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La zona de estudio se encuentra en la localidad de Aguas Calientes, en la provincia de Urubamba.
El objetivo de este trabajo es caracterizar hidrogeoldgica y geomecanicamente la zona del
balneario de aguas termales. Para ello se hizo trabajos en campo como extraccion de muestras de
roca y agua, mediciones y reconocimiento de la zona, luego se mandaron estas muestras al
laboratorio quimico y para la elaboracion de la seccion delgada y una serie de analisis para llegar
a los resultados que se presenta en este trabajo. La quebrada de Aguas Calientes constituye
pendientes muy abruptas fuertemente inclinada a extremadamente Empinada; se presentan
unidades geomorfologicas Abanico Aluvial, Ladera de montarfia, Pie de monte, Quebrada, y talud
escarpado. Regionalmente aflora las formaciones Ollantaytambo y Mélaga (rocas metamérficas),
aflora el batolito de Machupicchu del permo-tridsico compuesto por granito y Microdiorita, debido
al enfriamiento del batolito se formaron sistemas de diaclasas, que ha permitido que esta unidad
actte como acuifero fisurado en la zona del balneario. Las zonas de recarga mas importantes son,
la cordillera de Vilcabamba, la falla inversa Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri, mediante la
cual se infiltran aguas metedricas hasta profundidades de 4.44 kmy por gradiente geotérmico estas
aguas llegan a temperatura de foco 147.4°C; las fallas locales ubicadas en aguas calientes
intersecan en profundidad a la falla inversa permitiendo que estas aguas profundas surjan a
superficie con temperatura promedio de fuente 41°C donde son aprovechadas como aguas
balneorologicas recreativo. La geofisica ha permitido establecer que el principal acuifero fisurado
se encuentra en la seccion central del baleario con un ancho de 15 metros seguido por un acuitardo
de 10 m, y nuevamente se evidencia el acuifero en un ancho de 2 m, y finalmente debajo de las
piscinas N°5 y 6 otro acuifero que no prosigue en profundidad. Las estructuras que estan
directamente vinculadas a la presencia de este acuifero son cinco fallas identificadas en el area de
los bafios termales, de las cuales las benéficas son las fallas 1 2 y 4 mientras que la falla 5 delimita
el acuifero en general. Por medio de las estaciones micro tectdnicas ha sido posible la valoracion
del macizo rocoso, calificando como roca de calidad buena y media, de clase Il y Clase Ill. La
valoracion de acuerdo al método RMR de Bieniawski va de 42 ha 66 puntos. El coeficiente de

permeabilidad promedio es 2.35E-04 cm/s considerado roca de permeabilidad media.
Palabras Clave:

Caracterizacion, hidrogeologia, geomecanica, hidroquimica, geofisica, aguas termales.
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The study area is located in the town of Aguas Calientes, in the province of Urubamba. The
objective of this work is to characterize the hydrogeological and geomechanical aspects of the hot
springs area. To do this, field work was carried out such as extraction of rock and water samples,
measurements and recognition of the area, then these samples were sent to the chemical laboratory
for the preparation of the thin section and a series of analyses to arrive at the results presented in
this work. The Aguas Calientes ravine consists of very steep slopes, strongly inclined to extremely
steep; the geomorphological units are Alluvial Fan, Mountain Slope, Foothills, Ravine, and Steep
Slope. Regionally, the Ollantaytambo and Malaga formations (metamorphic rocks) outcrop, the
Machu Picchu batholith from the Permo-Triassic composed of granite and microdiorite, due to the
cooling of the batholith, joint systems were formed, which has allowed this unit to act as a fissured
aquifer in the area. The most important recharge areas are the Vilcabamba mountain range, the
Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri reverse fault, through which meteoric waters infiltrate to
depths of 4.44 km and by geothermal gradient these waters reach a focus temperature of 147.4 °
C; the local faults located in hot waters intersect at depth to the reverse fault allowing these deep
waters to emerge to the surface with an average source temperature of 41 © C where they are used
as recreational spa waters. Geophysics has established that the main fissured aquifer is located in
the central section of the spa with a width of 15 meters followed by a 10 m aquitard, and again the
aquifer is evident in a width of 2 m, and finally below pools No. 5 and 6 another aquifer that does
not continue in depth. The structures that are directly linked to the presence of this aquifer are five
faults identified in the area of the thermal baths, of which the beneficial ones are faults 1, 2 and 4
while fault 5 delimits the aquifer in general. By means of micro-tectonic stations it has been
possible to assess the rock mass, classifying it as good and medium quality rock, class Il and Class
I11. The assessment according to the RMR method of Bieniawski ranges from 42 to 66 points. The

average permeability coefficient is 2.35E-04 cm/s, considered as medium permeability.
Keywords:

Characterization, hydrogeology, geomechanics, hydrochemistry, geophysics, hot springs.
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INTRODUCCION

Los Bafios Termales de Aguas Calientes estan ubicados en la localidad de Aguas Calientes,
lugar de parada obligatoria de turistas nacionales y extranjeros en su camino a visitar el Parque
Arqueoldgico de Machupicchu. Los bafios termales cuentan también con una gran afluencia de
visitantes diarios por ser un atractivo turistico importante de la zona. Estos pudieron haber sido

utilizados desde la época inca con fines recreativos y termo medicinales.

La presente tesis se realizd con el fin de caracterizar la hidrogeologia y geomecanica de los
Bafios Termales de Aguas Calientes, mediante el analisis de las propiedades fisico quimicas,

valorizacion del macizo rocoso y la interpretacion de las secciones tomograficas.

La tesis se desarrolla en siete capitulos, teniendo la siguiente estructura: el capitulo I,
denominado Generalidades, en el cual se describe la ubicacién, clima, vegetacion, accesibilidad,
planteamiento del problema, importancia y justificacion, objetivos, hipotesis, alcance y
metodologia de la investigacion. El capitulo 11, denominado Marco Teorico, donde se desarrolla
los estudios anteriores, antecedentes y la definicidn de términos y conceptos que se han utilizado
en la tesis. El capitulo 111, denominado Geomorfologia, donde se determinan y describen las
pendientes y las unidades geomorfoldgicas. El capitulo 1V, denominado Geologia Local, donde se
describen las unidades litoestratigraficas de la zona de estudio mediante la descripcién de muestras
macroscopicas y microscopica. El capitulo V, denominado Geologia estructural y geomecanica,
donde se describe las caracteristicas estructurales del balneario y las caracteristicas geomecanicas.
El capitulo VI, denominado Caracterizacion hidrogeoldgica de las aguas termales del balneario,
donde se describe los parametros hidrogeoldgicos, el inventario de fuentes de agua, el analisis de
los parametros fisico quimicos y de facies hidro quimicas, y por altimo la determinacion de la
temperatura y profundidad de foco por el método de geotermometros. El capitulo VI, denominado
Geofisica e interpretacion hidrogeoldgica, donde se describen las secciones tomogréficas,

unidades hidrogeoldgicas y se finaliza con el andlisis del movimiento de las aguas subterraneas.

Por ultimo, se presentan las conclusiones en respuesta a cada uno de los objetivos y las

recomendaciones del trabajo de tesis.

Vi
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los Barios Termales de Aguas Calientes se encuentra ubicado a 620 metros al NE de la

Estacion de Machupicchu, y la localidad de Aguas Calientes se encuentra ubicado a 104 km al

NW de la ciudad del Cusco. Los Bafios de Aguas Calientes politicamente y geograficamente se

encuentra ubicado en:

Tabla 1. Ubicacion Politica de la zona de estudio.

Localidad
Distrito
Provincia
Departamento

Aguas Calientes
Machupicchu
Urubamba
Cusco

Tabla 2. Ubicacién Geografica de la zona de estudio.

Latitud
Longitud

Coordenadas UTM

Altitud

13°09°3.69” S
72°31'16.817 O
Este: 768702 m
Norte: 8544840 m
Zona: 18 L
Datum: WGS 84
2160 m.s.n.m.
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Tabla 3. Ubicacion Hidrogréafica de la quebrada Aguas Calientes segun la metodologia
de codificacion de Pfafstetter.

Nivel Unidad Hidrografica Cadigo
Nivel 6 Intercuenca Vilcanota 499497
Nivel 5  Intercuenca Alto Urubamba - Vilcanota 49949
Nivel 4 Cuenca Urubamba 4994
Nivel 3 Ucayali 499
Nivel 2 Alto Amazonas 49
Nivel 1 Region Hidrografica del Amazonas 4

Fuente: (ANA, Inventario de fuentes de agua superficilaes Cuenca del rio

Urubamba, 2010)

1.2. CLIMA Y VEGETACION.

1.2.1. Clima:

La zona de estudio resalta dos estaciones, la primera de estiaje durante los meses de mayo

a septiembre y la segunda de alta precipitacion pluvial durante los meses de noviembre a abril.

Segun la clasificacion de Pugar Vidal (1987), el poblado de Machupicchu y las

microcuencas de Aguas Calientes y Alcamayo, pertenecen principalmente a la region Quechua.

En la region Quechua gque va de 2300 a 3500 msnm, el clima principal es templado, con
diferencias de temperatura entre el dia y la noche. La temperatura media anual fluctuante entre 11
y 16°C; las temperaturas maximas entre 22 y 29°C y las minimas entre 7'y -4°C durante el invierno,
entre los meses mayo y agosto. Las precipitaciones caen con regularidad durante los meses de

noviembre a abril. (Delgado Madera, 2014)
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1.2.2. Vegetacion:

Posee una diversidad de plantas que ha sido calculado entre 2350 y 3400 especies entre plantas
vasculares y no vasculares. Como por ejemplo helechos, alisos, pisones y un centenar de especies

de orquideas. (Travel, 2023)

1.3. ACCESIBILIDAD
Para llegar a los Bafios Termales de Aguas Calientes, las principales vias de acceso

son las siguientes:

Tabla 4. Rutas de acceso a la zona de estudio.

Ruta Tramo Distancia Tiempo Tipo de Via
Ruta 1 Cusco - Ollantaytambo 59.3 km 1h 45 min Asfaltado
Ollantaytambo - Aguas Calientes 44.7 km 1h 50 min Férrea
Aguas Calientes - Bafios Termales 620 m 10 min Camino Peatonal
Ruta 2 Cusco - Santa Maria 181 km 4h Asfaltado
Santa Maria - Hidroeléctrica 33.6 km 1h 20 min Trocha Carrozable
Hidroeléctrica - Aguas Calientes 9.2km 30 min Ferréa
Aguas Calientes - Bafios Termales 620 m 10 min Camino Peatonal
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Figura 1. Ubicacion Geogréafica de la Cuenca Urubamba.

MAPA DE LA CUENCA VILCANOTA URUBAMBA

Zona de estudio de los
Bafios Termales de
Aguas Calientes

GO £ | o

CONSEIO DE RECURSOS HIDRICOS DE LA 5 g

CUENCA VILCANOTA URUBAMBA B men wsron

Escala: 1:300,000 B amana )
Novembre, 2018 B cnea 38912
Propeccién: Universal Transverse Mercator B cvus me
Datum horzontal: WGSS4 B s e
Datum vertical: Nivel Medio del Mar 5 cuseo a3
Zora1 19500 B tcomoon 7ames
i Fuente: ANA € IGN B mucarnveo a6 I

Fuente: (ANA, Inventario de fuentes de agua superficilaes Cuenca del rio Urubamba, 2010)
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1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4.1. Descripcion del problema
El balneario de Aguas Calientes es utilizado durante afios para fines recreativos, ha sido
catalogado segun el estudio de “Aguas termales y minerales en el suroriente del Peru” del

INGEMMET en el afio 2001 como un complejo termal turistico de tipo de agua termomineral.

Con la declaracion del sitio arqueolégico de Machupicchu como una de las Siete Maravillas
del Mundo Moderno en el 2007, la afluencia de turistas nacionales y extranjeros ha aumentado
considerablemente para visitar y contemplar este lugar, ademas, otro punto de afluencia son los

Bafios Termales de Aguas Calientes.

En el lugar sélo se encuentra un cuadro de caracteristicas fisico-quimicas de parametros
como Temperatura, PH, salinidad, etc., sin embargo, estas no presentan una informacién amplia
y/o estan sin interpretacion alguna para el pablico en general. Los Bafios Termales de Aguas
Calientes no poseen estudios especificos sobre su origen, clasificacion hidrogeoldgica, la
interrelacion con las estructuras geoldgicas tanto local como regional, ni estudios recientes de su
hidroquimica, no se tiene conocimiento sobre la zona de recarga de este acuifero, el tipo de agua
que origina estas aguas termales, los procesos mediante el cual se calientan estas aguas, ni la
temperatura a la cual se encuentra el foco, tampoco la profundidad a la cual se encuentra dicho

foco; etc.

En la zona exterior al balneario existen dos manantes los cuales surgieron tiempo después
de ser construido las estructuras del balneario, ademas surgieron otros manantes en la base de las

piscinas (2, 3y 4).
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1.4.2. Formulacion del Problema General
¢Cuales son las caracteristicas hidrogeoldgicas y geomecanicas de los Bafios Termales de

Machupicchu Pueblo?

1.4.3. Formulacion de los Problemas Especificos
1. ¢Cuales son las unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio?
2. ¢Cuales son las unidades geoldgicas en la zona de estudio?
3. ¢Cuéles son las estructuras (fallas y fracturas) del area de estudio?
4. ;Cuales son las caracteristicas el macizo rocoso segun la clasificacion geo-mecanica del RMR
de Bieniawski y cudl es la permeabilidad indirecta?
5. ¢Cuéles son los pardmetros fisicoquimicos y su interpretacion hidroquimica?
6. ¢Cuéles son las caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas mediante la aplicacién del

método de resistividad eléctrica con el uso del tomografo eléctrico?

1.5.IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacion del problema
Este trabajo de investigacion amplia el conocimiento que se tiene sobre las aguas termales de
Aguas Calientes. Con esto se refuerza otros estudios regionales (como el desarrollado por el
INGEMMET en su Boletin de “Aguas termales y minerales en el suroriente del Pert) y se genera
nueva informacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas de las aguas termales y de las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso donde se encuentra el balneario de Aguas

Calientes.

a) Conveniencia. El estudio mostro las caracteristicas hidrogeologicas y geomecanicas

actuales de los Bafios Termales de Aguas Calientes, las cuales permitieron mediante la
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b)

d)

utilizacion de la quimica de las aguas termales determinar la profundidad y temperatura de
foco con los geotermometros naturales, ademas de resaltar una relacion especifica entre la
geoldgica estructural y la geomecanica de las estructuras geoldgicas tanto regionales como
locales.

Relevancia. Su relevancia social se centra en que los pobladores, autoridades y visitantes
puedan conocer de manera cientifica el origen o descripcion de la surgencia de las aguas
termales en esta zona.

Implicancia préactica. El presente estudio podra permitir a la institucion encargada de los
Bafios Termales de Aguas Calientes (Municipalidad distrital de Machupicchu) gestionar la
infraestructura adecuada para el mejor aprovechamiento de las aguas termales, asi como
poder informar a los visitantes de los resultados hidro quimicos y su interpretacion.

Valor tedrico. EI estudio proporciona datos esenciales para describir las propiedades
hidrogeoldgicas y geomecanica de las aguas termales de Aguas Calientes, constituyendo
una base solida para desarrollo de futuras investigaciones cientificas o proyectos

especificos en la zona.

1.6.0BJETIVOS

1.6.1. Objetivos generales

Determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas y geomecanicas de los Bafios Termales de

Aguas Calientes.

1.6.2. Objetivos especificos
Identificar las unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio
Identificar las unidades geoldgicas en la zona de estudio.

Identificar las estructuras (fallas y fracturas) del area de estudio.
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4. Caracterizar el macizo rocoso segun la clasificacion geo-mecanica del RMR de Bieniawski
y la determinar la permeabilidad indirecta.

5. Determinar los parametros fisicoquimicos y su interpretacion hidroquimica.

6. Caracterizar las unidades hidrogeolégicas mediante la aplicacion del método de

resistividad eléctrica con el uso del tomdgrafo eléctrico.

1.7.HIPOTESIS

1.7.1. Hipdtesis general
Las caracteristicas hidrogeologia y geomecanica presentes en el area de estudio, constituyen

acuiferos que dan las condiciones para la existencia de este balneario de aguas calientes.

1.7.2. Hipdtesis Especificos

1.  Las unidades geomorfoldgicas regionales como las montafias altas de la cordillera de
Vilcabamba y los glaciares preexistentes favorecen en la infiltracion de las aguas y por
gradiente hidraulico estas se transportan hacia la quebrada aguas calientes.

2. Las unidades geoldgicas en la zona de estudio condicionan la composicién quimica de las
aguas termales.

3. Lasestructuras (fallas y fracturas) regionales como la falla inversa Ollantaytambo-
Vilcabamba-Quimbiri favorecen en la infiltracion de aguas metedricas y ademas las fallas
locales hacen posible que las aguas termales emerjan a la superficie.

4.  El macizo rocoso en la zona de estudio presenta una clasificacion buena segin la
clasificacion geo-mecanica del RMR de Bieniawski y la permeabilidad indirecta es media

segun el grado de fracturamiento de la roca.

10
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5.  Los parametros fisicoquimicos y la hidroquimica de las aguas termales dependen de la
composicion de las cocas por las cuales estas transitan como el batolito de Machupicchu y
las rocas metamorficas.

6.  El batolito de Machupicchu y su fracturamiento comprende las unidades hidrogeoldgicas en

la zona de estudio que se clasifica como un acuifero fisurado.

1.8.ALCANCE
Este trabajo de investigacion tiene por objetivo principal la caracterizacion hidrogeolégica y
geomecénica de las aguas termales de Aguas Calientes. De lo anterior podemos afirmar que este
estudio se enfoca en la descripcién, andlisis y medicion de los pardmetros fundamentales
relacionados a la hidrogeologia y la geomecénica en las rocas relacionada a los acuiferos. Esta
investigacion no incluye analisis geomecanico avanzados (andlisis de estabilidad de taludes o
modelamientos numeéricos), ni modelamientos de flujos avanzados o balances hidricos en zonas
de recarga y descarga. La finalidad de esta investigacion es proporcionar informacién base para
futuros estudios o proyectos especificos relacionados con la gestion de las aguas termales de Aguas

Calientes.
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1.9.VARIABLES

Tabla 5. Operacionalizacion de variables.
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1.10. METODOLOGIA

1.10.1. Métodos de investigacion

El método empleado fue el descriptivo — correlacional (causal)

Meétodo descriptivo: Busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de
cualquier fendmeno que se analice. En esta clase de estudios el investigador debe ser capaz de
definir, o al menos visualizar, qué se medira (qué conceptos, variables, componentes, etc.) y sobre
qué o quienes se recolectaran los datos (personas, grupos, comunidades, objetos, animales, hechos)

(Hernandez Sampieri, 2014)

Meétodo correlacional: Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o
grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o
contexto en particular. En ciertas oportunidades se analiza la relacién entre dos variables
solamente, pero a menudo se tienen en el estudio relacién entre tres, cuatro o0 mas variables. Para
evaluar el grado de asociacion entre dos 0 mas variables, en los estudios correlacionales primero
se mide cada una de éstas, y después se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones.

(Hernandez Sampieri, 2014)

1.10.2. Disefio de la investigacion

Se determind que el disefio de la investigacion es No experimental.

Disefio no experimental: Se les conoce asi a los estudios que se ejecutan sin la maniobra
deliberada de variables y en los que solo se ven los fendmenos en su estado natural para estudiarlos.
Por ello, se trata de estudios en los que no se hace variar en forma deliberada las variables

independientes para ver lo que resulta sobre otras variables. Lo que hacemos en la investigacion
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no experimental es observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos.

(Hernandez Sampieri, 2014).

1.10.3. Enfoque

Se determino el enfoque Mixto (Cuantitativo — Cualitativo): Los métodos mixtos o hibridos
representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e implican
la recoleccidn y el analisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos, asi como su integracion
y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada
(denominadas metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio.

(Hern&ndez Sampieri, 2014)

1.10.4. Materiales y equipos

Materiales de Gabinete

e Hojas
o Utiles de escritorio
e Mapas de trabajo

e Pizarra
Materiales de campo

* Mapas de trabajo

« Escalimetro, protector y tablero

* Picota

« Brgjula
» Rayador
* Lupa
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« Colores y marcadores
» Bolsa de muestreo
» Libreta de campo

« Cincel y comba

« Tiza
« Linterna
 Wincha

EQUIPOS DE TRABAJO

Equipo de gabinete

» Computadoras
* Impresoras
» Calculadoras

» Programas de procesamiento (ARCGIS, AUTOCAD, CIVIL 3D, EXCEL)

Equipos de campo

+ GPS
+ GEOGIGA ELECTRIC DZD-6Ay DUK — 22

« HANNA COMBO PH/EC/TDS/TEMP TESTER
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1.10.5. Fases de la investigacion

FASE DE PRECAMPO

Visita a la zona de estudio para hacer conocer los detalles del estudio a las autoridades de
la localidad de Aguas Calientes, mediante la presentacion del documento emitido por la
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica.

Determinar un cronograma tentativo de visitas a la zona de estudio

Elaboracion de mapas base.

FASE DE CAMPO

Identificar y delimitar la geologia (extraccion de muestras que represente la litologia de
cada formacidn presente en la zona de estudio para realizar la descripcion macroscépica y
también para elaborar una muestra de roca pulida y seccién delgada para la descripcién
microscopica).

Identificar y delimitar las estructuras presentes (fallas y diaclasas mediante estaciones
micro tectonicas.

Recoleccidn de datos hidrogeoldgicos (inventario de fuentes de agua termal, medicion de
caudales, extraccion de muestra de agua, permeabilidad, Registro de las caracteristicas
hidroquimicas del agua, etc.).

Realizar prospeccion geofisica de manera sistematica en la zona de estudio (mediante el
método de tomografia eléctrica).

Fotografiar caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, entre otros, de importancia para el

estudio.
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ETAPA DE GABINETE “GABINETE II”

e Procesamiento de datos de campo, interpretacion y analisis de datos.

e Delimitacion de acuiferos.

e Elaboraciony digitalizacién de mapas detallados segun lo que requiera el presente estudio.

e Elaboracion de secciones geoldgicas-estructurales.

e Analisis y descripcion macroscopica y microscopica de las muestras obtenidas en campo.

e Conclusiones y recomendaciones.

e Elaboracion de anexos, donde se presentard fotos de la zona de estudio y descripcién de
cada fotografia.

e Redaccioén de tesis.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ESTUDIOS ANTERIORES

Como estudios anteriores se tomaran los siguientes estudios:

(Huamani & Valenzuela, 2003) Boletin N°25 “Aguas Termales y Minerales en el Suroriente
del Peru” Boletin N°25 (INGEMMET). Este boletin realiza un estudio general de las aguas
termales en las regiones Apurimac, Cusco, Madre de Dios y Puno, indica que las aguas termales
de acuerdo al analisis quimico que presentan, La fuente Termal de Aguas Calientes posee una
clasificacion clorurado-sodico de 1342 mg/l de Cl, 39 °C y pH de 6.1clasificado como aguas
ligeramente acido. También indican que el alto contenido de Sodio con Li, Cs, Rb y K, evidencian

la influencia del intrusivo de Machupicchu.
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(Carlotto, Cardenas, & Fidel, 2009) “La geologia, evolucion geomorfoldgica y geodindmica
externa de la ciudad Inca de Machupicchu, Cusco-Per(” Revista (Asociacion Geoldgica
Argentina). En este trabajo afirman que la ciudad Inca de Machupicchu y alrededores estan
enmarcadas geologicamente por afloramientos caoticos de granitos. En este articulo también
afirman la presencia de fallas geoldgicas regionales de direccion NO-SE, una de ellas denominada
Falla Urubamba por Vilimek et al (2005), y la otra denominada Central Hidroeléctrica
Machupicchu, ambas fallas controlan el meandro ubicado en la localidad de Machupicchu Pueblo
(Carlotto et al. 1999, 2007). También en este articulo se resalta la presencia de fallas locales

denominadas Waynapicchu, Machupicchu y Foso Seco (como se citd en Kalafatovich, 1963).

(INDECI PNUD, 2012) “Mapa de peligros y medidas de mitigacién ante desastres de la
Ciudad de Machupicchu2 Informe de Riesgos (INDECI). De este trabajo podemos destacar el
estudio geotécnico realizado en la localidad de Machupicchu Pueblo, y una calicata ubicada a
inmediaciones del bafio termal Aguas Calientes dio como resultado (Clasificacion SUCS) Arena
bien graduada con grava SW, este resultado concuerda con las 9 calicatas restantes, lo que
confirma que estos depdsitos cuaternarios son originados por la erosion de rocas graniticas que

estan presentes en toda la zona de estudios.

(Municipalidad Distrital de Machupicchu, 2017) “Estudio geoldgico con fines de
cimentacion del proyecto. Mejoramiento del sistema de agua y desagle del CC. PP
Machupicchu, provincia de Urubamba, Cusco” Expediente Técnico (Municipalidad Distrital
de Machupicchu). En este trabajo se hizo un Analisis Geomecanico del Macizo Rocoso en granitos
y granodioritas pertenecientes al Batolito de Machupicchu ubicados en la misma localidad, la
extraccion de muestras lo hicieron en 3 puntos especificos, de las cuales podemos resaltar los

siguientes ensayos: densidad (2.57 a 2.64 gr/cm?), carga puntual (28 a 70 6C Mpa), RMR basico
18
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(30 a 39), lo que da a consideracion la gran cantidad de diaclasamiento que existe en la zona de

estudio, en total 4 familias.

(Menegat, 2019) “Cémo los Incas utilizaron las fallas geologicas en sus asentamientos”
Articulo Cientifico (Menegat). Este trabajo establece la relacion de la construccion de
Machupicchu con la geologia estructural, geomorfologia y geologia. Menegat indica que en
Machupicchu e inmediaciones existe una gran red geolégica muy densa de fallas y fracturas,
también indica que se ha analizado 8 estructuras entre lineamientos y fallas a partir de imagenes

satelitales, asi como datos obtenidos en el mismo campo.

2.2.ANTECEDENTES.

A. Antecedentes Internacionales.

Ant. 1 (Sanchez, 2008) “Evolucién Geoquimica de las aguas subterraneas” Articulo
Cientifico (Universidad de Salamanca). Este trabajo nos indica que, en las cuencas sedimentarias,
existe o se identifican tres zonas de profundidad en las aguas subterraneas: Una zona superior
donde predomina las aguas bicarbonatadas y poco salinas, una zona intermedia de aguas sulfatas,
y una zona inferior-flujos regionales de flujo muy lento y recorrido lago con elevada salinidad y

aguas cloruradas (como se cit en Chevotareb, 1955).

También cabe resaltar el origen y contenido relativos de especies de azufre S (SO2y H2S),
son los constituyentes cuantitativamente mas importantes después del H.O y el CO; en la
composicion de los gases volcanicos, que, a comparacion con el andlisis efectuado por el
INGEMMET en el boletin de Aguas Termales y Minerales en el oriente del Perq, las aguas

termales de Machupicchu podrian ser descartados de manera preliminar como de origen volcanico.
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Ant. 2 (Aymerich Urzaiz, 2013) “Estudio y modelizacion del sistema geotérmico de
Sierra Almagrera (Almeria)” Tesis Pregrado (Universidad Politécnica de Catalunya). En este
trabajo se muestra la utilizacion de los diferentes geotermdmetros naturales como los de Na-K y
Na-K-Ca, y a partir de los cationes que presenta las muestras de aguas termales de los diferentes
pozos determinan la Temperatura de foco, ademas realizan una comparacion entre los diferentes
geotermometros tomando como un dato representativo el resultado del geotermémetro Na-K y Na-

K-Ca.

Ant. 3 (Agua, 2009) “Las Aguas Minero — medicinales del Balneario de Almeida”
Articulo Cientifico (Mar Llamas del Agua). En este trabajo se realiza un andlisis fisico en
diferentes fechas y se realiza un analisis de la evolucion de la composicion de las aguas tomando
en cuenta temperatura, el caudal y su mineralizacion. Ademas, se concluye que el agua es de flujo

intermedio de facie sulfatada.

Ant. 4  (Bécher Quinodo6z, Blarasin, & Cabrera, 2011) “Caracterizacion
Hidrogeoquimica Conceptual y Modelacion en la Llanura Medanosa de Laguna Oscura —
Cdérdoba — Argentina” Articulo Cientifico (Universidad Nacional de Rio Cuarto). Este trabajo
realiza una caracterizacion hidrodindmica e Hidrogeoquimica del acuifero freatico, estableciendo
relaciones entre aguas superficiales—subterraneas. con el objetivo de validar el modelo
hidrogeoldgico conceptual, el modelo conceptual planteado para la modelacion es a lo largo de
una linea de flujo; ello nos ayudara a realizar el modelo conceptual del flujo de aguas subterraneas

en nuestra tesis.

