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Resumen: Se presenta la evolucién histérica de las presas en el Pery, su tipologia, con un particular énfasis en
las tendencias de los Ultimos 130 afos. Queda claro el rol que juegan en la sociedad los embalses creados
por las presas para el desarrollo del pais. Ademds, el autor efectia una revision de los importantes hechos,
cambios y alcances de la ingenieria de presas peruana a la fecha, incluyendo el primer inventario de 128
presas y embalses con sus principales caracteristicas entre presas de almacenamiento, regulacion y cola, y
barrajes - presas derivadoras, y su presencia en la costa, Cordillera de Los Andes y ceja de selva peruana. Se
presenta un andlisis estadistico de la evolucion de las presas y capacidad de los embalses creados en el

territorio peruano en el periodo 1870-2007.

Palabras Clave: PerU; Historia de presas y evolucion; Inventario de presas y embalses, registro de presas y embalses;
Tipo de presas, tipologia de presas; Andlisis estadistico de presas y embalses

Abstract: The article describes the historical evolution of dams in Peru and their typology, with particular
emphasis on the trends over the last 130 years. Impoundments created by dams have clearly played an
important part in the country’s development and the author reviews some of the main issues, challenges and
achievements of Peruvian dam engineering today. The author makes the first inventory of 128 dams and
reservoir impoundments together with their main characteristics froom among storage, regulating and tailing
dams, barrages or diversion dam spillways, located on the Peruvian seaboard, the Andes and the Peruvian
high jungle. The article also presents a statistical analysis of dam evolution and reservoir capacity created in

the Peruvian territory over the period from 1870 to 2007.

Keywords: Peru; Dam history and evolution; Inventory of dams and impoundments, dam and reservoir register;
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Objetivo

Andlisis estadistico de presas y embalses, investigan-
do el tipo de presas construidas a lo largo de los Ultimos
130 anos, asi como también analizando el incremento
de la capacidad de almacenamiento disponible de los
embailses creados. Desarrollo histdrico, tipologia, rol, in-
ventario, perspectivas y actualidades de las mds impor-
tantes presas de almacenamiento, regulaciéon y cola, y
barrajes - presas derivadoras - ubicados en la costa,
cordillera de los Andes y ceja de selva del Perd.

Objective

The statistical analysis of dams and impoundments
based on the investigation of dams built over the last
130 years, together with the analysis of the increased
storage capacity available in man-made reservoirs.
Historical development, typology, role, inventory,
perspective and current issues of the most important
storage, regulating and tailing dams, and barrages -
diversion dams - located on the Peruvian seaboard,
the Andes and the Peruvian high jungle.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de noviembre de 2007.  Recibido: marzo/2007. Aprobado: julio/2007
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Introduccién

Introduction

Las obras hidraulicas tienen una milenaria y admi-
rable presencia en el Perd, a tfravés de muchas cultu-
ras pre-Incas y posteriormente con el Imperio Incaico.
Antes que arribaran los espafoles a América, ningun
tipo de infraestructura hidrdulica fue implementado
en otfra regién sudamericana mds que en el Perd,
siendo estas obras desarrolladas con propdsitos de irri-
gacion.

Desarrollo histérico

En la parte norte del Perd, en la Cordillera de los
Andes hasta alcanzar los 3500 m snm, donde se en-
cuentra ubicado la divisoria continental, alrededor de
los 1500 anos A.C. fue construido en formaciones na-
turales de roca el acueducto de Cumbemayo, ver Fi-
gura 1 [3,6] de una longitud aproximada de 9 km. La
obra de conduccién colectaba las aguas de la
Cuenca del Atldntico vy las redireccionaba en su ca-
mino hacia la cuenca del Océano Pacifico hasta al-
canzar un reservorio excavado en roca de 25 m x 35
m. De hecho, el primer almacenamiento hidrico en el
nuevo confinente construido por los antiguos perua-
nos, sin utilizar una presa.

En la costa norte la cultura Sicdn entre los anos
1000 a 1400 construyd un canal de conducciéon el
cual pemitié derivar las aguas del rio Huarmaca ha-
cia La Rita, cerca de Malanguitas en Piura, también
se tiene la presencia de canales aguas abajo de la
actual presa de Poechos. El paso de canales de deri-
vacion de una cuenca hacia otra vecina justo en la
cota mds baja de la linea divisoria continental de
aguas fue una solucién de alta ingenieria desarrolla-
da por los Incas, 1o cual dejd a los espanoles asom-
brados. Una tradicidon de Ricardo Palma dice que el
Inca Pachacutec ante la peticiéon de una mujer pro-
veniente del valle de Ica, el Inca da la orden de cons-
truir con cuarenta mil guerreros a su disposicion el
“Canal de La Achirana” en el ano de 1412, el cual se
encuentra hasta la fecha en servicio. Un sin nimero
de estructuras hidrdulicas efectuadas por los Incas ta-
les como Tipdn, Piquillakta, etc, ver Figura 1 [1,2,4,5],
comprendieron acueductos, canales de conducciéon
y vertederos. Sin embargo, los Incas no construyeron
obras de almacenamiento de agua. En vez de cons-
truir presas, 1os Incas llevaron a cabo un aprovecha-
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Hydraulic works have a millenary and admirable
presence in Peru, passing on from many pre-inca
cultures and throughout the Inca Empire. Prior to the
arrival of the Spanish in America, no water works had
been constructed in any South America region other
than Peru, these works being developed for irrigation
purposes.

Historical development

The approximately 9 km long Cumbemayo
Aqueduct, see Figure 1 [3,6], was built out of natural
rock in around 1500 B.C. in the north Peruvian Andes
at the continental divide and at an elevation of 3500
m above sea level. A channel collected water from
the Atlantic watershed and redirected it on its way to
the Pacific Ocean to a reservoir excavated in rock of
25 m x 35 m. This was in fact the first water
impoundment in the new contfinent made by ancient
Peruvians without using a dam.

On the north coast and sometime between 1000
to 1400, the Sican culture built a conveyance
channel, diverting the water releases from the
Huarmaca River to La Rita, near Malanguitas in PiuraQ,
and there are also canals downstream of the current
Poechos dam. The passing of diversion canals from
one basin to another at the lowest point of the
continental divide was a highly advanced
engineering solufion developed by the Incas and one
which astounded the Spanish. One of the historical
prose tales written by Ricardo Palma tells the story of
the Inca Pachacutec who at, the request of a woman
from the valley of Ica, ordered the construction by
forty thousand warriors of the "La Achirana Canal” in
1412, which is still in use to this very day. Many
hydraulic structures made by the Incas such as Tipon,
Piquillakta, etc, see Figure 1 [1,2,4,5], consisted of
aqueducts, conveyance channels and weirs.
However, the Incas did not build water impoundment
works and instead of building dams the Incas
regulated the water development of lakes by means
of stepped openings in the natural dikes closing the
lakes in order to allow controlled water releases
according to the water demands in the agricultural
valleys set downstream. The level of organization
reached by the ancient Peruvians was fruly amazing
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Fig. 1. Obras hidrdulicas prehispdnicas: [1.4] Acueducto de Tipon construido en mamposteria, Cuzco; [2] Vertedero de Tipon hecho en mamposteria Cuzco; [3,6]
Acueducto de Cumbemayo excavado en roca Cajamarca; [5] Acueducto de Piquillakta / Prehispanic hydraulic structures: 1-4 Aqueduct of Tipon,constfructed of
masonry, Cuzco, (2) weir of Tipon, made of masonry, Cuzco; (3,6) Aqueduct of Cumbemayo excavated in rock, Cajamarca; (5) Aqueduct of Piquillakta.

miento regulado de las aguas de lagos mediante
ventanas o aperturas en cascadas sobre los diques
naturales que cierran los lagos para el control de las
descargas conforme a las demandas en los valles
agricolas ubicados aguas abajo. Es realmente increi-
ble la organizacién alcanzada por los antiguos perua-
nos que con una poblacién estimada por unos y otros
entre 10 a 20 millones de habitantes hayan contado
con una satisfaccion efectiva de las demandas de
agua sin la disposicidn de embalses, para un pais que
hoy en dia con aproximadamente 27 millones de ha-
bitantes no logra satisfacer.

Los espanoles describen que a su llegada al Peru
el panorama era completamente distinto al actual.
Grandes dreas de la costa estuvieron totalmente irri-
gadas. Pocas décadas después del arribo de los eu-
ropeos fueron suficientes para dejar las tierras secas.

and with a population that according to different
estimates varied between 10 to 20 million inhabitants
they effectively covered water demands without the
need for impoundments or reservoirs, in a country that
cannot presently cover the water requirements of a
population of around 27 million inhabitants.

According to descriptions given by the Spanish on
their arrival in Peru, the landscape was completely
different from that seen today. Large areas of the
coast were totally irrigated, but these lands were left
to dry within just a few decades of the arrival of the
Europeas. At the beginning of colonization and with
an indigenous population that had been drastically
reduced by disease, water diversion and the
impoundment of water were not considered
necessary and the Spanish did not construct
important hydraulic works until these were seen to be

Revista de Obras Publicas/Septiembre 2007/N° 3.480 41



César Adolfo Alvarado Ancieta

Con el inicio de la colonia y con una poblacién indi-
gena reducida drdsticamente debido a las enferme-
dades, la derivacion y almacenamiento de aguas no
fue considerado una actividad importante. Por lo tan-
to, parece ser que los espanoles no construyeron es-
fructuras hidrdulicas importantes hasta que fue consi-
derado un requerimiento. El autor estuvo investigando
informacién con respecto a la construccién o erec-
cion de almacenamientos de relativa importancia en
la colonia, durante el Virreynato del Perd. Sin embar-
go, esta no fue tarea fdcil de encontrar. Se supone
que los espanoles construyeron muchas presas he-
chas de cal y gravas grandes principalmente con
propdsitos mineros, a pesar de ello, no se han encon-
tfrado muchas referencias y detalles al respecto. Un
pequeno almacenamiento ejecutado de ese tipo de
materiales construido en la cercania de La Atarjeaq,
en Lima, para derivar las aguas del rio Rimac a la ciu-
dad de Lima, “La Ciudad de Los Reyes”, fue construi-
da en 1568. En el siglo XVII se construyd sobre la mar-
gen izquierda del rio Rimac, la Real Fabrica de Polvo-
ra de Lima, comprendiendo una estructura de deriva-
cion hacia tres molinos hidrdulicos y protegidos contra
inundaciones mediante muros diques, ver Figura 2.

En 1588, en la costa norte del Perd, en Piura, en la
cuenca baja del rio Piura, el capitdn espanol Alfonso
Forrero de Urefa mandd construir aguas arriba de la
ciudad de Catacaos la presa de Tacala, la cual deri-
vaba las aguas hacia la margen izquierda del rio. Esta
presa fue destruida y rehabilitada muchas veces has-
ta el ano de 1721, cuando esta colapsa debido al Fe-
némeno de El Nifio de aquél ano.

