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RESUMEN

La presente tesis para optar el titulo de Ingeniero Gedlogo, revisa y desarrolla una
metodologia basica sobre las consideraciones geoldgicas necesarias que se deben
tener en cuenta para el disefio de represas que esta emplazado en afloramientos
rocosos condicionado por la gran cantidad de factores que gobiernan su
comportamiento: Litolégicos (rocas volcanicas, igneas, sedimentarias, volcanica -
sedimentaria y metamorficas), Estructuras Geoldgicas ( diaclasas , fallas,
pliegues), Estratigrafia (grupo, formacion y miembro), la Tectdnica, Hidrologia,

Hidrogeologia, Meteorizacion y el Clima.

Evidentemente que estas pueden comprometer, la estabilidad de los taludes
naturales 0 laderas, la permeabilidad del vaso de almacenamiento 6 embalse, la
resistencia del macizo rocoso 6 de los estratos (espesor, inclinaciéon) vy
asentamiento del dique 6 cortina de la represa, por el peso de la estructura misma

6 actividad sismica.

La construccién de cuatro represas ubicados en la cuenca de los rios Huarmislla,
Palca, Tambo y Ronday, en los distritos de Anchonga, Acoria, Santiago de
Chocorvos y Querco en el departamento de Huancavelica respectivamente, tiene
como interés fundamental el afianzamiento hidrico parcial, almacenando los
excedentes de agua durante las épocas de lluvia (avenidas maximas de diciembre
a mayo), con el propésito de utilizarlo durante los meses de estiaje, minimizando el
riesgo de escasez y asegurando parcialmente la suficiente disponibilidad de agua

para riego y en consecuencia incrementar el nivel de produccion agricola.

En tal sentido es importante y necesario contar con todos los estudios geolégicos e
hidroldgicos, para adoptar las medidas correctivas necesarias y oportunas ante la

eventualidad de algun problema que se presente en la elaboracion del proyecto.

La diversidad de afloramientos rocosos que constituye las formaciones geolégicas
de edad Paleozoica, Mesozoica, Cenozoica y la presencia de accidentes
tectonicos regionales (fallas y pliegues) han desarrollado diversas morfologias en
las cuencas de los rios. Las formas de relieve que caracterizan la parte alta de las
cuencas son las altiplanicies y montafias constituido por materiales sedimentarios,
metamorficos, igneos, volcanicas y volcano - sedimentario. Las represas estaran

emplazadas en afloramientos rocosos que a continuacién se presenta.
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Caracteristicas de los Afloramientos

Represa Formacién Geoldgica Descripcion Litoldgica
Grupo Cabanillas Cuarcitas grises y verdosas, intercalado con Filitas y Pizarras
(Grupo Excélsior) grises en estratos delgados.
Huarmislla Formacién Chambara Calizas grises claras a oscuras en estratos gruesos.
(Grupo Pucara)
Formacion Julcani. Tobas blanquecinas a rosada con cuarzo litico y pomez.
Formacion Chimu Areniscas cuarzosas blancas y amarillentas de grano fino a
(Grupo Goyllarisquizga) | gruesa.
Formacién Santa - Carhuaz | Limoarcillas rojas intercaladas con Areniscas cuarzosas
(Grupo Goyllarisquizga) | blancas y Calizas grises.
Angeles de Formacion Farrat Areniscas cuarzosas blancas intercaladas con Arenisca y
Ccarahuasa (Grupo Goyllarisquizga) | Limoarcillas rojas.
. Coladas volcanicas Basélticas en algunos afloramientos
Formacién Chayllacatana | . : . . .
intercalado con Areniscas y Limoarcillas rojas.
Formacion Calizas grises claras a violaceas en estrato delgado y grueso
Chulec - Pariatambo g gadoyg '
Formacion Cachios Lutitas y Pizarras fisibles y conteniendo nddulos de
(Grupo Yura) Cuarzoarenita.
9 Cuarzoarenita de grano medio color blanco grisaceo con
Formacion Labra P g . g .
(Grupo Yura) estratificacion paralela y oblicua curva en bancos gruesos, hacia
Papachacra la base intercalado con pizarras.
Formacién Hualhuani Cuarzoarenita de grano medio a grano grueso color blanco
(Grupo Yura) amarillento.
o . Limoarcillitas con clastos volcanicos y derrames lenticulares de
Formacion Castrovirreyna . .
andesita, dacita.
Toba de lapilli litica en bancos delgados de coloracion
Formacion Castrovirreyna | abigarrada de verdosa a gris blanquecino, intercalado con
Huarichaca horizontes de areniscas.

Formacién Caudalosa

Toba de lapilli pardo ha rosado. Bloques y clastos de
naturaleza andesitica del centro volcanico Queso Rupasca.
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INTRODUCCION

El agua es un factor importante y limitante en la produccion agricola de la sierra
peruana por el factor climatico de nuestra sierra, la escasez de este recurso, en
un prolongado periodo de estiaje (7 a 9 meses, mayo a diciembre), encamina a una
critica situacion del agricultor para su riego, que no puede realizar dos o mas

cosechas al afio.

La agricultura constituye una de las principales fuentes de la actividad econdmica
de estas localidades, principalmente en el valle de los rios: Huarmislla, Palca,
Tambo y Ronday donde se desarrolla esta actividad bajo riego deficiente. Esta
agricultura se desarrolla en dos momentos. El primer momento aprovechando las
avenidas de los rios, donde se siembra la mayor cantidad de areas de cultivo.
Segundo momento en épocas de estiaje, donde el agua es escasa, lo que no
satisface la demanda de los cultivos, debido al poco caudal del rio, dejandose de
sembrar muchos terrenos. Esta actividad es la fuente principal de los ingresos
economicos de esta poblacion. El 90% de los pobladores se dedican a la
agricultura, produciendo principalmente, desde arvejas, habas, papa, maiz

amilaceo, cebada, trigo, alfalfa, entre otros.

El Gobierno Regional de Huancavelica, cumpliendo con el presupuesto
participativo 2005 - 2015, de propiciar y elaborar proyectos de inversién para la
construccion de represas, obras de riego (canales, bocatomas y tuneles), su

conservacion y el mejoramiento de las obras de infraestructura de riego existente.

Es un proyecto de propodsitos multiples que desarrolla en forma detallada la
descripcion geoldgica y distinguir los diferentes tipos de litologia donde se
emplazaran las represas: Huarmislla, Angeles de Ccarahuasa, Papachacra y

Huarichaca.

El relieve de la cuenca es consecuencia de la conjuncion de muchos factores que
acompanaron al levantamiento andino. Entre los principales factores tenemos: al
clima dominante, a la deformacién tecténica y al vulcanismo a gran escala, los

cuales son aspectos muy importantes para el cartografiado geolodgico.
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La elaboracién del estudio y desarrollo del trabajo comprende diferentes capitulos.

En el primer capitulo se describe las caracteristicas generales (ubicaciéon
geografica, antecedentes etc.) y los parametros geomorfolégicos de las cuencas

hidrograficas.

En el Capitulo 2, se desarrolla una resefia de la importancia de la geologia en la

construccion de represas, clasificacion, tipos y usos.

En el Capitulo 3, se presenta un repaso de los fundamentos basicos de la geologia
(litologia, estratigrafia, geologia estructural, hidrogeologia y geomorfologia), de las

areas del proyecto.

El Capitulo 4, contiene informacion de la climatologia de las cuencas hidrograficas

de los rios: Huarmislla, Palca, Tambo y Ronday.

El Capitulo 5, trata sobre las aguas subterraneas (formaciones permeables e
impermeables), diferenciandose tres clases de materiales hidrogeoldgicos, tales

como: acuiferos, acuitardos y acuifugos.
El Capitulo 6, trata sobre la Hidrologia y la determinacién de caudales.

El Capitulo 7, trata sobre las caracteristicas fisico - quimicas de las aguas de las
cuencas: pH, temperatura, sélidos disueltos totales (TDS), cationes y aniones,

cloruros, sulfatos, alcalinidad y conductividad eléctrica.
El Capitulo 8, trata sobre el balance hidrolégico de las cuencas hidrograficas.

Finalmente los capitulos 9, 10,11 y 12 tratan sobre los estudios geolégicos donde
se emplazaran las represas: Huarmislla, Angeles de Ccarahuasa, Papachacra y
Huarichaca (geomorfologia, estratigrafia, geologia estructural, tectonica,

estabilidad de taludes y condiciones geodinamicas).
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 UBICACION Y ACCESO A LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Las cuencas de los rios Huarmislla y Palca, se ubican en la zona central del
territorio peruano. Geograficamente pertenece al flanco Oriental de la Cordillera
Occidental de los Andes, sus aguas drenan hacia la vertiente del océano Atlantico.
Las cuencas de los rios Tambo y Ronday se ubican en la zona sur central del
territorio peruano. Geograficamente pertenece al flanco Oeste de la Cordillera
Occidental de los Andes, sus aguas drenan hacia la vertiente del océano Pacifico.
Politicamente pertenece al departamento de Huancavelica y comprende los
distritos de Anchonga (perteneciente a la provincia de Angaraes), el distrito de
Acoria (perteneciente a la provincia de Huancavelica) y los distritos de Santiago de
Chocorvos y Querco, que a su vez, pertenecen a la provincia de Huaytara. El area
de las cuencas de investigacién se encuentra dentro las coordenadas UTM

mostradas en el cuadro 1.1.

Cuadro 1.1

Ubicacién Geogréfica y Politica de las Cuencas

Cuenca | oo paoereneR Ubicacién Politica

Rio

Norte (m) | Este(m) |Departamento| Provincia Distrito
_ 8 569 000 513000 _
Huarmislla Huancavelica | Angaraes | Anchonga
8577000 526 000

8592 000 492 000

Palca Huancavelica | Huancavelica| Acoria
8 600 000 507 000
8 468 000 489 000 Santiago
Tambo Huancavelica | Huaytara de
8482 000 500 000 Chocorvos
8460 000 500 000 _ )
Ronday Huancavelica | Huaytard Querco

8480 000 524000

El acceso a las cuencas se realiza por el sistema de vias que integran las ciudades
de Huancayo, Huancavelica e Ica, con sus distritos y anexos ubicados dentro de la

region de Huancavelica.

Se cuenta con tres sistemas de vias:
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La Primera Via.

La Carretera Central hasta la ciudad de Huancayo (a 310.00 Kms, de Lima), desde
donde se sigue hacia el Sur Este, mediante una carretera asfaltada de 146.00
Kms, hasta la ciudad de Huancavelica. De esta via parten dos carreteras
afirmadas, una de 27.00 Kms, que interconectan los poblados de Lircay, y
Anchonga para posteriormente, acceder al proyecto de la represa Huarmislla. La
segunda carretera de 12.00 Kms, que interconecta al proyecto de la represa

Angeles de Ccarahuasa.
La Segunda Via.

La Carretera Panamericana Sur hasta la ciudad de Ica (a 350.00 Kms, de Lima),
de esta via parten dos carreteras afirmadas hacia el Este, una de 100.00 Kms, que
interconectan al poblado Santiago de Chocorvos y posteriormente se accede al
proyecto de la represa Papachacra y la otra de 145.00 Kms, que interconectan los
poblados de Tingue, Coérdova, centro minero Antapite y Querco para

posteriormente acceder al proyecto de la represa Huarichaca.
La Tercera Via.

El Ferrocarril Central es la via de mayor importancia en este sector del pais, une el
puerto del Callao con el complejo metallrgico de la Oroya, donde se bifurca en dos
ramales. El primer ramal se dirige al Sur Este, uniendo Jauja, Huancayo y

Huancavelica. El segundo ramal, que une con la ciudad de Cerro de Pasco.
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1.2 ANTECEDENTES

El agua es un factor importante y limitante en la produccién agricola de la sierra
peruana por el factor climatico de nuestra sierra, la escasez de este recurso, en
un prolongado periodo de estiaje (7 a 9 meses, mayo a diciembre), encamina a
una critica situacién del agricultor, para su riego que no puede realizar dos 0 mas

cosechas al ano.

El requerimiento de este recurso hidrico es constante a lo largo de la historia.
Inicialmente, el consumo fue basicamente de tipo doméstico, posteriormente se
sumo la agricultura y ganaderia, luego su aplicacién se dio en el area industrial
para el procesamiento de la materia prima y posteriormente su, utilidad se empled

para la generacion de energia tanto térmica como eléctrica.

La agricultura constituye una de las principales fuentes de la actividad econdomica
de estas localidades, principalmente en el valle de los rios: Huarmislla, Palca,
Tambo y Ronday donde se desarrolla esta actividad bajo riego deficiente. Esta
agricultura se desarrolla en dos momentos. El primer momento aprovechando las
avenidas de los rios, donde se siembra la mayor cantidad de areas de cultivo.
Segundo momento en épocas de estiaje, donde el agua es escasa, lo que no
satisface la demanda de los cultivos, debido al poco caudal del rio, y dejandose de
sembrar muchos terrenos. Esta actividad es la fuente principal de sus ingresos
economicos de esta poblacion, el 90% de los pobladores se dedican a la
agricultura, produciendo principalmente, desde arvejas, habas, papas, maiz

amilaceo, cebada, trigo, alfalfa, entre otros.

El Gobierno Regional de Huancavelica, cumpliendo con el plan de desarrollo
departamental concertado y presupuesto participativo 2005 - 2015, tiene la funcién
de promover el desarrollo de las actividades productivas de la region, propiciar la
las construccion de represas y el mejoramiento de obras de infraestructura de
riego existentes, ampliacion de la frontera agricola y la insercion de los
agricultores a las cadenas productivas a nivel nacional, reemplazar la agricultura

de subsistencia a una que sea rentable, competitiva y de calidad.

Estos proyectos se enmarcan dentro de los lineamientos de politica nacional y
sectorial de lucha contra la pobreza y la generacion de empleo, mejorar la calidad

de vida de la poblacién y generar oportunidades para su desarrollo.
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La falta de agua, problema que aqueja a los agricultores de los distritos de
Anchonga, Acoria, Santiago de Chocorvos y Querco. Han tomado la iniciativa para
solucionar este problema mediante el presupuesto asignado a la region de
Huancavelica por el sistema nacional de inversién publica y por ley que establece
el marco normativo legal relacionado a estos proyectos que a continuacién se

menciona.

- Ley N° 27209 Ley de Gestion Presupuestaria del Estado.

- Ley N° 229289 Ley de Presupuesto del Sector Publico del Afio Fiscal 2009.

- Ley N° 27783 Ley de Base de Descentralizacion.

- Ley N° 27867 Ley Organica de Gobiernos Regionales.

- Ley N° 27902 Ley Modificatoria de la ley Organica de Gobiernos Regionales
N° 27867.

- Ley del Sistema Nacional de Inversion Publica 27293.

- D.S.N° 02-2008-EF Aprueban el Nuevo Reglamento del Sistema Nacional de
Inversion Publica.

- R.D.N° 002-2009-EF/68.01 Aprueban Directiva General del Sistema Nacional
de Inversion Publica.

- R.M. N° 314-2007-EF/15 Aprueban la delegacion de facultades para declarar

la viabilidad de los proyectos de inversion publica.

1.30BJETIVOS Y ALCANCES

La presente Tesis es un proyecto de propdsitos multiples que tiene como objetivo
principal desarrollar en forma detallada la descripcidon geoldgica, identificar
contactos geoldgicos, fallas, zonas geolégicas que puedan presentar inestabilidad
de taludes, zonas permeables, socavacién y/o erosion, donde se emplazaran las
represas Huarmislla, Angeles de Ccarahuasa, Papachacra y Huarichaca. Otro de
los objetivos que busca el presente trabajo es integrar los conocimientos
adquiridos en asignaturas separadas a lo largo de los estudios universitarios,
consolidandolos y logrando de esta manera adquirir la experiencia necesaria para

la elaboracion de este tipo de proyectos.
Como objetivos secundarios tenemos los siguientes:

- Evaluar los beneficios e impactos a lograr como resultado de ejecutar el
proyecto.

- Analisis de los sectores de poblaciones olvidadas y generar fuentes de trabajo
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para disminuir el subempleo.

- Mejorar y ampliar las areas de cultivo para aumentar la productividad agricola
que estan bajo riego.

- Contribuir a la reduccién de las migraciones del campo a las ciudades.

- Preservar el patrimonio de las obras hidraulicas en el pais a través del

programa de mantenimiento y prevencion.
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1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS:
HUARMISLLA, PALCA, TAMBO Y RONDAY

Las caracteristicas fisiograficas principales de una cuenca (parametro o indices)

son: forma, area, perimetro, pendiente, relieve, red de drenaje, orientacion.

Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrografia es la superficie o area de un terreno donde todas las
precipitaciones pluviales se unen para formar un curso principal de agua.

La cuenca funciona como un gran colector encargado de reunir las aguas
metedricas (drenaje), para originar finalmente un curso principal. Esta
transformacion que se realiza con pérdida de agua, depende de las condiciones
climatolégicas que imperan en la cuenca asi como las caracteristicas fisicas de los
terrenos.

Area de la cuenca (A)

Es la superficie delimitada por una linea imaginaria (divortium aquarum), donde las
gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas a un mismo punto de

salida.

Perimetro de la cuenca (P)

Corresponde a la linea divisoria de aguas con las cuencas limitrofes o la longitud
de los contornos de la cuenca y tienen influencia en la forma asi como el tiempo de

concentracion en ella.

Longitud mayor del rio

Es el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca determinada, es decir el
mayor recorrido que realiza el rio desde la cabecera de la cuenca, siguiendo todos
los caminos de direccion o sinuosidades hasta un punto fijo de interés, que puede

ser una estacion de aforo o desembocadura.

Forma de la cuenca

Es la que determina la distribucion de las descargas de agua a lo largo del curso
principal, y es en gran parte responsable de las caracteristicas de las crecientes
que se presenta en la cuenca.

La forma de la cuenca es expresada por parametros, tales como el coeficiente de

compacidad, ancho promedio y el factor de forma.
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. Coeficiente de Compacidad (Kc) o indice de Gravelius

Es la relacion del perimetro de la cuenca hidrografica a la circunferencia de un

circulo cuya area sea igual a la de una cuenca y se define como:

P P
Kc = =0.282 ——
2-/TTA JA
donde
P : es el perimetro de la cuenca en Km.
A : eselareade lacuencaenKm?.
Cuadro 1.2

Clasificacién por Coeficiente de Compacidad

Coeficiente de Compacidad (Kc) | Forma
1-1.25 Redonda

125-15 Ovalada
15-1.75 Alargada

Si este valor de K., fuera igual a la unidad, significa que habra mayores
oportunidades de crecientes debido a que los tiempos de concentracion, Tc
(duracion necesaria para que una gota de agua que cae en el punto mas alejado
de aquella, llegue a la salida o desembocadura), de los diferentes puntos de la

cuenca serian iguales.

De igual modo, cuanto mayor sea el valor de K., también sera mayor el tiempo de
concentracidon de las aguas y por tanto, estara menos propenso a una inundacion.

Generalmente en cuencas muy alargadas el valor de K., es mayor a 2.

. Ancho promedio

Es la relacién entre el area de la cuenca y la longitud mayor del rio, la expresion es
la siguiente:

Ap = A
donde P=7
A : eselareade lacuenca en Km2

L : eslalongitud mayor del rio en Km.
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. Factor de forma (Fy)

La tendencia de las avenidas del cauce y las concentraciones de lluvias se puede
analizar con el factor de forma planteado por Horton (1945). Como la relacién entre
el ancho promedio de la cuenca (Ap) y la longitud del curso de agua mas largo (L).

La expresion es la siguiente.

donde
Ap : es el ancho promedio de la cuenca en Km.
A : eselareade lacuencaen Km?

L : eslalongitud del cauce principal medido desde la cabecera hasta su salida.

Valores bajos indica que es una cuenca cuyas avenidas son bajas, por lo que tiene
menos tendencia a concentrar la intensidad de las lluvias y valores altos indican

que la cuenca esta estrechamente ligada a crecientes repentinas.

. Pendiente media del rio (Ic)

Es la diferencia total de elevacion del lecho del rio dividido por su longitud, entre

esos puntos. Se mide en m/m o %. y se determina mediante la siguiente expresion:

IC — M
L
donde:
L : eslalongitud del cauce principal medido desde la cabecera hasta su salida.
hy : eslaaltitud maxima en metros.
h, : es la altitud minima en metros.

