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INTRODUCCION El Perú esta comprendido entre una de las regiones de mas alta sismicidad que existe en la tierra, por lo tanto esta expuesto a este peligro, el cual trae consigo pérdidas humanas y materiales. Es por estas razones que es necesario efectuar estudios que permitan conocer el comportamiento más probable de este fenómeno para poder planificar y mitigar los grandes efectos que trae consigo. Una forma de poder cuantificar los daños futuros, es mediante la evaluación de la vulnerabilidad sísmica, es decir poder predecir como es que se comportaran las diferentes estructuras ante un evento sísmico futuro en lugar determinado. En nuestras Normas, se especifica las cargas sísmicas más probables que actúan en las edificaciones, por lo que no es necesario realizar investigaciones detalladas de la actividad sísmica del área donde se construirán dichas estructuras. El coeficiente sísmico a ser usado en el Análisis Sísmico, se determina de acuerdo a la zona de estudio, condición del suelo e importancia de la estructura. Si la estructura es flexible, la carga sísmica se modifica tomando en cuenta su periodo fundamental. En el marco de esta conceptualización es que se la necesidad de determinar los posibles daños que puedan ocurrir en las estructuras importantes, razón por la cual, se hace necesario el análisis de vulnerabilidad del Canal Uchusuma, debido a la importancia que representa dicha estructura.
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CAPITULO I “FUNDAMENTOS PARA DETERMINAR LA VULNERABILIDAD DE UNA ESTRUCTURA” 1.1



GENERALIDADES El análisis de riesgo sísmico se basa en la consideración de los terremotos como fenómenos naturales, cuyos efectos destructivos se pueden prevenir y mitigar con la aplicación de la ciencia y la tecnología. La evaluación de la Vulnerabilidad sísmica de una estructura es importante porque permite la planificación de recursos económicos, destinados a la prevención y mitigación de daños causados por la ocurrencia de un evento sísmico. Una definición general de Riesgo Sísmico es la siguiente: RIESGO SISMICO = Peligrosidad Sísmica x Vulnerabilidad x Costo Estadísticamente riesgo sísmico es la probabilidad de una pérdida durante un periodo definido. En base a la relación anterior, se observa que la probabilidad de una pérdida depende de dos factores, primero que ocurra un evento sísmico en el lugar donde se encuentra la estructura; y segundo, que la estructura en mención sufra daños a causa del movimiento. A la probabilidad de ocurrencia de un movimiento sísmico de intensidad "i" en un periodo determinado de tiempo, se le llama peligrosidad, y su evaluación depende de factores taIes como la sismicidad de la zona y la atenuación de las ondas sísmicas, entre otros. Sobre este parámetro no se puede tener ningún control, pero se puede llegar a conocer mejor cuantificando la sismicidad y atenuación de ondas sísmicas.
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La vulnerabilidad es la probabilidad de una pérdida cuando la estructura esta sujeta a una intensidad "i". Este parámetro lo puede controlar el ingeniero estructurista adoptando normas sismoresistentes. Debido a la frecuencia de ocurrencia de sismos en el país, con periodos de retorno cortos, la evaluación del riesgo sísmico cobra una gran importancia. Como primer paso para su estudio, es necesario identificar las zonas y los tipos de estructuras que podrían verse afectados ante la ocurrencia de un evento, posteriormente se deben realizar estudios específicos



para



su



evaluación



valiéndose



de



alguna



de



las



metodologías existentes para tal fin. En este capítulo se describen las ideas básicas de algunas de estas metodologías, así como las ventajas y desventajas de cada una de ellas. ENFOQUES PARA LA EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA La evaluación de la vulnerabilidad en estructuras existentes, se puede efectuar por medio de métodos cualitativos y cuantitativos. Los métodos cualitativos, dependen principalmente del juicio y experiencia del evaluador, utilizando además guías empíricas que son el resultado de los registros abundantes y confiables de datos de daños ocurridos en el pasado. Este tipo de análisis es de mucha utilidad cuando lo que se requiere es conocer la vulnerabilidad de una gran cantidad de estructuras de diferentes topologías estructurales y para diversos usos; sin embargo en la actualidad, existen también métodos cualitativos aplicables a una estructura particular. Los métodos cuantitativos o analíticos, se basan en la estimación de las cargas sísmicas a través de métodos de análisis de estructuras. Algunas de estas estimaciones son mas detalladas, tales como un análisis dinámico y el modal; mientras otras son más simplificadas, como el de la carga lateral equivalente. Los métodos cuantitativos son aplicables y de utilidad, cuando lo que se desea es conocer la vulnerabilidad de una, o pocas estructuras en particular.
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El método de evaluación a utilizar, se escoge de acuerdo a los propósitos de la misma y, tomando en cuenta las condiciones e importancia de la estructura a evaluar. METODOS ANALITICOS La mayoría de metodologías propuestas para una evaluaci6n analítica de la vulnerabilidad sísmica, se basan principalmente en dos aspectos: métodos de análisis dinámico, tales como la carga lateral equivalente y el análisis modal, y normas especiales propuestas por códigos o Institutos dedicados al diseño estructural. Método de Aoyama ( Japon ), La metodología elaborada por Aoyama, en Japon, es aplicable a edificios de concreto reforzado de hasta seis pisos. Esencialmente, el método se basa en la comparación de un índice de protección sísmica ET, con un índice sísmico Is. El Índice de protección sísmica se utiliza para identificar la demanda sísmica, y se evalúa considerando datos de las características sísmicas de la región, a través de parámetros tales el : periodo de vibración del terreno, aceleración máxima del terreno, etc. El índice sísmico Is se usa para identificar la capacidad sísmica de los edificios y se evalúa, analizando la resistencia de los elementos a través de tres niveles de procedimientos de evaluación. Los niveles se diferencian entre si, dependiendo de los elementos resistentes que se tomen en cuenta al realizar los cálculos. Esta da corno resultado una forma mas especializada y precisa de calcular la capacidad resistente de los elementos, dependiendo del nivel de evaluación con que se trabaje. Este procedimiento se establece en el código japonés. La evaluación se hace entonces comparando el índice de protección sísmica ET con el índice sísmico Is. Si Is es mayor o igual que ET (capacidad mayor o igual que demanda) en el primer nivel de
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evaluación, entonces la estructura es segura, en caso contrario la estructura deberá ser analizada a través de un segundo nivel de procedimiento y si es necesario, el método propone hasta un tercer nivel. Si al llegar a este nivel el Índice de protección sísmica es mayor que la capacidad, entonces la estructura se juzga como insegura y se deberá utilizar otro método para revisar la capacidad sísmica del edificio. Este método propone tres formas de realizar un análisis cuantitativo basado en el código japonés. El primer nivel es sencillo y los resultados son conservadores, puede utilizarse corno un análisis preliminar y para tener una idea bastante tosca de la seguridad de la estructura. Un tercer nivel es más detallado y complicado en su análisis, pero los resultadas son más confiables, Método de Zezhen ( China ). Zezhen desarrolló en China una serie de estudios acerca de las diferentes medidas y provisiones que se deben tomar para mitigar daños ante la ocurrencia de un evento sísmico. Entre estos estudios se encuentra una metodología para la evaluación sísmica de edificios existentes, la cual es aplicable a edificios de varios pisos de mampostería y a estructuras de marcos de hasta seis pisos, con una distribución de masas y rigideces uniforme. La evaluación propuesta en esta metodología se realiza considerando dos aspectos básicos: a) Analítico, revisando la resistencia. b) Constructivo, revisando nudos, conexiones, elementos individuales, etc. La evaluación analítica se basa en la aplicación de un método de análisis simplificado, que considera una relación adecuada entre las Areas de pared y piso del edificio. La evaluación se realiza comparando los valores reales de la relación con un valor mínimo propuesto por el código chino, el cual se calcula con la ayuda de la siguiente ecuación:
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Area de la sección transversal de paredes en La direcci6n del sismo.



F



:



Area de piso.



j



:



Número de pisos considerados.



k



:



factor de seguridad.



E



:



Coeficiente de no-uniformidad de la distribución de cortante.



c



:



Relación de coeficiente estructural, depende si; es concreto reforzado o mampostería.



Xmax :



máximo valor de la reIación del coeficiente de sismos.



w



:



peso medio por unidad de Area.



Rj



:



Esfuerzo cortante en la mampostería ( kg/cm2).



Dj



:



Esfuerzo medio a compresión ( kg/cm2).



n



:



número total de pisos.



Si el valor de la relación de Areas de pared/piso reales del edificio es menor que el valor propuesto por el código chino, el método propone reforzar el edificio. Paralelamente a la evaluación analítica se realiza la constructiva, la cual se basa en las observaciones frecuentes de daños debidos a detalles estructurales inadecuados y a normas de construcción establecidas. Método de Bmdon y Priestley ( Nueva Zelandia I3l. B~nsdon y Priestley presentarm un documento descrIbiendo 10s resultadas de una investigacibn de comportamianto sismico esperado en edificios de marcos de concreto reforzado, y proponen un procedimiento analitico para la evaluacidn de las caracteristicas dcl Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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comportamiento sismico en este tip de edificios. El mbtodo se baa en el calculo de la relaci611 "capacidad- demanda", de elementos individuales. Las fuerzas de demanda individual, se obtienen aplicando 'la carga lateral equivalente. De estos resdtados, se obtiene el " cbdigo de demanda" individual de cada elemento. Las capacidades de 10s elementos a cortante y a flexidn se obtienen de las cargas por gravedad, las propiedades de b s materiales, y la secci6n de 10s element-. A partir de 10s valores anteriores, se puede identificar la reladdn "Capacidad-Demanda" de las diferentes smciones en el marco, las males deben ser mayors o igudes que la unidad, para juzgar la esiructura como segwa. Este anAlisis se realiza en cada marco del edificio, y si en alguna de las juntas del marco la relaci6n capacidaddemanda es menor que uno, el m6todo establece un an&is especial de juntas. EL flujograma que se rnuestra en la figura 2+4 resume 10s pasos principales de esta evaluaci6n. 2.3.4. Metodo de Withman (EEUU)32 Whitman present6 un documento describiendo un estudio h ~ hpoar a evaluar la resistencia skmica de dos edificios. Uno de 10s edificios era de paredes de carga, y el otro de concreto reforzado. La evduacidn de la resistencia shmica de estos dm edifidos, esta! basada en la respuesta elhtica de una estrudra modelada con un solo grado de libertad, en la cud se aproxima el primer modo de respuesta a una distribucibn lineal de fuerzas a lo largo de la altura del edificio. El procedimiento andtico .anterior, implica una aproximaci6n en la modelacibn de Ias estructuras, de aqui que el m&todo puede ser mejorado si se utilizan modelos mAs confiables. Su confiabilidad
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CAPITULO II “CARACTERISTICAS DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CANAL UCHUSUMA - TRAMO III”