En 1789 empezd con propdsitos de irrigacion la
construccion de una pequena presa en el origen del
rio Sumbay, en Arequipa, la llamada “Dique de Los Es-
panoles”. Esta fue concebida inicialmente de cal y
grandes gravas. El digue no pudo ser culminado has-
ta 1992 debido a problemas relacionados al derecho
de aguas, y fue concluida finalmente hecha de ma-
teriales sueltos o relleno de tierra. De hecho la historia
de las presas en el Perd antes del ano de 1875 no ha
sido todavia investigada en detalle.

Las presas en el Perd empiezan a ser implementa-
das en las décadas de 1860 y 1870. Durante éste peri-
odo alrededor de seis presas de gravedad de albani-
leria son construidas en la serrania de Lima, en el valle
del rio Santa Eulalia, un tributario del rio Rimac, tal dé-
cada es la mds importante de las grandes obras del
siglo XIX del Perd en conjunto con la construccién de
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essential. The author has tried to uncover information
regarding the construction of dams or impoundments
of relative importance in the colony, during the
Viceroyalty of Peru, though this has not been easy fo
find. It is presumed that the Spanish built many lime
and gravel dams, mainly for mining purposes, though
not many references or details have been unearthed.
A small impoundment made of such materials was
constructed in 1858 near La Atarjea, Lima, for diverting
water from the Rimac River to the city of Lima, "La
Ciudad de Los Reyes”. In the sixteenth century the
Real Fabrica de Pdélvora de Lima (Royal Gunpowder
Factory) was built on the left bank of Rimac River,
containing a diversion structure to three watermills
and protection against floods in the form of dike walls,
see Figure 2.

In 15688, the Spanish Captain Alfonso Forrero de
Urena ordered the construction of the Tacala Dam,
upstream of the city of Catacaos, on the north coast
of Peru, in Piura, in the Lower Piura River Basin, and
diverting water fo the left bank of the river. This dam
was destroyed and rebuilt on many occassions up to
1721, when it finally collapsed as a result of the El Nino
Phenomenon.

In 1789, construction started on a small dam, the
"Dique de los Espanoles”, at the source of the Sumbay
River in Arequipa. This dam was to be used for
irrigation purposes and was initially conceived as a
lime and large gravel sam. The dike was not
completed until 1992 due to problems with water
rights, and was eventially finished in the form of a
loose soil or earthfill dam. In fact the history of dams in
Peru before the year 1875 has yet to be investigated
in a thorough fashion.

Dams in Peru began to be constructed in the
1860°’s and 70°s. In this period around six masonry
gravity dams were constructed in the Lima mountain
range within the valley of the Santa Eulalia River, a
tributary of the Rimac River. This period saw the
building of many of the most important nineteenth
century works in Peru, in combination with the
construction of railways and the arrival of many
professionals from Europe and North America, due fo
increased trade and the development of the country.
The highest of these six dams was the Carpa dam, a
16 metre high masonry arch gravity dam.

It would appear that no important dams were
constructed in the country throughout the period from
the start of the Pacific War in 1879 to the beginning of
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margen izquierda superior / Plan view of, Real Fabrica de Polvora de Lima containing three hydraulic mills each one with two wheels. Century XVII. Rimac River on
top left margin. (Fuente / Source: Obras Hidraulicas en América Colonial, Biblioteca de Catalufa, Ms. 400, Idm. 36; derecha / right, Piano scenografico della Cita de
Re, O’sia di Lima Capiatale del Regno del Peru, 1763, Biblioteca Universidad Mayor de San Marcos, Lima, Perd).

los ferrocarriles y la llegada de muchos profesionales
venidos de Europa y Norte América, como resultado
del incremento del comercio y para el desarrollo del
pais. La mds alta de todas estas presas fue la presa
de Carpa, una presa de arco de gravedad de 16 m
de altura.

En el periodo comprendido entre el inicio de la
Guerra del Pacifico, 1879, y el principio del siglo XX,
parece ser gue ninguna presa de importancia relativa
fuera construida en el pais. Las referencias historicas
indican que entre 1910 y 1930 algunas importantes
presas empiezan nuevamente a ser construidas en la
cordillera andina de Lima y Junin como consecuen-
cia del incremento de la presencia de actividades mi-
neras y el requerimiento de abastecimiento de ener-
gia a la ciudad de Lima, asi como tambien a los cen-
tros de operacién minera. Entre tales presas la mds
grande de las construidas fue la presa de Pomaco-
cha de 22 m de altura, ver Figura 3, completada en
1914, una presa de tierra homogénea sobre el rio Yau-
li. En la década de 1910, en la costa norte del Perd,
en el valle del rio Piura, son construidos muchos diques

the twentieth century. Historical references indicate
that between 1210 and 1930 some important dams
were once again being constructed in the Lima and
Junin mountain ranges as a result of the increasing
presence of mining activities and the need for power
supplies to Lima and the mining operation centres. The
largest of these dams was the 22 m high Pomacocha
Dam, see Figure 3, constructed in 1914 as a
homogeneous earthfill dam on the Yauli River. In the
1910’s, a large number of medium-sized dikes were
built in the valley of the Piura River on the north coast
of Peru, for flood control purposes and the channelling
of the river in order to protect irrigation areas following
the flashfloods of El Nino. In 1936 the 76-m-high
Malpaso rockfill dam, the then seventh highest dam
of the world, was constructed on the Mantaro River for
hydropower development. The nineteen-thirties saw a
decline in the construction of masonry gravity dams
and the advance of earthfill dams as shown in Figure
6. The first diversion dam spillway or concrete barrage
“La Achirana” was completed in 1935 by Sutton in the
valley of Ica River for irrigation purposes.
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de regular tamano para el control de inundaciones y
encauzamiento del rio, para proteccién de las dreas
de irrigacién después de la avenida del Fendmeno
de El Nifio. En 1936 fue construida sobre el rio Mantaro
con fines de aprovechamiento hidroeléctrico la sépti-
ma presa mds alta del mundo en los anos 30, la presa
de enrocado de Malpaso de 76 m de altura. La dé-
cada de 1930 marca la declinacién en la construc-
cién de presas de albanileria de gravedad y el avan-
ce de las presas de tierra, tal como se muestra en la
Figura 6. La primera presa derivadora o barraje de
concreto es culminada en 1935 en el valle del rio Ica
con propdsitos de irrigacion.

El pique y la declinacién en la construccion de pre-
sas de tierra y de albanileria se ubican entre los anos de
1960 y 1970, ver Figura 8. Sin embargo, la Ultima presa
de gravedad de albanileria, la presa de Viconga de 27
m de altura es construida en 1982, Algunas altas y gran-
des presas de tierra son construidas en las décadas de
1950 y 1960 tales como las presas de Poechos (ver Figu-
ra 4) y Tingjones. Una presa de arco de gravedad, de
gran altura, la presa de El Frayle, de 74 m de altura es
culminada sobre el rio Blanco en 1958, Presas de enro-
cado son también construidas, pero no en gran canti-
dad en comparacién con las presas de tierra, especial-
mente bajo consideracién de las condiciones geoldgi-
cas de los Andes Peruanos. Asi mismo se implementan
nuevas técnicas en la construccion de presas, para po-
ner un ejemplo, para el control de filtraciones; éste es el
caso de la presa de Aguada Blanca, una presa de en-
rocado culminada en 1972, con una proteccion o pan-
talla impermeabilizante de acero sobre el espalddn de
aguas arriba, ver Figura 5.

En los anos 70 se construye en el Perd una de las pre-
sas mds alta de arco, de gravedad, de concreto, la
presa de Tablachaca de 77 m de altura, ver Figura 7, es
construida sobre el rio Mantaro en 1973. La presa de tie-
rra mds alfa en Sudameérica en la década de los 80, es
culminada en 1987, la presa de Gallito Ciego de 114 m
de altura sobre el rio Jequetepeque, ver Figura 6. Dos
anos antes una presa grande de enrocado es finaliza-
da, la presa de Condoroma sobre el rio Colca de 101 m
de altura. También en las décadas 1980-1990 muchas
presas derivadoras entran en operacién tales como Los
Ejidos, Chavimochic (o también llamada 452) y Sullana.
Los ultimos 40 anos es una etapa muy desarrollada en
la construcciéon de presas bajo la diligencia de los go-
biernos para incrementar las irrigaciones, el abasteci-
miento de agua para el habitante, asi como el poten-

Pomacock

Fig. 3. Superior izquierda / Above left, presa /| dam Yuracmayo. Abajo / Below, presa / dam
Pomacocha, construida en 1914 y proyectada a ser sobreelevada a una altura total de 40 m como
parte del proyecto de aprovechamiento de recursos hidricos Marca Il para satisfacer la demanda
de agua de la ciudad de Lima / constructed in 1914 and projected to be heightened for a total
height of 40 m as part of the Marca Il Water Resources Development Project in order to satisfy the
water demand of Lima City. (Foto superior derecha / photo above right. Fuente / source: Google

Earth 2007).
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The rise and fall of earthfill and masonry dams may
be set between 1960 and 1970, see Figure 8, though
the last masonry gravity dam to be constructed was
the 27 m high Viconga Dam built in 1982. Several
large, high earthfill dams were built in the nineteen-
fifties and sixties, such as the Poechos (see Figure 4)
and Tinajones Dams. A high concrete arch gravity
dam, the 74 m high El Frayle Dam, was completed on
the Blanco River in 1958. Rockfill dams were also
constructed, but not on the scale of earthfill dams and
particularly when considering the geological
conditions of the Peruvian Andes. New techniques
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cial hidroeléctrico; sin embargo los almacenamientos,
los embalses y capacidad de agua creados no alcan-
zan para satisfacer las demandas poblacionales. A pe-
sar de ello se crea una cultura de ingenieria hidrdulica
peruana en la construccion de presas, siendo esta re-
conocida en el extranjero como resultado del trabajo
que se complementa en los multiples proyectos con in-
genieros fordneos.

Con el desarrollo de esta culturg, las nuevas tecno-
logias son tambiéen aplicadas en la construcciéon de
presas, las cuales son observadas en la presa de CCR
de Antacoto (presa de concreto compactado rolado),
la primera de tales caracteristicas y finalizada en 1999;
la presa de enrocado con pantalla impermeabilizante
de concreto sobre el espalddn de aguas arriba de An-
tamina de 135 m de altura en Ancash o la presa de To-
rata de similares caracteristicas de 130 m de altura,
siendo estas dos Ultimas presas construidas para propd-
sitos mineros y concluidas en los anos 2002 y 2001 res-
pectivamente.

La presa de gravedad de concreto de Huallamayo
de 70 m de altura es concluida sobre el rio Paucartam-
bo en el ano 2003 con fines de aprovechamiento hidro-
eléctrico. Hoy en dia una presa de tierra zonificada de
grandes dimensiones esta siendo construida con fines
de irmigacion y aprovechamiento hidroeléctrico en Ol-
mos, la presa Limon de 43 m de altura en su primera
etapa y que alcanzard en su segunda etapa una altura
maxima de 85 m, y capacidades de almacenamiento
de volumen Util de 40 y 160 x 106 m3. También, la prime-
ra presa de arena ciclonada sobre el espaldén de
aguas abajo, la presa de Quebrada Honda, ha sido
culminada en el ano 2000. Definitivamente, presas de
muchos tipos y altura han sido construidas en el Perd
basados en las nuevas tecnologias que han sido desa-
rrolladas.