. Pendiente media de la cuenca (S)

Se define como la media ponderada de las pendientes correspondientes a

superficies elementales en las cuales se puede considerar constante. Se mide en

m/m o %.
S_ L, Ah
A
donde:
Lo : eslalongitud total de las curvas de nivel.
Ah : eselintervalo entre curvas de nivel.
A : es el area de la cuenca en Km?Z.
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Cuadro 1.3

Caracteristicas geomorfoldgicas de lacuencadel rio Huarmislla

Parametros Fisiograficos | Unidades | Cuenca Huarmislla
Altitud maxima de la cuenca | M-S.N.M 4600
Altitud minima de la cuenca | M-S-n.M 3940

Altitud media de la cuenca | M-S.N.M 3970

Longitud mayor del rio Km 14.35
Pendiente media del cauce m/Km 459
Area Km? 53.5

Perimetro de la cuenca Km 47.48

Ancho medio de la cuenca Km 6.20

Coeficiente de compacidad 183
Factor de forma de la cuenca 0.43
Orden de corrientes ° 3
Pendiente media de la cuenca % 16.47
Cuadro 1.4

Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del rio Palca

Parametros Fisiograficos Unidades | Cuenca Palca
Altitud maxima de la cuenca m.s.n.m 4700
Altitud minima de la cuenca m.s.n.m 2650

Altitud media de la cuenca m.s.n.m 3500

Longitud mayor del rio Km 31.58

Pendiente media del cauce m/Km 64.9

Area Km2 194.29
Perimetro de la cuenca Km 83.54
Ancho medio de la cuenca Km 6.15
Coeficiente de compacidad 1.68
Factor de forma de la cuenca 0.2
Orden de corrientes ° 3
Pendiente media de la cuenca % 12.54
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Cuadro 1.5

Caracteristicas geomorfolégicas de lacuencadel rio Tambo

Paradmetros Fisiogréficos | Unidades | Cuenca Tambo
Altitud méxima de la cuenca | M-S:N-M 4530
Altitud minima de la cuenca | M-S:N.M 3530

Altitud media de la cuenca | M-S:-N:M 4030

Longitud mayor del rio Km 1271

Pendiente media del cauce m/Km 78.6

Area Km? 105.99
Perimetro de la cuenca Km 52.33

Ancho medio de la cuenca Km 8.33

Coeficiente de compacidad 0.39
Factor de forma de la cuenca 0.65

Orden de corrientes ° 2
Pendiente media de la cuenca| % 20.52
Cuadro 1.6

Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del rio Ronday

Parametros Fisiograficos | Unidades | Cuenca Ronday
Altitud méxima de la cuenca | M-S-N-M 4200
Altitud minima de la cuenca | M-S-N.M 3310

Altitud media de la cuenca | M-S:N:M 3755

Longitud mayor del rio Km 24.97

Pendiente media del cauce | M/Km 35.6

Area Km? 301.42
Perimetro de la cuenca Km 96.56

Ancho medio de la cuenca Km 12.07
Coeficiente de compacidad 1.56
Factor de forma de la cuenca 0.48

Orden de corrientes ° 5
Pendiente media de la cuenca % 36.02
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1.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO
Para el desarrollo de la presente tesis se plantea seguir la siguiente metodologia:
1.- Recopilacién de informacién existente.

En esta etapa se recopilara la informacion bibliografica, tesis efectuadas
anteriormente, ponencias, articulos, libros, entre otros documentos, visitas a
instituciones que tengan que ver con el proyecto que sea concerniente al tema

a investigar.
2.- Estudio de gabinete.

Con la informacién recopilada se procedera a desarrollar el sustento de los

aspectos teéricos y marco conceptual.
3.- Programa de campo.

Se recopilara los planos, registros y documentacion necesaria para conocer el
proyecto a ser evaluado, realizando un viaje para proceder con el mapeo
geoldgico, la evaluacién, en donde se realizara recorridos en el area de trabajo
para rescatar las condiciones en la cual se encuentra la zona, las cuales iran

acompafiadas con una exploraciéon de campo in-situ correspondientes.

4.- Programa de evaluacion.

Se procedera a la aplicacion de los criterios desarrollados en el marco tedrico

y conceptual.
Estudio microscopico de las muestras de roca.
Resistencia a la compresién de la roca: carga puntual o comprension simple.

5.- Redaccion de la tesis.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

1.6 AGRADECIMIENTOS

Doy un agradecimiento a mi alma mater la Universidad Nacional de Ingenieria, al
senor Director de la Escuela de Geologia, Dr. Ing. Rolando Carrascal M, a mis
asesores MSc. Ing. Guillermo Pérez V. y MSc. Ing. David Rojas C. Por sus
ensefianzas y sabios consejos que nos inculcaron para afrontar los retos de la
vida con los conocimientos que me brindaron a lo largo de mis estudios
universitarios, consolidandolos y logrando de esta manera adquirir la experiencia

necesaria para la elaboracién de diferentes tipos de proyectos.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN LA CONSTRUCCION DE
REPRESAS

En todo proyecto de una obra hidraulica como es el caso de una represa, requiere
pues, estudios muy detallados que garanticen por una parte la impermeabilidad de
las rocas donde el agua sea almacenada y por otra, la resistencia del macizo

rocoso en el sitio donde debera construirse el dique o muro de retencion.

Cuando una represa colapsa o falla es porqué las condiciones del terreno no son
Optimas para resistir el peso de la estructura misma. También debido a los errores
que han sido cometidos y la falta de precisiéon en la planeacion de los estudios
realizados en las investigaciones geoldgicas. De ahi la importancia de que el
estudio geologico se haga con mayor detalle utilizando suficiente tiempo, dinero y

esfuerzo.

2.2 PRESAS

Una presa es un dique o muro grueso de concreto y/o tierra que se construye en el
cauce de un rio o de un arroyo para embalsar el agua y derivarla a canalizaciones
de riego.

CLASIFICACION POR USO

Presa de almacenamiento

Sirve para embalsar agua en épocas de lluvia y utilizarla en épocas de estiaje. Se

emplea en proyectos de riego, generacién de energia eléctrica y recreacion.

Presa de derivacion

Son presas que se construyen para proporcionar la carga hidraulica necesaria para
desviar el agua hacia los sistemas de conduccién (canales y tuneles). Son de gran
uso en proyectos de riego, energia y agua potable.

CLASIFICACION POR DISENO HIDRAULICO

Presa con flujos por encima

Son aquellos que se les disefia para que el caudal del rio descargue encima de la

cresta o a través de los vertederos a lo largo de la presa.
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Presa sin rebose

Son aquellas presas que no permiten rebosar el agua por encima de la cresta o

corona, como ejemplo: presas de tierra y/o enrocado.

Presa combinadas

Son las presas que combinan los dos tipos de estructuras anteriores, ejemplo:

presas de gravedad y presas de tierra.

CLASIFICACION POR EL TIPO DE MATERIALES
Presas de concreto
De gravedad

Son construidas de concreto y depende de su propio peso para su estabilidad. Es
usualmente de trazo recto en el plano horizontal, aunque a veces pueden ser de

trazos ligeramente curvos.

De arco

También son de concreto, pero su principal factor de seleccion reside en la
posibilidad de transmitir la mayor parte de empuje horizontal del agua almacenada
detras de la presa, hacia los estribos, aprovechando la condiciéon o forma de arco,
lo que le permite disponer de una seccidon de menor espesor en comparacion a
una presa de gravedad. Las presas en arco se usan en sitios encajonados o
estrechos, donde las paredes laterales sean capaces de soportar los esfuerzos

producidos por la forma de arco adoptado.

De contra fuerte

Es una presa donde la cortina o muro de contencién, consiste en una losa
construida en forma inclinada y apoyada en intervalos por contrafuertes, los cuales

transmiten los esfuerzos al terreno.

Presas de Tierra

Son presas construidas como terraplenes, utilizando tierra y roca, teniendo
especial cuidado en el control de la percolacion a través de la presa, para lo cual
se preveé la construccion de un nucle6 impermeable o una capa impermeable en el

talud del sector aguas arriba de la presa.
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Presas de enrocado

Es una presa entre las de gravedad y las de terraplén, pero en este caso las rocas
sirven de mayor elemento estructural, disponiéndose de una capa impermeable en
la cara aguas arriba, apoyada en el nucleé rocoso, el cual también soporta el

empuje del agua almacenada.

2.3 PARTES DE UNA PRESA

Cuenca fluvial o de captacion

Es el area tributaria hasta un punto determinado de una corriente, que esta

separada de las cuencas adyacentes por las cumbres.

Reservorio o vaso de almacenamiento

Es el espacio volumétrico que se forma en el lugar seleccionado, para la
edificacion de la represas. El nivel maximo que alcanza el agua, se conoce como

NAME (nivel de aguas de maximo embalse).

Presa o dique

Estructura cuya construccién permite el represamiento de las aguas de un cauce,
generando un volumen de agua limitado por las condiciones topograficas y

geoldgicas del lugar elegido.

Ataguias

Obstaculos o estructuras deformables a manera de cortinas pequefias que se
construyen aguas arriba y aguas abajo del sitio donde se ubicara la cortina
principal, para de esta manera mantener seca el sitio de construccion. En el caso
de estructuras de tierra y enrocamiento llegan a formar parte de la cortina y la

ataguia de aguas arriba se construye a la entrada de los tlneles de desvio.

Vertedero o aliviadero de demasias

También conocido como la valvula de seguridad de la presa. Es la estructura que
permite evacuar caudales conocidos como de avenida, sin que se dafie la presa y

al mismo tiempo mantener los niveles de agua a una determinada cota.

Estructura de regulacién
Esta estructura permite la entrega del agua almacenada a los canales de riego de

acuerdo a la necesidad de los agricultores.
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CAPITULO lIl: INFORMACION GEOLOGICA
3.1 Litologiay Estratigrafia
Paleozoico

Los afloramientos mas antiguos corresponden al Paleozoico Inferior del
Devoniano. Esta representado por el Grupo Cabanillas (Grupo Excélsior),
constituido por cuarcitas grises y verdosas, intercaladas con filitas y pizarras

grises, en el lugar donde se ubicara una parte del embalse de la presa Huarmislla.
Mesozoico

Grupo Pucara

Las secuencias Mesozoicas comprenden desde el Triasico superior hasta el
Jurasico inferior, fundamentalmente el Grupo Pucara que esta constituido por las

formaciones: Chambara, Aramachay y Condorsinga.

La Formacion Chambara esta conformada por calizas grises a oscuras en estratos

gruesos, en el lugar donde se ubicara el dique de la presa Huarmislla.

Grupo Yura

Tiene amplio desarrollo entre el Jurasico medio y el Cretaceo inferior, compuesto

por la Formacion Cachios, Labra y Hualhuani.

La Formacion Labra esta representada por areniscas cuarzosas de grano medio a
fino, que se intercalan con delgadas capas de limoarcillitas, en el lugar donde se

ubicara el dique de la presa Papachacra.

La Formacion Hualhuani, esta representada por cuarcitas cuarzosas bien
seleccionadas, blanquecinas, con estratificacion sesgada, en el lugar donde se

ubicara una parte del embalse de la presa Papachacra.

Grupo Goyllarisquizga

Comprende las Formaciones Chimu, Santa - Carhuaz y Farrat del Cretaceo

inferior.

La Formacion Chimu esta representada por areniscas cuarzosas, blancas y
amarillentas, de grano fino a grueso, en el lugar donde se ubicara el dique de la

presa Angeles de Ccarahuasa.
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La Formacion Farrat esta constituida por areniscas cuarzosas blancas intercaladas
con areniscas y limoarcillitas rojas, en la zona donde se ubicara el vaso de la presa
Angeles de Ccarahuasa.

La Formacién Chayllacatana esta representada por coladas volcanicas basélticas,
en algunos afloramientos intercalados con areniscas y limoarcillas rojas, en el lugar
donde se ubica las partes bajas de la ladera de la presa Angeles de Ccarahuasa.
La Formacion Chulec - Pariatambo esta constituida por calizas gris claras a
violaceas en estratos delgados y gruesos, formando una secuencia estrato
creciente. Se intercalan con margas, en el lugar donde se ubica las partes altas de

la ladera de la presa Angeles de Ccarahuasa.

Cenozoico

La Formacion Julcani esta constituida por tobas blanquecinos a rosadas con
cuarzo, liticos y pémez, en el lugar donde se ubica las partes altas y medianas de

las laderas del vaso de la presa Huarmislla.

La Formacion Castrovirreyna esta constituida por toba de lapilli litica, en bancos
delgados de coloracién abigarrada de verdosas a gris blanquecino. Intercalado con
horizontes de areniscas, en el lugar donde se ubicaran el embalse y el dique de la
presa Huarichaca. También forma parte donde se ubicara el embalse de la presa

Papachacra.

La Formacién Caudalosa esta constituida por tobas de lapilli, pardo ha rosado, de
textura porfiritica, con cristales e cuarzo hialino, plagioclasas, hornblenda vy litico,

en el lugar donde se ubica las partes altas de las laderas de la presa Huarichaca.

Centro volcanico Queso Rupasca esta constituido por bloques y clastos de
naturaleza andesitica, en el lugar donde se ubica las partes altas de las laderas de

las represas Papachacra y Huarichaca.

3.2 HIDROGEOLOGIA

Las aguas subterraneas se encuentran ligadas a las condiciones geomorfologicas
de la cuenca, a la naturaleza de la roca y a la condicién estructural de las
formaciones geoldgicas. La estratigrafia y la tectéonica de la cuenca son
importantes para la caracterizacion hidrogeoldgica, para la determinacién de las

dimensiones y la geometria de los mantos acuiferos.
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La cantidad de agua que se infiltra en el subsuelo queda determinada por la
intensidad y tipo de precipitacién, como condicionante externo, la estructura
geoldgica (fracturamiento), la pendiente del terreno, cantidad y tipo de vegetacion,
permeabilidad de los suelos y/o rocas y la relacién con la estratigrafia (secuencia
de estratos permeables e impermeables), se produce una infiltracion que genere
problemas de presion de poros, generando deslizamientos. En el caso de que el
talud o laderas llegue a saturarse, la facilidad o dificultad con que el talud se auto
drene depende de las formaciones geoldgicas circundantes, por tanto la presencia
de mantos permeables de evacuacién de agua favoreceran grandemente su
estabilidad. Los materiales impermeables que impiden el paso de las corrientes de

agua subterranea, facilitan la ocurrencia de deslizamientos.

En rocas volcanicas, a veces su porosidad es muy grande, pero sus poros no
necesariamente estan interconectados. El agua corre a través de grietas formadas

al enfriarse y entre los derrames lavicos sucesivos.

Las rocas igneas y metamorficas pueden ser las menos saturadas y la poca agua

presente procede de sus fracturas o discontinuidades.

Las areniscas y rocas sedimentarias permeables son formaciones acuiferas
importantes, y presenta grandes flujos de agua, especialmente en la direccion de

la estratificacion.

En calizas, su porosidad depende mucho de su disolucién interna, pero cuando

esta es importante, da lugar a abundantes manantiales, rios subterraneos, etc.

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Para una mejor compresion del comportamiento de una obra hidraulica en un sitio
determinado, se necesita conocer las estructuras geolégicas y discontinuidades de

las rocas y/o suelos donde quedara asentada la presa.

A continuacién se hara una descripcion de estas estructuras y discontinuidades
como son: pliegues, fallas, juntas o diaclasas, fracturas, foliacion, estratificacion y

discordancias, que deben tomarse en cuenta para un estudio geoldgico.

Pliegues. Es importante reconocer los diferentes tipos de pliegues en el campo,
describiendo su orientacion, rumbo, inclinacién, dimensiones e intensidad. A veces

los pliegues pueden influir en la eleccion del sitio para el emplazamiento del dique
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de una presa. Entre los diferentes tipos de pliegues, los sinclinales tienen mucha

importancia por su capacidad para acumular agua en el vaso de una presa.

Fallas. Son superficies de fracturacion o rotura con desplazamiento relativo entre
bloques separados, puede ser de diferentes longitudes, algunos metros a decenas
y centenas de kildbmetros, las fallas pueden generar terremotos a lo largo de ellas y
causar dafio y destruccién de las estructuras construidas sobre ellas, por la
energia liberada. Estos fendmenos también pueden cambiar las propiedades
geotécnicas del terreno al disminuir la resistencia, modificar las condiciones de
permeabilidad, poner en contacto formaciones litolégicas distintas y activar en la
mayoria de los casos la erosién diferencial. Una falla activa es aquella que ha
tenido, por lo menos un movimiento en los ultimos 10,000 afos en el pasado
geoldgico reciente (Holoceno), con un potencial para el desplazamiento en el
futuro y dentro de un régimen sismotectdnico reciente. Una falla capaz es
semejante a una falla activa y se define como aquella que ha tenido, por lo menos
un movimiento en los ultimos 500,000 afios con macrosismicidad asociada y una

falla inactiva sin movimiento en los ultimos 500,000 afos.

Diaclasas o Juntas. Son superficies de fracturamiento o rotura de las rocas
generalmente mas o menos verticales o transversales a la estratificacion, a lo largo
de las cuales el desplazamiento no ha existido o ha sido muy pequefio. La
superficie de fracturamiento son planos paralelos entre si, cuando corresponden a

una misma familia.

Discordancias. Es la ausencia de correspondencia o conformidad entre rocas o
capas de roca, plegada o no, horizontales, inclinadas o verticales de modo que
presentan diversos angulos. Las discordancias son evidencias de que han existido
movimientos orogénicos o epirogénicos, periodos de erosidn y posterior
sedimentacion se trata de discontinuidades que pueden corresponder a zonas de
debilidad o permeabilidad y que por lo regular corresponden a cambios notables de

litologia.

Estratificacion. Es la disposicion de las capas o estratos de un terreno,
representada por un plano o superficie de discontinuidad. Este plano o superficie
de discontinuidad puede ser abierto o solo ser definido por un cambio de

coloracion de la roca depositada.
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3.4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia tiene por objeto la descripcion y la explicacion del relieve
terrestre, lo considera en funcion de su génesis, morfologia, edad y de la dindmica
de los procesos actuales. Hay una interrelacién entre las formas del relieve con
otro tipo de accidentes, como pueden ser la presencia de fallas y fracturas que
influyen en el modelado de una region; por ejemplo: alineamiento de rios o arroyos
debido a la orientacion de fallas o fracturas, escarpas producidos por fallas

regionales.

En la region de Huancavelica, en el lugar donde se ubicaran los proyectos de las
represas, ocupan un area de relieve accidentado, caracterizada por la Cordillera
Occidental de los Andes que atraviesa el territorio peruano de SE a NO. Una

seccion transversal al lineamiento andino muestra las siguientes unidades:

Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental es la unidad mas relevante de la zona estudiada, sus
altitudes sobrepasan los 4000 metros y presenta cumbres con nevadas. Esta
cordillera esta constituida por gruesas secuencias de rocas volcanicas y

sedimentarias mayormente de edad Cenozoica.

En el flanco Oriental de la Cordillera Occidental de los Andes, se ubican las
cuencas de las represas Huarmislla y Angeles de Ccarahuasa, formando valles
abiertos en forma de “U” labrados por la accion de la erosién glaciar,
profundizando a medida que se dirigen a su confluencia con el rio Mantaro (Faja

Interandina) y drenan sus aguas hacia el Océano Atlantico.

Hacia el flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, se ubican las
cuencas de las represas Papachacra y Huarichaca, formando una topografia
agreste y arida. Esta cortado por rios transversales que bajan de las altas cumbres

y drenan sus aguas hacia el Océano Pacifico.

Faja Interandina

Constituye una estrecha faja formada por profundos valles longitudinales y que
separa a la Cordillera Occidental de la Cordillera Oriental, este valle formado por el
rio Mantaro, sigue un cuace encafionado de flancos con fuerte pendiente y fluye
hacia el SE.
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3.5 SISMOLOGIA

Nuestro pais ubicado en la zona central y occidental de Sudamérica, presenta un
territorio muy accidentado debido principalmente al proceso de subduccién de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Este proceso da origen a un gran
numero de sismos de diferentes magnitudes de focos a diversos niveles de
profundidad y que han producido en superficies destruccion de diferentes
magnitudes, de ahi los dafios que ellos provocaran en las ciudades y obras civiles
dependeran de su intensidad y de la capacidad de respuesta de las estructuras a
la aceleracion a la cual son sometidas. La correcta equivalencia entre estos dos
factores permitira reducir los dafios causados por este tipo de peligro. En estas
condiciones, en el Peru los sismos constituyen el mayor peligro al cual se

encuentra sometido el territorio.

Estos sismos son parte de la principal fuente sismogénica en razén a que en ella
se han producido los sismos de mayor intensidad conocidos en Perl. Una segunda
fuente la constituye la zona continental cuya deformacién produce la formaciéon de
fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de sismos de
magnitudes menores en tamafio a los a los que se producen en la primera fuente
(Canhill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

El entorno sismo tectdnico del Perd se caracteriza por la colisién y subduccién de
la placa de Nazca (marina) bajo la placa sudamericana (continental), el mismo que
di6é origen a la aparicién de la fosa peruana - chilena, a la Cordillera de los Andes,
a los principales sistemas de fallas activas y a la ocurrencia continua de un gran
numero de sismos de diferentes magnitudes. Estas caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas y geofisicas, permiten considerar al Perd como uno

de los paises de mayor riesgo sismico en América Latina.

El indice de convergencia (subduccion) es aproximadamente 10 cm por afio.
Segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la norma sismo resistente
del Reglamento Nacional de Construcciones (1997), las areas de los proyectos se
ubican en la region de Huancavelica y se encuentra comprendida en la Zona 2

corresponde a Sismicidad Media.
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CAPITULO IV: CLIMATOLOGIA DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS: HUARMISLLLA, PALCA, TAMBO Y RONDAY.

El territorio peruano, por su ubicacién geografica deberia tener un clima tropical
con precipitaciones abundantes, temperaturas altas y vegetacion exuberante, sin
embargo la presencia de la Cordillera de los Andes, la corriente peruana de
Humboldt y el anticiclon del pacifico sur, dan lugar a climas diversificados a las tres

regiones naturales.

La region de Huancavelica presenta altitudes que varian de 1000m a mas de 4000
msnm. Esta diferencia de altitud, asi como la influencia de la geografia andina
sobre el régimen de temperaturas y precipitaciones, es la causa de la variedad

climatica existente (clima seco).

El clima puede describirse en dos categorias: el verano o periodo humedo (de

Diciembre a Abril) y el invierno o periodo de estiaje o seco (de Mayo a Noviembre).
4.1 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de las cuencas a estudiarse.

Las caracteristicas meteorolégicas de las cuencas estan determinadas en gran

medida por su configuracion fisiografica. Los registros hidrolégicos estan
controlados por estaciones meteoroldgicas e hidrométricas que permiten evaluar
las precipitaciones pluviales, las descargas de los rios, las variaciones de
la humedad relativa, etc. Estos datos

temperatura, la evapotranspiracion,

comprenden el tratamiento y analisis de la informacion meteorologicas existentes.