2.1



GENERALIDADES El Proyecto Vilavilani, tiene su ámbito en las parte alta del departamento de Tacna y su esquema de desarrollo contempla la construcción de una infraestructura hidráulica orientada a propósitos múltiples, cubriendo los aspectos de suministro de agua potable para la ciudad de Tacna, el abastecimiento de agua de riego para los valles de Caplina y Uchusuma y el desarrollo hidroeléctrico de la región con la construcción de hasta 5 centrales en cascada con una potencia instalada de hasta 100 MW. Dentro del esquema del Proyecto Vilavilani - II Etapa, eta considerado el canal Calachaca - Huaylillas Sur, el cual captará las aguas del río Maure y las conducirá hasta su descarga en la quebrada de Vilavilani, recibiendo en su recorrido los aportes por bombeo de los caudales regulados en las presas Chuapalca y Ancomarca (1,55 Hm3); de la explotación de los pozos ubicados en la pampas del Ayro y de los recursos almacenados en la presa Casiri, que serán conducidas mediante el canal Patapujo. El canal Calachaca – Huaylillas Sur, está dividido en tres tramos:
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Tramo 1: Canal Calachaca – Chuapalca, que se desarrolla desde la captación en el río Maure, hasta el empalme con la planta de bombeo que llega del embalse de Chuapalca.



•



Tramo 2: Canal Chuapalca – Uchusuma, que se desarrolla desde la descarga de la tubería de impulsión de la planta de bombeo de Chuapalca hasta su entrega al canal Uchusuma.



•



Tramo 3: Canal Uchusuma



- Huaylillas Sur, que se desarrolla



desde la entrega del canal que viene de Chuapalca, hasta su descarga a la quebrada de Vilavilani. Corresponde a un canal de 49.4 Km de longitud. El tramo del canal entre Uchusuma y Huaylillas Sur, corresponde a un canal construido con mampostería de piedra y concreto, revestido con geomembrana de protección en actual operación.



2.2



GEOLOGIA DE SUPERFICIE DEL TRAMO III Corresponden a las características geológicas consideradas durante la construcción y remodelación del Tramo III, del Canal Uchusuma – Huaylillas Sur, los cuales corresponden a Características geológicas, el comportamiento de los materiales de fundación, evaluar los procesos geodinámicos, características estructurales e hidrogeológicas. En base a los resultados de las investigaciones se elaboraron los Cuadros de caracterización Geológica del canal, delimitando tramos con similares características e incidiendo en la naturaleza del subsuelo por donde se implanta el canal. La zona ha sido objeto de estudios geológicos y geotécnicos anteriores en tal sentido previamente a la etapa de reconocimiento de campo (Geología de superficie y excavaciones exploratorias) se procedió a la revisión y evaluación de la siguiente información técnica: Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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Geología de los Cuadrángulos de Maure y Antajave.



Salvador



Mendivil. Abril 1965. Comisión de Carta Geológica Nacional. Estudio a nivel regional con planos a escala 1:100000; desarrolla los aspectos



de



fisiografía,



geomorfología,



litología,



estratigrafía,



geología estructural, geología histórica y geología económica, delimitando las áreas de ocurrencia de las diferentes formaciones y los límites o contactos geológicos. •



Geología de los Cuadrángulos de Pachía y Palca. J. Wilson y W. García. Comisión de Carta Geológica Nacional. Se expone y discute diferentes aspectos geológicos sobre: Geomorfología, litología, estratigrafía, tectónica, petrología, geología económica y finalmente se establece el orden cronológico de los eventos geológicos en el área materia del estudio; se acompaña de planos geológicos a escala 1:100000.



•



Geología del Cuadrángulo de Huaylillas. Salvador Mendivil. Abril 1965. Comisión de Carta Geológica Nacional. Cuadrángulo próximo a la zona de estudio; utilizado con fines de correlación geológica.



Geológicamente el área se caracteriza por presentar una conformación muy variada, con ocurrencia de formaciones litoestratigráficas de diferente edad, naturaleza y competencia, las cuales han sido disturbadas y alteradas en diferente grado por los diversos eventos tectónicos y morfológicos. Se procederá a describir las principales características geológicas del área del Proyecto, incidiendo en aquellas que tendrán mayor influencia en las obras; para lo cual se ha evaluado la información geológica regional existente, complementándola con las verificaciones de campo. Geomorfología A nivel regional el área del presente estudio se localiza entre las Unidades Geomorfológicas: El Arco del Barroso, El Altiplano y
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Estribaciones de la Cordillera Real de Bolivia. Se ubica en el sector sur del país en el departamento de Tacna. La morfología existente ha sido desarrollada por agentes volcánicos, tectónicos y climáticos, que corresponden a episodios alternados y diversos de actividad volcánica y períodos climáticos de alta pluviosidad. La evolución alcanzada en su mayor parte ha tenido un control litológico y estructural, que han favorecido los procesos. El Arco del Barroso Unidad geomorfológica de origen volcánico, conformada por una sucesión de picos y volcanes con una orientación SE - NW; se caracteriza por presentar elevaciones de topografía muy abrupta con laderas de fuerte pendiente, empinadas e iregulares, cuyas cumbres constituyen la divisoria de las cuencas del Pacífico y la del Altiplano. La intensa erosión glaciar del pleistoceno ha originado la destrucción parcial de los conos volcánicos y rocas volcánicas. Forma parte de la Cordillera del Barroso con su volcán Tacora (Norte de Arica en la frontera con Perú) y continua hacia el noroeste con las cumbres nevadas del Condopico, Barroso, López Extraña, Yucumani y Tutupaca. Los puntos más altos están representados por: Pisarane (5400 m.s.n.m), Purupuruni (5315 m.s.n.m) y Sorpresani (5150 m.s.n.m). El flanco de las vertientes del Altiplano se caracteriza por presentar una evolución marcada por los procesos glaciáricos, como por ejemplo los sectores de: Purupuruni, Pucarani, Kere y Palluta. El Arco del Barroso está disectado transversalmente por una serie de valles y quebradas en estado juvenil, con secciones transversales en “V” y perfiles longitudinales de pendiente pronunciada. La parte occidental del Arco del Barroso ofrece mayor pendiente y los numerosos circos glaciares le dan un aspecto agreste muy particular; a lo largo de esta unidad se encuentran varias lagunas pequeñas de origen glaciar, la más grande corresponde a la denominada como Camiri.
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El Altiplano Se localiza al este del Arco del Barroso, unidad en la que se desarrolla el área de estudio; esta representada por superficies planas o suavemente onduladas, disectadas por ríos y cursos de agua que forman quebradas amplias y poco profundas; zona entre cerros o circundado por los conos volcánicos. Se presenta a manera de planicies mayormente integrada por los materiales fluvio glaciares; localmente se les denomina “Pampas”, que actualmente están afectadas principalmente por procesos fluviales. La zona entre Uchusuma y Vilavilani, presenta fondos de valle con pendientes longitudinales fuertes y caídas con desniveles altos, como el tramo entre Palcota y Peña Colorada de 500 metros. El río Uchusuma, aguas arriba de la desembocadura de la quebrada Vilavilani, tiene un tramo de 6 Km., encañonado de fuerte pendiente e inaccesible; a continuación los fondos de valles son menos profundos, de pendiente longitudinal más suave. En la quebrada Vilavilani, aguas arriba de Chuipa, el fondo del valle corresponde a un relleno por represamiento que dio lugar a una laguna, que luego de su colmatación se ha disectado y está en proceso de erosión intensa, por su material inconsistente e incremento del caudal de escorrentía fluvial. El



relieve en la zona del presente estudio está caracterizado por



presentar morfologías diferenciadas en la que se han determinado las siguientes sub unidades: Conos volcánicos, laderas de montañas, cauces fluviales, cauces lagunares, planicies, bofedales y conos de los depósitos coluviales. En el área del Proyecto los relieves del terreno están íntimamente relacionados con las formaciones geológicas: Relieve Abrupto.- Gradientes superiores a 35.0 grados; relieve que predomina en los terrenos próximos a los afloramientos de rocas volcánicas (Tobas, brechas, aglomerados, lavas, etc).
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Relieve Moderado.- Gradientes inferiores a 35.0 grados se observan en los depósitos morrénicos y coluviales. Relieve Suave a Llano.- Se desarrolla en las zonas con presencia de los depósitos fluvio glaciares; predomina una morfología subhorizontal alternándose con superficies suavemente onduladas. Litología y Estratigrafía A nivel regional y basado en la información geológica existente y proceso de verificación de campo, en el área de estudio se han reconocido unidades litoestratigráficas que van del Cretáceo hasta el Cuaternario reciente, con predominancia de rocas volcánicas y depósitos cuaternarios. La secuencia y relaciones estratigráficas generalizadas, identificadas en la zona de estudio son las siguientes: Volcánico Huylacollo



-



Derrames, piroclásticos y brechas volcánicas



Formación Maure



-



meteorizadas Ignimbritas, tobas,



-



basálticas, tobas retrabajadas Tobas de naturaleza riolítica y riodacítica Series alternantes de derrames andesíticos de