Evolucion y desarrollo de las presas
y embalses en el Peri

Figura 8 muestra como el nimero presas y la ca-
pacidad de almacenamiento de reservorios o embal-
ses ha evolucionado a fravés del periodo comprendido
entre los afos 1870 y 2007. Al final del siglo XX habia en
el Perl menos de 10 presas construidas, de las cuales
aun muchas se encuentran en operacién hasta la ac-
tualidad. El almacenamiento creado por éste pequeno
numero de presas fue de 80 x 106 M3, En los inicios del si-
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Fig. 4. Presa
Poechos, concluida
en / completed in
1976, permite una
capacidad de
almacenamiento de
|/ allow an available
sforage volume of
885 x 106 m3, (Fotos
fuente / Photos
source:
Energoprojekt,
DEPECHP).

Fig. 5. Aguada
Blanca. Presa de
enrocado con
pantalla de
impermeabilizacion
de acero / Steel face
rockfill dam. (Fotos
fuente / Photos
source: Google Earth
2007, OSINERG,
Electroconsult).

of dams and impoundments in Perv

were also introduced in the construction of dams,
such as that used to control seepage in the case of
the Aguada Blanca Dam, a rockfill dam completed in
1972, with a steel face set on the upstream shoulder,
see Figure 5.

One of the highest concrete arch gravity dam to be
constructed in Peru in the seventies was the 77m high
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Tablachaca Dam, see Figure 7, built on the Mantaro
River in 1973. The highest South American earthfill doam
fo be built in the 80°s was the 114 m high Gallito Ciego
Dam on the Jequetepeque River which was

' & LN completed in 1987, see Figure 6. Two years earlier the
\ 4 '_’..,':\\f_-,{ \ , __ _ 4L \ 101 m high rockfill dam, the Condoroma Dam, was
\'\-pm;“-u'ﬁ’r.-..d. ; ] ¢ : ' completed on the Colca River. The 1980’s and 1990’s

| _"‘r. .“ y W o Lo § : saw the introduction of many diversion dam spillways

such as Los Ejidos, Chavimochic (also called 452) and
Sullana. The last 40 years have seen ongoing
development in dam construction under the auspices
of the authorities and with the aim of increasing
irrigation, human water supply and hydropower,
though in spite of all the impoundments, reservoirs and
water capacity that has been created, this has still
failed to meet demand. However, this has led to the
creation of an engineering culture in dam construction
in Peru and one readilly acknowledged abroad
through the collaboration of local engineers with their
foreign counterparts on allmanner of projects.

On the development of this culture, new
technologies have also been applied in dam
construction such as the Antacoto RCC Dam (roller
compacted concrete dam), the first of its type and
completed in 1999, the 135 m high Antamina CFRD -
concrete face rockfill dam - in Ancash or the 130 m
high Torata CFRD, these two latter being built for
Fig. 6.1. Presa de tierra / Earth Dam Galito Ciego, concluida en / completed in 1987, 1a cual con su mining purposes and completed in 2002 and 2001
alfura de / which with a height of 114 m, fue la presa mas alta de Sudamérica en los anos 80 / was s s
the highest dam in South America during the 80’s. (Fotos fuente / Photos source: Google Earth 2007). res,oecf/ve/y. The Huo//amoyo Dam, a 70 m hlgh

concrete gravity dam, on the Paucartambo River was

glo XX el gobierno peruano lleva a cabo muchos pla-
nes de desarrollo con propdsitos de irigacion y aprove-
chamiento hidroeléctrico. De esta manera al final de
1960 fueron construidas alrededor de 28 nuevas presas
y la capacidad de almacenamiento habia sido incre-
mentada a 810 x 106 m3 en 60 anos. Conforme al inven-
tario efectuado por ONERN, hoy en dia llomado INRE-
NA, en su segunda aproximacion del afo 1980, hacia
1975 se disponian alrededor de 2000 x 106 m3 de total
de capacidad de volumen de aimacenamiento en |os
embalses del Perl, correspondiente a 23 reservorios (sin
incluir presas derivadoras y/o barrajes). Oficialmente,
éste fue el primer y Ultimo inventario detallado con res-
pecto a volimenes de almacenamiento de los embal-
ses llevado a cabo en el Perd, sin considerar informa-
cion referente a las presas, tipologia, obras conexas,
etc. A pesar de éste lento incremento en la capacidad
de almacenamiento artificial y el aumento de la tasa

Fig. 6.2. Presa / Dam Gallito Ciego, con aliviadero de demasias operando / with flood spillway under
de nacimiento de habitantes, las demandas de agua operation.
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habian sido controladas y satisfechas hasta el principio
de los anos 60. El incremento acelerado de la tasa de
habitantes por km?2 viviendo en las principales ciudades
obliga a los gobiernos a reforzar las capacidades de al-
macenamiento y en consecuencia se produce un rdpi-
do incremento en la construccion de presas en el perio-

Desarrollo histérico, tipologia y técnica de las presas y embalses en el Pero
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Dam Tablachaca

complete in 2003 and is employed for hydropower
purposes. Today a large zoned-earth dam, the Limon
Dam, is under constructed for irrigation and
hydropower development purposes in Olmos. This
dam is due to be 43 m high in its first phase and will
reach a maximum height of 856 m in its second phase

of dams and impoundments in Perv

Fig. 7.
Tablachaca
(1973). Presa de
arco de
gravedad /
Arch gravity
dam, de 77 m
de altura / of 77-
m-high, 2697 m
snm / m asl.
(Fotos fuente /
Photos source:
Google Earth
2007,
ELECTROPERU).
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do comprendido entre los anos 1960 y 1990. Al final de
los anos 80, el nUmero de presas se ve incrementado
por un factor de 2.2 y la capacidad de almacenamien-
to se incrementa en cinco veces. Actualmente, des-
pués de 17 anos el incremento en el nUmero de presas
construidas ha pasado de 65 al final de la década de
1990 a 94 al final del siglo XXy en la actualidad se llega
a 128, y la capacidad total de almacenamiento se ha
visto incrementada en 1770 x 106 m3. Este inventario
efectuado por el autor del nimero de presas y capaci-
dad de aimacenamiento de los embalses ha dado co-
mo resultado un numero total de presas de alrededor
de 128 obras de retencion y un volumen de almacena-
miento actual en los embalses de aproximadamente
6120 x 106 m3,

La Tabla 1, describe la evolucion de las presas pe-
ruanas comprendida entre los anos de 1870 y 2007 con
indicacién del nimero de presas construidas y capaci-
dad de almacenamiento de los embalses creados por
década, la cual da como resultado que cada ano en
el Perl se concluye en promedio una presa y se incre-
menta la capacidad de aimacenamiento anualmente
en 51 x 106 m3,

Tipologia de las presas peruanas

La mayoria de las presas peruanas, el 44% de ellas
son presas de tierra (E), el 14% son barrajes de concreto
o presas derivadoras (CB-DS), el 14% son presas de con-
creto de gravedad (CG) y el 13% son presas de albani-
leria de gravedad (MG). Sin embargo estas tres ultimas
clasificaciones pueden ser agrupadas en una, es decir
presas de concreto o albanileria, que en conjunto ha-
cen un 41% del total de las presas construidas e inventa-
riadas en ésta investigacién. En menor escala continu-
an las presas de enrocado gue en conjunto son el 10%
de las presas construidas, de las cuales el 5% son presas
de enrocado propiamente dicho (R); el 4% son presas
de enrocado con pantalla de impermeabilizacién de
concreto (CFR) y de las cuales 3 han sido construidas
en los Ultimos 5 anos, estas son las presas de Torata (ano
2001, h = 130 m), de Antamina (ano 2002, h = 135 m) y
Pillones (ano 2006, h = 25 m); y el 1% presa de enrocado
con pantalla de impermeabilizacion de acero (SFR), la
presa de Aguada Blanca (ano 1972, h = 45 m). Cabe
agui mencionar, que éstas presas de enrocado con
pantalla de impermeabilizaciéon de concreto en el es-
palddn de aguas arriba estédn marcando una nueva
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140 ; e S— : y 0
——— Numero acumulado / accumulated number | ; i
e Nimero / number \ ) 1 i
120 | -\ = Capacidad-limite inferior / Capacity-low er limit i DR HURT i 1000 Q
= Capacidad / Capacity 3 / i =
E Capacidad-limite superior / Capacity-upper limit ! | %
D100 [---}-—- oD
2 : | g &
é I J s 2
Sl gol e e . e ——-da000 8 8§
= | | 1 < o
= 1 : ! % 3
8 | i i ; - g
I 1 1 1
B e L o i i 0ol B e 4000 & 2
= i i i H : i, S
[0} | 1 1 I g
a | | ! ! =
I 1 1 1 4
% abfiEses (Bt Sty e e N 5000 §
£ 1 i 1 : | : R i =
% ! : 1 I 1 1 1] L 1 g
1 I 1 1 1 1 r L} ' =
Py Lot DT e S Sl e 16000
i i | ' | 1 i 1 1
; i i i i i i T T . |
LN e s i e RS
0 A w«v‘ g, S e 7000
2010 2000 1990 1980 1970 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900 1890 1880 1870

Afio / Year

Fig. 8. Evolucion del numero de presas / Evolution of the number of dams (128) y capacidad de
almacenamiento de los embalses and impoundment capacity of reservoirs (6120 x 106 m3) en el / in
Pery, durante el periodo / during the period 1875-2007.

Nota / Note:

1. Curvas capacidad / Reservoir capacity curves: Limite superior e inferior estimados utilizan factor
error (limite superior) debido a la falta de registro actualizados de embalses existentes, y
considerando pérdida de volumen (limite inferior) por sedimentacion u otros factores de los
principales embalses / Upper and lower limit have been estimated using a factor by error (upper limit)
due to no collected records of existing reservoirs, and considering lose of capacity (lower limit) due to
sedimentation or other factors of main reservoirs. Poechos, Tinajones, Gallito Ciego, Aricota, etc.

2. Las curvas de capacidad de almacenamiento sélo considera los embalses con fines / Capacity
curves consider only reservoirs for | (irrigacioén / irrigation), H (hidroelectricidad / hydropower), WS
(abastecimiento de agua / water Supply), FC (control de avenidas / flood control).

and provide mpoundment life capacities of 40 y 160 x
106 m3. Also, the first DSS dam, downstream cycloned
sand dam is completed in Quebrada Honda,
Moquegua, in the year 2000. Definitively, a large type
and height of dams has been constructed based in
the new developed technologies in Peru.