Cuadro N° 4.1

Ubicacién de las estaciones meteorolégicas

- Ubicacién Geografica Ubicacion Politica Alt
Estacion ura
Latitud (S) | Longitud (W) | Departamento| Provincia Distrito (m.s.n.m)
Acobamba 13°20° 75°20° Huancavelica | Acobamba Acobamba 3296
Lircay 12058 74°43 Huancavelica | Angaraes Lircay 3278
Huancavelica 12°46° 75°00° Huancavelica | Huancavelica | Huancavelica 3675
Laramarca 13°57° 75°02° Huancavelica Huaytara Laramarca 3403
Tambo 13°41° 75° 16 Huancavelica Huaytara Tambo 3250
Santiago de 13°50° 75° 15 Huancavelica Huaytara Santiago de 2700
Chocorvos Chocorvos
Huac Huas 14007 714046 Ayacucho Lucanas Huac Huas 3150
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4.2 Valor de la columna pluviométrica media anual.

La distribucion de las precipitaciones en la cuenca de los rios: Huarmislla, Palca

(Vertiente Atlantica) y Tambo, Ronday (Vertiente del Pacifico) es irregular.

Cuadro N° 4.2

Registros Pluviométricos

Registros pluviométricos Maximos, Minimos y Medios Anuales
Estacion Altura Pmin Afio Pmax Afio Pma
(m.s.n.m) (mm) (mm) (mm)
Acobamba 3296 268 1992 | 902.5 | 1988 617.31
Lircay 3278 4874 (1992 | 11219 | 2002 785.00
Huancavelica 3675 513.8 1992 | 1586.0 | 1993 914.78
Laramarca 3403 26.4 | 1992 | 1024.7 | 1984 667.90
Tambo 3250 245 |1992| 1030.1 | 1972 423.95
Santiago de
Chocorvos 2700 143 |1992| 876.3 | 1989 234.52
Huac Huas 3150 444 12003 | 1026.5 | 2001 659.28
Pmin precipitacién minima anual total
Pmax precipitacidn maxima anual total
Pma precipitacion media total multianual
Cuadro N° 4.3
Precipitacién Media en las cuencas
Cuenca ; . AIt_ura d?, Volumen total Altura media de la
. o Area Parcial en Km?2 | precipitacion T
Hidrografica anual en (md) Precipitacion (Pmm)
en (mm)
A; = 16.75 850 14 237.5
Huarmislla A, = 36.75 950 349125 491500 918.69
Afotal = 53.5 49150.0 535
A; = 87.145 850 74 073.25
Palca ,=107.145 950 101 787.75 175861.0 s
Arotal = 194.29 175 861.00 19429 2014
A, =11.4975 300 3449.25
A, = 62,995 500 31 497.50
Tambo As = 314975 700 2204825 | 2299500 ..
Arotal = 105.99 56 995.00 105.99
A, = 47.7875 500 28 893.75
A, =165.575 700 115 902.50
Ronday A, = 87.7875 900 7900875 | 2238050 .. ¢
Arora) = 301.15 223 805.0 301.15
Pmm precipitacion media anual
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Grafica 4.1

Lineas de Isoyetas en las cuencas de los rios Huarmisllay Palca
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Grafica 4.2

Lineas de Isoyetas en las cuencas de los rios Tambo y Ronday
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4.3 Latemperatura media anual.

Las cuencas de los rios Huarmislla, Palca, Tambo y Ronday, esta comprendido
entre los 2000 y 4300 msnm, el clima es frio de alta montafia, las temperaturas
diurnas son siempre positivas, pero a la sombra, asi como en las noches, a lo largo
del afo la temperatura bajan a 0°C, originando la congelacién de los charcos que

se forman por la fusion del hielo, la nieve y la escarcha.
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Cuadro N° 4.4
Registro de las Temperaturas

Temperatura Media en las Cuencas (T°C)

Cuenca | Ene.| Feb.| Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. | T° Media Anual
Huarmislla | 10.03 | 9.78 | 992 | 954 | 8.81 | 8.36 | 8.33 | 8.63 | 9.31 | 9.63 | 10.10 | 9.99 9.36
Palca 10.00 | 9.57 | 9.72 | 948 9.0 | 850 | 850 | 8.60 | 9.23 | 9.56 | 9.81 |10.05 9.34
Tambo 1152 11140 | 11.60 | 11.84 | 11.20 | 11.36 | 10.40 | 10.32 | 11.34| 11.30 | 11.40 | 11.00 11.20
Ronday 9.97 |11.20| 11.10 | 12.10 | 13.13 | 13.10 | 12.77 | 12.93 | 12.93| 12.83 | 12,53 | 11.57 12.18

4.4 Determinacion de la columna de la Evapotranspiracion.

Dentro del intercambio constante de agua entre los océanos, los continentes y la
atmosfera, la evaporacién es el mecanismo por el cual el agua es devuelta a la
atmosfera en forma de vapor; en su sentido mas amplio, involucra también la
evaporacion de caracter bioldgico que es realizada por los vegetales, conocida
como transpiracién. Sin embargo, aunque los dos mecanismos son diferentes y se
realizan independientemente no resulta facil separarlos, pues ocurren por lo
general de manera simultanea; de este hecho deriva la utilizacién del concepto

mas amplio de evapotranspiracion que los engloba.

La evapotranspiracion constituye un importante componente del ciclo y balance del
agua. Se estima que un 70% del total de agua recibida por una zona (precipitacion)
es devuelto a la atmédsfera a través del proceso, mientras que el 30% restante
constituye la escorrentia superficial y subterranea. Es la suma de todas las
perdidas por transformacion del agua en vapor, depende de factores ligados a la
meteorologia (precipitacion, radiacion solar y humedad del aire), a la vegetacién
(densidad tipo y grado de desarrollo) y al suelo (textura y estructura). Estos
factores condicionan la capacidad de almacenamiento del agua.

Calculo de la Evapotranspiracion (ETR) por el método Turc.

P
Evapotranspiracion=

p2

0.9+ .
(300+25T+ 0.05T3)

Cuadro N° 4.5
Valores de la Evapotranspiracion (ETR) en las cuencas

Cuenca P (mm) ToC (media) Evapotranspiracion (mm)
Huarmislla 918.69 9.36 494.41
Palca 905.14 9.34 492.00
Tambo 553.77 11.20 434.37
Ronday 743.16 12.18 519.82
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CAPITULO V: LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En funcién de la historia geoldgica de las areas estudiadas y los procesos
tectonicos ocurridos es posible interpretar que estos fenémenos han actuado como
control de la sedimentacion. De esta forma las estructuras geoldgicas y la
estratigrafia condicionan el limite de los sistemas acuiferos, la geometria de las
unidades hidrogeoldgicas, las areas de recarga, descarga y las direcciones de
flujo de las aguas subterraneas. En las cuencas de los rios, se puede diferenciar
tres clases de materiales hidrogeoldgicos tales como: acuiferos, acuitardos y

acuifugos.

El potencial de almacenamiento de agua en un acuifero se mide a partir del
coeficiente de almacenamiento o porosidad eficaz. EI movimiento del agua a través
de las rocas se mide calculando el coeficiente de permeabilidad de Darcy o

conductividad hidraulica (K).

ACUIFEROS

Son unidades geoldgicas que tiene la capacidad de almacenar y transmitir aguas

subterraneas a través de las fracturas, fallas y poros.

Acuiferos Fisurados o Fracturados

En estos materiales la porosidad por fracturas es la mas importante para la
circulacion y almacenamiento de aguas subterraneas. La mayor capacidad de
almacenamiento y circulacion de agua subterranea por estas fracturas depende de
la edad de las rocas, de la densidad de las fracturas, su intensidad, asi como su
plegamiento y/o deformacion, ademas de estructuras hidraulicas formacionales que

condicionan el almacenamiento vy los limites del acuifero.

Acuiferos Porosos no Consolidados

Se les conoce con el nombre de acuiferos detriticos, estos depodsitos se
encuentran compuestos por gravas arenosas, con bancos de arena y gravas que
poseen porosidad y permeabilidad, lo cual favorece el almacenamiento de agua

subterranea.

Acuiferos Fisurados Sedimentarios

Se presentan en rocas volcanicas, volcanico - sedimentarias y sedimentarias, las
fracturas deben estar abiertas e interconectadas unas con otras y con la superficie

para poderse recargar. En las rocas duras y fracturadas, la permeabilidad varia de
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acuerdo a la densidad, el tamafo y abertura de las fracturas y diaclasas. La
conexion entre estos es un factor determinante en el grado de permeabilidad, las

fracturas predominantes se encuentran a lo largo de los planos de estratificacion.

Acuifero Cachios

Este acuifero aparece en la parte baja de la cuenca del rio Tambo. Su litologia esta
conformada por el predominio de areniscas cuarzosas altamente fracturada con
intercalaciones de lutitas limoarcillitas, débilmente esquistosas y en estratos
delgados. La permeabilidad superficial es de 0.19933 m/dia, realizado por el

INGEMMET, propio de acuiferos fisurados de moderada a alta productividad.

Acuifero Labra

Sus caracteristicas litolégicas se caracterizan por la presencia de fracturas y
poros. Las fracturas interceptan a los poros por lo cual se convierte en un acuifero
de doble porosidad. Litolégicamente esta compuesto por estratos de areniscas
cuarzosas grises de grano medio con estratificacion paralela. Estos niveles de
arenisca son muy porosos y permeables los que permite una clasificacion como
acuifero sedimentario. La permeabilidad superficial promedio para estas areniscas
se encuentran entre 0.1331 y 0.2527 m/dia, realizado por el INGEMMET. En
sectores hacia la base, presenta niveles impermeables de limo arcillitas
silicificadas, que trabajan como basamento impermeable de este acuifero. El

espesor medio estimado para esta unidad acuifera es de 500 metros.

Acuifero Hualhuani

Su litologia predominante son las areniscas cuarzosas con laminaciones oblicuas,
estas caracteristicas litolégicas y estructurales hace que esta formacién tenga
condiciones para ser un acuifero permeable de mediana productividad. La
permeabilidad superficial promedio es de 0.1099 y 0.1255 m/dia, realizado por el
INGEMMET. El espesor estimado para esta formacion es inferior a 60 metros, por
lo cual las posibilidades de encontrar aguas subterraneas en cantidad apreciable

en este acuifero son escasas.

Acuiferos Fisurados Volcanico - Sedimentario

En estos materiales, la permeabilidad de las rocas queda circunscrita a las
fracturas de las rocas volcanicas y a la esquistosidad de las rocas sedimentarias,

que actualmente dividen a la matriz de las rocas en patrones muy variables. Estos
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elementos y las fallas interconectadas son los uUnicos que pueden permitir
interconexiones que generen vias preferenciales de percolacion de agua
subterranea (la interconexion de los espacios libres, por donde circula el agua, se
puede ver faciimente en aquellos casos donde existen materiales solubles, como
el CaCQO:s). Las formaciones permeables en terrenos volcanicos - sedimentarios

identificados son los siguientes:

Acuifero Sacsaquero

Los afloramientos de este acuifero se encuentran ampliamente en la parte alta de
la cuenca del rio Tambo, en pequenos afloramientos que dan origen a uno de los
tributarios del rio Tambo. Litolégicamente esta constituido por una secuencia
masiva de tobas liticas y piroclasticos, cuyos clastos y bloques soportados en una
matriz de grano medio hacen que esta formacion tenga un comportamiento
permeable. A estas caracteristicas intrinsecas se le suma la gran red de
fracturamiento regional, lo cual genera propiedades hidraulicas de doble
porosidad. Con estas caracteristicas de las rocas lo clasificamos como acuiferos
permeables de moderada a alta productividad. La Permeabilidad medida en tobas
redepositadas es de 0.17215 m/dia y en arenas arcésicas van de 0.257 a 0.5234
m/dia, realizado por el INGEMMET.

Acuifero Castrovirreyna

Este acuifero aflora en las nacientes de los rios Tambo y Ronday, encontrandose
por una secuencia volcanica sedimentaria, con sedimentos lacustres y tobas liticas
en mayor proporcion. Presentan derrames de lavas de composicion andesitica y
conglomerados con clasto volcanicos, los clastos alcanzan hasta 10 centimetros de

diametro. Ademas presentan un nivel calcareo delgado y muy aislado.

Acuiferos Fisurados Volcanicos

Estos acuiferos se forman a partir de materiales fundidos, a gran temperatura y a
distintas profundidades. Sin embargo, la enorme actividad tecténica producida por
la Cordillera de los Andes di6 origen a la presencia de numerosas fracturas y fallas
regionales, de porosidad efectiva y gran productividad en agua, dependiendo
siempre de la alimentacion y recarga que se produzcan a partir de la precipitacion
pluvial. El volcanico localizado en la cuenca del rio Tambo y Ronday es de la

Formacion Caudalosa.
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Acuifero Caudalosa

Litologicamente esta conformado en la base con bloques y clastos volcanicos
subangulosos a subredondeados, en una matriz cuarzo feldespatica, de grano
grueso, poco compacto, disgregable al tacto, esta cubierto por tobas de ceniza,
color verdoso amarillento con liticos y tobas de arena (piroclasto).Las
caracteristicas de este acuifero estan condicionadas a la presencia de fracturas y
fallas que controlan la percolacion del agua subterranea. La permeabilidad es de
0.09579 y 0.3444 m/dia, realizado por el INGEMMET.

ACUITARDOS

Son las formaciones geoldgicas que tienen la capacidad de contener agua
subterranea, pero que la transmiten muy lentamente. No son potenciales para la
explotacién, pero si condicionantes para el almacenamiento de las aguas

subterraneas.

Los acuitardos conforman la unidad hidrogeolégica con mayor exposicion en las
cuencas del rio Huarmislla y Palca, en general comprenden rocas sedimentarias
bien fuertemente cementadas, aunque existen formaciones de baja permeabilidad
0 impermeables en terrenos volcanicos y volcanico - sedimentario. En estos
materiales la Unica forma de circulacion del agua subterranea es a través de fallas

y/o fracturas regionales.

De acuerdo a la amplia exposicion de acuitardos en la cuenca en estudio, se ha

clasificado de la siguiente forma:

Acuitardos Sedimentarios
Acuitardo Chulec - Pariatambo

Aflora en la parte alta de la cuenca del rio Palca. Litolégicamente se encuentra
compuesto de potentes bancos de calizas intercaladas con margas y lutitas de
textura afaniticas, en bancos de 1 a 1.5 metros de espesor. Esta intercalacion con
materiales impermeables le confiere la clasificacion de Acuitardo. Sin embargo;
ante la presencia de numerosos pliegues, anticlinales y sinclinales, no se descarta

la presencia de fallas y fracturas con condiciones de albergar aguas subterraneas.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

Acuitardo Volcanico - Sedimentario
Acuitardo Chayllacatana

Se observa en la parte superior de la cuenca del rio Palca. Litolégicamente esta
conformada por secuencia volcano clastica y lavica, con presencia de algunos

niveles cuarciticos lenticulares, en la base son mayormente calizas.

Acuitardo Volcanico
Acuitardo Julcani

Principalmente aflora en la parte alta y en la base de la cuenca de rio Huarmislla,
su litologia comprende tobas de cristales fuertemente soldadas, interestratificadas
de composicién dacitica, con abundante plagioclasa. Estos materiales se
encuentran poco deformados, dandole una permeabilidad baja y una porosidad
media de acuerdo al tamafio del grano que tienen los poros. Estas tobas tienen la
capacidad de almacenar aguas subterraneas, pero la transmiten muy lentamente.
Por este motivo se le ha clasificado a esta formacidon como acuitardo de escasa

productividad.

ACUIFUGO

Los acuifugos son formaciones que no tienen condiciones para almacenar ni

transmitir aguas subterraneas. Esto sucede en materiales impermeables.

Acuifugo Cabanillas (Excélsior)

Estos materiales estan compuestos por las rocas mas antiguas que afloran en la
cuenca del rio Huarmislla. Litolégicamente, esta constituido por rocas metamoérficas
de caracteristicas impermeables, filitas, pizarras esquistos y cuarcitas. Estos
materiales pueden tener fracturas superficiales, pero sin condiciones para el
almacenamiento y transmisibilidad de las aguas subterraneas. En otros sectores

se encuentran intemperizados.

5.2 Los depdsitos aluvionales y fluviales como acuiferos.

Son formaciones detriticas no consolidadas, porosas y permeables o también
denominado acuiferos porosos no consolidados. Estda compuesta por depdsitos
cuaternarios recientes. La litologia predominante esta conformada por las gravas y
arenas, que facilitan la libre circulacion y almacenamiento de aguas subterraneas.
En estos depdsitos se encuentran sedimentos finos, como horizontes limo arcilloso

y esporadicos bancos de arcilla.
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5.3 Potenciay delimitacion de los acuiferos.

Un acuifero o unidad hidrogeolégica considerada reservorio de aguas subterraneas
nos permite delimitar por extension a un sistema de un acuifero que se define
como un conjunto de rocas que estan ordenadamente relacionadas entre si,

contribuyen a transportar o almacenar agua subterranea en su interior.

5.4 Presencia de manantiales.

Un manantial es considerado como una surgencia de aguas de origen subterraneo.
Generalmente se produce por medio de fracturas, fallas, grietas, diaclasas, cambio
de litologia, o en lugares donde la superficie topografica corta al nivel piezométrico

de un acuifero.
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CAPITULO VI: HIDROLOGIA - DETERMINACION DE CAUDALES

Para el calculo del caudal, depende de la medicion de la velocidad media de la
corriente del rio y del area de la seccion transversal del canal, a partir de la

siguiente formula.

Q (m¥s) = A(m?) x V(m/s)

Q : Caudal
A : Area
V : Velocidad

Grafica N° 6.1
Area de la seccion transversal del cauce de un rio

6.1 DETERMINACION DEL CAUDAL DEL RiO HUARMISLLA

Cuadro N° 6.1
Parametros para el calculo del caudal del rio Huarmislla

Altura Tiempo Distancia

h metros t segundos d metros

h1 0.3 t1 16.7 di 0.7

h2 0.56 t2 19.0 dz 04

hs 0.53 t3 21.0 ds 0.6

i 0.25 ta 17.0 ds 0.5
Longitud ts 18.0 ds 0.8

L 8.4 t Promedio 18.34 d Total 3.0

Altura media del cauce

B = (h1 + h2)/2 =(0.3+0.56)/2 =0.43m
C = (h2 + h3)/2 = (0.56+0.53)/2 = 0.545m
D = (h3 + h4)/2 = (0.53+0.25)/2 = 0.39m
Seccion transversal

Sa=(b xh)2= (0.7 x0.3)/2 =0.105m?
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Sg = (0.4 x 0.43)
Sc = (0.6 x 0.545)
Sp = (0.5 x 0.39)

St = (b x h)/2 = (0.80 x 0.25)/2 = 0.1m?

Total

Q (m¥s) = A(m?) x V(m/s)
Q =0.899m? x (8.4/18.34)m/s = 0.411m3/s

Foto 01: Midiendo el tiempo que recorre la madera en el cauce del rio Huarmislla

6.2 DETERMINACION DEL CAUDAL DEL RIiO PALCA

Parametros para el calculo del caudal del rio Palca

=0.172m?
=0.327m?
=0.195m?

=0.899m?

Cuadro N° 6.2

Altura Tiempo Distancia

h metros t segundos d metros

hs 0.30 t1 18.00 d1 1.0

h, 0.51 t2 19.20 d2 0.7

hs 0.49 t3 17.30 ds 0.6

hg 0.38 ta 18.40 ds 0.6
Longitud ts 19.20 ds 0.9

L 9.0 t Promedio 18.42 d Total 3.8
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Altura media del cauce

B =(h1 + h2)/2 =(0.3+0.51)/2 =0.405m
C =(h2 + h3)/2 = (0.51+0.49)/2 = 0.5m

D = (h3 + h4)/2 = (0.49+0.38)/2 = 0.435m
Seccion transversal

Sa=(b xh)2=(1.0 x0.3)/2 = 0.15m?

Sg = (0.7 x 0.405) = 0.2835m?
Sc = (0.6 x 0.5) = 0.3m?
Sp = (0.6 x 0.435) = 0.261m?

Se=(b xh)/2=(0.9x 0.38)/2 =0.171m?
Total =1.1655m?2

Q (m%s) = A(m?) x V(m/s)
Q = 1.1655m? x (9.0/18.42)m/s = 0.569m%s

Foto 02: Midiendo la profundidad del rio Palca
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6.3 DETERMINACION DEL CAUDAL DEL RiO TAMBO

Cuadro N° 6.3
Pardmetros para el célculo del caudal del rio Tambo

Altura Tiempo Distancia

h metros t segundos d metros

h1 0.3 t1 17.2 ds 0.9

h2 0.35 t2 18.0 d2 0.3

hs 0.4 f3 20.1 ds 05

ha 0.39 t 19.2 ds 04
Longitud ts 18.5 ds 1.0

L 8.0 t Promedio 18.6 d Tota 3.1

Altura media del cauce

B = (h1 + h2)/2 = (0.3+0.35)/2 = 0.325m
C = (h2 + h3)/2 = (0.35+0.4)/2 = 0.375m
D = (h3 + h4)/2 = (0.4+0.39)/2 = 0.395m
Seccion transversal

Sa=(b xh)2=(0.9x0.3)/2 =0.135m?

S = (0.3 x 0.325) = 0.0975m?
Sc = (0.5 x 0.375) = 0.1875m?
Sp = (0.4 x 0.395) = 0.158m?

