta resistencia en
estado seco, sin dilatancia, mediana tenacidad, estructura estratificada,
compacidad firme, color marrén oscura; Deposito Fluvio Glaciar.

EVALUACION DE LOS RESULTADOS

1).- Exploraciones.

La zona de cierre fue explorada en dos etapas mediante un conjunto de
calicatas, de los cuales se ha seleccionado varias calicatas y tomada las
muestras inalteradas como disturbadas.

2).- Andlisis Mecanico.

Segun los ensayos de la primera etapa realizada por PERC (1996), el
material de cimentacion tenia la siguiente composicion en promedio:

Eje PA-PB Vaso
Gravas 67,0 % - Gravas 66,6 %
Arenas 20,2 % - Arenas 52 %
Finos 12,8 % - Finos 28,2 %

Observandose que, en el eje PA-PB existe mayor proporcién de gravas y
menor de finos; en el vaso hay mayor proporciéon de grava y menor de
arena.

Los ensayos de segunda etapa ejecutan por CISMID-UNI (1998), difiere
la proporcion de los componentes en promedio:
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Eje PA-PB Vaso

Grava 179 % - Grava 55,45 %
Arena 66,7 % - Arena 27,79 %
Finos 15,4 % - Finos 16,86 %

En el eje PA-PB existe mayor proporcion de arena 'y menor de finos, en
el vaso hay mayor proporcion de gravas y menor de finos.

Comparando los resultados de ambas etapas exploratorias, la
proporcién de los componentes son relativamente similares.

De manera general en el embalse, los componentes tienen la
siguiente proporcion en promedio:

Gravas Arenas Finos
Segun PERC 66,8 % 12,70 % 20,50 %
Segun CISMID 36,8 % 47,22 % 16,13 %
Promedio 51,2 % 29,96 % 18,32 %

Cabe mencionar que los materiales ensayados corresponden al
Deposito  Fluvio Glaciar, de acumulacion sucesiva y masiva, con
diferentes intensidades, frecuencias, volumen y densidad; los cuales
permiten tengan espesores diversos, composicidn heterogénea,
distribucion irregular; la depositacion de los materiales depende de la
fuente, dinamica de los flujos, gravedad de la masa y contenido de agua.

3).- Tipos de Curvas.
Los graficos de los ensayos granulométricos tienen varios tipos de

curvas (46 en total), que comparados con el presentado por K.
TERZAGHI y R. PECK (1978) son semejantes a las siguientes tipos:

Tipos N° %
Suave / normal 19 52,78
Moderada 14 38,89
Compuesta 03 8,33

Las curvas del tipo suave / normal, se deben a la uniformidad de la
fraccion de granos mayores a Dsg, (correspondiente a P = 50 %) es
aproximadamente igual a aquellos de la fraccion menor de Dsg, y la
forma de los clastos se deben al desgaste producido probablemente por
el transporte.

Las curvas del tipo moderada se deben, que la mitad de la muestra es
gruesa y relativamente uniforme, mientras los tamafios de las elementos
menores varian entre limites extensos; éste tipo de curva es propia de
los flujos glaciarios.
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Las curvas del tipo compuesta. Indican una granulometria compartida,
con ausencia de elementos con tamafios medios.

4).- Disposicion de los Horizontes.

La observacion de las calicatas exploratorias permiten visualizar que
todos los horizontes tienen disposicipnes subhorizontales o laminares,
demostrando los flujos glaciares superpuestos son sucesivos Yy
paralelos.

Los perfiles geoeléctricos también ha demostrado la posicion de los
horizontes como subhorizontales sucesivos (superpuestos) y paralelos.

5).- Indice Plastico.

Los resultados del analisis de consistencia, demuestran que el 37,50 %
de las muestras son no plastico (NP), y corresponde a los suelos
clasificados como Grava limosa (GM), Grava bien graduada (GW), Arena
limosa (SM), Grava pobremente graduada a Grava limosa (GP-GM), y
Limo organico a Limo inorganico (OL-ML) respectivamente.

El 58,33 % de las muestras tienen indice plasticidad menor a 4,0 y
corresponde a los suelos clasificados como Grava arcillosa (GC) y
Arcillas inorganicas (CL).

El 4,57 % de las muestras tienen indice de plasticidad mayor a 4,0 y
corresponden a suelos clasificados de Grava mal gradada a Grava
limosa (GP-GM), caso tipico es la calicata C-CV1.

6).- Contenido de Humedad
a.- Eje de presa PA-PB.

En la Primera etapa exploratoria, PERC seleccioné cuatro calicatas de
los cuales tomé seis muestras, los resultados varian de 5,25 % (C-CP4)
hasta 9,07 % (C-CP3), con promedio 6,76 % de contenido humedad,
indicando que el material glaciario posee el grado de saturacién con
agua comprendida en el rango de 1 a 25 % ligeramente humeda.

En la segunda etapa exploratoria (CISMID-UNI) se ha seleccionado 12
calicatas y tomado 15 muestras para los ensayos, los resultados varian
de 5,73 % (CAIl -12) hasta 24,06 % (CAII-8), y como promedio 12,18 %
considerados también como ligeramente humeda.

b.- Zonade Inundacién.
PERC selecciono siete calicatas y tomd nueve muestras, los resultados

arrojaron como minimo 5,85 % (C-CV1) y maximo 64,91 % (C-CV6), vy
promedio 16,21 %; por otra parte CISMID-UNI tom@ seis muestras de
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cuatro calicatas, con resultados: 4,85 % (CAI-10) y 12,20 %, y promedio
7,28 %.

Los resultados promedios de ambas exploraciones estan dentro del
rango ligeramente humedos.

Comparando los valores promedios del eje PA-PB vemos que en la
segunda etapa exploratoria (CISMID-UNI) habia mayor humedad (doble)
gue en la primera etapa (PERC); en el caso del vaso era el inverso, es
decir en la primera etapa se encontré6 mayor humedad (doble) que en la
segunda etapa.

Esta variacién de resultados en un periodo de dos afios, nos permite
postular que los materiales de cobertura tienen la propiedad de retener
la humedad, pero no siempre esta retencién es estable, depende del
contenido de finos, porosidad, clima de la region, es decir las
precipitaciones pluviales varian en su intensidad y frecuencia asi como
las vertientes de laderas pueden estar secas o humedas las cuales
estan en funcién de la alimentacion de los flujos subterraneos.

Segun el Capitulo VII Geotecnia, las fuentes de alimentacién en la zona
de cierre (estribos) tienen flujos en sentido transversal, es decir los flujos
subterraneos tienen sentido de los flancos (apéndices) hacia el cauce, y
no son longitudinales, o sea no provienen de la laguna.

7).- Densidades.

Los ensayos de densidades fueron aplicados Unicamente al eje de presa
PA-PB, en un nimero de cinco muestras, con resultados comprendidos
de 2,18 gr/cc (C-CV5) a 2,20 gr/cc (D-2), con promedio 2,19 gr/cc.

Los valores encontrados son ligeramente mayores de 2,0 gr/cc,
considerados como buena dentro de los rangos, cuyas particulas
corresponden a volcanicos (andesitas, dacitas, riolitas) y sedimentarios
(cuarcitas, areniscas), estos materiales se consideran estables, es decir
no causan sifonajes a las mayores presiones hidraulicas

8).- Permeabilidad.

El material de cimentacion del eje PA-PB fue objeto de ensayos de
permeabilidad en un nimero de 15 a presiones de gravedad (Lefranc),
en calicatas hasta una profundidad de 1.95 m; de los cuales siete tienen
valores de K = 1x10™ cm/seg (CCAII-6 al CAIl-15), al que se considera
media permeabilidad, y ocho ensayos tienen resultados de K = 1x10 ®
cm/seg, considerados de baja permeabilidad o semi - impermeables.

Segun POST y LONDE (1953) mencionado por Terzaghi Kart y Peck
R.B. (1978), para la construccion de presas y diques de tierra, el rango
de valores son equivalentes a: permeables (K = 1x10® a K = 1x10™
cm/seg) y semi impermeables (K = 1x10° a K = 1x10® cm/seg).
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7.2.0

7.2.1

Los ensayos practicados corresponden a los primeros horizontes
(cobertura), cuyos materiales tienen textura gruesa, y considerados de
compacidad suave, es decir consolidacion incipiente, porque estan
sujetos a varios factores externos que impiden alcanzar la consolidacién.

Hacia el interior o por debajo del Depésito Fluvio Glaciar se encuentra el
Depésito Morrena, que debido a su ubicacién, composicion litologica,
y estado pre - consolidado, deben tener valores de K semi
impermeables a las presiones de gravedad.

EMBALSE AZAFRANCUCHO
EXPLORACIONES REALIZADAS

El nimero de ensayos realizados es limitada, pues en esta actividad
s6lo ha participado el PERC (1996-97), no participaron tanto el CISMID-
UNIy el INRENA por razones presupuestales, para los efectos del
disefio se ha tomado en cuenta los resultados obtenidos por el PERC
(1996-97), dado también la similitud del material de cimentacion y varias
de sus propiedades fisicas con el del embalse Yanacocha. Las
caracteristicas de las calicatas exploratorias se indican en el siguiente
Cuadro.
Cuadro N° 7,08

CALICATAS EXPLORATORIAS

Dimensiones Prof. | Altitud Nivel Ubicacion
Calicatas | Ancho Ancho m msnm Freatico | Estr./margen

ZONA DE CIERRE

C-CP1 | 3,7 circular 2,50 3740 | No hay | Izquierda
C-CP2 | 3,0 circular 5,00 s/d 1,40 | Derecha
C-CP3 4,7 x1.40 2,00 3940 0,60 | lzquierda
C-CP4 3,56x2.10 3,35 3960 | No hay | lzquierda

ZONA DE INUNDACION

C-CV1 2,1x2,10 1,50 3972 0,30 | Izquierda
C-Cv3 55x2,45 5,50 3968 2,10 | Izquierda
C-CVv4 2,1x2,10 4,70 3971 1,50 Derecha
C-CV5 2,04 x 1,90 4,60 3969 3,65 | lzquierda
C-CVv7 1,8 x1,90 2,60 3977 | No hay | Derecha

7.2.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los ensayos ejecutados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Concreto de la Universidad Nacional de Ingenieria — UNI, bajo las
mismas normas sefialadas. Ver Plano 5,03.

- Analisis Granulométrico.
- Limites de consistencia
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- Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos- SUCS
- Contenido de Humedad Natural

A.- ANAILISIS GRANULOMETRICO Y DENSIDAD NATURAL

Los ensayos de Granulometria se ejecutaron de modo similar como en el
caso del embalse Yanacocha,

B.- HUMEDAD NATURAL

La humedad natural en el momento de los ensayos fue variable,
y comprende desde seca, ligeramente himeda hasta humeda, cuyos
resultados son indicados en el Cuadro N° 7,09.

C.-- LIMITES DE CONSISTENCIA

Los ensayos reportaron los resultados indicados en el Cuadro N° 7,10.

Cuadro N° 7,09

ENSAYOS GENERALES

Muestra | Tramo Porcentaje Retenido %
Calicata N° m Grava | Arena | Finos |H.N
C-CP2 2 0,5-1,40 |43,91 | 3345 22,64 21,56
3 1,4-5,00 |55,32 28,96 |15,72 7,70
C-CP3 2 0,25-0,45 |12,75 | 26,11 |61,11 37,51
3 0,45-3,75 | 51,65 | 43,70 | 4,65 8,77
C-Cv3 2 0,6-1,70 43,94 | 40,57 | 15,49 8,36
3 1,7-2,30 44,94 | 40,57 | 15,49 16,16
4 2,3-3,70 36,91 | 30,72 | 32,37 39,76
5 3,7-4,20 38,71 | 33,27 |28,02 37,66
6 4,2-5,50 11,85 | 25,88 | 62,27 s/d
C-Cv4 2 0,3-1,60 53,70 | 26,44 | 19,86 1,82
3 1,6-3,20 17,43 | 28,86 |53,91 7,72
4 3,2-3,40 14,09 | 29,50 |56,41 29,99
5 3,4-4,70 38,34 | 32,09 | 29,57 11,31
C-CV5 2 0,4-1,70 12,87 | 26,33 |60,80 32,13
3 1,7-6,60 61,21 | 33,02 577 11,80
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Cuadro N°5 10
LIMTES DE CONSISTENCIA

Calicata | Tramom | % pasaMalla200 | L.L% | L.P% | ILP% | SUCS
ZONA DE CIERRE
C-CP2 5,1,40 22,84 27,19 N.P. N.P. SP
1,4-5,0 15,72 18,45 N.P. N.P. GP
C-CP3 0,25-.0,45 61,11 35,53 25.9 9,63 CL
0,45-3,75 4,65 14,12 N.P N.P. GW
ZONA DE INUNDACION
C-CV3 0,6-1,7 15,49 22,17 21,02 1,15 SW-SM
1,7-2,3 21,59 31,43 N.P N.P. sw
2,3-37 32,37 24,12 N.P N.P. SP
37-4.2 28,02 45,91 N.P. N.P. SP
4,2-55 62,27 31,09 21,33 9,76 CL
C-CV4 0,3-1,6 19,88 21,02 N.P. N.P. GP
1,6 -3,2 53,91 23,38 20,56 2,82 CL
32-34 56,.41 47,27 26,95 20,32 CL
3,4-47 29,57 20,68 N.P. 20,32 SP
C-CV6 0,45 -1,7 60,80 35,53 27,26 18,23 CL
1,7-4,6 5,77 17,46 N.P. N.P. GW-GC

7.2.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE SUELOS
A.- ZONA DE CIERRE

- Calicata C-CP2
Tramo 0,5 — 4,4 m, Arena pobremente gradada (SP), 43.91 % grava sub
redondeada, 33,45 % arena brechoide, 22,64 % finos no plasticos,
ligeramente humeda (21,56 %), compacidad suelta, estructura
estratificada; color gris.

Tramo 1,4-5,0 m, Grava pobremente gradada (GP), conformado de
55,32 % grava sub redondeada, 28,96 % arena sub angulosa, y 15,72 %
finos no plasticos, ligeramente humeda (7,7 %), compacidad suelta,
color gris oscuro, y estructura estratificada - ambas muestras
corresponden al Depésito Fluvio Glaciar.

- Calicata C-CP3

Tramo 0,25-0,45 m, Arcilla inorganica (CL) de mediana plasticidad,
conformada por 12,75 % grava subredondeada, 26,11 % arena sub
angulosa, y 61,11 % finos de baja plasticidad, humedo (37,51 %),
consistencia blanda a baja, alta resistencia en estado seco, tenacidad
mediana, color rojizo marrén, y estructura estratificada.

Tramo 0,45-3,75 m, Grava bien gradada (GW), integrado por 51,65 %
grava subredondeada, 43,70 % arena sub angulosa, y 4,65 % finos no
plasticos, ligeramente hiumeda (8,77 %), baja resistencia en estado seco,
tenacidad baja, dilatancia baja, compacidad firme, color gris, estructura
laminar. Ambas muestras corresponden al Depdsito Fluvio Glaciar.
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B.- ZONA DE INUNDACION

- Calicata C-CV3

Tramo 0,6 — 1,7 m, Arena bien gradada a Arena limosa (SW - SM),
43,94 % grava subredondeada, 40,57 % arena sub angulosas, y 15,49
% finos no plasticos, ligeramente humeda (8,36 %), baja resistencia al
estado seco, dilatancia lenta, baja tenacidad, color gris oscura;
compacidad suelta, estructura estratificada.

Tramo: 1,7 — 2,30 m, Arena bien gradada (SW), 44,94 % grava sub
redondeada, 40,49 %, arena sub angulosa, y 15,49 % finos no plasticos,
ligeramente humeda (16,16 %), compacidad suelta, color gris,
estructura laminar.