-



color gris y piroclásticos Intercalaciones de brechas y aglomerados de



-



composición andesítica Derrames dacíticos con alto contenido de



Depósitos Fluvioglaciares -



fenocristales, textura porfirítica Arena gruesa, gravilla, grava, bloques grandes



y Morrenicos Depósitos Coluviales



y -



eventualmente erráticos Mezcla de gravas, arenas, limos y bloques



coluvio deluviales Depósitos Aluviales



-



hetrométricos. Compuestos por gravas, arenas, limos y cantos



Depósitos de Sinter



-



rodados. Concentraciones de sílice y boratos de origen



-



hidrotermal Compuestos por arenas, limos y arcillas, con



Volcánico Sencca Volcánicos Chila Volcánico Barroso Volcánicos Purupuruni



Depósitos Bofedales



lavas,



andesíticas



materia orgánica. Zonas pantanosas.
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Volcánico Huilacollo (Kti – Vh) Reconocido anteriormente en los cuadrángulos de Punta de Bombón y Clemesí por Bellido. Y Guevara C. (1963) donde fue descrito como Grupo; Wilson J.J. y García W.(1963), en los cuadrángulos de Pachía y Palca, diferencian dentro de éste Grupo a la Formación Huylacollo. Serie volcánica que litológicamente está constituida por gruesos bancos de derrames lávicos: Andesíticos y riolíticos, piroclásticos, generalmente con elementos de gran tamaño y por sedimentos; los volcánicos normalmente forman escarpas pronunciadas y presentan coloraciones rojizas, violadas, moradas y verduscas. En los niveles inferiores predominan los piroclásticos de color blanquecino y amarillento con algunos derrames lávicos; en conjunto el volcánico Huilacollo conforma una estructura sinclinal de flancos suavemente inclinados. En la zona de estudio afloran restríngidamente en la esquina suroeste, donde consisten de derrames, piroclásticos y brechas meteorizadas con tonalidades, rojizas, violáceas y verduscas. Buenas exposiciones se localizan en las proximidades de Añaque Putina y al oeste del Cº Isaca – Añaque. Estratigráficamente en el área de estudio no se conoce su relación con formaciones más antiguas; lo que sí es posible observar que se encuentra debajo del Volcánico Barroso con discordancia angular. La edad del volcánico Huilacollo puede estar comprendida entre el Cretáceo y el Terciario inferior; se le correlaciona, por lo menos en parte, con el volcánico Tacaza. Formación Maure (Tp-ma) Inicialmente Wilson y García (1962) adoptaron éste término para describir una secuencia de sedimentos y piroclásticos post - Grupo Barroso en el área de Palca. Posteriormente Mendívil (1965) aplica esta denominación para una secuencia Pre - Grupo Barroso consistente en sedimentos lacustres y piroclásticos localizados en el área de Maure; la formación Maure aflora principalmente en los flancos del valle homónimo y quebradas tributarias del extremo Sudeste del cuadrángulo de Maure y
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sector Sur de Antajave. O. Palacios y otros (1993) en el Proyecto Integrado del Sur, a ésta unidad litológica la eleva a la categoría de Grupo, considerando dentro de ella varias formaciones. La litología de la formación es variable y consiste de una intercalación de brechas, conglomerados, areniscas, tufitas, limolitas, etc. Su descripción como Grupo considera Volcánicos interestratificados (ignimbritas, tobas aéreas, lavas, andesitas, basálticas) y sedimentos lacustres donde predominan tobas retrabajadas, limolitas, fangolitas, calizas con algunas areniscas, conglomerados y lutitas negras. La Formación Maure aflora restringidamente en dos lugares del extremo sureste del área de estudio. En el caso esta circunscrito a los flancos del río Caño, situado al sur del Cº Orcoypiña y el segundo se ubica en los flancos de un tramo del río Maure aproximadamente 2 Km. al norte del Cº Orocoypiña. Una buena exposición se encuentra en el lugar de Pocuyo (fuera de la zona de estudio), donde se puede observar una columna



de



aproximadamente



70



m.



predominantemente



de



piroclásticos constituida en su parte superior por cenizas finas de color beige, arenas volcánicas, horizontes delgados de lapillíticos pómez color crema, areniscas tufáceas, cenizas blancas dacíticas y lentes de flujos piroclásticos color marrón. Dentro de ésta secuencia se presentan cuatro horizontes de tobas con espesores de hasta 4 m., de aspecto masivo con abundante contenido de lapillíticos de pómez; son de coloración blanquecina a excepción del horizonte inferior que muestra una tonalidad rosada. En los niveles inferiores hay predominancia de areniscas volcánicas y cenizas finas gris oscuras. Se establece que este Grupo es de ámbito regional y se le estiman potencias entre 500 y 100 m; infrayace con discordancia no muy pronunciada a los Volcánicos Sencca y con ligera discordancia a los Volcánicos Barroso. A nivel regional la formación Maure aflora principalmente en los flancos del valle homónimo y quebradas tributarias del extremo Sudeste del
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cuadrángulo de Maure y sector Sur de Antajave; se le asigna una edad Pliocénica. Volcánico Sencca (Tp-Vse) Con esta denominación se describen rocas volcánicas de naturaleza piroclástica, que tienen poco grosor y gran distribución en las hojas de Maure y Antajave, extendiéndose con posición horizontal a suavemente inclinadas hacia el Este y Sureste. Uno de los mejores afloramientos se halla en la quebrada Sencca en las vecindades del pueblo homónimo, de donde se ha toma el nombre para su designación. Afloramientos más restringidos se han reconocido en las pampas de Títire, Morocollo, Samuta, Chila y Jucure (Escarpas del río Maure) y en las proximidades de Titijuamani. El volcánico Sencca está constituido esencialmente por tufos de naturaleza riolítica, dellenítica y riodacítica, con variaciones laterales y verticales de textura, estructura, compactación, tipo y tamaño de las inclusiones, etc. Las rocas se componen de elementos vítreos, cristalinos y líticos, cuyo color predominante es blanco a blanco grisáceo, encontrándose también unos tufos rojizos en la parte inferior. Al volcánico Sencca se le asigna tentativamente una edad entre el plioceno medio a superior y suprayace con discordancia erosional y localmente con angularidad deposicional a la Formación Maure. Grupo Barroso Inicialmente fue establecida como Formación Barroso (Geología de los cuadrángulos de Pachía y Palca) por J. Wilson y W. García (1962); posteriormente Mendivil (1965) cambia su rango al de Grupo, dentro del cual se diferenciaron tres unidades denominadas: Volcánico Chila, Volcánico Barroso y Volcánico Purupuruni, considerando para tal efecto a todas las rocas volcánicas posteriores a la Fm. Capillune y anteriores a la última glaciación. Las rocas de este grupo se caracterizan por la ausencia de yacimientos metálicos de valor económico, en cambio
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contienen depósitos no-metálicos, destacando principalmente los yacimientos azufreros. En 1978 Mendivil, considera necesario cambiar la designación de Volcánico Barroso por la de Formación Livine, manteniéndose los dos miembros (Superior e inferior) con la misma descripción geológica. Conjunto de rocas volcánicas de naturaleza andesítica y traquítica que conforman la Cordillera del Barroso.



Volcánicos Chila ( TQ-Vch) Se denomina así al conjunto de coladas lávicas y piroclásticos que forman los conos volcánicos más antiguos del área, es decir aquellos que se hallan al Este y Noreste de la Cordillera del Barroso, donde destacan conspículamente por sus formas imponentes en el paisaje del altiplano. El nombre deriva del cerro homónimo ubicado en la hoja de Maure, a poca distancia del puesto de la Guardia Civil de Challapalca Litológicamente se compone de una alternancia de derrames y piroclásticos, que conforman la base del Barroso; esta constituido por series alternantes de derrames andesíticos de color gris y piroclásticos. En el caso del Cº Chila los afloramientos del aparato volcánico muestran estructuras del tipo de estrato - volcanes, puesto al descubierto por procesos denudativos provocados por la glaciación pleistocénica . También se expone en el Cº Soravico con características similares. Los conos volcánicos, como en el caso de Chila, muestran flancos con huellas de gran actividad glaciar, hay desarrollo de morrenas, circos glaciares y gran acumulación de materiales fluvio glaciares. Estas características también se presentan en otros lugares, lo que no permite observar con nitidez sus relaciones estratigráficas con el Volcánico Barroso. En el lugar típico (Cº Chila), presenta una litología que consiste de alternancia de bancos de brechas, conglomerados con clastos grandes y
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en niveles superiores hay presencia de derrames andesíticos de textura porfirítica. Al volcánico Chila se le asigna tentativamente una edad pliopeistocénica y se le correlaciona en parte con el volcánico Sillapaca (Newell, 1949) y con el volcánico Chachani del área de Arequipa (Jenks 1948). Volcánico Barroso (TQ-Vba) El volcánico Barroso consiste de una serie de derrames y piroclásticos, cuyos afloramientos cubren extensas áreas de la hoja de Maure y una porción de la parte Norte de Antajave. En general el volcánico Barroso está afectado por la erosión glaciar pleistocénica, debido a este proceso la mayoría de los conos han sido considerablemente destruídos, salvo algunos que se muestran casi intactos a causa de condiciones locales; estas superficies generalmente se encuentran tapizadas por materiales fluvio glaciares. La litología generalizada que se reporta de ésta formación (Mendívil 1965) consiste en lavas con algunas intercalaciones de brechas y aglomerados de composición esencialmente andesítica de color gris oscuro, de grano fino a medio. En 1978 Mendivil, considera necesario cambiar la designación de Volcánico Barroso por la de Formación Livine. En la secuencia del volcánico Barroso se distinguen dos miembros litológicos definidos por su composición y textura: El miembro inferior consta de corrientes lávicas con algunas intercalaciones de brechas y aglomerados, traquiandesítica;