Se=(b xh)2=(1.0 x 0.39)/2 = 0.195m?
Total =0.773m?

Q (m¥s) = A(m?) x V(m/s)
Q =0.773m? x (8.0/18.6)m/s = 0.332m%/s
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Foto 03: midiendo el ancho del rio Tambo

6.4 DETERMINACION DEL CAUDAL DEL RiO RONDAY

Cuadro N° 6.4
Parametros para el calculo del caudal del rio Ronday

Altura Tiempo Distancia

h metros t segundos d metros

h1 0.55 f1 21.7 dz 1.1

h, 0.6 t2 20.0 17) 0.8

hs 0.62 t3 19.2 ds 1.0

ha 0.54 ta 18.1 ds 0.85
Longitud ts 19.3 ds 1.85

L 10.0 t Promedio 19.66 d Total 5.0

Altura media del cauce

B = (h1 + h2)/2 = (0.55+0.6)/2 = 0.575m

C = (h2 + h3)/2 = (0.6+0.62)/2 = 0.61m

D = (h3 + h4)/2 = (0.62+0.54)/2 = 0.58m
Seccion transversal

Sa=(b xh)2=(1.1x0.55)/2 =0.3025m?
Sg = (0.8 x 0.575) = 0.46m?
Sc=(1.0x0.61) =0.61m?
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Sp =(0.85 x0.58) = 0.493m?
Se = (b x h)/2 = (1.25 x 0.54)/2 = 0.3375m?
Total =2.203m?

Q (m¥s) = A(m?) x V(m/s)
Q= 2.203m? x (10.0/19.66)m/s = 1.120m%/s

Foto 04: Midiendo un tramo del rio Ronday
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CAPITULO VII: CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DE LAS AGUAS

Se ha medido los siguientes parametros fisico - quimico de las aguas en las
cuencas: pH, temperatura, sélidos disueltos totales (TDS), cationes y aniones,

cloruros, sulfatos, alcalinidad y conductividad eléctrica.

pH

Es una medida de la intensidad acida o alcalina de una muestra de agua. La acidez
del agua esta relacionada a la capacidad para atacar los materiales geoldgicos
(acelerando la meteorizacion de las rocas) y esta usualmente acompafada por un
alto contenido de sdlidos disueltos totales (Langmuir D., 1997). Se expresa como la
concentracion en meq/gr de iones de hidrogeno o como la cantidad equivalente de

carbonato de calcio requerida para neutralizar dicha acidez.

TEMPERATURA

La temperatura es un parametro muy importante para los procesos naturales en el
agua. Las descargas de agua a altas temperaturas, pueden causar dafio a la flora
y fauna de las aguas receptoras al interferir con la reproduccion de las especies,
incrementar el crecimiento de bacterias, algas y otros organismos. Acelerar las

reacciones quimicas y la eutrofizacion.

Considerando que existe una relacion inversa entre la altitud y la temperatura, se
ha determinado que las temperaturas bajan con el incremento de la altitud con una
gradiente térmica de alrededor 0.5 °C por cada 100 metros de ascenso (INRENA -
Pejeza, 2004)

Acuiferos muy profundos pueden presentar su temperatura influenciada por el
grado geotérmico. Consideramos que las aguas con temperaturas inferiores a 16°C
son aguas frias; de 16 a 22°C son aguas normales; superiores a 22°C aguas

calientes.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS)

Es la cantidad total de sustancias organicas e inorganicas dispersas en un volumen
de agua, esta cantidad es directamente proporcional a la conductividad eléctrica.
Expresa el contenido de sdlidos disueltos de una muestra de agua, este ionizado o
no. El procedimiento para conocer la cantidad de sodlidos disueltos en el agua
consiste en determinar el residuo seco a 180° o 110°C en una estufa seca,

después del secado, el peso de la muestra no coincide con el total de sodlidos
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disueltos en la muestra original. Ello es consecuencia de que los bicarbonatos han
pasado a carbonatos y los sulfatos se precipitan en forma de yeso, reteniendo
agua. Sin embargo el residuo seco da idea del contenido total de sdlidos disueltos,

en el agua natural suele presentar valores inferiores a 1000 ppm.

CATIONES
lon Calcio

Su presencia en el agua se debe a rocas carbonatadas o sulfatos de calcio como:
calizas, dolomias, yeso y anhidrita. El ion calcio y magnesio conceden al agua la
dureza. La concentraciéon de calcio en una agua subterranea potable varia entre 10
y 100 ppm, cantidades mayores de hasta 1000 ppm, son inocuas para la salud del

hombre.

lon Magnesio

Su presencia en el agua se debe a las dolomias y silicatos de magnesio. Lavado
de evaporitas con magnesio. Las concentraciones mas frecuentes de magnesio

varia entre 1 y 40 ppm.

lon Sodio

Su presencia en el agua se debe a feldespatos, disolucién de sulfatos y nitratos
sodicos, sal gema, intrusiones marinas. Las sales de sodio son muy solubles, las

concentraciones de 0.1 a 100ppm, son normales.

lon Potasio

Su presencia se debe a productos que se forman en la descomposicién metedrica
de las ortoclasas, silvina y nitrato potasico, el grado de solubilidad de las sales
potasicas es tan elevado como el de las sales sdédicas, la concentracion normal

en aguas subterraneas suele ser inferior a 10 ppm, siendo frecuentes entre 1y 5

ppm.

ANIONES
lon Cloruro

Su presencia en el agua se debe al agua marina atrapada en el interior de los
sedimentos, de la disolucion de la sal comun y de los minerales afines que existen
en las formaciones de evaporitas, de los cloruros existentes en el agua de lluvia y

nieve, se presentan casi siempre en forma sddica y potasica, las concentraciones
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de las aguas subterraneas son inferiores a 100 ppm. En zonas aridas pueden
aumentar hasta 1500 ppm, concentraciones superiores a 1000 ppm, son nocivas

para la salud y el agua de mar tiene de 19000 ppm a 24000 ppm.

El ion cloruro es wuna sustancia altamente soluble y estable utilizada
frecuentemente como indicador de contaminacién antrépica en los estudios de

evaluacion ambiental.

El contenido elevado de cloruro en el agua interfiere en el desarrollo y crecimiento
vegetal, también causa corrosidén de tuberias y estructuras metélicas, se sabe que
las excretas humanas y de otros organismos superiores (orina) poseen

concentraciones importantes de estas sustancias.

lon Sulfato

Su presencia se debe a disolucién de minerales sulfatados existentes en las rocas
sedimentarias, las arcillas organicas pueden proporcionar grandes cantidades de
sulfato mediante oxidacién de la marcasita y pirita. Las aguas subterraneas
presentan cantidades inferiores a 100 ppm, el agua de mar puede presentar entre
2500 y 3000 ppm. El agua residual del drenado de minas y hierro u otras que
contengan pirita puede aportar importantes cantidades de sulfato debido a la

oxidacion de esta.

lon Carbonato y Bicarbonato

Procede de la disolucion del CO, existente en la atmdsfera y de los carbonatos,
fundamentalmente caliza y dolomia, la alcalinidad de las aguas se debe
esencialmente a la presencia de (CO3?) y (HCOj;") las concentraciones mas

frecuentes suelen oscilar entre 50 y 400 ppm

lon Nitrato

Su presencia en el agua se debe a la descomposicion de materia organica,
contaminacion industrial agricola y urbana, y el uso de los fertilizantes agricolas.
Las concentraciones normales de NOjs oscilan entre 0.1 y 30 ppm, valores
superiores a 60 ppm ponen de manifiesto contaminacion probablemente

organica.
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lon Nitrito

Su presencia de NO; se debe a la descomposicién de la materia organica por
accioén bacteriana. No debe existir en el agua subterranea, su presencia es sintoma

indudable de contaminacion.

ALCALINIDAD

En la mayoria de los cuerpos de agua natural la alcalinidad se halla asociada al
“sistema carbonato”, esto es, a carbonatos (COs;2 ) y bicarbonatos (HCO3 )
presentes tales como Ca(HCOs), NaHCOs; y Mg(HCOz3).. Por esta razén la
alcalinidad suele tomarse como un indicativo de la concentracién de estas
sustancias, sin que ello quiera decir que, para todos los casos, la alcalinidad se
deba exclusivamente al sistema carbonato, por ejemplo para el caso de aguas
subterranea relativamente antigua que discurren por estratos arenosos, la

alcalinidad también se halla relacionada a los silicatos disueltos.

Los suelos donde predominan el Na* y el CO32 se les denomina alcalinos, el papel
del sodio es importante, ya que reacciona con el suelo y reduce su permeabilidad,
cualquier suelo con contenido alto de sodio, soporta mal el crecimiento de las

plantas.

SALINIDAD

La salinidad del agua puede ser estimada midiendo su conductividad eléctrica. Es
por ello que una clasificacion adecuada del agua para riego debe estar basada en
la conductividad eléctrica y en el porcentaje de sodio, cuando predominan los

cloruros o sulfatos se denominan salinos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica se encuentra estrechamente ligada a la mineralizacién
del agua, su variacion se debe al contacto de las aguas subterraneas con
materiales solubles por efecto de la circulacion en formaciones antiguas que
contiene cantidades sustanciales de sdélidos disueltos (sales, sulfatos, etc). Se
define como la capacidad de una sustancia de conducir la corriente eléctrica y es lo
contrario de la resistencia. La unidad de medicion utilizada comunmente es el

micro Siemens /cm (uS/cm).

En las aguas de alta pureza, la conductividad eléctrica del agua es muy baja, del

orden de 0.045 pS/cm, este valor se eleva enormemente si entra en contacto con
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pequenas cantidades de sales y puede llegar a ser un buen conductor eléctrico
cuando contiene sustancias iénicas disueltas (Custodio, 1996). Por lo tanto desde
el punto de vista de la conductividad eléctrica, afirmamos que las aguas con alta
conductividad son salinas, y las aguas de baja conductividad son aguas de calidad
para el uso en agricultura y consumo humano. La variacion normal de este

parametro esta entre 150 y 2500 pS/cm.

La calidad del agua subterranea depende mucho de las condiciones y
caracteristicas que tienen los acuiferos: de su litologia, de la velocidad de
circulacion, de la calidad del agua de infiltracion, de los factores hidrodinamicos
también de las actividades humanas que puedan producir influencia o
contaminacién, cuyos alcances son a veces insospechados. La influencia de
condiciones externas al subsuelo (como la pluviometria y los aspectos antrdpicos)
modifican de forma temporal o permanente la naturaleza de las aguas

subterraneas.

Se realizaron campafias de campo para el muestreo de aguas, de una manera
puntual no sistematica, uno en cada cuenca de los rios: Huarmislla, Palca, Tambo

y Ronday respectivamente.

Los parametros fisicos medidos in situ fueron los siguientes: pH, temperatura,

conductividad eléctrica y solidos totales disueltos (TDS).

7.1 Caracteristicas Quimicas, principales elementos

La composicion fisicoquimica y bacteriologica del agua se adquiere al momento
de la circulacién en el subsuelo y al entrar en contacto con diferentes tipos de

rocas y minerales.

Generalmente el origen del agua subterrdnea es la infiltracion de agua de lluvia, y
esta contiene gases y algunos iones que se encuentra disueltos en la atmosfera.

Los principales constituyentes del agua subterranea son:
Mayoritarios: HCO3;, SQ4, Cl-, NOs, Na*, K*,Ca*?, Mg, CO,; Oz y SiO;
Minoritarios: NO2, PO4, BOs, F,S? Br. |-, NHy, Fe*, Mn*?, Li*, Sr?, Zn*

Elementos traza: AI'3, Ti**, Co*, Cu*, Pb*, Ni*?3, Cr*
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7.2 Ladurezadel agua (grado hidrotimétrico)

La dureza del agua se debe, principalmente, a la presencia de compuestos de
calcio (Ca* ), magnesio (Mg*?), sulfatos y de cloruros. Estos iones impiden la
formacion de espumas con los jabones, por eso las aguas duras lavan mal, elevan

el consumo de detergentes y producen incrustaciones en las tuberias.

El grado hidrotimétrico indica la dureza del agua en funcién al tenor global, en

sales de: Ca, Mg y SO..

°dh = Ca (CO 3Ca/ Ca) +Mg (CO 3Ca / Mg) + SO4 (CO 3;Ca / SO4)

El grado hidrotimétrico francés °dh, de un agua corresponde a un contenido de 10
mg de COsCa por litro. Podemos utilizar igualmente la parte por millébn de partes

(ppm). Un ppm corresponde a un contenido de 1mg por kilogramo.
1 °dh = 10 ppm de CO 3Ca

Cuadro N° 7.1

Parametros Fisico - Quimicas de las aguas

Pardmetros Fisico-quimicas
Cod. F(u;;;;e Drl:]rgﬁa T°C | pH ;I?j Alc?rllig/ildad
H-01 |Huarmislla| 336 85 (81| 60 19.5
P-02 Palca 74.6 9.1 83| 20 55.5
T-03 Tambo 442 |114|79| 80 38.9
R-04 Ronday 58.6 10.3]8.2| 65 34.1

7.3 Porcentaje del ion Sodio. Determinacion del SAR

Altos contenidos de sodio en las aguas de regadio, afecta la permeabilidad del
suelo y causa problemas de infiltracion. Esto es porque el sodio cuando esta
presente en el suelo es intercambiable por otros iones. El calcio y magnesio son
cationes que forman parte de los complejos estructurales que forman el suelo,
generando una estructura granular apropiada para los cultivos. El exceso de iones
sodio (Na*) desplaza al calcio (Ca *?) y magnesio (Mg *?), provoca la dispersion y
desagregacion del suelo. El suelo se vuelve duro y compacto en condiciones secas
y reduce la infiltracién de agua y aire a través de los poros que conforman el suelo.
Para la caracterizacion quimica de las aguas se ha empleado tablas diagramas en
los que se muestra en el cuadro N° 7.2, que clasifica las aguas para riego, segun
su conductividad eléctrica, parametro relacionado directamente con la

concentracién de sales en el agua.
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Cuadro N° 7.2

Clasificacién de aguas para riego segun su Conductividad Eléctrica

Clasificacion C.E. uS/lcma | Concentracion
25°C sal en grll
Cy | Salinidad Baja 0-250 <0,2
C2 | Salinidad Media 250 - 750 02-05
Cs | Salinidad Alta 750 - 2250 05-15
C4 | Salinidad Muy Alta 2250 - 5000 15-30

Las sales pueden proceder de las rocas emplazadas en los cursos de las aguas
corrientes, principalmente las de tipo sedimentario, las cuales tienen sales como
minerales constituyentes. Otra fuente de sales, es el empleo de elevadas
cantidades de fertilizantes (especialmente los mas solubles), que producen la
contaminacién de los cuerpos de agua. La acumulacion de sales influye
negativamente en el crecimiento de los cultivos.

Las aguas cuya salinidad esta por debajo de 750 uS/cm no ofrecen ningun riesgo
de salinizacion y pueden utilizarse en toda clase de suelos sin preocupaciones
especiales. Cuando la conductividad supera el valor anterior es necesario tomar
precauciones, que varian segun el tipo de suelo y los riegos de salinizacion que
significa, de manera que no deberian utilizarse en suelos de elevada salinidad y
con una permeabilidad reducida. Por encima de 2250 uS/cm, estas aguas no

deben utilizarse en ningun caso.

Relacién de Absorcién de Sodio (SAR)

Cuando la proporcion de sodio es alta, serda mayor el peligro de sodificacion y al
contrario, si predomina el calcio y el magnesio, el peligro es menor. El SAR en una
solucion de suelo, se relaciona con la absorcion de sodio y en consecuencia esta
relacion puede usarse como “indice de sodio” o del peligro de sodificaciéon que
tiene dicha agua, la cual afecta de manera muy directa a los cultivos, en la medida
que el exceso de sodio hace que las arcillas se dispersen y la materia organica se
solubilice, afectando muy negativamente las propiedades fisicas del suelo
(agregados menos estable, sellado del suelo, encostramiento y disminucion de la
conductividad hidraulica), por lo que el medio sera menos apto para el crecimiento

de los cultivos.
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Cuadro N° 7.3
indice SAR para clasificar aguas de riego

e SAR
Clasificacion
Ce =100 puS/cm | Ce =750 pSlcm
S1 | Baja en Sodio 0-10 0-6
S, | Media en Sodio 10-18 06-12
Ss | Alta en Sodio 18-26 12-18
S4 | Muy alta en Sodio > 26 >18

En lo referente a la sodicidad, los valores de SAR inferiores a 18 (cuadro N° 7.3),
no representan ningun tipo de problema para cualquier clase de suelo. Por encima
de estos valores se deben tomar precauciones en funcion del estado del complejo
de cambio del suelo, los suelos calcareos toleran mejor el sodio que los suelos de
baja saturacion; los mas problematicos son aquellos cuyo extracto de saturacion
presenta un SAR elevado.

El diagrama de Wilcox es un modelo que nos sirve para clasificar la calidad de
agua segun la aptitud de uso, tomando como base la conductividad eléctrica del
agua (salinidad) y la relacion de absorcion de sodio. La calidad del agua de riego
se mide por la combinacion de los dos parametros tratados lineas arriba, la

salinidad y el contenido de sodio.

El proceso que da lugar a la salinizacion de suelo, es el intercambio idnico que se
produce en el suelo, que implica la sustitucién del Ca*? y Mg*? que en el existen por

el sodio disuelto en el agua.

La Relacién de Absorcion de Sodio (SAR). Es la concentracion relativa del Sodio
con respecto al Calcio y Magnesio, denominado indice SAR. Se calcula mediante

la siguiente expresion:

Na*t

_ 1
SAR = Catt + Mg*tt

2
Para el ploteo de los puntos y clasificacion de los datos en el diagrama se ha

utilizado valores de Na*, Ca*™y Mg**, en meq/l, utilizando la formula SAR.

Los diagramas de Wilcox & Riverside permiten la clasificaciéon de las aguas de
acuerdo con el peligro de salinizacién del suelo. En donde cada agua viene
caracterizada por el indice C (conductividad eléctrica desde C4, baja, a C4, muy

alta) y el indice S (contenido de sodio desde S1, bajo, a S4, muy alto). Al combinar

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

ambos factores de peligro de salinizacion del suelo (Cg) y de alcalinizacién del

suelo (SAR) surgen 16 categorias de agua de riego.

C:1 - Si. Aguas que tienen bajo contenido de sodio y por lo tanto salinidad baja,
apta para el riego en la mayor parte de cultivos y en casi todos los suelos
agricolas. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles
al sodio y también puede existir problemas con los suelos de muy baja
permeabilidad. Este tipo de agua se encuentra en la cuenca de los rios Huarmislla,
Palca, Tambo y Ronday. Es recomendable para el uso agricola sobre todo en el
riego de pera, manzana, naranja, almendras, ciruelas, melocotéon y otros, de

acuerdo al piso altitudinal.

C: - S1. Esta clasificacion muestra que el agua es de calidad para el riego, a pesar
de su bajo contenido en sodio, lo que genera una  salinidad media, puede
presentar algunos problemas con cultivos muy sensibles al sodio; en ciertos
casos puede ser necesario emplear grandes volumenes de agua vy utilizar
cultivos tolerantes a la salinidad. Es apta para el uso en agricultura, especialmente
de cultivos como uva, aceituna, granadilla, tomate, coliflor, lechugas, alfalfa y otros.
Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio y

con suelos con muy baja permeabilidad.

C1 - So. Aguas de baja salinidad, media en contenido de sodio, apta para el riego
de casi todos los terrenos, sobre todo suelos de textura gruesa o de suelos

organicos con buena permeabilidad.

Cs - Si1. Aguas de salinidad alta con bajo contenido de alcalinidad, se usan en

suelos de buen drenaje y se emplean grandes volimenes de agua.

Cs - S2. Aguas de salinidad alta con cierto contenido de alcalinidad y por lo tanto
con cierto peligro de acumulacién de sodio en el suelo. Este problema se presenta
especialmente en suelos de textura fina (arcillosos) y de baja permeabilidad. Para
el uso de este tipo de agua deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y
especialmente el nivel de sodio cambiante, corrigiendo o neutralizando en caso de

Ser necesario.

Cs - S2. Aguas de salinidad muy alta, su uso estda condicionado a ciertas
restricciones para riego, ya que tiene un contenido medio de sodio. Se recomienda
el uso en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volumenes en

exceso para lavar sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.
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Este tipo de agua es propensa a contaminar los acuiferos, especialmente los de

alta permeabilidad.

Cuadro N° 7.4

Clasificaciéon por relacion de Absorcion de Sodio (SAR) riesgo de
Salinizacién y Alcalinizacién

Ce Na Ca Mg Tipo de R o L
Cod. SAR Clasificacion | Salinizacion | Alcalinizacion
pSiem | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) Agua
H-01 | 148 0.62 164 | 0.63 | 054 |Excelente Ci-S1 Bajo Bajo
P-02| 113 0.66 194 | 0.73 | 0.49 | Excelente Ci-S1 Bajo Bajo
T-03 | 170 0.38 | 054 | 0.33 | 0.87 | Excelente Ci-S1 Bajo Bajo
R-04 | 140 041 104 | 046 | 054 |Excelente Ci-S1 Bajo Bajo
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Grafica 7.1
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7.4 Analisis bacteriolégico

El analisis bacterioldgico determina la posible contaminacion del agua subterranea
por aguas residuales. El analisis consiste en la busqueda de elementos patégenos

y en la determinacion de su cantidad.