Tramo 2,30 — 3,70 m, Arena pobremente gradada (SP), 36,91 % grava
sub redondeada, 30,72 % arena sub angulosa, y 32,37 % finos no
plastico, humedo (39,76 %), compacidad suelta, estructura laminar,
color gris.

Tramo 3,70 — 4,2 m, Arena pobremente gradada (SP), 38,71 % grava
sub redondeada, 33,27 % sub angulosa, y 28,02 % fino no plasticos,
hamedo (37,66 %), compacidad suelta, estructura laminar.

Tramo 4,2 - 5,5 m, Arcilla inorganica (CL) de mediana plasticidad, 11,85
% gravas sub redondeadas, 25.88 % arena subangulosas, 62,27 % finos
arenosa, de plasticidad media arenosa, humedo (38,03 %), consistencia
media, alta resistencia en estado seco, dilatancia rapida, tenacidad
mediana, estructura laminar, color marron oscura. Depoésito Fluvio —
Glaciar.

- CALICATA C-CV4

Tramo 0,3-1,6 m, Grava pobremente gradada (GP), 53,70 % grava
sub redondeada, 26,44 % arena subangulosa, y 19,86 % finos no
plasticos, ligeramente humeda (1,82 %), compacidad suelta, estructura
estratificada, color gris.

Tramo 1,6 — 3,2 m, Arcilla inorgéanica (CL) mediana plasticidad, 17,43 %
grava subredondeada, 28,89 % arena sub angulosa, 53,91 % finos de
mediana plasticidad arenosa, ligeramente humedad (7,72 %),
consistencia media, baja resistencia en estado seco, dilatancia lenta,
tenacidad mediana, estructura estratificada, color marrén rojizo.

Tramo 3,2 — 4,7 m, Arena pobremente gradada (SP), 38,34 % grava sub
redondeada, 32,09 % arena subangulosa, y 29,57 % finos con grava de
plasticidad media, ligeramente humeda (11,31 %), baja resistencia al
estado seco, baja dilatancia, baja tenacidad, compacidad suelta,
estructura estratificada, color gris. Depdsito Fluvio Glaciar.

- CALICATA C-CV5

Tramo 0,4 — 1,7 m, Arcilla inorganica (CL) mediana plasticidad, 12,87 %
gravas sub redondeadas, 26,33 % arena sub angulosa, 60,80 % finos
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7.24

arenosa de plasticidad media, dilatancia rapida, alta resistencia en
estado seco, humedo (32,13 %), estructura laminar,

Tramo 1,7 — 6,6 m, Grava bien gradada a Grava arcillosa (GW — GC),
61,21 % grava sub redondeada, 33,02 % arena sub angulosa, y 5,77
% finos no plasticos, ligeramente humeda (11,6 %), compacidad suelta,
color gris. Deposito Fluvio Glaciar.

EVALUACION DE LOS RESULTADOS
A.- EXPLORACIONES
El area del embalse Azafrancucho fue las zonas de cierre e inundacion.

B.- ANALISIS GRANULOMETRICO

Del al Cuadro N° 7,09, la zona de cierre tiene los componentes en la
siguiente proporcién promedio: gravas 40,91 %, arena 33,06 %y finos
6,03 %.

La zona de inundacion tiene la proporcion promedio siguiente: gravas
34,20 %, arena 29,44 %y finos 36,36 %.

Los resultados indican que, en la zona de cierre hay mayor proporcion
de gravas y menor de finos, en la zona de inundacién hay mayor
proporcién de finos y menor de arena.

Al nivel del valle existe mayor proporcion de gravas en porcentajes
relativamente similares de arenas y finos:

Grava 37,6 %, Arena 31,2 %, Finos 31,2 %,
C.- INDICE PLASTICIDAD

En la zona de cierre tres muestras fueron evaluadas como no plasticas
(NP), y corresponden a suelos clasificados como Arena pobremente
gradada (SP), Grava pobremente gradada (GP), y Grava bien
gradada (GW); una muestra tiene plasticidad media (9,63 %) y
corresponde al suelos clasificado como Arcilla inorganica (CL).

En la zona de inundacion existen siete muestras evaluadas como no
plasticos (00 a 4 %), y corresponden a suelos clasificados como Arena
bien gradada a Arena limosa (SW-SM), Arena bien gradada (SW),
Arena pobremente gradada (SP), y Grava bien gradada a Arcilla
gravosa (GW — GC); y tres muestras tienen plasticidad media y
corresponden a suelos clasificados como Arcilla inorganica (CL) y Arena
pobremente gradada (SP).
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7.3.0

D.- CONTENIDO DE HUMEDAD

El grado de saturacion de los suelos segun K. TERZAGHI — R .B.
PECK, son ligeramente humeda (1-25 %) y humeda (26-50 %).

De acuerdo a este criterio los resultados indicados (Cuadro 4,09), en la
zona de cierre tres muestras son ligeramente humedas, y una
himeda; en la zona de inundacion existen seis muestras ligeramente
hamedas, otras seis como humedas, y una muestra sin dato.

El grado de saturacion de las muestras indica la presencia de
elementos finos que tienen la propiedad de retener la humedad,
sin significar que sean flujos subterraneos.

E.- NIVEL FREATICO

Durante las excavaciones no se ha encontrado niveles freaticos sino
materiales hiumedos (bajo grado de saturacion), que permitio tomar las
muestras sin dificultad.

Luego de 4 afios posteriores, se ha encontrado en las calicatas alturas
de agua indicada en el Cuadro 5,08; de los cuales las calicatas con
alturas de agua estan ubicadas en zonas humedas alimentadas con
las vertientes de agua, otras calicatas ubicadas en superficies secas en
los cuales hay ausencia de niveles freaticos.

Los niveles de agua en las calicatas tienen indicios de estabilidad una
vez alcanzada la altura, otros tienen apariencia de incrementos de
alturas luego los descensos del nivel, estas variaciones podria tener
relacion con las escorrentias superficiales, en otras calicatas se ha
observado niveles de agua al tope y con rebose, estas
corresponden a superficies muy hiumedas como el estribo derecho.

SIMILITUD DE RESULTADOS

- GRANULOMETRIA

Los materiales ensayados en ambos zonas corresponden al Depdsito
Fluvio Glaciar, los tipos de suelos clasificados son variables (SP, SW,
SW-SM, CL, GP, GW, GW-GC) respectivamente.

Las caracteristicas litologicas, formas, tamafios, y tipos de suelos
clasificados son similares, fueron depositados en la misma época,
difieren ligeramente en la proporcion de los componentes:

Gravas Arenas Finos

Valle Glaciar Azafrancucho 50,72% 29,96 % 18,32 %
Valle Glaciar Yanacocha 3760% 31,20% 31,20%
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Tentativamente, se puede asumir que el Depésito Fluvio Glaciar en este
tramo de la Cordillera Oriental esta conformado en promedio de 44,66 %
gravas, 30,58 % arenasy 24,76 % finos.

- Indice de Plasticidad

Los materiales de suelos en ambos embalses tienen plasticidades
medias, bajas y no plasticos, el contenido de humedad también varia de
ligeramente humeda a humeda.

- Niveles Freéaticos

En el momento de las excavaciones no se encontraron alturas de agua,
los indicados en los cuadros fueron reportados posteriormente, lo que
supone fueron productos de las humedades permanentes sin indicar
flujos subterrdneos, como también se deben a las escorrentia
superficiales durante las épocas humedas.

- Otras Propiedades

La gravedad especifica fue determinada 3para el embalse Yanacocha con
resultados de Buena (2,15 a 2,20 g/cm?®) y corresponde al detritus con
predominio de naturaleza volcanica, este resultado se extiende al
embalse Azafrancucho por haberse definido que corresponden a la
misma unidad, litologia y época de ocurrencia.

En el embalse Yanacocha se ejecutaron los ensayos de permeabilidad a
gravedad con resultados de K = 1x10* y 1x10® cm/seg., considerados
como permeables y semi impermeables; en el embalse Azafrancucho no
se habian realizado tales ensayos, y teniendo en cuenta la similitud en
sus componentes y la estructura estratificada de los horizontes del
Depésito Fluvio Glaciar, se asume sean relativamente similares.

Los ensayos de compresion simple a los suelos gravosos del embalse
embalse Yanacocha tienen valores de carga unitaria cu = son 0,20 a
1,35 kg/cm? para suelos gravosos y finos Grava arcillosa (GC) y Arena
arcillosa (SC) respectivamente, resultados estos se extiende a los
materiales del embalse Azafrancucho.

De igual modo los ensayos de Consolidacion Unidimensional en suelos
del embalse Yanacocha como la Arena arcillosa (SC) de la C-CV2 tiene
6,88 % de consolidacion, y la Arena limosa (SM) de la calicata Cal-5 es
5,94 % de consolidacion, estas propiedades son extensibles al embalse
Azafrancucho, por razones de similitud (génesis litolégica).

MATERIALES DE PRESTAMO

Los diqgues de los embalses Yanacocha y Azafrancucho fueron
considerados desde los estudios preliminares como diques de tierra
zonificada, a raiz que los materiales de cimentaciones estan
conformados por suelos glaciares de textura granular, por lo cual fue
necesario la identificacion dentro del area del Proyecto los materiales
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7.4.2

de préstamo con volumenes y calidades requeridos a fin de cubrir las
demandas.

El aprovechamiento de los materiales sera optimo durante la fase obra,
para el cual sélo se necesita el mejoramiento de la via para el transporte,
desde las canteras hasta el dique Yanacocha; en cambio, para el dique
Azafrancucho serd necesaria la construccion de la via proyectada, con
longitud de 4+200 km a partir del dique Yanacocha.

7.4.1 ESTUDIOS ANTERIORES

- En 1996-97 el PERC, ha explorado la cantera “A” por materiales de
espaldones, canteras “B” y “C” por materiales impermeables, y cantera
de rocas “R” y “I” para enrocado Yy filtros fueron ubicados a 0+590 y
0+700 km.

- En 1987-98 CISMID-UNI, localiza otras canteras adicionales por
materiales semi-impermeables e impermeables, denominandolas
Canteras “BH, “CH’ y “D".

- La cantera de agregados “H” del rio Cha'co — Pongora fue
incorporada, a falta de este material dentro de la zona del Proyecto.

UBICACION DE CANTERAS

El conjunto de canteras mencionados estan localizadas dentro del area
de influencia del Proyecto y cuentan con accesibilidades para el
transporte, excepto la cantera de agregados (rio Cha’co — Pongora)
localizada fuera del area. Ver Plano N° 7,04.

Las distancias de transporte al diqgue Yanacocha son:

A.- Las exploradas por Ex - COFRA y PERC (1996-97)
- Cantera “A” para espaldones, 0+500 y 1+000 km.

- Cantera “B” para el nucleo, 4+700 km

- Cantera “C” para el nucleo, 5+800 km

B.- Las exploradas por CISMID-UNI (1997-98)
- Cantera “B” para espaldones, 1+100 km

- Cantera “C” para nacleo, 4+500 km

- Cantera “D” para nacleo, 5+500 km

- Cantera “R” roca, 0+700 km

- Cantera “l” filtro, 0+590 km

- Cantera “H” agregados, 40+000 km
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7.4.3 EXPLORACION DE CANTERAS

A,-

EXLORACIONES DEL PERC (1996)

CUADRO N° 7,11

CANTERA “A” SEMI — IMPERMEABLE, Km 0+500

Calicatas | Fechas Muestras Tramo m Prof.(m)
C-1 24/04/95 M-1 s/d s/d
C-2 24/04/95 M-1 s/d s/d
C-3 24/04/95 M-1 s/d s/d
C-4 01/08/95 M-1 0.0-3,0 3,0

CUADRO N° 7,12

CANTERA “A” SEMI — IMPERMEABLE, KM 1+500

Calicatas | Fechas Muestras Tramo m Prof.(m)
C-5 01/08/96 M-1 01- 25 2,5
C-6 19/08/96 M-1 0,2-4,0 4,0
Cc-7 19/09/06 M-1 02-20 2,0

CUADRO N° 7,13
CANTERA “B” IMPERMEABLE, KM 4+700
Calicatas | Fechas Muestras | Tramo m | Prof. (m)
T-1 11/08/96 M-1 0,0- 15 15
C-1 19/08/96 M-1 0,4-3,0 3,0
C-2 19/08/96 M-1 09-27 2,7
C-3 19/08/96 M-1 1,0-3,0 3,0
C-4 19/08/96 M-1 0,4-3,0 3,0
C-5 19/08/96 M-1 0,4-3,0 3,0
C-6 19/08/96 M-1 04-3,0 3,0
CUADRO N° 7,14
CANTERA “C” IMPERMEMABLE KM, 5+800
Calicatas | Fechas | Muestras Tramo m Prof.(m)
T-1 10/08/96 M-1 0,0 -3,0 3,0
C-1 10/08/96 M-1 0,4-3,0 3,0
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B.-

EXPLORACIONES DEL CISMID-UNI (1998)

CUADRO N° 7,15

CANTERA “B” SEMI - IMPEMEABLE: KM 1+100

Calicatas Fechas Muestras | Tramo m | Prof.(m)
C-1 Octubre 97 M-1 045-1,1 1,10
C-3 Octubre 97 M-1 0,75-14 1,40
C-4 Octubre 97 M-1 0,20 -2,2 2,20
C-5 Octubre 97 M-1 0,40-3,6 3,60

CUADRO N° 7,16

CANTERA “C” IMPEREMEABLE, Km 4+500

Calicatas Fechas Muestras | Tramo m | Prof.(m)
C-3 Octubre 97 M-1 1,0-1,7 1,70
C-4 Octubre 97 M-1 0,3-2,3 2,30
C-5 Octubre 97 M-1 03-21 2,10
C-7 Octubre 97 M-1 05-2,3 2,30
C-8 Octubre 97 M-1 0,1-0,7 0,70

CUADRO N° 7,17

CANTERA “D” IMPERMEABLE, KM 5+500

Calicatas Fechas Muestras | Tramom | Prof. (m)
C-1 Octubre 97 M-1 0.2-3.7 3.7
C-2 Octubre 97 M-1 0.3 -33 3.3
C-3 Octubre 97 M-1 05-53 5.3
C-4 Octubre 97 M-1 0.5-3.0 3.0
C-5 Octubre 97 M-1 04-45 4.5

C-4+C-5 | Octubre 97 M-1 Acumulado 2.8

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS SEGUN PERC (1996)

CUADRO N° 7,18

CANTERA “A” SEMI — IMPERMEABLE KM 0+500y 1+ 500

Cali- % Material Retenido L.L. LP SUCS HN
cata | Gravas | Arenas | Finos % %

C-1 42,34 41,88 15,78 | 15,6 | NP SM
C-2 69,20 18,84 11,96 | 13,3 | NP | GP-GM
C-3 46,47 38,56 14,97 | 18,3 | NP SM
C-4 | 40,97 48,25 10,78 | 14,4 | NP | SW-SM 6,9
C-5 37,83 38,3 23,87 | 16,1 | 2.1 SM 8,6
C-6 19,83 55,06 25,11 | 13,6 | 2.3 SM 5,9
C-7 61,03 28.,7 10,1 16,8 | 3.6 | GP-GM 7,1
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CUADRO N° 7,19