Ant. 5 (Panichi & Badiola, 1948) “Utilizacion del Geotermdémetro Na-K-Ca en la
prospeccion preliminar de areas geotérmicas” Articulo Cientifico (Instituto Lucas Mallada). En

este trabajo se presenta resultados obtenidos mediante la aplicacion del geotermdémetro Na-K-Ca
20
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a las manifestaciones termales del territorio italiano, efectuandose un analisis critico del método
mediante el estudio en detalle de las zonas planteandose las condiciones requeridas en la aplicacion

de esta tecnologia, lo cual se aplica en esta tesis.
B. Antecedentes Nacionales.

Ant. 1 (Pefia, Sima & Baratoux, 2007) “Hidrogeologia de las fuentes termales de
Cajamarcay Churin para el desarrollo de las aguas termales y minerales” Articulo Cientifico
(Sociedad Geoldgica del Pert). Este trabajo realizado por Fluquer Pefia y gedlogos de la Republica
Checa (Sima & Baratoux) es muy importante para la elaboracion de esta tesis, ya que contiene
informacion relevante y similar a las condiciones hidrogeologicas de las aguas termales de Aguas
Calientes. En este articulo, los autores llegan a las conclusiones que las fuentes termales y
minerales del Bafio de Inca-Cajamarca estan controladas por fallas paralelas N-S al valle y el

anticlinal de bafos del Inca.

Ant. 2 (Vargas, 2010) “Las fuentes Termales en el Peru, Estado y Uso Actual” Articulo
(Sociedad Geoldgica del Per(). Este articulo describe el tipo de origen de aguas termales en el
Per(, ademas diferencia tipo de fuentes como como aguas minerales, termominerales y minero
medicinales el uso y su normativa todo ello nos sirve para realizar una caracterizacién en nuestra

tesis.

Ant. 3 (Guzman Alvarez & Huallpa Yucra, 2023) “Estudio Hidrogeoldgico de Aguas
Subterraneas en el Balneario Pojpoquella Distrito de Ayaviri — Puno” Tesis de Pregrado
(UNSAAQ). Este trabajo de tesis realiza una caracterizacion del balneario de Pojpoquella desde el
punto de vista geologico, geomorfologico, hidrogeoldgico, hidroguimica y una prospeccion

geofisica. Se llego a la conclusion que esta agua es de facie clorurada y que las aguas de este
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balneario se calientan por gradiente geotérmico, condiciones muy similares a los del balneario

Aguas Calientes.

C. Antecedentes Regionales.

Ant. 1 (Apaza Rojas & Huaman Quispe, 2020) “Estudio Hidrogeoldgico con fines de
determinar el Potencial Hidrico en la Cuenca de Cachimayo, Dist. Santiago, Prov. Cusco,
Reg. Cusco — 2019 Tesis de Pregrado (UNSAAC). En este trabajo se identific 02 tipos de
familias que predominan en la cuenca Cachimayo, la familia dominante es la célcica sulfatada
que provendrian de rocas sedimentarias, areniscas cuarzosas y feldespaticas (formacion Kayra y
Quilque), sobre todo, en los flancos del anticlinal de Puquin. En la parte del ntcleo del anticlinal
se identifico la familia célcica clorurada que provendrian de la disolucién de yesos y sales de la
formacion Puquin. Esta Gltima en una facie similar a la que se presenta en el balneario Aguas

Calientes.

Ant. 2 (Gutierrez Supa, 2023) “Estudio Hidrogeoldgico de los bafios termales de La Raya,
distrito de Marangani, Provincia de Canchis, Cusco” Tesis de Pregrado (UNSAAC). En este
trabajo se realiza una evaluacién de tomografias eléctricas y geologia estructural que evidencian
la presencia de dos fallas de rumbo y son responsables de la surgencia de aguas termales ademas
las aguas termales de este lugar lo clasifican como cloruradas sodicas, permitiendo determinar
como un tipo de aguas termales de flujo regional, teniendo como origen la precipitacion pluvial
infiltrdndose por medio de las fracturas y recargando los acuiferos y elevando la temperatura en

profundidad; caracteristicas muy similares a las aguas termales de Aguas Calientes.
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2.3. CARACTERIZACION
“Es el proceso de describir y analizar las propiedades, atributos o rasgos especificos de un

fenémeno, objeto o area de interés con el fin de identificar sus particularidades” (Burga, 2011).

La caracterizacion se limita a realizar la identificacion, descripcion y medicion de
propiedades (por ejemplo: parametros fisico-quimicos, parametros geomecanicas, geoldgicos,
entre otros). En cambio, un estudio comienza cuando se integran estos datos de caracterizacion
para realizar analisis, modelamientos o evaluaciones con el fin de resolver problemas, aqui se

describe procesos integrales mas profundos de las variables.

2.4.CONCEPTOS DE HIDROGEOLOGIA
2.4.1. Aguas subterraneas.

Es el agua que se distribuye y recorre en profundidad, conformando los acuiferos. La fuente
principal es el agua de lluvia durante la infiltracion. Otras fuentes locales de alimentos pueden ser
rios, arroyos, lagos y estanques. El agua subterranea se encuentra debajo del nivel freatico y satura
completamente los poros y/o grietas del suelo y fluye naturalmente hacia la superficie a través de
vertientes 0 manantiales o rios. Su movimiento en los acuiferos es desde zonas de recarga a zonas
de descarga, con velocidades que van desde metro por afio a cientos de metros por dia, con tiempo
de residencia largos resultando grandes volimenes de almacenamientos, aspectos caracteristicos

del agua subterranea. (Collazo Caraballo & Montafio Javier, 2012)

2.4.2. Clasificacion de las rocas desde el punto de vista hidrogeologico.

Desde el punto de vista hidrogeologico, las rocas se clasifican en:

» Los acuiferos son rocas que almacenan y transportan grandes cantidades de agua.

» Los Acuitardos son rocas que almacenan agua y la transportan lentamente.
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» Los Acuicludos son rocas con importante capacidad de almacenamiento, pero casi
nula capacidad de transporte.

» Los Acuifugos son rocas que no almacenan ni transporta agua.

Los limites entre un tipo de roca y otro no estan claramente definidos y, en la practica, una
unidad geoldgica a menudo se considera un acuifero basado en las caracteristicas de otras unidades
geoldgicas de la zona. El término acuifero (del latin aqua = agua y ferre = transportar) no se refiere
a la naturaleza o edad de las rocas de una unidad geoldgica, sino Unicamente a su capacidad para
transportar agua. El agua almacenada en estas unidades geoldgicas se denomina agua subterranea.

(Collazo Caraballo & Montario Javier, 2012)
Clasificacion de los acuiferos segun su porosidad:

a) Acuiferos de porosidad primaria, porosos o sedimentarios: Constituidos por rocas
sedimentarias, los materiales suelen ser gravas y principalmente arenas, que varian su composicién
y tamafio en funcion de su origen geoldgico (fluvial, edlico, lacustre, glacial, etc.). Estos materiales
pueden estar sueltos o no consolidados (generalmente son formaciones recientes, de edad
cuaternaria) o consolidados. (Collazo Caraballo & Montafio Javier, 2012)

b) Acuiferos de porosidad secundaria o fisurado: Formado a partir de una roca ignea o "solida"
de origen metamérfico. La porosidad de estos acuiferos esta determinada por la presencia de zonas
de alteraciones, fracturas, fallas o juntas, que son los Unicos modos de almacenamiento y
circulacion del agua. Cabe sefialar que para que el agua circule, estas grietas deben estar abiertas
y conectadas. (Collazo Caraballo & Montafio Javier, 2012)

c) Acuiferos kéarsticos por disolucion: Estad formado por rocas carbonatadas (calizas, margas,

dolomias) en las que se han desarrollado poros (cavidades y cuevas) secundarios a la disolucién
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de los carbonatos. El agua en estos acuiferos circula por entre los huecos con una velocidad mayor

que en los acuiferos porosos o fracturados. (Collazo Caraballo & Montafio Javier, 2012)

Figura 2. Tipos de acuifero segun su porosidad

s o i
a3 e T a0/

-

' acuireno PoRoso .

a. Acuiferos de porosi- b. Acuiferos de porosidad  ¢. Acuiferos kdrsticos
dad primaria o poroso:  secundaria o fisurado: por disolucidn:
Fuente: (Collazo Caraballo & Montafio Javier, 2012)

2.4.3. Clasificacién de los acuiferos segun su potencial hidraulico
a) Acuifero Libre: Es cuando el agua almacenada en el acuifero esta en contacto directo con la
atmosfera a través de los poros y fisuras de la roca. En los acuiferos libres la zona saturada esta
limitada en su parte superior por una superficie en la que el agua se encuentra a la presion
atmosférica, conocida como superficie freatica. Si ésta aflora puede dar lugar a rezumes,
manantiales o depresiones encharcadas. el limite superior de la zona saturada, la superficie freatica,
es una superficie fisica lugar geométrico de los puntos en los que el agua subterranea se encuentra
a la presion atmosférica. En cualquier punto por debajo de la superficie freética el agua esté a una
presion mayor que la atmosférica (esta a la presion atmosférica mas la correspondiente al peso de
la columna de agua que carga sobre ese punto). Se supone que el peso de la roca no ejerce ninguna
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presion sobre el agua que en ella se almacena, es decir, que el esqueleto del acuifero es una
estructura independiente y estable (si se vacia de agua, la roca no se desmorona). (Martinez Alfaro,

Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

b) Acuifero confinado: Es cuando un acuifero estd aislado de la atmdsfera por unidades
geoldgicas impermeables se le denomina acuifero confinado. Un acuifero confinado esta siempre
saturado de agua y en todos sus puntos el agua se encuentra a una presion mayor que la atmosférica.
Debido a ello si se perfora un sondeo hasta alcanzar un acuifero confinado, el agua del acuifero
ascendera en el interior de ese sondeo hasta alcanzar un equilibrio entre la presion a la que se
encuentra sometida y la presidon atmosférica. A este fendbmeno se le denomina artesianismo. Si la
presion fuese suficiente el agua podria ascender por encima de la superficie del terreno
originandose un fenémeno de surgencia. A la cota que alcanzaria el agua en el interior de un sondeo
ranurado en un punto del acuifero confinado se le denomina nivel piezométrico, y al lugar
geométrico del nivel piezométrico de todos los puntos de un acuifero confinado se le denomina
superficie piezométrica. Puesto que la presion del agua en todos los puntos de un acuifero
confinado es mayor que la atmosférica, la superficie piezométrica estara siempre por encima del
techo del acuifero y sera, por lo tanto, una superficie virtual. (Martinez Alfaro, Martinez Santos ,
& Castario Castafio , 2006)

c) Acuifero semicofinado: Esto significa que la formacién de contencién permite que una cierta
cantidad de agua salga del acuifero y viceversa. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio

Castafio , 2006)
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Figura 3. Distintos tipos de unidades acuiferas segun su disposicion.

PIEZOMETROS

NIVEL FREATICO
(ACUIFERO LIBRE)

NIVEL PIEZOMETRICO
(ACUIFERO SEMI-
CONFINADO)

NIVEL PIEZOMETRICO
(ACUIFERO CONFINADO)

Fuente: (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

2.4.4. Aguas termales, minerales y termominerales y mineromedicinales.

a) Aguas Termales: Se producen en el interior de la Tierra, donde la temperatura es mas alta (mas
de 20°C o agua 5 0 6°C mas caliente que la temperatura ambiente en la zona donde se producen).
(Vargas, 2010)

b) Aguas minerales: Son aquellas aguas cuya composicién quimica presentan concentraciones
altas (Zjones>1000 mg/L) de algunos iones como son Cl~, Br~, SO, %, H~CO3, Na**, Ca*™, Li*,
Bat y Mg*, Fet* entre otros. Cabe sefialar que las aguas minerales pueden ser frias o calientes.
(\Vargas, 2010)

c) Aguas Termominerales: Es agua que cumple las dos caracteristicas anteriores. (Vargas, 2010)
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d) Aguas minero-medicinales: Son aquellas que por su composicion quimica y fisica tienen
propiedades terapéuticas. Entonces no todas las fuentes termales son fuentes minerales, y no todas
las fuentes minerales (0 termominerales) son necesariamente minero-medicinales, es decir tener

propiedades y/o poderes curativos, a los que comunmente la gente asocia. (Vargas, 2010)

2.4.5. Clasificacién de aguas termales segun su origen
a) Aguas termales de origen metedrico: El agua producida por la precipitacion se infiltra bajo la
influencia de la gravedad y cae a la capa profunda, donde su temperatura aumenta debido al
gradiente geotérmico. Este pardmetro se define como el cambio de temperatura con la profundidad.
El gradiente geotérmico no es constante porque depende de las propiedades fisicas del material en

cada punto de la Tierra. Su valor medio es de 33°C por 1000 m. (Vargas, 2010)

Figura 4: Esquema del origen metedrico de las aguas termales.

PRECIPITACIONES

R IR (R AR S U (O

CAPA DE TEMPERATURA VARIABLE

Fuente: (Pinagua, 2004)
b) Aguas termales de origen Juvenil: En este caso se tiene de dos tipos magmatico y volcénico,
en el primero las aguas proceden de la cristalizacion del magma, el cual libera constituyentes

volatiles que escapan a la superficie, compuesto principalmente de hidrogeno y vapor de agua. En
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el segundo, las aguas proceden de la consolidacion de las lavas y el vapor de agua de origen
volcénico (destilacion de la humedad de las rocas, expulsion del vapor de agua de las capas
profundas). (Vargas, 2010)

c) Aguas de origen Mixto: Aguas que proceden de la mezcla de aguas metedricas y juveniles.

(\Vargas, 2010)

Figura 5. Esquema del origen mixto de las aguas termales.

I IR IR I

PRECIPITACIONES

2.4.6. Areas geotérmicas
Estas son &reas de la corteza terrestre con gradientes geotérmicos mas altos, lo que significa
que la temperatura a mayor profundidad es mayor. Un grupo de materiales fluidos en movimiento,
fracturas, puntos calientes, etc. que invaden una zona geotérmica forman un sistema geotérmico.
Si un sistema geotérmico incluye agua en movimiento, también se le llama sistema hidrotermal y
debe incluir la conveccion descendente de agua fria necesaria para mantener la cantidad de agua

presente en el sistema. Las areas con manantiales termales, fumarolas, etc., son la manifestacion
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externa de un sistema hidrotermal, aunque no siempre aparecen estas manifestaciones exteriores.

(Custodio & Llamas, 1983)
Figura 6. Esquema de un sistema hidrotermal en una fosa tectonica

Huvia J I J 1 | :

carmara

Fuente: (Custodio & Llamas, 1983)

En el estado de conocimientos actual, las areas geotérmicas con frecuencia no coinciden

con las grandes zonas de mayor flujo térmico terrestre, sino que constituyen manifestaciones

marginales de menor extension. (Custodio & Llamas, 1983)

2.4.7. Surgencia de las aguas termales
Las aguas termales estdn intrinsecamente ligadas al concepto de surgencia de aguas

profundas. Esta situacién muestra el importante papel de las grietas abiertas, que limitan el tipo de

surgencia a estructuras muy especificas que permiten cambios menores que los del agua
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subterranea normal. Entre los eventos geologicos que contribuyen a la circulacion del agua

podemos mencionar:

v’ Las diaclasas y fisuras finas.

v’ Las fallas y zonas de milonitizacion.
v Los contactos geoldgicos.

v Los filones y diques eruptivos.

v" Los filones metaliferos.

Sin embargo, la presencia de grietas y hendiduras por si sola no es suficiente para generar
la cantidad de agua caliente. Estos incidentes deben tener apertura. De ahi el término grietas

activas. (Pinagua, 2004)

Los estudios geoldgicos estructurales han demostrado que los accidentes geograficos que
originalmente estaban abiertos y luego se expandieron y desarrollaron como resultado de la
circulacién de aguas subterraneas, aunque pueden estar llenos de depositos minerales, también
pueden reactivarse durante etapas tectdnicas posteriores. Por tanto, las aguas termales se ubican

principalmente en zonas de movimiento reciente o tectonica activa. (Pinagua, 2004)

Las juntas y grietas rara vez forman el origen de la circulacion de las aguas termales, pero
este no es el caso de las fallas y las zonas milonitizadas que acompaiian a las fracturas, que son
vias naturales para el agua de las aguas termales cuando se abren; y las aguas termales a menudo

estan localizadas en una gran fractura de zocalo. (Pinagua, 2004)

El contacto geologico entre el granito y la roca sedimentaria es también una via preferida
de circulacion y salida de aguas termales. Ademas, los filones y los diques contribuyen al rapido

surgimiento de fuentes termales. (Pinagua, 2004)
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Los filones metaliferos generan la ocurrencia de aguas termales. En este sentido hay que
resaltar que los filones se corresponden normalmente con las grandes fracturas del zécalo que
contintan activas y juegan un doble papel: por un lado, hidraulico, favoreciendo la ascension de
las aguas profundas hacia la superficie, y por otro lado quimico, favoreciendo el enriquecimiento

en sales debido a la disolucion de sus sustancias minerales. (Pinagua, 2004)

2.4.8. Mecanismos de Surgencia de las aguas termales
Los sistemas de aguas termales dan lugar al nacimiento de fuentes bajo la influencia de
factores hidrogeoldgicos y fisicos de los que unos, como el gradiente hidraulico son comunes a
todo tipo de circulacion subterranea, y otros, son particulares de las aguas termales profundas.

(Pinagua, 2004)

Gradiente hidraulico: Es el factor mas importante que afecta la circulacion térmica y no
térmica del agua subterranea. Su funcion esta concebida como zona de suministro o recarga por

encima de la zona de salida 0 acumulacién. (Pinagua, 2004)

Expansion del vapor de agua: Este factor juega un papel decisivo en el funcionamiento
de géiseres, fumarolas y la formacion de fuentes hipertermales. Cuando el agua entra en contacto
con la roca a alta temperatura se producen dos efectos fisicos: la evaporacion del agua y su fijacion

con oxigeno. (Pinagua, 2004)

Accion de los gases ocluidos y disueltos: Los gases absorbidos y disueltos tienen un doble
efecto fisico y dindmico, ya que por un lado reduce la gravedad especifica del agua, por otro lado,

la presion del gas emulsiona el agua y hace que suba. (Pinagua, 2004)

Accion de la temperatura: La temperatura actia cambiando la gravedad especifica del

agua y su viscosidad, de modo que, si el gradiente de temperatura excede el limite del gradiente
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adiabatico, el liquido del acuifero se vuelve inestable y tiende a fluir hacia la superficie por
conveccion térmica. A su vez, la diferencia de densidad entre el agua friay el agua caliente provoca

un tipico fendbmeno de termosifén, que aumenta con el caudal. (Pinagua, 2004)

2.4.9. Clasificacion de las aguas termales

A) Segun su temperatura
Las aguas termales se clasifican, por su temperatura, de la siguiente manera:

» Frias: menos de 20°C.

» Hipotermales: entre 20 y 35°C.

» Mesotermales: entre 35y 45°C.

» Hipertermales: de mas de 45 hasta 50°C.

B) Segun su mineralizacién

Las clasificaciones mas comunes aceptadas en el mundo son las basadas en la mineralizacion
predominante y especial que pueda contener el agua. Todas consideradas mineralizaciones totales,
mineralizacién predominante y mineralizacion especial, con propiedades principales atribuidas a
gases, aniones o cationes que representan mas del 20% de la masa iénica correspondiente

(expresada en miliequivalentes). (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Siguiendo estas normas, que podemos considerar internacionales, podemos clasificar las

aguas minerales como sigue:

Sulfatadas: Si el contenido mineral supera 1 (g/l), donde predomina el anién sulfato, sus
propiedades terapéuticas estan fuertemente influenciadas por otros iones como el sodio, magnesio,
bicarbonato y cloruro. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)
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Cloruradas: Contiene mas de 1 (g/l) de material mineralizado, generalmente con una
proporcion adecuada de sodio agregada a los iones cloruro. La composicion de esta agua refleja el
origen de capas profundas y la presencia de océanos anteriores. La presencia de fallas y grietas
facilita su ascenso a la superficie. Se divide a su vez en: fuertes (mas de 50 g/l), medias (de 10 a

50 g/l) y débiles (menos de 10 g/l). (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Bicarbonatadas: Contiene mas de 1 (g/l) de minerales, en los que los iones bicarbonato van
acompafados de calcio, magnesio, sodio, cloro, etc. Si estas aguas contienen una gran cantidad de
acido libre (CO2 superior a 250 mg/l), también se les llama agua carbonatada o agua

carbogaseosas. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

2.4.10. Aspectos fisicos y quimicos del agua

Muestreo del agua: El muestreo debe planificarse de forma que se asegure que las
propiedades a analizar corresponden a las propiedades que tiene el agua "in situ”. Paraello, primero
hay que asegurarse de que la muestra recogida corresponda al agua del acuifero, no al agua
almacenada en el pozo. Otro aspecto a considerar es el transporte de muestras desde el sitio de
muestreo hasta el laboratorio. Esto requiere especial atencidn para que los cambios de temperatura
y las pérdidas de gas no afecten los cambios de pH, el contenido de gas y la disolucion y
precipitacion de ciertos gases. La botella debe ser previamente limpiada en el laboratorio con agua
destilada y, si es necesario, agua acidificada para eliminar restos de sales en otras muestras, puede
ser de vidrio oscuro o plastico (hay que tener en cuenta que el plastico es gaseoso). permeable y
que las propiedades fisicoquimicas de la muestra pueden cambiar). Al llegar al punto de recogida
se debe enjuagar con agua de muestra, llenar hasta el borde y cerrar con doble tapa. Debe
trasladarse refrigerado, en nevera portatil, hasta el laboratorio. (Martinez Alfaro, Martinez Santos

, & Castafo Castario , 2006)
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2.3.10.1. Constituyentes del agua:

Constituyentes Principales: Por lo general, siempre estdn presentes en las aguas
subterraneas en concentraciones entre 1 y 1000 ppm. Se trata de sodio, calcio y magnesio en el
grupo cationico y cloruro, sulfato y bicarbonato en el grupo aniénico. La silice también suele
incluirse en este grupo, aungue no existe en forma iénica. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , &

Castafio Castafio , 2006)

Constituyentes Secundarios: Ocurren con menos frecuencia, en concentraciones entre
0,01 y 10 ppm. Entre los grupos cationicos se encuentran el hierro, el estroncio y el potasio:

carbonato, nitrato y fldor. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Constituyentes Menores: Ocasionalmente se encuentran en aguas subterraneas,
generalmente en concentraciones de 0,0001 a 0,1 ppm. Estos elementos son: antimonio, aluminio,
arsenico, bario, bromo, cadmio, cromo, cobalto, cobre, germanio, yodo, plomo, litio, manganeso,
molibdeno, niquel, foésforo, rubidio, selenio, titanio, uranio, vanadio y zinc. (Martinez Alfaro,

Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Constituyentes Traza: Rara vez se encuentran en aguas subterrdneas en concentraciones
inferiores a 0,001 ppm. Estos elementos son: Berilio, Bismuto, Cerio, Cesio, Estafio, Galio, Oro,
Indio, Lantano, Niobio, Platino, Lantano, Rutenio, Escandio, Plata, Talio, Torio, Tungsteno,

Yterbio, Ytrio, Zirconio. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

2.3.10.2. Caracteristicas Fisico-Quimicas del Agua:
Temperatura: Medicion del potencial hidrotermal. Su valor se expresa en °C. El agua
subterranea en el mismo punto de agua subterranea generalmente no cambia significativamente.

Su valor suele corresponder al aumento medio anual de la temperatura ambiente a lo largo del
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gradiente geotérmico (aproximadamente 1°C por cada 30 m de profundidad del pozo). La medida
se debe tomar directamente a la salida del pozo de la bomba para que no se mezcle con el agua del
tanque (si lo hubiera). EI termdmetro debe permanecer en contacto con el agua hasta que su
mercurio se estabilice. Los cambios de temperatura afectan la solubilidad de las sales y el

contenido de gases disueltos. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

PH: Es una medida de la acidez del agua. Reciproco del logaritmo de la concentracion de
iones de hidrogeno. Se ve afectado por las pérdidas de CO2. Esto quiere decir que la presencia de
CO2 significa que tiene propiedades &cidas. Si el CO2 desaparece, el equilibrio se desplaza hacia
la izquierda, provocando un cambio en el pH. EI pH no tiene dimensiones y 7 es el valor
correspondiente al pH neutro. Un valor de pH inferior a 7 corresponde a un ambiente &cido,
mientras que un valor de pH superior a 7 corresponde a un ambiente alcalino. El valor del pH del
agua natural suele estar entre 6,5y 8. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio ,

2006)

Total de sustancias disueltas (TSD). Es el peso de todas las sustancias disueltas (sean
volatiles o no) en un volumen determinado de agua. Generalmente se mide en ppm o g/l. Este
parametro puede verse afectado por cambios de pH y temperatura, que pueden provocar disolucion
o0 precipitacion del producto. EI TDS debe distinguirse del residuo seco (RS), que es el peso del
material que queda después de que se haya evaporado un litro de agua (los volatiles han
desaparecido). Si el agua se evapora entre 105°C y 110°C, es posible que quede algo de material
organico y algo de agua mineral hidratada en el RS. A una temperatura de 180°C estas sustancias

desaparecen por completo. Segun RS las aguas se dividen en:

» Agua Dulce: RS menor de 3000 ppm.

» Agua Salobre: RS entre 3000 y 10000 ppm.
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>

Agua Salada: RS entre 10000 y 40000 ppm.

Salmuera: RS mayor de 40000 ppm.

Conductividad Eléctrica: Es la capacidad del agua para conducir electricidad. Depende

de la cantidad de iones combustibles, su carga y movilidad. Se mide en microsiemens por

centimetro (uS/cm) o micromohs/cm a 25°C (1 pS/cm = 1 microhs/cm). Los cambios de pH y

temperatura afectan la solubilidad de las sales, lo que a su vez afecta la conductividad. (Martinez

Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

>

YV V V VvV V

Agua muy pura o desionizada: Menos de 1uS/cm. Este tipo de agua tiene una
conductividad extremadamente baja, ya que carece de iones.

Agua ultrapura: 1-10 uS/cm. Ideal para laboratorios y aplicaciones especiales.

Agua destilada: 10-50 uS/cm. Adecuada para uso de laboratorios y equipos sensibles.
Agua potable: 50-500 uS/cm. Cumple con los estandares para consumo humano.

Agua subterranea: 100-1000 uS/cm. Puede variar segun la geologia y la profundidad.
Agua de rio o lago: 100-5000 uS/cm. Dependiendo de factores como la ubicacién, el clima
y la contaminacion.

Agua Salobre o estuarina: 1000-50000 uS/cm. Se encuentra en zonas de mezcla de agua
dulce y salada.

Agua de mar: 30000-60000 uS/cm. Caracteristica de aguas oceanicas.

Alcalinidad: (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006) Es la

capacidad del agua para neutralizar acidos, es decir. capacidad de eliminar iones H*! en

disolucién. En las aguas subterraneas, los iones de hidrogeno son consumidos principalmente por

carbonatos y bicarbonatos de la siguiente manera:
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Cogz + H+1 P CO3H_1 + H+1 « CO3H2 < COZ + HzO

Potencial Redox (Eh): Es un indicador de la tendencia a la oxidacion (Eh>0) o a la
reduccion (Eh<0) de sustancias disueltas en el agua subterranea. La oxidacion implica la pérdida
de electrones y, por tanto, un aumento de valencia. Por otro lado, la reduccién implica la ganancia
de electrones y la pérdida de estados de valencia. Dado que el nimero de electrones en una solucion
dada es constante, la oxidacion de un elemento significa la reduccién de otro elemento y viceversa.
El movimiento de los electrones crea una corriente eléectrica, que se mide en voltios o milivoltios.

(Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Dureza: Es la capacidad del agua para absorber jabon (sodio o agua blanda) o producir cal
(calcio o agua dura). La dureza es la suma de meq de Ca*? y Mg*2 en solucion expresada en ppm

CO;Ca. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

» Aguas Blandas: Se consideran a las de dureza inferior a 50 ppm de CO5Ca.
» Aguas duras: Las que tienen hasta 200 ppm de CO5Ca.
» Aguas muy duras: Las que presentan mayor a 200 ppm de CO5;Ca. (Martinez

Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

2.3.10.3. Utilidad y manejo de los resultados de los analisis fisico-quimicos.
Los datos correspondientes aun solo analisis pueden representarse en graficos de columnas,
tipo tarta, radiales y poligonales, Estas representaciones permiten observar la distribucion de

aniones y cationes. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Diagrama de poligonos o de Stiff: (Stiff, 1951) constan de una serie de rectas paralelas
equidistantes entre si cortadas por un a perpendicular a ellas. Esta linea vertical forma el punto

inicial de medicion de los rayos divididos por lineas paralelas. Los aniones (uno por media linea
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en meg/L) se muestran a la derecha de la linea vertical, al igual que la media linea a la izquierda
de la linea vertical muestra los cationes. Generalmente suelen representarse
Cl71,50;2,CO;H™1,NOst en la zona de los aniones, y Na*!,K*1,Ca*? y Mg*? en la de los
cationes. Para cada uno, la longitud del haz es proporcional a la concentracion (meg/L) de cada
elemento. La conexion de los extremos de estos segmentos de linea define un poligono cuya
superficie es proporcional a la salinidad del agua. Su forma viene dada por la longitud del
fragmento correspondiente a la concentracion de iones disueltos, lo que desde el punto de vista
quimico indica el tipo de agua (clorada, sulfatada, etc., sodio, potasio, etc.). Los mapas de rigidez
a veces se modifican para acomodar elementos en el agua. Por ejemplo, puede prescindirse de las
semirrectas correspondientes en el agua. Por ejemplo, puede prescindirse de las semirrectas
correspondientes al K*1 y a los NO3 ! si estos elemtos no sosn importantes. En el diagrama original
se considera CO32 en lugar de NO3 y Fe*? en lugar K*1. (Martinez Alfaro, Martinez Santos , &

Castario Castario , 2006)

Figura 7. Diagrama de Stiff

Na'K .
a CI Agqua subterrdnea

Punta de flecha Ca ; W - HCO: natural
'lqg ,\g e

S0,

Mr."T" Na'K— =Gl Salmuera o0 agua
\ / de mar
Ca— = \ > - 'HCO,

Mg — ] - 504

Visto Bueno  Na*k—— — L
hacia atras \\ Intercambio iénico

Mg' 504

Fuente: (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Diagramas Triangulares: (Piper, 1944), cada uno de los vértices de un tridngulo

equilatero representa el 100% de la concentracion en meg/L de un determinado elemento y el 0%
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del elemento situado en el vértice siguiente segun el sentido de las agujas del reloj. El valor % de
la concentracion de cada elemento se expresa trazando una linea paralela al borde opuesto al
vértice correspondiente al 100 % del elemento considerado desde un punto del borde del triangulo
que representa el % a expresar. Por uno solo se pueden representar tres iones (tres aniones o tres

cationes). analisis, pero se pueden mostrar muchos analisis en el mismo grafico. (Martinez Alfaro,

Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Figura 8. Diagrama de Piper.
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Fuente: (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)
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Es posible utilizar un diagrama triangular para representar aniones y otro distinto para representar
los cationes. Ambos estan relaciones con un diagrama central en forma de rombo en el que queda
definido en tercer punto que representa a aniones y cationes del mismo analisis. (Martinez Alfaro,

Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

En este tipo de diagramas los puntos que quedan agrupados definen familias de aguas de

caracteristicas quimicas semejantes en cuanto al contenido idnico. (Martinez Alfaro, Martinez

Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Figura 9: Diagrama de Piper para clasificacion quimica de las aguas.
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Fuente: (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)
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Diagrama de Piper-Scater: Este diagrama denominado también como diagrama de Miflin
proporciona informacion sobre la evolucién del agua subterranea en base a la creciente
concentracion de los iones Nat, K*, C1~ y SO5~a lo largo del flujo. El grafico se subdivide en 3
secciones, determinando puntos de flujo local, intermedio y regional, siendo este Gltimo el méas
evolucionado y ligado a zonas de descarga. El diagrama se construye sumando de manera
independiente cationes (Na*™ + K*) aniones (Cl~ + SO%7) en meg/L, en escala logaritmica.

(Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

Figura 10. Diagrama Piper-Scater, se muestra los flujos de acuiferos.
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Fuente: (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

2.5.GEOTERMOMETROS

Son funciones relativamente sencillas donde mediante la relacion de concentraciones
quimicas de distintos elementos minerales se puede estimar la temperatura de foco del sistema

geotérmica en el que se formaron. (Aymerich Urzaiz, 2013)
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La mayoria de los geotermdémetros, incluyendo los mas distintivos en el caso estudiado
como son los que tienen en cuenta las concentraciones del Sodio (Na) y el Potasio (K) o los que
tienen en cuenta el Sodio y el Litio (Li), fueron hallados de forma puramente empirica. Los
primeros especialistas geotérmicos observaron un decrecimiento general de la relacion de
concentracion entre el Sodio y el Potasio a medida que aumenta la temperatura, asi como un
incremento de la concentracion de Silice (SiO,) en aguas termales a considerable temperatura.

(Aymerich Urzaiz, 2013)

Para determinar la temperatura de foco del sistema geotérmico a la cual se formd en grados

Celsius (°C) se utilizaran las siguientes ecuaciones segun el método a utilizar:

» GeotermoOmetro de Sodio y Potasio (Na-K) elaborado por Truesdell en 1976.

855.6

log(() + 0.8573

T (Na—K) = (

) — 273.159

» GeotermOmetro de Sodio, Potasio y Calcio (Na-K-Ca) disefiado por Truesdell y
Fournier en 1976.
1647
T(Na—K—Ca) = ( ) — 273.159
| &+11 E+206 + 2.47
Og(K) 3(08( Na) .06) :

» GeotermoOmetro de Potasio y Magnesio (K-Mg) de Giggenbach en 1983.

4410
T(K — Mg) = ( 5 ) —273.159

log(l\lf[—g) +13.95

Fuente: (Aymerich Urzaiz, 2013)
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2.6.METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA

Dentro de la diversidad de técnicas prospectivas destacan cuatros grupos principales; el
gravimétrico, magnético, eléctrico y sismico. Los dos primeros son de campo natural y los
restantes de campo artificial (con excepcion de algunas modalidades). Es decir, que en métodos
gravimétrico y magnético se estudian las perturbaciones de determinadas es estructuras o cuerpos
producen sobre campos preexistentes, que son el de gravedad y geomagnético, mientras que en el
eléctrico y el sismico es el propio prospector quien crea el campo fisico que va a estar estudiar, lo
que presenta la ventaja de que puede darle las caracteristicas mas adecuadas para el fin propuesto.
Esto no quiere decir que puedan establecerse relaciones de superioridad entre unos y otros, pues

la eficacia depende de cuél sea el problema propuesto. (Hernandez, 2012)

2.5.1. Tomografia eléctrica

(Hernandez, 2012) indica que la tomografia eléctrica se clasifica como un método geofisico
de resistividad que emplea el uso de multiples electrodos, se fundamenta en el modelamiento 2-D
de la resistividad que ofrece en subsuelo utilizando herramientas numéricas “elementos finitos o

diferencias finitas”.

Segun (Hernandez, 2012), concluye que este método tiene como objetivo generar una
seccion bidimensional de resistividades reales del subsuelo, de la cual se puede determinar si existe
posibles filtraciones de agua subterraneas. La presencia de agua subterranea se evidencia en una

disminucién andmala de la resistividad.

Esquema basico del funcionamiento del método

Aunque la tomografia eléctrica es una técnica en la cual se emplea multiples electrodos, su

fundamento tedrico es similar a los métodos tradicionales de resistividad del terreno.
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Figura 11: Esquema basico de los métodos de resistividad.

e eemm lincas de corriente

Fuente: (Hernandez, 2012)

Los métodos convencionales solo precisan electrodos y se basan en introducir en el terreno,
un campo eléctrico de corriente continua mediante dos electrodos de corriente (A,B) conectados a
un miliamperimetro, mientras que con los otros dos electrodos (M.N) y que estan conectados a un
milivoltimetro, mediremos cual es la diferencia de potencial eléctrica AV entre esos dos puntos,
parametro a partir del cual podremos calcular el valor de la resistividad en el punto medio del

dispositivo y a una profundidad determinada. (Hernandez, 2012)

“La configuracion de los electrodos varia, sin embargo, la mas comunes la configuracion
Wenner (en su variante ) y la configuracion Schlumberger. Ademas, con frecuencia es utilizado

la configuracion Wenner-Schlumberger, especialmente en tomografia eléctrica” (Ontiveros, 2003)
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Figura 12: Esquema de los dispositivos electrédicos mas habituales en los métodos de
resistividad.
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Fuente: (Ontiveros, 2003)

2.6. CUENCAS HIDROGRAFICA
“Una cuenca es un area del terreno, en la cual (si fuera totalmente impermeable el terreno) las

precipitaciones serian drenadas y conducidas hacia un inico punto de descarga” (Mijares, 1992)

“Lo definido anteriormente describe una cuenca superficial, en embargo, cada cuenca esta
vinculada a una cuenca subterranea, que la superficie (vista planta) se proyecta de igual manera,

por ello, se especifica que la definicion aplica bajo la suposicion de una superficie impermeable”

(Mijares, 1992).

2.7.SISTEMA DE CODIFICACION PFAFSTETTER
“Es un método que asigna identificadores a las unidades de drenaje de acuerdo a la topologia
del terreno, es decir, se le puede asignar c6digos a una cuenca para que se puede establecer su
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relacion con las cuencas vecinas, internar o locales” (ANA, Delimitacion y codificacion de

unidades hidrograficas del Pert, 2012)

Proceso de codificacion

El ANA (2012) en su publicacion sobre “Delimitacion y Codificacion de unidades

hidrograficas” afirma lo siguiente:

El método consiste en dividir una cuenca hidrografica, independientemente de su tamario,
en la cual tenemos que identificar y delimitar los cuatro afluentes mayores del rio principal de
acuerdo al area de la unidad hidrografica respectiva. Las cuencas generadas por estos afluentes se
enumeran con los digitos pares “2, 4, 6 y 8 desde aguas abajo a aguas arriba. Los demas afluentes
se agrupan en areas restantes llamadas “intercuencas”, las cuales se codifican con los digitos

impares “1, 3, 5, 7y 9, siguiendo el mismo sentido.

Cada cuenca e Intercuenca generada en la primera subdivision puede tener nuevamente
otra subdivision siguiendo el mismo criterio. Por ejemplo, la subdivision de la cuenca “6” genera,
dentro de ella, las cuencas con codigo “61, 63, 65, 67 y 69”. De igual manera, las intercuencas
derivadas de la primera subdivisién, por ejemplo, la Intercuenca “5”, se subdividen en cuencas con

codigos “52, 54, 56 y 58, asi como las intercuencas “51, 53, 55, 57 y 58”.

47

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



ol
'
Lo/

s,

o b4

N
b

“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO”

Figura 13:Codificacion de una cuenca hidrogréafica

Fuente: (ANA, Delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas del Peru, 2012)

2.8.MARCO NORMATIVO Y LEGAL
Para usar las fuentes termales se tiene que estar dentro del marco legal del Ministerio de

Comercio Exterior y Turismo — MINCETUR, enfocandose Gnicamente en los fines balneoldgicos,
turisticos y medicinales. EI marco legal correspondiente es el siguiente:

Decreto Supremo N° 015-2005-MINCETUR

“Modificaciones al Reglamento de Aguas Minero-Medicinales”

Decreto Supremo N° 005-94-1TINCI

“Reglamento de Aguas Minero-Medicinales”
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Decreto Ley N° 25533

“El otorgamiento de licencia para el uso de fuentes de agua Minero-Medicinales y el control
de su explotacion con fines turisticos es de su competencia MICTI (hoy MINCETUR)” (Vargas,

2010)

“Las fuentes termales también como recursos geotermales, ya que es una manifestacion del
calor interno de la tierra. La exploracién y el uso de estos recursos estan regulados por el marco

legal establecido por Ministerio de Energia y Minas” (Vargas, 2010)
Ley N° 26848
“Ley Organica de Recursos Geotérmicos”
Decreto Supremo N° 019-2010-EM
“Reglamento de la Ley Orgéanica de Recursos Geotérmicos”

Esto evidencia una falta en la coherencia respecto a las responsabilidades legales directas
sobre el uso de las fuentes termales. EI MINCETUR se limita a sélo en el tema balneoldgicos,
turisticos y medicinales, sin promover estudios que fomenten la generacion de conocimientos que
garantices el uso sostenible del recurso, mientras que el MINEM sdlo se enfoca exclusivamente
en la generacion de energia eléctrica, las cuales son exclusivos de fuentes geotérmicas de alta

entalpia (Vargas, 2010).

2.9.GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El rio Vilcanota, también conocido como Urubamba, cruza la Cordillera Oriental en el sur
del Pert (Cordillera Vilcabamba) dando origen al cafion de Urubamba. Las vertientes suroeste y
noreste del valle son bastantes empinadas y tienen cumbres importantes, entre las que resaltan los
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nevados Salcantay (6264m.s.n.m.) y Huatanay (5459 m.s.n.m.) al sureste, y los nevados Verénica
(5750 m.s.n.m.) y Bonanta (5024 m.s.n.m.) al noreste. A los pies de los nevados estan los glaciares
y valles glaciares en U, morrenas, y evidencias de la existencia de glaciares antiguos. La zona de
aguas calientes se ubica al sureste del rio Urubamba, que se caracteriza por ser muy accidentada,
debido principalmente a las laderas con pendientes empinadas y los grandes desniveles que origino
el rio, sobre el macizo de rocas intrusivas del batolito de Machupicchu. (Carlotto, Cardenas, &

Fidel, 2009)

1.15.1. Cordillera Oriental: Esta cordillera es un area morfo-estructural bien definida, que
abarca casi por completo los cuadrangulos de Quillabamba y Machupicchu. Esta unidad ha sido
dividida en: Cordillera de Vilcabamba, Vertiente Norte, Valles Transversales, Valles
Intracordilleranos, Montafias de Mesapelada, borde sur de la Cordillera Oriental y borde norte de

las Altiplanicies. (Carlotto, Cérdenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999).
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Figura 14: Unidades geomorfologicas regionales.
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Fuente: (Carlotto Caillaux , Cérdenas Roque, & Carlier, 2011)

1.15.2. Cordillera del Vilcabamba: Se caracteriza por presentar terrenos elevados y
accidentados, formando nevados que sobrepasan los 5000 m.s.n.m., resaltando el nevado de
Salcantay con 6264 m.s.n.m. Litologicamente, aqui se encuentran las rocas mas antiguas y con
mayor deformacion de toda la region. Estructuralmente destacan fallas con orientacion E-O y el
anticlinal de Yamana en la misma direccién. Dentro de las principales geoformas en esta unidad
incluyen morrenas, circos y valles glaciares, los valles glaciares en U tiene flujo constantemente
durante todo el afio provenientes de los nevados Acobamba, Sacsara y Santa Teresa

principalmente. (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

En la cordillera de Vilcabamba hemos distinguido dos cadenas de nevados:
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Cadena de nevados Salcantay-Corihuayrachina: Se ubica al sureste de la cordillera
Vilcabamba y estd conformada por los nevados: Salcantay (6264 m.s.n.m.), Corihuayrachina
(5404 m.s.n.m.), Paljay (5422 m.s.n.m.), (Tucarhuay) Tocorohuay (5910 m.s.n.m.), Amparay
(5418 m.s.n.m.), Huamantay (5473 m.s.n.m.), Chaupiloma (5339 m.s.n.m.) y Padreyoc (5771

m.s.n.m.). (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

“En esta cadena de orientacion E-O, se encuentra mayormente sobre rocas metamorficas
del Paleozoico inferior, excepto el nevado Salcantay que se halla sobre intrusivos permo-triasicos”.

(Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

Cadena de nevados Sacsarayoc-Pumasillo: Esta cadena de direccion E-O, se localiza en
la parte central de la Cordillera de Vilcabamba, estad formada por los nevados: Sacsarayoc (5994
m.s.n.m.), Pumasillo (5104 m.s.n.m.) y Choquetacarpo (5512 m.s.n.m.), con una cobertura de
glaciar de aproximadamente 25km. Las rocas que componen esta cadena son principalmente

intrusivas del batolito de Pumasillo. (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

Valles Intracordilleranos: “Se denominan valles Intracordilleranos a aquellos que cruzan
la Cordillera Oriental, extendiéndose tanto en la vertiente norte como la vertiente sur” (Carlotto,

Céardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

Valle del rio Apurimac: Es el principal valle interandino, atraviesa el suroeste del
cuadrangulo de Machupicchu con una direccion general SE a NO con aproximadamente 40 km de
longitud en esta zona. El rio se encuentra entre los 1900 a 1400 m.s.n.m., a lo largo de su recorrido,
el rio permanece encajonado, desarrollando un valle muy profundo con ladera empinadas, sin
terrazas. No obstante, evolutivamente, este valle en la zona del cuadrangulo es clasificado como

maduro. (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)
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Valle del rio Urubamba: Reconocido como el mas amplio y con una significativa
extension en la vertiente norte de la Cordillera Oriental. En el cuadrangulo de Machupicchu
atraviesa la parte noroccidental entre los 2200 m.s.n.m. y 1200 m.s.n.m., es una longitud
aproximada de 45 km. En general, el tramo del rio se puede dividir en dos segmentos: el primero
con direccién aproximada E-O comprendido entre Cedrobamba y la quebrada de Aobamba,
denominado Cafion del Urubamba, que presenta paredes empinadas y abruptas cortando el macizo
de Machupicchu; en tanto que el segundo va con direccion SSE-NNO comprendido entre
Aobamba Y Chaullay sobre rocas intrusivas y del Paleozoico inferior. (Carlotto, Cardenas,

Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)
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Figura 15: Mapa Geomorfoldgico de los cuadrangulos de Quillabamba (26-q) y

Machupicchu (27-q).
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Fuente: (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE

54



“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BAROS TERMALES DE AGUAS ~ “#¢3L%
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO” by

2.10. GEOLOGIA REGIONAL
“Se han identificado unidades estratigraficas que van del Paleozoico inferior al cuaternario.
La mayor parte de las unidades poseen columnas estratigraficas, lo que ha permitido establecer la

columna estratigrafica regional”. (Carlotto, Cardenas, & Fidel, 2009).

2.10.1. Formacion Ollantaytambo.

Son una serie de rocas metamdrficas pertenecientes al Cdmbrico por su composicion
estratigréfica, al que denomina Serie Ollantaytambo. En el Cuadrangulo de Urubamba, esta unidad
aflora al pie de las ruinas incas de Ollantaytambo y se extiende al norte hasta cerca del Abra de
Malaga. Lateralmente sigue al este, hasta proximidades del valle del rio Patacancha, al oeste hasta
el nevado Bonanta. El limite inferior aparece cabalgando sobre la Formacion San José (Arenigiano
— Llanvirniano) que se observa en Sisllajasa y quebrada de Silque. (Ramos Cabrera & Minaya

Encarnacion, 2021)

Figura 16. Vista de la formacion Ollantaytambo, detalle de las cuarcitas gris verdosas.

Fuente: (Ramos Cabrera & Minaya Encarnacion, 2021)
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2.10.2. Formacion Malaga

Unidad reconocida y definida en el abra Malaga por Sanchez, A. y Zapata, A. (2003). Esta
unidad ha sido reconocida cerca de las localidades de Quillabamba, Pavayoc y en las
inmediaciones de Madreselva; se observan formando pliegues (anticlinales y sinclinales). En la
localidad de Madreselva se compone de pizarras gris a gris azulinas con micas, hacia el techo se
intercalan con areniscas cuarzosas de tonalidad gris clara de grano fino, presentan sulfuros
diseminados. Las areniscas cuarzosas se presentan en estratos de 10 cm a 15 cm de espesor y en
ellas se observan estructuras tipo flaser. En las localidades de Quillabamba y Pavayoc esta unidad
se compone de areniscas cuarzosas blanquecinas y gris claras de grano fino a medio,
moderadamente seleccionadas; presentan laminacién ondulada, intercalada con niveles delgados
de pizarras gris azulinas que ocasionalmente muestran micas. (Ramos Cabrera & Minaya

Encarnacion, 2021)

Figura 17. Vista de las pizarras de la Formacion Mélaga.

Fuente: (Ramos Cabrera & Minaya Encarnacion, 2021)
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Figura 18. Columna Estratigrafica regional de los Cuadrangulos de Quillabamba (26-q) y

Machupicchu (27-q).
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2.10.3. Macizo de Machupicchu.

Datado su origen en el permo-triasico, se localiza en la zona oriental del cuadrangulo de
Machupicchu, y se extiende hacia el cuadrangulo vecino de Urubamba. Presenta una forma
alargada con orientacion N-S y una superficie aprox. de 244 km2. En el norte se corta con el Grupo
San José, mientras que en el oeste y sur instruyen a rocas metamorficas del cambrico del Grupo

San José.

En muestra de mano, poseen una textura faneritica (a veces megmatitica), leucocréticas.
Composicion predominante de ortoclasas, plagioclasas, cuarzo y hornblenda. Muchas veces se

puede evidenciar presencia de xenolitos de dioritas.

En este macizo se identifica diferentes composiciones petrograficas que pueden ser diferenciadas
macroscopicamente, estas son principalmente: “sienogranitos, monzogranitos, granodioritas,
cuarzomonzodioritas, y con menor frecuencia cuarzosienitas y granitos alcalinos”. (Carlotto,

Cérdenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

2.10.4. Depositos Aluviales:
“Estos depositos son los conos aluviales, las cuales se ubican principalmente ubicados en
las desembocaduras de las quebradas principales adyacentes al valle del rio Urubamba (formado

en su mayoria por antiguos huaycos)”. (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999).

“Estan compuestos por bloques y gravas provenientes de macizo rocoso, en una matriz
areno-arcilloso. Cubren extensas areas, como el valle del rio Santa Maria (Lucuma), entre las
quebradas Cordorma y Shihuaymarca. En el valle del rio Urubamba, numerosos poblados se han

asentado sobre estos depdsitos” (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999).
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2.10.5. Depositos Fluviales:

“Estos depositos se ubican en la base de los valles en especial del Vilcanota — Urubamba,

donde estan constituidos por bancos de gravas y arenas, formando una o varias terrazas”. (Ramos

Cabrera & Minaya Encarnacion, 2021)

Figura 19. Columna Estratigrafica de la Zona de estudio.
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Nota: Modificado de (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

2.11. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

2.11.1. Evolucion Geotectonica:
Los andlisis petrograficos y geoquimicos revelan que el batolito se origind hace
aproximadamente 246 millones de afios, en un ambiente de rift continental caracterizado por

esfuerzos distensivos que fracturaron la corteza. Es probable que los movimientos sinestrales
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estuvieran vinculados a estos esfuerzos de extension y hayan influido en el control de la ubicacién
de los cuerpos graniticos. Asimismo, el emplazamiento del magma parece haber sido parcialmente
sintectonico, como lo evidencian las estructuras de foliacion y blastomilonita presenten en las rocas
en campo. Posteriormente, “durante la evolucién andina y particularmente en el Eoceno-
Oligoceno, entre 43 y 30 millones de afios, las fallas NO-SE actuaron como fallas inversas e
indican un esfuerzo compresivo regional NE-SO, como es bien conocido en la region de Cusco”
(Carlotto, 1998). “Durante esta época ocurrié el mayor levantamiento de los Andes acompafiado
de una intensa erosion en las partes superiores de la corteza continental. Estos procesos facilitaron

la exposicion de los granitos” (Carlotto, Cardenas, & Fidel, 2009).

“El rio Urubamba se origino durante el levantamiento andino y la erosion asociada a esta.
Su configuracidon y desarrollos de meandros han sido controlados por la interseccion de fallas NO-

SE y NE-SO, el cual evidencia un claro control tectonico” (Kalafatovich, 1963).

Figura 20. Modelo de formacion del batolito de Machupicchu en un contexto de rift durante el
Permo-Triasico

308m
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¥ v v |Rccas volcanicas W; Rocas sedimentarias Rocas intrusivas (granitos)
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Fuente: (Carlotto, Cardenas, & Fidel, 2009)
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Las diaclasas originadas por contracciones debidas al enfriamiento del magma o roca
fundida, durante su consolidacion dentro de la corteza terrestre. “Durante las deformaciones
tectonicas posteriores al emplazamiento de los granitos, los esfuerzos principales compresivos se
han distribuido por las diaclasas y, por eso, es frecuente ver, en la mayoria de ellas, estrias de fallas

en los diferentes planos”. (Carlotto, Cardenas, & Fidel, 2009)

“El andlisis estructural de las fallas permite identificar varios eventos tectonicos,
destacando uno compresivo de orientaciéon NE-SO. Este evento afecta tanto intrusivos con rocas
del paleozoico inferior, vinculado al proceso de evolucion de los Andes”. (Carlotto, Cardenas,

Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

2.11.2. Deflexion de Abancay:
Andes estrechos y los Andes Anchos del sur, siendo una anomalia litosférica excepcional”

(Gerard, y otros, 2018).

“Esta zona arqueada, de transicion geolodgica, se extiende por 200 aproximadamente, y
muestran fallas geolGgicas con orientaciones E-O, que cruzan el eje de elongacion de la cordillera”

(Gerard, y otros, 2018).

Para el andlisis estructural, se ha considerado el analisis de pliegues, fallas y diaclasas, para
lo cual se ha tomado medidas de rumbos y buzamientos de estratos (SO), esquistosidades (S1 y

S2), estrias de fallas.

2.11.3. Pliegues.
“El analisis estructural en pliegues presente en el Grupo San José, al sur de la falla
Marampata-Amparay, revela una orientacion casi E-O, de igual manera, el sinclinal de Vilcabamba

presenta la misma orientacion” (Gerard, y otros, 2018).
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“El sinclinal de Paltaybamba varia entre E-O a ENE-OSO, que es corroborado por el
analisis estructural. La Fm. Sandia (en Paltaybamba) muestra una direccion de los pliegues de

N65° con un ¢je axial que buza levemente hacia el sur” (Gerard, y otros, 2018).

Figura 21. Esquema estructural de la deflexion de Abancay.
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Fuente:(Tomado de Carlotto, 1998)
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Figura 22. Analisis microtectonico de pliegues de los cuadrangulos de Quillabamba (26-q) y
Machupicchu (27-0).

Andlisis microtectonico del anticlinal de Yanama Andlisis microtectdnico del anticlinal de Yanama
en rocas del Cambriano? en rocas del Paleozoico inferior (Grupo San José, al sur
de la falla de Maranpata-Amparay)
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Analisis estructural del sinclinal de Paltaybamba

medidos en la Formacion Sandia Anélisis estructural del sinclinal de Vilcabamba

Fuente: (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)

2.11.4. Fallas.

Los estudios geologicos realizados a cabo por diferentes autores (Carlotto, Cardenas,
Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999), identifican la presencia de dos fallas regionales que influyen
en la configuracion morfologica del cuadrangulo de Machupicchu. La primera falla, de orientacion
NO-SE vy de escala kilométrica, fue nombrado como falla Urubamba por Vilimek et al. (2005),

esta falla atraviesa parte del valle y tiene papel crucial en la configuracion del meandro del rio
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Urubamba. “La segunda falla, también de escala kilométrica y con una direccion NO-SE, es
conocida como Central Hidroeléctrica Machupicchu (CHM), esta se encuentra ligeramente al sur
de la primera y afecta igualmente la forma del meandro” (Carlotto et al. 1999,2007). Por otro lado,
Kalafatovich (1963) describe un sistema de fallas con orientacion NE-SO que atraviesa la ciudad
de Machupicchu, y unas conocidas como Foso Seco, que corresponde a una depresion que separa
la zona urbana con la zona agricola. segun Kalafatovich (1963), las fallas con orientacion NE-SO

forman una minifosa que abarca gran parte del poblado de Machupicchu pueblo.

“Del analisis microtectonico, las fallas ubicadas en Aguas Calientes revelan un sistema
principal de orientacion NO-SE. Ademas, se observa la presencia de fallas de rumbo siniestral. Se
concluir que la deformacion fue originada por un esfuerzo de acortamiento NE-SO” (Carlotto,

Cérdenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999).

La falla Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri, es una estructura geoldgica importante en
el sur del Peru, esta es una estructura que se extiende por mas de 400 km, desde la region del cusco
hasta la region de Apurimac; es una falla tipo inversa dextral (movimiento horizontal y vertical),
estd orientado al NE-SO, tiene una profundidad de 15 km es de edad del cretécico al paleozoico;
esta estructura controla la cordillera del Vilcabamba, ademas esta relacionada con la deformacion
de la cuenca de Urubamba; e influencia en la mineralizacion de cobre, oro y plata en la region.

(Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)
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Figura 23. Analisis microtectonico de fallas (Estaciones AC-1y AC-2), en el sector de Aguas
Calientes.

Estacion AC-1

Estacion AC-2

Fuente: (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)
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Figura 24. Analisis microtectonico de fallas (Estaciones AC-3 Y AC-4) en el sector Aguas
Calientes.

Estacion AC-3

Estacion AC-4

Fuente: (Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999)
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2.11.5. Diaclasas.

