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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL
POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO MANDORANI, DISTRITO DE SAN
SEBASTIAN, PROVINCIA DE CUSCO, REGION CUSCO0-2022" que se desarrollé en las
comunidades de Ccorao y Mandorani ubicadas en el distrito de San Sebastian, provincia de
Cusco y region de Cusco, con el proposito de determinar el potencial hidrico, con el fin de
recomendar propuestas de intervencion hacia el aprovechamiento del recurso hidrico
subterraneo a fin de consumo humano y agricultura del sector de estudio.
En la microcuenca Ccorao-Mandorani hidrogeoldgicamente se ha identificado acuiferos fisurados
sedimentarios (formaciones Kayra y Soncco), acuiferos sedimentarios no consolidados
(depésitos aluviales sectorizados en algunas profundidades y depositos fluviales), y acuitardos
sedimentarios a no consolidados (formacion Quilque y Chilca, asi como depdsitos coluviales, asi
como depdsitos aluviales en general), por medio del analisis hidroquimico se identific facies
hidroquimicas de Sulfatadas-Calcicas y Bicarbonatadas-Célcicas, la calidad de agua para
consumo humano varia de mediocre a buena, por otro lado, para su uso en riego se puede
utilizar, pero con precauciones.
Cuyo balance hidrico entre los aportes y pérdidas de agua, en toda la cuenca es de 2598.18 mm
por afio, que es el valor del agua almacenada en los acuiferos.
Finalmente, la prospeccion eléctrica por el método de tomografia eléctrica y potencial espontaneo
ha determinado e identificado los tipos de acuiferos que varian de fisurados sedimentarios a
depositos sedimentarios no consolidados, y su profundidad de volimenes importantes de aguas
varia a partir de 20 metros en los acuiferos detriticos no consolidados mientras que en los

acuiferos fisurados sedimentarios se han identificado a profundidades mayores a 40 metros.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1. UBICACION

1.1.1. UBICACION POLITICA

La zona de estudio se ubica en la zona sur del territorio peruano y se encuentra al nor-
este de la ciudad del Cusco, situado en la comunidad campesina de Ccorao perteneciente al
distrito de San Sebastian, provincia del Cusco, region del Cusco.

1.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

La microcuenca de ccorao esta ubicada geograficamente en la zona 19L, con datum WGS

1984, con las coordenadas geogréaficas y UTM siguientes:

Tabla 1
Coordenadas Geogréficas
Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud Sur Longitud Oeste Este Norte
13°28'25.0968" 71°55'23.3703" 183497.37 8508006.35

Fuente: Elaboracién propia.

1.2. ACCESIBILIDAD

La zona de estudio es accesible desde la ciudad del Cusco, a través de la via asfaltada
Cusco-Pisac, con una distancia aproximada de 18.5 km y un tiempo de 28 minutos. En el

siguiente cuadro se detalla la informacion para acceder a la microcuenca de Ccorao.

Tabla 2
Accesibilidad
INICIO DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA
Cusco (Ovalo Pachacutec) 18.5 Km 33 min. Asfaltada de 2do Orden

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°01
Acceso a la Microcuenca Ccorao-Mandorani

Fuente: Google Maps.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En la actualidad la zona de estudio que comprende las comunidades de Ccorao, y
Mandorani inmersas en el trabajo de investigacién, vienen siendo afectadas por el déficit hidrico,
debido a la creciente demanda, que es causado principalmente por varios factores como:
crecimiento urbano donde segun el INEl(censo 2017) habitan 1121 personas que van
incrementando cada afio, asi como la variabilidad climatica, este impacto se percibe por ejemplo
con las lluvias en menor frecuencia y presencia de sequias en época de lluvias. Cabe resaltar
gue se observa un descenso de caudales y en muchos casos la extincion de ellos, a causa de
dicho problema es necesario viabilizar un estudio hidrogeoldgico con la finalidad de identificar las
causas Yy efectos de la sucesiva escasez de agua, por medio de la identificacion del potencial
hidrico, asi como alternativas de solucion para la explotacion de aguas subterraneas.
1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL
¢, Cudl es el potencial hidrico existente en la microcuenca de Ccorao-Mandorani?
1.3.3. FORMULACION DE PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ¢ Cuales son las unidades hidrogeolégicas de la microcuenca de estudio?
e ¢ Cuadles son las propiedades hidroquimicas de las aguas subterraneas?

e ¢ Cuales son las areas de vulnerabilidad de acuiferos?
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e ¢ Cuales son las areas de recarga y descarga de acuiferos?

e ¢ Qué propuestas de intervencion sugiere para la explotacién y captacion de
aguas subterraneas?