CANTERA “B” SEMI - IMPERMEABLE KM1+100

Cali- % Material Retenido L. L. LP SUCS HN
cata | Gravas | Arenas | Finos % % %
C-1 62,48 30,54 6,98 22,70 | N.P. | GP-GM 3,88
C-3 42.45 47,91 9,64 |22,45|N.P.| GP-GM 2,88
C-4 55,33 35,90 8,77 14,74 | N.P. | GW-GM | 5,31
C-5 | 57,97 | 32,10 | 9,93 13,23 |N-P.| Gw-GM | 1,74
CUADRO N° 7,20
CANTERA “B” IMPERMEABLE, KM 4+700
Cali - % Material Retenido L.L l. P. SUCS HN
cata | Gravas | Arenas Finos % % %
T-1 16,93 20,13 62,94 11,64 CL 20,9
C-1 39,32 31,0 20,68 9,4 SC 27,6
C-2 40,03 37,24 22,73 3,3 SM 11,9
C-3 36,36 32,.60 31,04 10,7 SC 26,3
C-4 36,62 37,25 26,13 6,7 SM-SC 10,9
C-5 41,21 32,21 26,58 54 SM-SC 14,0
C-6 60,45 14,22 25,33 13,9 GC 25,5
CUADRO N° 7,21
CANTERA “C” IMPERMEABLE, KM 5+800
Cali- % Material Retenido L.L l. P. SUCS HN
cata | Gravas | Arenas | Finos | %. % %
C-1 35,97 20,11 | 56,09 14,2 SC 20,5
T-1 25,43 19,97 55,4 4,32 SM-SC
7.45 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS SEGUN CISMID-UNI (1998)
CUADRO N° 7,22
CANTERA “C” IMPERMEABLE, KM 4+500
Cali - % Material retenido L. L. l. P. SUCS HN
cata | Gravas | Arenas | Finos % % %
C-3 52.29 17.33 | 30.38 | 28.20 | 13.15 GC 95
C-4 46.88 3543 | 17.69 | 23.83 | 8.30 GC 7.83
C-5 46.58 27.22 26.2 | 24.70 | 8.16 GC 8.63
C-7 56.73 20.27 23.0 | 3466 | 11.74 GC 16.1
C-8 28.93 41.07 30.0 | 22.30 NP SM 13.45
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CUADRO N° 7,23

CANTERA “D” IMPERMEABLE, KM 5+500

Cali- % Material Retenido L. L. l. P. SUCS HN

cata | Gravas | Arenas | Finos % % %

C-1 | 59,20 13,83 | 26,97 | 31,36 | 15,16 GC 16,35
C-2 | 48,69 43,51 7,80 | 27,18 | 10,77 | GW-GC | 14,21
C-3 | 40,20 18,45 | 41,35 | 36,82 | 18,65 GC 17,94
C-4 9,56 16,34 | 74,10 | 43,02 | 16,83 CL 23,53
C-5 | 30,63 26,47 | 42,90 | 33,43 | 17,52 GC 17,56

7.4.6 EVALUACION DE RESULTADOS
1).- MATERIALES SEMI — IMPERMEABLES (ESPALDONEYS)
CANTERA “A” KM 0+500y 1+100 (PERC).

- El material de la Calicata C-1, contiene 42,34 % de Grava, 41,88
% de Arena y 15,78 % de Finos, Limite Liquido 15,6 %, No Plastico,
clasificado como Arena limosa (SM).

- El material de la Calicata C-2, conformado por 69,20 % de Grava,
18,88 % de Arena, y 15,78 % de Finos, Limite Liquido 13,3 %, No
Plastico, clasificada como Grava pobremente graduada a Grava limosa
(GP — GM).

- El material de la Calicata C-3, compuesto por 46,47 % de Grava,
38,56 % de Arena y 14,97 % de Finos, Limite Liquido 18,3 %, No
Plastico, clasificada como Arena limosa (SM).

- El material de la Calicata C-4 tomado del tramo 0,0 al 3,0 m,
integrado por 40,97 % de Grava, 48,56 % de Arenay 10,78 % de Finos,
Limite Liquido 14,4 %, No Plastico, fue clasificado como Arena bien
gradada a Arena limosa (SW — SM), y Humedad Natural 6,9 % estado
ligeramente humeda.

- El material de la Calicata C-5 tomado del tramo 0,1 a 2,5 m,
contiene 37,97 % de Grava, 38,3 % de Arena, y 23,87 % de Finos,
Limite Liquido 16,1 %, Indice Plastico 2,1 %, fue clasificado como Arena
limosa (SM), y Humedad Natural 8.6 % estado ligeramente humeda.

- El material de la Calicata C-6 tomado del tramo 0,2 a 4,0 m,
compuesta por 19,83 % de Grava, 55,06 % de Arena y 25,11 % de
Finos, Limite Liquido 13,6 %, Indice Plastico 2,3 %, clasificada como
Arena limosa (SM), y Humedad Natural 5,9 % estado ligeramente
hdameda.
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- El material de la Calicata C-7 tomado del tramo 0,2 a 2,0 m,
contiene 61,03 % de Grava, 28,87 % de Arena y 10,6 % de Finos,
Limite liquido 16,8 %, Indice plastico 3,6 %, fue clasificada como Grava
pobremente gradada a Grava limosa (GP - GM), y Humedad
Natural 7,1 % estado ligeramente humeda.

COMENTARIOS
A.- Ubicada en la progresiva km 0+500.

El contenido promedio de los materiales son: 48,74 % gravas, 36,8 %
arena y 13,38 % de finos, clasificados como Grava limosa (GM), Grava
mal graduada y Arena limosa (GP — SM), permeables, baja plasticidad
(15,5 %), y No Plastico.

B.- Ubicada en la progresiva km 1+000.

El contenido promedio de los materiales son: gravas 39,56 %, arenas
40,74 % y finos 19,7 %, clasificado como Arena limosa (SM) y Grava
pobremente graduada a Grava limosa y arena (GP — GM) permeable,
considerado como no pléstico (2,66 %), y ligeramente humeda (7,2 %).

Los resultados del Proctor Estandar son:

- Optimo contenido de humedad = 7,4 %.
- Maxima densidad seca = 2,12 gr/cc.

Los materiales de esta cantera son permeables y pueden ser utilizados
en los espaldones de los diques.

CANTERA “B” KM 1+100 (CISMID-UNI)

- El material de la Calicata C-1, tomado del tramo 0,40 a 1,10 m,
contiene 62,48 % de Grava, 30,54 % de Arena, y 6,98 % de Finos,
con Limite Liquido 22,70 %, No Plastico, clasificada como Grava
pobremente gradada a Grava limosa (GP — GM), y Humedad Natural
3,88 % estado ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-3 tomado del tramo 0,75 a 1,40 m,
conformado por 42,45 % de Grava, 47,91 % de Arena y 9,64 % de Finos,
Limite Liquido 22,45 %, No Plastico, clasificado como Grava
pobremente gradada a Grava limosa y arena (GP — GM), y Humedad
Natural 2,88% estado ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-4 tomado del tramo 0,20 a 2,20 m,
integrada por 55,33 % de Grava, 35,90 % de Arena y 8,77 % de Finos,
Limite Liquido 14,74 %, No Plastico, clasificada como Grava bien
gradada a Grava limosa y arena (GW — GM), y Humedad Natural 5,3
% estado ligeramente himedo.
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- El material de la Calicata C-5 tomado del tramo 0,40 a 3,60 m,
contiene 57,97 % de Grava, 32,10 % de Arena 'y 9,93 % de Finos, Limite
liquido 13,23 %, No Pléstico, clasificado como Grava bien gradada a
Grava limosa (GW - GM), y Humedad Natural 1,74 % estado
ligeramente humedo.

COMENTARIO

Todos los materiales ensayados son clasificados como Gravas
pobremente gradados a Gravas limosas y arenosas (GP — GM), No
plasticos, considerados como permeables y tienen condiciones para ser
empleados en los espaldones.

2).- MATERIALES IMPERMEABLE (NUCLEO)
CANTERA “B” KM 4+700 (PERC).

- El material de la trinchera T-1 tomado del tramo 00 a 1,50
m, contiene 16,93 % de Grava, 20,13 % de Arena y 62,94 % de Finos,
con Limite Liquido s/d, Indice Plastico 11,64 %, clasificada como Arcilla
inorganica de baja plasticidad (CL), y Humedad Natural 20,9 % estado
ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-1 tomado del tramo 0,40 a 3,0 m,
contiene 39,32 % de Grava, 3,0 % de Arena y 20,68 % de Finos, Limite
Liquido s/d, Indice Plastico 9,4 %, clasificado como Arena arcillosa (SC),
y Humedad Natural 27,6 % estado humedo.

- El material de la Calicata C-2 tomado del tramo 0,90 a 2,70 m,
integrado por 40,03 % de Grava, 37,24 % de Arenay 22,73 % de Finos,
con Limite Liquido s/d, Indice Plastico 3,3 %, clasificado como Arena
limosa (SM), y Humedad Natural 11,9 % estado ligeramente
hamedo.

- El material de la Calicata C-3 tomado del tramo 1,0 a 3,0 m,
conformado por 36,36 % de Grava, 32,6 % de Arena y 31,04 % de
Finos, Limite Liquido s/d, Indice Plastico 10,7 %, clasificado como Arena
arcillosa (SC), y Humedad Natural 26,3 % estado humedo.

- El material de la Calicata C-4 tomado del tramo 0,40 a 3,0 m,
conformada por 36,62 % de Grava, 37,25 % de Arena y 26,13 % de
Finos, Limite Liquido s/d, Indice Plastico 6,7 %, clasificado como Arena
limosa a Arena arcillosa (SM — SC), y Humedad Natural 10, 9 %
estado ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-5 tomado del tramo 0,40 a 3,0

m, integrada por 41,21 % de Grava, 32,21 % de Arena y 26,58 % de
Finos, Limite Liquido s/d, Indice Pléastico 5,4 %, clasificado como Arena
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limosa a Arena arcillosa (SM — SC), y Humedad Natural 14,0 % estado
ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-6 tomado del tramo 0,40 a 3,0
m, contiene 60,45 % de Grava, 14,22 % de Arena, y 25,33 % de Finos,
Limite Liquido s/d, Indice Plastico 13,9 %, clasificado como Grava
arcillosa (GC) y Humedad Natural 25,5 % estado humedo.

Los resultados del Proctor Estandar son:

- Optimo contenido de humedad = 10,6 %.
- Maxima densidad seca = 1,95 g/cm®

- COMENTARIO

Los materiales de las calicatas C-1, C-3 y C-6 son clasificados como
Arena arcillosa (SC), y Grava arcillosa (GC), considerados semi —
impermeable, estas condiciones hacen su viabilidad para el empleo en
el nucleo de los diques.

Los materiales de las calicatas C-1, C-4 y C-5 son clasificados como
Arena arcillosa (SC), Arena limosa a Arcilla arcillosa (SM-SC),
considerados semi —impermeable, y apto para ser empleado en el
nacleo.

El material de la Trinchera T-1 clasificado como Arcilla inorganica (CL)
impermeable de plasticidad baja, resulta ser el mas apropiado para el
empleo en el nucleo de los diques

CANTERA “C”, KM 5+800 (PERC).

- El material de la Calicata C-1 tomado del tramo 00 a 3,0 m,
contiene 35,97 % de Grava, 20,11 % de Arena y 56,09 % de Finos,
Limite Liquido s/d, Indice Plastico 14,2 %, clasificado como Arena
arcillosa (SC), y Humedad Natural 20.5 % estado ligeramente humedo.

Los resultados del Proctor Estandar de la calicata C-1 son:

- Optimo contenido de humedad = 11,8 %
- MAaxima densidad seca = 1,88 g/cm®.

- El material de la trinchera T-1 tomada del tramo 0,40 a 3,0 m,
integrado por 25,43 % de Grava, 19,97 % de Arena y 55,4 % de Finos,
Limite Liquido s/d, Indice Plastico 4,32 %, clasificado como Arena limosa
a Arena arcilla (SM — SC).
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- COMENTARIO

El material de la Trinchera T-1 es relativamente similar a la calicata C-1,
con 55,4 % de Finos, cuya clasificacion indica su condicion de materiales
permeable a semi — impermeable; en consecuencia los materiales de
esta cantera son aptos para el nacleo de los diques.

- CANTERA “C” KM 4+500 (CISMID-UNI).

- El material de la Calicata C-3 tramo 1,0 a 1,70 m, conformada por
52,29 % de Grava, 17,33 % de Arena y 30,38 % de Finos; Limite Liquido
28,2 %, Indice Plastico 13,15 %,; clasificada como Grava arcillosa (GC),
y Humedad Natural 9,5 % estado ligeramente humeda.

- El material de la Calicata C-4, tomada del tramo 0,30 a 2,30 m,
contiene 46,88 % de Grava, 35,43 % de Arena y 17,69 % de Finos;
Limite Liquido 23,83 %, Indice Plastico 8,30 %; clasificada como Grava
arcillosa (GC), y Humedad Natural 7,83 % estado ligeramente humeda.

- El material de la Calicata C-5 tomada del tramo 0,30 a 2,20 m,
compuesta por 46,58 % de Grava, 27,22 % de Arena y 26,2 % de Finos;
Limite Liquido 24,7 %, Indice Plastico 8,16 %; clasificada como Grava
arcillosa (GC); y Humedad Natural 8,63 % estado ligeramente humeda.

- El material de la Calicata C.-7 tomada del tramo 0,50 a 2,30 m,
contiene 56,73 % de Grava, 20,27 % de Arena, 23 % de Finos; con
Limite Liquido 34,66 %, Indice Plastico 11,7 %; clasificada como Grava
arcillosa (GC), y Humedad Natural 16,1 % estado ligeramente humeda.

- El material de la Calicata C-8 tomada del tramo 0,10 a 0,70 m,
integrada por 28,93 % de Grava, 41,07 % de Arena y 30 % de Finos;
Limite Liquido 22,3 %, No Plastico; clasificado como Arena limosa (SM),
y Humedad Natural 3,45 % estado ligeramente humeda.

Los resultados del Proctor Estandar varian como se indica:

- Optimo contenido de humedad 10,9 a 12,0 % promedio 11,4 %.
- Maxima densidad seca 1,92 a 1,98 g/cm?®, promedio 1,95 g/cm?.

- COMENTARIO

Las calicatas C-3 y C-7 contienen en promedio gravas 50,62 %, arena
25,05 % y finos 24,32 %, clasificados como Grava arcillosa (GC), semi —
impermeable, Limite Liquido promedio 28,5 %, ligeramente humedo
(10,5 %).

Los materiales de esta cantera son buenos y aceptables para el empleo
en el ndcleo de los diques.
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En cambio, la Calicata C-6 contiene 30 % del material fino, clasificado
como Arena limosa (SM) permeable, ligeramente humedo (13,45 %);
este material no es adecuado para el nucleo, el cual podria ser aislado.

- CANTERA “D” KM 5+000 (CISMID-UNI)

- El material de la Calicata C-1 tomado del tramo 0,20 a 3,70’ m,
contiene 59,2 % de Grava, 13,83 % de Arena y 26,97 % de Finos; Limite
Liquido 31,36 %, Indice Plastico 15,16 %; clasificado como Grava
arcillosa (GC), y Humedad Natural 16,.35 % estado ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-2, tomado del tramo 0,30 a 3,30 m,
conformado por 48,69 % de Grava, 43,51 % de Arena 'y 7,8 % de Finos;
Limite Liquido 27,16 %, Indice Plasticol0,27 %, clasificado como Grava
bien gradada a Grava arcillosa (GW — GC); y Humedad Natural 14,21 %
estado ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-3, tomado del tramo 0,50 a 5,30 m,
contiene 40,20 % de Grava, 18,45 % de Arena y 41,35 % de Finos,
Limite Liquido 36,82 %, Indice Plastico 18,65 %, clasificado como Grava
arcillosa (GC), y Humedad Natural 17,94 % estado ligeramente
hamedo.

- El material de la Calicata C-4, tomado del tramo 0,50 a 3,0
m, contiene 9,56 % de Grava, 16,34 % de Arena y 74,10 % de Finos,
Limite Liquido 43,02 %, Indice Plastico 16,83 %, clasificado como Arcilla
inorganica de mediana plasticidad (CL), y Humedad Natural 23,53 %
estado ligeramente humedo.

- El material de la Calicata C-5 tomado del tramo 0,40 a 4,50 m,
conformada por 30,63 % de Grava, 26,47 % de Arena y 42,90 % de
Finos, con Limite Liquido 33,43 %, Indice Plastico 17,52 %, clasificado
como Grava Arcillosa (GC), y Humedad Natural 17,56 % estado
ligeramente humedo.

