DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE LA PERDIDA DE
AGUAS SUBSUPERFICIALES (VERTIENTES) Y LA PERFORACION
DE L TUNEL MISICUNI

1 INTRODUCCION

El Centro de Levantamientos Aeroespaciales y Aplicaciones SIG para el Desarrollo
sostenible de los Recursos Naturales “CLAS’ en e marco del convenio de
asesoramiento e investigacion con la Empresa Misicuni, realizd esta investigacion
orientada a encontrar lainfluenciade laperforaciéon del Tunel Misicuni sobrelaperdida
de aguas superficiales en la zona.

El agua subterrédnea adquiere su composicién quimica de una variedad de fuentes.
Aumenta su disolucion y suspension de los constituyentes por contacto con gases,
liquidos y sdlidos que encuentran durante el pasgje del ciclo hidrologico, desde que
desciende y entra en contacto con el suelo, litologia de subsuelo y en general la gran
variedad de factores geol 6gicos que interaccionan con esta.

Para determinar si existe una relacion entre las aguas del Tunel y las superficiales, se
ide6 la forma de relacionar los aspectos geolOgicos, estructurales, espaciales e
hidrogeoquimicos, como se muestraen el desarrollo de estainvestigacion.

El presente trabajo fue de carécter restrictivo con respecto a tiempo y recursos
disponibles y no pretende ser un andlisis profundo, ni encontrar soluciones optimas la
Unica pretension es ser una herramienta Gtil para posteriores estudios en los que se
decida hacer unainversion acorde alas expectativas.

1.1 Antecedentes

En ladécada de los 40 la escasez de agua en Cochabamba ya era un problemay fue el
Ing. Luis Calvo Soux la primera persona en proponer como solucién a largo plazo la
captacion de agua del rié Misicuni y su transferencia hacia el valle de Cochabamba.

A mediados de la década de los 70 se realizaron los estudios de prefactibilidad del
Proyecto Mdltiple de Misicuni a cargo de la empresa francesa SOFRECLEC,
financiados y supervisados por la Empresa Nacional de Electricidad. (ENDE)

En 1976 serealizd € estudio de factibilidad a cargo de la consultoras Lamarre Valois
Galindo, para cuyo efecto se cred la Asociacion Misicuni, conformada por ENDE,
CORDECO, SEMAPA, MACA Y COFADENA, instituciones que aportan con fondos
para su financiamiento y cuyos representantes conforman el directorio de la asociacion.

La Empresa Consultora ELECTROWATT de Suizarealizé el disefio final, trabgjo que
fue concluido en marzo de 1987. En 1988 se cred la“ EmpresaMisicuni” con autonomia
administrativa, |os fondos para su financiamiento provienen, en formadirecta e indirecta
del Tesoro General de laNacion.



Estudio geol 6gico parael Tunel Misicuni realizado por laConsultoraELECTROWATT,
fue labase de este informe, delacual setomaron en cuenta 2 aspectos fundamentales,
lalitoestratigrafiay la geologia estructural .

En 1992 la empresa “TAMS Consultans, Inc.” de los Estados Unidos, realiz6 sobre la
base de toda la documentacion existente acerca del proyecto una revision de la
factibilidad de éste. Los resultados fueron presentados en un documento titulado
“Explotacion y Utilizacion de recursos de agua en el valle de Cochabamba y sus
alrededores’.

En 1993 las empresas ENDE y Misicuni hacen una evauacion de los impactos
ambientales relacionados ala primera etapadel proyecto Mdltiple Misicuni Fasel, y la
proposicion de medidas, programasy planes ambientales.

La empresa“DAMES & MOORE, Inc”, de los Estados Unidos, realizo en 1996 una
actualizacion del estudio de evaluaciéon de impacto ambiental del Proyecto Multiple
Misicuni, Fasel. Informe que se preparo de acuerdo alos términos de referencia dados
por el Ministerio de Capitalizacion de la Republicade Bolivia.

En 1998, laEmpresaMisicuni y el Consorcio Tams-Ingetec-Claure Pereira, firmaron un
contrato cuyo objetivo fue laingenieriay supervision de las obras del Tanel Principal.

En dicho contrato se estableci6 que el consultor debe presentar informes anual es sobre el
avance de las obras, e desarrollo del programa de construccion y el presupuesto
utilizado, asi como todos |os aspectos relevantes del proyecto. De los informes anuales
anos 1998, 1999, 2000, y los mensuales de enero hasta mayo de 2001 se extragjo la
geologiadel interior tlnel.

LaEmpresa“MISICUNI” realizé en junio del presente afio el Sistema de Agua Potable
Uyuni, con € fin de abastecer de agua potable ala comunidad de Viscachani ya que
anterior ala construccion del Tunel los habitantes de dicha comunidad se proveian del
aguade las vertientes.

1.2 Caracteristicasdel Proyecto“ TUNEL MISICUNI”

El Proyecto Mltiple Misicuni tiene como finalidad el aprovechamiento de los recursos
hidricos que drenan la cuenca del rié Misicuni, con el objetivo primordial de, abastecer
de agua potable y riego alos valles de Cochabambay Sacaba, en el departamento de
Cochabamba. LaFase | incluye la construccion de una presay embalse en €l valle del
rié Misicuni, Tuneles de conduccion de agua hasta la localidad de Calio, sobre la cara
sur de la Cordillera del Tunari, desde donde el agua seré transportada por un conducto
forzado hastalalocalidad de Molle Malle.

La longitud total del Tunel entre Bocatoma de embalse y Calio es de 19,5 Kmy la
longitud excavada o avance por ambos frentes hasta lafecha de entrega de este trabajo
suma aproximadamente 15,5 Km

Las caracteristicas de la seccion transversales y longitudinales del Tunel se pueden ver
enlasFigurasN°s1y 2.



Figura N°1. Seccionestransversales del Tunel Misicuni. A) Seccion de excavacion con TBM. B)
Secci6n de excavacion con método convencional

Lazonade estudio delapresente investigacion comprende unaseccion longitudinal alo
largo del Tunel entre la bocatoma embalse y el pozo intermedio, con una longitud
aproximadade 7 Km

1.3 Justificacion.

Laausenciade informacién acerca de las causas que provocan la disminucién del caudal
de las vertientes en la superficie del trazado del Tunel Misicuni hace que la Empresa
Misicuni muestre interés en obtener algun tipo de informacion que explique este
fendbmeno.

Es por estarazdn que lainvestigacion permite la aplicacion de metodologias las cuales
determinan niveles de susceptibilidad a fracturamiento de la roca, permeabilidad y
porosidad relacionados con el tipo de geologia. (Estratigrafiay geologia estructural.)

1.4 Planteamiento del problema.

Ladisminucién total o parcial del caudal en las vertientes trae consigo el problema de
desabastecimiento de agua para consumo humano y animal. Razén por la cua los
campesinos han reclamado a la empresa Misicuni una solucién a su problema, mientras
la empresa aduce que la perdida o disminucion de las vertientes no se debe en su
totalidad a la perforacion del Tunel, admiten la posible existencia de factores que
provoguen este tipo de alteracion.

15 Objetivos
151 General

o Determinar cual es la relacion entre la perdida de aguas subsuperficiales
(vertientes) y laperforacion del Tunel enlazona de estudio.

152 Especificos

Establecer la influencia de la geologia estructural con la posible infiltracion de
aguas subsuperficiales.



Determinar de acuerdo al tipo de roca, los indices de permeabilidad e
infiltracion.

Encontrar alguna relacion entre la distancia vertical de las vertientes a Tanel
con la posibleinfiltracion o perdida de agua mediante perfiles geol 6gicos.

Determinar la ateracién que se produce en el régimen hidrogeol 6gico por efecto
de laperforacion del Tunel.

Determinar si el &rea de estudio es una zona de recarga para los acuiferos
fisurados

Encontrar zonas susceptibles alainfiltracion utilizando model os espaciales SIG.

Analizar las caracteristicas hidroquimicas en las vertientesy en € Tunel, para
utilizar e modelo PLOTCHEM

1.6 Hipdtesis.

Lageologiaestructural es el factor desencadenante para que exista infiltraciony el area
de estudio se convierta en zona de recarga para acuiferos controlados por la litologia,
principalmente en aquell os sectores donde afl oran rocas fracturadas de la formacion San
Benito (A).



2 AREA DE ESTUDIO
2.1 Ubicacién

Lazonadeestudio seubica politicamente en el sector sur de las provincias de Ayopaya
y Quillacollo del departamento de Cochabamba y especificamente en la cuenca
Misicuni, alrededor del trazo del Tunel principal del proyecto multiple Misicuni; entre el
portal bocatoma (progresiva K0+0.54) y el pozo intermedio (progresiva K7+134), ver
Anexo 1

2.2 Accesbilidad.

Existen dos caminos carreteros que permiten el acceso ala zona de estudio. El primero
que arranca de lapoblacion de Quillacollo se dirige hacia Morochata, es una carreterade
segundo orden, el primer tramo tiene un desarrollo de aproximadamente 40 Km. y
desvia del cruce hacia Misicuni siguiendo por una via de tercer orden con un desarrollo
de 37 Km. El primer tramo es un camino empedrado y estable todo el afio, el segundo
camino es angosto, en tierra pero en general en buenas condiciones.

La segunda carretera que permite llegar a Misicuni es la carretera Escalerani-Misicuni,
como la anterior tiene un primer tramo regular hasta llegar ala cumbre del Tunari y a
partir de este punto la carretera se encuentra en malas condiciones.

2.3 Geomorfologia.

La zona del proyecto estd emplazada en la parte media de la unidad morfoestructural
conocida con el nombre de Cordillera Central y Oriental.

La parte superficial del &rea del proyecto Misicuni presenta una tipica morfologia de
cordillera andina. Se trata de un cordon montafioso constituido superficialmente por
suaves cubiertas detriticas y surcado por sistemas de drenagje de tipo dendritico, los
cuales aparecen con frecuencia con un marcado control estructural que se manifiesta a
gran escala en la orientacion de los cordones montafiosos. (en forma paraela a
plegamiento principal de lazona con rumbo nordeste)

El control estructural se advierte, ademés en la presencia de laderas que se exponen
muchas veces en forma paralela a los planos de estratificacion, aungue otras veces,
cuando estos planos son subhorizontales, los afloramientos de roca competentes
constituyen farallones.

Los valle principales, que corresponden a los rios Misicuni, Titiri y Serkheta son
amplios y muestran terrazas aluviales de hasta 250 m. de ancho. El espesor expuesto de
estos depositos en el cauce actual de losrios alcanza arededor de 10 metros.

Las laderas de los cordones montafiosos aparecen cubiertas principalmente por
materiales detriticos que corresponden a coluvio cuyos espesores son con frecuencia
inferiores a 2 m. Los afloramientos rocosos son por |o general restringidos y aparecen
controlados por fajas constituidas por las litologias mas resistentes, como las areniscas
cuarciticas.



24 Geologia.

Partiendo de mapas geol égicos suministrados por MISICUNI a escala 1:20000, y del
mapa geologico regional de SERGEOMIN, se elabord un mapa geoldgico del area de
estudio a escala 1:5000. Este mapa se complement6 con una revision rapida de campo
en aquellos sitios de interés hidrogeol 6gico, especiamente para el &rea de influencia del
Tanel. Ver mapa Geol 6gico. Anexo 2.1.
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Figura N°3.Bloguediagrama de la geol ogia en la zona de estudio.