7.5 Condiciones de potabilidad

Para controlar el contenido fisico - quimico de las aguas que pueden ser usadas
para consumo humano se ha utilizado el diagrama de potabilidad. En los
diagramas, se representa el valor en mg/l de los aniones, cationes o una suma de
ellos, utilizando una escala logaritmica, y uniendo los puntos mediante una
secuencia de lineas. Este tipo de diagrama de columnas se conoce también como
diagrama de Schoeller - Berkaloff. Si bien la escala logaritmica no es apropiada
para observar pequefias diferencias en la concentracion de cada ion, si es util para
representar en un mismo diagrama aguas de baja y alta salinidad, y observar la
relaciéon entre los iones asociados con la inclinacion de las lineas. La
representacion final sera las posibilidades de potabilidad que tenga esta agua

desde el punto de vista fisico -quimico.

En los centros poblados realizan captaciones de manantiales y rios en las
quebradas. Usan este recurso para el abastecimiento humano y agricola. Sin
embargo estas captaciones no tienen ningun tipo de tratamiento. Para controlar el
contenido fisico - quimico de las aguas de consumo humano se utilizé el diagrama

de Schoeller para potabilidad y se obtuvo los siguientes resultados.
Cuadro N° 7.5

Cationes y Aniones de las muestras seleccionadas en las cuencas de los rios

Muestra Coordenadas Cationes (mgll) Aniones (mg/l)
Cod. Rio X Y Cota| Na |Ca| Mg | K Al |HCOg3 | CI | SOs| NOs2
H-01 | Huarmislla | 526050 | 8577901 | 3970 | 14.3 | 33 [ 7.75 | 2.45 | 0.04 | 58.2 | 9.7 | 49 | 0.49
P-02 | Palca 505961 | 8596037 |4395| 154 [ 39892 | 24 | 003 | 61.2 | 83 | 63 04
T-03 | Tambo 492435 | 8470237 | 3530 | 8.85 | 11 | 4.02 | 0.83 | 0.03 | 68.9 [24.9| 20 | 745
R-04 | Ronday 508353 | 8460655 [3310] 957 | 21| 57 | 198 | 0.02 | 404 | 59 | 35 0.32
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Grafica 7.2

CAPITULO VIIl: BALANCE HIDROLOGICO DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS:
HUARMISLLA, PALCA, TAMBO Y RONDAY.

El concepto de balance hidrico esta siempre relacionado con el ciclo hidrologico,

en donde se tiene en cuenta la distribucion y el movimiento del agua, bajo y sobre

la superficie del terreno. Este calculo se realiza con la finalidad de establecer los

déficits o excesos de agua natural en el sistema hidroldgico.

El balance hidrico de las cuencas tiene por objeto contabilizar los aportes y las
pérdidas de agua en la cuenca hidrolégica. Se ha calculado el balance hidrico
preliminar con los datos obtenidos del agua que cae sobre la superficie de la
cuenca (Precipitacion = P), una parte vuelve a la atmosfera por evaporacion directa
sumada a la transpiracion de la vegetacion (Evapotranspiracion = ETR). Otra parte
discurre por la superficie (Escorrentia superficial = CE), concluyendo en las
quebradas y rios. El resto se introduce en el terreno y se incorpora al sistema

acuifero (Infiltracion = 1).

Todo fenémeno ciclico implica una igualdad de pérdidas y ganancias, por lo que el
balance del agua lo representamos con la siguiente igualdad, que se conoce con el

nombre de balance hidrico de superficie:

P=ETR+CE+1| +dh

P . Precipitacion media anual en milimetros.
ETR : Evapotranspiracién real media anual en milimetros.
CE :  Escurrimiento superficial medio anual en milimetros.

I . Infiltracidn medio anual en milimetros.

+dh : Diferencia positiva o negativa que podria establecer entre los dos miembros

de la ecuacion (variacion del almacenamiento hidrico o variacion de reserva).
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CAPITULO VIII: BALANCE HIDROLOGICO DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS:
HUARMISLLA, PALCA, TAMBO Y RONDAY.

El concepto de balance hidrico esta siempre relacionado con el ciclo hidrolégico,

en donde se tiene en cuenta la distribucion y el movimiento del agua, bajo y sobre

la superficie del terreno. Este calculo se realiza con la finalidad de establecer los

déficits o excesos de agua natural en el sistema hidroldgico.

El balance hidrico de las cuencas tiene por objeto contabilizar los aportes vy las
pérdidas de agua en la cuenca hidrolégica. Se ha calculado el balance hidrico
preliminar con los datos obtenidos del agua que cae sobre la superficie de la
cuenca (Precipitacion = P), una parte vuelve a la atmosfera por evaporacion directa
sumada a la transpiracion de la vegetacion (Evapotranspiracion = ETR). Otra parte
discurre por la superficie (Escorrentia superficial = CE), concluyendo en las
quebradas vy rios. El resto se introduce en el terreno y se incorpora al sistema

acuifero (Infiltracion = 1).

Todo fenémeno ciclico implica una igualdad de pérdidas y ganancias, por lo que el
balance del agua lo representamos con la siguiente igualdad, que se conoce con el

nombre de balance hidrico de superficie:

P=ETR+CE+1| +dh

P :  Precipitacion media anual en milimetros.
ETR : Evapotranspiracién real media anual en milimetros.
CE . Escurrimiento superficial medio anual en milimetros.

| . Infiltracidn medio anual en milimetros.

+dh : Diferencia positiva o negativa que podria establecer entre los dos miembros

de la ecuacion (variacion del almacenamiento hidrico o variacion de reserva).

8.1 CALCULO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL (CE) EN LAS CUENCAS
Escorrentia Superficial (CE) en la cuenca del rio Huarmislla.

CE x (Area de la cuenca) m?= Qm?/s

CE x (563500000) m2= 0.411m?%s = 35575.694m3/dia

CE =242.71mm/afo
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Escorrentia Superficial (CE) en la cuenca del rio Palca.
CE x (Area de la cuenca) m? = Qm?®/s

CE x (194290000) m?= 0.569m?%/s = 49161.6m>/dia

CE =92.35mm/afio

Escorrentia Superficial (CE) en la cuenca del rio Tambo.
CE x (Area de la cuenca) m? = Qm?¥/s

CE x (105990000) m?= 0.332m?/s = 28725.677m?/dia

CE =98.92mm/ano

Escorrentia Superficial (CE) en la cuenca del rio Ronday.
CE x (Area de la cuenca) m? = Qm?¥/s

CE x (301420000) m?= 1.120m%/s = 96815.462m?/dia

CE =117.23mm/afo

8.2 CALCULO DE LA INFILTRACION (l) EN LAS CUENCAS

Para cuantificar los ingresos y egresos naturales de agua que se realiza a lo largo
del periodo hidrolégico en las cuencas de los rios Huarmislla, Palca, Tambo y

Ronday se ha realizado con la siguiente igualdad.
P=ETR+CE +1I
Infiltracion en la cuenca Huarmislla
918.69 =494 .41 + 242.71 + |
| =181.57 mm/afio
Infiltracion en la cuenca Palca
905.14 = 492.00+ 92.35+ |
| =320.79mm/afio
Infiltracion en la cuenca Tambo
553.77 = 434.37+ 98.92+ |

| =20.48mm/afo
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Infiltracién en la cuenca Ronday

743.16 = 519.82+ 117.23+ |

| =106.11mm/afo

Cuadro N° 8.1
Valores del Balance Hidrico en las cuencas

Cuenca Precipitacjén Temp_eratura Evapotranspirzicién Escorrent[a Infiltraci(?n
(P)ymm/afio | Media (°C) (ETR) mm/afio (CE) mm/afio | () mm/afio
Huarmislia 918.69 9.36 494.41 242.71 181.57
Palca 905.14 9.34 492.00 92.35 320.79
Tambo 553.77 11.20 434.37 98.92 20.48
Ronday 743.16 12.18 519.82 117.23 106.11
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CAPITULO IX: GEOLOGIA DE LA REPRESA HUARMISLLA
Anchonga - Huancavelica
9.1 GEOMORFOLOGIA

El rasgo geomorfoldgico local que presenta el area de estudio, donde se ubica la
cuenca Huarmislla y el rio del mismo nombre, es el resultado de los efectos
degradatorios y agentes de la meteorizacién, controlados por las estructuras
resultantes de los procesos tecténicos, el tipo de litologia, asi como la intensidad
con que actuan los procesos geodinamicos externos, que se han encargado de
darle la configuracién actual al relieve de la zona. Diferenciandose las siguientes

unidades.

Laderas

Son relieves de altitudes comprendidas entre 2300 y 4000 msnm, que presentan
pendientes moderadas y pronunciadas, que ascienden, gradualmente hacia, las

superficies altas. Esta unidad constituye los flancos del valle fluvial.

Altas Mesetas

Esta unidad geomorfolégica se halla por encima de los 4000 msnm, y esta
constituida por zonas de topografia suave ondulada con apariencias redondeadas
y alargadas. Han sido modeladas, generalmente, sobre las secuencias

sedimentarias.

9.2 ESTRATIGRAFIA
PALEOZOICO INFERIOR
GRUPO CABANILLAS (D - ca)

Se ha considerado como Grupo Cabanillas a los afloramientos que anteriormente
fueron denominados Grupo Excélsior. Esta unidad aflora en el area de estudio y en
los sectores de Lircayccasa, San José de Tastabamba y Huajaypampa; donde se
tienen secuencias grano y estrato crecientes compuestas de cuarcitas intercaladas

con filitas y esquistos gris amarillentos.

Las rocas del Paleozoico inferior del Grupo Cabanillas (Excélsior) se depositaron
en un ambiente marino silico - clastico somero distal. Los estratos de las rocas
estan intensamente plegados a nivel regional y presentan distintos grados de

metamorfismo regional.
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Respecto a la edad de esta unidad (Excélsior), se han encontrado fésiles en los
afloramientos del SE, los cuales fueron determinados por Morales M. (Lab.pal. del
INGEMMET), correspondiendo a Australocoelia toucteloti GIU. BOUCOT vy
Leptocoelia cf. L. Flabellites (CONRAD), que indican el Devoniano inferior a medio;
Schuchertella sp., del Devoniano y Burmeisteria sp., del Devoniano inferior. Por lo
tanto, en base a todas estas evidencias podemos considerar una edad Devoniano

inferior a medio para el Grupo Cabanillas en esta region.

PALEOZOICO SUPERIOR
GRUPO AMBO (Ci - a)

El Grupo Ambo sobreyace en discordancia al Grupo Cabanillas (Devoniano inferior
medio); comienza por cuarcitas grises, blancas y verdosas, intercaladas con filitas,
esquistos grises y algunos estratos de conglomerados verdosos; hacia la parte
superior se hace mas conglomeradica, intercalado con esporadicos estratos de
cuarcitas; los conglomerados estan compuestos principalmente por clastos

redondeados a subredondeados de cuarcitas.

En estos afloramientos no se ha encontrado fauna que nos indique su edad. Sin
embargo, sabemos que sobreyace en discordancia a rocas del Grupo Cabanillas
(Devoniano inferior a medio) e infrayace del mismo modo a rocas del Grupo Tarma
(Carbonifero superior). Por tanto y en base a la posicion estratigrafica del Grupo

Ambo, podemos considerarle una edad del Carbonifero inferior.

GRUPO TARMA (Cs - ta)

Aflora entre los sectores de Chaupi Orjo, San José de Tastabamba y en ambas
margenes del rio Urubamba (Acobamba). Otros afloramientos se tienen en
Quelcaya y Pepinoyoc. En estos afloramientos el Grupo Tarma estd compuesto por
lutitas grises que meteorizan a color amarillento, intercaladas con areniscas
cuarzosas grises, blancas y verdosas, algunos estratos de calizas grises y estratos

de microconglomerados con clastos de cuarzo, cuarcita y esquistos.

Respecto a la edad de esta unidad, YAMAGIWA et al., (1982) en MEGARD et al.,
(1983), estudiaron los corales y foraminiferos provenientes de la caliza del sector
de Palcas, reconociendo Eostaffella aff. Inflecta y a Endothyra, que indican una
edad pensilvaniano mas inferior para estas calizas. Por otro lado han encontrado
fésiles en los diferentes afloramientos, los cuales fueron estudiados por Morales M.

(Lab. de Pal. del INGEMMET). Fdsiles encontrados préoximos a San José de

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

Tastabamba, corresponden a Crinoideos, Fenestella retiformis V. SCHLOTHEIM
que indican el Carbonifero superior y Zaphrenticae ind., que indica el rango
Ordoviniciano - Permiano. Otro fosil encontrado en la carretera a Andabamba,
corresponde a Productidae ind., que indica el Carbonifero inferior a superior. Por
estas razones podemos considerar una edad Carbonifero superior al Grupo Tarma

de la regién de Huancavelica.

GRUPO MITU

El Grupo Mitu de la regiéon de Huancavelica fue dividido en dos miembros: Miembro

Inferior y Miembro Superior.

Miembro inferior Sedimentario (Ps T- mi - s)

Este miembro es el mas extenso y aflora en mayor proporcién que el miembro
superior. Se tiene en los sectores del valle del rio Huachocolpa entre Palca y
Sihua, al norte de Julcani entre Tabla Pampa y Tocyascca; al NE de Acoria entre
la laguna Jechjacocha y el rio Mantaro. Sobreyace en discordancia indistintamente
a los grupos Cabanillas (Devoniano inferior - medio), Ambo del Carbonifero inferior,

Tarma (Carbonifero superior) y Copacabana (Pérmico inferior).

Esta compuesto principalmente por rocas sedimentarias, formando una secuencia

compuesta por areniscas, intercaladas con conglomerados y limoarcillitas.

Miembro Superior Volcano Sedimentario (Ps T- mi - vs)

Este miembro aflora principalmente en la parte Oriental y SE del cuadrangulo de
Huancavelica a manera de una franja de direccion N-S, en los sectores de Huanca
Huanca, Anchonga (valle del rio Lircay), y entre la laguna Azul Cocha y los

sectores de Puca Cruz y Calzada.

Esta compuesto principalmente por tobas, brechas y coladas volcanicas de

composicion andesitica a basaltica.

En esta unidad no se ha encontrado fésiles; por lo que su edad es atribuida de
acuerdo a sus relaciones estratigraficas. Sobreyace en discordancia al Grupo
Copacabana (Pérmico inferior), e infrayace del mismo modo al Grupo Pucara
(Triasico superior - Jurasico inferior). Por lo tanto podemos considerar al Grupo

Mitu del Permiano superior.
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MESOZOICO

Tridsico - Juréasico

Como consecuencia de una transgresion que aparentemente ha permanecido en
forma ininterrumpida desde el Noriano - Retiano hasta el Bajociano, se encuentran
en el area de estudio potente secuencias de calizas caracterizadas por una

sedimentacion netamente marina, que esta conformado por el Grupo Pucara y la

Formacién Chunumayo.

GRUPO PUCARA

Esta unidad se subdividi6 en las formaciones: Chambara, Aramachay vy

Condorsinga. En la zona de estudio aflora la Formacién Chambara.

Formacién Chambara (Tr Ji- cha)

Es la unidad con mayores afloramientos del Grupo Pucara, estos afloramientos
son los mas importantes para una mejor comprensién de la evolucién sedimentaria
y tecténica del Permo - Triasico; debido a que en estos afloramientos la Formacion
Chambara sobreyace directamente y en discordancia angular sobre los Grupos
Ambo y Mitu. Aflora en los sectores de Laria, este de Lircay, Callanmarca y
Chanquil. Sobreyace concordantemente al Miembro superior del Grupo Mitu. La
particularidad de estos afloramientos son las intercalaciones de coladas volcanicas

existentes en toda esta unidad.

Litolégicamente se caracteriza por presentar en la parte inferior calizas grises a
veces con chert intercaladas con areniscas cuarzosas verdosas; en algunos casos
en la parte inferior se intercalan secuencias compuestas por coladas volcanicas
(basaltos y andesitas), areniscas cuarzo - feldespaticas y limoarcillitas rojas. Hacia
la parte media y superior se tiene calizas grises intercaladas con dolomitas y

limoarcillitas grises.

Respecto a la edad, se han recolectado fosiles en las calizas, los cuales fueron
determinados por Lidia Romero (Lab. Pal. del INGEMMET), donde en el sector del
Cerro Parco se tiene fésiles correspondientes a Terebratulidae ind., que indican el
Triasico superior al reciente. Por otro lado MEGARD, F. (1968) en el cuadrangulo
de Huancayo (25-m), diferencio al Grupo Pucara, asignando a la Formacion
Chambara una edad Noriano - Retiano. En conclusién, por corresponder estos
afloramientos de la hoja de Huancayo, consideramos esta misma edad para la

Formacion Chambara.
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Formacion Aramachay (Ji - ar)

La Formacion Aramachay aflora como cuerpos ovalados formando sinclinorios; en
los sectores de Padre Rumi, Pantache, Jahuicucho, Oeste de Chanquil,

Quiscapata y en el valle del rio Lircay entre Anchonga y Lircay.

Litolégicamente estd compuesta por lutitas, margas, calcarenitas, calizas

bituminosas, calizas con chert y lentes de silice oscura.

Megard, F (1968) diferencié a la Formacion Aramachay, asignandole en base a

fésiles una edad Hettangiano al Sinemuriano inferior (Jurasico inferior).

Formacién Condorsinga (Ji - co)

Esta unidad aflora en el nucleo de sinclinorios y en el flanco Oeste del anticlinal de
Lircay; en los sectores de Uchuypuquio, Puncujasa cerro Altarchajay en la margen

del rio Lircay.

Litolégicamente estd compuesto por calizas gris claras en estratos gruesos, los
afloramientos se caracterizan por presentar una coloracién gris blanquecina a
amarillenta por intemperismo; en algunos afloramientos como los de Lircay

presentan intercalaciones de areniscas calcareas amarillentas.

Fosiles encontrados al SO de Pucara en el sector de Padre Rumi, corresponde
(Epithyris) sub maxillata MORRIS, que indica el rango Aaleniano -Bajociano y
Rhyochonella SP. Que indica el Lidsico-Dogger. Otro fosil encontrado en los
alrededores de Ichupucro (SE dé Acoria) corresponde a Loboidothyris sp.
Finalmente fosiles encontrados al Sur de Lircay corresponden a Lobothyris sp. Del
Liasico. Por otro lado MEGARD, F. (1968), en base a fosiles determina una edad
Sinemuriano superior - Aaleniano inferior para la Formacién Condorsinga en el
sector de Huancayo. Por lo tanto y en base a estos datos podemos asignar una
edad Sinemuriano Superior - Aaleniano y probablemente Bajosiano para la

Formacion Condorsinga de la regién de Huancavelica

CENOZOICO
NEOGENO
FORMACION JULCANI

Esta unidad aflora en los alrededores de la mina Julcani y en los sectores de

Cochaccasa, Huarmislla, Carhuac y en los cerros Pucapata y Vizcachas.
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La Formacion Julcani esta compuesto por dos miembros:
Miembro Inferior (Nm - j- i)

Compuesto principalmente por tobas.

Miembro Superior (Nm - j- s)

Se compone de conglomerados con clastos de tobas, brechas, coladas y domos

volcanicos.

Se han realizado numerosas dataciones radiométricas, indicando edades entre 9 a
10 Ma. (NOBLE, D. SILBERMAN, M., 1984). Por lo tanto podemos considerar para
esta formacion la edad del Mioceno superior (Tortoniano inferior); la cual seria

equivalente lateral sincrénico con la parte superior de la Formacion Huanta.

Los depoésitos volcanicos se pueden interpretar como etapas de un volcanismo
explosivo inicial, lo cual produce flujos piroclasticos, ignimbritas y a veces con
intercalacién de lahares, siguiendo las erupciones con el emplazamiento de
numerosos domos extrusivos y en parte intrusivo de composicion dacitica datados
en 10 £ 0.5 m.a. El emplazamiento esta relacionado a las estructuras tectdnicas
regionales sobre todo al lineamiento Lircay de rumbo ONO-ESE y las diversas

fallas con rumbo N-S, por ejemplo el lineamiento Tucsipampa.

DEPOSITOS CUATERNARIOS
Depdsitos Aluviales

Son depdsitos formados por acumulacion en el rio. Esta constituido por bloques
medianos y gravas subredondeadas a redondeadas polimicticos, heterogéneos a
homogéneos, envueltos en una matriz areno limosa poco coherente, con presencia
de lentes arcilloso en cantidades variables, dentro de estos sedimentos existen

medianos bloques de roca desprendidos o acarreados de la Formacién Julcani.

Depositos Coluviales

Estos depdsitos cubren en mayor porcentaje las partes bajas, pie de monte o
zonas de menor angulo de reposo en las laderas de los cerros. Son acumulaciones
de escombros de materiales angulosos mezclados con arena, grava, arcilla y
bloques de roca, producto de la alteracion, descomposicion y desprendimiento de
las rocas que se encuentran aflorando. Estos escombros se acumulan por

gravedad, formando conos de espesores considerables.
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9.3 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La deformacion de las rocas metamérficas del Grupo Cabanillas (Excélsior) se
debe al evento Tectonico Hercinico. En el area de estudio los estratos de las rocas
metamorficas Paleozoicas del Grupo Cabanillas y rocas sedimentarias
Mesozoicas del Grupo Pucara, forman un anticlinal asimétrico de eje N-S
aproximadamente, en la cual se encuentran fallados los flancos por fallas
longitudinales y paralelas al eje del anticlinal. En lado Occidental por la falla Palca
asi como en el lado Oriental por las fallas Tucsi y Tuclla, el sistema de fallamiento

es inverso.