Los ensayos del Proctor Estandar son:

- Optimo contenido de humedad = 19,55 %
- Méxima densidad seca = 1,69 g/cm?.

- COMENTARIO

Esta cantera “D”; tiene como promedio 37,65 % de Grava, 23,72
de Arena % y 38,62 % de Finos; clasificado como Arcilla inorganica (CL)
a Grava arcillosa (GC), impermeable a semi — impermeable, Limite
Liquido promedio 35 % de baja plasticidad.

El material de esta cantera es adecuado para el empleo en el nucleo de

los diques; sin embargo, una mezcla de las calicatas C-4 + C-5 tiene un
alto contenido de Gravas con 60,03 %, Arena 19,62 % y Finos 20,35 %,

152



clasificados como Grava limosa (GM) permeable y No Plastico, por lo
cual existe la necesidad de realizar una combinacion integral para
obtener un mismo tipo de material.

3).- MATERIAL DE FILTRO, KM 0+590

Cantera “I”; el contenido promedios de los materiales son 5,84 % de
finos, clasificado como Grava limosa (GM) permeable; este material es
recomendable para el empleo como material de filtro.

En opinién del CISMID — UNI, una muestra con contenido de finos entre
5y 12 % deberia clasificarse como Grava pobremente graduada a Grava
limosa (GP — GM) permeable, y no seria conveniente el uso como filtro,
y recomienda: el contenido de finos no debe sobrepasar el 5 %.

4).- MATERIAL DE AGREGADO, RIO CHA’CO-PONGORA

Cantera “H”, se encuentra en explotacion, relne buenas caracteristicas
granulométricas, con contenido de finos s6lo de 4,32 %, clasificado
como Grava bien gradada (GW) permeable, y desgaste a la abrasion
25 %, debido al cual se vienen empleando en diversas obras (viviendas
y mantenimiento de carreteras) en la ciudad de Huamanga.

Segun PERC, este material es bueno para el uso como filtro, dren y
concreto, y segun CISMID-UNI el material es mas apropiado debido que
la grava es limpia de impurezas y porcentaje de finos menor a 5 %,
desgaste a la abrasion inferior a 50 %, y tiene buenos resultados en las
construcciones.

Esta cantera contiene grandes volumenes de agregados disponibles, la
desventaja es la distancia para el transporte (40 km) hasta el lugar de los
embalses, la misma repercutira en el costo por el flete del transporte.

5).- MATERIAL DE ROCA, KM 0+700

Cantera “R”, los afloramiento de roca corresponde a la facie superior
volcanica del Grupo Mitu, consistente de andesita, con cobertura
meteorizada y presencia de discontinuidades persistentes con cuatro
sistemas, alcanzan dos y tres metros de profundidad, buzamientos
favorables a la pendiente del talud, superficie rugosa, con estructuras
cerradas, algunas son abiertas y rellenadas con material organico y
detritus de la misma roca.

Los ensayos de parametros geomecéanicos son:
- Ensayos de Durabilidad

Las muestras M-1 y M-2 expuesto a dos ciclos de congelamiento y
deshielo por tamices sumergidas en una solucién del sulfato de sodio
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1.4.7

durante 24 horas y luego secada al horno hasta obtener un peso
constante, este proceso es repetido cinco veces, que finalmente se
obtiene el porcentaje de desgaste del material

- Ensayos de Abrasion

Con el mismo objetivo anterior se ha realizado el ensayo de abrasion de
las muestras M-1 y M-2, empleando la Maquina de los Angeles. En este
proceso se ha agregado una carga abrasiva con una granulometria
determinada.

La diferencia entre el peso original de las muestras y el peso de la
fraccion expresado en porcentaje es el coeficiente de desgaste de los
Angeles.

- Andlisis Mineraldgico — Petrografico
Una muestra tomada de la cantera tiene el siguiente resultado:

- Textura afanitica a porfiritica.

- Color verde oliva a verde.

- Tamafo de granos: fino a medio
- Estructura compacta.

- Nombre: Andesita.

- Porosidad 0,72 % bajo.

- Oxidacion ligera.

La muestra obtenida corresponde a roca volcanica, expuesta en
cercania a las obras; existen varios afloramientos en el recorrido de la
via, aparentemente con caracteristicas similares, en los cuales se puede
seleccionar suficientes voliumenes de roca, con tamafos requeridos para
el paramento aguas arriba de los diques, y los mismos serian extraidos
mediante voladuras con explosivos.

CUBICACION DE LOS MATERIALES

Las diferentes canteras descritas carecen del plano topogréafico
necesario para realizar la cubicacién respectiva, las mismas se habrian
obviado por razones presupuestales; sin embargo, las instituciones
ejecutores de los estudios de canteras estiman los siguientes
volumenes:
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CUADRO N° 7,24

CUBICACION: VOLUMEN DE MATERIALES

Entidad Materiales Volumen MC
PERC Cantera “A” Espaldones 59 000
(1996-97) Cantera “B” Nucleo 48 000
Cantera “C” Nucleo 135 000
Cantera “R” Rocas 13 500
CISMID-UNI Cantera “B” Nucleo 16 325
(1997-98) Cantera “C” Ndcleo 33 400
Cantera “D” Nucleo 26 980
Cantera “R” Roca 52 000
Cantera “I” Filtro Sin dato
Cantera “H” Agregado Sin dato

155




8.1.0

8.1.1

8.1.2

CAPITULO VIII
GEOTECNIA
EMBALSE AZAFRANCUCHO
NIVELES FREATICOS

En el &rea del embalse Azafrancucho no existe laguna glaciar para
afirmar que los niveles freaticos en las calicatas tengan esa relacion o
sean alimentados por filtraciones, los afloramientos del subsuelo ocurren
en sentido transversal al valle, es decir de los flancos hacia el area de
inundaciéon o cauce, las mismas provienen de las infiltraciones en los
niveles superiores durante las épocas humedas a través de la porosidad
del Depoésito Morrena y las discontinuidades de la facie volcanica del
Grupo Mitu expuestas en los apéndices laterales.

En la llanura de inundacion las areas pantanosas tienen indicios de un
nivel constante, cuyo piso esta conformado de sedimentos lacustrinos
como resultado probablemente de una antigua laguna glacial.

En el estribo derecho del dique y aguas abajo existen afloramientos de
agua permanentes en sentido de la pendiente, con caudales minimos
que mantiene humedos al material de cobertura, estos flujos son
alimentados por las precipitaciones pluviales, pues parte de Ila
escorrentia superficial es infiltrada, y avanza como flujos subterraneos
sub superficiales hasta verter en los niveles inferiores del talud.

ESTANQUEIDADES

Los materiales delimitantes son macizos rocosos, con pendientes hacia
la llanura de inundacion (cuenca), la superficie del Grupo Mitu (facie
clastica) estd tapizada masivamente con materiales glaciarios semi
impermeables; por lo tanto con el nuevo nivel del agua - NAME sera
imposible que ocurran fugas masivas del agua fuera del éarea
(lateralmente).

En la zona de cierre el material de cimentacion en sentido vertical segun
la Geoeléctrica (secciones Transversales), est4d conformado por
materiales glaciarios con espesores en varias decenas de metros, con
compacidades sueltas a firmes y semi impermeables; esta condicidn
geotécnica debe mejorar favorablemente hacia la profundidad por efecto
de la presion de los estratos suprayacentes.

La unica posibilidad de fuga del agua seria en todo caso por la zona de
cierre en sentido del valle como consecuencia de las presiones del
embalse.

Para contrarrestar esta probable fuga y mejorar la estanqueidad de los
materiales de cimentacion, el Disefio Hidraulico ha considerado una
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8.1.3

pantalla de impermeabilizaciébn hasta 15 metros de profundidad con
materiales impermeables / semi - impermeables, y un manto de
geomembrana en la superficie hasta 100 metros de longitud aguas
arriba desde el pie del talud de dique.

ESTABILIDAD DE LADERAS

Tanto las llanuras de inundacion, asi como los flancos circundantes
hasta mas arriba del NAME, tienen pendientes inclinadas a empinados
uniformemente, donde el Grupo Mitu esta cubierto masivamente por
materiales glaciarios: Depoésito Morrénico tanto en fondo como en los
taludes y Deposito Fluvio Glaciar solo en la llanura.

En la superficie de ambos flancos y en la parte posterior del embalse no
existen indicios de inestabilidades como son los procesos de
escarpamientos, deslizamientos por sobresaturacion, hundimientos,
fallas o contactos abiertos, aludes, afloramientos de agua, la erosion
fluvial en el cauce son esporadicas e incipientes (sin importancia), lo que
indica que la intensidad de descargas hidricas tienen baja frecuencia.
Con el nuevo NAME la cobertura de los flancos no se modificara los
taludes, ademas la vegetacion existente (ichu) fija el suelo con las
raices.

La laguna glaciar Peruayani es de tamafo pequefio, ubicado en la parte
alta y margen derecha del embalse drena (rebose) sus aguas al area de
inundacion, esto ocurre cuando hay recarga en los periodos hiumedos, y
debido a la pendiente fuerte del curso acarrea y transporta algunos
materiales clasticos formando un pequefio cono del Depdsito Aluvial en
la llanura derecha con volumen minimo, éste proceso de drenaje poco
frecuente no influird en la erosibn de las paredes como en la
sedimentacion del embalse, para suponer se incremente el volumen
muerto.

Hacia la cola del embalse Azafrancucho y pie del talud izquierdo existe
el Depdésito Coluvial, conformado por bloques gigantes de naturaleza
volcanica con volumen menor, estos escombros acumulados por
gravedad tienen origen fuera del embalse (parte alta del apéndice),
durante el periodo de vida util habran nuevos blogues desprendidos,
pero no seran frecuentes ni intensos sino esporadicos.

Por lo manifestado, el é&rea de inundacion tiene materiales de
cimentacion con compacidad firme a muy dura, sin indicios de
inestabilidad del talud adn con el nuevo NAME, y de ocurrir cualquiera
de los procesos geodindmicos serian naturales y puntuales, que luego
de modelarse la superficie habrd un nuevo equilibrio en los taludes
afectados.

157



8.1.4

8.1.5

OLEAJES
Con respecto a la corriente aérea, el area del proyecto tiene incidencia
solamente con los vientos locales y procedentes del valle interandino rio
Cachi, més no con la corriente aérea regional procedente de la vertiente
del Atlantico, segun el siguiente detalle:

Cuadro N° 8.01

POSICION DE LAS CORRIENTES AEREAS

Rango | Rumbo Descripcion

Regional | E-O Proviene del lado Oriental (vertiente Atlantica) y
ocurre generalmente por las mafianas

Proviene del valle interandino rio Cachi, ocurre
generalmente durante el dia al atardecer.

Local SO-NE | La corriente asciende por el curso del rio
Ayahuarcuna - Azafrancucho vy disipa al
impactase con la divisoria de aguas (apéndice
posterior)

De acuerdo a lo indicado en el Cuadro la corriente de aire con rango
regional o continental no tendrd incidencia en el espejo del NAME, la
posicion de la divisoria de aguas o Geoanticlinal Comas — Tambo  es
una barrera longitudinal que permite se eleve y se desplace a mayores
distancias fuera del embalse.

La corriente aérea local sera favorable para la estabilidad del dique, la
friccion del agua (NAME) causara oleajes de baja intensidad con sentido
del dique hacia la parte posterior (cola) del embalse, e impactara sélo en
las paredes laterales.

El proceso de oleaje con el nuevo NAME serd leve, dada la
conformacion litolégica, la compacidad firme de los materiales,
pendientes inclinadas, presencia de vegetacion, posicion del valle, y baja
intensidad de la corriente aérea local, por lo tanto no generara la
formacion de polvareda en la llanura y los flancos laterales, la friccién en
el espejo de agua sera diaria pero de menor intensidad, y aliviara en
algo los esfuerzos de tension existente en el dique.

MATERIAL DE CIMENTACION

La zona de cierre e inundacién segun el mapeo geoldgico, y resultados
de la Prospeccion Geoeléctrica, desde la superficie hasta el nivel del
basamento, y desde la zona de cierre hasta la cola de inundacion
consiste de Depdsito Morrénico, este material segun BIENAWSKI (1978)
corresponde a la Clase V calidad Suelo (granular), los pardmetros de
disefio son: Resistencia a la Compresién Simple qu > 1,0 kg/cm?, Angulo
de Friccién Interna @ >30° y Cohesién C’ = 0. Ver Plano N° 8,01.
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Sobre este material asi definido se ha proyectado la linea de
cimentacion del dentellon (pantalla impermeable), cuya profundidad
maxima alcanza a 15 m y disminuye hacia los estribos paulatinamente
hasta llegar a 00 km al nivel de corona. Ver figura N° 8,01.

VERTIENTES DE AGUA

Todas los afloramientos de agua son manifestaciones sub superficiales
qgue tienen como medio al Depdsito Morrena, con caudales minimos y
drenan siempre hacia la llanura (cuenca), la fuente de alimentacion son
las infiltraciones en la superficie de los apéndices (facie volcanica del
Grupo Mitu), que inicialmente discurren a través del Depdsito Morrena y
terminan aflorando en contacto con el Depdsito Fluvio Glaciar.

Las aguas vertidas no se encuentran contaminadas por sales y otros
compuestos quimicos que puedan afectar a las estructuras de concreto.

En la zona de cierre el estribo derecho tiene mas afloramientos, de
manera constante, ubicadas en niveles superiores a la corona (disefio),
estos flujos seran derivados mediante canales fuerza del area (dique)
durante la fase de Obra.

PROBABLES COLAPSOS

El dique de tierra estd disefiado segun los factores de seguridad
maxima, tomando en consideracion las condiciones del material de
cimentacion, serd construida segun las especificaciones técnicas
elaboradas para tal caso; sin embargo se puede admitir una probabilidad
muy remota de colapsos en las estructuras disefladas, por razones
extremas no mencionadas como el proceso antropico (atentados, o
cualquier otra modalidad), los cuales puedan generar colapsos parcial o
total en las estructuras hidraulicas.

En estos casos extremos, el flujo masivo del agua discurrird por el cauce
del rio Azafrancucho — Ayahuarcuna, hasta confluir al rio Cachi , en el
trayecto fortuitamente no existen asentamientos humanos como terrenos
cultivados que podrian ser afectados por la avalancha (flujo turbulento y
voluminoso), pero serian barridos todas las captaciones de los canales
Macachacra | y I, los puentes carreteros que enlazan las localidades de
Huamanguilla — Macachacra y Huamanga — Huanta, en tal sentido sera
tarea de las autoridades locales, usuarios, ATDRH y Defensa Civil, los
encargados de las informaciones, educacidbn y entrenamientos
respectivos (simulacros), como un medio de prevencion a los desastres.
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EMBALSE YANACOCHA
NIVELES FREATICOS

El 4rea de inundacién es una laguna glaciar, con recarga y drenaje
permanente, la zona de cierre se encuentra ligeramente humeda, las
excavaciones realizadas anteriormente se encuentran con agua hasta el
tope, alimentadas por afloramientos en los flancos, algunas calicatas
ubicadas en laderas fuera de la corona se encuentra secas, lo que indica
gue los flujos de agua se encuentra en niveles poco profundos y afloran
al pie de los taludes.

ESTANQUEIDAD

El material de cimentacion del flanco derecho del area de inundacion
superficialmente esta constituido por Depdsito Morrena, de compacidad
firme a dura, con muy pocas afloramientos de agua hacia la laguna.

El flanco izquierdo estad cubierto superficialmente por Depdésito Fluvio
Glaciar que suprayace al Depdsito Morrena sin afloramientos de agua,
en la parte posterior existen algunos afloramientos que drenan hacia el
area de inundacion.