Las diaclasas se clasifican como fracturas en la cual no hay desplazamiento, formada en el
enfriamiento del magma debido a sus contracciones. Se ha identificado numerosos sistemas de
diaclasas que afectan directamente a las rocas intrusivas del macizo de Machupicchu. Las
mediciones realizadas en Aguas Calientes revelan la presencia de diferente familia de diaclasas,
de los cuales se distingue principalmente el sistema NO-SE, seguido de los sistemas E-O y NE-

SO.

“La interaccion entre las fallas y las diaclasas contribuyen a la inestabilidad de los
intrusivos, especialmente en areas de pendiente muy abrupta. Estos fendmenos facilitan la
ocurrencia de procesos de geodindmica externa, por ejemplo, en la quebrada Aguas Calientes”

(Carlotto, Cardenas, Romero, Valdivia, & Tintaya, 1999).
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Figura 25. Diagrama de diaclasas del Batolito de Machupicchu, en el sector de Aguas Calientes.

.

S
Fuente: (Carlotto, Cardenas, & Fidel, 2009)
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2.12. CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO.

“Proporcionan una alternativa para evaluar las propiedades de los macizos rocosos a gran
escala. Los sistemas de clasificacion geomecanica buscan resumir en un solo valor numérico las
caracteristicas de resistencia de un macizo rocoso, facilitando su andlisis y compresion”

(OSINERGMIN, 2017).

2.12.1. Sistema RMR.

El sistema Rock Mass Rating (RMR), desarrollado por Bieniawski, clasifica los macizos rocosos
en una escala de 0 a 100 puntos, donde 0 corresponde a una roca de muy mala calidad y 100 para
roca muy buena calidad. Las versiones mas comunes de este sistema son el RMR76 y el RMR89.

Ambas incluyen la valoracién de parametros como:

Resistencia de la Roca Intacta.

RQD.

>
>
» Espaciamiento de discontinuidades.
» Condicion de discontinuidades.

>

Agua subterranea.

Figura 26. Interpretacion de los valores de RMR.

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 I
Roca Buena 61-80 Il
Roca Regular 41-60 I
Roca Mala 21-40 \%
Roca Muy Mala 0-20 Y

Fuente: (Bienawski, 1989)
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El puntaje total del RMR esta definido por: RMR = (i) + (ii) + (iii) + (iv) + (v) — Ajuste por

orientacion de discontinuidades.

i) Resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta.

Figura 27. Gréfico para la puntuacién de la resistencia a la compresion simple de la roca

intacta (oc)

Puntuacién

- MW B o @ o~ @ o©

=1

1] 40 £0 120 160 200 240 UC (MPa)

Resistencia a compresion simple de la roca intacta (0g)

Fuente: (OSINERGMIN, 2017)

i) Numero de juntas por metro.

Figura 28. Gréfico para la puntuacion del nimero de discontinuidades por metro.
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f
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= \
e
| =
3 15
o "'\
10 ~
5 \‘
1]
o 10 20 30 40 50

NUmero de discontinuidades por metro

Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
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iii) Efecto del agua.

Figura 29. Valoracion de la presencia de agua en el frente.

Estado del macizo

rocoso

Valoracién 15

Ligeramente

himedo

10

Hamedo

Goteando

Flujo de
agua

iv) Resistencia de las discontinuidades.

Fuente: (OSINERGMIN, 2017)

Figura 30. Criterios para la valoracion de la resistencia de discontinuidades.

<1lm 1-3m 3-10m >10m
Continuidad
5 4 2 0
Superficies de
Muy rugosa Rugosa Suave P " )
Rugosidad deslizamiento
5 3 1 0
Duro Blando
Relleno <5 mm >5mm <5mm >5mm
5 2 2 0
i Sin alteracion Poco alterado Muy alterado Descompuesto
Alteracion 2 5
5 1

Fuente: (OSINERGMIN, 2017)

v) Alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua.

Este parametro se evalta mediante los resultados de ensayos de sequedad — humedad.

Figura 31. Criterios para la evaluacion de la alterabilidad de la matriz rocosa por el agua.

Alterabilidad l4; (%)

<85

60-85

30-60

<30

10

8

4

0
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Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
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Figura 32. Parametros de Clasificacion Geomecanica RMR.

Resistencia | Ensayo de . Compresién
de 1a matriz | carga puntual > 10 10-4 42 21 simple (MPa)
ocosa :
1| upy | Sompresidn > 250 250-100 10050 5025 25551 | <1
simple
Puntuacidn LS 12 7 4 2 i 0
RQD 90 %-100 % 75 %-90 % 50%-75% 25 %-50% <25%
2 Purtuacitn 20 17 13 6 3
Separacidn entre diaclasas >2m 062 m 0206 m 0.06-0,2 m < 0,06 m
3 Puntuacién 20 I5 10 g 5
Longitud de la
fiscontinvidad <im 1-3 m 3-10 m 10-20 m >0 m
Puntuacién 6 4 2 1 0
g Abertura Nada <01 mm 0,1-10 mm I-5 mm >S5 mm
E Puntuacitn 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
g nugosa
4 E Puntuacién 6 5 3 1 1]
2 Relleno Ninguno Rellena duro Relleno durn | Relleno blands | Relleno hiando
£ <5 mm =5 mm <S5 mm >S5 mm
F | Puntuscitn 6 4 2 2 0
. Ligeramente Moderadamente
Alteracién Inalterada alterad alterada Muy akterada Descompuesta
Puntuacidn 6 5 k| 1 0
Caudal por . . . , ] . . . .
10 m de ténel MNulo < 10 litrogfmin | 10-25 lirros/min |25-1235 litros/min| > 125 litros/min
Relacidn:
A Presidn de
pua agua/Tensi6n 0 00,1 0,1-02 02-0,5 >0,5
fredtica A
5 principal
mayor
Estado Ligeramente
general Seco himedo Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntiacién 15 10 7 4 1]
Correccidn por la orlentaclén de las discontinuldades
Direccién y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 —15 =25
Taludes 0 -5 —25 —50 —60
Clagificacién
Clase 1 n m IV v
Calidad Muy huena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 8061 6041 40-21 <2

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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2.12.2. Sistema de Clasificacion SMR.

El indice SMR lo cual se utiliza para la clasificacion de taludes se determina a partir del
RMR bésico sumandole a este un factor de ajuste, que depende de la orientacion de las
discontinuidades (y producto de tres factores) y un factor de excavacion que depende del método

utilizado: SMR = RMR + (F1*F2*F3) + F4. (Gonzales de Vallejo, Ferrer , Ortuno, & Oteo, 2002)

Figura 33. Factores de Clasificacion Geomecanica de taludes SRM.

Factores de ajuste por la orlentackin de las jumtas (F,, F, y F,)
Caso &vz’:la’;ﬂe Favorable Normal Desfavarahle dﬁfah::l):nhle
. " 4 __fa'llsoq > 30° 300 — 2 2 - 10° 10° - 5° <5
P/T F, 0,15 0,40 0,10 035 100
1B < 2r 200 — 30° 3 - 35° 350 —4F > 45°
d F, 0,15 0,40 0,70 085 1,00
T F, 1 1 1 1 1
P 8,8, > 10° -0 o 0-(—-m) < -1
T B+ 8, < 110° no - 1200 > 1207 —_ -
P/T F, )] -6 —-25 -50 —60
Factor de ajuste por el método de excavaclin (F,)
Método Talud natural Precorte Voladura suave - “v\:‘::ll::u:;‘;m ca |Voladura deficlente
F, + 15 + 10 + 8 0 — 8
(ases de estabilidad
Clase v v m I 1
SMR 0-20 21 — 40 41 - 40 61 — 80 81 — 100
Descripcién Muy mah Mala Normal Buena Muy buena
Eswbhilidad |Totalmente inestable [nestable Parcialmente estable Estable Totalmente astable
Roturas Gﬁ:ﬁ mgj ' ogra..:l?jl;ascuﬁas :!ni]:l?:sjzaﬁs Algunos bloques Ninguna
O por masa
Tratamiento Reexcavaciin Comeccién Sisternético Ocasional Ninguno
F: rotura plana o, direccién del 1alud B, buzantiento de! talud
T: rotura por vuelco a; direccion de las juntas $; buzamiento de las juntas

Fuente: (Romana, 1997)
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CAPITULO IIl GEOMORFOLOGIA
El estudio de la geomorfologia respecto a las fuentes termales es importante, debido a que
nos permite entender como las caracteristicas del relieve, como montafias, zonas bajas (fondo de
quebradas y valles) entre otras geoformas, influyen en la ubicacion de las fuente: la diferencia de
altitudes (relieve) afecta directamente a la gradiente hidraulico (zona de recarga y descarga, etc.)
esta diferencia de altura crea una gradiente hidraulico fuerte, impulsando el flujo desde el acuifero

profundo hacia la superficie en forma de fuentes termales.

3.1. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DEL BALNEARIO.

La zona de estudio comprende parte de la quebrada de aguas calientes, Alcamayo y el rio
Urubamba, comprende una depresion encerrada por montafias altas que sus flancos van en
direccion por el Este y Oeste, con sus respectivas salidas para el Sur-Oeste, hacia el rio Urubamba
(Cuenca de Urubamba). Las dos quebradas presentan forma de V y una base muy estrecha, con

pendientes muy fuertes en el rio.

3.1.1. Pendientes

Para obtener el mapa de pendientes en la zona de estudio se ha usado un Modelo de
Elevacion digital (DEM) con una precision de 12m, generando de ellas las curvas tipogréaficas cada
20m, y luego se genero las pendientes como gradiente de elevacion, los rangos se establecieron
segun el Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, como muestra

en la siguiente tabla:
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Tabla 6: Clasificacion de pendientes

Término Descriptivo Rango (%o)
Plano o casi a nivel 0-2
Ligeramente inclinada 2-4
Moderadamente inclinada 4-8
Fuertemente inclinada 8-15
Moderadamente empinada 15-25
Empinada 25-50
Muy empinada 50-75
Extremadamente empinada >75

Fuente: (Ministerio de agricultura, 2009)

Para este estudio de evidencio cinco tipos de pendientes (Fuertemente inclinada,
Moderadamente Empinada, Empinada, Muy Empinada y Extremadamente Empinada), el cual se

muestra en la siguiente tabla, asi como en el mapa de pendientes adjuntado.

Tabla 7: Pendientes y sus areas correspondientes en la zona de trabajo.

Rango (%) Descripcion Area(ha)  Area (%)
8-15 Fuertemente inclinada 1.58 0.55
15-25  Moderadamente empinada 7.67 2.66
25-50  Empinada 47.42 16.47
50-75  Muy empinada 65.46 22.74
>75 Extremadamente empinada 165.73 57.57

Total 287.85 100.00

Nota: Modificado de (Ministerio de agricultura, 2009).

Por las piscinas de aguas termales de Aguas Caliente, se tienen terrenos con pendientes
fuertemente inclinada 8-15% pendientes bajas, Pero en alrededores se tiene pendientes empinadas
25-50% pendientes altas debiéndose esto a que sobreyace sobre material igneo tipo granitico que
al a ver sido accidentado por la falla forma una depresion abrupta que a la larga se genero una

quebrada de tipo V.
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A) Pendiente Fuertemente Inclinada (8-15%)
La zona de estudio comprende zonas muy pequerfias de este tipo de pendiente, como por

ejemplo parte del centro poblado de aguas calientes y parte del rio Urubamba.

B) Pendiente Moderadamente Empinada (15-25%)
La zona de estudio comprende algunas areas justamente donde desemboca las quebradas

Aguas Calientes y Alcamayo.

C) Pendiente Empinada (25-50%)
Las zonas de pendiente Empinada se encuentran distribuidas en las quebradas de aguas

calientes y Alcamayo, en los lados de los rios, y en la zona del rio Urubamba alrededor de la

poblacion de aguas calientes.

D) Muy empinada (50-75%o)
Las zonas con esta pendiente se ubican en la montafia en las zonas de media a alta de las

montafias alrededor del poblado de Aguas Calientes.

E) Extremadamente Empinada (mayor a 75%)
Se ubica en los flancos de las montafias alrededor de la poblacion de aguas calientes debido

a que la litologia es igneo granitico el cual presenta una resistencia la a ser erosionado.

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE
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Figura 34. Geoforma con pendiente extremadamente Empinada
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3.1.2. Geomorfologia

Para elaborar el mapa geomorfoldgico en la zona de estudio, se utilizé la informacion
litologica, y la informacion de pendientes descrita anteriormente, imagen satelital recopilacion de
datos en campo. Se identificaron las siguientes unidades: Montafias baja y media, laderas, abanico
aluvial y los valles fluvial y aluvial; para la clasificacion de la unidad geomorfologica montafia se

utilizo la siguiente tabla considerando como nivel de base al rio Urubamba en el punto de desfogue.

Tabla 8: Clasificacién de montafias segun su altitud respecto al punto base de referencia.

Término Descriptivo Rango (m)
Montafa Baja 0-1000
Montafia Media 1000-2500
Montafia Alta 2500

Fuente: (NUfez, 2022)

Se muestra a continuacién las unidades geomorfoldgicas reconocidas en campo y

las areas que abarcan en la zona de estudio.

Tabla 9. Unidades geomorfoldgicas en el area de estudio

Descripcion Area (ha) Area (%)
Cauce fluvial 8.02 2.79
Abanico Aluvial 21.25 7.38
Ladera de montafia baja extremadamente empinada 40.12 13.94
Ladera de montafia media empinada 25.51 8.86
Ladera de montafia media extremadamente empinada 117.06 40.66
Ladera de Montafia media muy empinada 38.47 13.36
Pie de Monte 5.87 2.04
Quebrada 3.22 1.12
Taludes escarpados 28.35 9.85
Total 287.87 100

Cauce Fluvial: Ubicado en el valle del rio Urubamba, se ubica a 2050 m.s.n.m. Se ubica

en la zona més baja de la zona de estudio, tiene un ancho promedio de 60m; presenta una pendiente
80
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empinada a extremadamente empinada, litol6gicamente esta compuesto por material cuaternarios

fluviales como gravas y arenas. Comprende 8.02 ha correspondiente al 2.79% del area total.

Figura 35. Cauce Fluvial.

Abanico Aluvial: Esta unidad geomorfoldgica estd conformada por la acumulacion de
varios depdsitos de huaycos o aluviones antiguos que descendieron de las quebradas Aguas
Calientes y Alcamayo conformada por blogues, cantos, gravas, arenas, dispuestos de manera
heterogénea, es aqui donde se ubica la poblacion de aguas calientes, presenta una pendiente

moderadamente empinada a empinada. Comprende 21.25 ha correspondiente al 7.38% del area

total.
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Figura 36.Abanico Aluvial.

Ladera de montafa baja extremadamente empinada: Ubicado en la montafa al frente
de la poblacion de aguas calientes, presenta una pendiente que va de empinada a extremadamente

empinada, litolégicamente esta compuesto por granitos del batolito de Machupicchu. Comprende

40.12 ha correspondiente al 13.94% del area total.
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Figura 37. Ladera de montafia baja extremadamente empinada.

Ladera de montafia media empinada: Ubicado a los extremos del rio aguas calientes y
del rio Urubamba, presenta una pendiente empinada a muy empinada, litol6gicamente este
compuesto por material cuaternario aluvial, y rocas igneas del batolito de Machupicchu.

Comprende 4.33 ha correspondiente al 1.50% del area total.
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Figura 38. Ladera de montafia media empinada.

Ladera de montafia media extremadamente empinada: Esta unidad comprende el
60.80% del area de estudio, ubicados en los flancos de las montafias adyacentes, presenta una
pendiente empinada a muy empinada, litolégicamente comprende material igneo del batolito
Machupicchu por ello las pendientes altas ya que son material con resistencia fuerte a ser alterados.

Comprende 175.02 ha correspondiente al 60.80% del area total.

Figura 39. Ladera de montafia media extremadamente empinada.

18L 768625 8544682
21°N
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Ladera de montafia media muy empinada: Ubicada a los lados del rio aguas calientes,
presenta una pendiente muy empinada, litolégicamente esta compuesto por material igneo y un

poco de material aluvial. Comprende 1.67 ha correspondiente al 0.58% del area total.

Figura 40. Ladera de montafia media muy empinada.

Pie de monte: Ubicado en la parte baja de las montafias, presenta una pendiente
extremadamente empinada, litolégicamente estd compuesto por material cuaternario Comprende

5.87 ha correspondiente al 2.04% del area total.
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Figura 41.Pie de Monte

+18L. 7686288544681
S 351 ° N
EMT 6,

Quebrada: Ubicado en el trayecto del rio Aguas Calientes y rio Alcamayo, presenta
pendientes altas empinada a fuertemente empinada, litolégicamente estd compuesto por material
cuaternario de origen fluvial como arenas y gravas. Comprende 3.22 ha correspondiente al 1.12%

del &rea total.

Ademas, cabe resaltar que el balneario de aguas calientes se ubica en esta unidad que por
razones recreacionales han sido modificado la geomorfologia, para poder condicionar el lugar y

las piscinas del balneario.
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Figura 42.Quebrada.

Taludes escarpados: Son areas en los flancos de las montafias que presentan pendiente
extremadamente empinada, esto debido a la composicion litolégica que es granitos del batolito,
que por fracturamiento se reconocen escarpas en la parte alta de montafias, Comprende 28.35 ha

correspondiente al 9.85% del érea total.

Figura 43.Taludes Escarpados.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA LOCAL
Es importante el estudio de la geologia tanto en la zona de recarga, zona de descarga y zona
de transito de las aguas subterraneas, ya que la litoestratigrafica (tipo de roca) determina las
propiedades hidraulicas como la permeabilidad. Las rocas permeables, como las cocas fracturadas,
permiten que el agua se desplace facilmente, mientras que las rocas mas compactas pueden formar

barreras que retienen el agua hasta que haya una fractura o una de zona de descarga.

Ademas, la geologia es importa porque influye en la composicion quimica del agua termal,
ya que el flujo subterraneo de las aguas termales tiene contacto con diferentes rocas de diferentes
compasiones mineralégicas y esto afecta directamente en la composicion quimica del agua termal

por adicién de cationes y aniones provenientes de la disolucion de minerales.

La geologia local estd conformada por material igneo permo-triasico y por material

cuaternarios depositos de origen aluvial y fluvial. Como se muestra en el mapa de geologia local.

El levantamiento andino conjuntamente a la erosién del rio ha generado el valle en el que
estd localizado la ciudad de Machupicchu. También le ha dado sus particulares caracteristicas
geomorfoldgicas, los valles incisados que forman meandros y las pendientes abruptas. Las
abundantes precipitaciones que caen en las laderas empinadas sumando a la gravedad juegan un
papel importante en los procesos geodinamicos y geoldgicos recientes, tales como los

deslizamientos y derrumbes.

4.1. Batolito de Machupicchu:
La zona de estudio esta compuesta por rocas igneas intrusivas del batolito de Machupicchu,
estas se presentan de forma maciza y en muchas zonas se encuentran muy fracturadas por ello se

ubican bloques caidos y deslizamientos. Se trata del macizo rocoso granitico constituye la roca
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maés abundante, de color blanco o gris, con textura granular holocristalina Hipabisal, compuesta
por cuarzo, microclina, ortoclasa, plagioclasa, biotita. Los granitos alcalinos, tienen una textura
granular subhedral de grano grueso, con granos equidimensionales de microclina subhedral. La
plagioclasa sodica (oligoclasa) es subhedral, a veces con textura mirmequitica y se encuentran
parcialmente sericitizadas. También encontramos la Microdiorita en la zona alta de la quebrada
aguas calientes compuesto basicamente cuarzo, plagioclasa y minerales maficos como hornblenda
y biotita, que usualmente la plagioclasa se encuentra alterada a epidota tomando la roca una

coloracion verdosa.

Figura 44. Afloramiento de Granito en la zona de estudio.

Se tomaron dos muestras de roca de la zona de estudio para realizar la descripcion

macroscopica que se muestra a continuacion:
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Cddigo de Muestra 01: AC1

Lugar de muestreo: Quebrada Aguas Calientes aguas arriba del balneario

Textura: Afanitica. holocristalina, alotriomorfico en toda la muestra (cuarzo- feldespatos-

plagioclasa y minerales Maficos). Su coloracién es gris tipico de una roca intermedia por la

presencia de plagioclasas calco-sodicas y por el buen porcentaje de minerales ferromagnesianos.

Figura 45. Muestra Aguas Calientes 1.

Tipo y Nombre de la roca:
Tipo: ignea-Intrusivo Hipabisal
Nombre: Microdiorita

Alteraciones:

Composicion Mineraldgica:

Minerales Principales:

vV Vv VY VvV VY

Cuarzo ......coeeeiiiiiiiii, 4%
Plagioclasa .............c.ocoenntn. 50%
Maficos (anfiboles, micas)........ 30%
Minerales Secundarios:

Epidota..........cooeiiiiiiiiiii. 16%

Presencia de mineral secundario epidota posiblemente de la alteracion de la plagioclasa.
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Caddigo de Muestra 02: AC2
Lugar de muestreo: Quebrada de Aguas Calientes aguas abajo del balneario

Textura: Faneritica. holocristalina, hipidiomorfo (cuarzo, feldespatos- plagioclasas, feldespato

potésico y mineral mafico). Es una roca leucocrata tipica de una roca acida.

Figura 46.Muestra Aguas Calientes 2. Composicion Mineraldgica:

Minerales Principales:

P Cuarzo ......ooooeviiiiiiiiiininn. 38%
» Plagioclasa ................ooeenin. 35%
» Feldespato (K)..........coovvnvennnn. 30%

Minerales Accesorios:

Tipo y Nombre de la roca:

) » Micas (biotita)................ouenn.e. 7%
Tipo: Ignea-Intrusivo
Nombre: Granito
Alteraciones:
No presenta ningln tipo de alteracién toda la muestra.
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Figura 47. Diagrama de STRECKEISEN, con la cual se clasifica la roca segun su
composicion mineraldgica de cuarzo, plagioclasa y feldespatos alcalinos.
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Nota: Modificado de (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)
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DESCRIPCION PETROGRAFICA MICROSCOPICA
MUESTRA: AC3
. TEXTURA: Subhedral granular de grano grueso a medio. Predominancia de cristales con
caras medianamente desarrolladas. Como texturas especiales la microclina presenta la
textura pertitica y esporadicamente la grafica.

MINERALOGIA:

- Cuarzo (SiO2). - Anhedral, intercrecido, granular e intersticial, con fracturas
irregulares.

- Microclina pertitica (KAISi3Os). - Subhedral > Anhedral, tabular, débilmente
poiquilitica (contiene listones de plagioclasa y laminas de biotita).

- Plagioclasa Na — Ca (oligoclasa) ((Na,Ca)(Si,Al)3Os). - Euhedral a subhedral, tabular,
con diferentes tipos de maclas, a veces zonada. Moderada a fuertemente alterada a
sericita — arcilla, esté libre o incluida en la microclina.

- Biotita (K(Mg,Fe)sAlSizO10(OH, F)2). - Euhedral a subhedral, laminar, a veces
contiene circon. Alterada moderadamente a éxidos de hierro (magnetita — hematita >
clorita).

3. COMPOSICION MINERALOGICA

- Cuarzo.....cceeeviiiiiiniiinnnns 33%
- Microclina pertitica ........ 39%
- Plagioclasa Na-Ca......... 19%
- Biotita.....ccceviiiiiiiiiinnnnn 7%
- Otros (opacos, circon)...... 2%

Total 100.00%
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4. ORIGEN Y CLASIFICACION DE LA ROCA

4.1. Origen: Ignea — Intrusiva

4.2. Clasificacion: Granito de biotita.
Figura 48. Seccion Pulida de Granito.

Cuarzo

Feldespato Potasico

Biotita

Plagioclasa
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Figura 49. Microclina poiquilitica.
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Figura 51. Plagioclasa alterada a sericita y circon.

4.2. Depositos Coluviales:

Estas se han generado por deslizamiento y derrumbes antiguos ubicados en las laderas,
donde el granito se encuentra erosionado y con formas angulares. Se encuentran algunos blogues
de granitos, asi como también se ha ubicado material descompuesto de rocas en gravas y bloques

que con la gravedad han caido, también las zonas con abundante vegetacion.
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Figura 53. Depdsito Coluvial.

4.3. Depositos Fluviales:
Son depositos cuaternarios ubicados a lo largo del trayecto del rio aguas calientes,
Alcamayo, pero sobre todo en las margenes del rio Urubamba que a lo largo de su trayecto erosiona

y va depositando materiales sedimentarios como cantos, grava, y arena de granulometria variada.

Figura 54. Deposito Fluvial.

776862318544682
iR e X <R
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4.4. Depositos Aluviales:

Estos depositos estan asociados a conos aluviales correspondientes principalmente a la
desembocadura de los rios de Aguas Calientes y Alcamayo adyacentes al valle del rio Urubamba,
especificamente donde se emplazé la poblacion de aguas calientes se encuentra el abanico aluvial.
Constituidas por bloques de material igneo granitico con metros de diametro aproximadamente,

en una matriz areno arcillosa, los cuales son consecuencia de aluviones antiguos.

Figura 55.Deposito Aluvial.
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CAPITULO V: GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y GEOMECANICA
La geologia Estructural es crucial en el estudio de las aguas termales porque las estructuras
geoldgicas como fallas, fracturas, plegamientos, etc. controlan el movimiento de agua subterranea,
su recarga, aumento de temperatura y surgencia de las aguas termales. En las zonas de recarga (a
gran altitud), las discontinuidades facilitan la infiltracién del agua hacia zonas profundas, ademas,
las fallas son los conductos principales para que las aguas alcancen grandes profundidades para
tener mayor temperatura por el gradiente geotérmico. En las zonas de descarga la presencia de

discontinuidades facilita el ascenso de las aguas hacia la superficie.

La geomecanica de rocas es importante en la surgencia de las aguas termales, debido a que
en este capitulo podemos mostrar el grado de fracturamiento (RQD), condicion de las
discontinuidades para el flujo de aguas subterraneas (apertura, relleno, persistencia), presencia de
agua, orientacion de las discontinuidades en relacion a la orientacion de las principales estructuras

geoldgicas locales y regionales.

5.1. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL BALNEARIO.

5.1.1. Sistema de Fallas

Como se ha visto en las caracteristicas tectonicas, el batolito de Machupicchu en el que se
encuentra los bafios termales de aguas calientes, ha estado sometido a varios eventos tectonicos
importantes, asociados a la subduccion de la placa de Nasca ya la deflexién de Abancay, por lo
cual en la zona de estudio se visualiza por lo menos tres sistemas de fallas con direcciones N-S,

NO-SE Y E-O.
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5.1.1.1. El sistema de fallas Norte — Sur (N-S):

Este sistema de fallas tiene una direccion preferente Norte-Sur, y su variacion esta entre
azimut 350°N a 10°N, cuyas inclinaciones son sub verticales hacia el oeste y hacia el este e
indistintamente con valores superiores a los 70° en su mayoria. Este sistema esta vinculada a la

formacion de la quebrada Aguas calientes.

Los dos taludes de la quebrada constituyen la zona de falla, es decir la amplitud de la
quebrada constituye los limites de la falla, por ende, el curso del rio durante su socavacion ha
aprovechado areas de debilidad y facilidad de erosion por el fuerte fracturamiento que presentan
las zonas de falla, en este caso con la formacion de blogues, cufias caoticas que se han ido
desmoronando paulatinamente, sea por los subitos y violentos aluviones o por la erosion constante

del rio.

La evidencia de la direccién de este sistema de fallas es el resultado obtenido en la roseta
de vientos, de las medidas tomadas en cada una de las estaciones microtecténicas seleccionada en

cada lado de la quebrada
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Figura 56. La roseta muestra la direccion preferencial NNE-SSO, de la EMT 1 ubicado

en la margen derecha de la quebrada Aguas Calientes.
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Figura 57. La roseta muestra la direccién preferencial N-S, de la EMT 2 ubicado en la

margen izquierda de la quebrada Aguas Calientes.

E|
':1:;
o 2
o = =l
m% E"g = EDE
£ 3D g~ E T ET 3
E (=] =4 @ S o
B oas el e &k LS55 .
- = 2@ T =} [ =]
s32 LTEE O 29 .0
5 =3 S5 3 3 @
=N = = = o E®
o 2w S< = £ 2z
{E ;80} a ‘D;E
o o 55 =2 ™A
© £
Q@
=
o
M
5 w
T ™
=
w ©
— E

@ EMT M?02 Reservorio AP:Unweighted Rosette Plot

=

L
=
2
E
=
Emgmﬁwama?—ﬂﬂﬁaaﬁﬁﬁﬁﬁﬁ wi|w|w oo |9 w4
S N I G N IR IR B B R B B B I A E A A IR RG]
2
=

A A A A A A A A F A A A A R EE R e e b R R A b E A R A B
o

R 1 1 0 e 5 O ) ) g et sl e e e s ) ] ] R e ]

104

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



ﬂ‘p &)
“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS ﬂ{@"
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO” -

5.1.1.2. El sistema de fallas Este — Oeste (O-E):

Este sistema de fallas tiene una direccion preferente O-E, siendo més precisos ONO-ESE,
y su variacion azimutal varia entre 90°N a 110° N, cuyas inclinaciones estan en el rango de 50°a
80° en un 80%, y menores a 50° en un 20%, estas mediciones han sido realizadas en las
proximidades del talud de la margen izquierda (EMT 3), encima del reservorio de agua potable, a
la altura de la piscina N°4 (EMT 4) y en la zona de la pasarela de madera camino a la ciudad de

Machupicchu (EMT 5).