Al sobrevenir la actividad ignea, en el Mioceno medio a superior, dié origen a una
agrupacién de centros volcanicos daciticos hasta riodaciticos, orientados en una
franja ONO-ESE. Habiéndose favorecido por la interseccion de los sistemas de
fallamiento, que proporcioné las zonas débiles que sirvieron de conductos,
ventanas volcanicas por donde emanaron las rocas volcanicas (Formacion

Julcani)

Finalmente la tercera parte de la Orogenia Andina combinada con los movimientos
de ascensioén (fuerzas verticales) y posterior enfriamiento del magma, reactivo las
fallas Lircay, Pampas, Tucsi y Tuclla, dando origen a rocas volcanicas explosivas

produciendo tufos y brechas. Posteriormente se emplazaron los domos.

La falla Tuclla de direccion NE - SO y con buzamiento de 38° hacia el NO,
atraviesa el rio Huarmislla donde se ubicara el vaso de la presa. Es ademas del
tipo inverso debido a que hace sobreponer rocas pertenecientes al Grupo

Cabanillas (Excélsior) encima de rocas del Grupo Mitu y Pucara.

9.4 ESTABILIDAD DE TALUDES

Las laderas del vaso de la presa, muestran los estratos de las rocas metamorficas
del Grupo Cabanillas (Grupo Excélsior), constituido por cuarcitas intercaladas con
filitas y esquistos, de edad perteneciente al Devoniano. La ladera de la margen
derecha tiene pendientes que varian de 35° a 40° con rumbo de los estratos N35°E
y buzamiento de 70° hacia el NO. La ladera de la margen izquierda tiene
pendientes que varian de 45° a 50° con rumbo de los estratos N39°E, y buzamiento
de 65° hacia el NO.

En las cumbres y laderas de ambas margenes del rio Huarmislla, afloran rocas

volcanicas de la Formacion Julcani (domos), constituido por tobas, de edad
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perteneciente al Mioceno medio a superior. En las laderas se ubican bloques de
roca suelta de diferentes dimensiones, algunos llegan a tener longitudes de 1.5 x
1.0m? y altura de 1.0m, que ponen en riesgo su caida, volcadura o deslizamiento

por gravedad, a un futuro en la etapa constructiva de la presa.

En el dique de la presa (corona) en ambos estribos, tenemos rocas sedimentarias
Tridsicas de la Formacién Chambara (Grupo Pucara), constituido por calizas de
estratificacion gruesa, de edad perteneciente al Noriano - Retiano. El talud natural
del estribo derecho tiene pendientes que varian de 50° a 55° con rumbo de los
estratos N70°E y buzamiento de 43° hacia el NO. El talud natural del estribo
izquierdo tiene pendientes que varian de 60° a 65° con rumbo de los estratos
N60°E y buzamiento de 52° hacia el NO.

9.5 CONDICIONES GEODINAMICAS

A través del mapeo geoldgico superficial realizado en la cuenca Huarmislla, se
tiene laderas de pendiente alta en ambas margenes del rio. Sismos de regular
intensidad podrian  afectar la estabilidad del lugar, que originaria
desestabilizacion de las masas de tierra y bloques de rocas capaces de provocar
volcadura y deslizamiento de mediana escala en direccién donde se ubicara la

presa.
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Cuadro N°9.1

Caracteristicas Geolbgicas

Roca | Composicion Tamano Colory | Comportamiento
Muestra | Mineralégica de Tonalidad al Hcl
Grano
Alto
M.l Contenido de Fino Beige ) Efervece
Caliza Violentamente
Carbonatos
Alto
Mz 1 contenidode | Fino Amarillo Efervece
Caliza Violentamente
Carbonatos
Alto
M3 Contenido de Eino Beige Efervece
Caliza | Carbonatos y g Violentamente
Oxidos
Alto
Ma Contenido de Fino Beige Efervece
Caliza | Carbonatos y g Violentamente
Oxidos
Ms Cuarzo Fino Gris No Efervece
Silex masivo
Cloritas,
Ms Biotita, .
Filita Cuarzo Fino Negro No Efervece
Cloritas,
My Biotita, .
Filita Cuarzo Fino Negro No Efervece
MB. Cuarzo Grueso | Verdoso No Efervece
Cuarcita
M Plagioclasa,
’ Cuarzo, Grueso | Blanquecino| No Efervece
Toba O
Biotita
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Cuadro N° 9.2

Caracteristicas Geotécnicas

Roca Grado de Grado de Grado de Grado de
Muestra Alteracion Fracturamiento Dureza Estratificacion
My Moderadamente Levemente
Caliza Alterado Fracturado Muy Dura Moderada
M.z Muy Alterado Muy Fracturado Dura Moderada
Caliza
M.3 Alterado Fracturado Dura Moderada
Caliza
M.“ Alterado Fracturado Dura Moderada
Caliza
Ms Moderadamente Levemente
Silex Alterado Fracturado Muy Dura Moderada
Me Moderadamente
Filita Alterado Fracturado Muy Dura Delgada
F'?I/:t?a Alterado Fracturado Muy Dura Delgada
Mg Moderadamente
Cuarcita Alterado Fracturado Muy Dura Delgada
Ms Alterado Fracturado Muy Dura Moderada
Toba

PRESA DE TIERRA - HUARMISLLA

El nacleo de la presa sera construido de material seleccionado, con pantalla de
geomembrana y cubierta con material seleccionado, cuyas caracteristicas son:
altura del embalse 24.00 m., altura total de la presa sera de 26.00 m, con una
longitud de la corona de 105 m, tal como se observa en la grafica N° 9.1. El agua
de embalse sera evacuado por una tuberia de 24” de diametro. El vertedero de
demasias de la presa tendra un ancho de 2.2 m., por 1.5 m., de altura que
permitira evacuar en caso de maximas avenidas hasta una capacidad de 8.5 m®/s,
conduciendo esta agua al mismo rio. Esta presa servira como reservorio
acumulando las aguas provenientes de la cuenca del rio Huarmislla, asi mismo de
la escorrentia de la que forma dicho vaso, durante los meses de lluvia. Con
volumen de almacenamiento de 1°979,433.74 m?,

La Presa Huarmislla, estara conformada por un dique de tierra homogénea, con
taludes aguas arriba de 2.0:1 H: V y talud aguas abajo de 2.0:1 H: V, protegido el
talud aguas arriba con un enrocamiento de rocas y terminando en un coronamiento
de cota 3966.00 msnm y 5.0 m de ancho, con la finalidad de dar accesibilidad

vehicular, asi como para dar mayor estabilidad a la presa.
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El presente proyecto estara constituido por un canal principal cubierto de concreto,
seccion trapezoidal de dimensiones; base de 0.80 m, altura total de 0.40 m y un
talud de las paredes de 1:1, en una distancia de 11,235.00 m, segun evacuan las
aguas en las tomas laterales, dicho diametro estan de acuerdo a la pendiente de
conduccion el cual variara de 0.0013% a 0.28% y caudal de conduccion inicial de
330.49 lt/seg.

Grafica N° 9.1

Presa Huarmislla

N.A.M.O (3966 m.s.n.m.)
. 4

Enrocado de
Proteccion

14.00-

N.O (3950 m.s.n.m.

)

DENTELLON
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Foto N°3: vista hacia el N, ubicacién del vaso de la presa Huarmislla, tomado
del estribo izquierdo.

Muestras N° 6,7y 8
V4

Foto N°4: vista hacia el N, continuacién del vaso de la presa Huarmislla. Se
observa afloramientos del Grupo Cabanillas (Excélsior), de donde se extrajo
las muestras (M-6), (M-7) y (M-8), tomado del estribo izquierdo.
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Foto N°7: vista hacia el NO, afloramiento del Grupo Cabanillas (Grupo Excélsior), de
donde se extrajo las muestras (M-6), (M-7) (M-8), tomado de la margen derecha del
rio Huarmislla.

Foto N°8: pizarras, filitas y areniscas cuarciferas del Grupo Cabanillas (Grupo
Excélsior), ampliado de la foto anterior.
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Foto N°15: vista hacia el NE, maquina DD200, realizando pruebas o ensayos de
permeabilidad en el estribo derecho del eje dique o cortina de la presa.
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CAPITULO X: GEOLOGIA DE LA REPRESA ANGELES DE CCARAHUASA
Acoria - Huancavelica
10.1 GEOMORFOLOGIA

El desarrollo geomorfolégico del area estudiada, es el resultado de procesos
tecténicos como fallamiento, plegamiento y agentes geodinamicas que han dado
el modelado por la intensa erosién fluvial causada por el rio Palca en las
quebradas y la litologia de las diversas unidades estratigrafias que han dado la

configuracién actual del relieve. Pudiéndose diferenciar las siguientes unidades.

Altas Mesetas

Los procesos de formacion de estos relieves, fueron afectados por los eventos
tectonicos ocurridos en la Cordillera Occidental de los Andes. En el cuaternario
reciente se evidencia una intensa erosién glaciar y fluvial, que ha disectado esta
superficie excavando las rocas mas blandas y dejando un relieve de afloramientos

mas resistentes.

Area Glaciar

Son areas reducidas que corresponden a partes altas del flanco Oriental de la
Cordillera Occidental de los Andes, presentan rasgos topograficos impresos por la
glaciacion Cuaternaria, originando una morfologia de pico y cumbres bastante
agrestes, asi como la presencia de lagunas glaciales y valles glaciares, con perfiles

transversales en forma de “U”.

10.2 ESTRATIGRAFIA
JURASICO

Sobre la secuencia del Grupo Pucara se encuentra las calizas de la Formacién

Chunumayo.

Formacién Chunumayo (Jm - chu)

Aflora en los alrededores de la ciudad de Huancavelica, como franjas alargadas
de direccion N-S en los cerros Millpo, Potocchi. En el area de estudio aflora a
manera de franjas afectadas por pliegues NNO - SSE, comprendiendo los

sectores de Pampahuasi, Machacancha, Lajaipata y Palca.

Litolégicamente esta compuesta por una intercalacién de calizas con limoarcillitas y

limos areniscosos. Las calizas son gris claras, algunas micriticas, se presenta en
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estratos delgados. Las limoarcillitas y limos areniscosos son grises y amarillentos

micaceos.

La edad de esta formacion es conocida mediante los estudios detallados por
WESTERMANN, G. et al. (1980). En la localidad tipica de Chunumayo, donde le
asigna una edad Bajociano. Por ofro lado se han encontrado fésiles en la carretera
Huancavelica y Palca en el cuadrangulo de Conayca (26-m) cerca al limite con el
cuadrangulo de Huancavelica (26-n), los cuales fueron estudiados por Morales, M.
(Lab. Pal. del INGEMMET), corresponden a Reineckia brancoi REIN que indica el
Caloviano, Cererithyris intermedia (J. SOWERBY), del Jurasico medio y
Loboidothyris sp. Que indica el Jurasico medio (Bajociano). En base a estos datos
podemos considerar una edad Bajociano-Caloviano inferior para la Formacion

Chunumayo.

CRETACEO

En términos generales el Cretaceo inferior (Berriasiano - Aptiano) consta
esencialmente de secuencias terrigenas (Grupo Goyllarisquizga), mientras que las
secuencia del Albiano son mayormente calcareas (Formacién Chulec), bien
marcado es el volcanismo Cretacico (Chayllacatana), al final del Grupo

Goyllarisquizga e inicio de la Formacion Chulec.

GRUPO GOYLLARISQUIZGA

Se tienen al norte de la ciudad de Huancavelica a manera de franjas alargadas de
direccién N-S, afectados por pliegues (anticlinales y sinclinales). En algunos de
estos afloramientos fue posible subdividir a este grupo en sus formaciones: Chimu,
Santa - Carhuaz y Farrat, sin embargo, en otros afloramientos, por presentar una
litologia mondétona no se pudo realizar esta subdivisién, cartografiandose
unicamente como Grupo. Sobreyace en discordancia erosional a la Formacion

Chunumayo o directamente sobre la Formacion Condorsinga del Grupo Pucara.

Formacién Chima (Ki-chi)

Presenta un grosor aproximado de 100m. Litolégicamente estd compuesta hacia la
base por arenisca cuarzosas rojas en estratos delgados intercalados con
limoarcillitas y limos rojos y verdes, en algunos casos como en el sector de Yauli
presenta delgados estratos de calizas margosas y areniscas calcareas. Hacia la
parte superior se compone principalmente de areniscas cuarzosas blancas y

rosadas de grano fino a grueso, con laminaciones oblicuas, curvas y horizontales.
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Formacién Santa-Carhuaz (Ki-sa-ca)

Tiene un grosor aproximado de 80m, presenta hacia la base limoarcillitas rojas y
verdes intercaladas con algunos estratos de areniscas rojas (10 a 40 cm), hacia la
parte media de la unidad presentan una secuencias de calizas grises a gris clara,
con un grosor que varia de 2 a 20m, intercaladas por limoarcillitas rojas y algunas
areniscas rojas. La parte superior esta compuesta por unas areniscas rojas en

estratos delgados intercaladas por limoarcillas rojas y verdes.

Formacién Farrat (Ki-fa)

Presenta hasta 110m de grosor, se halla compuesta principalmente por arenisca
cuarzosa blanca y amarillenta de grano fino a grueso. Hacia la parte superior
presenta areniscas de grano grueso, con canales de microconglomerados, los
clastos son subredondeados a redondeados de cuarzo, cuarcita y volcanicos; con

didmetro de hasta 2cm.Presenta una evolucién grano y estrato creciente.

Formacién Chayllacatana (Ki - cha)

Esta unidad aflora en la parte donde se ubicara el vaso de la presa. Sobreyace en
discordancia erosional a la Formacion Farrat del Grupo Goyllarisquizga e infrayace

a la Formacién Chulec - Pariatambo.

Litolégicamente estd compuesta por una secuencia que puede ser volcanica -
sedimentaria o sedimentaria. Los afloramientos Orientales de esta unidad
comienzan con unos microconglomerados con clastos subangulosos a angulosos
de rocas volcanicas, principalmente, con diametros hasta de 8cm, seguidamente
se tiene areniscas rojas intercaladas con limos y limoarcillitas, coladas volcanicas
de composicion basaltica, volcanicos retrabajados y hialoclasticas; terminando la

secuencia se tiene coladas volcanicas

No se han encontrado evidencias que indiquen la edad de estos volcanicos. Sin
embargo NOBLE, D et al. (2001), realizo estudios de datacién de unos volcanicos
basalticos correspondientes a esta unidad, por el isotopo Ar/Ar, indicando una edad
isécrona de 109.2 + 1.6 Ma. Por lo tanto podemos asignar a la Formacion

Chayllacatana la edad Albiano inferior.
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Formacién Chulec - Pariatambo (Ki- chu- pt)

Anteriormente estuvo cartografiado unicamente como Formacién Chulec. Sin
embargo de acuerdo a los nuevos estudios, la parte superior de esta secuencia

podria corresponder a la Formacién Pariatambo.

Litologicamente esta compuesta por lutitas calcareas en la base, pasando hacia
arriba a margas interestratificadas con calizas en estratos delgados, con una
coloracién gris amarillenta y con grosores inferiores a 50cm. En la parte media de
la secuencia se encuentra calizas micriticas, de color gris claro, con alto contenido
de nddulos de Chert. Hacia la parte superior se tiene calizas beige en estratos
gruesos, micriticas, en algunos casos grises a gris oscuras, intercaladas con

algunos estratos de margas, conteniendo fragmentos de conchillas.

Fésiles encontrados en el sector de Huapa corresponde a Moluscos ind.,
Globigerinidae ind. Que indica el rango Cretaceo superior al reciente. Por otro lado,
por sus relaciones estratigraficas, las cuales sobreyacen a la Formacion
Chayllacatana del Albiano inferior, podemos considerar a la Formacion Chulec-

Pariatambo del Albiano medio a superior.

CENOZzOICO
PALEOGENO
Formacién Tantara (Pe-tt)

Aflora en la carretera Huancavelica - Sachapite y al norte y sur de la ciudad de
Huancavelica. Donde sobreyace en discordancia angular a la Formacion

Casapalca.

Litolégicamente esta compuesta por coladas volcanicas de composicién basaltica,

de coloracion gris oscura a violaceas, con algunas intercalaciones piroclasticas.

No se ha encontrado fauna alguna que indique su edad, sin embargo existe una
datacion realizada por NOBLE, D. (1979). En el sector de Escalera por el método
K/Ar sobre plagioclasas, indicando una edad de 39.2 + 1.10 Ma. Por lo tanto
podemos asignarle una edad de Eoceno medio para la Formaciéon Tantara de la

region de Huancavelica.
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NEOGENO
Formacién Huando

La Formacion Huando aflora mayormente en la parte Este del area del proyecto.

Dividiéndose en dos miembros: Inferior y Superior.

Miembro Inferior (Nm-n-i)

Estd compuesta por depésitos piroclasticos (tobas) intercalados con limoarcillitas,
limolitas y areniscas de ambiente lacustre. Hacia la parte superior se tiene una

secuencia de conglomerados intercalados con areniscas grises y tobas.

Miembro Superior (Nm-n-s)

Se compone principalmente de brechas y coladas volcanicas de composicion

andesiticas, con coloraciones gris oscuras y verdes violaceas.

Con respecto a su edad, se tienen dataciones de la tobas del Miembro inferior. Dos
dataciones por el método K/Ar, de estas tobas ubicadas cerca de Chunopampa,
indican edades de 7.12 £ 0.34 Ma. (FARRAR & NOBLE, 1976) y 7.3 £ 0.4 Ma. Otra
datacion de una toba al Sur de Yauli, en el sector de Mosocancha, indica 7.7 + 0.6
Ma. Por lo tanto y en la base de estas dataciones podemos asignar a la Formacion

Huando una edad Mioceno superior (Tortoniano superior).

CUATERNARIO
Depdsitos Coluviales o Escombreras

Los depdsitos que cubren en mayor porcentaje las partes bajas, (pie de monte o
zonas de menor angulo de reposo, como las laderas o vertientes de los cerros).
Son escombros de materiales angulosos, mezclados con arena, grava, arcilla y
bloques de roca, producto de la alteracion, descomposicion y desprendimiento de

las rocas que forman los cerros.

10.3 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los levantamientos vinculados al tectonismo andino desde el Cretaceo superior,
origino principalmente cambios en el tipo de sedimentacion, de marino a
continental y con la actividad reforzada del magmatismo se produjo las

depositaciones volcanico-sedimentarias.

Los efectos de esta tectdnica son evidentes en el area de estudio, donde se

observan pliegues y fallamientos contemporaneos, asi como un volcanismo
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Cenozoico. La fase peruana es la causante de las deformaciones de los estratos
representado por el Grupo Pucara, La Formacion Chunumayo, el Grupo
Goyllarisquizga y la Formacion Chulec - Pariatambo, desarrollando zonas positivas
alargadas. La represa se ubicara sobre un sinclinal de direccion NO - SE, de la

Formacion Chimu.

10.4 ESTABILIDAD DE TALUDES

En las laderas del vaso de la Presa, muestran los estratos de las rocas
sedimentarias Mesozoicas de la Formacion Chulec - Pariatambo constituida por
calizas de edad perteneciente al Cretaceo Inferior. La ladera de la margen
izquierda tiene pendientes que varian de 25° a 30° con rumbo de los estratos
N20°0 y buzamiento 65° hacia el NE, con espesores de 0.5m a 0.6m. La ladera de
la margen derecha tiene pendientes que varian de 30° a 40° con rumbo de los

estratos N10°E y buzamiento 54° hacia el NO, con espesores de 1.0m a 1.2m.

En ambos estribos del dique de la presa, muestran rocas sedimentarias de la
Formacién Chimu (Grupo Goyllarisquizga) del Cretaceo inferior constituida por
areniscas cuarzosas. Estribo izquierdo tiene pendientes que varian de 30° a 45°
con rumbo de los estrato N15°0, y buzamiento 65° hacia el NE. Con espesor de
1.3m a 0.50m. Estribo derecho tiene pendientes que varian de 25° a 30° con
rumbo de los estrato N55°0, y angulo de buzamiento 61° hacia él NE. Con

espesor de 0.2m a 0.3m.

La zona donde se ubicara una parte del vaso de la presa esta constituida por rocas
volcanica - sedimentaria de la Formacion Chayllacatana de edad perteneciente al
Cretaceo Inferior con pendientes que varia de 20° a 30° y rumbo de estratos NE y

buzamiento 15° hacia el NO.

Durante la ejecucion de los estudios geoldgicos en la zona de embalse no sea han
detectado vestigios de movimientos recientes de masas de tierra de gran volumen

(deslizamiento), solo se han reconocido pequefios escombros en las laderas.

10.5 CONDICIONES GEODINAMICAS

La influencia de los agentes naturales (agua, viento, hielo y rayos solares) en la
estructura de las masas rocosas que afloran en superficie, experimentaron
alteracion fisico - quimico, como la oxidacién intensa en las rocas sedimentarias y
volcanicas-sedimentarias, destacando las limonitas y hematitas. Se han efectuado

reconocimientos de fendmenos geodinamicos a lo largo del valle glaciar
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Muelapampa de moderadas pendientes de solo la ocurrencia de reptacion de

depdsitos de masas de tierra.