24.1 Geologia Regional.

Las partes atas de la cuenca montafiosa estan constituidas por rocas ordovicicas
resistentes (formacion Anzaldo y San Benito) y las rocas débiles silUricas( Formaciones
Unciay Cananchiri). Los sedimentos no consolidados estén constituidos por depdsitos
Cuaternarios.

El sistema Ordovicico esta conformado por rocas que van desde el Arengiano al
Caradociano, todas de origen marino, que por ser las rocas mas antiguas forman el
basamento de la zona.

Estas rocas estan constituidas principalmente por limolitas o siltitas, areniscas,
cuarcitas, lutitas y pizarras que totalizan un espesor de mas de 5000 m. El sistema
Sildrico esta también constituido por rocas de origen marino y glacio-marino.

El sistema Cuaternario esta representado por depositos del Pleistoceno, consistentes en
morrenas y depositos fluvio-glaciales. Los depdsitos auviales recientes forman terrazas
en las margenes de los rios, lechos aluvialesy cono aluviales en las desembocaduras de
quebradas. La parte del valle es un graben tectonico, limitado por fallas normales en el
nortey en el sur, y por fallasinversas en el oeste.



2.4.2 Descripcion Estratigrafica.
2421 Edtratigrafiade Superficie.

La estratigrafia de la zona de estudio se describe de acuerdo a informe geoldgico
hecho por la empresa ELECTROWATT 1987. Las rocas que cubren el érea estéan
constituidas integramente por una secuencia sedimentaria perteneciente alos sistemas
Ordovicico, Siltrico y Cuaternario. Se tiene en orden cronoldgico las formaciones de
formageneral enlaTablaN°1.

Edad Formacion Unidad Litol6gica Descripcion

Cuaternario Aluwvid
Suelo Residual
Coluvio
Terrazes
Fluvio-Glacia
Morrenas
Discordancia

Silurico Formacion Uncia Su Lutitas gris oscura
Formacion Cancafiiri Scc Conglomerado dolomitico
Discordancia

Ordovicico Formacion San Benito A Cuarcitagris
Formacion Anzaldo B1, B2, B3 Limolita, Pizarra, Cuarcita, lutitas,
Formacion Capinota C,C1,C2,D1,D2 Fizaras, Arenisces,

Areniscas laminadas

Formacion Independencia E Rizarrasy L ulitas

Tabla N° 1. Secuencia estratigr &fica generalizada. (ELECTROWATT 1987)

En el Anexo 2.2. Se presenta la columna Estratigrafica general, tomada del informe
geoldgico de ELECTROWATT 1987. A continuacion se dara una breve descripcion de
las formaciones en orden cronol dgico de la més antigua alamas reciente esla siguiente:

o Sistema Ordovicico.
Formacién | ndependencia (E)

Las rocas de esta unidad sedimentaria representan la parte més bagja del sistema
Ordovicico de la cordillera del Tunari. Sus afloramientos se localizan en el sector
occidental del areaformando €l nucleo del anticlinal de Misicuni.

Litolégicamente est4 formada por pizarras y lutitas gris oscuras y azulinas, poco
micéceas en partes muy blandas, intercaladas por bancos de areniscas de 20 cm de
espesor de color gris blanquecino y gris oscuro de grano fino a muy fino, poco micaceas
y duras.



Formacion Capinota (C1, C2, D1, D2)

Esta unidad sedimentaria se encuentra bien expuestaalo largo detodo el flanco oriental
del anticlinal de Misicuni donde denota un control sedimentario respecto a la
morfologia, es decir, que las unidades generalmente forman partes bgjas o valles. En
cambio las unidades mas resistentes forman altos topograficos.

Regionalmente esta formacién esta formada por un paguete arenoso en la base y otro
arcilloso gris oscuro hacia el tope, ambos con variaciones faciales de norte asur.

Litol6gicamente la base se inicia con la presencia de una secuencia de areniscas y
cuarcitas gris blanquecinas finamente estratificadas muy micéceas conformando una
estratificacion tabular bien caracteristica con intercalaciones delgadas de Iutitas gris
oscura.

Formacion Anzaldo (B1, B2, B3)

Las rocas de esta unidad sedimentaria tienen una amplia distribucion en e flanco
oriental del anticlina Misicuni. Esta formacion en la base presenta limolitas gris
verdosas muy micaceas estratificadas en capas delgadas de 10 a 20 cm. De espesor,
intercaladas con delgadas capitas de areniscas verdosas de grano fino, en conjunto se
presentan como una unidad poco resistente formando pendientes suaves.

Paulatinamente hacia su parte media la estratificacion se hace mas resistente por la
presencia de areniscas duras, estratificadas en capas gruesas de grano fino a medio,
matriz poco arcillosa formando en el paisgje altos topograficos imponentes que se
destacan en lamorfologia.

Su parte superior esta conformada por sedimentos muy semejantes a la parte inferior e
inicia con un paguete lutitico de 120 m de espesor de color gris oscuro y gris verdoso.
Siguen limolitasy areniscas suaves de color gris verdoso estratificados en capasde 1y
2 m de espesor formando paquetes rel ativamente potentes.

Formacion San Benito (A)

Constituye la unidad formacional méas joven del sistema Ordovicico. La caracteristica
principal que permite diferenciar las formacionesinfray suprayacentes es la presencia
de niveles arenosos fuertemente consolidados que en algunos sectores presenta
caracteristicas de Cuarcita que algunas veces forma altos topograficos y acantilados.

De base a tope se puede decir que este ciclo sedimentario se inicia con la presencia de
niveles arenosos de color gris blanquecino de grano fino a medio subredondeados, poco
micéceos y fuertemente consolidados, estratificados en capas de 10 a 30 cm de espesor
con intercalaciones de limolitas verdosas y algunas veces gris oscuras. Hacia arriba
aumenta la proporcion arenosa donde forma bloques compactos que se destacan
nitidamente.

Hacia el tope se observa la presencia de una alternancia de arenas de arenas y limolitas
permitiendo suavizar el perfil topogréfico.



o  SistemaSildrico.
Formacién Cancafiri (Scc).

Esta unidad se inicia con un conglomerado polimictico y ferruginoso de 1 m de espesor
gue pasa a arenisca de grano grueso de color claro bastante resistente de 40 cm de
espesor. Luego sigue una alternancia de diamictitas y arcillas de color gris claro,
limolitas amarillentas y un delgado horizonte calcareo también de color gris claro
completando un espesor total de aproximadamentel7 my hacia el tope un horizonte de
arenisca ferruginosa de grano medio agrueso de 20 m de espesor.

Formacion Uncia (Su)

Esta unidad esta conformada integramente por rocas peliticas de color gris oscuro y
azulino compuesto por lutitas negruzcas carbonosa que pasan transicionalmente a
limolitas también gris oscuras. Son rocas facilmente erosionables suaves que forman una
topografia de lomerio suave, esporédicamente presenta niveles delgados de arenisca
arcillosagris amarillenta color marrén de grano fino amuy fino.

o  Cuaternarios.
Depositos Morrénicos

Producto de laintensa glaciacion a la que ha estado sometida esta parte de la cordillera
se formaron las morrenas que ocupan gran partes del &rea. Se trata principalmente de
morrenas laterales que se extienden por varios Kmy causan alturas de mas de 100 m en
algunos casos, las morrenas frontales y de fondo son menos frecuentes posiblemente por
las pendientes abruptas presentes en la zona.

L os sedimentos que las conforman estan compuestos por un material polimictico mal
seleccionado, por fragmentos y blogues de roca, pedrones, grava, arena y material
arcilloso formando verdaderas barreras alalargo de las pendientes para terminar al final
de su recorrido como morrenas frontales o de fondo en los lechos de los rios principales

Depositos Recientes

Se refiere alos depositos fluvio-glaciales que son el resultado de la accién combinada
del agua proveniente del deshielo de los glaciares, arrastrando material suelto
desprendido por gravedad. Conformado generalmente por una mezcla de material mal
seleccionado de grava arena y material arcilloso, material que se acumula en las faldas
de laserraniay algunas veces |lega hastalos lechos de los rios.

También estan presentes depositos fluviales ubicados principalmente en los cauces de
los rios relativamente anchos, los mismos que forman a través del tiempo terrazas que
tienen dos 0 mas niveles producto de las épocas | luviosas.

Las terrazas estan conformadas por material pobremente seleccionado consistentes en
pedrones, cascgjo de didmetro grueso cerca a la fuente de origen, pasando
paulatinamente a arenas y finalmente alimos. Estas acumulaciones de material reciente
presentan una pseudo estratificacion no bien definida, sin embargo muestra en general
cierto grado de seleccion que va de base atope es decir de grueso afino.



Los abanicosaluvialesy conos de deyeccidn se encuentran en las desembocaduras de las
guebradas cubriendo superficies reducidas debido al poco desarrollo que estas tienen.

2422 Edtratigrafiadel Tunel.

A continuacion se hara una descripcion geologico-estructural semidetallada del tinel,
haciendo énfasis en los puntos de muestreo y en las zonas de fala, de acuerdo a los
informes anuales (1998, 1999, 2000 y enero-mayo 2001) del consorcio TAMS-
INGETEC-CLAURE PEREIRA. En el Anexo 3. se puede ver €l perfil longitudinal del
tinel entre Bocatomay Pozo Intermedio con unadescripcion gréafica generalizada de las
rocas del Tunel.

Este primer sector 2.1 Km pertenece en su totalidad a la Formacion Anzaldo unidad
(B1) y su descripcién en el informe anual del consultor afio (1999 y 2000) esreiterativa
por cuanto se considerd conveniente recalcar 10s aspectos més significativos como
zonas de debilidad, fallas importantes, y descripcion general del material encontrado.

(KO+054.5 a K0O+226.) En general se excavaron areniscas grises verdosas de grano
fino, intercaladas con niveles de limolitas arenosas més claras. Estratificacion
subhorizontal de 20 a 90 cm de espesor, con delgadas intercalaciones de arcilla entre
estratos. En general laroca se encuentra muy fracturada, con diaclasas abiertas rellenas
de material arcillo-brechoso.

(KO+226/501) se presentaron areniscasy limolita gris oscura en matriz arcillosa,
Estratificacion irregular fracturadas constituyendo una zona de alteracion. A partir de
K0+373 las areniscas y limalitas tiende a ser mas micéaceas y su color va tornandose
més claro.

(KO+501/K 1+328)Arenisca cuarciticagris clara 'Y limolita gris oscura micacea, con
intercalaciones de limolitas y areniscas cuarciticas gris clara'y oscura fracturadas a
moderadamente fracturadas. En los sectores (K0+604/608; K0+818/840; K0+914/966;
K1+0.25/0.28; K1+0.75/0.80; K1+111/128) se encontraron rocas muy fracturadas con
presencia de fallas, relleno de material brechado (rocatrituraday arcilla) que generaron
en todos los casos sobreexcavaciones de consideracion en la boveda (techo del tunel)
durante su construccion, a la vez que se presentaron infiltraciones en todas ellas que
variade 1 I/shastaalgo masde6 |/s.