Este sistema tiene una direccion perpendicular a la direccion de la quebrada, tienen la
particularidad que conforman los saltos o pequefias cascadas que se observan a lo largo de la

quebrada.

A la altura de los bafios termales, se evidencia que estas estructuras son las responsables
de la surgencia de las aguas termales, tanto en la piscina N.° 4 y en el exterior del muro de gaviones,
por donde existe sumideros identificados. Por tanto, se puede afirmar que este sistema de fallas
son los que dan origen a la presencia de aguas termales en el balneario de aguas calientes. Estos

sistemas son los que favorecen la circulacion de los flujos subterraneos.
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Figura 58. Esta Roseta muestra la direccion preferencial ONO-ESE en la EMT 3 ubicada

en la margen izquierda encima del reservorio de agua potable.
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Figura 59. Esta Roseta muestra la direccion preferencial O-E en la EMT 4 ubicada en la

margen izquierda a la altura de la piscina N°4.
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Figura 60. Esta Roseta muestra la direccion preferencial ONO-ESE en la EMT 5 ubicada

en la margen izquierda en la pasarela de madera camino a Machupicchu.
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5.1.1.3. El sistema de fallas Noroeste — Sureste (NO-SE):

Este sistema de fallas tiene una direccion preferente Noroste — Sureste, y su variacion
azimutal esta entre 110°N a 140°N, con inclinaciones de alto grado, que oscilan entre 46° a 85°,
estan de alguna manera asociadas a las fallas ONO-SES, es decir son las que atraviesan el curso
del rio. Las mediciones han sido realizadas en la zona del puente de ingreso al balneario de aguas

calientes, donde se observan estructuras que forman cufias, este sistema de fallas son tipo normales.
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Figura 61. Diagrama de roseta que muestra una direccion preferencial NO-SE en la EMT

6 ubicada en la zona del puente.
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5.1.2. Sistema de Diaclasas

Los sistemas de diaclasas estan relacionadas a los sistemas de fallas, estas se diferencias de
las fallas porque no presentan movimiento o desplazamiento evidente, generalmente se observan
en los planos de falla y en otras zonas por donde se asocia a la direccion de estructuras mayores

(fallas) sin aberturas importantes, por ende, tienen direcciones similares.

La surgencia de aguas termales del balneario de Aguas Calientes, estd asociado
principalmente al sistema de fallas de direccion preferente O-E, y NO-SE, con buzamiento de alto
grado superiores a los 50° en un 80% de los casos, estas inclinaciones pueden ser hacia el norte o
sur de manera indistinta, es decir este sistema atraviesa perpendicular a la direccion del rio aguas

calientes.

El sistema de fallas N-S es un sistema posterior a los sistemas O-E y NO-SE, ya que se
evidencio que corta a estas estructuras y sugiere limites de bloques estructurales que de alguna
manera limitaria la presencia de las aguas termales al este, y el sistema mas importante es la

direccion de la falla O-E que parece ser la que beneficia la surgencia de aguas termales.

Figura 62. EI S.F. N-S corta a las S.F. E-O, lo que significa que esta Gltima es antecesor.
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5.3. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
Se ha identificado Estaciones Micro-Tectonicas (EMT) ubicados en zonas estratégicas,
tomando valores necesarios para valorar el macizo rocoso, con ello se calculé el coeficiente de

permeabilidad secundaria indirecta.

5.3.1. Resistencia a la compresion simple para el macizo rocoso.
Para la determinacion de la resistencia se ha realizado el ensayo de compresién simple
(uniaxial) y se ha hecho uso de los codigos americano y del ISRM, cuyos resultados se muestra

en el siguiente cuadro:

Figura 63. Resistencia a la compresién simple del macizo rocoso.

RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A
MUESTRA | CARGA (ke) | AREA (cm2) | COMPRESION (kg/cm2) LA
(ke) (cm2) cODIGO COMPRESION
ISRM
AMERICANO Mpa
AC-1 8085.65 25 323.43 289.92 31.66 Mpa

La resistencia a la compresion del macizo es de 31.66 Mpa.

5.3.2. Modulo de Elasticidad
El modulo de elasticidad estatico del Granito es 1.7 a 7.7 x 105 kg/cm2. y el Coeficiente

de Poisson 0.1 a 0.4 tal como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 64. Resumen de Modulos de Elasticidad y de Poisson.

Modulo de
Modulo de elasticidad
elastticidad dinamico BEd | Coeficiente de
ROCA INTACTA estatico(E kg/cm2 Kgicmz2 Foisson
Granito (1,7-7,7)*10E5 | (1,0-8,4)x1,0E5 0,1-0,4

Fuente: (Gonzales de Vallejo, Ferrer , Ortuno, & Oteo, 2002)

5.3.3. Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

Para determinar las caracteristicas fisicas mecanicas del terreno de fundacion en la
quebrada de Aguas Calientes se ha realizado la valoracidon del macizo rocoso, en seis estaciones
micro-tectdnicas. La primera estacion (EMT 1), ubicada en la margen derecha del rio,
especificamente a 200 m del puente de madera que se encuentra aguas arriba de los bafios termales,
la segunda (EMT 2) en el camino hacia el reservorio, la tercera encima del talud del reservorio
(EMT 3), la cuarta a la altura de la piscina N.° 4 (EMT4), la quinta entre la piscina 4 y la piscina

6 (EMT 5) y la sexta en el puente de acceso al balneario de aguas calientes.

Estas han consistido en toma de datos de parametros geomecanicas necesarios para la
valoracion del macizo rocoso por el método de RMR, los que se han pasado al Software DIP para
su andlisis. Se ha realizado un ensayo de resistencia uniaxial para lo cual se ha procedido al tallado
de muestra para la rotura, valores que se han considerado para la valoracién del macizo rocoso. La
muestra ha sido obtenida en la zona de la EMT 3, cuyo valor ha sido considerado para todos los
casos, dado que es un parametro valido en el rango respectivo de valoracion y que no influye en

el resultado final.
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CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO”

Figura 65. Macizo rocoso en la entrada a la quebrada de aguas calientes, en la ETM 6, en las

coordenadas UTM (Zona: 18L, Este: 768713, Norte: 8544850)
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Figura 66. Clasificacion del macizo rocoso en la EMT 1 segun RMR.
EMT - 1 AGUAS CALIENTES
Parametros de Clasificacion
Resistencia |ENsayo de carga puntual Mpa
de la matriz [Compresion simple 31.7166|Mpa
1 rocosa |Puntuacion 4
RQD 90-100%
2 Puntuacion 20
Separacion entre diaclasas >2m
3 Puntuacion 20
Longitud de discontinuidad 1-3m
% Puntuacion 4
.'g Abertura >5mm
% Puntuacion 0
S Rugosidad rugosa
3 Puntuacion 5
3 Relleno Relleno blando > 5mm
§ Puntuacion 0
3 Alteracion lig alterada
4 0 Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tunel
Relacion presién de agua 0.1
Agua fredtica |Estado general Lig Humedo
5 Puntuacion 10
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion de buzamiento Muy favo  |Favo Medias Desfav
S Tlneles -5
2  |Cimentaciones -2
& § |Taludes -5
Clasificacion
Clase I Il n [\ \%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Tuneles Cimentac. |Taludes
Puntuacion del macizo 63 66 63
RMR 68 BUENA
Para Cimentacion 66 Buena
Para Taludes 63 Buena
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Figura 67. Se visualiza la estacién Microtecténica EMT-1

\'hnlnnlr'lgrl \ Nl /b

117

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO”

Figura 68. Clasificacion del macizo rocoso en la EMT 2 segun RMR.

EMT - 2 | AGUAS CALIENTES
Parametros de Clasificacion
Resistencia |ENsayo de carga puntual Mpa
de la matriz |Compresion simple 31.7166 Mpa
1 rocosa  |Puntuacion 4
RQD 75-90%
2 Puntuacion 17
Separacion entre diaclasas 0.6-2m
3 Puntuacion 15
Longitud de discontinuidad 1-3m
§ Puntuacion 4
_'S Abertura >5mm
é Puntuacion 0
§ Rugosidad Lig rugosa
S Puntuacion 3
3 Relleno Relleno blando > 5mm
% Puntuacion 0
8 Alteracion lig alterada
4 0 Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tunel
Relacion presion de agua
Agua freatica | Estado general Humedo
5 Puntuacion 7
Correccidn por la orientacion de las discontinuidades
Direccion de buzamiento Muy favo |Favo Medias Desfav
'g Tlneles -10
2 |Cimentaciones -2
& 5 |Taludes -5
Clasificacion
Clase I [ Il \Y V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Tlneles Cimentac. |Taludes
Puntuacién del macizo 45 53 50
RMR 55 MEDIA
Para Cimentacion 53 Media
Para Taludes 50 Media

118

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO”

Figura 69. Se visualiza la estacién Microtecténica EMT-2.
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Figura 70. Clasificacion del macizo rocoso en la EMT 3 segun RMR.
EMT - 3 AGUAS CALIENTES
Paradmetros de Clasificacion
Resistencia |ENsayo de carga puntual Mpa
de la matriz |Compresién simple 31.7166|Mpa
1 rocosa  |Puntuacion 2
RQD 50-75 %
2 Puntuacion 13
Separacion entre diaclasas 0.6-0,2m
3 Puntuacion 10
m Longitud de discontinuidad 3-10m
% Puntuacion 2
2 Abertura >5mm
% Puntuacion 0
§ Rugosidad rugosa
S Puntuacion 5
3 Relleno Relleno duro > 5mm
§ Puntuacion 4
3 Alteracion lig alterada
4 i Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tunel
Relacion presion de agua
Agua freatica|Estado general lig humedo
5 Puntuacion 10
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion de buzamiento Muy favo  |Favo Medias Desfav
'g Tlneles -5
2 |Cimentaciones -2
T 5 |Taludes -5
Clasificacion
Clase I I 1] v V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Tuneles Cimentac. |Taludes
Puntuacioén del macizo 46 49 46
RMR 51 MEDIA
Para Cimentacion 49 Media
Para Taludes 46 Media
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Figura 71. Se visualiza la estacién Microtectonica EMT-3.
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Figura 72. Clasificacion del macizo rocoso en la EMT 4 segun RMR.

EMT - 4 AGUAS CALIENTES
Parametros de Clasificacion
Resistencia |[ENsayo de carga puntual Mpa
de la matriz [Compresién simple 31.7166 Mpa
1 rocosa |Puntuacion 2
RQD 50-75%
2 Puntuacion 13
Separacion entre diaclasas 0.2-0.06m
3 Puntuacion 8
m Longitud de discontinuidad 3-10m
% Puntuacion 2
2 Abertura >5mm
% Puntuacion 0
S Rugosidad rugosa
5 Puntuacion 5
3 Relleno Relleno blando <5mm
% Puntuacién 2
3 Alteracion lig alterada
4 0 Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tunel
Relacion presién de agua
Agua freatica |Estado general humedo
5 Puntuacién 7
Correccion por la orientaciéon de las discontinuidades
Direccion de buzamiento Muy favo  |Favo Medias Desfav
'g Tlneles -5
2  |Cimentaciones -2
& § |Taludes -5
Clasificacién
Clase I [ 1l \Y V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Tlneles Cimentac. |Taludes
Puntuacién del macizo 39 42 39
RMR 44 MEDIA
Para Cimentacion 42 Media
Para Taludes 39 Mala
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Figura 73. Se visualiza la estacién microtectonica EMT-4.
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Figura 74. Clasificacion del macizo rocoso en la EMT 5 segun RMR.

EMT - 5 AGUAS CALIENTES
Parametros de Clasificacion
Resistencia |ENsayo de carga puntual Mpa
de la matriz |Compresion simple 31.7166 Mpa
1 rocosa |Puntuacion 12
RQD 50-75%
2 Puntuacion 13
Separacion entre diaclasas 0.6-2,00 m
3 Puntuacion 10
Longitud de discontinuidad 3-10m
% Puntuacion 2
.'g Abertura >5mm
% Puntuacion 0
§ Rugosidad rugosa
IS Puntuacion 5
3 Relleno Relleno duro > 5mm
§ Puntuacion 4
3 Alteracion lig alterada
4 M Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tunel
Relacién presion de agua
Agua freédtica|Estado general Humedo
5 Puntuacion 7
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion de buzamiento Muy favo  |Favo Medias Desfav
'g Tulneles -5
2  |Cimentaciones -2
& 5 |Taludes -5
Clasificacion
Clase | I Il v \%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Tlneles Cimentac. |Taludes
Puntuacion del macizo 53 56 53
RMR 58 MEDIA
Para Cimentacion 56 Media
Para Taludes 53 Media
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Figura 75. Se observa la estacion microtecténica EMT-5.
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Figura 76. Clasificacion del macizo rocoso en la EMT 6 segun RMR.
EMT - 6 AGUAS CALIENTES
Parametros de Clasificacion
Resistencia |[ENsayo de carga puntual Mpa
de la matriz |Compresion simple 31.7166 Mpa
1 rocosa  |Puntuacion 4
RQD 75-90 %
2 Puntuacion 13
Separacion entre diaclasas 0,62,0m
3 Puntuacion 15
Longitud de discontinuidad 3-10m
é Puntuacién 2
.'8 Abertura >5mm
§ Puntuacion 0
§ Rugosidad Lig rugosa
o Puntuacion 3
3 Relleno Relleno duro > 5mm
% Puntuacion 4
3 Alteracion lig alterada
4 i Puntuacion 5
Caudal por 10 m de tunel
Relacion presion de agua
Agua freatica |Estado general lig humedo
5 Puntuacion 10
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion de buzamiento Muy favo  |Favo Medias Desfav
'g Tulneles -5
2 |Cimentaciones -2
T & |Taludes -5
Clasificacion
Clase [ Il [T [\ V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Taneles Cimentac. |Taludes
Puntuacioén del macizo 51 54 51
RMR 56 MEDIA
Para Cimentacion 54 Media
Para Taludes 51 Media
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Figura 77 Se observa la estacion microtecténica EMT-6.

En el siguiente cuadro se resume los valores del macizo rocoso en la quebrada de Aguas

Calientes, habiéndose obtenido valores para la cimentacion y para el comportamiento del talud,
calificando en la mayoria de casos como una roca de calidad buena y media, de clase 1l y Clase
111, a excepcion de la EMT 4 que tiene mala calidad para taludes. La valoracion de acuerdo al

método RMR de Bieniawski se encuentra entre 42 y 66 puntos.
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Figura 78. Resumen de la calidad del macizo rocoso en las seis EMT.

. CALIDAD DEL .
ESTACIONES MICRO-TECTONICAS CLASE VALORACION
MACIZO ROCOSO
EMT 1 BUENA I 68
EMT 2 MEDIA 1l 55
EMT 3 MEDIA 1l 51
EMT 4 MEDIA 1l 44
EMT5 MEDIA 1l 58
EMT 6 MEDIA 1] 56
Figura 79. Calidad del Macizo rocoso en relacion al RMR.
v RMR Angulo
Clase Calidad aloracién Cohestén de rozamiento
I Muy Buena 100-81 > 4 kg/em? > 45°
| Buena 80-61 3-4 kg/em’® 35°45°
m Media 60-41 2.3 kg/em? c.35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm® 15°25°
\'J Muy mala <20 < 1 kg/cm? <15

Fuente: (Gonzales de Vallejo, Ferrer , Ortuno, & Oteo, 2002)

De la figura anterior podemos decir que para el macizo rocoso que se presenta en el

Balneario de Aguas Calientes el angulo de friccidn va de 25° a 35° para el macizo de clase 111y

de 35° a 45° para el macizo de clase IlI.
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5.3.4. Valoracion del Macizo rocoso mediante el Slope Mass Rating (SMR)
El sistema de clasificacion geomecanica “Slope Mass Rating (SMR)” es la adaptacion del

RMR de Bieniawski con aplicacion a los taludes mediante la siguiente formula:
SMR = RMR + (F; *F, * F3) + F,

Siendo F1, F2, F3 y F4 factores de ajuste de las juntas (discontinuidades).

F1: Este factor depende de la direccion de buzamiento del talud y la direccion de
buzamiento de las juntas (discontinuidades). Este factor me indica que tan paralelo se
encuentran estas direcciones. Cuando ambas direcciones son completamente paralelas (0°

de diferencia) tiene un valor de 1.00.

F2: Este valor es el buzamiento de la junta) discontinuidad en la rotura plana. Mientras el

buzamiento sea mayor el valor se aproxima a 1.00.

Fs: en roturas planas es un valor que se deriva de la diferencia entre los buzamientos de la
junta (discontinuidad) y del talud, generalmente son valores negativos, y en roturas tipo

vuelvo es la suma de los buzamientos.

Fa: Es el factor de ajuste que se emplea de acuerdo al método de excavacion de talud,
dentro de los cuales tenemos: talud natural, precorte, voladura suave, voladura o

excavacion mecanica y voladura deficiente.

En la Figura X. podemos observar todos los casos en la cual varia los datos de los factores de ajuste
de las juntas (discontinuidades), en la que se resalta dos mecanismos de rotura: rotura planar y

rotura en vuelco.

129

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO”

Figura 80. Factores de ajuste de la Clasificacion SMR.

SMR = RMR, + (F; x F; x F;)+ F, (ROMANA, 1985)

TALUD = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA JUNTA

FACTORES DE AJUSTE DE JUNTA @ = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
LAS JUNTAS fBj = BUZAMIENTO DE LA JUNTA
(Fr Fa Fa) OLS/ Bs s = BUZAMIENTO DEL TALUD
MUY FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
ROTURAPLANA |t; - as| = > 30° 30°- 20° 20°- 10° 10°-8° <5
VUELCO  |aj- as-180° =
VALORES 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

AJUSTE ANALITICO

F,=(1-sen |ajas|)?

| ﬂl | = <20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
ROTURA PLANA 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
VALORES
VUELCO 1.00
AJUSTE ANALITICO F.=tg?
ROTURAPLANA ;- fis = >10° 10°-0° 0° °-(-10°) <(-10°)
VUELCO Bi+pBs= <110° 110°- 120° >120° - -
VALORES 0 -6 -25 - 50 - 60

AJUSTE ANALITICO

F3 = (SE MANTIENEN LOS VALORES PROPUESTOS POR BIENIAWSKI, 1976/ 79)

FACTOR DE AJUSTE POR EL
METODO DE EXCAVACION

F, = VALORES EMPIRICOS ESTABLECIDOS PARA CADA METODO DE EXCAVACION

TALUD NATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE VOLADURA 6 MECANICO VOLADURA DEFICIENTE

+15 +10 +8 0 -8

Fuente: (Romana, 1997)

Figura 81. Valores del SRM para cada forma de rotura.

VALORES DEL SMR PARA CADA FORMA DE ROTURA (EMPIRICOS)
ROTURAS PLANAS | MUY GRANDES IMPORTANTES | NINGUNA
ROTURAS EN CUNA MUCHAS ALGUNAS | MUY POCAS | NINGUNA
ROT. POR VUELCO | IMPORT. | MENORES | NINGUNA
ROT. COMPLETAS | POSIBLES NINGUNA
SMR 2> 0 10 15 20 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100
: REEXCAVACION
REEXCAVACION MUROS DE CONTENCION
DRENAJE SUPERFICIAL
DRENAJE DRENAJE PROFUNDO
HORMIGON PROYECTADO
< HORMIGON DENTAL
HORMIGON CONTRAFUERTES y/o VIGAS
MUROS DE PIE
BULONES
REFUERZO | Prongipund |
ZANJA DE PIE
PROTECCION VALLAS (DE PIE O DE TALUD)
REDES y/o MALLAS (DE TALUD)
SANEO
SIN SOSTENIMIENTO | NINGUNO
METODOS DE SOSTENIMIENTO SUGERIDOS

Fuente: (Gonzales de Vallejo, Ferrer , Ortuno, & Oteo, 2002)
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1) Estacion Microtectonica 1 (EMT 1) — Margen derecha del rio

En esta estacién Microtecténica EMT 1 se ha considerado 3 familias de juntas (discontinuidades),

de las cuales todas poseen una rotura planar, esto es importante debido a que las direcciones de

buzamiento tienen mas o menos una direccién preferente relacionada.

Figura 82. Clasificacion SRM de la familia S1 del macizo rocoso en la EMT 1.

RMR: 63
Datos Iniciales - ] . ]
(EMT 1) Talud: Dir. Buz = 100 Juntas S1: Dir. Buz = 109
Buz.= 80° (Familia 1) Buz.=79°

TALUD o= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA

- = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
o/ B, N/ T A >
> A B, = BUZAMIENTO DE LA | UNTA

~

s/ P JBs = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
|oc- —a | =9°
Planar J s F1=0.85 Desfavorable

Factor de ajuste

por la orientacién| Planar |.3j| =79° F2=1.0
de las juntas

Muy desfavorable

Planar |Bj —Bs=—1° F3=-50 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4= +15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 35.5
Clase: IV Estabilidad: |nestable
Descripcion: Mala Tratamiento: Correccion
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En la Figura 83., se obtuvo en SMR=35.5 de la familia 1, este valor es exacerbado por el

paralelismo entre la direccion de buzamiento de la junta y del talud ademaés que los buzamientos

son muy similares. lo que en términos de estabilidad indica que es “inestable”. Para la familia 2.,

(ver Figura 84) el SMR=77.1 indica “estabilidad”, principalmente por que la direccion de

buzamiento de la junta y el talud son casi perpendiculares.

Figura 83. Clasificacion SRM de la familia S2 del macizo rocoso en la EMT 1.

RMR: 63
Datos Iniciales _ ] _ )
(EMT 1) Dir. Buz =100 Juntas S2: Dir. Buz = 186
Talud: (Familia 2)
Buz.= 80° amifia Buz.= 85°
TALUD / o= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LAJUNTA
o, /B \ o, = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
J “? -~ w ﬁj =BUZAMIENTO DE LA | UNTA
a5/ B, J3; = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion

Factor de ajuste

Planar |“j - “S| = 86° F1=0.15 Muy favorable

por la orientacion| Planar |.3j| = 85° F2=1.0 Muy desfavorable
de fas Juntas Planar |Bj —Bs =5° F3=-6 Favorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4=+15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 77.1
Clase: | Estabilidad: Estable
Descripcion: Buena Tratamiento: Sistemadtico
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La familia 3. (Ver Figura 85), de la estacion Microtectonica 1, posee un SMR=69, lo que le
clasifica como talud “estable”, principalmente porque la direccion de buzamiento es muy grande,
que hasta podria considerarse direccion de buzamientos opuestos. De las tres familias descritos

anteriores, se concluye que sélo la familia 1 es la inestable, para lo cual es de prioridad corregir la

inestabilidad del talud en este punto.

Figura 84. Clasificacion SRM de la familia S3 del macizo rocoso en la EMT 1.

RMR: 63
Datos Iniciales _ ] _ ]
(EMT 1) Talud Dir. Buz =100 Juntas S3: Dir. Buz = 250
ud: -
Buz.= 80° (Familia 3) Buz.= 48°
TALUD / — o= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA
a, /B e/ N o = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
P \ - \w f = BUZAMIENTO DE LA | UNTA
/ a5/ B, f: = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Planar |“j - “S| =150° | F1=0.15 Muy favorable
Factor de ajuste
por la orientacion| Planar |.3j| = 48° F2=1.0 | Muy desfavorable
de las juntas S
Planar |Bj — Bs = —32 F3=-60 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4=+15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 69
Clase: 1| Estabilidad: Estable
Descripcion: Buena Tratamiento: Sistemadtico
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2) Estacion Microtectectonica 2 (EMT 2) — Margen izquierda del rio

En esta estacion Microtectdénica MT2 se ha considerado 3 familias de juntas (discontinuidades),

de las cuales 2 familias poseen una rotura planar y 1 familia posee rotura en vuelco. Las dos

primeras familias no poseen paralelismo, y la familia 3 posee paralelismo, sin embargo, estas

direcciones de buzamientos son contrarias.

Figura 85. Clasificacion SRM de la familia S1 del macizo rocoso en la EMT 2.

RMR: 50
Datos Iniciales - ] _ ]
(EMT 2) Talud: Dir. Buz =278 Juntas S1: Dir. Buz =187
. Buz.=70° (Familia 1) Buz.= 64°
TALUD ) — ¢; = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA
o, /B N o = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
' \ w /5= BUZAMIENTO DE LA | UNTA
' s/ Py f3s = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Planar |“j - a5| =91° F1=0.15 Muy favorable
Factor de ajuste
por la orientacién| Planar |,3j| = 64° F2=1.0 Muy desfavorable
de las juntas S
Planar | Bj —Bs=—6 F3=-50 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4= +15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 57.5
Clase: |l Estabilidad: Parcialmente estable
Descripcion: Normal Tratamiento: Sistematico
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En la Figura 86., se obtuvo en SMR=57.5 de la familia 1, valor que se considera “Parcialmente
estable”, esto debido principalmente a que las direcciones de buzamientos de la junta y del talud
son perpendiculares. Para la familia 2., (ver Figura 87) el SMR=35.5 indica “Inestabilidad”,

principalmente por el alta pendiente que posee el buzamiento de la pendiente.

Figura 86. Clasificaciéon SRM de la familia S2 del macizo rocoso en la EMT 2.

RMR: 50
Datos Iniciales _ ] _ ]
(EMT 2) Talud: Dir. Buz =278 Juntas S2: Dir. Buz =135
. Buz.=70° (Familia 2) Buz.= 85°
TALUD / —= 6= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA JUNTA
o, /B /) N 0 = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
' \P — w ﬁ] = BUZAMIENTO DE LA | UNTA
/ g/ B f3s = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacién
Planar |aj - “S| =53° F1=0.85 Desfavorable
Factor de ajuste
por la orientacion| Planar |ﬁj| = 85° F2=1.0 Muy desfavorable
de las juntas
Planar |Bj — Bs =15° F3=-50 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacidn F4= +15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 35.5
Clase: |V Estabilidad: Inestable
Descripciéon: Mala Tratamiento: Refuerzo (Bulonesy anclajes)
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La familia 3 de la estacion Microtectonica EMT 2 posee un SMR=65. A pesar que el paralelismo

(F1) entre las direcciones de buzamiento entre los las juntas y el talud, los buzamientos son

contrarios, lo que indica que el tipo de rotura es de tipo Vuelco, ademas, los valores de los

buzamientos poseen gran diferencia.

Figura 87. Clasificacion SRM de la familia S3 del macizo rocoso en la EMT 2.

RMR: 50
Datos Iniciales . ] _ ]
(EMT?2) Falud: Dir. Buz =278 Juntas S3: Dir. Buz =95
Buz.=70° (Familia 3) Buz.= 30°
TALUD ) - = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA UNTA
a /B “N & = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
\ ‘- JUNTA ;= BUZAMIENTO DE LA | UNTA
' s/ P fi; = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Vuelco |“j — &~ 180| = 3° F1=0.7 Desfavorable
Factor de ajuste
por la orientacion| Vuelco |:3j| = 30° F2=1.0 Muy desfavorable
de las juntas .
Vuelco | B+ Bs =100 F3=0 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4=+15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 65

Clase:

Estabilidad: Estable

Descripcion:

Buena

Tratamiento: Ocacional
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3) Estacion Microtectectonica 3 (EMT 3) — Margen izquierda del rio

Esta EMT 3 se encuentra a la altura del reservorio. Se ha considerado 3 familias de juntas

(discontinuidades), de las cuales la primera familia posee una rotura tipo planar y las otras dos

familias son de tipo vuelco. Los valores de SMR se consideran parcialmente estables, esto

debido principalmente

Figura 88. Clasificacion SRM de la familia S1 del macizo rocoso en la EMT 3.