Por lo descrito, todas las vertientes de agua drenan siempre hacia el
area de inundacion, deduciendo la no existencia de fugas masivas fuera
del area de inundacion cualquiera sea el sentido, por tanto los materiales
yacentes en los apéndices laterales tienen buena estanqueidad.

La Unica zona de fuga seria por la zona de cierre dado que el material de
la superficie (Depoésito Fluvio Glaciar) se encuentra humedo y con
compacidad suelta, sin embargo este material tiene espesor maximo de
4,0 metros en la zona central (segun la Geoeléctrica), la misma sera
reemplazada con material impermeable (dentellébn), ademas se
considera un manto de geomembrana hasta 100 metros aguas arriba
desde el pie del dique, para mejorar ain mas la estanqueidad.

La laguna Yanacocha tiene como base a los depdsitos Fluvio Glaciar y
Morrena, que impermeabiliza a la facie detritica del Grupo Mitu, esta
laguna tiene su alimentacién y drena por reboce con similar caudal y
constante, deduciéndose que tenga buena estanqueidad.

ESTABILIDAD DE LADERAS

El flanco derecho del area de inundacion esta constituido por Depdsito
Morrena, con pendiente empinada uniformemente, compacidad firme a
dura, los pequefios afloramientos de roca volcanica tienen pendientes
similares, con dureza media a alta, en este flanco y hasta el nuevo
NAME existen condiciones de buena estabilidad, y los oleajes generados
por las corrientes aéreas locales no produciran desestalibilizacion de las
laderas.
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El flanco izquierdo constituido superficialmente por el Depdsito Morrena,
con pendiente empinado en los niveles inferiores e inclinados en niveles
superiores, cubierto por vegetacion (ichu), no presentan indicios de
erosiones recientes por la escorrentia superficial ni afloramientos de
agua, por tanto en la nueva franja hasta el NAME no se presentaran
condiciones de inestabilidad; salvo los materiales glaciarios del nivel
inferior referido a una pequefia Quebrada con extension muy reducida es
un caso puntual, que luego de la erosion inicial se modelard alcanzando
el equilibrio del talud, y el material erosionado en pequefio volumen se
sedimentara en el fondo de la laguna.

La parte posterior con afloramientos de rocas volcanicas y sedimentarias
con buzamientos inclinados hacia el area de inundacién, tienen
condiciones de buena estabilidad.

Por lo descrito, la nueva franja con el NAME en los tres margenes
tienen buenas condiciones de estabilidad del talud.

En el caso del apéndice derecho (nivel superior del cerro Yanaorcco)
constituido por rocas volcanicas del Grupo Mitu, se encuentra en
proceso de meteorizacién permanente originando el desprendimiento de
rocas, los mismos que caeran al fondo del embalse laguna (como que ya
existen), pero este proceso es lento y poco frecuente, sus efectos
generaran olas sin afectar a la estructura del dique por encontrarse lejos
del impacto.

Los estribos de la zona de cierre tienen pendientes simétricas, inclinadas
en los niveles inferiores y empinadas en niveles superiores, constituidos
por depdsitos de Morrena con compacidad firmes y buena estabilidad, el
Depdsito Fluvio Glaciar aunque esta comprometido por la humedad
constante a causa de los afloramientos de agua (estribo derecho), en la
cual se proyectan drenes laterales fuera del dique durante la fase de
Obra.

OLEAJES

Con respecto a la corriente aérea, las caracteristicas son las mismas
enfocadas para el caso del embalse Azafrancucho.

Cuadro N° 8.02

POSICION DE LAS CORRIENTES AEREAS

Rango Rumbo Descripcién

Regional E-O Proviene del lado Oriental (vertiente Atlantica) ocurre
generalmente por las noches al amanecer

Proviene del valle interandino rio Cachi, la corriente aérea
asciende por el curso del rio Ayahuarcuna —Yanacocha,
Local SO-NE éste proceso ocurre durante el dia al atardecer.
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De acuerdo a lo explicado y lo indicado en el Cuadro, la corriente de aire
con rango local es favorable porque los esfuerzos que genera la
corriente alivia la tensidén en la estructura del dique, dado el sentido del
viento del dique hacia la cola del embalse; en cambio la corriente aérea
con rango regional o continental no tendré incidencia en el espejo del
NAME, para ello la divisorias de aguas sirven de barrera, y permiten que
las citadas corrientes se eleve y se desplacen fuera del area.

La superficie del valle tiene las mismas caracteristicas indicadas para el
caso del valle Azafrancucho, por lo cual la corriente de aire local no
generard polvaredas, la misma que al impactarse con el apéndice
posterior se disipa la energia.

AFLORAMIENTOS DE AGUA

Todas las vertientes de agua mencionadas son manifestaciones
superficiales con caudales minimos (menores a 5 I/s), los flujos siempre
tienen sentidos transversales al valle, las Unicas fuentes de alimentacion
son las precipitaciones pluviales en los apéndices, una parte de la
escorrentia superficial son infiltradas por medio de las discontinuidades
de la roca volcéanica y la porosidad del Depésito Morrénico, que fluyen
como conductos subterrdneos, y vierten en contacto con el depdsito
Fluvio Glaciar en los niveles inferiores (llanura).

En la parte posterior los cerros Mataroccasa y Huanopata, si bien ya no
poseen nieves constantes como lo fueron en épocas anteriores, pero Si
estan afectados por estructuras abiertas formando bloques, los cuales
son eficaces para las infiltraciones de aguas metedricas, que luego
afloran en los flancos inferiores de modo permanente, y sirven de
recarga a la laguna durante el afio.

Las aguas afloradas no se encuentran contaminadas por sales y otros
compuestos quimicos que afecten a las estructuras de concreto.

MATERIALES DE CIMENTACION

La zona de cierre segun el mapeo geoldgico, y resultados de la
Prospeccion Geoeléctrica, es una secuencia de materiales glaciarios, es
decir suelos gravosos en estados sueltos en superficie y/o con ligera
consolidacion (los mas profundos) desde la superficie hasta el nivel del
basamento, y segun BIENAWSKI (1978) este tipo de materiales
corresponde a la Clase V calidad de Suelos (granulares), los
pardmetros de disefio son: Resistencia a la Compresién Simple qu > 1,0
kg/cm?, Angulo de Friccién Interna ® >30° y Cohesién C’ = 0. Ver Plano
N° 8,02.

Sobre este material asi definido se ha proyectado la linea de
cimentacion un dentellbn de material impermeable, cuya profundidad
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méxima alcanza a 10 metros disminuyendo hacia los estribos
paulatinamente hasta llegar al nivel de la corona.

Ademas esta considerado el uso de geomembrana como en el caso del
embalse Azafrancucho, para mejorar ain mas la impermeabilidad del
material de cimentacion.

PROBABLES COLAPSOS

El dique de tierra esté disefiado segun los factores de seguridad maxima
y las condiciones del material de cimentacion, el que sera construido
segun las especificaciones técnicas elaboradas para tal caso.

Sin embargo, debe admitirse una probabilidad muy remota de
vulnerabilidad, podrian ser los procesos antrépicos como los atentados
habidos (terrorismo), o cualquier otra modalidad extrema, que causaria
colapso parcial o total en sus estructuras.

En estos casos, el flujo masivo del agua discurrira por el cauce del rio
Yanacocha — Ayahuarcuna, hasta confluir al rio Cachi, en el trayecto
fortuitamente no existen asentamientos humanos ni terrenos cultivados
que podrian ser afectados por el aluvion, pero todas las captaciones de
los canales Huamanguilla | y 1l, y Macachacra |, asi como las puentes
carreteros que unen las localidades de Huamanguilla — Macachacra y
Huamanga — Huanta, serian afectadas seriamente, en tal sentido sera
tarea de las autoridades locales, usuarios y Defensa Civil, los
encargados de las informaciones, educacion y entrenamientos
respectivos (simulacro), como un medio de prevencion a los desastres.
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CAPITULO IX
GEODINAMICA EXTERNA
PROCESOS GEODINAMICOS ANTERIORES

Desde épocas anteriores hasta el presente, el area de influencia de los
embalses Yanacocha y Azafrancucho fueron objetos de varios
movimientos tectonicos, los cuales modelaron la morfologia superficial
original en diversos grados, las mismas fueron coadyuvadas por
procesos de intrusidbn magmatica y extrusion (hipabisal); algunos de los
procesos mas importantes que se conocen son descritos a continuacion

PROCESOS TECTONICOS

La morfologia del area de los embalses propuestos son cuencas
tectdnicas pequefias como resultado del proceso de plegamiento intenso
tanto longitudinal y transversal, que afecté al Grupo Mitu entre otras
unidades, influenciado por la intrusion ignea (Granito San Miguel) que
afloran en el flanco Oriental de la divisoria de aguas; el conjunto de
estos procesos tectonicos mas la intrusion magmética ha permitido la
formacion del Anticlinorio Comas — Tambo iniciado en el Paleozoico
superior, los efectos de esta tectogénesis ha modelado la cobertura con
aspecto de callejones o valles tectdnicos

La cuenca Azafrancucho tiene orientacion inicial de NO-SE, desde el
cerro Razuhuilca hasta la cola del area de inundacién, luego flexiona
hacia el Sur hasta la cabecera del rio Ayahuarcuna; por otro lado la
cuenca Yanacocha tiene orientacién general del NE al SO, desde la
divisoria de aguas conformados por los cerros Mataroccasa Yy
Huanopata hasta la cabecera del rio Ayahuarcuna respectivamente.

PROCESOS ESTRUCTURALES

Sabemos que, en la Cordillera Oriental / Anticlinorio Comas — Tambo, en
la zona de Huanta fue reconocida hasta cuatro bloques estructurales de
amplitud regional con recorridos de varios kilometros, estos bloques son:

- Blogue Razuhuilca — Cobriza,

- Bloque Ayacucho — Churcampa,

- Bloque Pampas — Paucartambo, y
- Bloque Tambo.

El Proyecto de represamiento esta ubicado en el Bloque Razuhuilca —
Cobriza, que representa una estructura mas conspicua, constituida por
unidades del Paleozoico medio superior como grupos: Excelsior, Ambo,
Tarma, Copacabana, y Mitu; aunque también integra los afloramientos
del Batolito Andino: Villa Azul (la mayoria de los mencionados estan
localizados fuera del area de embalses).

164



9.13

9.14

Al Blogue Razuhuilca — Cobriza se le ha tipificado como el sinclinal
mayor, cuyo nucleo esta conformado por los grupos Mitu y Copacabana
(otros sectores).

DEGLACIACIONES EN LA CORDILLERA ORIENTAL

El area de los embalses por la altitud elevada y ubicacion geogréafica en
gue se encuentra, fue el asiento para las nieves permanentes durante el
Pleistoceno.

Segun Dollfus (1965) (referencia de Francois Mégard 1968), al
realizar estudios en la Cordillera Oriental (sector Huancayo), ha
concluido que los depoésitos de morrena son correlacionables a tres
grandes etapas de desglaciaciones y de ambito regional, cuya amplitud
habria abarcado hacia el SE, la: Cordillera Razuhuilca (sectores de
Huanta — Quinua).

Durante la primera deglaciacion denominada Mantaro, los depdsitos de
morrenas bajaron hasta la cota de 3 500 msnm, reconocido por su
frecuente y pronunciado acostramiento, lixiviacion y alteracion local;
la morfologia tipica de las morrenas tales como crestas, arcos, etc.,
fueron destruidas en la mayoria de los casos por la erosion posterior; los
materiales glaciarios tapizaron el flanco Este de la depresidon
Acostambo situado sobre la carretera Huancayo — Huamanga.

En la segunda deglaciacién, los depdsitos morrénicos tienen posiciones
morfologicas nitidas, abunda en todos los valles de altura superior
a 3800 msnm, por ejemplo cubren parte del flanco Oeste del
sinclinal Acostambo y son claramente visibles en la carretera Huancayo
— Huayucachi — Pampas, y Huancayo — Huamanga.

En la tercera desglaciacion, el Deposito Fluvio Glacial sélo alcanza a
rellenar las partes anchas de los valles glaciarios de la segunda
desglaciacion, depositando pequefios arcos (represamientos) entre las
grandes morrenas, como ejemplo cita a las lagunas Huacra cocha
y Yauli cocha.

El perfil de esta glaciacion fue mucho méas importante en zonas
aledafias a los macizos montafiosos actualmente cubiertos de nieve
como Huaytapallana, Andamarca, entre otros.

PROCESOS DE DEGLACIACIONES EN LA ZONA DEL PROYECTO

Durante la época del Pleistoceno las partes con altitudes superiores a
los 4 000 msnm fueron asientos de nieves perpetuas, a finales de esta
época (post Pleistoceno) habria ocurrido la crisis climatica a nivel
regional y el clima sub tropical reinante de la regién geogréafica,
originaron los procesos de desglaciaciones de las nieves, generando
flujos intensos y voluminosos que transportaron los materiales
glaciarios.
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El Depédsito Morrénico fue el primero en formarse por los efectos de la
desglaciacion y probablemente ocurri6 en dos o tres etapas como se
menciona en el numeral anterior, cuyo flujo descendié con aspecto
voluminosos y sucesivos, rellenando el fondo y tapizando masivamente
las paredes de los valles tecténicos; luego de una pausa, ocurrio la
tercera entrada de flujos menos densos que las primeras, al que se ha
denominado Depdésito Fluvio Glaciar, el cual ha rellenado solamente el
fondo de los valles.

Esta Ultima corriente glaciar habria represado varias lagunas
escalonadas, las mismas fueron drenadas por reboces de los diques
(erosion fluvial). La laguna Yanacocha seria el resultado de la ultima
corriente glaciaria, el cual se mantiene porque el dique de
represamiento tiene altura aproximadamente mayor a 10 m, la recarga
y descarga es menos intensa y frecuente pero constante.

En el valle Azafrancucho de acuerdo a los indicios existentes en el area
de inundacién propuesta existié una laguna glaciar, y seria la Ultima en
haberse drenado por rebose y erosion fluvial del dique glaciar.

En ambos valles aguas abajo de los ejes de represamientos proyectados
existen indicios de varias lagunas glaciares medianas a pequefias, los
cuales se habrian drenado porque la recarga del caudal fueron mayores
durante las épocas humedas, originAndose los reboces y erosiones
fluviales respectivas.

PROCESOS GEODINAMICOS PERMANENTES
CLIMATOLOGIA

Para determinar los componentes del clima reinante se ha recurrido a los
registros de varias estaciones hidrometeorolégicas instaladas en la
region, y sobre todo tomando como base a las estaciones ubicadas en
las localidades de Huanta y Quinua (proximas a los embalses), y
mediante la relacion con la altitud se ha determinado valores
aproximados de varios pardmetros para el area de los embalses, cuyos
resultados se indica en el siguiente cuadro.

Embalses Altitudes | Isoyetas | Temp.| H. N | Evapotr...
Proyectados msnm mm °C % %

Azafrancucho 3960 1271.48 5.3 | 76.67 | 1619.05

Yanacocha 4000 1401.28 4.7 77.38 | 1842.53

En el presente Cuadro se observa que a mayor altitud ocurre menor
temperatura, mayor precipitacion pluvial, mayor humedad natural y
mayor evaporacion (estacional); pero la ubicaciébn geografica de la
Cordillera Oriental (Cordillera Razuhuilca) permite la tendencia al
clima sub tropical, es decir es siempre mas humeda, con precipitacion
pluvial mas frecuente e intensa principalmente en los periodos humedos.
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Segun PERC (1996-97), para el espejo del embalse Yanacocha la
evaporacion total anual calculada para la cuenca es 1 060 mm y para el
espejo actual es 742 mm, la precipitacion pluvial total media anual fue
calculada en 1 390 mm para la cuenca y 1287 mm para el espejo del
embalse. Ademas la pendiente de la cuenca es SC = 47.05 % sobre una
superficie total de 3.27 km? y la pendiente del curso principal es s =
21.25 %

PROCESOS DE METEORIZACION

El Depdsito Coluvial de la margen derecha del area de inundacion del
embalse Yanacocha y margen izquierda del embalse Azafrancucho,
estan conformados por bloques y gravas angulosas con tamafios
gigantes y espesores menores, provenientes de la parte alta (cerro
Yanaorcco) que corresponde a la facie volcanica del Grupo Mitu,
encontrandose en estado de tension causando el fracturamiento y
colapso poco frecuentes.