de



composición



principalmente



andesítica



y



el miembro superior es de naturaleza tufácea, está



constituido por los llamados “tufos de cristales” de composición fundamentalmente traquítica a traquiandesítica. Tiene amplia distribución en la zona de estudio; se le encuentra constituyendo un serie de conos volcánicos con múltiples facies de emplazamientos. También afloran en forma de conos volcánicos aislados tales como el Cº Jucure, Cº Huancure, Cº Tomaromami, Cº Antajave, Cº Buarahuarani, etc.
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En la zona de estudio, específicamente en el Cº Jucure se observa en la base una secuencia de tobas y cenizas blanquecinas y encima lavas andesíticas de color violáceo, de grano fino y estructura porfirítica; dentro de estos también existen eventualmente algunos paquetes delgados de brechas. En los demás lugares sólo es posible observar derrames andesíticos y brechas debido a la cobertura fluvio glaciar a la que soporta. En base a correlaciones estratigráficas, al volcánico Barroso se le asigna como correspondiente al Pleistoceno, poco antes de las glaciaciones. Se estima que es equivalente a las unidades similares que afloran en lo cuadrángulos de Palca, Tarata, Moquegua, etc. y se le correlaciona con parte del volcánico Sillapaca del área de Puno (Newell, 1949). Volcánicos Purupuruni (Qpl – Vpu) Se le denomina así a un conjunto de rocas volcánicas muy homogéneas, de composición traquítica a traquiandesítica, que afloran principalmente en tres lugares de la Cordillera del Barroso, siendo el más importante el del cerro Purupurini, del cual deriva su nombre. las localidades típicas son los Cerros Purupuruni, Kere y Palluta. El volcánico Purupurini reposa con discordancia sobre el volcánico Barroso y superficialmente se encuentra parcialmente cubierto por los depósitos fluvioglaciares. Litológicamente consiste de tufos traquíticos y traquiandesíticos de grano grueso, poroso y algo liviano, compuestos de abundante sanidina en cristales que varían entre 5 y 10 mm de sección, feldespatos, biotita y hornblenda. Se caracteriza por mostrar una típica geo forma de cúmulo - domo que, consiste en cuerpos dómicos que no ha sido erosionados, mostrando en la actualidad una superficie más o menos convexa con texturas de flujo viscoso en el techo; característica que se debe a la viscosidad de las lavas, que por su naturaleza se extendieron lentamente dando lugar a un cuerpo convexo.
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De acuerdo a su posición discordante con la que reposa sobre el Volcánico Barroso, y por estar medianamente afectado por la glaciación se le asigna una edad netamente pleistocénica. Depósitos Fluvioglaciares y Morrénicos (Qpl – flg) Tienen amplia distribución en el área de estudio, cubriendo rocas más antiguas y extendiéndose hacia las pampas, se han reconocido acumulaciones de materiales que por su naturaleza y origen se considera como depósitos fluvio glaciares y morrenas. Estos depósitos están formados por materiales heterogéneos, derivados litológicamente mayormente por volcánicos, sin estratificación y escasa selección de sus fragmentos, variando en los tamaños de arena gruesa, gravilla, grava, bloques grandes y eventualmente bloques erráticos, cuyas dimensiones reflejan la capacidad de transporte y erosión sufrida. El espesor de estos depósitos oscila entre 40 m. como máximo; se encuentran cubriendo principalmente a las rocas volcánicas, siendo sus límites y relaciones claras con estos afloramientos volcánicos, más no cuando se extienden sobre las pampas donde se intermezclan con depósitos aluviales. En algunos sectores ha sido posible diferenciar morrenas, las que la ubican en las partes altas e intermedias de los conos volcánicos, mostrando formas alargadas o lomadas aisladas, que evidencian los avances glaciares ocurridos en el Pleistocéno. Depósitos Aluviales (Qr –al) Se trata de depósitos heterogéneos, poco consolidados, compuestos por gravas, arenas y limos, con estratificación algo definida y horizontes lenticulares. Cubren extensas zonas planas o pampas altiplánicas, que se ubican entre la cuenca del Uchusuma y Vilavilani, formando terrazas y llanuras aluviales. Dentro de este grupo se incluyen a los depósitos netamente fluviales conformados por materiales heterogéneos, bien redondeados, con cierta
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selección, de naturaleza y composición variable que se ubican en el mismo lecho del río Uchusuma y afluentes principales. Depósitos Coluviales y Coluvio Deluviales (Q – co.de) Constituyen los depósito de escombros que se localizan en la base de las laderas de los cerros; en algunos se ha complementado el traslado y deposito por la acción del agua. Formados mayormente por suelos heterogéneos, mezcla de fragmentos rocosos de volcánicos englobados con una matriz areno limosa y/o arcillosa; erráticamente se muestran la presencia de bloques de grandes dimensiones. Depósitos de Sinter (QR – S) Se refieren a deposiciones productos de concentraciones de sílice y boratos que tienen su origen en la actividad hidrotermal que muestra la zona de estudio. Estos depósitos se ubican en varios sectores, entre las que se mencionan: La zona de la Boratera, en la Pampa de Chillicolpa, con presencia de suelos con contenido de boratos, en esta área sobresalen las terrazas ubicadas en ambas márgenes del río Maure; en el sector de los Baños Termales de Calachaca (donde actualmente afloran aguas termales en varios lugares); otra zona corresponde a Chijtacape Pampa-Pilar Pampa-Pampa de Maure-quebrada ChungaraLipitaca-Juntupujo-Tarepiña-Conchachiri-Quilvire. Por su naturaleza y por estar afectando depósitos fluvio glaciares de edad pleistocénica se consideran de edad reciente. Depósitos Bofedales (QR – Bo) Se refieren a las unidades hidromórficas pantanosas, que se encuentran cubriendo las depresiones antiguas (Cubetas de lagunas glaciares, quebradas, etc). Están constituidos por materiales cuaternarios que varían de bloques en las laderas a arenas, limos y arcillas, intercaladas con materia orgánica.
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Geología Estructural En general el área ha estado sometida a diferentes eventos tectónicos, comunes a la región sur andina; alcanzando su mayor dinamicidad y deformación en las fases más activas de la Tectónica Andina, cuyo corolario final es el levantamiento de los Andes occidentales y la ocurrencia



concomitante



de



significativos



procesos



y



rasgos



morfoestructurales (pliegues, fallas, intrusiones, actividad volcánica) en períodos geológicos relativamente recientes. Los rasgos estructurales están circunscritos a los afloramientos de las rocas volcánicas y se manifiestan por la presencia de sistemas de fracturas, fallas locales con orientaciones hacia el NW y NE y sistemas de



pliegues.



Las



discontinuidades



existentes,



parcialmente



son



observables por efecto de las sucesivas fases de vulcanismo ocurridas y también como consecuencia de la formación de los depósitos del tipo glaciar que cubren parcialmente las formaciones geológicas preexistentes. En cuanto a fallas de tipo regional, destaca el Sistema de fallamiento Incapuquio - Chuschuco, relacionadas con la deflexión de la Cordillera Andina Perú - Chile, ubicada en la porción montañosa oriental, con rumbo NO-SE, coincidente con el alineamiento andino, y otra de rumbo semicircular O-NO en la porción occidental. Sistemas que al parecer han controlado el levantamiento y la mayor deformación de la porción comprendida entre ellas. Las estructuras geológicas en el área de estudio (Trazo de los canales) no presentan grandes fallamientos o fracturamientos, pues desde el terciario superior a la fecha el tectonismo ha sido débil y no afectó mayormente la secuencia de las rocas. Durante el reconocimiento de campo no se encontraron evidencias directas sobre la presencia de estructuras geológicas de importancia (Fallas activas) que afecte la seguridad de las obras;



las de mayor
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importancia están relacionadas al alineamiento de las quebradas y cauces de ríos. Procesos Geodnámicos La ocurrencia de fenómenos de Geodinámica externa observados en el área, están relacionados a la topografía geología (Litología, grado de meteorización, rasgos estructurales, etc.) y



principalmente al factor



climático. Generalmente los procesos geodinámicos, están asociados a terrenos de fuerte pendiente, acumulaciones de materiales sueltos, fuertes precipitaciones, presencia de casquetes glaciares. La ocurrencia de los fenómenos de Geodinámica externa observados en el área, consisten en pequeñas inestabilidades de los taludes, relacionados a los desprendimientos de bloques rocosos por efecto de la gravedad, facilitado por la acción del intemperismo físico químico, agua y gelivación, a través de los sistemas de diaclasas y fracturas. La zona se considera moderadamente estable, de originarse fuertes precipitaciones



pueden ocurrir perturbaciones geodinámicas por la



reactivación de las pequeñas quebradas y movilización de los escombros rocosos de las laderas.



2.3



GEOLOGIA LOCAL DEL CANAL UCHUSUMA – HUAYLILLAS SUR Las características geológicas a lo largo del trazo del Canal Uchusuma Huaylillas Sur, se basan en las observaciones de campo y excavaciones manuales, con el fin de inferir los contactos geológicos de las diferentes unidades litológicas que estarán comprometidas por las obras Los datos obtenidos en el campo, han sido ploteados en los planos topográficos (Escala 1:2000) y secciones longitudinales representativas a lo largo del trazo del canal.



Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III



 Ing. Felix Quiroz Holguin



CIP



Geomorfología El



relieve en la zona de estudio presenta una topografía variada,



reconociéndose mayormente sectores con suaves pendientes y superficies onduladas, que contrastan con otros relieves agrestes (Cerros escarpados) relacionados con la presencia de rocas volcánicas y que se muestran cortados por las quebradas afluentes. Se han determinado las siguientes unidades: •



Laderas de Montañas, conformadas por afloramientos de rocas



volcánicas y



depósitos coluviales. La zona más característica de



este tipo de relieve se da próximo al territorio chileno en el sector de La Azufrera. •



Cauces fluviales; corresponden a depresiones originadas por



procesos erosivos. Entre los principales ríos se tienen los de: Uchusuma y Vilavilani. •



Cauces lagunares: Laguna Blanca, corresponden a lagunas en



proceso de extinción. •



Planicies;



morfologías



mayormente



planas



relacionadas



a



procesos de sedimentación: Fluvio glaciares y aluviales. Las más características se localizan en la Pampa El Ayro y Laguna Blanca; relieves que predominan en los primeros 17 Km. del canal. •



Bofedales, corresponden a unidades hidromórficas pantanosas,



no alcanzan gran desarrollo en la zona de estudio; entre los principales tenemos: El Ayro.. •



Conos de los depósitos coluviales, se localizan en la base de los



afloramientos rocosos. En el área del Proyecto los relieves del terreno están íntimamente relacionados con las formaciones geológicas; a lo largo del trazo del canal se observan los siguientes :
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Afloramiento rocosos.- Predomina el relieve abrupto con gradientes superiores a 35.0 grados por sectores es sub-vertical. Unidad desarrollada en las rocas



volcánicas (Tobas, brechas, aglomerados,



lavas, etc). Deposito Morrénicos y coluviales.- Relieve mas moderado con pendientes inferiores a 35.0 grados; en las cercanías de los afloramientos rocosos subverticales, las gradientes son superiores pero su desarrollo es mínimo. Depósitos fluvio glaciares.- Relieve suave con pequeñas ondulaciones; en algunos casos se originan superficies sub horizontales, como las Pampas: El Ayro y Laguna Blanca. El



río



Vilavilani



-



Uchusuma,



desde



sus



nacientes



hasta



la



desembocadura en el río Caplina, realiza un proceso intenso de transporte y acumulación fluvial, que compromete la estabilidad de los lechos fluviales y las obras instaladas para aprovechamiento de las aguas así como los campos agrícolas. A lo largo de los ríos, se puede diferenciar dos zonas, la superior, desde Chuschuco hasta las nacientes con una morfología abrupta y la inferior entre Chuschuco y Piedras Blancas, en donde los valles son más moderados y amplios. Litología y Estratigrafía El canal se desarrolla en ladera e involucrará en su desarrollo a unidades litoestratigráficas que datan del cretáceo al cuaternario reciente; predominan las formaciones volcánicas y los depósitos fluvio glaciares. Mayormente el canal se implantará sobre formaciones fluvio glaciares, conformada por suelos granulares con limos en su composición; menor desarrollo se da en las formaciones volcánicas ( Huilacollo y Sencca) conformadas por secuencias de tobas, derrames, aglomerados y brechas. Parte del trazo del canal bordea la Laguna Blanca (Zona que corresponde a una laguna en proceso de extinción) que corresponden a
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una depresión con zonas saturadas, tramos con niveles freáticos a poca profundidad y presencia de sales en superficie. La secuencia y relaciones estratigráficas generalizadas, identificadas a lo largo del canal Uchusuma - Huaylillas Sur, son las siguientes: Volcánico Huylacollo