Peruvian dam and impoundment evolution
and development

Figure 8 shows how the numbers of dams and
reservoir or impoundment capacities have evolved
throughout the period 1870-2007. At the end of the
nineteenth century there were less than 10 dams in
Peru, though many of these still in operation today.
The total reservoir capacity created by this small
number of dams was 80 x 106 m3. At the beginning of
the twentieth century the Peruvian government
carried out many development plans for irrigation and
hydropower purposes. As a result by the end of 1960
around 28 dams had been constructed and the
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Tabla 1. Evolucién de las presas peruanas (1870-2007) / Table 1. Evolution of Peruvian dams (1870-2007)

Periodo n° de presas Acumulado Diferencia en el n® Incremento Capacidad de Incremento en
Period N. of dams n° de presas de presas entre en n° de presas |almacenamiento | almacenamiento
Accumulated década previa promedio Reservoir promedio por aho
n® of dam y siguiente por ano capacity Increase in mean
Difference in Increase [106 m3] capacity
the n® of dams in average per year
between previous n® of dams [106 m3]
and next decade per year
1870-1880 6 ) 1 50 5
1900-1910 4 10 4 1 91 4
1910-1920 4 14 4 1 140 5
1920-1930 4 18 4 1 143 0
1930-1940 4 22 4 1 180 4
1940-1950 1 23 1 1 195 2
1950-1960 5 28 5 1 947 75
1960-1970 11 39 1 1 2265 132
1970-1980 10 49 10 1 3224 96
1980-1990 16 65 16 2 4350 113
1990-2000 41 106 41 8 5738 139
2000-2007 22 128 22 2 6117 38
Promedio / Mean 1870-2007 1 51

tendencia en la construccion de presas en el Pery, la
cual se hace posible debido a la disponibilidad de ma-
terial de roca de canteras, lo cual abarata el costo de
construccion de dichas presas. Finalmente, se tiene un
4% con un grupo de 5 presas de concreto rolado com-
pactado (RCC) existentes, habiendo sido construida la
primera en el Perd en el ano 1999, la presa de Antacoto
con una altura de 17 m, siendo la presa de Rio Grande
(2004) la mds alta de éste tipo construida en el pais,
que alcanza los 60 m de altura; y un 1% con una presa
de cola y Unica hecha de arena ciclonada en el espal-
doén de aguas abajo (T-DSS) (Quebrada Honda, ano
2000, h = 85 m). El detalle de la tipologia de las presas
peruanas se presenta en la Figura 9.

Con respecto a la manera como la tipologia de
las presas peruanas ha evolucionado en los Ultimos
130 anos, en la Figura 10 se aprecia que hasta inicios
de la década de 1930 las presas de albanileria fueron
el tipo mds comun en la construccion de presas y pos-
teriormente se inicia su declive, pues subitamente se
ven alcanzadas en la tendencia por la mayor cons-
frucciéon de presas de tierra. A mediados de la déca-
da 1960-1970 la construcciéon de presas de tierra al-
canza su cuspide, mientras que para las presas de al-
banileria significaria casi su completa desaparicién en
la implementacion de éste tipo de presas, debido prin-
cipalmente a que las presas de tierra eran mucho mds
econdmicas y mds rdpidas de implementar en el tiem-

reservoir capacity have been increased to a total
capacity of 810 x 106 m3 in 60 years. According to the
inventory carried out by ONERN, (now INRENA), in their
second evaluation carried out in 1980, by the end of
1975 there was a fotal available capacity of 2000 x 106
m3 in Peruvian impoundments in the form of 23
reservoirs (not including diversion dam spillways or
barrages). This was the first and last detailed official
Peruvian inventory carried out regarding storage
volumes, though no information was provided on
dams, their typology, ancillary structures, etfc. Despite
this slow increase in artificial reservoir capacity and the
increasing birth rate, water demands were being
controlled and met by the beginning of the 60s. The
sharp increase in the concentration of people in the
main cities forced the authorities to incrfease reservoir
capacities and a large ensuing increase in dam
construction occurred over the period between 1960
and 1990. By the end of the 80°’s the number of dams
has increased by a factor of 2.2 and the reservoir
capacity had increased five-fold. Over the last 17
years the number of dams has increasingly risen from
65 at the end of the 90’s to 94 at the turn of the
century, before reaching its current total of 128 and
where the fotal reservoir capacity has been increased
by an additional volume of 1770 x 106 m3. This inventory
carried out by the author on the number of dams and
available reservoir capacities gives a total number of
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Fig. 9. Tipos de
presas en el
Perl / Dam
types in Peru.

Fig. 10.
Evolucion de los
tipos de presas
en el Pert /
Evolution of
dam typology
in Peru.
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Tipo de presas / Type of dams: E: Presas de tierra / Earthfill dams; R: Presas
de enrocado / Rockfill dams; SFR: Presas de enrocado con espaldén de
acero / Steel face rockfill dams; CFR: Presas de enrocado con espaldén de
concreto / Concrete face rockfill dams, MG: Presas de albanileria de
gravedad / Masonry gravity dams; CG: Presas de gravedad de concreto /
Concrete gravity dams, RCC: Presas de gravedad de concreto rolado
compactado / Roller gravity compacted concrete dams; CB-DS: Barrajes
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dams of around 128 retention works and a current
impoundment volume of around 6120 x 106 m3.

Table 1 shows the evolution of Peruvian dams
between 1870 and 2007 with reference to the number
of dams constructed and the storage capacity of the
impoundments created per decade. It may then be
seen that, on average, one dam is completed each
year in Peru and the total storage capacity is
increased by 51 x 106 ms.

Typology of Peruvian dams

Most Peruvian dams (44%) are earthfill dams (E),
14% are concrete barrages or diversion dam spillways
(CB-DS), 14% are concrete gravity dams and 13% are
masonry gravity dams (MG). However, these three
latter classifications may be grouped in one, which
then implies that concrete and masonry gravity dams
jointly represent 41% of constructed and recorded
dams in the present research.

At the other end of the scale, rockfill dams
represent 10% of all constructed dams, and within this
group 5% are rockfill dams (R) proper; 4% are concrete
face rockfill dams (CFR) and including 3 dams built
over the last 5 years and, namely, the Torata dam
(year 2001, h = 130 m), Antamina Dam (year 2002, h =
135 m) and Pillones Dam(year 2006, h = 25 m),; while
the final 1% is represented by the steel face rockfill
dam, the Aguada Blanca Dam (Year 1972, h = 45 m).
It is significant that concrete faced rockfill dams are
now pointing to a new trend in dam construction in
Peru. 4% of all dams are represented by the group of
five roller compacted concrete dams (RCC, the first of
which being the 17 m high Antacoto Dam completed
in 1999 and the largest being the 60 m high Rio
Grande Dam (2004). The final 1% is composed of a
tailing dam and the only one to be made in cycloned
sand at the downstream shoulder (T-DSS) (Quebrada
Honda, year 2000, h = 85 m). Figure 9 shows a chart of
Peruvian dams according to type.

With regards to the way in which Peruvian dams
have evolved over the last 130 years, Figure 10 shows
that up to the beginning of the 1930’s, masonry dams
were the most common type of dam construction,
though their use started to decline with the advent
and subsequent development of earthfill dams. Earth
dam construction reached its maximum development
in the mid-sixties and saw the parallel demise in the
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po. El periodo comprendido entre los anos 1980 y 1995
va a significar la equiparidad de la construccion en el
tipo de presas en el Pery, esto es presas de tierra con
presas de gravedad de concreto y barrajes de concre-
to o presas de derivadoras. Sin embargo en éste punto
es importante mencionar que tanto las presas de tierra
como las presas de gravedad van a significar grandes
volimenes de almacenamiento, mientras que las pre-
sas derivadoras sélo dispondrdn de un volumen minimo
de pondaje. Es en éste punto de equiparacion que
aparecen las presas de enrocado con pantalla de im-
permeabilizacion de concreto sobre el espalddn de
aguas arriba como una alternativa importante a las
presas de tierra y presas de gravedad, siempre tenien-
do en cuenta diversos factores como geoldgico, sismi-
co, disponibilidad de material de cantera, percola-
cion, altura y longitud de coronacién de la presa.

La tipologia actual de las presas en el Perd en los
Ultimos 12 afos se encuentra determinada por las pre-
sas de tierra (E), presas de enrocado con pantalla de
impermeabilizacién de concreto sobre el espaldén
de aguas arriba (CFR), ver Figura 11, y presas de con-
creto rolado compactado (RCC).

Altura de las presas en el Peri

De acuerdo al inventario de presas efectuado por
el autor, en el Perl existen 58 grandes presas, esto es
presas mayores de 15 m de altura y conforme a la re-
glamentacién del Comité Internacional de Grandes
Presas (ICOLD), de las cuales 56 se encuentran en
operacién y sélo 2 estdn en etapa constructiva, sien-
do la mds importante la presa de Limdn del proyecto
multipropdsito irrigacion y aprovechamiento hidroe-
[éctrico Olmos. La altura promedio de las presas en el

Desarrollo histérico, tipologia y técnica de las presas y embalses en el Pero
of dams and impoundments in Perv

Perl es de aproximadamente 26 m, lo cual es un indi- Fig. 11. Presas de tierra y enrocado / Earth (E) - and rockfill dams (R, CFR): [1] Poechos, 1976, E; [2]
. . . Huisca Huisca, E; [3] Torata, 2001, CFRD; [4] Rajucolta, 2005, E; [5] Condoroma, 1985, R; [6] Aricota,
cativo relativamente bajo. Del total de presas perua- 1962, E; [7] Pillones, 2006, CFRD; [8] Malpaso, 1936, E; [9] Pasto Grande, E. (Fotos fuente / Photos

source: Google Earth 2007, Energoprojekt, AUTODEMA, ELECTROANDES, TRANSLEI).

nas, 128 presas, el 55% son presas menores de 15 m de
altura; el 25% tiene una altura media de entre 15y 30
m; al 11% le corresponde una altura media de entre
30y 60 m; el 6%, esto es 8 presas tienen una altura en-
fre 60y 100 m; y el 3%, esto es 4 presas tienen una al-
fura entre 100 y 150 m. Cuando se concluya la presa
de Antamina en su segunda etapa, se tendrd la pri-
mera presa superior a 200 m de altura, proyectada
de 209 m de alto, y serd la primera presa de enroca-
do con pantalla de impermeabilizacion de concreto
mds alta del mundo.

construction of masonry dams in the face of the
cheaper and more rapidly built earth dams. The
period from 1980 and 1985 saw a diversity in dam type
construction, with equal emphasis being given to
earth and gravity dams and concrete barrages or
diversion dam spillways. However, it is important to
mention that both earth and gravity dams provided
larger volume of storage in comparison with the
minimum pondage volume provided by diversion

Revista de Obras Publicas/Septiembre 2007/Ne 3.480 51



César Adolfo Alvarado Ancieta

Fig. 12. Ubicacion
de presas
(izquierda) y
capacidades de
almacenamiento
de volumen util
(derecha) de
embalses por
regiones /
Location of dams
(left) and life
storage capacity
of impoundments
(right) by
geographical
area.