(K1+328/890) Intercalacion (bandeada) de arenisca cuarcitica gris clara con
areniscay limolita gris oscura, poco a moderadamente fracturada. Estratificacién media
a gruesa. Discontinuidades algo abiertas entre 1 y 2 mm rellenas de arcilla, que son la
via preferencia  para e flujo de agua. A partir de (K1+470), la roca presenta una
mayor dureza debido a una silicificacion en su textura. Los sectores de falla de mayor
influencia en este tramo fueron encontrados en las progresivas (K1+6621/645;
K1+670/682; K1+837/848; K1+874/890), generalmente son fallas transversales a ge
del tanel, con material brechado y ocasionan sobreexcavaciones en béveda.

(K1+890/K2+170) Intercalaciones de limolitas gris oscura, arenisca gris oscura de
grano fino, matriz arcillosa y arenisca cuarcitica. Estratificacion gruesa con estructuras
de deformacion, lenticulares, con rellenos de cuarzo en discontinuidades con corrimiento
de estratos y presencia de lutitas blandas. A medida que se llega al tope de la Formacion
Anzaldo, la estratificacion se vuelve delgada irregular y plegada, la roca se presenta

10



muy facturaday alterada con bastante material fino y arcilloso. Basicamente este sector
es una zona de transicion entre las Formaciones Anzaldo y San Benito en el cual no esta
claramente definido el contacto entre las dos formaciones. En varios sectores se
presentan flujos menores a 1 /s, especiamente en sectores de falla (K1+959/983;
K2+108/117; K2+125/130).

Aproximadamente a partir de la progresiva K2+170, hasta llegar a pozo intermedio €l
tunel atraviesarocas pertenecientes ala Formacion San Benito Unidad (A).

(K2+170/ K2+712.9) Areniscas cuarciticas gris claras intercaladas con delgados
niveles de limolita gris oscura, de forma ondulada lenticular, fracturada a
moderadamente fracturada. Planos de friccion rellenas de material arcilloso, niveles de
lutita y pirita, en algunos sectores la arenisca cuarcitica pasa a Cuarcita. La relacion
arenisca/limolita varia entre 70/30 y 80/20. Estratificaciéon media a delgada con
pequerios repliegues en algunos sectores. Se presentaron fallas de consideracion en los
sectores(K2+193; K2+2269/273; K2+481/483; K2+501; K2+575) cabe destacar que en
la progresiva K2+193 se presento una sobreexcavacion de 7.4 m de largo por 8.1 m de
ato, en laprogresiva K2+2269/273 un flujo intermitente mayor a18 |/s el espesor de
estafalla es aproximadamente 3,5 m, en K2+575 se presentd sobreexcavacion de hasta
6.0 mdeadtura y 6.5 mde longitud con presenciade agua >2 I/s, en K2+613/618
sobre excavacion de 10 m con un volumen aproximado de 40 m3y flujo de agua> 18
I/s.

(K2+712.9/K3+040.4) Cuarcitas y areniscas cuarciticas claras, intercaladas con
delgados niveles de limolitas oscuras, el fracturamiento varia de poco a moderado.
Estratificacion media a gruesa ( 40 a 70 cm ), con rellenos de cuarzo y arcilla en
discontinuidades, en cuanto a fallas se presentaron en las progresivas (K2+715;
K2+732.5/734;, K2+807;, K2+826.5; K2+860/866; K2+981/K3), en la progresiva
K2+860/866 se presenta una serie de fallas de 15 cm de espesor, aintervalosde 3 a 5
m, con pequefios flujosy desprendimientos en boveda.

(K3+040.4/K4+095)  Arenisca gris oscura micacea, matriz limo arcillosa,
intercalada con delgados nivelesde limolitagris y areniscacuarcitica grisclara, poco
a moderadamente fracturada, con discontinuidades rellenas de material fino, arcilla,
piritay calcita, a partir de K3+312 |la arenisca se torna arenisca cuarciticay pasando
gradualmente de claraa oscura con intercalaciones de limolita gris oscura, en K3+390
se presenta una intercalacion bandeada de limolita gris oscura con arenisca cuarcitica
gris clara, en K3+451 la roca pasa a arenisca cuarcitica clara con intercalacion de
l[imolita gris oscura. Se presentan fallas en las siguientes progresivas (K3+047;
K3+351; K3+375/384; K3+611; K3+622/629; K3+733; K3+819/840;
K3+961/967.2), en K3+047 se presentaron flujos no mayoresa 2 I/s, en
K3+375/384 se presentaron sobreexcavaciones de 1,5 m de altura, en K3+733 se
presentd un flujo con caudal aproximado de 10 I/s, en K3+819/840 el caudal fue
cercanoalos 4 |/s.

(K4+095/K5+467.9) A partir de este punto se incrementa la presencia de arenisca
cuarcitica clara , intercalada con delgados niveles de limolita gris oscura (2-6 cm),
poco a moderadamente fracturada y relleno de arcillay ocasionalmente calcita en
discontinuidades. Estratificacién media a delgada , con presencia de corrimiento de
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estratos y planos de friccion que ocasiona desprendimientos en algunos sectores.
Hasta la progresiva K5+467.9 se mantiene lamisma coloracion tanto en arenisca como
en limolitas, basicamente los cambios presentados en este tramo se refieren mas a
espesores. Los sectores donde se presentan fallas de consideracién son (K4+170;
K4+237/243; K4+400/414; K4+475/493; K4+535/546; K4+577/586; K4+605/620;
K5+058; K5+301; K5+316; K5+318), en K4+170 desprendimientosde 0.4 a0.9 mde
altura, en K4+535/546 se presento sobreexcavacion de aproximadamente 1.17 m con
caudal > 15 I/s, en K4+605/620 sobre excavacion con un volumen de 3.8 m3, en
K5+058 se presentan desplazamientos de 1 a 5 m con aperturas de 10 a 12 cm, en
K5+316 se presenta sobreexcavacion de 0.7 m de altura.

(K5+467.9/K7+133.7) Limolita gris oscura, micacea, grano fino en toda la seccion,
intercalada con niveles de arenisca cuarcitica gris clara, fracturada con presencia de
arcilla 'y peliculas de calcita, estratificacion subhorizontal Practicamente desde este
punto hasta pozo intermedio se presenta la misma descripcién geoldgica, variando el
espesor de la estratificacion y el fracturamiento que pasa de poco a moderado. En
cuanto a las fallas en este sector (K5+977/980; K6+056; K6+085;, K6+265/266). Se
debe resaltar que en la progresiva K5+970/980 aunqgue laroca es de buenacalidad y no
necesitd soporte, se presento flujo considerable que entra casi por todos lados de la
seccion con un caudal aproximado de 20 I/s.

24.3 Geologia Estructural.

El estilo estructural se definié con base en la informacion geoldgico-estructural del
informe de ELECTROWATT 1987y en la interpretacion de unaimagen de satélite en
falso color a escala 1:250000 del Parque Tunari; con esta base se establecié, de forma
clara, un patron estructural con orientacion NW-SE, y se identificd nuevas fallas antes
no reportadas. Las fallas se pueden observar en el mapa Geol égico-Estructural y en el
perfil longitudinal del Tunel, ver Anexos 2.1; 2.3y 2.4.

2431 Supeficie.

Puesto que €l proyecto Misicuni se encuentra en la parte media de la unidad morfo
estructural conocida con el nombre de cordillera Central y Oriental, la Geologia
Estructural juega un papel importante porque es precisamente en esta parte donde el
bloque paleozoico cambia bruscamente de rumbo, este cambio que sufren las unidades
litoestratigréficas permite suponer la presencia de una zona de debilidad que podria ser
corroborada por la actividad relativa de movimientos sismicos que ocasionalmente se
presentan en esta parte de la cordillera'y cuyos movimientos son también vinculados a
anomalias regional es relacionadas con la teoria de la tectonica de placas.

El cuadro estructural en la zona de estudio presenta un anticlinal, dos sinclinales, varias
fallas longitudinales inversas y otras secundarias de tipo normal que tienen rumbos
perpendiculares y diagonales a las estructuras principales y localmente plegamientos
transversales.

Estos rasgos estructurales, son producto de los esfuerzos tectonicos hercinicos que
fueron posteriormente modificados por el ciclo andino que produjo el fallamiento de
regjuste que se traduce en la presencia de fallas normales y lineamientos que presentala
zona de estudio.
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Las estructuras de mayor relevanciaen al zona de estudio, se describen a continuacién:
Anticlinal de Misicuni.

Aunque no se encuentra dentro de lazona de estudio es una estructura que gerce gran
influencia sobre el trazado del tlnel, consiste en una estructura positiva que se extiende
en formalongitudinal con rumbo general N 35°W.

Esta conformado por un flanco occidental que tiene un angulo de buzamiento del orden
de 55° a 60° en promedio, y su flanco oriental es mas suave con angulos menores, Cuyos
valores fluctlian entre 36° y 45°, conformando asi un anticlinal asimétrico.

Sinclinal Uyuni.

Es de considerable importanciayaque e tramo bocatoma de embal se-pozo intermedio,
atraviesa las rocas que conforman esta estructura. M orfol 6gicamente se muestra como
unagran planicie sobre elevada, donde el flanco occidental presenta un desnivel de més
de 200 m. de alturacon relacion al flanco oriental del anticlinal de Misicuni, producto de
lafallaMisicuni, cuyatrazafue aprovechadapor el rio Titiri.

Topograficamente se observa que este flanco esta sobre elevado presentando un escarpe
de falla que paulatinamente va disminuyendo hacia el sur es decir aguas arribade | rio
Titiri.

El valor de los buzamietos que presentan las unidades que forman este sinclinal varian
desdelos 12° en los flancos hasta buzamientos horizontales en el nacleo del sinclinal..

Fallas

En la zona de estudio se han diferenciado dos sistemas principales de fallamiento. Una
que se desarrollo casi simultdneamente al plegamiento principal, producto de los
esfuerzos de empuje tangenciales (fallas longitudinales) que tienen un caracter inverso
como esel caso de lafallade Misicuni. Otro sistema gque corresponde a las fracturas y
lineamentos cuyas trazas tienen un rumbo perpendicular y diagonal a las estructuras o
rumbo de las capas, que corresponden a esfuerzos de regjuste que se traducen en fallas
generalmente normales o directas con angulos altosy rechazos rel ativamente pequefios,
como se observa en |os plano geol dgico-estrutural, Anexo 2.1.

Es importante sefidlar que el disefio del drengje de la zona responde a un control
tectonico, donde lafrecuenciade estos rasgos estructural es estainfluenciada por también
por la competencia o incompetencia de | as diferentes formaciones rocosas.

Diaclasas

Estas fracturas que tiene origen tectonico estan intimamente ligadas a los movimientos
orogénicos que afectaron la cordillera del Tunari y a la calidad petroldgica de las
diferentes unidades litoldgicas.