El Depdésito Coluvial de la margen izquierda del embalse Yanacocha es
de origen Morrénico con pequefias extensiones y espesores minimos
(puntuales), como resultado de sobresaturacion en la cobertura del
Depdsito Fluvio Glaciar que luego se colapsaron durante las épocas
himedas, con algunos afloramientos de agua en sus cabeceras, sin
embargo la morfologia del material morrénico de modo general se
encuentra con taludes estabilizados.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El informe realizado por PERC (1996-97) indica, que en el &mbito del
Proyecto no existen informaciones sedimentolégicas de las fuentes
hidricas que permitan la cuantificacion directa del transporte de material
sélido en las cuencas de interés, y para estimar este parametro
emplearon los siguientes métodos.

1.- Método Precipitacién Pluvial Media Anual — Volumen de Sélidos.

Segun la relacion (Laughein y Shumn) entre la precipitacion pluvial
media anual y el volumen de sdlidos anualmente aportados por unidad
de area, en la zona o area de recepcion hidrica del embalse Yanacocha,
la precipitacion pluvial media anual es de 850 mm, luego el aporte de
sedimentos sera de 110 Tn/Km?.

Considerando un peso especifico de sélidos sumergidos igual a 1,30

Tn/m?3, y sabiendo que el &rea de la cuenca es 3,27 Km?, el aporte anual
seréa de 0,00028 MMC.
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2.- Relaciéon Altitud Media — Caudal / Sélido Medio.

Segun la relacion altitud media de la cuenca, entre el cociente del caudal
de sedimentos y el caudal anual de la cuenca aportante, el cual ha sido
obtenido a partir de informacion sedimentoldgica de diferentes rios del
pais, siendo la altitud media de la cuenca Yanacocha igual a 4150.515
msnm, el cociente entre el caudal de sélido y el caudal medio anual es
0.55.

El caudal medio anual de la cuenca es igual a 0.00011 Its/seg, lo que
representa un aporte anual en volumen de 0.000144 MMC.

3.- Ecuacién de Murano
Esta ecuacién, determina en base a informaciones de 103 embalses,
que relaciona el aporte especifico de soélidos de la cuenca con su

precipitacion anual, area, altitud y pendiente media.

QS = 10-3.2 A -0.21 PO.97 Hl.21 IO.68

Donde:
QS= Caudal del sélido especifico en M¥Km?-afio
A = Areade la cuenca aportante en Km?
P = Precipitacion medial anual en mm
H Altitud media de la cuenca en msnm.
I

Pendiente media de la cuenca

Para la cuenca de la laguna Yanacocha, la altitud media es de 4150.515
msnm y su pendiente media es 3.50 %, luego el aporte de solidos es de
0.00083 MMC anualmente.

4.- Ecuacion de Fleming

La ecuacion de Fleming relaciona el aporte de los soélidos con la
descarga media anual de la cuenca y toma en cuenta fundamentalmente
el tipo de cobertura, se expresa mediante la siguiente ecuacion:

QS=AQ"
Donde:

QS = Caudal sélido en Tn
Q = Caudal media anual (pie®/seg)

Donde:
QS = Caudal s¢lido en Tn
Q = Caudal media anual (pie?

a, n = Pardmetro en funcion de la cobertura para las condiciones de
cobertura de la cuenca de Yanacocha, se tiene:
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a=14.474 y n = 0.75

Luego: QS = 13.60 Tn/afo

Considerando el peso especifico de material sélido igual a 1.3 Tn/m?, se
tiene un volumen anual de aporte sélido igual a 0.00001 MMC.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de los diferentes métodos se
resumen en el siguiente Cuadro.

CUADRO N°9, 01

VOLUMEN DE SEDIMENTOS POR DIFERENTES METODOS
EMBALSE YANACOCHA

. Vida Util 50 afios Aporte Anual de
N° Método (MMCl/afio pSedimentos
1 1QS=f1(p) 0.00028 0.01400
2 1QS/Q=f(H) 0.00004 0.00070
3 | QS =10-3.2 A-0.21P9h1.21 0.00083 0.01450
4 QS =QM 0.00001 0.00005

En el Cuadro anterior se observa que, el aporte de sedimentos en la
cuenca a regular no es significativo, sin embargo con un criterio
conservador, se ha considerado un aporte anual de sedimentos de
0.00083 MMC, lo que representa para 50 afios de vida util del embalse
un volumen muerto 0.04 MMC.

DRENAJE SUPERFICIAL

La posicion de la Cordillera Oriental (Cordillera Razuhuilca) origina
hideograficamente el desarrollo de cuatro micro cuencas estas son:
Cha’co — Pongora — Cachi (lado Oeste), Tambo (lado Este), Yucay (lado
SE) y Mantaro (lado Norte); las mismas son integrantes de la sub
cuenca Apurimac — Ucayali, cuenca del rio Amazonas y vertiente del
Océano Atlantico.

El area de los embalses estan ubicadas en la microcuenca del rio
Cha’co - Pongora — Cachi, considerado como el colector principal en
la region, al que drena el rio Ayahuarcuna formada por la confluencia
de los rios Azafrancucho y Yanacocha.

Paralelos a los rios mencionados se desarrollan otros rios que tienen
su origen en el mismo Bloque Razuhuilca flanco Occidental, estos son
hacia el lado Norte: Mituhuayco, Oacha, Tantar, Jarapa y Huanta; hacia
el SE tenemos a Yuncuna y Pallca.

El modelo de drenaje desarrollado regionalmente es dendritico y
localmente sub paralelo.

169



9.3.0

93.1

Una de las caracteristicas del drenaje dendritico es la textura
desarrollada, y de acuerdo al grado de densidad son: grueso, mediano y
fino. En el area del proyecto la textura del drenaje son gruesos y finos; la
textura fina se desarrolla en las partes altas y en unidades antiguas o
maduras (Grupo Mitu), y la textura gruesa en la parte baja en unidades
mas jovenes como Formacion Ayacucho y Depoésito Aluvial, en
los cuales el drenaje ha profundizado los cauces pero con una densidad
menor o0 espaciada.

El drenaje desarrollado en el area de los embalses son del tipo
longitudinal, los cursos de agua aprovechan los ejes de los sinclinales,
en la parte media (area de riego) el drenaje es transversal
porque disectan a unidades recientes como Formacion Ayacucho
y Deposito Aluvial, en la parte baja el rio colector principal Ch’aco
(pongora) - Cachi es longitudinal porque sigue el eje de la depresion
Ayacucho - Huanta.

PROCESOS DE GEODINAMICA INTERNA
SISMICIDAD REGIONAL

De acuerdo al Capitulo Sismicidad Regional, sabemos que para el
periodo sismico 2000 al 2003 la Region Cordillera Oriental (Blogue
Razuhuilca - Cobriza) se ha comportado relativamente como zona
asismica, delimitado por tres zonas sismicas activas; los sismos
ocurridos en estas zonas inciden al area de los embalses con
intensidades MM y magnitudes mb Richter bajos y dentro de los limites
permisibles, es decir atenuados..

La zona sismica 1 es la mas proxima al area de los embalses y
corresponde a Campo Armifio ubicado al Norte, a distancias entre 8 a 10
Km, con Magnitudes Richter 3,0 a 3,8 mb e Intensidades Il a Il MM
considerado leve; las ondas sismicas son atenuadas al area del
proyecto del siguiente modo:

- Al embalse Yanacocha, con 30,93 % de aceleracion méaxima y
30,30 % de coeficiente sismico (g).

- Al embalse Azafrancucho, con 31.21 % de aceleracion maximay
30.30 % del coeficiente sismico (g).

La zona sismica 2 ubicada al SE y distancias entre 8 a 58 Km, con
magnitudes Richter 3,2 a 5,0 mb e Intensidades Il a V MM considerado
moderada, atenua al proyecto del siguiente modo:

- Al embalse Yanacocha, con 19,73 % de aceleracibn maxima y
16,31 % de coeficiente sismico (g).

- Al embalse Azafrancucho, con 19.72 % de aceleracion maxima y
16.13 % de coeficiente sismico (g).
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La zona sismica 3 ubicada al SO a distancias entre 20 y 60 Km, con
magnitudes Richter 3,8 a 4,3 mb e intensidades Il a IV MM considerada
muy activa, atenla al area del proyecto del siguiente modo:

- Al embalse Yanacocha, 16,31 % de aceleracion maxima y 16,13
% de coeficiente sismico (g).

- Al embalse Azafrancucho, 16,32 % de aceleracion maxima vy
16,13 % de coeficiente sismico (g).

VULNERABILIDAD FiSICA

Existen varias formas de vulnerabilidades que comprometerian a las
estructuras de los embalses en su conjunto y generarian serios
problemas econémicos a los agricultores, entre los cuales se mencionan
al colapso parcial o total de las estructuras de los diques, el cual puede
ser de manera natural y/o provocada (intencional).

El colapso del dique podria ocurrir en el material de cimentacién cuando
el disefio no esté ajustado a las condiciones del material y/o la
construccion no esta cefiida a los planos del disefio hidraulico y a las
especificaciones técnicas de obra elaboradas para tales casos, por los
cuales las estructuras hidraulicas ofertaria la debilidad del caso frente a
las solicitaciones de los esfuerzos exteriores (extraias).

El material de cimentacion es permeable a semi - impermeable y en
estado ligeramente hiumedo pero con flujo muy lento, y para efectos de
estanqueidad el disefio hidraulico ha considerado un dentellon de
material impermeable hasta la profundidad de 15 metros para el dique
Azafrancuchoy 10 metros para el dique Yanacocha en las partes
centrales, a su vez contempla un manto impermeable con geomembrana
hasta una longitud de 100 metros aguas arriba a partir del pie del dique;
con estas disposiciones se cree la reduccion de filtraciones sea minima
y/o los sifonajes no se presenten, y ademas no habria erosiones tanto
del material de cimentacion como de los dentellones.

En cuanto al colapso del dique provocado intencionalmente por manos
ajenas como el terrorismo u otro medio no especificado, quienes con uso
de cargas explosivas u otro medio podrian comprometer a las
estructuras de los diques, captaciones, canales y/o reservorios, 0
también esparciendo sustancias quimicas para contaminar el agua.

Aguas abajo de los embalses existen varias captaciones para ambos
sectores agricolas (Huamanguilla y Macachacra), los cuales serian
barridos con el volumen del agua en casos de colapso y las dejarian sin
agua. Asimismo las carreteras que unen las localidades mencionadas y
el puente de la carretera Huamanga — Huanta serian cortados
dejando sin comunicacion a la zona.

Afortunadamente, en el trayecto del rio Ayahuarcuna hasta la
confluencia al rio Cachi en su cauce y riberas no existen asentamientos
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poblaciones, las areas agricolas son minimas dado la estrechez del
valle, sin embargo es necesaria la prevenciéon del caso, al respecto las
autoridades locales, Junta de usuarios y Defensa Civil tienen la
obligacion de la vigilancia asi como la capacitacion y simulacros
correspondientes como una manera de mitigacion del desastre.
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10.1.1

CAPITULO X
DISENO HIDRAULICO

EMBALSE YANACOCHA

El embalse Yanacocha esta proyectado en el rio del mismo nombre,
sobre la cota de 3 972,80 msnm, y la cota de corona alcanzari 3
994,00 msnm, disefiada para almacenar un volumen total de 3,96
MMC, de los cuales el volumen muerto serd de 0,420 MMC, el
volumen que podria perder por efectos de filtraciones a través de los
materiales de cimentacion alcanzaria a 0,13 MMC y el volumen neto
de conservacion sera de 3,41 MMC.

El cuerpo de la presa sera de seccién compuesta y disefiado con los
materiales del lugar.

ESTRUCTURA DEL DIQUE

La estructura del embalse disefiado esta conformado por un dentellon
de cimentacién, un tapete impermeable aguas arriba de la presa,
ndcleo, espaldones, rip rap, drenes y filtros. Ver figura N° 10,01.

- El digue tiene las siguientes dimensiones: altura de 21,20 m en su
seccibn maxima, 5,50 m. de ancho en la corona, longitud de
282,50 m. y esté confinada en ambas margenes del rio.

- El nivel de agua maxima del embalse (NAME) sera de 3 992,50
msnm.

El nivel de agua maxima ordinaria (NAMO) sera de 3 991,90 msnm.
El nivel de aguas minimas (NAMI) sera de 3 976,10 msnm.

El bordo libre maximo es de 2,00 m y el minimo es de 1,40 m.

La cota de corona sera de 3 994,00 msnm.

- Lalongitud de coronacién sera de 282,50 m.

A.-Dentelldn

Por ser el material de la cimentacion permeable segun la Prospeccion
Geoeléctrica y Geotecnia, se ha considerado un dentell6n de seccién
trapezoidal de 6,00 m de ancho en la base, talud 1:1, profundidad
variable con 20,00 m la profundidad méxima.

El material del dentellon serd de Grava arcillosa (GC) y/o Arcilla
inorganica de baja plasticidad (CL) construida en toda la longitud.

B.-Tapete impermeable

Para garantizar la estanqueidad del area de inundacién (aguas abajo
de la laguna Yanacocha) y evitar las pérdidas excesivas por filtracion a
través de los materiales de cimentacion considerado como
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permeables, se ha disefio un tapete impermeable con material de
geomembrana de 80 m de longitud, ancho de 189,00 m, ubicado
aguas arriba del dique en los tramos con probable alta permeabilidad
del subsuelo.

El tapete consta de una capa de material Arcilla inorganica (CL) con
0,30 m de espesor, una capa de geomembrana por 1,50 mm de
espesor, otra capa de geotextil de amortiguamiento y proteccion de
Polipropileno No Tejido y una capa de Geoweb con espesor 100 mm
rellenado con material suelo-cemento en proporcion 4:1, mejorando de
ésta manera la impermeabilidad del tapete.

C.-Nucleo

Es la zona interior e impermeable del cuerpo de la presa, el material
considerado sera de Grava arcillosa (GC) y/o Arcilla inorganica, las
dimensiones seran 3,50 m de ancho en la corona, taludes de 0,75:1
aguas arriba y aguas abajo, altura variable y unida tanto al dentellén y
tapete impermeable.

D.-Espaldones

Los espaldones de ambos lados constituyen la parte permeable del
cuerpo de la presa, y son de mucha ayuda para la estabilidad de la
estructura. El material del espalddon sera mediante el enrocado: Grava
bien graduada (GW), con taludes de 2,5:1 y 2:1 aguas arriba y aguas
abajo respectivamente.

E.- Rip Rap

El talud aguas arriba del embalse ser& protegido contra el oleaje, el
material serd mediante enrocado seleccionado.

F- Filtro

El filtro consta en varias capas de material permeable (arena, grava)
con 2,00 m de espesor, ubicado entre el nacleo y el espaldén del talud
aguas abajo de la presa, su funcion es permitir el drenaje, evitando al
mismo tiempo el movimiento de las particulas de la cimentacion
debido a la circulacion del agua.