Tabla 2 . Tipologia. Total de presas construidas entre 1875-2007 segun tipo y altura

Table 2. Typology. Total number of dams constructed for the period 1875-2007 by dam type and height

Tipo / Type <15m 15a<30m 30a<60m 60a<100m 100 a 150 m > 150 m Total
E 39 10 6 1 1 0 57
R 1 3 0 1 1 0 6
SFR 0 0 1 0 0 0 1
CFR 0 1 2 0] 2 0 5
MG 5 1 0 0 0 0 16
CG 9 3 4 3 0 0 19
RCC 1 1 1 2 0 0 5
CB-DS 15 3 0 0 0 0 18
T-DSS 0 0 0 1 0 0 1
Total 70 32 14 8 4 0 128
i - T T —K- T
T-DSS | : : i ; | m<15m
R e A A S AL R Bkl % e s i S r e o S e g o g A ; R Y Bt e L e r 1
CB-DS : ! m15a<30m
R S e e I 30a<60m
1 1 1
e Tl ek -~ -+ m60a<100m -
1 ] 1
i e R B ] e . m100a150m _
X | m>150m :
1

Tipo de presa / Dam type

Namero de presas en funcién de la altura / Nummber of dams as a function of height [-]

Las presas mds altas del Perd mayores a 100 m de
alto, son las presas de enrocado y de tierra, entre las pri-
meras con pantalla de impermeabilizacion de concre-
to, las presas de Antamina de 135 m y Torata de 130 m,
y la presa propiamente de enrocado Condoroma de
101 m. Entre las presas de tierra, la mds alta es la presa
de Gallito Ciego de 114 m. Con respecto a las presas
de gravedad, la mds alta es la presa de arco de Tabla-

dams. This scenario was soon changed by the advent
of concrete face rockfill dams, rockfill dams provided
with a concrete or impermeabilization face on the
upstream shoulder as an important alternative to
earth and gravity dams, but always when taking into
account a range of factors such as the geology,
seismology, quarry material availability, infilfration and
the height and length of dam crest.

mC
mARM
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4% 13%
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chaca de 77 m. En la Tabla 2 se muestra la tipologia de
las presas construidas en el periodo 1875-2007 clasifica-
das en funcion de su altura, desde presas menores de
15 m de alto hasta presas de 150 m de altura.

Ubicacion de las presas y embalses
peruanos por regiones

En la Figura 12 se presenta la distribucion de las
presas y embalses peruanos para una caracterizacion
simple de regiones: costa, sierra o cordillera andina y
selva alta. Como es evidente, disponiendo el Perd sus
mayores nevados, lagunas y caidas, éste para el caso
de aprovechamientos hidroeléctricos, en la cordillera
andinag, la mayor cantidad de presas y embalses se
ubican en ésta region. El 83% de las presas y embalses
se ubican en la sierra, y sdlo el 13% vy 4 % se ubican en
la costa y selva alta respectivamente. Sin embargo es
importante mencionar que los cuatro principales em-
balses del Perd, con volumenes Utiles iniciales de vida,
Poechos (885 x 106 m3), Gallito Ciego (400 x 106 m3), Ti-
najones (317 x 106 m3) y San Lorenzo (250 x 106 m3),
gue hacen un total de 1860 x 106 m3 se encuentran lo-
calizados en la costa peruana y equivalen al 30% de
la capacidad total de almacenamiento artificial dis-
ponible. El embalse mds grande con volumen Util ubi-
cado en la cordillera andina es Lagunillas (500 x 106
m?3), seguido por Pasto Grande (145 x 106 m3), Aricota
(actualmente con sélo 140 x 106 m3), El Frayle (127 x
106 m3), Sibinacocha (116 x 106 m3), El Pane (100 x 106
m3) y Pillones (80 x 106 m3), el resto son embalses con
volumenes Utiles inferiores a 50 x 106 m3, El volumen de
los embalses ubicados en la selva alta es muy inferior
al 1% del total que ha sido estimado alrededor de
6120 x 106 m3,

Volumen del cuerpo de presa y relacién altura/
longitud de coronacién, (H/L)

En la Figura 13 se muestra el volumen del cuerpo y
relacion altura con longitud de coronaciéon de algu-
nas presas de tierra (E), enrocado (R), enrocado con
pantalla de impermeabilizacién de concreto (CFR),
enrocado con pantalla de impermeabilizaciéon de
acero (SRF) y gravedad de concreto (CG), ver Figuras
14 y 15, construidas y en actual construccion en el Pe-
rd. Obsérvese la relacion existente para la presas Tina-
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Fig. 13. Volumen del cuerpo de algunas presas de tierra, enrocado, enrocado con pantalla de
impermeabilizaciéon de concreto, enrocado con pantalla de imperm eabilizacién de acero y

gravedad de concreto / Dam body volume for some earthfill, rockfill, concrete face rockfill, steel
face rockfill and concrete gravity dams (E, R, CFR, SFR, CG), para relacion altura de presa /

longitud de coronacion, for ratio dam height / crest length, H/L.

Recent additions to Peruvian dams over the last 12
years have been comprised of earth dams (E),
concrete face rockfill dams (CFR), see Figure 11, and
roller compacted concrete dams (RCC).

Height of Peruvian dams:

In accordance with inventory of dams conducted
by the author, there are 58 large dams in Peru, that is
fo say dams over 15 m high and evaluated according
to the International Committee of Large Dams
(ICOLD). Of these large dams, 56 are currently in
operation and 2 are under construction, the most
important of which being the Limon Dam for the
Olmos multipurpose irrigation and hydropower
development. The average height of Peruvian dams is
26 m, which is a relatively low index. Of the total 128
dams in Peru, 55% are below 15 mhigh; 25% have an
average height between 15 and 30 m; 11%
correspond to an average height of between 30 and
60 m; 6%, represented by 8 dams, have a height
ranging from 60 to 100 m; and 3%, or 4 dams, have a
height of between 100 and 150 m. It is expected that
the Antamina Dam in its second stage will be
heightened to reach the 209 m and making it the first
dam over 200 m and the highest concrete face rockfill
dam in the world.
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The highest Peruvian dams over 100 m high are rock
Table 3. Main parameters of some dam types: E, CFR, R, CG. and earth-fill dams. This first group includes the 135 m
high Antamina Dam and the 130 m high Torata Dam

Tabla 3 / Parametros principales de algunas presas tipo E, CFR, R, CG.

Nombre Tipo de Altura Cresta/ Crest Volumen . .

NS :,em Height | Ancho | Longitud | cuerpo de presa which are both concrete face rockfill dams, and the
Dam H[m] Width Length Dam volume 101 m high Condoroma Dam which is purely a rockfill
type W [m] L[m] V [x 106 m3] ) , , ,

dam. The highest of the earthfill dams is the 114 m high

Aguada Blanca CFR 45 5 80 210 Galiito Ciego Dam. Within the area of gravity dams, the

Antamina 1 CFR 135 662 517 ) i )

Antamina 2 CFR 209 1050 23,00 highest dam in the country is the 77 m Tablachaca

Condoroma R 101 10 514 4,30 Dam. Table 2 shows the typology of dams constructed

Gallito Ciego E 114 15 750 14,20 - )

Limon 1 CFR 43 10 332 0,99 between 1875 and 2007, and classified according to

Pillones CFR 25 6 808 1.00 height, from dams below 15 m to those of 150 m.

Poechos E 55 8 9000 16,50

San Lorenzo E 57 5 780 3,73

Tablachaca CG 77 180 0,16

Tinajones E 41 9 2382 9,00

Torata CFR 130 915 20,00 Location of Peruvian dams

Yuracmalyo E 56 8 585 1.67 and impoundments by regions

Figure 12 shows the distribution of Peruvian dams
and reservoirs according to a simple regional
classification: coast, the Andes and high jungle. In
view of the major glacial peaks, lagoons and falls in
the area, the Andes mountain rangeis ideally suited to
hydropower development and hence the large
amount of dams and reservoirs located in such region.
83% of dams and impoundments are located in the
mountains, and only about 13% and 4% are situated
on the coast and in the high jungle respectively.
However, it is important to mention that the four main
reservoirs in Peru with their initial reservoir volumes,
Poechos (885 x 106 m3), Gallito Ciego (400 x 106 m3),
Tinajones (317 x 106 m3) and San Lorenzo (250 x 106 m3)
and making up a fotal of 1860 x 106 m3, are all located
on the Peruvian coast and represent 30% of the total
manmade reservoirs. The largest impoundment in the

\

\
w0 NPresa l Dam B Froyle
e .

Prosa | Dam

Unicar ; < . _' Andes is the Lagunillas (500 x 106 m3), followed by

Ab e 4 Pasto Grande (145 x 106 m3), Aricota (currently with
only 140 x 106 m3), El Frayle (127 x 106 m3), Sibinacocha
(116 x 106 m3), El Pane (100 x 106 m3) and Pillones (80 x

106 m3), and the remaining impoundments are made
up of reservoirs with available volumes below 50 x 106
ms3. The volume of the reservoirs situated in the high
jungle is far lower than 1% of the total and has been
estimated at around 6120 x 106 m3.

Dam body volume and height/crest length ratio, (H/L)

Figure 13 shows the dam body volume and ratio
Fig. 14. Presas de gravedad / Gravity dams. [1,2,3] El Frayle, 1958, presa de arco /arch dam, 74 m de

alfura / 74-m-high, 4012 m snm / m asl; [4,5] Ancascocha, 1985, 40 m de altura / 40-m-high; [6] I height with crest length of some earth (E), rockfill (R),
Pane, 1966, 13 m de altura / 13-m-high. (Fotos fuente / Photos source: Google Earth 2007, EGASA). concrete face rockfill (CFR), steel face rockfill (SFR)
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Fig. 15. Presas de gravedad de concreto / Concrete gravity dams: [1] Campanario,
1996; [2] Huallamayo, 2003; [3] Cirato, 1990; [4] Puente Cincel, 1997; [5] Chimay, 2000,
presa de tierra en ceja de selva/earthfill dam in high jungle. [6] Lagunillas, 1996. [7] San
Gabdn I, 1999, presa derivadora / diversion dam spillway. (Fotos fuente / Photos
source: OSINERG, EDEGEL, EGASA, EGENOR, EGEMSA, EGE San Gabdn, PEILAVE, PELT).
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jones y Poechos donde la relacién [H/L] es muy baja
debido a la longitud de coronacién gue son muy
extensas, véase Tabla 3, pero gue sin embargo signi-
fican volumenes de cuerpo de presa muy grandes.

Capacidad de almacenamiento y altura de presa

La Figura 16 muestra el ploteo de la capacidad de
almacenamiento del embalse en funcién de la altura
de presa para un grupo de 12 presas mads importantes
seleccionadas.

Inventario de presas y embalses

En las Tabla 4.1 a 4.3 se presenta el inventario de
presas y embalses del Perd con sus principales carac-
teristicas comprendido entre los anos 1870 y 2008 in-
clusive.

and concrete gravity (CG) dams, (see Figures 14 and
15) constructed or currently under construction in
Peru. It is important to note the low existing [H/L] ratio
for the Tinajones and Poechos dams due to the large
crest length (see Table 3), however in these cases the
dam body volumes are high.