“Todas las unidades geoldgicas han sufrido diferentes cambios en sus propiedades
mecanicas dependiendo por supuesto de la naturaleza delasrocas|o cual implica que
todos los sitios de emplazamiento de las obras tendran lugar en un macizo constituido
por rocas sedimentarias, afectadas por discontinuidades geoldgicas con diferente
grado de intensidad y espaciamiento” . Electrowatt 1988
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2.4.3.2 Interior Tundl.

Como ya se ha comentado en la geologia estructural superficial y en la geologia del
tinel, esta es una zona muy faladay fracturada debido a esfuerzos de compresion y
tensién como resultado de laformacién delacordillera. LafallaMisicuni esunafalla
inversague vaparalelaal gjedel tanel entre bocatomay pozo intermedio daorigen auna
serie de fallas normales perpendiculares a ella por ende también al e del tunel con
angulos de buzamiento alto y rechazos rel ativamente pequefios.

Las fallas mas significativas para este estudio son €l lineamiento Uyuni que forma el
cauce de la quebrada del mismo nombre, la falla Jatun Huaykho que a igual que la
anterior conforma el cauce de la quebrada del mismo nombre, entre estas dos fallas se
encuentra tres fallas que no tienen nombre pero se encuentran mapeadas en el plano
geoldgico hecho por ELECTROWATT que fueron denominadas en este informe X1,
X2, X3 cuyas direcciones y angulos de inclinacioén de se encuentran dentro de los
siguientesrangos:

N60-75E / 60-80NW

También se encontré unafalla perpendicular ala Jatun Huaykho y paralelaa e del
tunel gque no fue mapeada en el informe geoldgico y se le denomino X4, su angulo de
inclinacién aproximado es 70-80SW. Ver perfiles geol6gicos, Anexos 2.3.y 2.4.

Generdmente lasfallas estédn asociadas con € Terreno 111.
25 TiposdeTerreno.

Para una descripcion més sencilla del tipo de roca a medida que se perforabael Tunel y
segun su indice de calidad de roca RQD, el material encontrado fue dividido en cuatro
tipos de terreno:

251 Terrenol

Esta clasificacion corresponde a macizos rocoso con roca sana poco fracturaday estable
donde se pudo realizar excavacién sin necesidad de colocar soporte, en este tipo de
terreno se presentaron infiltraciones en algunos sectores, sin que esto afectara la
estabilidad , en general es un terreno de Buena calidad

252 Terrenoll.

Corresponde esta clasificacion a macizos rocosos con rocas duras, estratificadas,
fracturadas a moderadamente fracturadas. Pueden existir  trazas de meteorizacion en
algunos planos de discontinuidad , por lo que existié |a tendencia a desprendimientos
con e tiempo, las infiltraciones pueden ser altas sin afectar la estabilidad del Tunel,
limitéandose a producir pequefios desprendimientos locales. En este tipo de terreno se
tomaron las siguientes medidas de afianzamiento:

5 cm de hormigdn proyectado en labdveda, después de cada avance
Pernos de anclgje de acuerdo a planos, después de cada avance

5 cm de hormigdn proyectado en las paredes colocados ano  mas de tres
avances Las *Colocacion de mallametélica de acuerdo a planos.

Estetipo deterreno pude considerarse de calidad regular.
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253 Terenolll.

Corresponde a macizos rocosos formado por rocas estratificadas muy fracturadas, donde
los planos de discontinuidades se presentan alterados, las infiltraciones si bien son de
magnitud moderada , aumentan apreciablemente |os desprendimientos.

L os medios de afianzamiento son:

o  5cmdehormigdn proyectado en todala seccion después de cada avance.

o  Malametdlicamostrada en planos adherida ala primera capa de hormigon.
o  Colocacion de cerchas de acero estructural, después de cada avance.

o 5al0cmadicionalesde hormigon proyectado en todala seccion después de cada
avance.

o  Colocacién de pernos de anclaje de acuerdo a planos
o 5cmadicionalesde hormigon proyectado ano més de 10 avances.
254 TerrenolV.

Macizo rocoso con rocas blandas o alteradas, que por su baja resistencia con relacién a
la cobertura en el lugar producen empujes del terreno, que en presencia de un
alineamiento inadecuado causan derrumbes en |los costados, agrietamientos intensos en
el revestimiento. Este tipo de terreno no se presento en el tramo bocatoma de embal se-
Pozo intermedio.

2.6 Hidrogeologia.

El rio Misicuni se constituye en el principal colector de la cuencay, por tanto, en fuente
de recarga, presentandose importantes aportes de agua durante y posterior a la
excavacion del Tunel. El caudal del rio es casi nulo en épocas de estio, aumenta
sensiblemente durante épocas de lluvias.

El tipo de drengje existente en €l arrea es rectangular, esporadicamente dendritico y
esta definido por las condiciones estructurales de la zona.

26.1 UnidadesHidrogeoldgicas.

Con base en e mapa hidrogeolégico del valle central de Cochabamba elaborado por
(Huaranca & Neumann-Redlin, 1998) y reconocimiento de campo, se realizd una
proyeccion de dicho mapa para que abarcara la zona de presente estudio. Ver mapa
Hidrogeol6gico Anexo 3.1.

Seguin la leyenda internacional, la ocurrencia de acuiferos se ha clasificado en tres
unidades hidrogeol 6gicas principales de acuerdo a sus caracteristicas como reservorio
de aguas:

2.6.1.1 Acuiferos Porosos no Consolidados (1)

Estetipo de depdsitos puede constituir unaimportante fuente de agua subterrénea segiin
su extension o interconexion hidréulica con otros cuerpos de agua, sin embargo existen
depdsitos no consolidados  que constituyen una fuente de agua muy reducida
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Acuiferos Extensosy productivos (1a)

Cuaternario Aluvial (Qa): En lazonade estudio el sector con mayor importancia para el
aprovechamiento de aguas subterraneas corresponde a cauces de rio maduro
desarrollados principalmente a lo largo del rio Misicuni, pues su f&cil percolacion y
rapida recarga por € rio que desciende de la cordillera, asi como la gran conductividad
hidraulica del acuifero, atribuyen a esta unidad la mayor importancia para el
aprovechamiento de aguas subterraneas.

Acuiferos L ocales Discontinuos de Productividad M oderada (1b)

Terrazas Aluviales de rios de pendientes altas (Qt): Comprende sedimentos de textura
gruesa como cantos gravas'y arena, que reflgjan actividad fluvial. Esta unidad tiene un
comportamiento de acuifero libre donde €l nivel freatico constituye el limite superior de
saturacion, Sin embargo por su reducida extensién no son una unidad de interés para el
aprovechamiento. A esta unidad pertenecen los cauces de los rios: Tirita, Jactan
Huaykho, Uyuni, Serkheta.

2.6.1.2 Acuiferosen Roca Fracturada(ll).

Estaunidad la constituyen principal mente areniscas calcares y margas, aparte de que no
constituyen rocas de gran importancia para e aprovechamiento de aguas no se
encuentran aflorando en la zona, por este motivo esta unidad no es mapeada.

26.1.3 Acuiferos Locdes y Limitados o Regiones sin Agua Subterrdnea en Cantidades
Apreciables (111).

Acuiferos menores con recursos de aguas subterranea locales vy
limitados(l11a)

Formacion San Benito (A): esta formacion esta compuesta por cuarcitas, areniscas y
limolitas con permeabilidad secundaria debido a la fracturacion producto de procesos
tectonicosy ocupala parte central de lazona de estudio.

Depositos Coluvial (Qc), Coluvio glacial (Qcg), Fluvio glacial (Qfg) y Morrénicos
(Qm): aestaunidad corresponden |os depdsitos de glaciaci 6n caracterizados por bloques
y gravas en matriz arcillosa, estos depdsitos se encuentran alrededor de los 4000
m.s.n.m. y son producto de la glaciacion del Holoceno inferior en clima de bajas
temperaturas y precipitaciones relativamente altas.

Acuiferos locales particularmente en areas fracturadas, o acuiferosa
profundidad no extraidos (111b)

Formacion Independencia (E): Aflora en la esquina suroccidental de la zona y
consiste de Pizarras y lutitas intercalados con delgados bancos de arena, no tiene gran
importancia como acuifero.

Formacion Capinota Unidades (C1,C2): Compuesta por pizarras intercaladas con
delgados bancos de areniscas, a igual que la Formacién Anzaldo, no presentan
condiciones favorables parala extraccion de aguas subterraneas.

Formacion Anzaldo unidades (B1, B2): Se componen de limolitas, niveles de
areniscas, lutitasy pizarrasy no presentan condiciones favorables para la extraccion de
aguas subterraneas.
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Formaciones Uncia (Su) y Cancafiiri (Scc): Afloran en laparte nororiental delazona,
consisten delutitas, limolitas con escasos intercal aciones de areniscas, presentan pocas
posibilidades de extraccion de aguas subterraneas
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3 MARCO TEORICO.
3.1 Sistemadelnformaciéon Geogréafico SIG

Es un sistema informatizado de almacenamiento, andlisis y recuperacién de datos en el
gue los datos se hallan identificados por sus coordenadas geogréficas (Norte, este).
Ademés de los primarios, es posible utilizar un SIG para calcular valores derivados: Los
datos se extraen normalmente de mapas, mientras que los valores derivados pueden
presentarse en forma de mapas.

Aranoff (1989), en términos més concretos lo considera: Un sistema informatizado que
ofrece cuatro tipos de posibilidades paramanejar datos georeferenciados:

Entrada de datos

Manejo de datos (Almacenamiento y blsgueda)
Manipulacion y andlisis

Salida de datos

El objetivo general de un Sistema de Informacién Geografico es el de ayudar y asistir
durante la toma de decisiones espaciales para el manegjo y conservacion efectiva de los
recursos naturales. El conocimiento bésico sobre localizacion, cantidad y disponibilidad
de recursos natural es es indispensable para la planificacién mas racional, €l desarrolloy
explotacion mas inteligente de los recursos.

3.2 Porosidad.

Un medio poroso estd4 formado por un agregado de granos entre los cuales existe
espacios vacios que pueden ser ocupados por un fluido; estos espacios vacios se
[laman poros.

El medio poroso pude ser consolidado o no consolidado segin que exista 0 no un
cemento que aglutiney ligue lasdiversas particulasintegrantes, o se establezca alguna
conexion entre las mismas.

La porosidad total de rocas compactas puede ser afectada notablemente por la
meteorizacion y el fracturamiento, por descompresion y esfuerzos tecténicos, 1os cuales
tienden aelevarla

3.3 Infiltracion.

Lainfiltracion se produce en el terreno por la accion conjunta de dos fuerzas, a saber la
gravedad y la atraccion molecular, las que pueden actuar en un mismo sentido o bien en
forma opuesta, seguin las circunstancias.

La magnitud de la infiltracién y por lo tanto de la alimentacion de las napas
subterraneas, se ve influida por dos tipos de condiciones; las que dicen relacién con las
precipitaciones, que constituyen la fuente misma de origen del agua, y las que dicen
relacion con las condiciones del terreno, que son las responsables de las mayores o
menores facilidades existentes para la infiltracion y que determinan finalmente la
proporcién de las preci pitaciones que pueden |legar a constituir unarecargade las napas
subterraneas. En este segundo tipo deben incluirse, ademas, las condiciones geol 6gicas
del subsuelo que son las que fijan la existencia 'y potencia de rellenos permeables, es
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decir, determinan la capacidad del subsuelo pararecibir y regular el agua proveniente de
lasinfiltraciones.