G.- Drenes

El dren sera de material permeable (arena, grava) con 2,00 m de
espesor y colocado entre el material de cimentacion y la zona
permeable del talud aguas abajo de la presa, su funcién es permitir el
drenaje, evitando al mismo tiempo, el movimiento de las particulas de
la cimentacién debido a flujo del agua.
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10.1.2 ESTRUCTURAS CONEXAS

A.- TOMA'Y CONDUCTO DE DESCARGA

1.- Toma

La estructura de captacién se ha disefiado para un caudal de 0,8
m®/seg., consta de un marco de concreto armado f'c=210 Kg/cm? con
1,50 m de longitud, 1,50 m de ancho, 2,80 m de altura, con 0,50 y
0,40 m de espesor en los muros y losas respectivamente, lleva una
rejilla de 1,50 x 1,50 m con platinas de %" x 1” espaciadas a 10 m.,
este marco sera de concreto unido a la tuberia de descarga mediante
una zona de transicion vertical.

2.- Tuberia de descarga

La tuberia de descarga esta disefiada para resistir presiones, con las
siguientes dimensiones: 0,50 m de diametro interior, 0,90 m de
diametro exterior, longitud de 102,00 m, pendiente s = 0,029, estara
apoyada sobre una losa de concreto cada 5,00 m, la tuberia tendra
una viga collar con 0,30 m de ancho, esta estructura sera de concreto
armado f'c=210 Kg./cm?*

En la tuberia seran colocadas dos compuertas, una de emergencia y
la otra de regulacién con 0,40 x 0,40 m ubicadas en el nacleo de la
presa, a la cual se accedera mediante un pozo de maniobras de
compuerta con 3,50 m de didmetro.

3.- Poza disipadora

La poza disipadora es del tipo impacto, consta de una caja de 4,25 m
de longitud, 3,15 m de ancho y una altura de 2,50 m, con muros y
losas de 0,30 m de espesor, tiene un bafle de 1,20 m de altura, 3,15 m
de longitud y 0,25 m de espesor, esta poza disipadora es de concreto
armado f'c=210 Kg./ cm?.

4.- Pozo de compuertas

El pozo de compuertas esta ubicado en el nacleo de la presa, con 3,40
m de diametro, altura 21,58 m, 0,25 m de espesor, la losa del piso sera
0,50 m de espesor y la losa de maniobras de las compuertas seré 0,20
m de espesor, esta estructura serd de concreto armado fc=210
Kg./cm?.

En las paredes del pozo estaran anclados los escalones de acero que
permitiran el acceso a las compuertas.
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10.1.3 ALIVIADERO DE EXCEDENCIA

1.- Vertedero

Esta estructura estara ubicada en el estribo derecho, disefiada para
una capacidad de evacuacién 15 m®seg., con una carga de 0,60 m,
forma semicircular, tendra una longitud de 18 m, una seccion
transversal de ancho variable, con taludes verticales, la losa sera
anclada al piso por medio de un dentellon de seccion trapezoidal con
ancho en la base 0,30 m, profundidad 1,50 m, el control se realizara
mediante la cresta vertedora sin compuerta, tanto los muros y losas
seran 0,30 m de espesor y empalmara con el canal de excedencia, el
cual tendra la misma capacidad que el aliviadero..

2.- Canal Aliviadero

El canal de excedencias tiene una capacidad para evacuar un volumen
de 15 m®seg., con longitud de 206 m, tendra tres tipos de secciones
transversales, los detalles se describen a continuacion:

Seccion Tipo I. - Tiene una longitud de 90,00 m, pendiente s =
0,0025, talud 0,5:1, ancho de base 2,1 m, altura de 2,20 m mediante
una transicién horizontal de 4,00 m de longitud para empalmar a la
seccion Tipo 1.

Seccion Tipo Il. - Su longitud es de 46,00 m, pendiente s = 0,0025,
talud vertical, ancho de base 3,20 m, altura de 2,10 m.

Seccion Tipo lll.- Este tramo tendra una longitud de 70,00 m,
pendiente s = 0,25, talud vertical, ancho de base 3,20 m, altura 1,80 m,
con pendiente pronunciada por lo que necesitara de una poza
amortiguadora.

3.- Poza Amortiguadora

La transicién a la poza amortiguadora es una curva vertical de 10,44 m
de longitud y 4,78 m de desnivel, varia horizontalmente de 3,20 m a
3,80 m de ancho.

Mediante un tramo pronunciado con talud 2:1 se conecta la trayectoria
con la poza disipadora, esta poza tiene una longitud de 17,00 m, ancho
de 3,80 m, altura de 5,00 m.

Los muros de la poza son de seccion trapezoidal con 0,60 m de ancho
en la corona, 2,30 m de ancho en la base, 5,00 m de altura, y losa del
piso con 0,50 m de espesor.

Esta poza se conecta al canal Tipo | por una transicion horizontal con
15,19 m de longitud.
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Seccion Tipo |. — Esta seccion tipo ubicada después de la poza tiene
una longitud de 43,56 m luego el caudal de excedencias entrega al
cauce del rio Yanacocha.

Esta estructura del aliviadero y del canal de excedencias son de
concreto ciclépeo f'c = 175 Kg/lcm? + 30%, PM.

4.- Canal Alimentador

Actualmente, existe un canal en tierra abandonada que alimentaba a la
laguna Yanacocha, fue construida por los usuarios en afios anteriores.
Durante la fase de obra el Residente / Contratista realizar4 en el
campo la rehabilitacion del trazo de canal alimentador para
incrementar el volumen de agua en los periodos humedos y optimizara
la seccion del canal.

CASETA DE CONTROL Y GUARDIANIA

La caseta de control y guardiania sera disefiada por el Residente /
Contratista de tal manera que pueda proporcionar confort y abrigo a
las personas que realicen la labor de inspeccion, vigilancia y control
del embalse.

EMBALSE AZAFRANCUCHO

El embalse Azafrancucho esta emplazado en el Rio del mismo nombre,
sobre la cota de 3962 msnm, lecho del rio, y cota de corona con
3992,35 msnm, diseflado para almacenar un volumen total de 6,168
MMC, de los cuales el volumen muerto sera 0,140 MMC vy el volumen
de conservacion en 6,028 MMC.

El cuerpo del diqgue es de seccidbn compuesta disefiado para ser
construido con los materiales de la zona, es decir de tierra zonificada.

ESTRUCTURA DEL DIQUE

La estructura esta conformada por un dentellon, un tapete
impermeable aguas arriba de la presa, nucleo, espaldones, rip rap,
drenes, filtros y una transicion. Ver figura N° 10,02. El dique principal
tiene las siguientes dimensiones:

- Altura 30,00 m en su seccion maxima.

- Ancho de corona 7,00 m.

- Longitud corona 329,50 m, confinada en ambas margenes del rio.
- Nivel de agua méaxima del embalse (NAME) 3 990,95 msnm.

- Nivel de agua méaxima ordinaria (NAMO) 3 990,35 msnm.

- Nivel de agua minimas (NAMI) 3 975,35 msnm.

- Borde libre maximo es 2,00 m y el minimo es 1,40 m.

- Cota del piso (rio) es 3 962,35 msnm.

- Cota de corona es 3 992,35 msnm
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A.- Dentellén

Dado que el material de cimentacion es permeable se ha considerado
un dentellon de seccién trapezoidal con 6,00 m de ancho en la base,
con talud 1:1, profundidad variable hasta 30,00 m la méxima.

El material para el dentellon serd de Grava arcillosa (GC) y/o Arcilla
inorganica (CL) y se construird en toda la longitud tal como esta
disefiada.

B.- Tapete Impermeable.

Para garantizar la estanqueidad del embalse y evitar las pérdidas
excesivas del agua por infiltracion se ha considerado un tapete
impermeable en 120 m de longitud, ancho de 151,80 m, ubicado aguas
arriba del dique, zona estimada como permeable.

El tapete sera de material predominantemente arcilloso con 0,20 m de
espesor, una capa geomembrana con 1.50 mm de espesor, otra capa
de geotextil para amortiguamiento y proteccion e Polipropelino No
Tejido y una capa Geoweb de 100 mm rellenado con material suelos-
cemento en proporcion 4:1 para optimizar de éste modo la
impermeabilidad del tapete.

C.- Nucleo.

En la zona impermeable del dique, el material a emplearse serd de
Grava arcillosa (GC) y/o Arcilla inorganica (CL) con dimensiones de
4,00 m de ancho en la corona, taludes 7.5:1 y 1:1 aguas arriba y aguas
abajo respectivamente, en una altura variable y unida al dentellon y al
tapete impermeable.

D.- Espaldones.

Los espaldones constituyen la parte permeable en el cuerpo del dique,
y son de mucha ayuda para la estabilidad de la estructura. El material
del espaldon sera de enrocado Grava bien graduada (GW) con taludes
de 3:1y de 2.5:1 aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

E.- Rip Rap.

Viene a ser una estructura de proteccion contra el oleaje mediante el
enrocado, ubicado en el talud aguas arriba de la presa.

F.- Filtro.
El filtro consta de capas de material permeable (arena, grava) con 2,00

m de espesor, que se ubica entre el nucleo y el espaldon ubicado en el
talud aguas debajo de la presa, su funcion sera el de permitir el
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10.2.2

drenaje, para evitar que al mismo tiempo ocurra el movimiento de las
particulas del suelo debido a la circulacién del agua a presion.

G.- Drenes.

El dren es el material permeable (arena, grava) con 2,00 m de espesor
que sera colocado entre el material de cimentacion y la zona
permeable del talud aguas debajo de la presa, su funcion es permitir el
drenaje, para evitar que ocurra al mismo tiempo, el movimiento de las
particulas del suelo debido a la circulacion del agua a presion.

ESTRUCTURAS CONEXAS
A.- TOMA Y CONDUCTO DE DESCARGA
1.- Toma.

La estructura de captacion esta disefiada para un caudal de 1,00
m®/seg., consta de una caja de concreto armado f'c = 210 Kg/cm? con
1,50 m de longitud, 1,50 m de ancho, 1,85 m de altura y 0,20 m de
espesor en muros Yy losas, lleva una rejilla de 1,50 x 1,50 m con
platinas de %" x 1” espaciados a 0,10 m., esta caja de concreto sera
unida a la tuberia de descarga mediante una transicién vertical.

2.- Tuberia de Descarga.

La tuberia de descarga estd disefiada para el trabajo a presién, sus
dimensiones son 0,60 m de diametro interior, 1,10 m de diametro
exterior, con longitud de 174,50 m y pendiente s = 0,023, apoyada
sobre una losa de concreto, cada 5.00 m la tuberia tiene una viga
collar con 0,30 m de ancho, esta estructura sera de concreto armado
f'c = 210 Kg/em?.

En la tuberia se ha colocado dos valvulas, una es la valvula de
compuerta de 16" ubicada en el nucleo de la presa a la cual se
accedera mediante una poza con 2,00 m de diametro, y otra valvula
para regulacion de 16” ubicada aguas abajo del dique inmediatamente
antes de la poza disipadora.

3.- Poza Disipadora.

La poza disipadora es del tipo impacto, es una caja con 4,80 m de
longitud x 3,60 m de ancho, y una altura 2,90 m, con muros y losa de
espesor 0,30 m, tiene un bafle con 1,30 m de altura, 3,60 m de longitud
y 0,20 m de espesor, su construccion sera de concreto armado f'c =
210 Kg/em?.
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10.2.3 ALIVIADERO DE EXCEDENCIAS
1.- Vertedero

Esta estructura ubicada en la margen derecha del dique, disefiada
para una capacidad maxima de evacuacién hasta de 25 m*/seg., con
una carga de 0,60 m, con la forma del tipo pico de pato, tendra una
longitud de 27,00 m, una seccion transversal de ancho variable, con
taludes 0,5:1, la losa ser&a anclada al piso por medio de un dentellén de
seccion trapezoidal de ancho en la base 0,30 m, hasta una
profundidad 1,50 m, el control se realiza mediante la cresta tipo
cimacio sin compuerta, los muros y losas son 0,30 m de espesor y
empalmard con el canal de excendencias, el cual tendra la misma
capacidad que la estructura del aliviadero.

2.- Canal Aliviadero.

El canal de excedencias disefiado tiene una capacidad maxima de 25
m3/seg., una longitud de 305,00 m, con tres tipos de seccién
transversal los que se describen a continuacion:

Seccion tipo I.- Tiene una longitud de 105,00 m, pendiente s = 0,0025,
talud 0,5:1, ancho de base 4,00 m, altura de 1,80 m, y mediante una
transicion horizontal de 5,00 m de longitud empalmara con la seccién
del tipo Il

Seccion tipo Il.- Su longitud es de 100,00 m, pendiente s = 0,24, talud
vertical, ancho de base 4,00 m, altura 1,20 m, este tramo sera con
pendiente méas pronunciada por lo que necesita de una poza
amortiguadora.

Seccion tipo lll.- Tiene una longitud de 31,00 m, pendiente s = 0,002,
talud vertical, ancho de base 4,00 m, altura de 2,00 m, y entregara el
caudal de excedencias al rio Azafrancucho.

3.- Poza Amortiguadora.

La transicion a la poza amortiguadora es una curva vertical en 8,62 m
de longitud y 3,85 m de desnivel, varia horizontalmente de 4,00 a 6,00
m de ancho.

Mediante un tramo pronunciado con talud 2:1 se conecta la trayectoria
con la poza disipadora, esta estructura tiene una longitud de 17,90 m,
por 6,00 m de ancho y 4,50 m de altura.

Los muros de la poza son de seccién trapezoidal con 0,60 m de ancho
en la corona, 2,30 m de ancho en la base, 4,50 m de altura y la losa de
piso con 0,50 m de espesor. Las dimensiones y especificaciones se
indican en los planos. Esta poza se conecta al canal tipo Ill por una
transicion horizontal con 5,87 m de longitud.
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El canal aliviadero llevara bermas de 0,50 m y 1,00 m en la margen
derecha e izquierda respectivamente.

Esta estructura del aliviadero y del canal de excedencias seran de
concreto ciclépeo f'c = 175 Kg/lcm? + 30 % PM.

CAMINO DE ACCESO.

El camino de acceso tiene una longitud de 4+210 Km, 4,00 m de
ancho, lleva una cuneta de 0,50 m de ancho y 0.30 m de profundidad,
talud de corte variable, de acuerdo al tipo de terreno. Este camino de
acceso une los embalses Yanacocha con Azafrancucho, y el trazo se
ha realizado teniendo en cuenta los criterios de pendiente maxima,
radios minimos, etc.

Al cauce del rio Yanacocha lo cruzara en un badén, cuyas
dimensiones se indica en los planos respectivos.

CASETA DE CONTROL Y GUARDIANA.

La caseta de control y guardiania sera disefiada por el Contratista en
la etapa de Obra, de tal manera que pueda proporcionar confort y
abrigo a las personas que realicen la labor de inspeccion y control del
embalse.

CONSIDERACIONES Y CRITERIOS

DISENOS HIDRAULICOS

Para el disefio de los diques se ha considerado los coeficientes de
permeabilidad conservador para los tramos que los estudios
geoeléctricos indican resistividades menores.

Por efectos constructivos, se eligidé los dentellones de seccion
trapezoidal. El cuerpo de los diques se ha disefiado con materiales de
la zona.

Se ha disminuido la permeabilidad del area de las inundaciones
incluyendo un tapete impermeable de arcilla, geomembrana, geotextil
y/o Geoweb rellenando con material suelo — cemento para proteger la
geomembrana y geotextil del vandalismo.

Las tuberias trabajaran a presion y con carga hidrostética.

Los aliviaderos trabajaran libremente y tendran capacidades para las
méaximas avenidas con un periodo de retorno de 50 afios.
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10.3.2

10.4.0

104.1

10.4.2

Los canales aliviaderos se adecuaran a la morfologia de la zona en los
tramos con pendientes fuertes, en los tramos con pendientes suaves
se ha disefiado para una méaxima eficiencia.

Se ha evitado el disefio de transiciones largas en los aliviaderos

El camino de acceso para el embalse Azafrancucho se ha variado
(gabinete) en la progresiva km 3+820.

DISENOS ESTRUCTURALES

Los parametros para el disefio se han tomado considerando los
resultados de los ensayos de Mecénica de Suelos.