Reservoir volume and dam height

Figure 16 shows the plotting of reservoir volume as
a function of dam height for a selected group of 12
important dams.

Inventory of dams and impoundmentis

Tables 4.1 to 4.3 shows the inventory of dams
and impoundments in Peru with their mains
characteristics comprised between the years 1870
and 2008 inclusive.

Characterization of important parameters of dams

Figure 17 shows the H-W-S rating curves for earth,
rockfill and concrete face rockfill dams constructed
in Peru, with reference to dam height, H; dam crest
width, W; and upstream and downstream slopes, S.
It is confirmed that at greater height the earth dams
have more gentle slopes and the steeper slopes
tend to correspond to rockfill dams. Regarding the
dam crest width, which fulfills an important function
in dam stability analysis, a large dam height requires
a large crest width and in dam heights above 100
m, this width is equal for both dam types.

Abreviaciones usadas en las tablas y figuras/
Abbreviations used in the tables and figures:

Tipo de presas / Type of dams: E: Presas de tierra
| Earthfill dams; R: Presas de enrocado / Rockfill
dams, SFR: Presas de enrocado con espaldon de
acero / Steel face rockfill dams; CFR: Presas de
enrocado con espaldén de concreto / Concre-
te face rockfill dams; MG: Presas de albahileria
de gravedad / Masonry gravity dams; CG: Pre-
sas de gravedad de concreto / Concrete gravity
dams, RCC: Presas de gravedad de concreto ro-
lado compactado / Roller gravity compacted
concrete dams; CB-DS: Barrajes de concreto-Pre-

sas derivadoras / Concrete barrajes-Diversion
dam spillways, T-DSS: Presas de relaves, de espal-
don de arena ciclonado / Tailing dams-downs-
fream sand sycloned dams.

Sélo se mencionan las presas de cola mds impor-
tantes con fines de relaves-desechos mineros /
For mining purposes are only mentioned the mo-
re important tailing dams.

Regi6 / Region: C: Costa /| Coast area; ARM: Cor-
dillera Andina / Andean Range Mountains, HJ:
Ceja de selva / High jungle.

Propdsito / Purpose: H: Energia hidroeléctrica /
Hydropower, |: Irrigacion / Irrigation; WS: Abaste-

56 Revista de Obras Publicas/Septiembre 2007/N¢e 3.480

cimiento humano de agua / Human water
supply; M: Mineria / Minning; S: Control de sedi-
mentos / Sediment control.

Nota importante / Important Note: Los volume-
nes de almacenamiento no consideran las ca-
pacidades pérdidas debido a sedimentacion de
embalses (Gallito, Ciego, Poechos, Tinajones,
etc.) y otros casos (como Aricota, disminucion
de capacidad hidrica) / The impounded volu-
men do not consider the loss volumen due to re-
servoir sedimentation (Gallito, Ciego, Poechos, Ti-
najones, etc.) and other cases (such as Aricota,
decresing water resources capacity).
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Caracterizacion de parametros
relevantes de las presas

La Figura 17 muestra curvas paramétricas H-W-$
de las presas de tierra, enrocado, y enrocado con
pantalla de impermeabilizacién de concreto construi-
das en el Perd con referencia a altura de presa, H; an-
cho de cresta o de coronacion de presa, W; y taludes
aguas arriba y abajo de la presa, S. Se confirma que
a mayor altura las presas de tierra tienen taludes mds
suaves o echados y que las presas de enrocado mds
pronunciados o fuertes. Con respecto al ancho de
coronacion que también cumple su funcién en el
andlisis de estabilidad de las presas, a mayor altura
de presa se requiere un mayor ancho de corona y
que para alturas de presas encima de los 100 m, di-
cho ancho se hace similar para ambos tipos de pre-
sas.

Presas derivadoras o barrajes

En el presente inventario de presas también se han
incluido los mds importantes barrajes o presas deriva-
doras construidas en el Perd. Figuras 18 muestra dos
presas derivadoras con la disposicion de reservorios
de compensacién paralelos al cauce del rio, tipico
de proyectos hidroeléctricos, y Figura 19 muestra pre-
sas derivadoras de proyectos de irrigacion y abasteci-
miento de agua, a las cuales se les ha extendido
equivocadamente el ser llamadas en todo su com-
plejo hidrdulico como bocatomas.
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Fig. 17. Curvas paramétricas H-W-S de las principales presas de tierra, E, y enrocado, R + CFR / Rating
curves H-W-S of main earthfill, E, and rockfill dams, R + CFR.

[1] H-W, E;

[2] H-W, R + CFR;

[3] H-Saguas arriba / upstream, E;

[4] H-Saguas abajo / downstream, E;

[5] H-Saguas arriba / upstream slope, R + CFR;

[6] H-Saguas abajo / downstream slope, R + CFR.

Elaborada con data de las consideradas 16 presas mds representativas / Performed with data of 16
representative dams.

Diversion dam spillways or barrages

This register of dams includes the most important
barrages or diversion dam spillways constructed in Peru.
Figure 18 shows two diversion dams with compensation

Fig. 18. Presas derivadoras con reservorio paralelo al rio / Diversion dams with parallel reservoir to the river channel. lzquierda / Left, presa / dam San Diego. Derecha / Right, presa /
dam San Gabadn II. (Fotos fuente / Photos source: OSINERG, EGENOR, EGE San Gabdn).
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Fig. 19. Presas derivadoras / Diversion dam spillways. [1,2] Chavimochic, 1989; [3,4] Los Ejidos, 1985;
[5.6] Sullana, 1997; [7] La Huaca, 199?; [8] Alfonso Alceddn La Cruz, 1968. (Fotos fuente / Photos
source: [1,3,5,7,8] Google Earth 2007).

Principales cuencas reguladas

Para el aprovechamiento y gestién de los recursos
hidricos del pais se disponen de aproximadamente
100 embalses importantes, de los cuales 45 regulan las
12 principales cuencas del pais tal como se aprecia
en la Figura 20. La cuenca del rio Mantaro es regula-
da por 18 embalses importantes, que suman un volu-
men Util actual cercano a los 500 x 106 m3. La cuenca
del rio Rimac se encuentra regulada por 10 embalses
importantes, los cuales hacen un volumen Util actual
de aproximadamente 140 x 106 m3. Finalmente, la
cuenca del rio Chili dispone de 8 embalses de regula-
cién, gue hacen un volumen util actual de 550 x 106
m3. Las otras 8 cuencas disponen cada una de un s6-
lo embalse de regulacion importante.

Desarrollo histérico, tipologia y técnica de las presas y embalses en el Pero
Historical development, typology, i tory and f

of dams and impoundments in Perv
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Fig. 20. Volumenes Utiles, total disponible y de aimacenamiento inicial de los
embalses en las principales cuencas reguladas / Life, fotal available and
impoundment volumen of reservoirs in the main regulated river basins.
Volumen util / Life volume = 3340 x 106 m3

Volumen total disponible / Available total volume = 4900 x 106 m3
Capacidad de almacenamiento / Impoundment capacity = 5500 x 106 m3
(*) Para las cuencas de Aricotal, Chira2 y Jequetepequed se ha
considerado los maximos volumenes Utiles actuales disponibles,
considerando sedimentacion (2 y 3) y detrimento de capacidad hidrica (1).
Para los otfros no se disponen datos / Maximum current available volumes
have been considered for Aricotal, Chira2 and Jequetepequed, considering
sedimentation (2 and 3) and decreasing of water resources capacity (1). For
others data are not available.

reservoirs set parallel to the river bed, as is typical in
hydropower projects, and Figure 19 shows diversion
dams for irrigation and water supply projects.

Main regulated river basins

The development and management of water
resources in the country is regulated by around 100
important reservoirs and, of these, 45 regulate the 12
main river basins in the country as may be seen in
Figure 20. The Mantaro River basin is regulated by 18
reservoirs, which together give an useful volume of
around 500 x 106 m3. The Rimac River Basin is regulated
by 10 important impoundments, which provide an
available volume of approximately 140 x 106 m3. Finally,
the Chili Basin has 8 regulating impoundments, which
give an available volume of approximately 550 x 10106
ms3. The remaining 8 river basins each have just one
important regulating reservoir.

Of the 12 regulated river basins mentioned above,
the Mantaro, Ramis, Chili and Chira Basins have an
effective volume of approximately 400 x 106 m3 and the
remining basins total an effectivel regulating volume in
the range of 120 and 300 x 106 m3,

Figure 21 shows the geographical distribution of the
main dams and impoundments in the country from 25 x
106 m3.
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Fig. 21.
Distribucion
geogrdfica de
las principales
presas y
embalses /
Geographical
distribution of
the main dams
and reservoirs
(> 25 x 106 m3)
enel/ in Perd.
(Foto fuente /
Photo source:
Google Earth
2007).
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De las 12 cuencas que mencionadas, las cuencas
de los rios Mantaro, Ramis, Chili y Chira son las que dis-
ponen de embalses con volumenes Utiles de aproxima-
damente 400 x 106 m3 y las cuencas restantes manejan
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As shown in the figure above, the reserervoirs with
the largest regulating capacity are located in the north
of the country, such as Poechos (400 x 106 m3), Tinajones
(200 x 106 m3), see Figure 22, San Lorenzo (200 x 106 m3)
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un volumen Util de regulacion variable entre 120 y 300 x
106 m3.

En la Figura 21 se aprecia la distribucion geogrd-
fica de las principales presas y por ende embalses
en el pais con capacidad de regulacién desde 25 x
106 m3,

Como se aprecia de la figura 21, en el norte del
pais se disponen los embalses con mayor capaci-
dad de regulacion actual, tales como Poechos (400
x 106 m3), Tinajones (200 x 10¢ m3), ver Figura 22, San
Lorenzo (200 x 106 m3) y Gallito Ciego (300 x 106 m3)
a pesar de los problemas de sedimentacion que es-
tos atraviezan.

En el sur del pais se dispone de una mayor can-
tidod de embalses, en donde cabe destacar lo
bien regulado que se encuentra la cuenca del rio
Chili con 410 x 106 m3, que supera en dos veces el
conjunto del volumen embalsado de la cuenca
del rio Rimac mds el caudal derivado parcial del
rilo Mantaro, que se encuentra en alrededor de 250
x 106 m3, que abastecen de agua a la ciudad de
Lima.

Entre los embalses mds grandes en el sur se dis-
ponen de Lagunillas (500 x 106 m3), Sibinacocha
(120 x 106 m3), Condoroma (259 x 106 m3), Pasto
Grande (145 x 106 m3) y Aricota (140 x 106 m3), ver
Figura 23, esta Ultima a pesar de sus problemas de
detrimento de capacidad hidrica.

En todo el pais se disponen de una gran canti-
dad de embalses pequenos, creados por pequenas
presas como se aprecia en la Figura 24.