De acuerdo con los conocimientos que se tienen del ciclo hidroldgico, las
precipitaciones que caen sobre latierra siguen distintos caminos, |os que en rasgos muy
generales pueden resumirse en: unaparte no alcanzaallegar al suelo siendo retenida por
el follgje de la vegetacion, esta parte que recibe el nombre de intercepcion, es devuelta
nuevamente ala atmdsfera por evaporacion.

La parte que llega a suelo se mueve a través de la superficie de éste en un proceso
designado como infiltracion. Si la intensidad de las precipitaciones sobrepasan la
capacidad de infiltracion del terreno, se produce un movimiento de agua por su
superficie, conocido con € nombre de escurrimiento superficial, cuyo caudal en cada
instante es igual aladiferencia entre laintensidad de la precipitacion y la capacidad de
infiltracion del suelo. Del aguainfiltradaen el terreno, un parte vuelve por capilaridad a
lasuperficie donde se evapora, o bien es extraida por las raices de las plantasy utilizada
en su proceso de transpiracion.

Del resto del agua infiltrada un parte queda destinada a completar la “capacidad de
retencion” del suelo en la zona no saturada e incluso su capacidad capilar ubicada
inmediatamente sobre el nivel de saturacién, mientras el saldo continta su descenso por
accion de la gravedad pasando a constituir 1o que ya hemos designado como la recarga
de las napas subterréneas.

3.4 TipodeAcuiferos.

Segun la leyenda internacional, la ocurrencia de acuiferos se ha clasificado en tres
unidades hidrogeol 6gi cas principal es de acuerdo a su porosidad:

0 Acuiferos porosos no consolidados, los recursos de agua subterrdnea mas
importantes se encuentran se encuentran en este tipo de depdésitos, ubicados en
vallesintermontanosy el altiplano

Q Acuiferos con porosidad secundaria o fisurados, acuifero de productividad
mediaabaja. Entre ellos son considerados de interés para el aprovechamiento de
aguas subterraneas, las rocas cal céreas en proceso de Karstificacion, al igual que
algunas rocas vol canicas.

o Acuiferos locales y limitados, se presentan en rocas porosas o fisuradas de
productivadad baja a nula, aunque pueden ser una fuente importante de recarga,
(esta puede ser posiblemente la situacion que se presenta en la zona de estudio)

3.5 Permeabilidad en Acuiferos Fisurados.

L os medios permeables por fisuracion son también de gran interés, aunque su estudio
no pasa de ser meramente cualitativo 0 se basaen leyes generales cuyos detalles de
aplicacion no esta suficientemente definido.

Muchas rocas consolidadas, alin teniendo una porosidad relativamente elevada, se
comporta como précticamente impermeable en si misma, y el agua solo pude circular
por grietas y fisuras. En principio es posible asimilar las fracturas a planos de paredes
rugosas, y con unacierta anchura medida que las caracteriza.
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3.6 Recargade Acuiferos.

Se define como € volumen de agua que pasa a través de la zona no saturada,
alcanzando al acuifero, durante un periodo especifico de tiempo. La cantidad de la
recargatiene efectos significativos en |os procesos fisicos, quimicosy biol égicos que se
producen en el sistema suelo-roca-agua subterranea. La recarga se expresa usua mente
como recarga anua o neta.

Esun atributo de primeraimportancia por que se utiliza para establecer la capacidad de
restauracion o renovacion de un acuifero Anersen y Gosk (1987), también se define
como el volumen de agua almacenada en un acuifero (m3) dividido por €l volumen de
larecarga por unidad de tiempo, normal mente expresado en anos.

3.7 Composicién Mineralégica del Agua.

El conocimiento de |as propiedades quimicas de los minerales en el agua constituye un
paso importante para determinacion su posible origen y procedencia. Algunas de las
propiedades o caracteristicas quimicas, como por g emplo la solubilidad, son bésicas
paralarealizacion del Andlisis Quimicos.

3.71 loncloruro CI.
Es unade | as sales que estan presentes en mayor cantidad en todas las fuentes de agua.

Sales en genera muy solubles. Muy estables en disolucion y muy dificilmente
precipitable. No se oxidani sereduce en aguas naturales. En general vaasociado con
el ion Na&; en especial en aguas muy salinas.

El sabor salado del agua, producido por los cloruros, es variable y dependiente de la
composicién quimica del agua, cuando el cloruro esta en forma de cloruro de sodio, €l
sabor salado es detectable a una concentracion de 250 ppm de NaCl.
Cuando €l cloruro esté presente como una sal de calcio 6 de magnesio, el tipico sabor
salado de los cloruros puede estar ausente alin a concentraciones de 1000 ppm. La
presenciade este mineral en las aguas a estudiar es un buen elemento para correl acionar
aguas en superficiey aprofundidad

3.7.2 loncalcioCa.

Es el 5° elemento en orden de abundancia en la corteza terrestre, su presencia en las
aguas naturales se debe al su paso sobre depdsitos de piedra caliza, yeso y dolomita.
Sales desde moderadamente solublesamuy solubles. Es muy f&cil de precipitar como
COsCa. Su quimicavamuy asociadaaladelosiones CO3Hy CO3 en muchas aguas
naturales, pudiéndose precipitar y disolver con facilidad al cambiar el pH o la presion
parcia del CO2.

Lacantidad de calcio puede variar desde cero hasta varios cientos de mg/l, dependiendo
delafuentey del tratamiento del agua.

L as aguas que contienen cantidades altas de calcio y de magnesio, seles da el nombre
de" aguasduras".
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3.7.3 lon sodio Na.

Es el sexto elemento en orden de abundancia en la corteza terrestre, solubilidad muy
elevada y muy dificil de precipitar es por esto, que casi siempre esta presente en la
mayoria de las aguas naturales. Es afectado facilmente por el cambio de bases. Suele ir
asociado al ion Cl, aunque no siempre sucede asi. Las aguas naturales con elevado
contenido de Na suelen tener contenidos elevados en F. Su cantidad puede variar desde
muy poco hasta valores apreciables.

Altas concentraciones de sodio se encuentran en las salmueras y en las aguas duras que
han sido ablandadas con el proceso de intercambio ciclo sodio.

3.74 lon potasio K.

Es e séptimo elemento en orden de abundancia en la corteza terrestre, aunque su
presenciaen las aguas natural es rara vez ocurre en concentraciones mayores de 20 mg/l .
Solubilidad muy elevada y dificil de precipitar. Es afectado facilmente por el cambio de
basesy es absorbida de formamuy poco reversible por las arcillas en formacion (paso de
montmorillonitaaillita), paraformar parte de su estructura.

3.75 lonMagnesio Mg.

Presenta propiedades similares alas del ion calcio pero més soluble y algo més dificil
de precipitar.

Se encuentra en concentraciones entre 1y 100 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a
veces aagunos miles de ppm en aguas salinas 0 salmueras.

3.7.6 lon Sulfato SO4.

Sales moderadamente solubles a muy solubles. En agua pura e SO4Ca satura 1500
ppm, Yy puede llegar hasta 7200 ppm en aguas salinas. En medios reductores con
abundante materia organica puede sufrir una reduccion bacteriana, pero en general es
estable. Es dificilmente precipitable ya que las sales solubles de Sr y Ba son muy
escasasen la naturaleza.

Se encuentran en concentraciones entre 2 y 50 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a
500 en aguas sdinas si existe Cay hasta 200000 si esta asociada con Mg y Na en
ciertas salmueras.

3.7.7 lonesBicarbonatoy Carbonato HCO3, CO3.

Existe unaprofundarelacion eneel CO2 gas, CO2 disuelto, HCO3, CO3y pH. Estos
iones comunican alcalinidad al agua en el sentido que dan capacidad de consumo de
acido al crear una solucién tampdn. No son oxidables ni reducibles en aguas naturales,
se pueden precipitar con muchafacilidad como CaCO3.

Concentraciones. El ion HCO3 varia entre 50 y 350 ppm en aguas dulces pudiendo
Ilegar a veces hasta 800 ppm. El CO3 esta en concentraciones mucho menoresy si €l
pH<8.3 se le considera cero. En aguas salinas con pH>8.3 puede haber cantidades
importantes, hasta 50 ppm en algunas aguas naturales.
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3.7.8 lon Litio, Li.

Sales bastante solubles y muy poco retenidas por el terreno, se encuentra en
concentraciones generalmente entre 0.01y 1 ppm, a veces hasta 20.

3.79 Acidez.

Capacidad de un agua para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales tengan
acidez. Puede producir acidez la oxidacion de sulfuros, hidrolisisdeionesdel Fe, Al'y
del NH4. La oxidacion de sulfatos precisa mucho oxigeno y solo puede dar acidez
importante en las proximidades del nivel fredtico y en medio no saturado.

3.7.10 Alcalinidad.

Capacidad de un agua para neutralizar &cidos y medir el contenido de iones
hidrolizables.

Las acainidades miden el efecto de los iones HCO3 y CO3 y también de los OH,
H3Si04, PO4, y otros.

3.7.11 Aplicacién delos poligonos de Piper.

Son précticas que permiten aplicar con facilidad €l manejo de las relaciones entre los
iones, el mangjoy estudio de andlisis quimicos puede simplificarse con el empleo de
gréficos y diagramas en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre varias
muestras. Estas gréficas y diagramas pueden poner de relieve variaciones temporales o
bien resaltar relaciones entre losiones de las diferentes muestras.

L as representaciones que tienen por objeto resaltar la composicion iénica de un agua
para poder compararla con otras agua son |os diagramas como |os de Piper y Stiff.

En la Figura N° 4. Se muestra como interpretar de acuerdo ala ubicacion de los puntos
en los poligonos de Piper.

Si se quiere saber cuantitativamente la composicion de la muestra en uno de los
componentes, basta trazar por el punto respectivo una paralela a lado opuesto del
vértice que representa a ese componente y leer en el lado que representa fracciones del
mismo el % que corresponde.

En la Figura N° 4, se deduce la ubicacion de las concentraciones de los elementos
aniones (HCO3, CO3, SO4, Cl) y cationes (Na, K, Ca, Mg) que plotea el modelo, lo cual
permite establecer una interpretacion clara sobre la calidad y €l tipo de aguas a que
representa, méas la concentracion mayoritaria que setiene.

3.7.12 Aplicacion delosdiagramas de Stiff

Consiste en tomar sobre semirectas convergentes o paralelas, segmentos proporcionales
acadaion, y unir los extremos dando asi formas poligonales. Sobre cada semirecta se
tomaun ion o bien un catién simultéaneamente. Figura N° 5.

El mas conocido es el diagrama de poligonos de Stiff, en este diagrama se tienen cuatro
rectas paralelas igualmente espaciadas entre cortadas por una normal, dando asi cuatro
semirectas izquierdas (campo de cationes) y cuatro semirectas derechas. (campo de
aniones)
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Sobre cada recta se toma un segmento proporcional alos meg/I deion correspondiente y
se unen los extremos dando lugar alaformacion de un poligono representativo.