-



Derrames, piroclásticos y brechas volcánicas



Volcánico Sencca Depósitos Fluvioglaciares -



meteorizadas Tobas de naturaleza riolítica y riodacítica. Arena gruesa, gravilla, grava, presencia de



y Morrénicos Depósitos Aluviales Depósitos Coluviales



bloques distribuidos erráticamente. Compuestos por gravas, arenas y limos Mezcla de gravas, arenas, limos y bloques



coluvio deluviales



y -



hetrométricos.



Al nivel de cimentación del canal Uchusuma - Huaylillas Sur, se tienen los siguientes materiales:



Volcánico Huilacollo, volcánico Sencca,



depósitos Fluvio glaciares, depósitos Aluviales y depósitos Coluviales. Conducción que tiene en su desarrollo a dos túneles denominados como: General Lagos y Huaylillas; el primero involucra en su desarrollo a los depósitos fluvio glaciares y el segundo a rocas volcánicas del Huilacollo. A continuación se darán los intervalos de canal para cada unidad litoestratigráfica; no se incluyen los desarrollos a través de túneles: • Formación Huilacollo.- Km. 40+840 a 40+960, 41+171.20 a 41+220, 41+560 a 41+725, 41+770 a 42+120, 43+420 a 43+870, 44+660 a 45+540, 46+500 a 46+860, 47+410 a 47+457.70 y Túnel Huaylillas. • Volcánico Sencca.- Km. 4+940 a 4+960, 5+170 a 5+370, 5+425 a 6+647 y 6+830 a 7+300. • Dep. Fluvio glaciares y fluviales.- Km. 0+000 a 4+940, 4+960 a 5+170, 5+370 a 5+425, 6+647 a 6+830, 7+300 a 31+560, 31+700 a 32+500, 32+880 a 33+200, 33+750 a 36+850, 37+700 a 38+500,
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38+850 a 40+840, 40+960 a 41+171.20, 41+220 a 41+560, 42+120 a 43+420, 43+870 a 44+660 y 46+860 a 47+410. • Depósitos Coluviales.- Km. 31+560 a 31+700, 32+500 a 32+880, 33+200 a 33+750, 36+850, 38+500 a 38+850, 41+725 a 41+770, 43+870 a 44+660 y 45+540 a 46+500. Geología Estructural Los rasgos estructurales están circunscritos a los afloramientos de las rocas volcánicas; se manifiestan por la presencia de sistemas de fracturas



y diaclasas (Orientación hacia el NW y NE). No se han



detectado fallas activas que afecten la seguridad de las obras de conducción. Las características de cada sistema (Rumbo y buzamientos) se indican en la descripción geológica del trazo del canal; en general presentan orientaciones favorables a los cortes de plataforma proyectados. Procesos Geodinámicos Generalmente los procesos geodinámicos, están asociados a terrenos de fuerte pendiente, rocas fracturadas con alto grado de meteorización y las acumulaciones de materiales sueltos; el agente dinámico principal lo constituye las fuertes precipitaciones. En las rocas, la ocurrencia de procesos de geodinámica externa corresponden a pequeños desprendimientos de bloques rocosos por efecto de la gravedad y facilitado por la acción del intemperismo físico químico, agua y gelivación, a través de las discontinuidades geológicas. Mayor referencia se indica en la descripción geológica del canal. Aspectos Hidrogeológicos A lo largo del canal se han observado numerosas filtraciones que mayormente se originan del canal Uchusuma existente, que presenta un revestimiento en malas condiciones. Efecto que se considera local y que no representan



mayores problemas para la construcción del canal;



aseveración que se fundamenta en que los niveles de agua encontrados
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no guardan un patrón definido y su presencia se da en los tramos próximos al canal existente y dependiendo del estado del revestimiento. Las mayor influencia de presencia de aguas freáticas se dan en las zonas que el canal se desarrolla próximo a la Laguna Blanca. Las zonas con la ubicación de pequeños bofedales, filtraciones y quebradas, se incluyen en los Cuadros de Sectorización Geológica del Canal y en el Cuadro Nº G -8 “Tramos con Filtraciones y Suelos Saturados”. Descripción Geológica del Trazo Se fundamenta en el levantamiento geológico de superficie con observaciones de parámetros como: Morfología, litología, valorización de pendientes, geología estructural y procesos geodinámicos.



Del Km. 0+000 al km. 4+940 Tramo desarrollado en depósitos fluvio glaciares, constituidos por suelos granulares que gradan entre gravas limosas y arenas limosas; por sectores con presencia de cantos rodados. El canal mayormente en laderas de suaves a moderadas pendientes con gradientes entre 10 a 15 grados; existen tramos sub horizontales. Se observan cursos de aguas superficiales entre los Km. 3+130 a 3+160, 3+880 a 3+910 y 4+920 a 4+940m. En el Km. 4+750 se infiere la presencia de tobas al nivel de la caja del canal (Profundidad 1.25m).



Del Km. 4+940 al km. 4+960 El canal involucra en su desarrollo a paquetes de tufos de coloración blanquecina amarillenta; rocas volcánicas del Sencca que se muestran meteorizadas y fracturadas, con un RMR III a IV (Mediana a mala calidad). Las gradientes del terreno fluctúan entre 15 a 20 grados; por sectores con una cobertura de suelos residuales con fragmentos de tobas alteradas. Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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Del Km. 4+960 al Km. 5+170 Amplio desarrollo en depósitos fluvio glaciares constituidos por gravas arenosas con limos en su composición. En los primeros 40m. se infiere la presencia de tobas fracturadas y meteorizadas. Tramo del canal que se desarrolla en terrenos con relieves entre 15 a 25 grados. Del Km. 5+170 al Km. 5+240 Se



alternan



los



depósitos



fluvio



glaciares



con



afloramientos



meteorizados de tobas; los fluvio glaciares están conformados por suelos gravo y areno limosos. Predominan gradientes del terreno entre 15 a 20 grados. Del Km. 5+240 al Km. 5+370 Afloramientos del volcánico Sencca; corresponden a tobas meteorizadas y fracturadas con una clasificación geomecánica entre IV a III (Mala a mediana calidad). Tramo del canal que se desarrolla en gradientes variables entre 15 a 20 grados.



Del Km. 5+370 al Km. 5+425 El canal involucra en su desarrollo a depósitos fluvio glaciares, constituidos por suelos granulares: Gravo y areno limosos, que se localizan en el cauce de una quebrada. Zona que corresponde a una pequeña quebrada que presenta ambos flancos conformados por tobas del Sencca. Se observan filtraciones del canal existente entre los Km. 5+375, 5+390 y 5+425m.
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Del Km. 5+425 al Km. 6+647 Afloramientos de tobas del volcánico Sencca; rocas fracturadas e intemperizadas, con una clasificación geomecánica entre III a IV (Mediana a mala calidad). Las tobas por alteración adopta una color pardo amarillento por efecto de las oxidaciones ferro - magnesianas. Tramo del canal que se desarrolla en relieves con gradientes entre 25 a 40 grados; a partir del Km. 6+090 existen sectores con gradientes inferiores a 25 grados.



Del Km. 6+647 al Km. 6+830 Desarrollo sobre depósitos fluvio glaciares, constituidos por arenas limosas y/o arcillosas. A lo largo del trazo se observan filtraciones del canal existente entre las progresivas Km. 6+650 a 6+660m. El canal se desarrolla sobre terrenos moderados con gradientes entre 10 a 20 grados



Del Km. 6+830 al Km. 7+340 Predominan los afloramientos de tobas del volcánico Sencca, que se alternan con depósitos coluviales; rocas que se encuentran fracturadas e intemperizadas, con una clasificación geomecánica entre III a IV (Mediana a mala calidad). En la parte final se observa una cobertura coluvio residual (Km. 7+300 a 7+340). Relieve del terreno con gradientes entre 15 a 25 grados



Del Km. 7+340 al Km. 15+206 Laderas con moderada pendiente, el canal se desarrolla sobre suelos areno a gravo limosos que corresponden a los depósitos fluvio glaciares. Se alternan tramos con presencia de costras salinas en el orden de mm.
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Se observan intervalos con presencia de agua entre los Km. 10+580 a 10+610, 10+340 a 10+380 y 12+400 a 12+500; el último por efecto de la explotación de un pozo tubular. Pequeño cauce en el Km. 14+500.



Del Km. 15+206 al Km. 16+941.83 Tramo del canal que se desarrolla en terrenos de relieves aplanados, se inicia en corte cerrado sobre depósitos fluvio glaciares constituidos por grava con elementos menores de 3´´ en proporción aproximada del 30% y esporádicamente elementos de hasta 0.30 m de diámetro; todos englobados en una matriz limosa a limo arenosa de color blanco a beige moderadamente a poco compacta, de apariencia masiva y de naturaleza volcánica. A partir del Km. 15+455.20 el canal pasa de sección trapezoidal a sección rectangular y en el Km. 16+812.20 se desarrolla en conducto cubierto sobre el cual se aprecia abundante material acumulado, con espesores que sobrepasan los 0.50 m, que son el producto de los sucesivos derrumbes de los taludes del corte cerrado, el mismo que presenta una altura de hasta 5.0 m en algunos sectores.