Recientes presas construidas y en construccion

La construccion de presas en el Perd tiene un
auge en los ultimos 10 afos, especialmente para
la implementacién y afianzamientos de proyectos
hidroeléctricos o por requerimientos en la rama mi-
nera, sectores en los cuales juega un papel muy
importante la empresa privada. Sin embargo la im-
plementacion de estas grandes obras en el cam-
po de la irrigaciéon o de abastecimiento de agua
poblacional aun se encuentra poco desarrollada
después del auge de los anos 80 y 90, pues tienen
un objetivo mayormente social que econdmico.

Los Ultimos 10 anos muestran un registro de
construccion de 5 presas de enrocado con panta-
lla de impermeabilizacidn de concreto y 5 presas

. IFig. 22. Presas y embalses / Dams and
' reservoirs: [1] Poechos, [2] San Lorenzo, [3]
= Tincjonesy [4] Parén. (Fotos fuente / Photos
. Y source: Google Earth 2007).

and Gallito Ciego (300 x 106 m3) in spite of the
sedimentation problems of the same.

1The largest concentration of reservoirs is found in
the south of the country and where it is appropriate fo
underline the good water management of the Chili
River Basin with its 410 x 106 m3 capacity, this being twice
the regulated capacity of the Rimac Basin, when
including the diverted partial flow from Mantaro Basin,
around 250 x 106 m3, and which supplies water to the
city of Lima.

Among the large impoundments situated in the
south are Lagunillas (600 x 106 m3), Sibinacocha (120 x
106 m3), Condoroma (259 x 106 m3), Pasto Grande (145 x
1106 m3) and Aricota (140 x 106 m3), see Figure 23, this
latter in spite of its problems of decreasing water
resources capacity.

Small impoundments created by small dams also
abound in the country as may be seen in Figure 24.

New dams and dams under construction

The construction of dams in Peru has increased
over the last 10 years, particularly in relation to the
implementation and development of hydropower
projects or to meet the requirements of the mining
sector, and where private companies have
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s

de concreto rolado compactado, estando en el gru-
po de las primeras las presas mds altas construidas en
el Perl hasta la fecha, como las presas de Antamina
y Torata de 135 y 130 m de altura respectivamente,
previéndose que la primera, ver Figura 25, sea recre-
cida hasta alcanzar una altura total de 209 m.

Una presa muy importante en el marco de un
proyecto de propdsitos multiples, hidroenergia e irri-
gacion, se viene construyendo en el norte del Perd,
la presa Limon, ver Figura 26, y ésta es también del
tipo de presa de enrocado con pantalla de imper-
meabilizacién de concreto y se prevé que la presa
este culminada para mediados del ano 2008.

Fig. 23. Presas y
embalses /| Dams
and reservoirs. [1]
Cuchoquesera, [2]
El Panfe, [3]
Condoroma, [4]
Sibinacocha, [5]
Pasto Grande, [6]
Aricota. (Fotos
fuente / Photos
source: Google
Earth 2007).
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played an important role. However, the
implementation of these large works for irrigation
and water supply purposes has remained
stationary after the boom in the 80’s and 90’s,
largely as a result of its social rather than financial
emphasis.

Over the last ten years 5 concrete face rockfill
dams and 5 roller compacted concrete dams
have been constructed. The first group includes
the highest dams to be built to date in Peru, such
as the 135 m high Antamina Dam and the 130 m
high Torata Dams, and there are plans afoot to
raise this first dam up to a total height of 209 m.

Within the framework of multipurpose projects
for both hydropower and irrigation, a very
important dam is currently under construction in
the north of Peru, this being the concrete face
rockfill Limon Dam, see Figure 26, which is
expected to be completed by mid-2008.

A series of dams employing roller compacted
concrete technology have also been constructed
as we shall describe below.

Roller Compacted Concrete Dams

Roller compacted concrete technology for dam
construction began at the beginning of the 80’s. This
new technology was adopted almost 20 years later
in Peru when the first RCC Dam, the Antacoto Dam
(1998), see Figure 27, was built within the framework
of the Marca Ill Water Resources Development
Project in order to provide water supply to the
capital city of Lima. This first RCC dam was
constructed with mixes of high paste content (a
cementitious material content of more than 150
kg/m3 of cement). Further dams have been built
since 2002 using the hardfill technique (with a lower
cementitious material content), see Figure 28.

Prospective dams and impoundments

The (24) dams listed in Table 5 are expected to be
built in forthcoming years. This will imply the creation of
impoundments with an additional available volume of
approximately 3000 x 1106 m3, which together with the
current registered volume of 6120 x 106 m3 will give a
total of 2100 x 106 m3 and provide an additional 33%
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Fig. 24. Presas pequenas /
Small dams.

[1] Azulcocha, 1996;

[2] Carhuacocha, 1995;
[3] Nahuincocha, 1995;
[4] Huaylacancha, 1995;
[5] Tembladera, 1996;
[6] Vichecocha, 1995;
[7] Yuraccocha, 1995;
[8] Chilicocha, 1999;

[9] Huayrondo
(nueva/new),

[10] Pampa de Vaca.
(Fotos fuente / Photos
source: ELECTROPERU).
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normas para la publicacion de articulos en la

(ENERO 2007)

Revista de Obras Publicas

1. Normas generales

1.1. Los articulos que se presenten a la ROP deberdn cubrir aspectos de politica
sectorial, cientificos, técnicos o histéricos y culturales relacionados directamen-
te con la ingenieria civil presentando, ademds, la debida actualidad.

1.2. La ROP, siguiendo los criterios técnicos y cientificos que corresponden a una
publicacién del prestigio de ésta, someterd a su COMITE DE REDACCION cuantos
articulos se reciban en su domicilio editorial. Este Comité trasladard dichos arti-
culos a los expertos que se acuerden quienes serdn los que decidan acerca
dela idoneidad de su publicacién Los informes serdn trasladados a los autores y
las decisiones asumidas serdn inapelables.

1.3. Los articulos deberdn ser totalmente inéditos, y no podrdn ser publicados en
ofra revista sin consentimiento del autor y de la direccion de la ROP, siendo en
cualquier caso necesario hacer referencia a ésta.

1.4. La direccion de la ROP se compromete, en caso de aprobaciéon del articu-
lo, a publicarlo en su integridad, salvo que, por cualquier causa se acordase lo
contrario con el autor.

1.5. Tendrdn siempre preferencia aquellos articulos que versen sobre temas de
interés para el mayor nimero posible de los lectores de la ROP, es decir, para el
mundo de la ingenieria civil, evitando aquellos que caigan en una acusada es-
pecializacion.

1.6. La ROP incorporard a su ROP DIGITAL todos los articulos que se publiquen en
la misma. A tal fin, los autores deberdan autorizar expresamente, por escrito, a la
Direccién la insercion de su colaboracién en la correspondiente pagina web. El
modelo de esta autorizaciéon serd suministrado por la ROP.

2. Estructuracion del articulo

2.1. Los articulos principales serd publicados en uno de los siguientes apartados
generales de la ROP:

Politica de Obras Publicas

Ciencia y Técnica de la Ingenieria Civil

La Actividad del Ingeniero

Historia y Cultura de la Ingenieria Civil
2.2. Como regla general, los originales de estos articulos principales no sobrepa-
sardn las 12 pdginas escritas por una sola cara, incluyendo grdficos y bibliogra-
fia. Se recomienda para el tamano de letra el cuerpo 10 y espaciado simple.
2.3. Tanto los grdficos como las fotografias deberdn ser de la mayor calidad, no
aceptdndose las fotocopias, fanto en color como en blanco y negro. Se reco-
mienda el uso de soportes magnéticos de alta resolucién, admitiéndose asimis-
mo el uso de diapositivas y de papel (en blanco y negro o color), famafno mini-
mo de 13x18 mm.
2.4, Las caracteristicas técnicas minimas para grdficos y fotografias serdn Ias si-
guientes:

Grdficos: resolucion minima de 300 p.p.p.

Fotografias: resolucién minima de 300 p.p.p.
2.5. Los comentarios a articulos publicados o las opiniones sobre temas de ac-
tualidad, serdn publicados en una seccién especial denominada “Debate y
Opinién”.
2.6. Los originales de estos comentarios tendrdn una extension maxima de 4 pd-
ginas, incluyendo grdficos y bibliografia.
2.7. La ROP publicard, periddicamente, las resenas de las Tesis Doctorales pre-
sentadas en las distintas Escuelas de Ingenieros de Caminos, con su resultado.
Se aceptard, asimismo, la publicacién como articulo de aquellas que, a juicio
de sus autores se consideren de interés adicional, previa aprobacion del Comi-
té de Redaccion.
2.8. Se incluird un breve resumen del articulo, de no mds de ocho lineas, que
serd publicado al frente del mismo. Si es posible, se acompanard una fraduc-
cién de dicho resumen al inglés, haciéndose cargo de la misma la ROP en caso
de que no se acompane.

2.9. Los articulos deberdn presentarse en soporte magnético, especificando
el fratamiento de textos empleado que serd uno de los habituales en el mer-
cado.
2.10. Se hardn constar los siguientes datos:

Titulo del articulo, que deberd ser corto y enunciativo.

Nombre del autor o autores, sus titulos profesionales y académicos

y sefias completas, incluso correo electrénico.

Cinco palabras clave que permitan la localizacién del articulo
2.11. En la redaccién del articulo se empleard una forma de expresion clara,
evitando frases intrincadas, repeticiones y, especialmente, el uso de la pri-
mera persona y (salvo excepcién en los articulos que asi o requieran) las
anécdotas personales.
2.12. El texto se ordenard claramente, con titulares intermedios. A fin de ha-
cer atractivo el esquema del articulo, se procurard que haya un ftitular inter-
medio, al menos, cada dos pdginas del original, autorizdndose a la Direc-
cién de la ROP a intercalarlos, previo acuerdo con el autor, en los casos en
que se considere necesario.
2.13. Se autorizard el uso de la lefra cursiva.
2.14. Se procurard incluir toda serie de mapas, planos, dibujos y graficos que
se adjuntardn a los originales debiendo ser todos ellos de la mayor calidad
posible para su correcta reproduccién tal como se ha indicado en el parra-
fo 2.4. De manera excepcional, la ROP se reserva el derecho de repetir, a su
costa, aquellos originales que lo justifiquen, mejorando asi, si es preciso, la
calidad de los remitidos.
2.15. Todas las ilustraciones deberdn ir numeradas correlativamente y con
pie de foto.
2.16. Serd imprescindible incluir referencias bibliogrdficas, las cuales se or-
denardn al final del articulo e irdn numeradas correlativamente. Salvo ex-
cepciones justificadas, no se admitirdn articulos que no incluyan dicha bi-
bliografia.
2.17. Se evitardn, en lo posible, las notas a pie de pdgina.

3. Articulos en lengua inglesa

La ROP publicard los articulos bilingles (espanol e inglés) que se refieran a
asuntos que presenten interés para sus lectores de lengua inglesa.