3.7.13 Espectrometria de Emision Atdmica en Plasma de Acoplamiento Inductivo (1CP).

L a espectrometria por induccion de plasma es una de | as técnicas més versétiles para el
andlisis de muestras geoldgicas y ambientales, incluyendo rocas, mineraes, aguas,
suelos, sedimentos, etc., siendo probablemente el primer método préctico para la
determinacion simultanea de un gran nimero de elementos trazas con la exactitud
reguerida para muchos estudios petrol 6gicos y geoquimicas. Con el desarrollo de

Técnicas de concentraci én es posible hoy medir un gran nimero de elementos en niveles
trazay ultratraza

El plasma de acoplamiento inductivo (Inductively Coupled Plasma, |CP) es unafuente
de ionizacion a presiéon atmosférica que permite la introduccion continua de muestras
liquidas (mediante nebulizacion), soOlidas (mediare ablacién léser) o gaseosas
(acoplamiento Cromatografia de Gases ICP-M S o generacion de hidruros).

La muestra introducida en el plasma de argon sufre temperaturas superiores a los 6000
grados centigrados lo que conlleva la ruptura de todos los enlaces quimicos
(atomizacion) y laionizacion de los elementos en funcion de su potencial deionizacion.

La capacidad del ICP-M S de medir distintos isotopos de un mismo elemento encuentra
aplicacion en lamedida de relaciones isotdpicasy en laposibilidad de utilizar latécnica
del andlisis por dilucion isotopica cuando se requieren resultados de alta exactitud y
precision.

El fundamento de la dilucién isotdpica es sencilla, a un nimero desconocido de &omos
de un elemento cuyas abundancias i sotopicas son conocidas (0 medibles), o muestra. A
esta se le aflade un nimero conocido de &omos del mismo elemento pero que posea
distintas abundancias i sotopicas (conocidas o medibles), elemento enriquecido o spike,
y las nuevas abundancias isotdpicas se miden en la mezcla por Espectrometria de
Masas. De los datos de abundancias isotdpicas en la muestra, el spike y la mezcla se
puede cal cular la concentracion del elemento en lamuestraoriginal .
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4 METODOLOGIA
Lainvestigacion se dividié en dos fases principales.
41 Fasel

Estafase involucratécnicas avanzadas del Sistema de Informacion Geogréfical LWIS en
el gque se aplico un modelo de andlisis espacial de “Permeabilidad en medios fisurados’.
Estafase serealiz6 siguiendo el esquema que muestra la Figura N° 6.

L os procesos que se siguieron en esta fase fueron:

o Interpretacion, andlisis, y verificacion en campo de la informacion Geol 6gico-
estructural.

o Interpretacion, andlisis, y verificacion en campo de la informacion de
hidrogeol ogia tanto en superficie como al interior del tanel,

o Delimitacion de zonas afectadas por posible infiltracion debido a fracturamiento
y permeabilidad de | as formaciones que afloran en la zona de estudio de acuerdo
a interpretacion de imégenes satelital es generando mapas que se describen en el
capitulo de andlisis espacial.

o En esta reclasificacion también se tomo en cuanta el andlisis geoldgico e
hidrogeol 6gico y datos hidrol 6gicos tomados de otros estudios, de esta manera
se definié el potencial hidrogeoldgico de las rocas en la zona de estudio
estimando su recarga.

42 Fasell.

En esta fase se hizo el estudio y andlisis hidrogeoquimicos del tipo de agua tanto en
superficiecomo en el interior del Tanel, de acuerdo alos siguientes pasos: Ver Fig.N°7.

421 Muestreoy andlisisdelaboratorio.

Con lafinalidad de establecer una caracterizacion de la composicion mineral6gica de
aguas en superficie. La determinacion de los puntos de muestreo se baso teniendo en
cuentalos siguientes criterios:

o Inventario de vertientes de acuerdo a informacion disponible, Tabla N° 2. y
Anexo3.2.

o Puntos de muestreo elegidos de acuerdo a la distribuciéon espacial de las
vertientes.

o Fuentes puntuales (vertientes con agua, que se ubicaran préximas a eje del
tunel).

o Accesbilidad fisica

24



FASE |

<7

~z <

CARTOGRAFIA
ANALOGICA

IMAGEN TRABAJO

DE
SATELITAL CAMPO

<z

<7

PROCESAMIENTO

DIGITALIZACION

<7

MAPAS TEMATICOS

ESTRUCTURAL
(FALLAS)

GEOLOGICO

HIDRIGEOLOGICO VERTIENTES

ZONAS
ESTRUCTURALES

SUSCEPTIBILIDAD
AL
FRACTURAMIENTO

&

:>

PERMEABILIDAD EN
MEDIOS FISURADOS

Figura N%. Representacion esquematizada de la Fase |

25



FASE Il

==

=

ESTUDIOS SELECCION DE
ANTERIORES PARAMETROS
MAPEO DE SELECCION DE PUNTOS DE TRABAJO DE

VERTIENTES MUESTREO CAMPO

~ =

RECOLECCION
DE MESTRAS

~ =

MEDICION EN
CAMPO

ANALISIS DE
LABORATORIO

PROCESAMIENTO EN

PLOTCHEM

~ =

POLIGONOS
DE PIPER

~ =

DIAGRAMAS
DE STIFF

<>

INTERPRETACION DE

RESULTADOS

Figura N°7. Representacién esquematizada de la Fase ||




Ne | X Y Observacion | N° X Y Observacion
1 787589.00 8101985.32 Seca 22 787939.87 8101796.44 Seca

2 787653.45 8102017.54 Seca 23 787630.72 8102003.82 Seca

3 787881.97 8102152.31 Seca 24 787692.84 8102014.47 Seca

4 787874.64 8102092.25 Seca 25 788026.50 8101906.20 con agua
5 788116.34 8102093.71 Seca 26 787517.41 8101969.51 con agua
6 786877.08 8104211.88 Seca 27 788144.30 8102105.75 Seca

7 786888.80 8104288.05 Seca 28 787949.98 8101782.25 Seca

8 789393.69 8103985.56 con agua 29 788154.75 8101494.74 con agua
9 789237.99 8103565.00 con agua 30 788022.75 8101763.28 con agua
10 | 788306.04 8101596.40 con agua 31 788028.45 8101770.38 con agua
11 | 788288.83 8101610.32 con agua 32 788096.38 8101570.25 con agua
12 | 788213.02 8101583.95 con agua 33 788025.85 8101804.31 Seca

13 | 788048.96 8101652.06 con agua 34 788048.24 8101706.14 con agua
14 | 788043.10 8101725.31 con agua 35 788195.68 8101597.11 Seca

15 | 786811.17 8103913.05 con agua 36 788265.45 8101614.87 con agua
16 | 786295.54 8103738.00 con agua 37 788254.88 8101631.96 Seca

17 | 786600.23 8104083.70 con agua 38 788994.22 8100316.11 Seca

18 | 788007.98 8101700.79 con agua 39 789095.80 8100388.47 Seca

19 | 787919.98 8101782.22 con agua 40 789002.66 8100249.76 con agua
20 | 787917.84 8102166.55 con agua 41 788964.87 8100197.50 con agua
21 | 787908.42 8102139.27 con agua

Tabla N° 2. Inventario de vertientes.
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Superficie ( Vertientes) Interior Tanel

Cod. Lab. Umss X Y Cod. Lab. Umss Progresiva
1812 788213 8101584 1885 K0+970/977
1813 788289 8101610 1886 K2+150/162
1814 786811 8103912 1887 K2+612/617
1815 789393 8103982 1888 K5+660/680
1816 789238 8103565

1889 788291 8101610

1890 786813 8103914

Tabla N° 3. Ubicacion espacial y al interior del Tunel delos puntos muestreados.

Los puntos seleccionados para el muestreo fueron georeferenciados con navegador
GPS. Ver Anexo 3.2. Unavez seleccionados dichos puntos se realizaron dos visitas de

campo.

Laprimera, el 30 de octubre de 2001 en la que se tomaron muestras en 5 puntos, todos
ellos en superficie con las siguientes caracteristicas cantidad volumétricade 2 litros con
testigo de 500 ml para ser analizadas en el Lab. de aguas de la UMSS: Los parametros
fueron sel eccionados de acuerdo a

a

a

a

a

Disponibilidad y calidad de |os datos.

Laaplicaciony conexion con |os problemas analizados.
La cobertura geogréfica.

Laimportanciaparael andlisis.

Estos parametros se muestran en la TablaN.4.

Tipo de pardmetro
Parédmetro
Fisico Quimico
Temperatura (°C)
Conductividad (($/cm)
Acidez X
Alcdinidad X
Cationes: K*, CI, C&?, Mg® Li X
S04, HCO3, CO3.
D4 X

Tabla N° 4. Par ametr os seleccionados para compar ar composicién miner alégica de
las aguasdelasvertientesy del tlnel
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De estos pardmetros seleccionados La temperatura, la conductividad y e pH fueron
también medidos en campo, debido a que sus valores cambian y/o son susceptibles de
cambiar en el tiempo y a la posibilidad de ser expuestos a la atmésfera lo que podria
hacer variar los valores.

El dia 8 de noviembre de 2001 se realizo la segunda visita de campo donde se hizo el
muestreo de 6 puntos, 2 de ellos en superficie que coinciden con 2 de los puntos
muestreados en la primeravisitay los 4 puntos restantes fueron muestreados al interior
del Tunel.

Las muestras fueron colectadas en 2 recipientes de 500 ml ¢/u por cada punto, uno de
los cuales estaba preparado con reactivos quimicos (HNOs) para ser analizadas en el
laboratorio del ITC de Holanda.

En esta segunda visita se recogieron muestras adicionales en cada punto para ser
analizadas en el laboratorio de la UMSS, las caracteristicas y parametros analizados de
estas muestras fueron las mismas de la primera visita.

Unavez obtenidos |os resultados de los andlisis (ver TablaN° 7 N°8'y 9* y Anexo 77)
se procedio a introducir los datos en el Software PLOTCHEM con € fin de obtener
representaciones graficas del tipo de agua mediante los diagramas de Piper y Stiff (Ver
Anexo 6) parasu posterior interpretacion.

En el Laboratorio de la UMSS se redlizaron andlisis Fisico-Quimicos basicos a los
siguientes parametros (Conductividad, Acidez, Alcainidad, Ca, Cl, Mg, K, Na, SO4,
CO4, HCO4) como se muestraen laTablaN.4.

En el laboratorio del ITC, alas muestras con HNO3 se les realiz6 andlisis de acuerdo a
los parametros (Ca, Na, K, Mg, Cl, SO4 y Li), mientras que a las que fueron enviadas
sin reactivos se les analizo (T°, CE, pH y TDS), con € método Espectrometria de
Emisién Atémica en Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP).

Como etapa final serelaciono la parte de andlisis espacial con la parte hidrogeoquimica
paradar respuestaa planteamiento del problema

! Andlisis hecho en e laboratorio de aguas del ITC, Holanda
2 Andlisis hecho en el laboratorio de aguas delaUMSS
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5 ANALISISY RESULTADOS.
5.1 Geolégico Estructural.