Del Km. 16+941.83 AL Km. 17+715 Túnel General Lagos; En el Km. 16+941.83 se ubica el portal de ingreso al túnel General Lagos el mismo que se ha desarrollado íntegramente en material de características litológicas similares pero más compactas que el material descrito para el corte cerrado del tramo anterior. El portal de salida del túnel se ubica en el Km. 17+715, presentando en este punto un encampane superior a 8.5 m, en el corte se aprecia una gruesa capa de material fluvio glaciar (4.0 m) similar al tramo anterior y por debajo una secuencia donde se intercalan capas sub horizontales de arenas de color pardo claro a beige con delgados horizontes limo arenosos de color blanco grisáceo poco compactos.
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Del Km. 17+715 AL Km. 17+822 Continúa el canal en corte cerrado, desarrollado en depósitos fluvio glaciares de matriz areno limosa conteniendo abundante grava sub angulosa donde predominan elementos menores de 3´´ hasta en un 40%, y elementos mayores que eventualmente alcanzan los 0.40 m de diámetro; se aprecian, además, horizontes delgados sub horizontales de matriz areno limosa de color pardo claro a beige que se intercalan con niveles gravosos de matriz limo arenosa de color pardo, el conjunto se muestra medianamente compacto. A medida que avanzamos por el canal, el corte cerrado disminuye en altura, de manera que al final del



conducto cubierto en el Km.



17+821.50, ésta es mínima. Como en el tramo anterior al túnel en este tramo también se han producido derrumbes de los taludes de corte los mismos que han formado una cobertura de suelos de coloración blanquecina con un espesor que llega a 0.50 m.



Del Km. 17+822 al Km. 19+280 Sobre terrenos de relieves suavemente ondulados con pendientes de 10º a 15º, siempre sobre depósitos fluvio glaciares de matriz areno limosa con abundante grava; incluso en superficie se aprecian algunos bloques de hasta 0.50 m de diámetro parcialmente enterrados. Como es su característica en estos depósitos se encuentran poco compactos y son fácilmente erosionables.



Del Km. 19+280 al Km. 19+840 Bordeando una loma alargada al pie de la cual se ubica un bofedal. La pendiente del terreno es de 15º a 20º, sobre depósito fluvio glaciares gravo arenosos poco compactos a sueltos. Desde el Km. 19+600 se aprecian filtraciones del canal hacia su margen izquierda y a partir del Km. 19+680 las filtraciones del canal se dan hacia ambas márgenes formando charcos en cuyos bordes se aprecia la presencia de costras de
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sales de color blanco tapizando la superficie que antes estuvo anegada; estas filtraciones continúan hasta el Km. 19+840.



Del Km. 19+840 al Km.24+030 Sobre relieves aplanados a suavemente ondulados con pendientes sub horizontales hasta los 15º, sobre depósitos fluvio glaciares donde predominan la matriz arenosa a areno limosa y la presencia de gravas con elementos de pocos milímetros a clastos de hasta 7´´ de diámetro, y esporádicos bloques de naturaleza volcánica de hasta 0.50, metros semi enterrados y distribuidos erráticamente. A la altura del Km. 20+680 se vienen produciendo filtraciones del canal hacia ambas márgenes del mismo, las que se ponen de manifiesto por la humedad y la presencia de costras de sales en la superficie del terreno, estas filtraciones se observan alternadamente hasta el Km. 22+500 aproximadamente; y a la altura del Km. 23+990 vuelven a ponerse de manifiesto en una calicata en la cual se encuentra agua a partir de 0.80 m de profundidad, así como humedad superficial y presencia de costras de sales.



Del Km. 24+030 al Km. 24+600 El canal se desarrolla por los flancos de una quebrada amplia pero de poca profundidad característica de eventos glaciares, con pendientes de hasta 20º siempre sobre depósitos de origen fluvio glaciar de naturaleza volcánica, constituidos por una matriz arenosa a areno limosa con inclusión de gravas sub redondeadas a sub angulosas y un apreciable incremento de bolonería de hasta 1.5 m de diámetro semi enterrada y dispuesta erráticamente. Entre las progresivas 24+130 a 24+135 se ubica el cauce de la quebrada en donde predominan materiales gravosos en matriz arenosa de consistencia suelta.
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Del Km. 24+600 al Km. 24+900 Desarrollo del canal sobre relieves aplanados,



tipo pampa, con



pendientes sub horizontales sobre depósitos fluvio glaciares de matriz areno limosa con gravas sub angulares a sub redondeadas presentando en superficie algunos bolos semi enterrados de hasta 0.50 de diámetro, el material presenta poca compactación.



Del Km. 24+900 al Km. 25+300 El canal continúa su desarrollo ahora sobre los flancos de un amplia quebrada, cuyas pendientes varían de 20º a 35º, sobre depósitos fluvio glaciares arenosos a areno limosos englobando grava y



con la



presencia de bolonería heterométrica de hasta 0.70 m de diámetro en porcentaje mayor que en los tramos anteriores. Las gravas están constituidas por fragmentos de pómez y otros elementos líticos de color pardo grisáceo a negro. El material en conjunto se muestra moderadamente compacto. En la zona del cruce de la quebrada, desde el Km. 25+145 al Km. 25+180 el canal se desarrolla sobre una estructura de relleno. En el cauce de la quebrada se aprecia material gravo arenoso suelto. En el flanco derecho de la quebrada sobre la superficie de la ladera abundan los fragmentos y hasta



bloques de piedra pómez de color pardo



grisáceo.



Del Km. 25+300 al Km. 25+670 Desarrollo del canal sobre pampas que presentan una leve inclinación entre 05º y 10º, en depósitos fluvio glaciares areno gravosos con algo de limo en la matriz, englobando escasa bolonería pero abundante presencia de pómez en fragmentos heterométricos predominando los elementos menores de 3´´ ; la matriz es tufácea de color beige con tonalidades rosáceas, poco compacta.
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Del Km. 25+670 al Km. 26+335 En este tramo el canal se desarrolla sobre los flancos de dos quebradas que se suceden una a continuación de otra, ambas son profundas y entre ambas existe un corto tramo de transición con pendientes moderadas de 15º a 20º, mientras que en los flancos de las quebradas la pendiente supera los 35º. El canal involucra en su desarrollo materiales fluvio glaciares en cuya superficie se aprecia abundante pómez en fragmentos que van de pocos milímetros hasta bloques de 0.40 m de diámetro, englobados en una matriz de arena tufácea de color pardo claro con tonalidades rosáceas poco



a



moderadamente



compacto,



son



materiales



fácilmente



erosionables. En varios sectores el canal presenta filtraciones considerables las mismas que al discurrir ladera abajo han dado lugar a la formación de cárcavas profundas que ponen en riesgo la estabilidad del canal en estos tramos que a continuación indicamos: del Km. 25+716.10 al 25+721.20, del Km. 26+255 al 26+260, del Km.26+288.8 al 26+298.90 y del Km.26+324 al Km. 26+331.30. Debemos indicar que la primera quebrada presenta su eje en el Km. 25+805, mientras que la segunda quebrada ubica su eje en el Km. 26+140 y el canal la cruza sobre una estructura de relleno que va desde el Km. 26+135 al Km. 26+145.



Del Km. 26+335 al Km. 26+520 El canal se desarrolla sobre terrenos relativamente planos en superficie de pampas con pendientes de 10º a 15º. Predominan los depósitos fluvio glaciares de matriz arenosa tufácea englobando gran cantidad de fragmentos de pómez con tamaños que varían desde pocos milímetros hasta 0.15 m, existen también otros elementos líticos de naturaleza andesítica aunque en menor proporción; todo el conjunto ofrece una coloración pardo claro a pardo grisáceo y se muestra poco compacto. Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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Del Km. 26+520 al Km. 27+220 Desarrollo sobre terrenos de relieves suavemente ondulados con pendientes entre 15º a 25º, bordeando pequeñas depresiones formadas por antiguas quebradas sobre depósitos fluvio glaciares de matriz arenosa tufácea que engloban abundantes fragmentos de pómez y otros elementos líticos de naturaleza andesítica, en conjunto el material ofrece una coloración pardo claro a pardo grisácea y se encuentra poco compacto. Entre las progresivas del Km. 26+595 al 26+605 el canal se desarrolla sobre un pequeño relleno en el cruce de una depresión.



Del Km. 27+220 al Km. 27+700 Continúa el desarrollo del canal bordeando los flancos de una profunda quebrada con pendientes de 30º a 45º, siguen los depósitos fluvio glaciares de matriz arenosa tufácea englobando fragmentos de pómez y otros elementos líticos de color pardo verdoso a pardo violeta; se debe señalar que hacia el final de éste tramo disminuye notablemente la presencia de pómez, incrementándose el porcentaje de grava sub angulosa de naturaleza andesítica. En este tramo también se presentan filtraciones del canal hacia las ladera de la quebrada originando carcáveo que pone en riesgo la estabilidad del canal; estos tramos se ubican en las siguientes progresivas: del Km. 27+388



al 27+395.70, del Km. 27+485.50 al



27+492.60 y desde el Km. 27+505.40 al 27+535.50. El eje de la quebrada se ubica en el Km. 27+563.97 donde existe una canoa de 2.0 m de ancho.



Del Km. 27+700 al Km. 27+800 El canal ingresa a una superficie aplanada con pendientes de 10º a 15º, continúa desarrollándose sobre depósitos fluvio glaciares constituidos por una matriz areno limosa a arenosa conteniendo grava sub angulosa de naturaleza andesítica, de color pardo verdoso a pardo violáceo; se
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debe señalar que en este tramo se aprecia una notable disminución del contenido de fragmentos de pómez que era el material predominante en los tramos anteriores.



Del Km. 27+800 al Km. 31+560 Continúa el desarrollo del canal sobre terrenos con superficie suavemente ondulada bordeando lomadas bajas y superficies de pampas trabajadas en depósitos fluvio glaciares que presentan pendientes transversales al canal que oscilan entre los 05º a 25º, siendo los valores más altos correspondientes a los flancos de depresiones poco profundas que han sido labradas por escorrentías derivadas de los deshielos de los nevados circundantes. Estos depósitos fluvio glaciares se caracterizan por presentar una matriz areno limosa a gravo arenosa poco compacta de color grisáceo a beige que engloba, eventualmente, fragmentos y bloques de hasta 0.50 m de diámetro los cuales son de naturaleza volcánica andesítica a traquiandesítica de color verde grisáceo a pardo violáceo; excepcionalmente en algunos tramos se aprecia bolonería de hasta 0.80 m de diámetro, como entre las progresivas del Km. 29+200 al Km. 29+320 y entre el Km. 30+420 al Km. 30+650 donde existen bolones de hasta 2.0 m de diámetro. A la altura del Km. 30+990 aparecen filtraciones del canal lo que se aprecia en una calicata ubicada en este punto y que presenta agua a partir de 0.50 m. de profundidad; además de la humedad que muestra el terreno y la presencia de sales de color blanco amarillento formando costras en la superficie. En el Km. 30+675.53 a 30+679.20 existe un puente carrozable.