4. Cartas del lector y contestaciéon a articulos

La ROP aceptard, siempre, las cartas de los lectores y las contestaciones y ré-
plicas a los articulos publicados.

A fin de mantener la actualidad debida, el plazo para remitir estos comenta-
rios es de tres meses a partir de la fecha de publicacién del articulo.

5. Plazo de publicacion de los articulos

La Redacciéon de la ROP acordard con cada uno de los autores el plazo de
presentacion de los articulos remitidos, teniendo en cuenta no sélo el orden
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la ROP devolverd el original a su autor.

6. Ejemplares para los autores

La ROP entregard gratuitamente al autor del articulo cinco ejemplares del nu-
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cargo correspondiente.
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También se han construido en los Ultimos anos una
serie de presas de concreto rolado compactado, tal
como se verd mds adelante.

Presas de Concreto Rolado Compactado

La tecnologia del concreto compactado rolado en
la construccién de presas empieza al inicio de la déca-
da de los anos 80. Esta nueva tecnologia marca una
tendencia en la construccion de presas en el Perd des-
pués de casi 20 anos, siendo la presa de CCR de Antfa-
coto (1998), ver Figura 27, la primera en implementarse
en el marco del proyecto de aprovechamiento de re-
cursos hidricos Marca lll a fin de abastecer de agua a
la ciudad capital, Lima. Esta primera presa de CCR fue
construida con mezclas teniendo un alto contenido de
pasta (un contenido de materila cementoso de mds
de 150 kg/m3 de cemento). Posteriormente se han im-
plementado muchas mds presas desde el ano 2002
con la tecnologia del hardfill (con un bajo contenido
de material cementoso), ver Figura 28.

Presas y embalses en prospecto

Las (24) presas listadas en la Tabla 5 tienen previstas
ser implementadas proximamente, 1o que significard la
creacion de embalses por un volumen Util total adicio-
nal de aproximadamente 3000 x 106 m3, lo que suma-
do al volumen actual inventariado de 6120 x 106 m3,
dard un total de aproximadamente 9100 x 106 m3, es
decir un 33% adicional de volumen de almacenamien-
to con respecto a la capacidad actual. En dicha tabla
no se incluye la presa de Cazaderos del proyecto Bina-
cional Puyango-Tumbes (Perd-Ecuador), proyectada
como presa de gravedad de 138 m de altura, para
crear un embalse con un volumen de almacenamien-
to de aproximadamente 3200 x 106 m3,

Se puede apreciar de la misma tabla, que las pre-
sas proyectadas mantendrdn en lineas generales las
tendencias actuales en el tipo de construccion de pre-
sas en el Perd, el 50% de ellas serdn presas de tierra, un
30% presas de enrocado propiamente dicho o presas
de enrocado con espalddédn de concreto y el 20% res-
tante han sido previstas ser presas de gravedad de
concreto o concreto rolado compactado, por lo tanto
la tendencia descrita en la Figura 8 de evolucion histéri-
ca de las presas en el Perl se mantiene.

Desarrollo histérico, tipologia y técnica de las presas y embalses en el Pero

Fig. 25. Presa /
Dam Antamina,
2002, presa de
enrocado con
espaldén de
concreto /
concrete face

rockfill dam - CFRD.

(Fotos fuente /
Photos source:
Minera Antamina,
2005).

tory and technique of dams and impoundments in Perv

of impounded volume over the current effective
volume. This table does not include the Cazaderos
Dam on the Puyango-Tumbes Binational Project (Peru-
Ecuador), designed as a 138 m high gravity dam, in
order to create a reservoir with an impoundment
volume of around 3200 x 106 m3.

Table 5 also shows that the projected dams will
maintain the current trend in dam construction
type in Peru, and where 50% will be earth dams,
30% rockfill proper or concrete face rockfill dams
and the remaining 20% gravity or roller
compacted concrete dams. The trend described
in Figure 8 regarding the historic evolution of
dams in Peru should subsequently remain the
same.
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Eje de presa |
Dam axis Limon

Fig. 26. Presa Limon, presa de enrocado con espalddn de concreto / concrete face rockfill dam - CFRD (h = 43 m), en construccién y se espera culminar su primera etapa en el 2008 /
in construction and it is expected to be concluded its first phase in 2008. (Fotos fuente / Photos source: Google Earth 2007; DEPOLTI, ODEBRECHT).
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Conclusiones
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Conclusions

El inventario nacional de represamientos de 1975
indicaba que en el Perl existian a dicha fecha 261 si-
tios de embalse, de los cuales sélo 23 habian sido im-
plementados y la diferencia, 238, tenian estudios
efectuados, con una capacidad de regulacion que

The national inventory of impoundments
prepared in 1975 indicated that there were 261
reservoir sites in Peru. Of these potential sites, only
23 had been implemented and the remaining 238
have been subjected to study which revealed a

of dams and impoundments in Perv

Fig. 27. Primera
presa de
concreto rolado
compactado /
First roller
compacted
concrete dam -
RCCD,
Antacoto, 1999,
4445 m snm / m
asl. (Fotos fuente
| Photos source:
Google Earth
2007; SEDAPAL,
2003).
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Fig. 28. Presas de concreto rolado compactado / Roller compacted concrete dams, RCCD. Sediment trapping dams | presas de control de sedimentos: [1,2] Presa Rio Grande / Rio
Grande Dam (2004), h = 60 m; [3,4,5] Presa Rio Rejo / Rejo River Dam (2003), h = 35 m. (Fotos fuente / Photos source: Minera Yanacocha, 2006).

potential regulated capacity of around 44000 x
106 m3. Some 30 years later, and when ignoring
diversion dam spillways and barrages, 52
impoundments have been introduced out of the

habia sido estimada en 44000 x 106 m3. A la fecha se
han implementado sin incluir presas derivadoras y/o
barrajes la cantidad de 52 represamientos de los 238
contabilizados en los Ultimos 30 anos, que han permiti-
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of dams and impoundments in Perv

y and

Tabla 5. Presas y embalses proyectados / Table 5. Projected dams and impoundments

Presas projectadas a ser construidas, sobreelevadas* o decrecidas en volumen muerto** en el Peru / Projected dams to be constructed, heightened* or decreased in dead volume in Peru

N¢ [Nombre Cuenca Ubicacion Tipo Tipo - descripcion Altura Ancho Longitud Elevacion Capacidad de Propésito del
Name River basin Location Type detallada maxima de cresta de cresta de cresta almacenamiento almacenamiento
Type- detail Max Width of Crest Elevation disponible Purpose
description heihgt crest length of crest Available reservoir
(m) [m] [m snm] (m) reservoir
/(m asl) capacity
[106 m3)
1 |Acari Acari Puno B Earthfill 20 > 3500,00 40
2 |Acco Sallca Cuzco RCC Roller compacted
concrete - RCC 115 310 4000,00 240 H+l
3 |Angostura Apurimac Arequipa RCC Roller compacted
concrete - RCC 1056 330 4220,00 1140 I+H
4 |Antamina* San Marcos Ancash CFR Concrete face
rockfill - CFR 209 1050 4115,00 - M
5 [Arcata Arequipa E Earthfill 35 396,5 > 4000,00 - M
6 [Chaglla Hudnuco RCC Roller compacted
concrete - RCC 105 > 3500,00 H
7 |Chihuane llave Puno B Earthfill 25 8 177 3880,00 237 |
8 |Huallacocha Bajo** | Yauli Junin E Earthfill 17,3 223 4362,34 18 H+ WS
9 [Humalso Moquegua R Rockfill 49 262 > 4000,00 40 I+H
10 |La Colmena Llamas Cajamarca E Earthfill > 3000,00 3,6 |
11 |Limon* Huancabamba | Piura CFR Concrete face
rockfill - CFR 85 440 1162,00 111 I+H
12 |Palaco Il La Virgen Junin E Earthfill 82 > 4000,00 61 H+l
13 |Palo Redondo Santa La Libertad CFR Concrete face
orRCC | rockfill - CFR / Roller
compacted
concrete - RCC 95 12 770 345,00 370 I+H
14 |Paltiture Tambo Moguegua B Earthfill 33.6 106 3822,00 15 I+ H
15 |Pishcapaccha Ancash E Earthfill 50 8 425 4157,00 45 |
16 |[Pomacocha* Yauli Junin E Earthfill 40 6 513 4281,00 72 H+ WS
17 |Ravi Ravi Moquegua CFR Concrete face
rockfill - CFR 39 > 4000,00 M
18 |Recreta Ancash CFR Concrete face
rockfill - CFR 48 12 2900 4021,00 267 I+H
19 |San José de Uzuna Arequipa E Earthfill 10 > 3500,00 |
20 |Tanserecocha Huancavelica [ E Earthfill 18 > 4000,00 13 H
21 |[Tipicocha Huancavelica | E Earthfill 19 > 4000,00 10 H
22 |Turmanya Junin R Rockfill 92 > 4000,00 47 H
23 |Yanacocha Junin R Rockfill 71 > 4000,00 204 H
24 |Yangas Yangas La Libertad RCC Roller compacted
concrete - RCC 82 > 3500,00 H

* Presas a ser sobrelevadas o recrecidas /| Dams to be heightened or raised. ** Presa a ser decrecida en volumen muerto / Dam to be decreased in dead volume.

do incrementar la capacidad de almacenamiento
total de embalses en alrededor de 4000 x 106 m3 (con
y sin contabilizar en 1975) es decir menos del 1% del
volumen total factible.

Los numeros revelan gue aun hay mucho que ha-
cer para satisfacer las demandas bdsicas de agua,
pero que la experiencia y capacidad técnica adquiri-
da en el diseno, supervision, construccion y operacion
& mantenimiento de presas en el Perd, en conjunto
con las normas, regulaciones y leyes vigentes en el
pais y normas de uso extendido aplicadas en Latino
América, esto es normas americanas y alemanas
(DIN), son suficientes en el marco establecido para la

total available 238 sites and have increased the
total storage capacity of the reservoirs by
approximately 4000 x 106 m3, that is to say by less
than 1% of the total feasible volume.

The numbers show that there is still much to do to
satisfy basic water demands, However, the
accumulated experience and technical capacity in
the design, supervision, construction and operation
and maintenance of Peruvian dams, in combination
with the standards, regulations and laws of the
country and the American and German (DIN)
standards widely employed in Latin America, are
more than sufficient within the framework established
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implementaciéon de nuevas presas, y por ende la cre-
acion de embalses bajo el cumplimiento de criterios
bdsicos de diseno.

Finalmente, es importante mencionar la necesi-
dad de tener un inventario detallado y actualizado
de presas y embalses que contribuird a la elabora-
cion de estadisticas a ser utilizados en los planes de
desarrollo.

Reconocimientos

for the infroduction of new dams and will subsequently
serve to create new reservoir impoundments which
readilly fulfil basic design criteria.

Finally, it is important to mention the need to
have a detailed and updated inventory of dams
and reservoirs, which will contribute to the
preparation of statistics to be applied in
development plans.
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