RMR: 46
Datos Iniciales - ] _ ]
(EMT 3) Talud: Dir. Buz =280 Juntas S1: Dir. Buz =235
. Buz.= 75° (Familia 1) Buz.= 45°
TALUD ) — ¢; = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA
o, /B N o = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
' \ & /5= BUZAMIENTO DE LA | UNTA
' s/ Py f3s = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Planar |“j - a5| = 45° F1=0.15 Muy favorable
Factor de ajuste
por la orientacién| Planar |,3j| = 45° F2=0.85 Desfavorable
de las juntas S
Planar |Bj — Bs =—30 F3=-60 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4= +15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 53.4

Clase:

1 Estabilidad: Parcialmente estable

Descripcion: Normal

Tratamiento: Sistematico
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La familia 1 (ver Figura 89) posee un SMR=53.4, lo cual se considera como “parcialmente

estable”, esto debido a que las direcciones de buzamiento de las juntas y del talud no son muy

paralelos (>30°). La familia 2 (ver Figura 90) posee un SMR=61 lo que indica un talud “estable”

para esa familia, esto principalmente porque las direcciones de buzamiento son contrarias, es decir

que la rotura preferente para esta familia es del tipo vuelco.

Figura 89. Clasificacion SRM de la familia S2 del macizo rocoso en la EMT 3.

RMR: 46
Datos Iniciales _ _
(EMT 3) Talud: Dir. Buz = 280 Juntas S2: Dir. Buz = 80
Buz.= 75° (Familia 2) Buz.= 15°
TALUD , - ¢; = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA
o, /B Y \ o = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
' \ - ' JUNTA 3 = BUZAMIENTO DE LA UNTA
' s/ By f3s = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
_ _ o| — o
Vuelco |“J’ as — 180°| = 20 F1=0.70 Normal

Factor de ajuste
por la orientaciédn| Vuelco |:8j| =15° F2=0.15

Muy favorable

de las juntas

Vuelco | Bj +PBs =90° F3=0 Muy favorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4= +15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 61
Clase: || Estabilidad: Estable
Descripcion: Buena Tratamiento: Ocacional

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE

138




“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS

-

) .

2,
4!

ae™

MEEw,L .

CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO” “;;f

La familia 3 (ver Figura 91) posee un SMR=58.06, lo que se considera como talud “parcialmente

estable”, a pesar de que el F1 indica paralelismo proximo, la direcciéon de buzamiento son casi

contrarios, por lo cual se le considera la rotura mas preferente para esta familia del tipo vuelco,

ademas los angulos de buzamiento entre las juntas y el talud guardan gran diferencia entre ellos.

Figura 90. Clasificacion SRM de la familia S3 del macizo rocoso en la EMT 3.

RMR: 46
Datos Iniciales _ ] _ ]
(EMT 3) Talud Dir. Buz = 280 Juntas S3: Dir. Buz =75
ud: -
Buz.= 75° (Familia 3) Buz.= 35°
TALUD ) — ¢; = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA UNTA
o, /B o = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
" \ \w 3, = BUZAMIENTO DE LA | UNTA
s/ B s = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Vuelco |¢j — a5 — 180 = 15° F1=0.7 Normal
Factor de ajuste
por la orientacién| Vuelco |ﬁj| = 35° F2=0.7 Normal
de las juntas S
Vuelco |Bj+Bs =110 F3=-6 Favorable
Factor de ajuste por metodo de excavacién F4= +15 Talud Natural
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 58.06
Clase: || Estabilidad: Parcialmente estable
Descripcién: Normal Tratamiento: Sistematico
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4) Estacion Microtectectonica 4 (EMT 4) — Margen izquierda del rio

Esta EMT 4 posee 3 familias principales de juntas (discontinuidades), la primera y ultima familia

de rotura tipo vuelco y la intermedia de tipo planar. De acuerdo a los valores del SMR, a todas

las familias se les considera “parcialmente estables”.

Figura 91. Clasificacion SRM de la familia S1 del macizo rocoso en la EMT 4.

RMR: 39
Datos Iniciales - ] _ ]
(EMT 4) Talud: Dir. Buz = 283 Juntas S1: Dir. Buz = 188
Buz.= 80° (Familia 1) Buz.=77°

TALUD o= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA ] UNTA

- = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
a, /B, a/ - '\ JUNTA %
—— —_— f3; = BUZAMIENTO DE LA | UNTA
fB< = BUZAMIENTO DEL TALUD

ol

Ly ﬁs‘

Factor Caso Valor Denominacion

Planar |“j - “S| = 95° F1=0.15 Muy favorable
Factor de ajuste

por la orientacién| Planar |:8j| =77° F2=1.0
de las juntas

Muy desfavorable

Planar |Bj — Bs=—3° F3=-50 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4=+10 Precorte
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 41.5
Clase: 1| Estabilidad: Parcialmente estable
Descripcion: Normal Tratamiento: Sistematico
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La familia 1 (ver Figura 92) posee un SMR=41.5 lo que es considerado como “parcialmente

estable”, este valor es debido principalmente a que la direccion de buzamiento de las juntas y del

talud son casi perpendiculares, ademas que la diferencia de buzamiento es casi nula. La familia 2

(ver figura 93) posee un SMR=48.64 que indica un talud “parcialmente estable” esto debido a que

la rotura mas preferente de inestabilidad es del tipo vuelco, ademas de un valor bajo en el

buzamiento de la junta.

Figura 92. Clasificacion SRM de la familia S2 del macizo rocoso en la EMT 4.

RMR: 39
Datos Iniciales _ ] _ ]
(EMT 4) Talud Dir. Buz = 283 Juntas S2: Dir. Buz =18
ud: -
Buz.= 80° (Familia 2) Buz.=30°
TALUD , — ¢; = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA UNTA
a, /B 05 = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
g \ \w £, =BUZAMIENTO DE LA | UNTA
s/ P s = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacién
Vuelco | — a5 — 180| = 85° F1=0.15 Muy favorable
Factor de ajuste
por la orientacién| Vuelco |ﬁj| = 30° F2=0.4 Favorable
de las juntas S
Vuelco |Bj+Bs =110 F3=-6 Favorable
Factor de ajuste por metodo de excavacién F4=+10 Precorte
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 48.64
Clase: || Estabilidad: Parcialmente estable
Descripcién: Normal Tratamiento: Sistematico
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La familia 3 (ver Figura 94) posee un SMR=40, que indica “inestabilidad”

en el talud para esta

familia. Esta denominacidn es producto principalmente por considerarse una rotura tipo planar,

con un buzamiento alto de las juntas (68°), ademas, la diferencia entre los buzamientos de las

juntas y del talud es baja (-12).

Figura 93. Clasificacién SRM de la familia S3 del macizo rocoso en la EMT 4.
RMR: 39
Datos Iniciales . ] . ]
(EMT 4) Dir. Buz =283 Juntas S3: Dir. Buz =324
Talud: -
Buz.= 80° (Familia 3) Buz.= 68°
TALUD y - o; = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA
a, /B \ o = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
' \ — =L N__T.A /3= BUZAMIENTO DE LA | UNTA
" s/ B fs = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion

Planar | 1% — as| =41° | 12015

Muy favorable

Factor de ajuste
por la orientacién| Planar |ﬁj| = 68° F2=1.0

Normal

de las juntas S
Planar |Bj — Bs = —12 F3=-60

Muy desfavorable

Factor de ajuste por metodo de excavacion F4=+10 Precorte
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 40
Clase: 1V Estabilidad: |Inestable
Descripciéon: Mala Tratamiento: Correccion
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5) Estacion Microtectectonica 5 (EMT 5) — Margen izquierda del rio

Esta EMT 5 esta constituida por dos familias principales, ambas con roturas tipo planar. Ambas

familias son un talud “parcialmente estable”.

Figura 94. Clasificacion SRM de la familia S1 del macizo rocoso en la EMT 5.

RMR: 53
Datos Iniciales . ] . ]
(EMT 5) Talud Dir. Buz = 280 Juntas S1: Dir. Buz = 182
ud: -
Buz=goe | (Familial) Buz.= 62°
TALUD y, — 0= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA ) UNTA
a, /B N o5 = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
' S w ﬁj =BUZAMIENTO DE LA J UNTA
s/ P f3s = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Planar |“j — as| = 98° F1=0.15 Muy favorable
Factor de ajuste
por la orientacion| Planar |:8j| = 62° F2=1.0 Muy desfavorable
de las juntas S
Planar |Bj —Bs=—18 F3=-60 Muy desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacidn F4=+10 Precorte
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 54

Clase:

Estabilidad: Parcialmente estable

Descripcion: Normal

Tratamiento: Sistematico
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La familia 1 (ver Figura 95) posee un SMR=53.4 que se interpreta como un talud “parcialmente

estable” para esta familia, esto como producto principalmente por el alto valor del buzamiento de

la junta (62°) y la pequefia diferencia entre los buzamientos de la junta y del talud. La familia 2

(ver Figura 96) posee un SMR=53.4 la cual se considera como un talud “parcialmente estable”,

esto debido principalmente al alto valor de buzamiento de las juntas y una diferencia pequefia entre

los buzamientos de las juntas y del talud.

Figura 95. Clasificacion SRM de la familia S2 del macizo rocoso en la EMT 5.

RMR: 53
Datos Iniciales . ] _ ]
(EMT 5) Talud Dir. Buz =280 Juntas S2: Dir. Buz =250
ud: -
Buz=go" | (Familia2) Buz.= 63°
TALUD / — o= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LAJUNTA
a, /B 0 = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
P \ ™~ w fi;= BUZAMIENTO DE LA ] UNTA
as/ B, f3 = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Planar |“J’ - “5| =30° F1=0.40 Favorable
Factor de ajuste
por la orientaciéon| Planar |:3j| = 63° F2=0.4 Favorable
de las juntas S
Planar |Bj —Bs =—17 F3=-60 Muy desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4=+10 Precorte
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 53.4

Clase:

Estabilidad: Parcialmente estable

Descripcion:

Normal

Tratamiento: Sistematico
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6) Estacion Microtectectonica 6 (EMT 6) — Margen derecha del rio

Esta EMT 6 se ubica a la altura del puente de ingreso al Balneario de Aguas Calientes. Se ha

considerado 2 familias de juntas, ambas con un tipo de corte planar.

Figura 96. Clasificacion SRM de la familia S1 del macizo rocoso en la EMT 6.

RMR: 51
Datos Iniciales . ] . ]
(EMT 6) Talud Dir. Buz = 240 Juntas S1: Dir. Buz = 229
ud: -
Buz.= 72° (Familia 1) Buz.= 70°
TALUD / — o= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA
a, /B \ o = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
' \’ - w /3, = BUZAMIENTO DE LA | UNTA
’ as/ By f3; = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacién
Planar ||a; — as| = 11° F1=0.70 Normal
Factor de ajuste
por la orientacién| Planar |ﬁj| =70° F2=1.0 | Muy desfavorable
de las juntas
Planar | Bj — Bs=—2° F3=-50 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacién F4=+10 Precorte
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 26
Clase: |V Estabilidad: |Inestable
Descripciéon: Mala Tratamiento: Correccidn
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La familia 1 (ver Figura 97) posee un SMR=26, el cual es un valor muy bajo, y se le clasifica como

“inestable” que necesita correccion para su estabilizacion, esto debido principalmente al

paralelismo entre la juntay el talud, alto valor de buzamiento de la junta (70°) y casi sin diferencia

entre los buzamientos de la junta respecto al buzamiento del talud. La familia 2 (ver Figura 98)

posee un SMR=53.5 que indica un talud “parcialmente estable”, esto debdo principalmente que no

hay paralelismo entre las direcciones de las juntas respecto a la direccion del talud.

Figura 97. Clasificacion SRM de la familia S2 del macizo rocoso en la EMT 6.

RMR: 51
Datos Iniciales _ ] _ ]
(EMT 1) Dir. Buz =240 Juntas S2: Dir. Buz =172
Talud: -
Buz.= 72° (Familia 2) Buz.= 71°
TALUD / — o= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA | UNTA
a /B A N &% = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
P \’ \w f = BUZAMIENTO DE LA | UNTA
a5/ B, f: = BUZAMIENTO DEL TALUD
Factor Caso Valor Denominacion
Planar |“j - “S| = 68° F1=0.15 Muy favorable
Factor de ajuste
por la orientacion| Planar |.3j| =71° F2=1.0 | Muy desfavorable
de las juntas S
Planar |Bj —Bs=-—1 F3=-50 Desfavorable
Factor de ajuste por metodo de excavacion F4=+10 Precorte
SMR = RMR + (F1*F2*F3)+F4 SMR: 53.5

Clase:

Estabilidad: Parcialmente estable

Descripcion:

Normal

Tratamiento: Sistematico

146

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO”

Segun la metodologia de clasificacion SMR de Romana, indica que se tiene que realizar el analisis

del SMR para cada familia en cada estacion microtectonica (también llamado estacion

geomecanica) tal como se ha realizado en este trabajo lineas arriba. Una vez analizada cada familia,

se considera el valor minimo, y este es el dato que se utiliza para la determinacion del tipo de

correccion a utilizar para estabilizar el talud (ver Figura 99).

Figura 98. Cuadro resumen de los valores de SMR para las 6 EMT.

EMT |FAMILIA|RMR| SRM |CLASE | DESCRIPCION |ESTABILIDAD|TRATAMIENTO| SEC2PI0RA S MAS
S1 63 35.5 v Mala Inestable Correccién
EMT1 S2 63 77.1 1l Buena Estable Sistematico S1SRM =35.5
S3 63 69 1l Buena Estable Sistematico
S1 50 57.5 11 Normal Parcialmente Sistematico
Estable
EMT 2 ) 50 | 35 | IV Mala Inestable | xeruerzo (Bulones) o, ooy — 355
y anclaje)
S3 50 65 1l Buena Estable Ocacional
S1 46 53.4 11 Normal PG Sistematico
Estable
EMT3 ) 46 | 547 | n Normal Parcialmente | o1 mético | S1SRM=53.4
Estable
S3 46 58.06 11 Normal Parcialmente Sistematico
Estable
S1 39 41.5 11 Normal Parcialmente Sistematico
Estable
EMT 4 ) 39 | 4864 | I Normal Parcialmente | o o matico S3 SRM = 39
Estable
S3 39 40 v Mala Inestable Correccién
S1 53 54 11 Normal Paré'?'?f nte Sistematico
EMTS Parc?a?m:nte S2 SRM =534
S2 53 53.4 11 Normal Sistematico
Estable
S1 51 26 AV Mala Inestable Correccién
EMT6 Parcialmente S1SRM =26
S2 51 53.5 11 Normal Sistematico
Estable
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5.4. ESTABILIZACION DE TALUD DE ROCA

En los taludes de roca, las inestabilidades son debido a las caracteristicas geomecanicas del macizo

rocoso, al estado de conservacion del propio talud y a las condiciones de penetracion del agua.

5.4.1. MEDIDAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES DE ROCA

1. ZONA 1: Para las zonas donde se encuentras las discontinuidades buzando a favor del talud
como por ejemplo la zona a la altura del puente, en la margen derecha del rio Aguas Calientes
se recomienda la Colocacion de Bulones de anclaje como reforzamiento para la estabilizacion
del talud.

Bulones de adherencia: El anclaje es una técnica de sostenimiento el cual consiste en

introducir en el interior de las rocas una barra de material resistente (acero) que aporta una
resistencia a traccion confinandolas al propio macizo rocoso. Es decir, permite aprovechar las
caracteristicas resistentes propias de las rocas facilitando asi su sostenimiento. Los bulones
proporcionan una fuerza contraria al movimiento de la masa deslizante. Al incrementar las
tensiones en la superficie de rotura potencial, aumentan la resistencia al deslizamiento en dicha
superficie. Estos bulones se anclan por adherencia permanente se caracterizan porque el hueco
entre la perforacién para introducir el bulén y la propia estructura del mismo se sella con un
adherente, como resinas que llevan incorporados elementos que provocan y aceleran su

endurecimiento.

Esta medida se debe considerar para los taludes ubicados en la estacion microtecténica 1y 6

ubicados en la argen derecha del rio Aguas Calientes.
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Figura 99. Esquema de las partes de las partes de un anclaje.

Fuente: (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2004)

Figura 100.Se muestra una imagen del talud a la altura del puente
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Figura 102.Perfil natural del talud y un esquema generalizado de las discontinuidades y anclaje.

</

Discontinuidades

Anclaje
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2. ZONA 2: A lo largo de la cuenca Aguas Calientes se ubican zonas de talud, donde el

granito se encuentra muy fracturado, donde se presenta caida de bloques; en esta zona se

debe remover las rocas mediante el Desquinche.
Figura 103. Caida de roca aguas arriba del balneario.
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Figura 104. Perfil natural del talud donde se presenta caia de rocas debido al fracturamiento de
la roca.

Perfil natural del talud

Discontinuidades

Caida de rocas

ZONA 3: A lo largo de los afios y en distintos periodos se ha presenciado aluviones en la
Localidad de Aguas Calientes, esto debido a que el rio Aguas Calientes, al aumentar su caudal
viene cargado de blogues de granitos, que erosionan la base del cauce, de este modo cargandose
potencialmente; como respuesta a estos fendmenos se instalé una medida de proteccion
conocido como rieles a los largo del rio aguas arriba de Balneario, lo cual no ha solucionado
el problema, para ello lo que se recomienda es colocar Muro seco a lo largo del rio para la
estabilizacion y de proteccion contra la erosion.. Estos muros secos deben ser realizados con
bloques de gran tamafio mayores a 2 metros, de preferencia bloques angulares y con un talud

de 45°.
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Figura 105. Enrocado con muro seco en el cauce del rio Huaura-Sayan

Figura 106. Enrocado del cauce a la altura del puente ejército en Lima.
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Figura 107. Perfil transversal del rio donde se observa el muro seco de bloques angulares con
didmetro superior a 2m.

Muro seco (Bloques angulares Perfil transversal

con diimetro de 2 m) del rio
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3. ZONA 4: En la zona de la cabecera de la cuenca encontramos rocas de gran tamafio con
diametro mayores a 1 metro, estas se deben reducir el tamafio hasta fragmentos de 2-3
pulgadas para ello se debe utilizar voladura controlada; esto para efectos de que el material
transportando por el cauce sean de menor tamafio por ende generen menos erosion en la
base del rio, ademas estos materiales en la parte baja de la cuenca, al realizar las
descolmatacion pueden ser utilizado como cantera de graba y arena para la construccion
de los asentamientos en la Localidad de Aguas Calientes.

Figura 108. Reduccion de tamafio mediante voladura controlada.
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CAPITULO VI: CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LAS AGUAS

TERMALES DEL BALNEARIO.

6.1. GENERALIDADES.

La caracterizacion hidrogeoldgica esta determinada por diversos factores tales como son la
hidrologia, la litologia, las estructuras geoldgicas y la composicion quimica de las rocas. Estos
factores permiten establecer los parametros necesarios para la evaluacion del comportamiento
fisicoquimico de las aguas termales en relacion a las estructuras geoldgicas y litoldgicas de la zona

de estudio, lo cual define el actuar de los flujos subterraneos y la geometria del acuifero.

En este capitulo se muestran las caracteristicas hidrogeologicas de las aguas termales de
Aguas Calientes como son la permeabilidad, parametros fisicoquimicos como en pH, la
conductividad eléctrica, el contenido de sales (TDS), temperatura y los componentes i6nicos
mayoritarios. Para esto se realizé ensayos en campo, ensayos in situ de parametros fisico quimicos

y obtencion de muestras de agua para los analisis fisico quimicos.

6.2. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

6.2.1. Permeabilidad Secundaria.

La permeabilidad es un a propiedad muy importante para la caracterizacion hidrogeolégica,
basicamente es la conexion de los poros de la roca, la permeabilidad en los granitos de Aguas
Calientes este dado por la porosidad secundaria ya que la roca es un acuifero fisurado, nos sirve
para estimar la carga y descarga de los acuiferos, asi como para definir la velocidad de flujo de las

aguas, por consiguiente, contribuye en la definicion del tipo de acuifero.

Por ende, para determinar el coeficiente de permeabilidad en la zona del balneario de Aguas

Calientes se tomé en cuenta una metodologia indirecta propuesta por (Lépez Zapana, 2018) , por
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lo que se ha procedido a la obtencion de estos parametros mediante mediciones de las estructuras

lineales del macizo rocoso , el mismo que también ha servido para la valoracion del macizo rocoso,

de los cuales se ha utilizado las distancias de separacion y las aberturas, asi como el nimero de

sistemas del fracturamiento existente en las estaciones micro tectonicas, que sirven para el calculo

establecido por Terzaghi y Peck.

Se ha tomado en cuenta el promedio de las mediciones de las separaciones y las aberturas

de los sistemas de fracturas. Para el caso de la EMT 4 a la altura de la Piscina 4 se ha utilizado tres

sistemas, y en la EMT 5 se ha utilizado dos sistemas, que son las mas persistentes.

En base a estos dos coeficientes obtenidos para los datos, se ha realizado el calculo

coeficiente de permeabilidad secundaria, los que se muestran en los dos siguientes cuadros:

Figura 109. Cuadro del coeficiente de permeabilidad Secundaria para la EMT 4.

ZONA : EMT 4
Permeabilidad del area para tres sistemas de discontinuidades
sistemas |Distanciamie
Condicién del macizo abye nto (m) K Matriz u pa*seg
Abertura( m) Cc1 0.003 1.00E-09 1.00E+03 1.00E-06
Abertura( m) Cc2 0.004 981|cm/s2
Abertura( m) C3 0.001 1.00E-02|m2/s
0.003 12 v*b 7.96E-02
Separacion( m) S1 0.490 g*e3 2.21561E-05
Separacion( m) S2 0.850
Separacion( m) S3 0.650 k= 2.78E-04 |cm/s
0.663
VALOR DE K 2.78E-04
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Figura 110. Cuadro de coeficiente de permeabilidad para la ETM 5.

ZONA : EMTS5
Permeabilidad del area para dos sistemas de discontinuidades
sistemas |Distanciamie
Condicidn del macizo a,bye nto (m) K Matriz u pa*seg
Abertura( m) c1 0.001 1.00E-05 1.00E+03 1.00E-02
Abertura( m) C2 0.009 981({cm/s2
1.00E-02|m2/s
0.005 12 v*b 6.42E-01
Separacion( m) S1 0.800 g*e3 0.0001
Separacion( m) S2 9.900
k= | 1.91E-04 [omss
5.350
VALOR DE K 1.91E-04

Se muestran los valores de permeabilidad indirecta obtenidos a partir de la informacién

indicada.

El coeficiente de permeabilidad secundaria promedio es 2.35E-04 cm/s, correspondiente a

una clasificacion de permeabilidad media.
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Figura 111. Valores de permeabilidad primaria y secundaria para rocas fracturadas y macizos

roCcosos.

Permeabiidad de la mafriz rocosa sana (mis)
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Nota: Modificado de Isherwood, 1979.
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6.3. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA.

En el area de estudio del balneario de Aguas Calientes se reconocen tres fuentes de
surgencias principales de aguas termales, una la fuente termal que abastece al balneario de aguas
calientes (con el caudal de esta fuente se llenan todas las piscinas), que se encuentra captado y
sellado, por lo que no es posible medir el caudal ni los pardmetros fisicoquimicos in situ de esta,
aunque se estima un caudal de 15 L/min (de acuerdo a los calculos realizados). Las otras dos
fuentes termales se encuentran fuera del balneario, desembocando sus aguas al rio Aguas
Calientes, que tienen caudales de 1.2 L/min (medidos en el manante). Las piscinas 2, 3,4,5y 6
son abastecidas en parte por la fuente termal principal captada. En las piscinas 2, 3 y 4 cuando
estan vacias, se observan pequefias surgencias de agua termal, por las zonas donde la base de la
piscina se encuentra fisurada y tiene oquedades, debido a la presion que ejerce el muro de
contencion, sobre el acuifero y la fuente termal principal que esta sellada, estas son consideradas
surgencias menores de agua termal. Resultado de esta presion también surgen los dos manantiales

que se encuentran en el margen del rio Aguas Calientes.

Las surgencias de aguas termales en el balneario de Aguas Calientes son de caracter muy
particular, se ha zonificado al area donde se halla en la actualidad la infraestructura de Aguas
Calientes, de este modo, el inventario esta focalizada a esta area, en el cual se han identificado dos
sectores, las ubicada dentro de las instalaciones del balneario y las ubicadas en la zona externa de
las piscinas (Manante exterior M-1 y Manante exterior M-2) que no son aprovechadas en ninguna

piscina.

Teniendo en cuenta las fuentes termales principales y las pequefias surgencias que salen

por el fondo de las piscinas, tenemos un total de siete manantiales de agua termal.

160

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



8544860 8544840 8544820

768720

768700

255
. 276,
Reservorio > prd o
5152 &£ Q
= 5% < 8
2,
27494/ 58 ~
2756 2755
Piscina 2 Pigcinz2 s
2’53 2754
Piscina 1 ! 2. Piscina 4 275
9 2156 2
M05/ % 2%, 2740
. &7
M04 S& 2125
®M03 l Piscina 5 o S
: M02 Piscina 6
Vestuario _M°1 / :
2141
i i
2141 S
. =
\ 2140 I_\ a O 2138 §
M EXT02 k) 1\ | ©
-y "™ ° %\ -
\ RIO AGUA)S CALIENTES 2132
Y 2131
X /_
8544860 8544840 8544820 1:250
I ——
0 5 10 20Metros UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

| ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

Simbologia
"CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS

Infraestructura ® Manantes termales TERMALES DE AGUAS CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU,
PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO"

-------- Camino .
Rio
— Infraestructura . MAPA: ESCALA:
Pisci Curvas de nivel MAPA DE FUENTES DE AGUA TERMAL INDICADA
- FISCINa . .
Curvas primarias ELABORADOR POR: MAPA N°
_— Puente CUrVaS SeCUndariaS KATHERINE GUTIERREZ PERALTA - VANESSA |. VALVERDE GOYZUETA

Reservorio FUENTE DE DATOS: DATUM: 0 8
ING. LOPEZ ZAPANA RONALD LUIS WGS 1984_UTM_ZONA_18S




LN
‘g
e

“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS “ 2
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO” ‘lff

6.3.1. Analisis de Parametros fisicos e hidraulicos.

En campo se utilizd un equipo de bolsillo marca Hanna. Se tomé medida de las
temperaturas las cuales tienen una diferencia o variacion en cada una de las piscinas, estas a su vez
varian durante el dia, debido a que cinco piscinas(2,3,4,5,y6) son alimentadas por una misma
fuente, controladas por un sistema de valvulas, las fuentes que alimentan tienen un recorrido desde
una fuente primaria y algunos tienen fuentes de alimentacion dentro de las mismas piscinas y se
van mezclando con una los de la misma fuente, por tanto, se han diferenciado en tres datos de

temperatura que se resumen en un cuadro para explicar las diferencias entre cada una de ellas.

Los caudales han sido calculados en funcion al llenado de las piscinas, es decir con el

método directo volumétrico.

Figura 112. Toma de Temperatura y parametros fisico-quimicos.

6.3.1.1. Analisis de Temperatura.

El balneario de Aguas Calientes tiene publicado en letreros informativos las temperaturas
de cada una de las piscinas, que no coinciden en ninguno de ellos, estas se deben a los diferentes

factores como el tamafio de la piscina (distintas en volumen) y llenadas en distintos periodos de
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tiempo, ya que son controladas por un sistema de valvulas de una fuente principal que se halla
proxima a las duchas segun se nos ha indicado. Otro factor es la mezcla de dos fuentes, es decir,
de la fuente principal controlada con valvulas y las pequefias surgencias que emergen por las

fisuras y oquedades en las piscinas 2, 3y 4, debido a la presién de agua termal.

Tabla 10. Medida de Temperaturas en piscinas y en los manantes exteriores.

T (°C) en letreros  T(°C) Medidas T(°C) Medidas en

Ubicacion Informativos en Piscina fuente
Piscina 01 14.0 _ _
Piscina 02 34.0 36.7 41.0
Piscina 03 37.0 37.9 45.0
Piscina 04 32.0 33.2 _
Piscina 05 36.0 35.9 _
Piscina 06 35.0 35.1 _
Manante Exterior 01 _ 33.0

Manante Exterior 02

La temperatura en la fuente principal no se ha podido establecer, ya que se halla oculta, sin
embargo, se ha realizado en tres lugares: En las piscinas 2 y 3 en el interior y un manantial en el

exterior del muro.
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Figura 113. Balneario Aguas Calientes.

En la piscina 2 se ha realizado la medicion de temperatura después de las 9 pm, hora en el

que se vacia la piscina, obteniéndose una temperatura de 41° C, de este mismo modo luego se

procede a realizar la medicion en la piscina 3 que también tienen surgencias con mayores caudales,

obteniéndose 45 ° C.
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En el exterior se ha medido el manantial (M-1) préximo al rio, estas mediciones se han
realizado obteniéndose una temperatura de 33.4 °C. En el manantial M-2 no es posible realizar

mediciones dado que se halla surgiendo al borde del nivel de rio.