Para redizar este andlisis se elaboraron dos perfiles o cortes geoldgicos, uno
longitudinal desde bocatoma hasta pozo intermedioy el otro transversal en laprogresiva
K 4+830, buscando relacionar en ambos casos | as vertientes con agua en zonas de fallas.

En e primer perfil longitudinal, ver Anexo2.3. se muestran las fallas que a
consideracion del autor son las mas relevantes. Se puede citar el caso de la vertiente N°
1890° la cual se encuentra entre dos fallas* normales, perpendiculares a eje del tinel.
En ellala proyeccion de estas fallas a profundidad aparecen aproximadamente entre las
progresivas K1+800 (X1) y K2+400 (X2) que de acuerdo con la descripcion geol bgica
corresponde auna zonafacturada con relleno de material brechado fino, lo cua explica
las bajas infiltraciones mencionadas en |a descripcién hecha por la empresa consultora.

En e segundo perfil A-A’ K4+830, ver Anexo 2.4., se muestraunafallanormal paraela
al eje del Tanel muy cerca de varias vertientes con agua,. En la proyecciéon hacia
profundidad se puede ver que lafallapasa por unlado del Tunel sin contacto directo, 1o
gue indica que la perforacion no afecto estas vertientes debido a que en la descripcion
geoldgicadel Tunel de laempresa consultora no se hace mencion de fallas de este tipo.

La Falla Jatun Huaykho que da origen a rio del mismo nombre, es una falla normal
perpendicular a e del Tunel con un alto angulo de inclinacion entre 70y 80° NW 'y
cerca de un gran numero de vertientes secas. La proyeccion de esta fallaa profundidad
se situa aproximadamente entre K4+400 y K4+550, en el informe geoldgico del tunel se
describe como una zona bastante fracturada, considerando estos aspectos se puede
afirmar quelos caudales de infiltracion apreciables observados son un alto indicador del
efecto de perforacion del Tunel sobre |a perdida de aguas de algunas vertientes.

La proyeccion de lasfallas desde superficie a profundidad se hizo utilizando laformula:

Tan a =Tanb*Senv eg. 1
Donde:
a = Angulo de buzamiento aparente
b = Angulo de buzamiento real

v = Angulo de seccién.

% Vertiente muestreada, ubicada en |as coordenadas X :786813 y Y: 8103914
* Denominadas en e mapa geoldgico de estainvestigacion como X1y X2
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5.2 Modelo Espacial de Permeabilidad en medios fisurados

El objetivo de esta seccion es mostrar e modelo utilizado para encontrar &reas 0 zonas
en lacuales la permeabilidad se veafavorecidapor laperforacion del Tunel Misicuni.

La densidad, concentracion y tipo de las fallas permitieron generar e mapa “Zonas
Estructurales’ el cual toma en cuanta €l andlisis de cada uno de los parametros antes
mencionados para su clasificacion. Ver TablaN° 3.

MAPA DE ZONAS ESTRUCTURALES

Densidad Descripcion

Alta Estazona comprende bésicamente lafala Misicuni por ser dicha estructura

la que domina tecténicamente lazonade estudio. Y un grupo concentrado de

Fallas diagondlesy perpendiculares alafalaMisicuni y d €e del tinel. Estazona
seubicaenlapartenortedela érea deestudio sobred eedd tinel y alolargo del

Rio Misicuni asi como en otras zonas aisladas.

Media A este grupo pertenecen zonas de fala o cercanas afallas pero que no estén
Concentradas.

Baja A este grupo pertenecen zonas cercanas a falas que no estén directamente influenciadas
por ellas.

Nula En esta zona se encuentran grupos de falas aidadas 0 sin presencia de fdlas

Tabla N.5 Descripcion dela clasificacion del mapa de Zonas Estructurales.

El cruce del mapa de “Zonas Estructurales’ con el mapa Geoldgico permitid
relacionar las unidades temdticas de cada uno de ellos en funcion del grado de
fracturamiento asociado. Donde de acuerdo a la combinacién entre las unidades
geoldgicas y las zonas de estructurales se reclasificd en otro mapa el cua indica la
susceptibilidad al fracturamiento. (Muy Alta, Alta, Moderada, Bajay Muy baja). Ver
Anexo 5.1.

Estareclasificacion se hizo teniendo en cuenta la descripcion de las formaciones hecha
en el capitulo de geologia, de modo que el cruce de unaroca competente con una zona
de Alta densidad de fallas que en la mayoria de casos deberia dar una susceptibilidad
Alta o Muy atarequiere de una andlisis complementario que tome en cuenta el tipo de
material que rellena las fracturas segun la descripcién de interior TUnel, es decir que si
la fractura con las caracteristicas antes mencionadas esta rellena de materia fino
arcilloso la susceptibilidad debe ser clasificada como baja a Moderada y en ocasiones
hasta muy baja La Tabla N.6. Muestra un resumen de los tipos de susceptibilidad
seleccionados para este trabajo.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD AL FRACTURAMIENTO

Susceptibilidad  [Descripcion

Muy alta las zonas afectadas directamente por lafalla Misicuni, que corresponde bésicamente

al cuaternario aluvial (Qa) y laformacion San Benito (A) en profundidad.

Alta Resulta de combinar una concentracion ataen € mapa de zonas estructurales con rocas
competentes dela formacion San Benito (A) y dgunos niveles de las formaciones

(Sce) y Anzado (B).

Moderada Asociacion de rocas competentes algunos niveles de las formaciones San Benito (A),

Cancafiiri (Scc), Uncia (Su), con zonas de media a baja concentracion defallas.

Baja Niveles de pizarras, Iutitas y arcillas de cuaquier formacién combinados con densidad o

concentracion de fallas moderada o alta

Muy baja Se presenta generalmente en niveles arcillosos, independientemente del tipo de densidad o

concentracion de falas

Tabla N° 6. Descripcion de las unidades del mapa de susceptibilidad al fracturamiento

Tomando en cuenta el tipo de Susceptibilidad a Fracturamiento, las unidades
hidrogeoldgicas, y los puntos de infiltracion al interior del tinel®, se establecié una
relacion en cuanto ala permeabilidad de esta unidad, esto permitio generar el mapafinal
de* Permeabilidad en medios fisurados’, enlaque se clasificalapermeabilidad como
(Muy permeable, Permeable, Moderadamente permeable y Baja permeabilidad).

Parailustrar como se clasificd este mapa se puede observar que la zona aledafia al Pozo
Intermedio fue clasificada como muy permeable debido a que en e mapa
Hidrogeol6gico representa un buen acuifero, en el mapa de Susceptibilidad al
Fracturamiento representa una Muy alta susceptibilidad y es una de las zonas en las
cuales se presenta mayor infiltracion en el interior del Tunel como lo indica el perfil
longitudinal del Tunel (Anexo 2.3y laTablaN°® 8.).

Cabe aclarar que no se esta hablando de permeabilidad como producto de porosidad
primaria (espacios intergranulares), sino de la permeabildad producto de la porosidad
secundaria (espacios debido afisuras, diaclas, fracturas en general).

® Parametro que se utilizo sobre todo paralas zonas dedafias al e del tunel
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MAPA DE PERMEABILIDAD EN MEDIOS FISURADOS

Permeabilidad

Descripcion

Muy permeable

Zonas de intenso falamiento y cuaternarios aluviaes (Qa), esta zonase

encuentra directamente asociada con lafalaMisicuni.

Permeable

Materia competente bastante fracturado como resultado de concentracion
de fallas en determinadas zonas y con escaso materia fino rellenando las

fracturas.

Moderadamente

Permeable

Materia con tamafio de grano medio afino queimpide el libre flujo del agua por
el fracturamiento y cizallamiento producto de la actividad tecténicaen lazona,

este tipo de permeabilidad no esta asociado a una sola formacién.

Baja

Permeabilidad

Generd mente se presenta en pizarras, Iutitas cuyas fracturas estén rellenas de

material arcilloso que actdia como sello.

Tabla N.7. Descripcion de las unidades del mapa de Permeabilidad en
M edios Fisurados.

Losmapas de Zonas Estructurales, Susceptibilidad a Fracturamiento y Permeabilidad
en Medios Fisurados, se pueden observar en el Anexo 5.1.

5.3 Hidrogeologia e Hidrogeoguimica

5.3.1 Hidrogeologia

Durante la visita que se realizé a Tunel se encontraron infiltraciones con aportes de
agua de relativa consideracion, se encontré6 un caudal bombeado a la fecha de
aproximadamente 200 |/s en bocatoma de embalse. En la Tabla N°8. Se muestran las

progresivas de los puntos en el interior del Tunel en

infiltraciones con los caudales aproximados de mayor importancia.

las cuales se encontraron
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Progresiva Q.aprox (I/s) Progresiva Q.aprox (I/s)
K0+970/977 1 K5+460/470 5
K2+150/162 0.5 K5+630 10
K2+612/617 20 K6+660/680 5
K2+236/242 5 K5+970/980 20
K3+819/840 4 K6+070/090 10
K4+285 5 K6+270/295 20
K4+539/545 15 K6+470/80 10
K4+590/600 5 K6+800 10

Tabla N°8. Caudales aproximados de infiltracién en €l interior del Tunel.

De acuerdo con ladescripcion litoestratigraficadel interior del Tunel larocaatravesada
esta constituida basicamente por 2 formaciones geol gicas, cuyadescripcion yahasido
hecha en €l capitulo de geologia, sin embargo se puede decir que el tinel atraviesa en
general por areniscas gris blanquecinas y gris verdosa, de grano fino a medio, matriz
arcillosa. Limolita gris verdosa micécea. Pertenecientes ala formacion San Benito (A)
y limolitas gris verdosas muy micéceas formando  paguetes masivos y gruesos,
intercalados con bancos de areniscas también gris verdosas correspondientes a la
formacion Anzaldo (B1). Que debido alaintensa actividad tectonica delacordillerase
presentan fuertes variaciones de porosidad eficaz y de permeabilidad, que son
caracteristicas especificas para la infiltracion, movimiento y formacion de acuiferos
controlados por lalitologia.

Se observa que los resultados de ITC y los de la UMSS varian en cuanto a sus
concentraciones, dicha variacion se debe posiblemente ala diferencia en la fecha tanto
de recoleccion como de andlisis, alas condiciones de envio de las muestras a Holanda,
cambios climéticos y a muchos otros factores. Pero bésicamente la tendencia de los
analisis hidroquimicos essimilar. Ver Anexo 4.4.

En general se analizaron los mismos pardmetros en las dos partes, pero en € ITC se
analizaron adicionalmente e Litio (Li) y e Total de Solidos Disueltos (TDS),
pardmetros que junto con el Cloro son buenos indicadores para encontrar la relacion
entre las aguas superficialesy las de interior Tunel.