e ¢ Cuales son las unidades geomorfol6gicas de la microcuenca de estudio?

e (Cuales son las formaciones geoldgicas regionales y geologicas de la
microcuenca de estudio?

e ¢ Cual es la geologia estructural de la microcuenca de estudio?

e (Cuénto son los valores de las propiedades hidrologicas (parametros geo
morfométricos, precipitacion, temperatura, etp, etr, zonas de vida, escorrentia
superficial, infiltracién) de la microcuenca de estudio?

e ¢ Cuénto es el balance hidrico de la microcuenca de estudio?

e ¢ De acuerdo a las prospecciones geofisicas a que profundidad se encontrara los
flujos de aguas subterraneas?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVOS GENERALES
Determinar en potencial hidrico existente en la zona de estudio en la microcuenca de
Ccorao-Mandorani para proponer pozos tubulares para la explotacion de aguas subterraneas,
asi como medidas para el aumento de recarga de los acuiferos.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar y delimitar las unidades hidrogeologicas con potencial de
almacenamiento y transporte de aguas subterrdneas en la microcuenca Ccorao

Mandorani.

e Examinar las caracteristicas hidroquimicas e isotopicas de las aguas subterraneas
de la microcuenca Ccorao-Mandorani.

e Determinar la vulnerabilidad de acuiferos de la microcuenca Ccorao-Mandorani.
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o Determinar las areas de recarga y descarga de los acuiferos.

e Plantear éareas de intervencion para la explotacion y captacion de aguas
subterraneas, asi como para la recarga artificial de acuiferos.

¢ |dentificar las unidades geomorfolégicas de la microcuenca de Ccorao-Mandorani.

e Determinar las unidades geolégicas regionales y locales de la microcuenca de
Ccorao-Mandorani.

o Caracterizar y determinar la geologia estructural de la microcuenca de Ccorao-
Mandorani.

e Determinar las propiedades hidrolégicas (parametros geomorfométricos,
precipitacién, temperatura, etp, etr, zonas de vida, escorrentia superficial, infiltracion)
de la microcuenca de Ccorao-Mandorani.

e Calcular el balance hidrico de la microcuenca Ccorao-Mandorani.

e Determinar e identificar los flujos subterraneos por medio de la prospeccion geofisica
de la microcuenca Ccorao-Mandorani.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

El estudio hidrogeoldgico nos permitira determinar el potencial hidrico de las aguas
subterraneas por medio de las caracteristicas geoldgicas, estructurales e hidrogeolégicas
existentes en la microcuenca de Ccorao-Mandorani.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢ El potencial de almacenamiento y transporte de aguas subterraneas seran definidos
por la caracterizacion y delimitacion de las unidades hidrogeoldgicas de la
microcuenca Ccorao-Mandorani.

e El andlisis hidroquimico permitira determinar los parametros quimicos, asi como la

evolucion de las aguas subterraneas en la microcuenca Ccorao-Mandorani...
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e El estudio hidrogeolégico determinara las areas de recarga y descarga de acuerdo a
las unidades hidrogeoldgicas.

e El estudio hidrogeoldgico determinara la vulnerabilidad de acuiferos de la
microcuenca Ccorao-Mandorani.

e El estudio hidrogeolégico determinara areas idéneas para la explotacién y captacion
de aguas subterraneas, asi como para la recarga artificial de acuiferos de la
microcuenca Ccorao-Mandorani.

e Las unidades geomorfolégicas determinaran zonas adecuadas para el
almacenamiento de aguas subterraneas en la microcuenca Ccorao-Mandorani

e La determinacion de las unidades geoldgicas regionales y locales permitiran definir
los tipos de unidades hidrogeolégicas en la microcuenca Ccorao-Mandorani

e La caracterizacion de la geologia estructural permitira definir posibles los tipos de
acuiferos de acuerdo a la porosidad secundaria en la microcuenca Ccorao
Mandorani.

¢ La determinacion de las propiedades hidroldgicas permitird cuantificar y clasificar el
comportamiento hidrolégico de la microcuenca Ccorao Mandorani.

e El calculo de balance hidrico determinara la cantidad de almacenamiento agua
subterranea promedio por afio en la microcuenca Ccorao Mandorani.

e Los estudios geofisicos permitirdn identificar las litologias y los flujos de aguas
subterraneas.

1.6. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La importancia del presente trabajo de investigacion de tesis, permitira que los pobladores

de la microcuenca de Ccorao-Mandorani puedan conocer el potencial hidrico existente asi

también como el resultado de los estudios hidrogeol6gicos, que servirh como antecedente para

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 29



‘3@ ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE
: CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO

‘4
e

\:.‘3
i

-
-

estudios y trabajos posteriores como: captaciones de agua para consumo humano y/o riego

tecnificado, realizar proyectos de forestacion, manejo de cuenca, etc. en la zona de estudio.