Del Km. 31+560 al Km. 31+700 El canal se desarrolla bordeando la base de una cadena de cerros, con pendientes entre 20º y 35º, sobre depósitos coluvio deluviales donde se aprecia un notorio incremento de gravas y bolonería de naturaleza



Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III



 Ing. Felix Quiroz Holguin



CIP



andesítica en una matriz compuesta por arena limosa y gravilla; el conjunto



ofrece



una



coloración



pardo



claro



y



muestra



poca



compactación. Entre las progresivas del Km. 31+578.25 a 31+582 el canal cruza una quebrada seca en cuyo cauce se encuentra abundante material fluvio aluvial compuesto por grava sub angulosa y bloques menores en matriz arenosa; en conjunto se muestran sueltos.



Del Km. 31+700 al Km. 32+500 Sigue su desarrollo el canal por terrenos suave a moderadamente inclinados, con pendientes de 10º a 20º, sobre depósitos fluvio glaciares limo gravosos en los que se aprecia incremento de gravas con elementos de 3´´ a 7´´ pero sigue predominando la grava menor de 3´´ en un matriz limo arenosa, la bolonería es escasa a casi nula; en conjunto el material se muestra poco compacto.



Del Km. 32+500 al Km. 32+880 El canal continúa sobre terrenos moderadamente inclinados cuya pendiente promedio es de 20º sobre depósitos coluviales donde apreciamos un notorio incremento de bolonería heterométrica de hasta 0.50 m de diámetro, de naturaleza andesítica en matriz limo arenosa poco compacta. En el Km. 32+570 se ubica el eje de una quebrada de 8.0 m de ancho, y entre las progresivas del Km. 32+810 al 32+820 el canal cruza otra quebrada ; ambas quebradas en su cauce seco presentan abundante material fluvio aluvial gravo arenoso con bloques menores que se muestran sueltos en conjunto.



Del Km. 32+880 al Km. 33+200 Continúa el desarrollo del canal por terrenos de pendientes moderadas cuyos valores van de 20º a 25º, nuevamente en depósitos fluvio Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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glaciares constituidos por suelos gravo arenosos a gravo limosos con escasa a nula bolonería, abundando la grava con elementos de hasta 5´´ de diámetro, el material en conjunto se muestra poco compacto y es fácilmente erosionable. Entre las progresivas de los Km. 33+949.79 a 32+952.23 existe una canoa para el cruce de quebrada en cuyo cauce seco se aprecia abundante material fluvio aluvial gravo arenoso.



Del Km. 33+200 al Km. 33+750 Siguen los relieves moderados, con pendientes entre 20º a 25º, sobre depósitos coluviales en las cuales se puede apreciar un notable incremento de bolonería heterométrica de hasta 0.60 m de diámetro de naturaleza volcánica, de color pardo grisáceo a pardo oscuro en una matriz de arena limosa de color pardo claro a beige que muestra poca compactación.



Del Km. 33+750 al Km. 36+850 Desarrollo del canal sobre terrenos de relieves cuyas pendientes son suaves a moderadas y varían de 15º a 20º, siguen depósitos fluvio glaciares de matriz limo gravosa con predominio de grava menor de 3´´ y excepcionalmente algunos bloques de hasta 0.40 m de diámetro, formando un conjunto poco compacto de color pardo grisáceo, fácilmente erosionables. Entre las progresivas del Km. 34+147.60 al 34+152.35 existe un puente peatonal.



Del Km. 36+850 al Km. 37+700 El canal sigue su desarrollo por terrenos de ladera, con pendientes moderadas cuyos valores oscilan entre 20º a 30º, sobre depósitos coluviales en los cuales se aprecia considerable bolonería heterométrica de hasta 0.50 m de diámetro, de naturaleza volcánica, englobados Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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dentro de una matriz limo gravosa donde el porcentaje de gravas supera el 45% predominando los elementos menores de 3´´ de diámetro, hacia el final del tramo se encuentran los elementos mayores de 3´´ así como los bloques. El conjunto ofrece una coloración pardo grisácea a pardo oscura y presenta poca compactación.



Del Km. 37+700 al Km. 38+500 Continúa el canal sobre terrenos suavemente ondulados con pendientes de 10º a 20º, sobre depósitos fluvio glaciares constituidos por una matriz limo arenosa conteniendo grava sub angulosa y eventualmente bloques de hasta 0.30 m de diámetro, el porcentaje de grava supera el 45% predominando los elementos menores de 3´´ de diámetro. El conjunto muestra poca compactación y se erosiona fácilmente. Entre las progresivas de los Kms. 38+071.80 al Km. 38+078.70 existe una obra de arte, se trata de un puente para la vía férrea actualmente en desuso que conducía a la antigua mina azufrera.



Del Km. 38+500 al Km. 38+850 El canal se sigue desarrollando sobre terrenos de ladera con pendientes moderadas de 25º a 30º, en depósitos coluviales donde se aprecia un notable incremento de bolonería de naturaleza andesítica de color pardo verdoso a pardo violáceo englobados en una matriz areno limosa a gravo limosa que se encuentra poco a moderadamente compacta.



Del Km. 38+850 al Km. 40+160 Desarrollo del canal en terrenos aplanados con morfología de pampas cuyas pendientes son suaves, con valores que van de sub horizontales hasta los 10º ; sobre depósitos fluvio glaciares de matriz limo arenosa que engloba abundante grava sub angulosa a sub redondeada con porcentajes que llegan hasta el 40% predominando la grava menor de 3 Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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´´ de diámetro ; muy esporádicamente se aprecian bloques que no superan los 0.30 m de diámetro y que son de naturaleza volcánica. El material en conjunto se presenta poco compacto.



Del Km. 40+160 al Km. 40+650 El canal sigue su desarrollo por el flanco izquierdo de una amplia y profunda quebrada, con pendientes transversales moderadas a fuertes cuyos valores oscilan de 25º a 40º, sobre depósitos fluvio glaciares de matriz limo gravosa de color beige a gris claro englobando bolones de naturaleza volcánica de hasta 1.0 m de diámetro en porcentaje de hasta el 10% aproximadamente, por sectores se aprecian capas delgadas a lenticulares de arenas limosas en posición sub horizontal, el conjunto se muestra moderadamente a poco compacto.



Del Km. 40+650 al Km.40+840 Continúa el canal desarrollándose por el flanco izquierdo de la quebrada, con pendientes moderadas a fuertes, de 30º a 35º ; en su desarrollo involucra a depósitos aluviales compuestos por material conglomerádico poco consolidado con matriz areno limosa englobando grava sub redondeada donde predominan los elementos menores de 3´´ de diámetro, eventualmente se encuentran en forma errática, algunos bloques andesíticos de hasta 0.50 m de diámetro. El cruce de la quebrada se inicia en el Km. 40+730 y culmina en el Km. 40+760, en este tramo el material es de origen fluvio aluvial compuesto por grava arenosa con escasos bloques de hasta 0.50 m de diámetro. La margen derecha de la quebrada se compone básicamente del mismo tipo de material conglomerádico que aparece en el flanco izquierdo presentando además delgados cuerpos lenticulares de arenas poco compactas a sueltas y ocasionalmente bolones de hasta 1.0 m de diámetro.
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Del Km. 40+840 al Km. 40+960 Tras bordear una loma alargada con pendiente de 20º, el canal ingresa al flanco izquierdo de la quebrada azufrera con pendientes de 35º a 45º ; el tramo inicial se desarrolla sobre depósitos aluviales compuestos por material conglomerádico formado por gravas sub redondeadas con elementos de hasta 0.20 m de diámetro de naturaleza volcánica, englobados en una matriz limo arenosa tufácea de color pardo amarillento ; conforme se avanza por el canal hacia el eje de la quebrada, van apareciendo los niveles inferiores de la secuencia, así bajo el conglomerado se encuentran delgadas capas de tufos - de 0.10 a 0.20 m de espesor- compactos y de color pardo oscuro, que se intercalan con delgados cuerpos lenticulares de conglomerados, en la parte inferior de la secuencia se encuentran cineritas de color verde amarillento a gris blanquecino y hacia la base se aprecia material conglomerádico con elementos redondeados de 2´´ de diámetro en una matriz tufácea de color gris verdoso a pardo claro muy compacta. Toda la secuencia se presenta moderadamente compactada, erosionada y pertenecería a los Volcánicos Huilacollo.



Del Km. 40+960 al Km. 41+030 Sigue el canal desarrollándose por el flanco izquierdo de la quebrada azufrera, con pendientes de 35º a 40º, sobre un material de cobertura areno gravoso poco compacto a suelto que presenta ocasionales bloques de hasta 0.50 m de diámetro, éste material es de origen fluvio glaciar y ocupa también las partes superiores del talud de corte en los tramos anteriores formando una cobertura de hasta 2.0 m de potencia. Son suelos fácilmente erosionables por lo que en varios puntos el talud presenta surcos a manera de cárcavas.
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Del Km. 41+0.30 al Km. 41+171.20 El canal ingresa a la zona del cruce de la quebrada sobre un angosta terraza aluvial que presenta una inclinación de 15º en promedio ; formada por una matriz de arenas, limos y gravas que engloban abundante bolonería heterométrica de hasta 1.5 m de diámetro, de naturaleza volcánica predominantemente andesítica, se estima que la potencia de este material supere los 5.0 m y se muestra moderadamente compacta.