Cuadro N°10.1

Caracteristicas Geolégicas

Roca Composicion Tamafio de Color y Comportamiento
Muestra Mineraldgica Grano Tonalidad al Hcl
My
Arenisca Cuarzo Medio Blanco No Efervece
cuarcifera
M2 Alto Contenido de Fino Beige Efervece
Caliza Carbonatos
M3 Alto Contenido de Fino Beige Efervece
Caliza Carbonatos
Ms Cuarzo Medio Blanco No Efervece
Arenisca
Ms Plagioclasas, Medio Guinda No Efervece
Dacita | Ferromagnesiano
Me Cuarzo, . Medio Blanco No Efervece
Toba Ferromagnesiano

Cuadro N°10.2

Caracteristicas Geotécnicas

Roca Grado de Grado de Grado de Grado de
Muestra Alteracion Fracturamiento Dureza Estratificacion
Ms Levemente
Arem:sca Alterado Fracturada Muy Dura Moderado
cuarcifera
M2 Moderadamente
Caliza Alterado Fracturada Dura Gruesa
M.3 Moderadamente Fracturada Dura Gruesa
Caliza Alterado
M.“ Moderadamente Fracturada Dura Gruesa
Arenisca Alterado
Ms
Dacita Muy Alterado | Muy Fracturada | Muy Dura Delgada
T’gﬂg a Muy Alterado | Muy Fracturada | Poco Dura Delgada
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PRESA DE TIERRA - ANGELES DE CCARAHUASA

El cuerpo de la presa tendra un ancho de 108.0 m. y una longitud de 440.0 m. por
22.0 m. de altura, que terminara en un coronamiento de 4.0 metros, construido a
base de material clasificada y compactada con apoyo de maquinarias adecuadas
por capas de 20 cm., se considerara los siguientes taludes, aguas arriba hacia el
vaso tendra un talud de 1:2.0 y un talud 1:2.0 aguas abajo, tal como se observa en

la grafica N° 10.1.

Asi mismo sera impermeabilizado por una sabana de geomembrana a 1.0 m por
debajo de la base del talud aguas arriba, y seguidamente segun el estudio
geoldgico realizado en el eje de la presa se inyectara concreto hasta 20 m de
profundidad para impermeabilizar la roca fracturada que tiene la parte inferior de la

presa, creando una pantalla.

El agua sera captado en el lugar denominado Pucacocha perteneciente a la
localidad de Pueblo Libre, distrito de Huando a 4648 msnm, con una distancia de
29.42 km., el cual llevara un caudal de 214.10 Ilt/seg con una tuberia de diametro
de 207, y sera derivado en la quebrada Yurajmitohuayjo. En la parte baja de
Muelapampa se embalsara las aguas y de ahi se derivaran a la quebrada, en la
cual se captaran mediante canales laterales entubados que conducira un caudal

de 102 It/seg (margen derecho) y 297 It/seg (margen izquierdo).

El area de estudio representa el 4% del area total de la cuenca de Palca, ubicada
a una altitud de 3900 - 4650 m.s.n.m.

Construccién de Canal Colector: Es una linea de conduccion de tuberia PVC de
20” de diametro que deriva las aguas del manantial Pucacocha en su recorrido por
las zonas altas de la cuenca Palca Yy recibiendo las aguas de las diferentes
quebradas, producto de las escorrentias, conduciendo hasta el embalse

Muelapampa.

La ejecucion del proyecto demandard una inversién total de s/.17°147,656.02
nuevos soles por toda fuente, de los cuales la unidad ejecutora asumira con la
suma de s/.14’575,507.62 nuevos soles (85.00%), los beneficiarios aportaran la
suma de s/.2’572,148.40 nuevos soles (15.00%), efectivizados con el aporte de
mano de obra no calificada, traslado de materiales de construccion y aporte con
elaboracion del estudio definitivo, mitigacion ambiental y capacitacién para la

implementacién del proyecto.
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Con la implementacién del proyecto se incorporaran al sistema de riego 600
hectareas cultivadas de secano (agua que proviene unicamente de la lluvia) y
terrenos eriazos de 1400 hectareas, beneficiando a una poblacion de 834

productores agricolas.

Grafica N° 10.1

Presa Angeles de Ccarahuasa
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FOTOS DE LA PRESA

Foto N°1: vista hacia el SO, ubicacién del dique de la presa Angeles de Ccarahuasa,
tomado del estribo izquierdo.

Foto N°2: vista hacia el NO, ubicacién del dique de la presa Angeles de Ccarahuasa,
tomado del estribo derecho.
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Foto N°15: vista hacia el SO, afloramiento de la Formacion Chayllacatana, de donde
se extrajo la muestra (M-5).

Foto N°16: vista hacia el N, rocas volcanica - Sedimentaria de la Formacioén
Chayllacatana, muestra (M-5).
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Foto N°17: vista hacia el NE, afloramiento de toba blanquecina de la Formacion
Huando de donde se extrajo la muestra (M-6).
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CAPITULO XI: GEOLOGIA DE LA REPRESA PAPACHACRA
Santiago de Chocorvos - Huancavelica
11.1 GEOMORFOLOGIA

Las diferentes clases de rocas que afloran en esta area de estudio, que abarca el
flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes y estructuras geoldgicas alli
presentes, han contribuido en diverso grado a la accidon de los agentes
modeladores, como la erosiéon fluvial, la remocién en masa (deslizamientos y

derrumbes), favoreciendo el desarrollo de las unidades geomorfolégicas siguientes.

Zona de Laderas Altas:

Esta unidad geomorfolégica comprende las altas estribaciones inmediatas a la
unidad divisoria continental y corresponde al flanco Oeste de la Cordillera
Occidental de los Andes, que forma la cabecera del rio Tambo, con pendiente
topografia abrupta asi por ejemplo tenemos en areniscas cuarzosas con fuertes

pendientes , mientras que en lutitas, limoarcillitas con pendientes moderadas.

Frente Occidental Andino

Son los flancos bajos de la Cordillera Occidental de los Andes, se han desarrollado
mayormente en rocas del Batolito de la Costa, con pendientes empinadas de
paisaje desértico con cerros altos formando valles estrechos, sus suelos son

arenosos y secos formado por desintegracion de las rocas graniticas.

11.2 ESTRATIGRAFIA
MESOZOICO

El Mesozoico, esta representado por unidades de facies marino y continental del
tipo clasticas, comprendidas entre el Jurasico medio al Cretaceo inferior
(Bajociano-Albiano medio). Los afloramientos Mesozoico esta representado por el

Grupo Yura.

GRUPO YURA

El Grupo Yura esta constituido por las Formacion Cachios, Labra y Hualhuani.
Aflora en el area de estudio donde se muestran como fajas plegadas con rumbo
NO-SE.
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Formacién Cachios

Esta unidad aflora en la parte Oeste del area de estudio. Litologicamente esta
compuesta por lutitas y pizarras fisibles, conteniendo nédulos de cuarzoarenita
color gris y blanco, exfoliables en lajas paralelas con presencia de flora fosil. El
ambiente sedimentario corresponde a una mixtura de facies fluviales y de frente

deltaico donde el aporte continental es mas abundante.

Formacién Labra

Litolégicamente estd compuesto por estratos de areniscas, areniscas cuarzosas,
grises, de grano medio con estratificacion paralela y oblicua curva, muy silicificada
en bancos medianos de 5 a 10m. de espesor, con interestratificaciones de lutitas,
limoarcillitas grises y pizarras negras. Los ambientes sedimentarios corresponden
a una somerizacion completa de ambientes de llanuras tidales hasta ambientes

dominados por llanuras fluviales cercanas a la linea se costa.

Formacién Hualhuani

Su litologia predominante son las areniscas cuarzosas, de grano medio a grano
grueso color blanco amarillento mondétonas en estratos medianos a delgados, con
algunos bancos gruesos 8 - 10m de espesor. EI Ambiente sedimentario
corresponde a facies fluviales distales de rios entrenzados de alta energia, donde

se aprecia abundantes barras de arena.

La edad del Grupo Yura, de esta parte, se ubica entre el Jurasico superior y

Cretaceo inferior.

CENOZOICO

El Cenozoico presenta un régimen eminentemente continental caracterizado por
una actividad magmatica intensa en la regiébn andina que produce gruesas
acumulaciones de materiales volcanicos y volcanoclasticos, pertenecientes al

Grupo Sacsaquero, la Formacion Castrovirreyna y la Formacion Caudalosa.

GRUPO SACSAQUERO

Litolégicamente esta constituido por una gruesa secuencia masiva de tobas liticas
y piroclasticas, cuyos clastos y bloques soportados en una matriz de arena de
grano medio. Interestratificados con niveles delgados de lavas andesiticas y

daciticas.
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En el Grupo Sacsaquero se ha estimado solo 400 metros de potencia. Las
dataciones radiométricas efectuadas por NOBLE et al. (1974) y MCKEE vy
NOBLE, (1982) indican que estas rocas tiene edades de 40 Ma, por lo que se le
asigna la edad del Eoceno superior (Paledgeno), lo que es corroborado por su

correlacion y posicion estratigrafica.

FORMACION CASTROVIRREYNA

Esta constituido por una secuencia volcanica sedimentaria con sedimentos
lacustres y tobas en mayor proporcidn. Presenta derrames de lavas de
composicion andesitica y tobas tipo ignimbritico. Estratos de arena de grano
grueso y conglomerados con clastos volcanicos, los clastos alcanzan hasta 10 cm

de diametro.

Por su posicion y correlacion se le ha identificado como Formacién Castrovirreyna,
datada en el Oligoceno y Mioceno (Paledgeno - Nedgeno). Se aprecia la influencia

del replegamiento de la fase quechua (Mioceno).

Centro Volcanico Queso Rupasca - Cabecerayoc

Esta constituido por una secuencia de brechas con clastos subangulosos a
subredondeados, dentro de una matriz areniscosa, interestratificadas con lentes de

areniscas tobaceas retrabajadas de grano fino a medio.

DEPOSITOS CUATERNARIOS
Depositos Aluviales

Estos depodsitos estan constituidos por los materiales trasladados por los rios y
depositados en su trayecto, formando los lechos, terrazas y llanuras de inundacion.
El material que constituye estos depodsitos es un conglomerado que contiene
cantos, arena, cascajo y arcilla, provenientes de las rocas aflorantes, los suelos,

por tanto, son arenosos de composicion feldespatica cuarzosa.

Depdsitos Coluviales

Estos depdsitos cubren en mayor porcentaje las partes bajas, pie de monte o
zonas de menor angulo de reposo en las laderas de los cerros. Son acumulaciones
de escombros, de materiales angulosos, mezclados con arena, grava, arcilla y
bloques de roca, producto de la alteracién, descomposicién y desprendimiento de

las rocas que se encuentran aflorando. Estos escombros se acumulan por
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gravedad, formando conos de espesores considerables, que se aprecian como

ejemplo en el estribo izquierdo de la presa.

11.3 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Singenéticamente o inmediatamente al emplazamiento del Batolito de la Costa se
produce el primer plegamiento Andino conocido como fase Peruana, deviniendo
luego una fuerte erosién que dio lugar al acarreo hacia el Este de una secuencia
molasica que constituye las capas rojas Casapalca. Luego se produjo la segunda
fase, conocida como Inca, para luego continuar con un volcanismo piroclastico y
lavico que cubre en el sector Occidental al Mesozoico marino, que es conocido
como Grupo Sacsaquero. Un tercer movimiento Tecténico Andino ocurrido afines
del Oligoceno y comienzos del Mioceno que se conoce como fase Poroche levanta
y pliega a estas unidades. Discordante, sobre el Grupo Sacsaquero se deposita
una secuencia sedimentaria volcanica, de tobas redepositadas en facies lagunares,
constituyendo, el Grupo Castrovirreyna el mismo que es plegada por una fase
intramiocena denominada fase Eoquichuana y que se manifiesta como una
compresion fuerte, le sigue discordante otra secuencia volcanica que cubre buena
parte de los Andes Centrales denominandose como volcanicos Caudalosa

constituida de tobas, brechas y derrames lavicos.

11.4 ESTABILIDAD DE TALUDES

En el area del proyecto donde se ubicara el vaso de la presa estan constituidas por
rocas volcano - sedimentarias Cenozoicas de la Formacion Castrovirreyna
constituido por tobas de cristales grises y lavas porfiritica, de edad perteneciente al
Oligoceno - Mioceno y por rocas sedimentarias de la Formacion Hualhuani (Grupo

Yura) constituido por las areniscas cuarzosas.

En el dique de la presa (corona), los estribos estan conformados por rocas
sedimentarias Mesozoicas de la Formacion Labra (Grupo Yura) constituido por
areniscas cuarzosas, con algunas interestratificaciones de limoarcillitas, de edad
perteneciente al Jurasico superior. Ladera del estribo derecho tiene pendientes
que varian de 30° a 40° con rumbo de los estratos N50°O y buzamiento 80° hacia
el NE. Con espesor de 1.0 a 2.0m. Ladera del estribo izquierdo tiene pendientes
que varian de 40° a 45° con rumbo de los estrato N45°0 y buzamiento 60° hacia el

NE. Con espesor de 1.0 a 2.5m.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

Durante la ejecucién de los estudios Geologicos del estribo izquierdo donde se
ubicara el dique de la presa (corona), se detecto movimientos recientes de masas
lutaceas, limoarcillitas de gran volumen 280m?®aproximadamente. Que pertenecen
a la Formacién Labra (Grupo Yura), estos deslizamientos translacionales -
rotacionales, que se han formado por desprendimiento y deslizamiento de masas
se encuentran plegados y fallados de moderada a fuerte pendiente, condiciones

favorables para que sucedan estos fendmenos.

11.5 CONDICIONES GEODINAMICAS

La influencia de agentes naturales en época de lluvia, el agua penetra entre las
capas de los estratos, hinchandose las arcillas (producto de la desintegracion de
las lutitas y limoarcillitas), satura las rocas produciendo desplazamiento entre los
estrato y causando desequilibrio, que provoca por gravedad la caida de todo el
paquete. Este fendmeno se ve incrementado por la filtraciéon de agua en época de

lluvia saturando de esta manera el suelo.

El principal peligro geodinamico, corresponde a la ocurrencia de deslizamientos
translacionales de masas de suelo, roca o ambas, a lo largo de superficies planas
e irregulares de arranque en las laderas y socavamiento de riveras o erosion
fluvial, por ejemplo tenemos el socavamiento de la base del talud del estribo

izquierdo, por el rio Tambo en épocas de avenida.
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Cuadro N°11.1

Caracteristicas Geolbgicas

Roca Composicion | Tamafiode | Color y Comportamiento
Muestra | Mineralogica Grano Tonalidad al Hcl
M1
Arenisca Cuarzo Medio Blanco No efervece
Cuarcifera
Mo Cuarzo, Micas, Fino Gris No efervece
Lutitas Oxidos
Limoarcillitas
Ms ,
Arenisca cuarzo Medio Blanco No efervece
Cuarcifera
M4 Plagioclasas, .
Périido Cuarzo. Micas Medio Blanco No efervece
andesitico
Ms i
Brecha CPLZ?'Z%CTAS@; Medio Guinda No efervece
Volcanica ’
Cuadro N°11.2
Caracteristicas Geotécnicas
Roca Grado de Grado de Grado de Grado de
Muestra Alteracion Fracturamiento | Dureza Estratificacion
M Levemente
Arenisca Alterado Fracturada Muy Dura Gruesa
cuarcifera
M
Lutitzas Mod;lrt:(rj:g;ente Fracturada Dura Gruesa
Limoarcillitas
Ms Levemente
Arenisca Alterado Fracturada Muy Dura Gruesa
Cuarcifera
M
Pérf?do Mod;lrtztri:g;ente Fracturada Dura Gruesa
andesitica
Ms
Brecha Muy Alterado | Muy Fracturada | Poco Dura Delgada
Volcanica
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PRESA DE TIERRA - PAPACHACRA

El cuerpo de la presa estd conformado por un nucleo que sera construido de
material seleccionado (material impermeable), con una pantalla de geomembrana
y cubierta con material seleccionado, que servirdA como relleno para que
proporcione estabilidad al muro, y sobre ella se colocara una escollera como
medida de proteccién al cuerpo de la presa aguas arriba de la misma, cuyas
caracteristicas son: altura neta de embalse 48.00 m., borde libre de 2.00 m.,
haciendo una altura total de la presa de 50.00 m, y una longitud de 83 m. En la
parte superior (corona de la presa), los taludes que presenta la presa son los
siguientes: aguas arriba un talud de 1:3 y hacia aguas abajo un talud de 1:2.5, tal
como se observa en la grafica N° 11.1. La presa permitira almacenar

aproximadamente 7°101,865.04 m® de agua.

Por debajo de la presa se plantea la construccion de la tuberia de descarga, cuyo
diametro es de 407, de espesor de 3/8” en una longitud de 277 m, que permitira
descargar desde 239 It/seg, hasta 1,092 It/seg, en el mes de Noviembre y asi

cubrir la demanda de agua que requieren los cultivos.

GraficaN° 11.1

Presa Papachacra

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 118



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

FOTOS DE LA PRESA

Foto N°1: vista hacia NO, ubicacién del dique de la presa Papachacra, en el
estribo derecho se observa una persona parada, tomado aguas arriba del rio
Tambo.

Foto N°2: vista hacia SE, ubicacion del eje dique o cortina de la presa
Papachacra, tomado aguas abajo del rio Tambo.
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Foto N°15: vista hacia el NE, roca volcanica de la Formacion Castrovirreyna,
donde se extrajo la muestra (M-5).

Foto N°16: brecha volcanica de la Formacion Castrovirreyna, muestra (M-5).
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Foto N°21: vista hacia el SO, derrumbe producto del socavamiento o erosion
fluvial por el rio Tambo. Pie del talud estribo izquierdo.

Foto N°22: vista hacia el N, deslizamiento D-4, en material fino y grueso suelto.
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Foto N°25: Calicata N°3 de dimensiones 1.40 x 1.0m?y profundidad de 1.0m
areno arcilloso de color beige se observa el nivel freatico, ubicado en el cauce del
rio.
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CAPITULO XlI: GEOLOGIA DE LA REPRESA HUARICHACA
Querco - Huancavelica
12.1 GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfolégicas presentes en el area de estudio son variables, y su
relacion esta ligada a procesos tectonicos, gravitacionales, deposicionales y
erosivos, ocurridos a lo largo de su historia geoldgica. El origen de estos ambientes
estd muy ligado al proceso del levantamiento de la Cordillera de los Andes

(profundizacién y ensanchamiento de valles). Presentando la siguiente unidad.

Zona de Laderas Altas:

Esta unidad geomorfolégica comprende las altas estribaciones, de la divisoria
continental y corresponde al flaco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes,
que forma la cabecera del rio Ronday. La topografia es de pendiente menos
abrupta y labradas en rocas volcanico sedimentario de las formaciones

Castrovirreyna y Caudalosa.

12.2 ESTRATIGRAFIA
CENOZOICO

Presenta un régimen eminentemente continental, caracterizado por una actividad
magmatica intensa en la region andina que produce gruesas acumulaciones de
materiales volcanicos y volcanoclasticos, que pertenece al Grupo Sacsaquero,

Formacién Castrovirreyna y Formacion Caudalosa del Oligoceno - Plioceno

FORMACION CASTROVIRREYNA

La Formacion Castrovirreyna aflora ampliamente en el cuadrangulo de Paras y se
extiende por el norte a los cuadrangulos de Castrovirreyna y Huachocolpa.
Infrayace al volcanico Caudalosa que lo cubre en partes discordantes. Hacia el Sur
se pierde debajo de las tobas Caudalosa constituyendo la cuspide de la Cordillera
Occidental. Sus plegamientos son bien conspicuos, con estructuras apretadas que

dan la evidencia de una tectonica de compresion muy intensa.

SALAZAR, H., (1993) describié como Formacién Castrovirreyna a una secuencia
volcano-sedimentaria piroclastica lacustrina con areniscas, calizas, tobas, brechas
y coladas de lava. Debido a su amplio desarrollo se ha decidido subdividirla en dos
unidades: Formacion Castrovirreyna inferior. Con dos miembros diferenciables y la

Formacién Castrovirreyna superior, esta ultima subdividida en cuatro miembros.
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Tiene amplia distribucion en la parte oriental y meridional del cuadrangulo de Paras
con afloramientos conspicuos plegados a la manera de una franja, que representa

una antigua paleocuenca continental.

Miembro Inferior

Esta constituido por areniscas con limoarcillitas crema y rojas interestratificadas
con calizas laminares plegadas. Presenta afloramientos de areniscas vy
limoarcillitas rojas con niveles de conglomerados en matriz limosa de 1.50m de

grosor.
Miembro Superior
Son tobas de cristales interestratificadas con areniscas tobaceas verdes y blancas,

asi como niveles de lavas porfiriticas verdes y brechas.

La secuencia inferior presenta una toba blanca, lava porfiritica verde y arenisca
tobacea blanca verdosa de 200m de grosor, de amplia distribucion y bastante

replegada, formando nucleo de anticlinales.

Por su posicion y correlacion se le ha identificado como Formacién Castrovirreyna,
datada en el Oligoceno y Mioceno (Paledgeno - Nedgeno) se aprecia la influencia

del replegamiento de la fase quechua (Mioceno).

VOLCANICOS CAUDALOSA

Los volcanicos Caudalosa es la serie que descansa sobre la Formacion
Castrovirreyna, SALAZAR, H., (1993) la defini6 como lavas andesiticas y flujos

interestratificadas con areniscas tobaceas y piroclasticos.

En la zona de estudio esta unidad se encuentra distribuida en una amplia area, en
forma discontinua y con afloramientos de diferente grado de alteracién morfologia,

por lo que se le ha dividido en tres subunidades.

Miembro Inferior

Brechas y lavas porfiriticas andesiticas alteradas, intercalado con areniscas

tobaceas. Su grosor no es mayor de 200m.

Miembro Medio

Lavas porfiriticas andesiticas, brechas y tobas con cristales de cuarzo hialino,

plagioclasas vy litico, con escaso grado de alteracion. Su grosor es de 200m.
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Miembro Superior

Lavas afaniticas andesiticas en coladas muy erosionadas y tobas de cristales de
distribucién restringida, siguen la direccién de algunas quebradas y su potencia no

sobrepasa los 80m.