1.7.  VARIABLES Y INDICADORES DE INVESTIGACION

Debido a la naturaleza de este estudio de investigacion se ha definido las siguientes

variables:

1.7.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

e Hidrogeologia - geologia - geologia Estructural - geomorfologia — hidrologia -

geofisica
1.7.2. VARIABLES DEPENDIENTES
¢ Potencial hidrico de la microcuenca

1.7.3. INDICADORES

HIDROGEOLOGIA [ -RMEABILIDAD
HIDROQUIMICA
GEOLOGIA ESTRATIGRAFIA
PETROLOGIA
& | GEOLOGIA ESTRUCTURAL |FALEAS
= FRACTURAS
=
Ll
i CEOMORFOLOGA | TIPOS DE GEOFORMAS(FISIOGRAFIA
o 2 PENDIENTES
= o PRECIPITACION
3 | 2
= & TEMPERATURA
< = HIDROLOGIA ZONAS DE VIDA
EVAPOTRANSPIRACION
BALANCE HIDRICO
GEOFISICA TOMOGRAFIA ELECTRICA
POTENCIAL ESPONTANEO
w
w = CALIDAD Y TIPO DE AGUA SUBTERRANEA
m =
25 | POTENCIAL HIDRICO
(1T}
=8 PROFUNDIDAD DE NIVELES FREATICOS
(m]

1.8. METODOLOGIA DE TRABAJO
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1.9.

Los métodos empleados en la investigacion son los siguientes:

. Descriptivo: Se describe el comportamiento de recurso hidrico y su
distribucion en la zona de estudio.

. Explicativo: Responde a las posibles causas y formula un modelo que
explica los eventos fisicos que habrian ocasionado la alteracién del régimen de recurso
hidrico en la zona de estudio.

. Cientifico: Realiza las observaciones de comportamiento geoldgico en
campo, para la caracterizacion hidrogeoldgica y la interpretacion de los resultados
obtenidos del analisis quimico.

° Deductivo: Con los datos obtenidos se dedujo el modelo hidrogeoldgico.
FASES DE ELABORACION DEL ESTUDIO

1.9.1. FASE DE RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE

Para la etapa de investigacion del estudio hidrogeolégico se ha procedido con la revision,

recopilaciéon de informacién existente en los siguientes archivos:

e Revision de la informacién geolégica regional INGEMMET.

e Revision de mapas regionales existentes.

¢ Recopilaciébn de antecedentes historicos de la zona de estudio y de proyectos
aledafios a la zona

Para el desarrollo de este estudio es necesario la preparacion de mapas base: para poder

recolectar “insitu” toda la informacion de detalle referidas a la geologia y poder realizar un

cartografiado del &rea de interés con el objetivo de conocer las caracteristicas propias del area

con la ayuda de equipos instrumentos y softwares geoldgicos necesarios.

e Elaboracién de mapas bases de la zona de estudio.

e Realizacion del cronograma de actividades durante el estudio.

1.9.2. FASE DE INVESTIGACIONES DE CAMPO
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En esta fase se subdivide en tres etapas:

A.

B.

FASE PRECAMPO
Dar a conocer los alcances del trabajo a la directiva de las comunidades en el
ambito de la zona de estudio.

Determinar un cronograma tentativo de visitas a la zona de estudio

FASE CAMPO

En el transcurso del estudio hidrolégico se ha desarrollado las siguientes investigaciones

de campo:

C.

Identificar y delimitar la geologia de la microcuenca Ccorao a través de la
obtencion de muestras de mano representativas de cada formacion existente en
la zona de estudio para realizar la descripcion macroscopica asi también como el
levantamiento de columnas.

Reconocimiento y delimitacion de la geologia estructural (discontinuidades y
deformaciones), mediciones de rumbos y buzamientos.

Recoleccién de datos hidrogeoldgicas (inventario de manantes y medicion de
caudal, medicién de caudales, muestra de agua, permeabilidad, registro de las
caracteristicas hidroquimicas del agua).

Realizacién de prospeccion geofisica en distintos puntos de la zona de estudio
(tomografia eléctrica).

Toma de fotos de rasgos geoldgicos de importancia, para asi afianzar el trabajo.