Del Km. 41+171.20 al Km. 41+220 Este tramo se inicia en la estructura de cruce de la quebrada azufrera , dicha estructura es un puente acueducto cuyo estribo izquierdo se apoya sobre los depósitos aluviales descritos en el tramo anterior, y el estribo derecho ubicado en el



Km. 41+178.43 que se apoya sobre un



aglomerado volcánico que es una roca muy competente que ha sido cortada por las aguas de la quebrada dando lugar a relieves escarpados en la margen derecha. Las aguas de la quebrada azufrera, en el sector donde cruza el canal discurren sobre un lecho de roca volcánica anglomerádica en cuya superficie se muestra una coloración amarillenta causada por el azufre precipitado de las aguas que tienen altos contenidos de este mineral ; de allí el nombre de la quebrada. La unidad volcánica correspondería a los Volcánicos Huilacollo.



Del Km. 41+220 al Km. 41+560 Desarrollo del canal sobre el flanco derecho de la quebrada azufrera con pendientes de 30º a 35º ; involucrando a materiales limo – areno gravosos poco compactos de color pardo claro de origen fluvio glaciar, son fácilmente erosionables, por sectores el talud de corte llega a los 4.0 m de altura, en donde se aprecian capas sub horizontales de delgada a Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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mediana potencia con ligeras variaciones en el contenido y tamaño de la grava , en algunos casos presentan esporádicamente bloques de hasta 0.50 m de diámetro. El talud de corte en varios puntos se encuentra erosionado en forma de cárcavas, a continuación se indica la ubicación de estas: 41+290 , 41+390 , 41+405 , 41+450 , 41+457 , 41+467 , 41+470 , 41+494 y 41+505. Entre las progresivas del Km. 41+343.65 y 41+345.09 se ubica una obra de arte – canoa.



Del Km. 41+560 al Km. 41+725 El canal continúa sobre ladera de pendiente moderadas a fuertes cuyos valores oscilan entre 30º y 40º, el canal en este tramo ha sido excavado en roca muy alterada y fracturada, de naturaleza volcánica constituida por derrames andesíticos de color gris verdoso a pardo verdoso que correspondería a los Volcánicos Huilacollo. Entre las progresivas del Km. 41+700 al Km. 41+725 el talud de corte en su parte superior presenta enormes bloques que podrían, eventualmente precipitarse al canal ocasionando serios daños debiéndose tomar las medidas del caso para eliminar dichos bloques inestables.



Del Km. 41+725 al Km. 41+770 Corto tramo que se desarrolla siempre en ladera con pendientes de 30º , el canal se ha excavado en depósitos, coluvio deluviales de matriz limo arenosa de naturaleza tufácea que engloba gravas y bloques andesíticos, material en conjunto se muestra poco a moderadamente compacto y ofrece una coloración pardo verdosa.



Del Km. 41+770 al Km. 42+120 Sigue en ladera donde se observa un incremento de la pendiente del terreno a valores entre 40º y 45º, afloran derrames andesíticos de color Análisis de Vulnerabilidad Sísmica Canal Uchusuma Tramo III
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gris verdoso muy competente hasta el Km. 41+920 donde aparece con un mayor grado de fracturamiento y muy intemperizados ofreciendo coloración pardo naranja a pardo violácea.



Del Km. 42+120 al Km. 43+420 Continúa el desarrollo del canal en ladera de pendientes moderadas con valores de 20º a 30º, sobre depósitos fluvio glaciares en donde se intercalan capas delgadas a medianas de arenas gravosas con limos arenosos, que ocupan una posición sub horizontal a levemente inclinada, se presentan poco compactos y por sectores son fácilmente erosionables produciéndose carcaveo como en el Km. 42+201, 43+315 y 43+320. A lo largo del tramo se alternan estos materiales, predominando en algunos sectores los niveles gravosos y en otros los niveles limo arenosos. En este tramo el canal se ve cortado por dos quebradillas de escorrentía temporal donde se han diseñado sendas canoas, éstas se ubican en las progresivas: del Km. 42+286.25 al 42+287.7 y del Km. 42+699.08 al 42+701.



Del Km. 43+420 al Km. 43+870 En laderas de pendientes moderadas a fuertes cuyos valores fluctúan entre los 25º y 40º, el canal se desarrolla en roca volcánica que en el tramo inicial se muestra fuertemente intemperizada y fracturada de color gris azulado que presenta parcial cobertura de suelos deluviales limo arenosos con gravas ; pero desde el Km. 43+470 , el afloramiento de roca volcánica brechoide andesítica a traquiandesítica de textura porfirítica, se encuentra mejor conservado, menos intemperizado y fracturado de color gris azulado a gris verdoso, que por sectores hacia el final del tramo se muestra más intemperizado. Estas rocas pertenecen al Volcánico Huilacollo.
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Del Km. 43+870 al Km. 44+660 Continúa desarrollándose el canal en laderas de pendientes suaves a moderadas con pendientes de 15º a 25º ; sobre terrenos que presentan una cobertura de suelos coluvio deluviales, los que están constituidos por arenas , limos y gravas en proporciones variables y que se encuentran englobando bloques heterométricos de hasta 0.50 m de diámetro en forma esporádica. Estos suelos se muestran poco compactos a sueltos y son fácilmente erosionables presentando cárcavas en el talud de corte en las progresivas que se indican : en el Km. 44+006, en 44+035, en 44+160 , 44+310 , 44+450 y en 44+615. Estos depósitos se alternan con afloramientos de roca volcánica brechoide de color gris violácea traquiandesítica, moderadamente a muy intemperizada entre las progresivas del Km. 44+040 al Km. 44+085 , del Km. 4+575 al Km. 44+590 y desde el Km. 44+600 al Km. 44+610.



Del Km. 44+660 al Km. 45+540 Sigue el desarrollo del canal en laderas de pendientes moderadas, con valores entre 25º y 30º. Litológicamente comprende a rocas volcánicas que litoestratigraficamente corresponden a los Volcánicos Huilacollo están constituidos por derrames y brechas de naturaleza andesítica y por sectores tufos de la misma naturaleza. Estos afloramientos volcánicos se presentan moderadamente a muy intemperizados y fracturados con coloraciones que varían del gris azulado o gris verdoso hasta el pardo violáceo o pardo amarillento cuando están muy alterados; incluso por sectores se presentan parcialmente cubiertos por suelos eluvio deluviales limo areno – gravosos, como desde el Km. 44+850 al 45+020 y del Km. 45+180 al Km. 45+220, entre otros, pero a nivel de caja de canal se encuentra la roca descrita.
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Del Km. 45+540 al Km. 46+440 El canal se desarrolla en ladera de suaves a moderadas pendientes de 15º a 20º, sobre suelos coluvio deluviales de matriz limo arenosa englobando grava sub angulosa y algunos bloques de hasta 0.30 m de diámetro, estos depósitos se alternan con roca descompuesta desde el Km. 45+850 al Km. 45+880. Los sectores areno limosos se muestran poco compactos a sueltos y se erosionan con facilidad así como en el Km. 46+200 y en el Km. 46+270 , donde se han formado sendas cárcavas. En la progresiva del Km. 46+325 se ubica el eje de una quebradilla que cruza al canal por medio de una canoa de 1.5 m de ancho.



Del Km. 46+440 al Km. 46+860 Siempre en laderas de suaves pendientes con valores de 15º a 20º, el canal se desarrolla en afloramiento rocoso que se presenta en capas delgadas a medianas formando gruesos paquetes de tufos andesíticos correspondientes a los Volcánico Huilacollo que se alternan con suelos coluvio deluviales limo gravosos desde el Km. 46+540 al Km. 46+605 y con derrames andesíticos muy competentes de color pardo azulado moderadamente intemperizados y fracturados que aparecen a partir del Km. 46+820 y continúan hasta el final del tramo.



Del Km. 46+860 al Km. 47+410 Continúa el canal desarrollándose por laderas suavemente inclinada con pendientes de 10º a 15º , litológicamente involucra a depósitos fluvio glaciares de matriz limo gravosa a gravo arenosa englobando bloques de hasta 0.50 m de diámetro y excepcionalmente bloques mayores. Estos materiales se presentan poco compactos a sueltos y son fácilmente erosionables ; se aprecia carcaveo a la altura del Km. 47+360.
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Entre las progresivas del Km. 47+340 al Km. 47+350 se alternan con un afloramiento volcánico constituido por derrames andesíticos de color gris verdoso de textura afanítica que se encuentra poco fracturada e intemperizada, es una roca muy competente. A la altura del Km. 47+020 el canal se cruza con una quebradilla donde se ha diseñado una canoa de 1.3 m de ancho.



Del Km. 47+410 al Km. 47+457.70 Desarrollo del canal en corte cerrado , litológicamente involucra a derrames andesíticos de los Volcánicos Huilacollo , estas son unas rocas muy competentes poco fracturadas e intemperizadas , textura afanítica a porfirítica , de color gris claro a gris azulado. En el Km. 47+457.7 se ubica el portal de entrada del túnel Huaylillas.



Del Km. 47+457.7 al 48+795.10. Túnel Huaylillas desarrollado íntegramente en roca volcánica , derrames andesíticos a traquiandesíticos que litoestratigráficamente corresponden al Volcánico Huilacollo. El portal de salida se ubica en brechas volcánicas de la misma naturaleza pero fuertemente intemperizada y fractura y con escaso encampane,



razón por la cual se encuentra



completamente revestido; el último tramo presenta una delgada cobertura de material fluvio glaciar areno gravoso poco compacto a suelto.



Del Km. 48+795.10 a la Qbda Vilavilani. Tramo final del canal Uchusuma que desde la salida del túnel Huaylillas se desarrolla en terrenos con pendientes de 15º y litológicamente involucra superficialmente a depósitos fluvio glaciares areno gravosos, pero se infiere a nivel de caja de canal la presencia de roca volcánica, brechas y/o derrames andesíticos.
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Este último tramo tiene una longitud aproximada de 60.00 m, al final de los cuales el canal entrega sus aguas a la quebrada Vilavilani en cuyo lecho se aprecia roca volcánica de color gris verdoso de naturaleza andesítica. Sectorización Geológica Se han delimitado tramos con similares características Geológicas (Geología, morfología, clasificación SUCS, tipo de excavación, niveles freáticos, tipos de materiales etc.) y está basado en los resultados de las Investigaciones de Mecánica de Suelos, dimensionamiento de las estructuras, nivel de la caja y la topografía a lo largo del canal; las descripciones que se incluyen se han asumido al nivel del relieve del terreno. En los Cuadros de Sectorización Geológica, se adjunta la Sectorización Geológica a lo largo del Canal.
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CAPITULO III “CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CANAL”
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CAPITULO IV “INTERPRETACION DE RESULTADOS”
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CAPITULO V “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”
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