6.3.1.2. Analisis de Caudales.

Las surgencias de las aguas termales se encuentran escondidas, y tapadas con la
construccion de las piscinas, de modo que no se conoce exactamente en la actualidad cual es el
caudal de cada uno de las fuentes, se ha podido establecer que existen por lo menos 5 puntos de
donde emergen, pero que no es posible medir directamente por la infraestructura construida, mas
aun, cuando el sistema de Ilenado de piscinas es mediante control de valvulas manuales y no
permite tener mayor precision, sin embargo, considerando el volumen total acumulado se ha
estimado un promedio muy aproximado del caudal en general, sin tener la precisién que se debia
esperar por estar oculto una de las fuentes principales. Se dice caudal aproximado porque no se ha
medido en fuente, sino por los volimenes de llenado de las piscinas, cuyas bases carecen de

uniformidad y eso le quita la precision de un volumen exacto.

Tabla 11. Volumen construido en las Piscinas del balneario de Aguas Calientes.

Piscina Lado (m) Lado (m) Altura(m) Area(m?2) VOIL.Jm?n de
Piscina
1 2.61 2.42 1.44 6.32 9.10
2 3.86 3.85 1.15 14.86 17.09
3 5.72 6.07 1.50 34.72 52.08
4 7.20 3.10 1.20 22.31 26.77
5 3.01 3.00 1.50 9.03 13.55
6 2.97 3.02 1.50 8.97 13.45
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Tabla 12. Calculo de Volumen de llenado de piscinas del balneario de Aguas Calientes.

Alturade  Tiempode Volumende Caudal

Piscina  Area (m2) agua (m) llenado (min) llenado m3 Q(L/min)

1 6.32 _ _ _ _
2 14.86 0.72 697 10.70 15.35
3 34.72 0.42 709 14.58 20.57
4 22.31 0.52 706 11.60 16.43
5 9.03 0.86 555 7.77 13.99
6 8.97 0.80 555 7.18 12.93

Caudal Promedio (Q=I/min) 15.85

El promedio acumulado es 15.85 I/min, obtenido en funcion a volumen/tiempo de llenado,
que es muy proximo a los promedios obtenidos para las piscinas de manera independiente. Este

caudal resulta de la sumatoria de todas las fuentes y el volumen total acumulado en las 6 piscinas.

Se ha identificado un total siete manantiales de surgencia de aguas termales, cinco de ellas
ubicadas en el interior del muro donde se encuentran las piscinas y dos en el exterior del muro que
separa del rio. Esta identificacion se puede corroborar con la interpretacion de las secciones de

tomografia eléctrica, que se describe el capitulo de secciones tomograficas.
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Figura 114. Medicién de la altura de la piscina N°6.
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Manantial 1. Esta se encuentra por detras del muro, a la altura de las duchas, indicado por
los servidores que laboran en el balneario de aguas calientes. Se ha denominado asi a la fuente que
alimenta a las piscinas 5 y 6 en horas de la noche (9 pm) inmediatamente despues de ser vaciadas
mediante un sistema de valvulas, luego en horas de la mafiana del dia siguiente cambian para
abastecer con las piscinas 2 y 3. El caudal de esta fuente es la mas importante, se estima que sea
15 I/min, medido en la piscina 5, sin embargo, siendo este caudal regulado distribuido por tuberia,

no es posible establecer con mayor precision el caudal en esta fuente.

Manantial 2. Corresponde a la piscina 2. En este caso de la piscina 2 se ha establecido
18.57 I/min para dos horas de llenado, es decir medido entre al 9 pm y las 11 pm, este caudal
parece disminuir cuando se calcula para un mayor volumen resultando 15.35 I/min. En esta piscina

se ha tomado informacion de parametros fisicoquimicos y se ha realizado el muestreo de agua.

Manantial 3. En esta fuente hay mucha variacion de los volumenes y el caudal, se ha
estimado un caudal de 20.57 I/min que resulta muy alto respecto a la fuente principal, este caudal
refleja que el llenado se realiza con dos fuentes, la que corresponde a la fuente 1 que se deriva y
se suma al que tienen la misma piscina que tendria en todo caso, un promedio de 15.8 I/min, solo

como estimado.

Manantial 4. Corresponde a la piscina 4, en esta fuente se ha estimado un caudal para 6
horas y 20 min, 20.079 I/min, medido a la 3.20 am, horas antes del control con vélvulas, pero al

igual que en el caso de la fuente 2, el caudal promedio en el dia disminuye a 15.8 I/min.
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Tabla 13. Caudal en las piscinas 2 y 4, en las 2 y 6 primeras horas de llenado.

Altura de Tiempo de Volumen de Caudal
agua (m) llenado (min) llenado (m3)  Q(I/min)
2 14.86 0.15 120 2.229 18.575
4 2231 1.18 200 4.0158 20.079

Piscina  Area (m2)

Manantial 5. Esta se encuentra entre la piscina 4 y Piscina 5, no es posible medir su caudal,
dado que se mantiene en el mismo nivel y es utilizado para la mezcla de las duchas de la parte

baja, se ha tomado medidas de temperatura de 33°C.

Manantial Exterior 1. Esta se encuentra en los exteriores de las piscinas, se trata de una
surgencia debajo de un gran bloque soportado por bloques de diferentes tamafios que corresponden
a depositos fluvio-aluviales, en el que no se puede apreciar el macizo rocoso, de donde se supone

emergen, por lo que esta fuente tiene una temperatura de 33°C y un caudal de 1.201/min.

Manantial Exterior 2. Ubicada a 2 y 4 m aguas abajo de la caida de agua de la tuberia, en
el borde del rio Aguas caliente, donde no es posible obtener datos de caudal ni de temperatura,
dado que la fuente esta al nivel del rio y se encuentra mezclandose, sin embargo, se observa la

oxidacién en las fracturas y sobre los bolones donde discurre.

Se debe precisar, que las fuentes de agua 2 y 4 se hallan cubiertas con material de concreto,
lo que dificulta que las surgencias de aguas termales puedan emerger libremente, generando
presiones indebidas, ocasionando que los flujos de agua subterranea busguen nuevos conductos
como fisuras y /o oquedades a través de los cuales puedan salir, como se observa en las piscinas
2,3, y 4, también estas presiones pueden estar relacionadas a las surgencias de los manantiales

exteriores Mext-1y Mext-2.
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6.4. HIDROQUIMICA.
La hidroguimica es una herramienta de la hidrogeologia que permite establecer correlacion
entre los aspectos geoquimicos del agua subterranea y su relacion con los suelos y rocas, para lo

que se recurre a los andlisis quimicos de las aguas y su interpretacion.

6.4.1. Estaciones de muestreo de agua.

En el &rea de estudio se encuentran tres surgencias naturales de agua termal, una de las
cuales, esté captada, que es la que abastece a los Bafios Termales de Machupicchu y esta totalmente
sellada (manantial captado 1). Las otras dos surgencias se encuentran en el cauce del rio (manantial
ext. 1 y manantial ext. 2) Ademas de estas fuentes también existen 6 piscinas de uso balneologico,
de las cuales en el fondo de las piscinas 2, 3 y 4, salen pequefios caudales de agua termal,

aprovechando algunas grietas y zonas sin cementar de las piscinas.

Figura 116. Extraccion de Muestra de Agua.
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Se tomaron parametros fisicoquimicos en el manantial ext.-1(M Ext -1), y en las piscinas
2 y 3, la toma de parametros en las piscinas, se hizo una vez se vaciaron y cuando estaban en
proceso de llenado, para asegurarnos de que los datos sean reales, poniendo énfasis en los pequefios
caudales que emergian del fondo de las piscinas. Asi como, se tomo6 una muestra en el manantial

ext.-1, para su respectivo analisis quimico.

Figura 117. Captacion de aguas superficiales.
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Figura 118. Reservorio de aguas superficiales para consumo humano.

@0 REDMINOTES
©\O: MARIEL. LUsivo

El objetivo principal es conocer las caracteristicas hidroquimicas de las aguas, su
interaccion con los materiales del entorno y como estan siendo afectadas por estas. La muestra de
agua se analiz6 por aniones (cloruros, sulfatos y bicarbonatos) y cationes (calcio, magnesio, sodio

y potasio), lo que permitié conocer las caracteristicas hidroquimicas del agua.

El muestreo de las aguas ha sido realizado en diferentes fuentes entre superficiales (en
cumplimiento de los términos de referencia) y subterraneas. Las superficiales han sido realizadas
en la captacion de las aguas para el consumo de la Ciudad de Aguas calientes y en el ingreso al
reservorio ubicado en la parte alta del balneario, mientras que las subterraneas han sido realizados

los manantiales y en las piscinas tal como se puede apreciar en siguiente tabla.
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Tabla 14. Ubicacion de inventario de muestras de agua.

N° de

Ubicacion Superficial Subterranea
Muestra

M-1 Captacién

M-2 Reservorio X
M-3 Manantial exterior 1 X
M-4 Manantial exterior 2 X
M-5 Piscina 2 X
M-6 Piscina 3 X
M-7 Piscina 4 X
M-8 Captacion X

6.4.2. Analisis de Parametros Fisico-Quimicos.

Tabla 15. Resumen de Parametros Fisicoquimicos de las Fuentes de Agua.

Parametros Piscina2  Piscina 3 Mana_n tial
Exterior 1
T(°C) 41 45 33
PH 6.36 6.02 6.76
CE (ms/cm) 5.662 5.901 5.702
TDS (ppt) 2.78 2.87 2.55
Salinidad (PSU) 3.126 3.209 2.85
Resistibidad (Ohm/cm) 176.5 171.4 192.5

6.4.2.1. Analisis de Ph.
El PH define la acidez y/o la alcalidad del agua, registrando para aguas neutras los valores
comprendidos entre 6.5 a 8.5, para aguas acidas, valores inferiores a 6.5, y para aguas basicas,

valores por encima de 8.5.

En el area de estudio, tenemos aguas neutras a ligeramente acidas, debido a las reacciones

quimicas del agua termal con el granito presente en la zona, generando algunos precipitados.
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6.4.2.2. Analisis de Conductividad Eléctrica.

Para la conductividad eléctrica, donde se representa el contenido de sales disueltas en el

agua, y en comparacion con los valores referenciales de los estandares de calidad ambiental, del

DS 004-2017-MINAM, se observa lo siguiente.

Los valores de conductividad eléctrica superan los 5000 uS/cm, siendo estas aguas con

altos contenidos de sales, esto se debe a que los flujos de agua infiltraron muy en profundidad,

lavando las rocas del entorno, y al ir infiltrando en profundidad, van ganando temperatura, lo que

facilita que el agua lave los materiales de su alrededor.

6.4.3. Analisis de Facies Hidroguimicas.

Tabla 16. Resultados de laboratorio de la UNSAAC de muestras de agua.

Dureza Bicar- Sales

N° CE (Pom) Ca Mg Na K Cloruros Sulfatos bonatos Solubles

Muestra (uS/cm) (ppm)  (ppm) (pPM) (ppm)  (PPM)  (pPM) Totales
CaCO3 (ppm)

(pmm)

M-1 8.12 100 72 2128 414 4 0.25 3.9 104 39.1 172.9

M-2 8.15 52 36.92 1064 184 3 0.19 1.7 8.8 24.6 88.7

M-3 7.35 5800 2552 927.2 405 1666 1416 2690 506.8 286.5 5940

M-4 7.67 3120 1435.2 516.8 25.8 622 66 1050 310.9 204 3270

M-5 7.18 5580 2566.5 919.2 488 1491 114 2490 491.8 241.2 5644

M-6 7.08 5750 2656.5 916.6 71.8 1476 128 2476 436.4 256 5840

M-7 6.95 5780 2653 922.64 67.2 1486 130 2460 472 248.2 5856

M-8 7.15 5860 2695 919.6 79.1 1624 142 2716 466.5 256.2 5977

En la determinacién de las predominancias quimicas, se usé diagramas hidroquimicos

interpretativos, donde se procesé los datos del resultado del laboratorio. Representa los valores y

el predominio de los elementos quimicos mayoritarios, mediante los diagramas de Stiff, Piper y

Scatter.
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6.4.3.1. Diagrama de Stiff.
En el diagrama de Stiff, se evaluaron las concentraciones de los componentes iGnicos

mayoritarios, como los cationes (Ca, Mg, Na y K) y aniones (bicarbonatos, sulfatos y cloruros).

Dichos diagramas representan sintéticamente las caracteristicas quimicas principales del agua,

facilitando su clasificacion.
Figura 119. Diagrama de Stiff de las muestras M-1y M-2.

ppm ppm
Na*+K™ cr
++ -
M Ca HCO,
++ =
Mg SO,
Na*+K™ cr
M2 Ca - - HCO,
++ =
Mg SO,

Nota: Modificado de (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)
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Figura 120. Diagrama de Stiff de las muestras M-3, M-4, M-5, M-6, M-7 y M-8.

ppm ppm

Na +K™ cr
M3 Ca'~ ~ HCO;5
++ =

Mg - = S04

Na +K= » CI”
M4 Ca - HCO,
i =

Mg < - SO,

Na +K= » CI”
M.5 Ca' - HCO,
R =

Mg - + 504

Na'+K cr
M-6 Ca' s » HCO;
++ =

Mg SO,

Na'+K™ cr
M7 Ca'% + HCO,
++ =

Mg SO,

Na*+K* \' / cr
M-8 Ca' - - HCO4
++ / / =

Mg < I - SO,

Nota: Modificado de (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)
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6.4.3.2. Diagramas de Piper.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de Piper, analizando la predominancia ionica
y las facies hidrogquimicas a las que las aguas pertenecen. El ploteo de los resultados de elementos
mayoritarios, que se muestran en el diagrama de Piper, corrobora la predominancia que se muestra

en el diagrama de Stiff.

Figura 121. Diagrama de Piper de las muestras M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6, M-7 y M-8.

Leyenda

e M-I
® M2
® M3
® M4

M-5
® M6
® M7
® M-8

i 100%

Ca S by . \ s il N L, N.op S N, v/ v \ v K
100 80 60 40 20 Nat+k* HCO5; 20 40 60 80 100

Nota: Modificado de (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)

El diagrama de Piper, y el diagrama de Stiff, muestran que la fuente de agua analizada que

representa a los flujos de agua de los bafios termales de Machupicchu, son del tipo Cloruradas
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Sodica-Calcica, el ion cloruro es un comun indicador de flujos de agua de recorrido regional, esto
debido a la gran percolacion de las aguas, por las fracturas abiertas e interconectadas que se
presentan en el granito, llegando a mucha profundidad y concentrandose de sales y minerales en
el camino, asi, como en temperatura, debido a la gradiente geotérmica, por estas mismas razones

es que las aguas presentan conductividades eléctricas elevadas, superando los 5000 uS/cm.

El diagrama de Piper, y el diagrama de Stiff, para las muestras M-1, Y M-2 obtenidas en el

Laboratorio de la UNSAAC, son indicadores de aguas tipo bicarbonatadas calcicas.

Haciendo una comparacién con el diagrama de Scatter, observamos que realmente

corresponde a flujos regionales, de gran recorrido y percolacion en profundidad.

Figura 122. Diagrama de Scatter de las muestras M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6, M-7 y M-8.

DIAGRAMA DE SCATTER
10000
®
1000 ¢
€ P
& M-1 Flujo
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100 £ ) ,
5 M-2 M-5, M-6,
© M-7y M-8
< 10 ¢
: Flujo
Flujo Intermedio
Local
1
1 10 100 1000 10000
Cl+ SO4 (ppm)

Nota: Modificado de (Martinez Alfaro, Martinez Santos , & Castafio Castafio , 2006)
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6.4.4. Calidad de Agua.
En la actualidad en el estado peruano no estd normado los parametros para el uso y
beneficio de las aguas termales, por tanto, no es posible determinar qué calidad de aguas termales

son los que se tiene en el Balneario de aguas Calientes.

Se tienen como proyecto el “DECRETO SUPREMO QUE APRUEBA EL
REGLAMENTO DE LOS SERVICIOS TURISTICOS QUE PRESTAN LOS CENTROS DE
TURISMO TERMAL Y/O SIMILARES”. Que textualmente indica: “El Proyecto de Reglamento,
en adelante Reglamento, tiene por objeto regular los servicios turisticos que prestan los centros de
turismo termal y/o similares, considerado como un servicio turistico en el Anexo N° 1 de la Ley
N° 29408 — Ley General de Turismo (en adelante, LGT), en aquellos aspectos que son de
competencia del sector, de acuerdo con la normatividad sectorial vigente y la normatividad

pertinente en materia de aprovechamiento de los recursos hidricos.

Al respecto, se debe recordar que conforme al Decreto Ley N° 25533 y su Reglamento,
aprobado por Decreto Supremo N° 05-94-1TINCI, modificado por el Decreto Supremo N° 015-
2005-MINCETUR, el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (en adelante, MINCETUR) y
los Organos Regionales Competentes en materia de turismo, tenian la facultad legal de otorgar
concesiones de uso para la explotacion de las aguas minero medicinales con fines turisticos, bajo
las condiciones establecidas en dichas normas. Dicha facultad ha quedado derogada tacitamente
por la Ley N° 29338 - Ley de Recursos Hidricos (en adelante, LRH), conforme a la cual la Unica
autoridad competente y facultada para otorgar derechos de uso sobre las aguas es la Autoridad

Nacional del Agua (en adelante, ANA), a través de sus 6rganos desconcentrados.

En la actualidad no se cuenta con la aprobacion de normas especificas de calidad del agua

para aguas termo- medicinales, por tanto, no es posible categorizarlo a que calidad pertenece.
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Si bien existe estandares de Calidad Ambiental que han sido publicados en el DS N°004-
2017-MINAM, perteneciente a la “Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para
recreacion, Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo que se ubican en zonas
marino costeras o continentales”, para la calificacion de la calidad de las aguas para recreacion,
estas difieren de las aguas termo medicinales, por tanto, no es posible determinar la calidad de las
aguas termales de Aguas Calientes. Se tiene los resultados obtenidos en el laboratorio de la

UNSAAC.

6.4.5. Determinacion de Temperatura de foco por Geotermdmetros.
Para determinar la temperatura de foco por geotermémetros se utilizd las siguientes

formulas:

» Geotermometro de Sodio y Potasio (Na-K) elaborado por Truesdell en 1976.

855.6

T(Na—K) = ( Na
log(?) + 0.8573

) — 273.159

» Geotermometro de Sodio, Potasio y Calcio (Na-K-Ca) disefiado por Truesdell y

Fournier en 1976.

1647
T(Na—K-—=Ca) = ( ) —273.159

log(X2) + = (log([£2) + 2.06) + 2.47

Fuente: (Aymerich Urzaiz, 2013)
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Tabla 17. Resultados de Temperatura de Foco de las 8 muestras de agua, utilizando dos
métodos (Na-K y Na-K-Ca).

CATIONES TEMPERATURA

N° Muestra Cappm  Mgppm  Nappm K ppm  Na-K (°C) Na(—:é—)Ca
M-3 927.2 40.5 1666.4 141.6 170.6 120.4
M-4 516.8 25.8 622.0 66.0 194.0 126.8
M-5 919.2 48.8 1491.0 114.0 160.3 115.4
M-6 916.6 71.8 1476.0 128.0 172.7 120.5
M-7 922.6 67.2 1486.0 130.0 173.5 120.8
M-8 919.6 79.1 1624.0 140.2 172.2 120.9
Promedio de Temperaturas: 173.9 120.8

Como se puede observar hay ciertas discrepancias con los valores obtenidos, ciertamente
las estimaciones empiricas de los geotermOmetros quimicos pueden ser mas optimistas o
pesimistas segun las diferentes situaciones geoldgicas, geotérmicas y geoquimicas de la

localizacion estudiada.

Asi se puede ver como el geotermometro Na-K-Ca es el mas pesimista dentro de los valores

obtenidos, y el geotermdmetro Na-K el mas optimista.

6.4.6. Determinacion de la Profundidad del foco por Gradiente Geotérmico.
Para determinar la profundidad a la cual estd el foco geotérmico, se usara el gradiente

geotérmico y por regla de tres simple se sacara dicha profundidad.

Gradiente Geotérmico=3°C/100m

Temperatura Superficial Promedio (°C) = 14

Temperatura en Foco Promedio (°C) Geotermometro Na-K-Ca= 120.8

Temperatura en Foco Promedio (°C) Geotermometro Na-K=173.9
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A Temperatura (°C) = Temperatura en foco-Temperatura en superficie

A Temperatura (°C) = 120.8 - 14

A Temperatura (°C) = 106.8

3°C & 100m

106.8°C & X

3X=106.8 * 100 m

o _ 10680
X = 3560 m

Por ende: La profundidad a la cual se encuentra el foco es 3.56 km para el geotermémetro Na-K-

Ca.

A Temperatura (°C) = Temperatura en foco-Temperatura en superficie

A Temperatura (°C)=173.9 - 14

A Temperatura (°C) = 159.6

3°C & 100m

159.6°C & X

3X=159.6 x 100 m

¥ = 15960
X = 5320 m
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Por ende: La profundidad a la cual se encuentra el foco es 5.32 km para el geotermometro Na-K.

En Consecuencia, la Temperatura promedio de foco es 147.4°C y la profundidad promedio de foco

4.44 Km.

Figura 123. Temperatura de foco segln los geotermometros.
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Figura 124. Temperatura de foco segln los Geotermdmetros.
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CAPITULO VII: GEOFISICA E INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA
7.1. SECCIONES TOMOGRAFICAS

Se han realizado tres secciones tomograficas alineadas paralelas a la direccion del rio
Aguas calientes, con la finalidad de establecer una interpretacion lo mas acertada posible,
considerando que en las visitas previas se habia tomado conocimiento de la surgencia de aguas
termales en los exteriores del balneario, siendo asi, la mejor forma de atravesar estas lineas de flujo

era efectuando en el alineamiento considerado, que funciono tal como se interpreta posteriormente.

7.1.1. Ubicacion de las lineas
Las lineas estan ubicadas de acuerdo a lo que se muestra en la siguiente figura, distribuidas

de manera paralela.

La primera a lo largo del muro de gaviones con una longitud de 90 m, distribuidos los

electrodos cada 1.5m de distancia.

La segunda en el centro de las piscinas, la que se tuvo que realizar en horas de la noche
debido al flujo de turismo, tiene 60 m de longitud dispuestos cada un metro de equidistancia entre
electrodos, para lo cual se ha realizado las perforaciones de 5/16” de diametro y 1/2 “de

profundidad.

La tercera fue realizada en una longitud también de 60m en la proximidad del talud entre

el reservorio y la malla de proteccion del balneario.
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Figura 125. Linea Geoeléctrica 01.
Figura 126. Linea Geoeléctrica 02.
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7.1.2. Descripcion de la interpretacion de secciones
En base a las tres lineas tomogréficas, después de las iteraciones respectivas, asi como las

interpretaciones correspondientes se ha procedido a describir cada una de las secciones
tomograficas.
Se describe cada una de las tres secciones interpretadas en base a los dos métodos, con la

descripcidn de las caracteristicas de los materiales basados en la interpretacion de las resistividades

obtenidos en las lineas Geoeléctricas.

7.1.2.1. Seccion Wenner Slumberger. Seccion 1.
Esta seccion ha sido interpretada en base a las resistividades de los materiales con el método

de Wenner Slumberger, describiéndose tres zonas importantes de rangos de resistividad. Esta

ubicada en los exteriores del muro que protege del rio Aguas calientes. Paralelo a este muro.
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Figura 127. Seccion de la Tomografia Eléctrica ubicada a lo largo del camino de acceso al
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> Zona de alta Resistividad.

Corresponde a bloques y bolones coluviales y el macizo rocoso sin fracturas abiertas, las
primeras zonas corresponden a la zona alta (exteriores de los vestidores) donde se encuentran
acumulacion de bloques dispuestos de manera cadtica producto de eventos geodindmicos en esta
quebrada. También el macizo rocoso que tiene un bajo grado de fracturamiento responde a una
alta resistividad, por tanto, las zonas de bloques y el macizo estan representados con colores en el

rango de rojo oscuro a rojo tenue, con valores de hasta 6000 chm-m.

> Zona de mediana Resistividad.

Corresponde al macizo rocoso con cierto grado de fracturamiento, o que estando presentes se
encuentran sin aberturas, es decir con escasa abertura que no sobrepasa 1 mm de abertura en su
conjunto. Estos pueden contener humedad en porosidad secundaria, sin embargo, no existen flujos
importantes de aguas que puedan circular. Estas zonas presentan variaciones tanto horizontales
como verticales, adquiriendo direcciones preferentes las cuales estarian asociados a zonas de
debilidad tal es el caso entre las progresivas 50 al 58 por donde atraviesa la falla N° 3; estan

comprendidas en un rango de resistividad de 20 — 150 ohm-m.

» Zona de baja Resistividad.

Corresponde al macizo rocoso fracturado y cuyas aberturas son significativas, de modo que un
conjunto de varias fracturas en sistemas que se entrecruzan son los que representan a esta zona,
que es el representativo de un acuifero fisurado; estas estan delimitadas con una coloracién verde
hasta el azul, que representa zonas del acuifero libre y con algun flujo. Para esta seccidn, entre las

progresivas 53 al 55 se observa una zona de resistividades muy bajas entre 0 a 10 ohm-m
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equivalentes a presencia de agua, esta zona es de interés porque se encuentra en la misma direccion
de la surgencia de los Muestra exterior 1 y Muestra exterior 2, hacia el rio. Esta zona de baja
resistividad se observa hasta 15 metros de profundidad aproximadamente y también esta en

direccion de la falla N° 3.

7.1.2.2. Seccion Wenner — Seccion 1.
Esta seccidn hasido interpretada en base a las resistividades de los materiales con el método

de Wenner, describiéndose tres zonas importantes de rangos de resistividad similar a la anterior.

190

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



H
d

9

na

N |
Lt

&
J
%

‘\'.J

191

S69% ¥96T TI8) I8 S¥L Li¥ 162 88 6L 0t 6}

e e — - — ]
([ewwoy ende ap € EJ[ej 2p euoz a|qisod uod opeinjoelj JuNue)e
uonen[y ajqisod) 0d1JIUBID 050201 0ZIDEW) PEPIANSISAI eleq ap euoZ
w EpIAREISA (oonueId osodo1 ozidew)
(oopess AP TIOZ PEPIANISISaI )|E 9P TUOZ
050001
: OZIJeW ) PEPIANSISAI (ou ap ene ap sauordenjiyur sajqisod

UO0J OPEIMYORI} 0SOJ0I OZIDEUI)
SOPEPIAISISAI SEURIPA P BUOZ

EJ[E 3p EUOZ

.\...toiv

- P o o O

’ :GSE 061 = 48

_,000
2 oo#'o\

,ooo ooq.ﬂ

0000
MOO . o+
: ‘l‘tdd

&..*

(seanruerd sesox
9p SOUBLIA)END

,mwl\ b soudj[a1 £ sanbojq)
, PEpIALISISaI

Ej[E 3p EUOZ

reservorio.
+

(sauoraed o
SOINUW) PEPIANSISAI EJ[E 9P EUOZ

R TR ) T T 7T | SR TR RO P SR I R KRN ERLWR EC K. NS | | 5 PR T RSN KRR R

23 99 ¥3 29 02 8L 92 Y. ZL OL 89 99 ¥9 79 09 85 5 ¥ 25 05 9» 9y »» Zv Op 85 9¢ #C € OC 82 OZ 92 22 0Z 84 9L ¥ ZL O 8 9 ¥ Z O

H3NN3IM - | NOIDDO3S

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE

CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO”

12}
<
o
Q
<
[I1)
a
(%]
L
-
<
=
o
Ll
(=
%2
O
Z
<
o
%2}
(o]
—
1)
a
<
o
Z
<
o}
=
=
=]
=
<]
>~
«
o
o
Q
Q
—
Q
=
Q
=]
&
2
]
T
z
©
=
2
N
&
=
=
:
<
¢

Figura 128. Seccion de la Tomografia eléctrica ubicada a lo largo del camino de acceso al
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Tiene las mismas caracteristicas que la seccion Wenner —Slumberger, por tanto, se asume
las interpretaciones realizadas con esta seccion. Destacando solo variaciones horizontales para la

zona de menor resistividad 5 a 10 ohm-m en este caso desde la progresiva 52 al 57.

7.1.2.3. Seccion Wenner Slumberger — Seccion 2.

Esta seccidn ha sido interpretada en base a las resistividades de los materiales con el método
de Wenner Slumberger, describiéndose tres zonas importantes de rangos de resistividad. Esta
ubicada en la zona central de las piscinas, desde la pared de las duchas hasta la salida de las

piscinas.