La Formacion Caudalosa es claramente discordante con las unidades supra e
infrayacente y su baja deformacién, asi como su microplegamiento, indica una

edad post fase quechua.

Considerando un grosor aproximado de 480m y teniendo en cuenta que las
primeras manifestaciones de la Formacion Caudalosa se encuentran adosadas al
paleorelieve de la Formacién Castrovirreyna, se le asigna una edad Oligoceno
superior - Mioceno inferior. Sobre la base de su similitud con otras areas, donde se

tiene dataciones, se le asigna la edad del Mioceno superior a Plioceno inferior.

Centro Volcanico Queso Rupasca - Cabecerayoc

Se encuentra al SO del cuadrangulo de Paras, en los cerros Huarichaca y
Pucacancha. Esta constituido por una secuencia de brechas con clastos
subangulosos a subredondeados, dentro de wuna matriz areniscosa,
interestratificadas con lentes de areniscas tobaceas retrabajadas de grano fino a
medio. La parte media consiste de tobas de cristales con estratos subhorizontales,
con cuarzo, plagioclasa y biotita. En la parte superior se observan tobas
cristaloliticas, de donde destacan fragmentos de pémez y lavas heterométricas en

bancos gruesos.

DEPOSITOS CUATERNARIOS

Dentro de los depdsitos cuaternarios se han distinguido los depdsitos aluviales y

coluviales.

Depositos Aluviales

Son depdsitos constituidos por los materiales transportados por los rios y
depositados en su cauce, formando terrazas y llanuras de inundacién. El material
que constituye estos depdsitos son masas conglomeradico que contiene cantos,
arena, grava y arcilla, que son arrancados de los macizos rocosos por la

meteorizacion tanto fisica como quimica
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Depositos Coluviales

Son depdsitos que cubren las partes bajas de las laderas de los cerros. Son
acumulaciones de escombros de materiales angulosos mezclados con arena,
grava y bloques de roca, producto de la alteracion, descomposicion y
desprendimiento de las rocas que se encuentran aflorando. Estos escombros se

acumulan por gravedad, formando conos de espesores considerables.

12.3 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El control estructural esta marcado por dos sistemas de fallas importantes el
primero de direccion NO - SE de rumbo andino caracterizado por la fallas
Chocllanca - Ocoyo. El segundo sistemas es de rumbo trasandino NE - SO,
representado por las fallas Runahuafiusca e Yaurilla. Que agrupa y donde se
ubican calderas y una serie de centros volcanicos paralelos a la zona de
subduccion, que han generado toda la franja de rocas volcanicas Terciarias, que
en gran parte estarian sobre dichos centros cubriendo parte de ellos, generados
durante todo el Terciario y Cuaternario. Al momento de generarse el depdsito de la
serie volcanica que incluye un horizonte volcano - sedimentario, fue alterada por

movimientos tectonicos tanto horizontal como vertical.

12.4 ESTABILIDAD DE TALUDES

En las laderas del vaso de la presa muestran rocas volcano - sedimentaria
Cenozoicas de la Formacién Castrovirreyna constituido por tobas liticas de edad

perteneciente al Oligoceno - Mioceno.

En ambos estribos del dique de la presa muestran rocas volcano - sedimentaria
Cenozoicas de la Formacién Castrovirreyna constituido por tobas liticas. El talud
estribo derecho tiene pendientes que varian de 80° a 90° con rumbo de los
estratos N70°0O y buzamiento 10° hacia el SO. Con espesor de 3.0 a 4.5m. El
estribo izquierdo tiene pendientes que varian de 80° a 90° con rumbo de los
estratos S60°E y buzamiento 15° hacia él NE. Con espesor de 3.0 a 4.0m. El rio ha
labrado su actual cauce en forma de un candén angosto y de paredes verticales

donde se emplazara la represa Huarichaca.
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12.5 CONDICIONES GEODINAMICAS

Se han efectuado reconocimientos de fendmenos geodinamicos a lo largo del valle

fluvial del rio Ronday, que es de un tramo largo y pendiente fuerte. El principal

peligro geodinamico, corresponde a la ocurrencia de derrumbes que son

desprendimientos de masas de roca, suelo o ambas (colapso), a lo largo de

superficies irregulares de arranque.

Caracteristicas Geolbgicas

Cuadro N°12.1

Roca | Composicién | Tamafiode | Colory | Comportamiento
Muestra | Mineralégica Grano Tonalidad al Hcl
M1
Toba Plagioclasa Medio Gris No Efervece
litica Cuarzo
Plagioclasa
M2 Micas Medio .
Toba litica Cuarzo Gris No Efervece
M3 Cuarzo Medio . No Efervece
. Gris
Toba litica
Mg Plagioclasa Medio . No Efervece
o Cuarzo Gris
Toba litica
Ms
Cuarzo Grueso . No Efervece
Brecha . Marron
P Micas
volcanica
Mes
Brecha Cuarzo Grueso Verde Claro No Efervece
volcanica Micas
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Cuadro N°12.2

Caracteristicas Geotécnicas

Roca Grado de Grado de Grado de Grado de
Muestra Alteracion Fracturamiento| Dureza | Estratificacion
My Levemente Fracturada Muy Dura Gruesa

Toba Litica Alterado

M> Levemente

Toba Litica Alterado Fracturada Dura Muy Gruesa
M3 Levemente Moderadamente
Toba Litica Alterado Fracturada Muy Dura Muy Gruesa

Ms Toba Levemente

Litica Alterado Fracturada Muy Dura Gruesa
Ms Moderadamente
Bre,ch_a Alterado Fracturada Muy Dura Gruesa
volcanica
Me Moderadamente
Brecha Fracturada Muy Dura Gruesa
P Alterado
volcanica

PRESA DE CONCRETO TIPO ARCO - HUARICHACA

Es un muro de concreto que sera construido en la boquilla de la cuenca del rio
Ronday, en la zona denominada Huarichaca, para interrumpir el escurrimiento del
agua, producto de las intensas lluvias durante los meses de diciembre - marzo,
que originara el efecto de almacenaje a fin de derivar fuera de su cauce con fines
de riego, para las areas de cultivo de las poblaciones ubicadas en la parte media

del valle del rio Grande, principalmente en el distrito de Querco.

El cuerpo de la presa esta conformado por un muro de concreto armado que sera
construido con concreto de resistencia a la compresién f'¢c=350 kg/cm?, e
impermeabilizado con tarrajeo impermeabilizante aguas arriba de la presa, asi
mismo en la base se dispone de un talon aguas abajo de la presa y la zapata
aguas arriba que servira como anclajes para que proporcione estabilidad al muro,
cuyas caracteristicas son: altura neta de embalse 90.00 m., borde libre de 5.00 m.,
haciendo una altura total de la presa de 95.00 m, y una longitud de 105 m, tal
como se observa en la grafica N° 12.1. En la parte superior (Corona de la Presa),
el espesor del muro en la parte superior es de 4.50 m, el espesor del muro en la

parte inferior es de 5.50 m, el desplante para la cimentacion es de 2.00 m sobre el
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terreno normal, el espesor de la zapata es de 8.00 m, y la longitud de la misma es
de 31.50 m, la presa permitira almacenar aproximadamente 41°905,355.26 m?,

para la presente alternativa.

Por debajo de la presa se plantea la construccion de dos tuberias de descarga en
paralelo, cuyo diametro es de 32", material de F2G? de espesor de 3/8” en una
longitud de 34 m, que permitird descargar desde 1,766.49 It/seg, hasta 4,352.91
It/seg, en el mes de junio y noviembre respectivamente y asi cubrir la demanda de

agua que requieren los cultivos.

GraficaN° 12.1
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Foto N°3: vista hacia el E, ubicaciéon del vaso de la presa Huarichaca, tomado del
estribo derecho.

Foto N°4: vista hacia NE, ubicacion del vaso de la presa Huarichaca, tomado del
estribo izquierdo.
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Foto N°7: vista hacia el SO, afloramiento de la Formacion Castrovirreyna de
donde se extrajo la muestra (M-2), base del estribo izquierdo.

Foto N°8: toba litica de la Formacién Castrovirreyna, muestra (M-2).
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Foto N°15: vista hacia el SE, afloramiento de la Formacion Castrovirreyna de
donde se extrajo la muestra (M-6), ladera izquierda.

Foto N°16: brecha volcanica andesitica de la Formacion Castrovirreyna,
muestra (M-6).
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Foto N°19: Calicata N°3 de dimensiones 1.10 x 0.65m? y profundidad de 0.46m
constituido por arcilla arenosa, con clasto angulosos de color beige, ubicado en el
estribo derecho.
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CONCLUSIONES
PRESA HUARMISLLA

1. Desde el punto de vista geolégico los diferentes afloramientos que presenta el
area de estudio son: rocas sedimentarias Paleozoicas del Grupo Cabanillas
(Grupo Excélsior) constituido por filitas, pizarra esquistosa, arenisca cuarcifera
en estratos delgados y rocas sedimentarias Mesozoicas del Grupo Pucara
constituido por calizas y rocas volcanicas de la Formacion Julcani constituido
por tobas daciticas (domos).

2. ElI embalse de la presa esta constituido por rocas metamorficas del Grupo
Cabanillas (Grupo Excélsior) de edad perteneciente al Devoniano, de
estratificacion delgada con pendientes que varian de 35° a 40° en el flanco
derecho con rumbo de los estrato N35°0 y buzamiento de 70° hacia el NO, con
pendientes que varian de 45° a 50°. En el flanco izquierdo con rumbo de los
estrato N39°E y buzamiento de 65° hacia el NO. Son rocas competentes por
su alto grado de metamorfismo. Cuando se embalse la presa, el agua podria
filtrar por las discontinuidades de los estratos.

3. Los estribos del dique de la presa, esta constituida por rocas sedimentarias
Triasicas de la Formacién Chambara (Grupo Pucara) con pendientes que
varian de 50° a 55° del talud estribo derecho con rumbo de los estratos N70°E
con buzamiento de 43° hacia el NO y pendientes que varian de 60° a 65° del
talud estribo izquierdo con rumbo de los estratos N60°E, con buzamiento de
72° hacia el NO. Son rocas expuestas al proceso de disolucién y alteracion
por la precipitacion meteérica y erosion fluvial. Cuando se realice la
cimentaciéon del muro de contencién o dique de la presa, se podria presentar
canales u oquedades intercomunicadas.

4. La falla Tuclla atraviesa el rio Huarmislla y el vaso de la presa, con direccion
NE - SO. Es ademas del tipo inverso debido a que hace sobreponer rocas
pertenecientes al Grupo Cabanillas (Excélsior) encima de rocas del Grupo Mitu
y Pucara. La falla Tuclla se origind por esfuerzos de comprension y esta
inactiva. La represa podria romperse y colapsar en el caso de ocurrir un sismo
0 por el peso de la estructura misma. Para contrarrestar sus efectos tenemos
domos volcanicos de la Formacion Julcani, que emergen desde las
profundidades de la corteza terrestre hacia la superficie como intrusivos en
ambas margenes de rio Huarmislla (se encuentran empotrados como dos

clavos) dandole una estabilidad a la futura estructura hidraulica (presa).
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5.

Se excavo 2 calicatas, la N°1 de dimensiones 1.00x1.00m? y profundidad de
0.72m, se observa suelo organico color negro y en la base la caliza, ubicado
en el estribo izquierdo del eje dique de la presa.

Calicata N°2 de dimensiones 1.00x1.00m? y profundidad de 1.70m se observa
distintos tipos de suelos en diferentes niveles de composicién: areno arcilloso,
de colores negro, marrén y beige respectivamente, ubicado en el estribo
derecho.

En la quebrada Huarmislla se ubican depdsitos fluviales y coluviales
constituido por arenas, gravas, limos y bloques de roca angulosa a

redondeadas de diferentes tamanos.
PRESA ANGELES DE CCARAHUASA

Desde el punto de vista geoldgico los diferentes afloramientos que presenta el
area de estudio son: rocas sedimentarias Cretacicas de la Formacion Chimu
(Grupo Goyllarisquizga) constituido por areniscas, areniscas cuarciferas, la
Formacién  Chulec - Pariatambo constituido por calizas, la Formacion
Chayllacatana constituido por rocas volcano - sedimentaria y la Formacién
Huando, constituido por flujos piroclasticos (tobas) y lavas.

El dique o cortina de la presa esta constituido por rocas sedimentarias
Cretacicas de la Formacion Chimu, con pendientes que varian de 30° a 45° del
talud estribo izquierdo con rumbo de los estrato N15° E, con buzamiento de
65° hacia el E. Con espesor de 1.3m a 0.50m y pendientes que varian de 25° a
30° del talud estribo derecho con rumbo de los estrato N55°E, con buzamiento
de 61° hacia él SE. Con espesor de 0.2m a 0.3m.Son rocas competentes pero
porosas y permeables.

En el vaso de la presa afloran las rocas volcanica - sedimentarias de la
Formacién Chayllacatana, con pendientes que varian de 20° a 30°, con rumbo
de estratos NE con buzamientos bajos de 15° a 20° hacia el NW, de espesores
0.4m a 0.30m. Son rocas competentes e impermeables.

las laderas del vaso de la presa afloran rocas de la Formacion Chulec -
Pariatambo de edad perteneciente al Cretaceo inferior constituida por calizas
de estratificacion gruesa en el flanco Izquierdo con pendientes que varia entre
50° a 60° con rumbo de los estratos N15°W con buzamiento 65° hacia el E, de
espesor de 0.5m a 0.6m. En el flanco derecho con pendiente que varia 45° a
50° con rumbo de los estratos N10°E con buzamiento de 54° hacia el W, con

espesores de 1.0m a 1.2m. Son rocas competentes pero expuestas a la

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente 159



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica

disolucion superficial por las precipitaciones metedricas y subterraneas por la
filtracién de estas aguas.

5. La presa se ubicara en una estructura geolédgica de un Sinclinal, representada
por rocas sedimentarias de la Formacién Chimu (Grupo Goyllarisquizga).

6. Tenemos depdsitos cuaternarios glaciofluviales y coluviales o escombreras
constituidas por materiales acarreados por los hielos en movimiento, los que
han sido acumulados como morrenas laterales o frontales donde se ubica en
los flancos del valle glaciar.

7. Las condiciones geoldgicas que presenta los afloramientos de los macizos
rocosos, constituida por arenisca, arenisca cuarciferas, calizas y tobas. Se
encuentran alterados, fracturados producto de la meteorizacion fisico - quimica
como se observa en las fotos.

8. Las estructuras geoldgicas que presenta el area de estudio de anticlinales y
sinclinales, son producto del tectonismo andino que ha sufrido plegamientos

y/o fallamientos.
PRESA PAPACHACRA

1. Desde el punto de vista geoldgico los diferentes afloramientos que presenta el
vaso de la presa son: rocas volcano - sedimentarias Cenozoicas de la
Formacién Castrovirreyna, constituido por tobas de cristales grises y lavas
porfiriticas, de edad perteneciente al Oligoceno - Mioceno y el centro volcanico
Queso Rupasca - Cabecerayoc constituido por tobas de cristales y brechas de
edad perteneciente al Mioceno.

2. Los estribos de la presa estan representadas por rocas sedimentarias
Mesozoicas de la Formacién Labra (Grupo Yura) constituida por areniscas
cuarzosas con algunas interestratificaciones de limoarcilitas, de edad
perteneciente al Jurasico superior. Con pendientes que varian de 30° a 40° del
talud estribo derecho con rumbo de los estratos N50°W, con buzamiento 80°
hacia el NE. con espesores de 2.0 a 4.0m. En el estribo izquierdo, con
pendientes que varian de 60° a 70° con rumbo de los estrato N45°W, con
buzamiento 60° hacia él NE. con espesor de 2.0 a 4.0m. Las areniscas
cuarzosas (rocas competentes) y las lutitas, limoarcillitas (rocas incompetentes)

3. En el estribo izquierdo del dique de la presa, se ha detectado movimientos
recientes (bloques, arenas, limos y arcillas) de un volumen de 280 m?3
aproximadamente. Estos deslizamientos rotacionales que se han formado por

desprendimiento y deslizamiento de masas Iutaceas, limoarcillitas que
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pertenecen a la Formaciéon Labra (Grupo Yura), las que al encontrarse
plegadas, fallada y con pendiente alta, forman un material propicio para estos
fendmenos.

4. En el area de estudio tenemos depdsitos fluviales constituidos por
conglomerados, gravas y bloques subredondeados a redondeados envueltos
en una matriz arenosa, intercalados con arenas finas a gruesas y en algunas
ocasiones se intercalan limos.

5. Se excavo tres calicata la N°1, de dimensiones 1.00 x 0.80m?y profundidad
de 1.05m, constituido por suelo areno arcilloso color amarillo, ubicado en el
estribo derecho.

6. Calicata N°2, de dimensiones 0.70x0.80m?y profundidad de 0.96m, constituido
por suelo areno arcilloso color beige con bloques de roca angulosa, ubicado
en el estribo izquierdo.

7. Calicata N°3, de dimensiones 1.40 x 1.0m?y profundidad de 1.0m, constituido
por suelo areno arcilloso de color beige y negro, se observa el nivel freético,

ubicado en el centro del cauce del rio Tambo.
PRESA HUARICHACA

1. Los diferentes afloramientos que presenta el area de estudio son: rocas
volcano - sedimentarias Cenozoicas de la Formacion Castrovirreyna constituido
por tobas liticas grises y brechas de edad perteneciente al Oligoceno - Mioceno
y el Centro Volcanico Queso Rupasca - Cabecerayoc constituido por tobas de
cristales y brechas de edad perteneciente al Mioceno.

2. Los estribos del dique o cortina de la presa estan constituidas por rocas de la
Formacion Castrovirreyna, tobas liticas grises con pendientes que varian de
80° a 90° del talud estribo derecho con rumbo de los estrato N70°O, con
buzamiento 10° hacia el SO. Con espesor de 3.0 a 4.5m. En el estribo
izquierdo, tiene pendientes que varian de 80° a 90° con rumbo de los estrato
S60°E, con buzamiento 15° hacia él NE. Con espesor de 3.0 a 4.0 m. Son
rocas altamente competentes.

3. Tenemos depdsitos coluviales que son acumulaciones de escombros de
materiales angulosos mezclados con arena, grava, arcilla y bloques de roca,
producto de la alteracion, descomposicion y desprendimiento de las rocas que

se encuentran aflorando. Estos escombros se acumulan por gravedad.
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4. Se escavo 3 calicatas, la N° 1 de dimensiones 1.00 x 0.90m? y profundidad de
0.35m constituido por suelo areno arcillosa color beige con 6xidos, ubicado en
el estribo izquierdo.

5. Calicata N°2 de dimensiones 1.70 x 1.50m? y profundidad de 1.40m, suelo
constituido por conglomerados de bloques medianos redondeados a
subredondeados en una matriz arenosa, ubicado en el cauce del rio Ronday.

6. Calicata N°3 de dimensiones 1.10 x 0.65m?y profundidad de 0.46m, suelo
constituido por arena arcillosa color beige con clastos angulosos, ubicado en el
estribo derecho.

7. Segun el mapa de zonificacién sismica propuesta en la norma sismo resistente
de reglamento nacional de construccion 1997, las areas de estudio de las
cuatro represas (region Huancavelica) se encuentra comprendida en la zona 2

que corresponde a una sismicidad media.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda hacer pruebas o ensayos de permeabilidad en los estribos del
dique de la presa y en el vaso de embalse. Con sondajes de perforacion
diamantina, una profundidad promedio de las tres cuartas partes de la altura de
la presa con el fin de conocer las caracteristicas fisicas y condiciones
geoldgicas e hidrogeoldgicas del macizo rocoso.

2. Se recomienda no construir sobre estructuras geolégicas como fallas que
atraviesan el embalse de la presa.

Hacer pruebas de ensayos de carga puntual.

Realizar la medicion piezometricas, para determinar el nivel freatico.

Se recomienda realizar prospeccion sismica o sondajes de perforacién para
conocer el perfil y espesor que tienen las estructuras sedimentarias 0 macizos
rocosos Y la cobertura del material cuaternario.

6. Se recomienda buscar canteras para los materiales que se utilizara en la

construccion de la presa.
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ANEXO

Datos de los registros de las precipitaciones pluviales de las cuencas
Datos de los registros de las temperaturas de las cuencas

Fotos de las muestras de roca de la represa Huarmislla

Plano N° 14 Geoldgico planta de la represa Huarmislla

Plano N° 15 Geoldgico perfil AA' de la represa Huarmislla

Plano N° 16 Geoldgico perfil BB' de la represa Huarmislla

Fotos de las muestras de roca de la represa Angeles de Ccarahuasa
Plano N° 17 Geoldgico planta de la represa Angeles de Ccarahuasa
Plano N° 18 Geoldgico perfil AA' de la represa Angeles de Ccarahuasa
Fotos de las muestras de roca de la represa Papachacra

Plano N° 19 Geoldgico planta de la represa Papachacra

Plano N° 20 Geologico perfil AA' de la represa Papachacra

Fotos de las muestras de roca de la represa Huarichaca

Plano N° 21 Geoldgico planta de la represa Huarichaca

Plano N° 22 Geoldgico perfil AA' de la represa Huarichaca

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS REPRESAS:
HUARMISLLA, ANGELES DE CCARAHUASA, PAPACHACRA Y HUARICHACA. HUANCAVELICA.

Héctor Espinoza Ccente

166



	Cuadro Nº 7.5     :     Cationes y Aniones de las muestras seleccionadas en las
	Cuencas