Las normas técnicas a usarse para las obras civiles seran:
A.- REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES

- ITENTIC 6 INDECOPI

- ACI (American Concrete Institute)

- USBR (US Bureau of Reclamation)

- ASTM (American Society for Testing Materials)

- AASHO (American Asociation of state Highway Oficiales)
ISO (International Standar Organization)

B.- PARA EL EQUIPO ELECTROMECANICO

ASTM (American Society for Testing Materials)
- AWS (American Weiding Society)

ISO (International Standard Organization)

- NEC (National Electric Code)

OPERACION Y MANTENEMIENTO
OPERACION

Durante la fase de operaciones se deberan hacer descender el nivel
del embalse al recibir el aviso de tormentas para dejar espacio al
agua de las avenidas.

Las instrucciones para la operacién del equipo mecanico deben
seguirse fielmente para evitar dafios a cualquiera de las instalaciones
por mala operacion.

MANTENIMIENTO
Se realizardn las conservaciones de rutina para los taludes del
terraplén y de la corona, sin embargo cualquier condicion anormal que

pueda afectar la seguridad de los diques debe reportarse rapidamente
al igual que la necesidad anormal de mantenimiento:
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Se inspeccionara regularmente los diques para comprobar que no
se han presentado condiciones desfavorables.

Durante el llenado rapido del vaso, el talud aguas abajo del
terraplén y la cimentacion del terraplén deben inspeccionarse
cuidadosamente a intervalos frecuentes, buscando indicaciones de
grietas, deslizamientos, tramos licuados, asentamientos, defectos

en la proteccion de los taludes, filtraciones 6 zonas lodosas
producidas por las filtraciones del vaso.

El Talud mojado también tiene que inspeccionarse
cuidadosamente después de los vientos sostenidos de alta
velocidad y cuando se hace descender el nivel del agua en el vaso,
para descubrir grietas, derrumbes, material licuado, asentamiento o
dafios en la proteccion del talud como el dislocamiento del
enrocado u otros signos serios de erosion.

Durante los periodos en que el agua del vaso se encuentra en un
nivel bajo, la ladera expuesta y el piso del vaso deben examinarse
para ver si se han formado hundimientos 6 agujeros producidos por
las filtraciones.

En el periodo en que se mantiene el nivel del agua elevado por un
largo tiempo se debe poner especial atencion a la corona de los
diques y a los taludes aguas arriba y aguas abajo para comprobar
gue no se hayan producido anormalidades en esos sectores.

Se estimulara y protegera la vegetacién en los taludes del vaso

para evitar la erosion y licuacion de los margenes, sedimentacion y
para el embellecimiento de la estructura.
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11.1.0

11.2.0

11.3.0

11.4.0

114.1

CAPITULO XI
COSTOS Y PRESUPUESTO DE OBRAS
INTRODUCCION

El Presupuesto calculado es el resultado del andlisis de costos
unitarios y metrados de las partidas proyectadas segun el disefio
hidraulico, el cual es referencial por cuanto los precios de los
materiales, mano de obra, equipos y herramientas estan sujetos a la
oferta y la demanda del mercado.

Las obras necesarias contempladas en el Presupuesto se sugiere sean
consideradas en la partida como obras adicionales previa aprobacion de la
Supervision.

COSTOS UNITARIOS

Los costos unitarios de las diferentes partidas se han elaborado
teniendo en cuenta los precios de mano de obra, materiales, alquiler
de equipos y 5% mano de obra por desgaste de herramienta, asi como
el requerimiento de cuadrilla indicada en cada uno de los costos
unitarios.

Los costos de la mano de obra no calificada y calificada corresponden
al lugar, para los costos de los equipos y materiales se ha tomado
como referencia los indicados por CAPECO del 2003.

El costo de los materiales corresponde al precio de la ciudad de
Huamanga y/o Lima, por lo cual se incluye los costos de fletes
aproximados para el traslado a la obra mediante via terrestre.

METRADOS

Se ha elaborado los metrados de las estructuras disefiadas segun las
diferentes partidas agrupadas del siguiente modo: obras provisionales,
trabajos preliminares, dique, toma y conducto de descarga, pozo de
maniobras, aliviadero de excedencias y badén (carretera de acceso).

PRESUPUESTOS GENERALES
EMBALSE YANACOCHA

Sobre la base de los costos unitarios y los metrados se ha elaborado
el Presupuesto General de las Obras al mes de diciembre del 2003,
cuyo valor total de la Construccion Presa Yanacocha asciende a la
suma de Quince Millones Seiscientos veinticuatro Mil Quinientos
ochenta y dos con 96/100 Nuevos Soles (S/. 15 624 582.96), que
equivale a Cuatro Millones quinientos dos mil setecientos sesenta y
uno con 66 /100 Ddlares
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Americanos (US 4 502 661), a razon del tipo de cambio a US $1 = S/. 347 a

diciembre del 2003, este Presupuesto corresponde a un procesos de licitacion.

CUADRO N° 11,01

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE OBRAS

EMBALSE YANACOCHA

PARTIDAS DESCRIPCION COSTO S/.
SUBTOTAL
A Obras Preliminares 29 080.01
B Trabajos Preliminares 170 788.00
C Presa 4 652 362.46
D Toma y Conducto de descarga 120 807.42
E Pozo de maniobras 100 237.57
F Aliviadero de excedencias 430 836.87
Total de Costo Directo 10 503 921-33
Gastos Generales (15 %) 1575 585.20
Utilidad (10 %) 1050 292.13
Sub Total 13 129.401.86
IGV (18 %) 2 494 681.32
Costo General. 15 624 582.98

11.4.2 EMBALSE AZAFRANCUCHO

Con los costos unitarios y los metrados respectivos se ha elaborado el
Presupuesto de obras cuyo valor total de la Construccion Dique de
Azafrancucho, asciende a Treinta y siete millones ochocientos seis mil
doscientos treinta y nueve con 90/100 Nuevos Soles (S/. 37 807
239.90) que equivale a Diez millones setecientos cuarenta mil
cuatrocientos nueve con 06/100 Délares Americanos (US $ 10 740
409.06) a razoén del tipo de cambio a US $ 1 = S/. 3.52 a enero del

2003, este presupuesto corresponde a un proceso de licitacion.

CUADRO N° 11,02

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE OBRAS

EMBALSE AZAFRANCHO

PARTIDAS DESCRIPCION COSTO S/.

SUBTOTAL
A Obras Preliminares 948 000.56
B Trabajos Preliminares 93 177.88
C Presa 23 471 346.05
D Toma y Conducto de descarga 170 212.06
E Pozo de maniobras 119 570.20
F Aliviadero de excedencias 826 101.35
Total de Costo Directo 25 631 349.08
Gastos Generales (15 %) 93 177.88
Utilidad (10 %) 2563 134.91
Sub Total 32 039 186.35
IGV (18 %) 5767 053.54
Costo General. 37 806 239.89
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11.5.0

1151

11.5.2

CRONOGRAMAS DE OBRAS
EMBALSE YANACOCHA

Se ha programado la obra para ejecutarse en un periodo de ocho (8)
meses tal como lo indicamos en el cronograma de ejecucion de las
obras indicada en el Cuadro N° 11,03, la cuadrilla promedio
considerado es el doble del indicado en los costos unitarios.

EMBALSE AZAFRANCUCHO
Se ha programado la obra para ejecutarse en 15 meses calendario,
como se indica en el cronograma de obras indicado en el Cuadro N°

11,04 la cuadrilla promedio es el doble del indicado en los costos
unitarios.
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CUADRO N° 11,03

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA
Embalse Yanacocha

PART DESCRIPCION DURACION (Meses)
1 2 3 4 5 6
A Obras Provisionales
B Trabajos Preliminares
C Dique
D Toma y conducto de descarga
Pozo de maniobras
F Aliviadero de excedencias
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CUADRO N° 11,04

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA
Embalse Azafrancucho

PART | DESCRIPCION DURACION (Meses)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obras
Provisionales

Trabajos
Preliminares

O @ >

Dique

Toma y conducto
de descarga

O

Pozo de
maniobras

F Aliviadero de
excedencias

G Badén
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12.1.0

CAPITULO XiIi
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El Esquema Hidraulico tiene los siguientes componentes; dos
micro cuencas de recepcion hidricas independientes, dos
embalses (Azafrancucho y Yanacocha), dos nuevos canales
proyectados en niveles superiores (Huamanguilla 1l y Macachacra
II) cada uno con dos reservorios para ser aplicados en el futuro el
sistema de riego tecnificados, y dos sectores agricolas que seran
beneficios con el Proyectado: Huamanguilla y Iguain
(Macachacra).

El estudio hidroldgico ha definido las siguientes caracteristicas:

Pardmetros Sector Macachacra Sector Huamanguilla Nivel del
Embalse Azafrancucho Embalse Yanacocha Proyecto

Extension micro cuencas  9.114 km? 3,27 km? 12.384 Km?
Oferta hidrica 6.00 MMC 3.96 MMC 9.96 MMC
Area agricola 3,504 has 2,090.78 has 5.086 has
Demanda hidrica 9.504 MMC 6.314 MMC  15.818 MMC
Capacidad embalses 6.168 MMC  3.96 MMC  10.128 MMC
Usuarios empadronados 501 954 1455
Poblacién beneficiada 4 408 hab. 1 770. hab. 6,178. hab.

(Censo Nacional 1993)

El periodo del 2000 al 2002, define tres zonas sismicas ubicadas
en alrededores del Proyecto, cuyos caracteristicas se resume
como sigue:

Zona Categorias Magnitud Intensidad Lugares mas

Sismicas mb MM afectados
o1 Leve 3.0a38 lalll Campo Arminio
02 Moderada 3.1a5.0 hav Antabamba
03 Muy activa 3.8a4.3 lalV Lunahuana - Ica

En el &rea del Proyecto (embalses) no ha ocurrido sismo alguno,
por lo cual se considera como zona asismica (relativamente). .

Los parametros sismicos dinamicos maximos del area epicentral
y la repercusion al area de los embalses son:

Zonas Area Embalse Embalse
Sismicas Epicentral Azafrancucho Yanacocha
Ac, M&x. g Ac. Max. g Ac. M&x g

01 67.250 0.069 9.459 0.010 9.474 0.010
02 38.133 0.039 11.718 0.012 11.615 0.012
03 50.624 0.052 9.711 0.010 9.744 0.010
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Como se observa, los resultados de incidencia son menores al
coeficiente sismico 0.020 g requerido para casos de embalses.

El método geoeléctrico aplicado en ambos embalses a
identificado la existencia de una secuencia litologica hasta en
siete horizontes, que relacionados con la geologia superficial se
ha determinado que los primeros horizontes H1 y H2
corresponden al Deposito Fluvio Glaciar, los horizontes
intermedios del H3 al H6 pertenecen al Depdsito Morrénico, y el
horizonte H7 corresponde al Grupo Mitu ubicado en profundidad y
considerado como el basamento general, la correlaciéon de los
horizontes en ambos embalses (cierre e inundacion) son muy
similares y la mismas época de ocurrencia.

En la zona de cierre del embalse Yanacocha los ensayos de
Mecénica de Suelos a definido varios tipos de suelos como Grava
arcillosa (GC), Grava limosa (GM), Grava bien gradada a Grava
limosa (GW-GM); la humedad natural varia de 7.7 % ligeramente
hamedo a 37.51 % humedo en la primera etapa de investigacion,
y de 8.36 % ligeramente humedo a 39.76 % humedo en la
segunda etapa.

La densidad también varia de 2.15 a 2.19 gr/cc considerados
buenas, la permeabilidad a gravedad son K = 1.4 a 5.8 x 10™
cm/seg permeables y 2.2 a 6.8 x 10 cm/seg considerados semi —
impermeable.

En la zona de cierre del embalse Azafrancucho se a determinado
tipos de suelos como Arena mal gradada (SP), Grava pobremente
gradada a Grava bien gradada (GP-GW), y Arcilla inorganica (CL)
de mediana plasticidad; y en la zona de inundaciéon a Arena
pobremente gradada (SP), Arena bien gradada (SW), Arena bien
gradada a Arena limosa (SW-SM), Grava bien gradada a Grava
arcillosa (SW-GC) y Arcilla inorganica (CL) de baja plasticidad

En la zona de cierre del embalse Yanacocha (calicatas) no se han
encontrado verdaderos niveles de agua, ni flujos masivos
proveniente de la laguna, los afloramientos existentes son muy
localizados y parece indicar que los niveles de agua
corresponden a las lineas de contacto de los depdsitos de
Morrena y el Fluvio Glaciar. En el area del embalse Azafrancucho
el comportamiento del nivel freatico es similar y hay ausencia de
laguna glaciar.

Las éareas de inundaciones estan delimitadas por apéndices
conformados por rocas volcanicas y sedimentarias del Grupo
Mitu, revestidas por materiales glaciarios masivamente,
imposibilitando fugas de agua aun a presiones altas. Las Unicas
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12.2.0

vias probables para la fuga del agua serian por las zonas de
cierres cuando alcance el NAME,

El Disefios Hidraulico ha tomando las condiciones hidroldgicas,
Geologico-Geotécnico de las zonas de cierre, para prevenir y
mitigar las infiltraciones se ha considerado en ambos casos
pantallas de impermeabilizaciones con materiales impermeables
(Grava arcillosa / Arcillas inorganica) hasta profundidades de 15y
10 metros, ademas se incluyen tapetes de geomembrana aguas
arriba de los diques con longitudes de 110 m.

El porcentaje de pérdida de agua (3.2%) por la cimentacion, se
puede mejorar con el analisis de permeabilidad.

Las superficies de los taludes tienen pendientes inclinados
(Azafrancucho) a empinados (Yanacocha), conformados de
materiales morrénicos de compacidad firmes, y con cobertura de
de suelos residuales (procesos de meteorizacion) que permite el
desarrollo de la vegetacion, contribuyendo a la estabilidad natural
y buena, es decir no existen coberturas con materiales sueltos
como para ser modificados los taludes por sobresaturacion y/o
causen erosiones por las oleajes.

Los materiales de préstamo necesarios para la construccion de
los diques de tierra zonificada estan ubicados en el area de
influencia del Proyecto, enlazados por carretera desde el desvio
(Huamanguilla a Quinua) hasta el lugar del emplazamiento de las
obras, las mismas fueron evaluados por CISMID-UNI.

Los volumenes estimados de los materiales impermeables y semi
— impermeables suman en total 250,705 MC entre las canteras
B+C+B+C+D; el material permeable para espaldones de la
cantera “A” se estima en 59,000 MC; y la cantera de rocas “R” en
mas de 65 500 MC; mientras la cantera de agregados esta
localizada en el rio Cha'co — Pongora (a falta en la zona del
Proyecto) distante a 20 km, es de buena calidad y existe en
volumen suficiente.

La ejecucion de los estudios basicos complementarios segun el
Esquema Hidraulico propuesto, alcanza el nivel de factibilidad,
por lo cual el Proyecto es viable para la siguiente fase de obras.
RECOMENDACIONES

Durante la excavacion de los dentellones en cada dique debe
realizarse el mapeo geoldgico detallado.

En la fase de obra es necesaria la ejecucion de los ensayos de
Mecénica de Suelos de verificacibn en los materiales de
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cimentacion (diques), asi como la determinacion de la capacidad
portante de los materiales.

El mapeo de horizontes de los tipos de suelos detallados en
concordancia con los ensayos estandares realizados.

Evaluacion Geotécnica de los materiales de cimentaciones en
base a los resultados de los ensayos de Mecanica de Suelos.

Verificacion de la calidad de los materiales de préstamo en base a
los ensayos de Mecanica de Suelos, y zonificacion de los
materiales impermeables y semi impermeables (espaldones).

Ejecucion del estudio de sedimentologia para cada embalse, para
determinar el volumen de sedimentos aportantes y definir la
evolucion del volumen muerto que va a restar del volumen de
agua.
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