192

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



193

,)ﬂfw...«.; w
TEwD | =
PL. b S
G |0, [<5)
7o S
[
2 <
D 2 @ 650€ 660Z Obvl 806 819 SOy 6IE 61T 054 €0l 173 6 €€ 124 91 113
22| 8 oo T e cem——
w 3 ©
[a NS} m (w)
m z N T en3e ap serouadins sajqisod foziz
g T] o) e uod pepiansisal efeq ap seuoz [ &%
x 2 S (oaniueid 0sooo1 ozioew) A M“M
EoE et PEPIANSISAI E}[E 9P BUOZ N M (sepeames |2
S = g seoo1 sajqisod)
4 M o + o+ + o+ o+ o+ 3 L SZIZ
= 2 P sapepiansisai sefeq | o,
o E o i
m “ =1 + - - 2212
o a m ¥ - 8212
ADn m = + - 621
o ..a . - 0EIZ
z = N + - bEIT
<
) m (3] . L Ze1z
m = = 3 * RSN L% ; . ) d s
S = b N e A —— e T £ L veiz
© w mv ‘ R B TR SRl . ! N ] o
= = o o s , e B L sciz
< o m O / . - A
S = p ; g pew
gc | 8 & VTIv4 o
g < - SO10DA) SOPUPIALISISIL SD]F
nva - 85 9 95 & 05 8 9 w I O s s ¥ & 0 8 K 9 & 0 8 9 ¥ o 8 8 » z 0
= [<B] (w)
s | & 0021 A"00Z'4 X TIVOS £ VTIv4
= -
2z c H3DHUIGWNTTS HINNIM - € NOIODO3S
z g ”m .
52| 9 8
= = o) c
O = N —
S 2 3
S (2]
=2 | & a
= 4 —
O = <
£z | =
<
< O S
¥ (=)
LL

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS "‘;%"
% B
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO” "‘:;wiﬂ

> Zona de Alta Resistividad.

Corresponde a los vacios de los buzones o descarga de las piscinas y la loza de concreto en las
zonas superficiales observadas, y el macizo rocoso impermeable en las zonas inferiores y hacia la

zona del final del complejo de bafios termales.

> Zona de mediana Resistividad.

Corresponde al macizo rocoso, se puede aseverar que estas rocas se hallan con fuerte a mediano
grado de fracturamiento, puede que existan fracturas cerradas y abiertas, es decir con rangos cero
y 1 mm en su conjunto. Estos pueden contener humedad en porosidad secundaria, sin embargo, no
existen flujos importantes de aguas que puedan circular. Estas zonas se encuentran entre 20 — 400

ohm-m y presentan poca predominancia.

» Zona de baja Resistividad.

Corresponde al macizo rocoso fracturado y cuyas aberturas pueden superar 1 mm en
algunos sistemas y en otros que no superen el mm, de modo que, en conjunto, las fracturas de
diferentes aberturas y en sistemas diferentes que se entrecruzan representan a esta zona, el que
resulta como representativo de un acuifero fisurado. Estan delimitadas con una coloracién verde

hasta el azul tenue, que representa zonas de flujo y reservas del acuifero.

» Zona de muy baja Resistividad.

Corresponde al macizo rocoso fracturado con mayor intensidad y cuyas aberturas son de
longitudes mayores y sin rellenos que puedan obstaculizar el flujo de las aguas termales. Es esta

zona la mas representativa de los acuiferos que fluyen hacia superficie. Esta zona presenta
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resistividades entre 10 a 20 ohm-m, entre las progresivas 11-12, 15-16 y 24 -25 se observa bajas

resistividades en direccion hacia la superficie y las piscinas 2, 3 y 4.

7.1.2.4. Seccion Wenner — Seccion 2.
Esta seccion ha sido interpretada en base a las resistividades de los materiales con el método

de Wenner, describiéndose tres zonas importantes de rangos de resistividad.
Esta seccidn tiene las mismas caracteristicas que la seccién Wenner Slumberger, por tanto,

esta seccion sirve para corroborar la informacion obtenida, desde luego que ha sido interpretada

de la misma forma.
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Figura 130. Seccion 2 de la Tomografia Eléctrica ubicada en la zona central de las Piscinas

- Wenner.
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7.1.2.5. Seccion Wenner Slumberger — Seccién 3.
Esta seccidn hasido interpretada en base a las resistividades de los materiales con el método

de Wenner Slumberger, describiéndose tres zonas importantes de rangos de resistividad. Esta

ubicada en la zona del talud del reservorio desde la entrada al camino hacia el reservorio hasta la

el puente de madera sobre la piscina cuatro.
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Figura 131. Seccion 3 de la Tomografia Eléctrica ubicada en la zona del talud del

reservorio.
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(9

> Zona de Alta Resistividad.

Corresponde a la zona de depdsitos coluvio aluviales constituido por bloques, bolones y
espacios vacios entre bolones y bloques, estos se hallan dispuestos en los alrededores y aguas
arriba del vestuario, entre el talud del macizo y el camino de herradura existente hacia el puente y

hacia el reservorio.

> Zona de Mediana Resistividad.

Corresponde al macizo rocoso con cierto grado de fracturamiento y fallamiento, las
fracturasy fallas en esta zona parecen estar rellenadas por materiales de alteraciones de las mismas
rocas 0 se encuentran cerradas o con escasa abertura que no sobrepasa un de 1mm de abertura en
su conjunto. Estos pueden contener humedad en porosidad secundaria, sin embargo, no representa
a un acuifero. Se presentan adquiriendo variaciones horizontales con direcciones verticales
concordantes a estructuras de fracturas o fallas en 2 zonas entre las progresivas 31y 40, esta ultima

en direccion de la familia de falla N° 3.

» Zona de Baja Resistividad.

Corresponde al macizo rocoso con mayor grado de fracturamiento, cuyas aberturas son
significativas, que en algin sistema pueden superar los 5 mm y en otro sistema puede tener menos
de 1 mm de abertura en promedio, de modo que un conjunto de los sistemas de fracturas son los
que representan a esta zona. En esta seccion es representativo de un estrecho acuifero fisurado.
Estan delimitadas con una coloracion verde hasta el azul tenue, que representa zonas de flujo y
reservas del acuifero. Estan delimitadas con una coloracion azul, para esta seccidn esta zona

aparece de manera puntual con una resistividad de 7.3 ohm-m a la altura de la piscina 2 a una
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profundidad aproximada de 4 metros a partir de la base de la piscina, pero debajo de la linea 3,

también concordante con la estructura de la falla 3.

7.1.2.7. Seccion Wenner — Seccion 3.
Esta seccidn hasido interpretada en base a las resistividades de los materiales con el método

de Wenner, describiéndose tres zonas importantes de rangos de resistividad.

Esta seccion tiene las mismas caracteristicas que la seccion Wenner Slumberger, por tanto,
esta seccion sirve para corroborar la informacion obtenida, desde luego que ha sido interpretada

de la misma forma.

Los resultados de baja resistividad en las secciones, representan zonas con presencia de
aguas termales, ya que la resistividad entre 10 a 20 ohm-m, incluso 7.3 ohm-m evidencian la
presencia de los flujos termales que coinciden con las direcciones de fallas y fracturas medidas en
superficie y por las secciones tomogréaficas observadas, estas bajas resistividades en las secciones

1, 2y 3 representan a las lineas de flujo hacia superficie de las aguas termales.
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Figura 132. Seccion 3 de la Tomografia Eléctrica ubicada en la parte del rio pasando por

el reservorio y luego llegando hasta la piscina N°4.
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7.2. DESCRIPCION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Se describe las unidades hidrogeoldgicas que han sido identificadas en funcién a las
prospecciones geofisicas (secciones tomogréaficas) cartografia de las estructuras lineales y fallas
en el macizo rocoso de la zona de estudio, los resultados de andlisis fisico quimicos de las aguas
termales, asi como se ha tomado en consideracion los informes verbales de los servidores de la
municipalidad que laboran en los bafios termales desde hace muchos afios atras y actualmente. Es
decir, las unidades hidrogeoldgicas han sido definidas en funcion de sus propiedades hidraulicas e
hidrodinamicas, que tienen correlato con la dindmica de las aguas subterraneas, asociados al
comportamiento hidroquimico durante su trayectoria. Se encuentra relacionado a las caracteristicas

lito-estructurales del area de estudio.

7.2.1. Acuifugo

Esta unidad hidrogeoldgica esta representada por rocas intactas o sin fracturamiento del batolito
granitico de Machupicchu, estas tienen el caracter de impermeable, sin embargo, pueden tener
fracturas y por rellenos de otros minerales estas no permiten la circulacion de flujos, por tanto, se

les denomina también en Acuifugo.
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UINEA 1 - ALIMEAVIERTO 1

Perfil de rio
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Estas unidades hidrogeoldgicas estan presentes en las tres secciones que se han realizado que

se describe a continuacion:

Seccién Hidrogeoldgica N.° 1
Esta seccidn tiene la direccién de flujo de las aguas del rio Aguas calientes con el norte aguas

arriba. En esta seccion se observa los acuifugos en la zona sur a nueve metros debajo de la

superficie del terreno a manera de dos cuerpos, con una zona intermedia de un acuitardo.
Seccién Hidrogeoldgica N.° 2,
Representa la zona central de los bafios termales de aguas calientes, esta muestra en la
seccion que tiene la misma orientacion de la seccion 1, el cuerpo de Acuifugo al sur.
Seccién Hidrogeoldgica N.° 3
Representa la zona lateral del talud que se halla detras del reservorio. Esta muestra

en la seccion el Acuifugo casi en toda su extension desde la superficie, a excepcion de la zona sur,

donde se aprecia los acuitardo dentro de estas, aparentemente relacionadas a fallas de orientacion

este oeste.

7.2.2. Acuitardo.
Esta unidad hidrogeoldgica estd representada por el macizo rocoso moderadamente

fracturado, con fracturas de poca longitud y de poca abertura o rellenas parcialmente, lo que los

convierte en Acuitardos.
Es probable que algunos depoésitos coluvio aluviales (ver mapa geoldgico estructural)

subsuperficiales también actien como esta unidad de acuitardo en las zonas sub superficiales, sin

embargo, esto no es confirmado, dado la dificultad de ver estos depdsitos.
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Estas unidades estdn presentes en las tres secciones que se han realizado, los que se

describen en base a las figuras extractadas de los planos que se encuentran en anexos.

Seccién Hidrogeoldgica N.° 1

Esta seccidn tiene la direccidn aproximada de norte a sur, cuyo flujo del rio es de Norte a
sur. Se identifican los Acuitardos en la zona norte debajo de los bloques y bolones que estan
coloreadas de amarillo, y en la zona central interrumpida por un macizo rocoso (Acuifugo) de roca
intacta, y en la zona media mostrandose a esta unidad en forma tabular en un ancho de 10 m

aproximadamente.

Seccién Hidrogeoldgica N.° 2.

Representa la zona central de los bafios termales de aguas calientes, esta orientada al igual
que la seccion 1. El cuerpo de Acuitardo se observa entre los 10m y 40 m, en forma de hongos

deformados entre las unidades hidrogeoldgicas de Acuifugo y los acuiferos.

Seccién Hidrogeoldgica N.° 3

Representa la zona lateral del talud que se halla detras del reservorio. Esta muestra en la
seccion el acuitardo en forma semi alargada, en la zona sur esta englobada en el macizo rocos de

roca intacta.
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LIHEA 3 - AL IMEAMIENTO 3

= Proyeccion de piscinas.

Roca muy fracturada (acvifero)

/——-". Fallas o fraduras

Roca moderadamente fradurada [oasitards)

Roca intacta (acvifuga)
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7.2.3. Acuifero.

Esta unidad hidrogeoldgica esta representada por las rocas graniticas del batolito de
Machupicchu que tienen alto grado de fracturamiento asociado a fracturas y fallas que atraviesan
la zona de los bafios de aguas calientes, estan dispuestas en forma perpendicular al cauce del rio.
Estas fracturas deben tener aberturas similares a las que existen en superficie y con longitudes que
superan los 2 a 5 metros de longitud, con varios sistemas entrecortados, tal como se presentan las

fallas de manera escalonada en superficie.

Se han identificado fallas que tienen una orientacion perpendicular a la direccién de la
quebradas Aguas Calientes, es decir Este oeste, por tanto, se puede afirmar que este sistema de
falla es la principal estructura en el que se halla emplazada el acuifero de aguas calientes (ver mapa

hidrogeoldgico)

Esta unidad esta presente en la seccion 2 de manera evidente, siendo de manera menos

evidente y con menos espesor en las secciones laterales.
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LIMEA 3 - ALINEAMENTD 3

Roca muy froclurada (acuvifers)

:f———/.' Fallas o fraduras

= Proyeccion de piscinas.

a moderadamente frocturada (ooutrardo)

;
;
!
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Bloques y bolones coluvicaluvial

Muros y estructuras
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7.3. MOVIMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para el movimiento de aguas subterraneas es necesario considerar la carga y descarga de
los acuiferos, en este caso los volumenes de carga son de caracter regional y que circulan
profundidades superiores a los dos mil metros debajo de la superficie, siendo asi es dificil
identificar las zonas de recarga, sin embargo, considerando las zonas mas elevadas de la cordillera

se ha esquematizado el flujo de las aguas, tal como se aprecia en la siguiente ilustracion.

7.3.1. Mapa de unidades hidrogeoldgicas de las aguas termales

Segun el mapa elaborado se puede observar el acuifero fisurado en la parte central del
balneario entre las fallas 1 y 3y a lo largo de la falla N-S; a partir de la piscina 4 hacia el sur, en
el talud de la margen izquierda y hacia la margen izquierda de la quebrada Aguas calientes se
observan acuifugos; al lado oeste, entre los gavionesy el rio se tiene un acuitardo en forma alargada

con una direccion N-S.
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7.3.2. Esquema Conceptual de movimiento de aguas subterraneas
En base al perfil topografico y la interpretacion de falla regional, se ha esbozado un flujo

esquematico conceptual de las aguas y la surgencia en aguas Calientes.

Entre las principales zonas de recargada debido a la altura se encuentra la cordillera de
Vilcabamba con presencia de pequefias lagunas donde en el pasado se ubicaban glaciares, otra
zona de recarga importante es el nevado de La Veronica que a través del deshielo del cuerpo glaciar
se infiltran en las rocas del batolito de Machupicchu a través de sus fracturas y diaclasas, ademas
la presencia de la falla inversa Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri, hace el papel de un conducto
de estas aguas percoladas. La presencia de rocas metamorficas en el techo de la falla inversa actda
como una barrera hidrogeoldgica impidiendo el paso del agua hacia el NE, de esta forma los flujos
subterraneos de estas aguas transiten tanto en sentido horizontal como vertical (formando acuiferos
profundos). Estas aguas se encuentran a altas temperaturas y profundidades, por tener una
condicidn critica han disuelto elementos y minerales, de los cuales algunos pueden ser utilizados
para el calculo de temperatura por el método de geotermometros naturales (como los cationes Na,
K, Cay Mg). Con ayuda de estos, se ha determinado la temperatura y profundidad del foco termal
(147.4°C y 4.44 km aproximadamente). Las fallas locales de la quebrada Aguas Calientes
interceptan en profundidad a la falla inversa Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri, y como
consecuencia estas fallas locales juegan un papel importante en la surgencia de las aguas termales,
ya que son un conducto de salida de las aguas de acuiferos profundos, siendo contaminados

(disminuyendo la temperatura hasta 41°C en su fuente termal) por aguas metedricas en su camino.

Ademas, de lo expuesto anteriormente podemos inferir que las aguas termales de Cocalmayo y
Ccollpani, (ubicados al Oeste de aguas calientes) tienen el mismo origen que el balneario de aguas

calientes, utilizando la misma falla inversa de Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri como
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conducto regional de aguas subterraneas y sus fallas locales también funcionan como conducto de

salida de los acuiferos profundos.

A continuacion, se muestra la linea de seccién donde se hizo el corte del esquema

conceptual de movimiento de aguas subterraneas.

Figura 136. Ubicacion del corte hidrogeoldgico.

Simbologla
Tafios rmaes

Nota: Modificado de (INGEMMET, 2014)
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CONCLUSIONES:

1. Regionalmente la zona de estudio se ubica en la cordillera oriental, pertenece a la quebrada
Aguas Calientes la cual forma parte de la cuenca de Urubamba. Localmente la zona de
estudio constituye pendientes muy abruptas, donde se evidencio cinco tipos de pendientes:
Fuertemente inclinada, Moderadamente Empinada, Empinada, Muy Empinada y
Extremadamente Empinada; ademas se presentan las siguientes unidades geomorfologicas:
Cauce fluvial, Abanico Aluvial, Ladera de montafia, Pie de monte, Quebrada, y talud
escarpado, que evidencia el sistema de fallas que controla el balneario de Aguas Calientes.

2. Regionalmente se ha identificado unidades estratigraficas del paleozoico inferior
denominado formacion Ollantaytambo y Malaga compuesto por rocas metamorficas como
Pizarras, esquistos verdes, grises a negros con pirita, cuarcitas y lutitas bandeadas y
exudaciones de azufre; en la zona de estudio principalmente aflora los intrusivos del
permo-tridsico denominado batolito de Machupicchu, compuesto por granito color blanco
0 gris y Microdiorita, ademas se identificé depositos cuaternarios como depdsitos
coluviales conformado por bloques de granito que cayeron por gravedad y material
descompuesto de rocas en grava; depositos fluviales compuesto por grava, arena y cantos,
y también se encuentra bloques de granito erosionado por el agua, y depdsitos aluviales
constituida por bloques de los intrusivos de dimensiones métricas inmersa en una matriz
areno arcillosa lo que evidencia aluviones antiguos.

3. El batolito de Machupicchu se formo al interior de la corteza hace 246 millones de afios,
en un contexto rift continental, posteriormente durante la evolucion andina las fallas NO-
SE actuaron como fallas inversas, produciendo el mayor levantamiento de los andes por

tanto tras una erosion de la parte superior de la corteza ha permitido aflorar los intrusivos,
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seguido a ello se ha formado el rio Urubamba controlado por la interaccion de las fallas
NO-SE denominada falla Central Hidroeléctrica Machupicchu y NE-SO llamada falla
Urubamba, ademas debido al enfriamiento del magma se han formado sistemas de
diaclasas. Localmente se ha identificado el sistema de fallas N-S este sistema esta vinculada
a la formacién de la quebrada Aguas Calientes, sistema de fallas O-E perpendicular a la
quebrada que favorece el flujo de las aguas subterraneas; y el sistema de fallas NO-SE tipo
normales. Todo este sistema de fallas controla el comportamiento del batolito como
acuifero ademas permiten que transiten las aguas y emerjan en superficie en el balneario
de aguas Calientes.

El talud en la EMT 1 presenta un valor de SRM de 35.5 considerado Inestable el cual
necesita un tratamiento de correccion, el talud en la EMT 2 presenta un valor de SRM de
35.5 considerado Inestable el cual necesita un tratamiento de correccion, el talud en laEMT
3 presenta un valor de SRM de 53.4 considerado Parcialmente Estable el cual necesita un
tratamiento sistematico, el talud en la EMT 4 presenta un valor de SRM de 39 considerado
Inestable el cual necesita un tratamiento de correccion, el talud en la EMT 5 presenta un
valor de SRM de 53.4 considerado Parcialmente Estable el cual necesita un tratamiento
Sistemético y el talud en la EMT 6 presenta un valor de SRM de 26 considerado Inestable
el cual necesita un tratamiento de correccion. El coeficiente de permeabilidad secundaria
promedio es 2.35E-04 cm/s considerado como roca con permeabilidad secundaria media.
El caudal promedio obtenido de acuerdo al llenado de piscinas es 21.209 L/min. Para el
andlisis hidroquimico se extrajo 08 muestras de agua, 02 de agua de captacion para
consumo (M-1y M-2) y 06 de aguas termales (M-3, M-4, M-5, M-6, M-7 y M-8). La

temperatura de las muestras M-1 y M-2 es 14°C consideradas como frias y el de las
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muestras M-3 a M-8 varia entre 33 y 45 °C clasificadas como Mesotermales, el ph se
encuentra en el intervalo 6.95 a 8.15 correspondiente a un medio basico, la conductividad
eléctrica de las muestras M-1y M-2 es 100 y 52 uS/cm respectivamente clasificandolos
como agua potable, las muestras M-3 a M-8 va de 3120 a 5860 us/cm son aguas
subterraneas pero debido a las profundidad a la que circulan y el tiempo de estacion
disuelven componentes de las rocas los cuales aumenta su conductividad, el contenido de
carbonato de calcio de las muestras M-1y M-2 son 72 ppm (agua dura) y 32.92 ppm (agua
blanda); M-3 a M-8 va de 1435.2 a 2566.5 ppm consideradas como aguas muy duras. Segun
e diagrama de Stiff y Piper muestra que las aguas termales (M-3 a M-8) son de facie
clorurada sodico-calcica y de flujo regional segln el diagrama de Scatter; en cambio las
muestras M-1 y M-2 son bicarbonatadas célcicas y de flujo intermedio. Ademas, los
cationes han permitido determinar la temperatura de foco segln los geotermometros Na-K
y Na-K-Ca son 173.9 y 120.8°C respectivamente; a su vez estos datos nos permitieron
determinar la profundidad del foco segun el gradiente geotérmico resultado en un intervalo
de 3.56 km y 5.32 km.

Regionalmente se tienen dos zonas de recarga importante, la cordillera de Vilcabamba y el
nevado la veronica, donde se ubica la falla inversa Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri,
la cual actta como conducto de las aguas metedricas infiltrando estas hasta profundidades
de 4.44 km y por gradiente geotérmico estas aguas llegan a temperatura de foco 147.4°C;
las fallas locales ubicadas en aguas calientes intersecan en profundidad a la falla inversa
permitiendo que estas aguas profundas surjan a superficie con temperatura promedio de
fuente 41°C donde son aprovechadas como aguas balneorologicas recreativo. Con la

interpretacion de las 03 secciones Geoeléctricas han permitido establecer que el principal
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acuifero fisurado se encuentra en la seccién central con un ancho de 15 metros seguido por
un acuitardo de 10 m, y nuevamente se evidencia el acuifero en un ancho de 2 m, y
finalmente debajo de las piscinas N° 5y 6 otro acuifero que no prosigue en profundidad.
Las estructuras que estan directamente vinculadas a la presencia de este acuifero son cinco
fallas identificadas en el &rea de los bafios termales, de las cuales las benéficas son las fallas

1 2 y 4 mientras que la falla 5 delimita el acuifero en general.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar analisis quimicos de elementos traza e isotopos para determinar la
zona de recarga de manera especifica y determinar la edad de estas aguas subterraneas.
Se debe realizar analisis quimicos de para determinar el contenido de elementos nocivos
para la salud como por ejemplo el contenido de arsénico en los bafios termales de aguas
calientes.
Se recomienda que los acuiferos identificados sean explotados apropiadamente
aprovechando su caudal y temperatura a la cual emergen a superficie.
Se recomienda que la fuente 1 se deje fluir de manera natural para ello, debe ser demolido
la pared que se coloco ya que al no dejar fluir de manera natural las aguas termales, esta
ejerce presion lo que provoca a que el flujo busque otras vias para emerger al exterior lo
cual se evidencia en los manantes exteriores 1y 2, y en la base de las piscinas 2, 3y 4.
Se recomienda no utilizar perforaciones diamantinas para evitar los riesgos de estabilidad
de taludes que existen en la zona y por estar a metros de tres metros de profundidad el
acuifero.
Se recomienda tomar datos de temperatura y caudal periédicamente para determinar si
existe una variacion en estos parametros.
Se recomienda tomar en cuenta las medidas de estabilizacion de talud y erosion del cauce.
En la zona del puente donde se encuentra las discontinuidades a favor del talud se
recomienda la estabilizacion del talud mediante bulones de adherencia, aguas arriba del
balneario zonas donde se encuentra caida de rocas se recomienda realizar desquinche. A
lo largo del cauce como medida para evitar la erosion se recomienda realizar muros secos

(peine) a lo largo del rio utilizando bolones de 2 m de didmetro a mas; en la zona de
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cabecera de cuenca se recomienda reducir el tamafio de los blogues mediante voladura

controlada.
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ANEXO I1: ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
N20478-24-LAQ

SOLICITANTE  : KATHERINE GUTIERREZ PERALTA

VANESSA VELVERDE GOYZUETA
MUESTRA i AGUAS
FUENTE ¢ AGUATERMAL, AGUAS CAUENTES-MACHUPICCHU
DISTRITO ¢ MACHUPICCHU
PROVINCIA : URUBAMBA
REGION : Cusco
FECHA : C/17/10/2024

RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

M-1 M-2
 Dureza ppm ~72.00 | 36.92 |
Calcio ppm 21.28 10.64
Magnesio ppm 414 184 |
Sodio ppm 4.00 3.00
Potasio ppm 025 013
Cloruros ppm 3.90 1.70
Sulfatos ppm 1040 | 880
Bicarbonato ppm 39.10 2460
Sales Solubles Totales ppm 17290 | 88.70

ANALISIS DEL AGUA, JEAN RODIER, 9 EDICION
Cusco, 24 de Octubre 2024

226

BR. VANESSA VALVERDE GOYZUETA - BR. GUTIERREZ PERALTA KATHERINE



S
SN

“CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMECANICA DE LOS BANOS TERMALES DE AGUAS ‘g%‘;
CALIENTES DEL DISTRITO DE MACHUPICCHU, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO” “l.:.-r

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

Ara 733 - Pabellan “C* Q% 106 ler. piso - Telefax: 224811 - Apartado Postal 921 - Cusco Perd

Ay de la Culz

s PN ,
A LN : - 7 .
Xy L) UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
F) ' DEPARTAM ACADEMICO DE QUIMICA
2{ o /1 EPARTAMENTO AC Q

y

\ INFORME DE ANALISIS
o,
SOUCITANTE : KATHERINE GUTIERREZ PERALTA

-
(3

N20478-24-LAQ

VANESSA VELVERDE GOYZUETA
MUESTRA i AGUAS
FUENTE ¢ AGUATERMAL, AGUAS CALIENTES-MACHUPICCHU
DISTRITO ! MACHUPICCHU
PROVINCIA : URUBAMBA
REGION ¢ Cusco
FECHA : C/17/10/2024
M-3 M-4
 Dureza ppm 2552.00 | 1425.00
Calcio ppm 927.20 | 516.80
Magnesio ppm 4048 | 25.76
Sodio ppm 1666.40 | 622.00
 Potasio ppm 14160 | 66.00
Cloruros ppm 2690.00 | 1050.00
| Sulfatos ppm 506.80 | 210.90
Bicarbonato ppm 286.50 | 204.00
Sales Solubles Totales ppm | 5940.00 | 3270.00

ANALISIS DEL AGUA, JEAN RODIER, 9 EDICION
Cusco, 24 de Octubre 2024
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS
Av. de la Culsura 733 - Pabellan “C* OF 106 ler. piso - Telafax: 224811 - Apartado Postal 921 - Cusco Perd
UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS auiiwc
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
INFORME DE ANALISIS
N20478-24-LAQ
SOUICITANTE  : KATHERINE GUTIERREZ PERALTA
VANESSA VELVERDE GOYZUETA
MUESTRA i AGUAS
FUENTE ¢ AGUA TERMAL, AGUAS CALIENTES-MACHUPICCHU
DISTRITO ¢ MACHUPICCHU
PROVINCIA : URUBAMBA
REGION 1 Cusco
FECHA : C/17/10/2024
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:
M-5 M-6
Dureza ppm 2566.5 | 2656.50
Calcio ppm 919.2 | 916.60
Magnesio ppm 48.76 | 71.76
Sodio ppm 1491.00 | 1476.00
Potasio ppm 114.00 | 128.00
Cloruros ppm 2490.00 | 2476.00
Sulfatos ppm 491.80 | 436.40
Bicarbonato ppm 241.20 | 256.40
Sales Solubles Totales ppm | 5644.00 [ 5840.00
ANALISIS DEL AGUA, JEAN RODIER, 9 EDICION
Cusco, 24 de Octubre 2024
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS ouﬂwco
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
N20478-24-LAQ

SOUCITANTE : KATHERINE GUTIERREZ PERALTA

VANESSA VELVERDE GOYZUETA
MUESTRA i AGUAS
FUENTE ¢ AGUA TERMAL, AGUAS CALENTES-MACHUPICCHU
DISTRITO ¢ MACHUPICCHU
PROVINCIA  : URUBAMBA
REGION ¢ Cusco
FECHA : C/17/10/2024

RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

M-7 M2 |
Dureza ppm 2653.00 | 2695.00
Calcio ppm 92264 | 919.60
Magnesio ppm 67.16 79.12
Sodio ppm 1486.00 | 1624.00
Potasio ppm 130.00 | 14.20
Cloruros ppm 2460.00 | 2716.00
Sulfatos ppm 472.00 | 466.50
Bicarbonato ppm 248.20 | 256.20
Sales Solubles Totales ppm | 5856.00 | 5977.00

ANALISIS DEL AGUA, JEAN RODIER, 9 EDICION
Cusco, 24 de Octubre 2024
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