Losresultados de los andlisis se pueden apreciar enlaTablasN° 9, N° 10y N° 11.
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16/11/2001 SUPERFICIE (VERTIENTES) INTERIOR TUNEL
Cod.Lab.UMSS 1812 |1813| 1814 | 1815 | 1816 | 1889 | 1890 | 1885 | 1886 | 1887|1888
Pardmetro Unidades
pH Campo 71 |1 73| 91 5,6 8 7,6 9,9 7,8 8 7,9 8
Conduc. Campo  [nTs 32,2 | 80 70 26,3 | 255 74 58,6 | 130 | 170 | 191 | 169
Conduc. Lab m's 30,9 | 66 | 496 | 249 | 23,7 | 645 | 44,1 | 150,3 |142,5|157,3|143,3
Acidez mg/l 11,22 | 3,39 0 3,04 | 543 | 421 0 14,73 | 5,38 | 5,61 | 5,14
Alcalinidad mg/l 5,63 |23,81| 14,28 | 501 | 5,76 | 19,8 | 15,8 | 43,61 |53,13(53,63|54,13
Ca mg/l 1 52 3,6 1,7 1,5 5,81 3,8 17,63 (20,84|23,25|12,02
Cl mg/l 1,34 {098 | 11 208 | 165 | 1,11 | 1,11 | 1,24 | 1,36 |1,24| 1,36
Mg mg/l 0,73 |396| 1,22 | 0,79 | 0,31 | 3,17 | 1,22 | 1,95 | 3,42 | 5,86 | 2,44
K mg/l 085 |117| 3,46 | 0,75 | 1,18 | 0,98 | 3,57 | 0,46 | 0,51 | 0,59 | 0,53
Na mg/l 512 [4,08| 2,75 | 2,59 4 1,72 1,1 591 | 8,43 |5,01 (18,15
SO4 mg/l 2 5 ND 2 ND 5 1 8 13 18 11
CO3 Mg/l 0 0 8,41 0 0 0 18,7 0 0 0 0
HCO3 Mg/l 6,87 |29,05| 8,87 | 6,11 | 7,03 | 24,16 | 0,31 | 53,2 |64,82(65,43|66,04
6y *x! * *k

Tabla N° 9. Resultados de los andlisis fisicoquimicos basicos elabor ados en

el Laboratorio deaguasdela UMSS.

6 Muestras recogidas en el mismo punto en diferente tiempo

" Muestras recogidas en el mismo punto en difernte tiempo
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|CP-AES Balivia Results 27 Nov 2001
Calmg/l] K[mg/l] Mg[mg/l] Na[mg/l] Cl SO4 Li [mg/]

Sector Sample Labels |422.673 nm| 769.896 nm | 285.213nm | 589.592 nm | [mg/l] | [mg/l] 670.784 nm

Blank 0 0 0 0 0 0 0
Tunel 1885-T 5.9 0.32 1.46 229 0 8 0.05
Tanel 1886-T 7.77 0.33 15 311 0 14 0.05
Tunel 1887-T 8.87 0.36 23 2.08 0 22 0.05
Tanel 1888-T 517 0.36 1.29 6.76 0 11 0.08
\Vertiente 1889-V 211 0.47 171 0.98 0.1 6 0.05
\Vertiente 1890-V 111 1.58 0.88 0.77 0.6 4 0.05

Tabla N°10. Resultados de analisis quimicos elaborados en el Laboratoriodel TC.

¥ T EC pH Alkalinity TDS

uestra N° (uS/cm) (mmol/l) [mg/l]
1885-T 19.8 114 6.5 1.1 104
1886-T 19 145 6.6 1.4 110
1887-T 19.5 160 6.6 1.2 120
1888-T 18.1 142 6.7 1.5 110
1889-V 18.2 63 6.4 0.7 54
1890-V 18.2 42 6.4 0.3 43

TablaN° 11. Resultados de losanalisis elaboradosen € ITC.

Con el objeto de comparar los resultados delos andlisis quimicos se utilizé el Software
PLOTCHEM, mediante €l ploteo de los diagramas de Piper y Stiff, para los diferentes
puntos de muestreo que se levantaron en la zona de estudio, tanto en superficie como al
interior del Tanel.

Como el andlisis hecho por los dos |aboratorios corresponden a muestras tomadas en los
mMismos puntos y basicamente se analizaron 1os mismos paréametros se consideré
conveniente graficar en el Plotchem Unicamente los resultados de los andlisis de la
UMSS. Ver Anexo 4.2y 4.3.

La interpretacion segun los tipos quimicos de aguas, permite obtener una relacién de
balance entre cationes y aniones que tienen concentraciones porcentuales mayores al
50% en mili equivalentes por litro (meq), de acuerdo con esto se identifico una relacion
gue permite determinar si €l agua que se infiltra en el Tunel y e agua superficial
presentan similitud en su origen. La Tabla N°12 muestra los resultados de la
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interpretacion de los diagramas de Piper y Stiff. Y los diagramas se pueden ver el
Anexo4.2.y 4.3.

Superficie (Vertientes) Interior TUnel

codigo | Tipode Agua Codigo | Tipo deagua

1812 | Bicarbonatada Sodica 1885 Bicarbonatada Célcica Sodica
Magnesica 1886 Bicarbonatada Cél cica Sodica

1813 | *Bicarbonatada Magnesica® 1887 Bicarbonatada Célcica
Cdlcica 1888 Magnesica

1814 | **Carbonatada Célcica Bicarbonatada Célcica Sodica
Sodica

1815 | Bicarbonatada Sodica Cacica
1816 | Bicarbonatada Sodica Cdcica
1889 | *Bicarbonatada Célcica
Magnesica

1890 | **Carbonatada Célcica
Magnesica

TablaN° 12. Interpretacion de los gr &ficos de Stiff y Piper

Segun los resultados obtenidos de los andlisis quimicos, es posible sefialar que las aguas
analizadas que corresponden a superficie son del tipo genético Bicarbonatada Sodica y
Bicarbonatada Célcica, mientras que en las correspondientes a interior del Tunel se
encuentra predominio de lostipos de agua Bicarbonatada Célcica.

5.3.2 Hidrogeoquimica

El origen de las aguas Bicarbonatadas Célcicas en el interior del Tunel tiene relacion
directacon el terreno que atraviesan, pues como se mencioné en lageologiadel interior
del tanel las grietas o fracturas presentan calcita asociada a material de relleno.

Si se tiene en cuenta que dichas fracturas sirven de medio permeable para el agua
permiten una mayor infiltracion ademas de una mayor facilidad de intercambio
cationico entre Sodio y Calcio, puede afirmarse entonces que existe unarelacion entre
aguas superficialesy deinterior tinel. Relacion que se ve validada en lamedida que en
el descenso de las aguas se presenta un enriquecimiento de calcio o mineralizacion de
las mismas.

El Cloro por ser uno de los elementos mas estables en disolucion y dificilmente
precipitable, no se oxidani sereduce en aguas naturales y su presenciatanto en aguas
superficiales como en profundidad ha permanecido sin ningunavariacién considerable o
significativalo que puede ser un indicador del origen comun de estas aguas.

8 Las muestras 1813 y 1889 corresponden al mismo punto, en diferente fecha de de muestreo
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6 CONCLUSIONES

6.1

a

Geolégico Estructurales

Lapresenciade calcio en las rocas se debe seguramente a origen marino de las
formaciones presentes en el area de estudio, es por estarazon que se presenta un
enriquecimiento calcio amedida que se profundiza el agua.

Es evidente que la geologia estructural (fracturas, diaclasas, fallas), favorecen la
infiltracion del agua ya que las partes altas de la cordillera pueden ser zonas de
recarga de acuiferos subterraneos.

Existe unaposible relacién entre aguas superficialesy subterraneas, debido aque
las aguas que se insumen en sedimentos no consolidados, se infiltran através de
las fracturas de |as areniscas cuarzosas de la formacion San Benito.

Laformacion San Benito (A), presenta una alternancia de areniscas cuarzosas de
grano fino con limolitas, por lo tanto zonas donde predominen las areniscas
cuarzosas presentan mayor cantidad de fracturas, por esta razén existe mayor
cantidad de agua en estas zonas, conformando acuiferos controlados por la
litologia.

Debido a la importante actividad tectonica, el macizo tiene una permeabilidad
secundariaalta, aunque localmente existen zonas de alteracion, con componentes
milonitizados que le dan un carécter impermeable.

Aunque lainfluenciade la perforacion del Tunel sobre la disminucién de caudal
en las vertientes no es generalizada paratodo el tramo de estudio, se puede decir
que el efecto es temporal, mientras se impermeabiliza el Tanel, lo anterior no
significaque el régimen subterraneo inicial se vaya areponer en su totalidad.

6.2 Espaciales

a

Laaplicaciéon del SIG fue el ge central en el desarrollo de esta investigacion, el
modelo aplicado en este estudio permitio determinar el grado de permeabilidad
secundario en zona.

El SIG permiti6 que los célculos aplicados, con laincorporacion de los datos no
espaciales correspondientes a una zona geogréfica especifica, se adapte o mejor
posible alarealidad, dando de esta manerala mayor validez al model o aplicado.

L as zonas mapeadas como muy permeable y permeables en el andlisis espacial
coinciden con los sectores de mayor infiltracion al interior del Tanel, lo que hace
pensar que estas zonas estan asociadas a vertientes vertientes secas.

Los esfuerzos tectonicos como el (diaclasamiento, exfoliacion, planos de
fracturay de plegamiento), combinado con los factores climéticos (Precipitacion
y Temperatura) condicionan ala alteracion superficial dela rocay la creacion
de mantos permeables (grietas), asi como el que dichas grietas estén llenas o
libresde materiales poco permeables, permitiendo en esa medida que existao no
infiltracion.
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6.3 HidrogeoldgicaseHidrogeoguimicas

a

Los materiales atravesados por €l tunel tienen baja permeabilidad primaria muy
bajaanula

De acuerdo a analisis geoldgico estructural se concluye que en la zona entre
bocatomay pozo intermedio existe una ocurrencia de aguas subterraneas debido
principalmente ala de permeabilidad secundaria

Las zonas de recarga de los acuiferos en €l area son los rios y las rocas
fracturadasy las zonas de descarga son manantiales y vertientes, en el desarrollo
de estainvestigacion se pudo concluir que la perforacion del tunel afecto el ciclo
normal del flujo subterréneo.

La utilizacion de la hidrogeoquimica fue una fase complementaria que ayudé a
esclarecer |as dudas que se presentaron en el andlisis espacial.

Larelacion entre aguas subsuperficiales (vertientes) y a profundidad de acuerdo
alos andlisis quimicos realizados en los laboratorio de la UMSS y € ITC, se
hace evidente por lafacilidad de intercambio catidnico que se presenta entre de
sodioy calcio.

El hecho de que la concentracion en el agua del litio se mantenga constante
(0.05/0.08 mg/l) y del cloro con una pequefia variacion(1-2 mg/l° y 0-0.6 mg/1'°),
tanto en superficie como a profundidad es un indicativo de que las aguas que se
infiltran en el Tunel son de origen metedrico, cuya zona de recarga se encuentra
en las partes mas fracturadas que afloran en el érea de estudio.

En la descripcion geologica del Tunel hecha por la empresa consultora se
mencionan fracturas que van desde menos de 1 cm amayores de 20 cm. El flujo
por fracturas estrechas suele ser laminar, con velocidades muy bajas arrastrando
todo tipo de material a su paso, esto se ve reflgjado en las diferencias de
concentraciones de TDS, mucho menores en superficie que en profundidad.

® Analisisen € laboratorio de laUMSS.
0 Andlisisen e laboratorio del ITC.
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