FASE DE GABINETE

En el transcurso del estudio hidroldgico se ha desarrollado las siguientes investigaciones

de gabinete:

Procesamiento, interpretacion de andlisis de datos.
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e Elaboracién y digitalizacion de mapas, secciones y/o planos detallados segun el
requerimiento de los objetivos del presente trabajo.
e Redaccion de tesis.
1.10. ANTECEDENTES

La presente tesis tomara como estudios anteriores:

e Geologia de los cuadrangulo de Urubamba y Calca, hojas 27-ry 27-s. (Carlotto V.,
Gil W. Cérdenas J., Chavez R.; 1996)

e Estudio de peligros de origen geoldgico e hidrometeorolédgico en la microcuenca
Quesermayo, distrito Taray y medidas para el reducir el riesgo de desastres.
(Predes; 2011)

1.11. MATERIALES Y EQUIPOS

A. MATERIAL CARTOGRAFICO
¢ Mapa base (curvas de nivel, hidrografico, etc.).

B. MATERIALES DE CAMPO
e Tablero - fichas de campo.

e Libreta de campo y lapices de color.

e Botellas esterilizadas.

C. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

e Equipos de campo (GPS, brujula geolégica tipo Brunton, tablas de colores, acido
clorhidrico, rayador, lupas de 10x y 20x, y cinta métrica)

e Computadora personal y resistivimetro — tomografo eléctrico GD-10 Supreme
Geomative.

o Software (GIS (ArcGIS — ArcMap), Geosoft (Target for ArcGIS), Faultkin,
Stereonet, Dips, Res2DINV, Adobe lllustrador, Surfer, Sas Planet, AquaChem,

Qualigraf y Diagrammes).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. DEFINICION DE CUENCA HIDROGRAFICA

Monsalve G. (1999), cuenca Hidrografica es un &rea definida por una divisoria
topografica de aguas, drenada por un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua
tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple.

Llerena (2003), el concepto de cuenca como unidad territorial natural es el mas
importante ya que a partir de esta apreciacion se puede comprender que Unicamente en la
cuenca hidrografica es posible realizar balances hidricos. Es decir, cuantificar la oferta de agua
que “produce” la cuenca durante el ciclo hidrolégico. Es por sus cualidades de unidad hidroldgica
y de medio colector-almacenador-integrador de los procesos naturales y antrépicos que ocurren
en la cuenca, que esta puede ser también una unidad politica, administrativa, de gestiéon
ambiental o de manejo de los diversos recursos naturales que alberga.

2.1.1. CLASIFICACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Las cuencas hidrogréficas se pueden clasificar de diferentes formas. A continuacion, se
presenta la clasificacion de cuencas hidrogréaficas considerando los parametros geomorfolégicos
mas utilizados. Sin embargo, las clasificaciones se pueden modificar dependiendo del propésito
de las mismas, una clasificacion util para un proyecto de abastecimiento de agua puede ser

improductivo para un proyecto de preservacion ambiental.

a. De acuerdo a su sistema de descarga o destino final de sus aguas: Monsalve G. (1999).
e Cuencas exorreicas, cuando las aguas de la cuenca llegan al mar directamente por
via sub superficial o subterranea.
e Cuencas endorreicas, también llamadas lacustre o de evaporacion. Es un territorio

sin desaguie aparente en que las aguas drenan hacia un lago.
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e Cuencas arreicas, aquellas cuyas aguas no desembocan ni en el mar ni en un
deposito Interior. sino que sus aguas se pierden en el camino por evaporacion o
infiltracidn sin que en este Ultimo caso se conviertan en corrientes subterraneas.

e Cuencas criptorreicas, region continental de drenaje subterraneo, carente de una
red fluvial permanente y organizada superficialmente.

b. De acuerdo a su sistema de drenaje.

Se llama sistemas de drenaje al arreglo o distribucién de los rios. Quebradas o arroyos,
gue se han venido formando a través de los afios en la corteza terrestre. La clasificacion, si bien
es de sistemas de drenaje. También puede ser referida a las cuencas, la clasificacién da el orden
primero al escurrimiento menor, o sea, aquel que no pasa de ser tributario; el rio de segundo
orden se forma de la union de dos afluentes de primer orden. De la confluencia de dos cursos de
segundo orden comienzan un rio de tercer orden y asi sucesivamente. En caso de referirse a las
cuencas, se hablara de cuenca de primer orden, de segundo orden, etc.

Su relieve (Topografia).

e Cuencas de montafia y de alta montafia.
o Cuencas de llanos, pampas o praderas.
Seguln vertiente.
e Vertientes del Pacifico, del Atlantico y del Caribe.
¢ Vertientes de un lago u "hoya". como en el caso del Titicaca.
e Vertientes sin desembocadura al mar o cuencas endorreicas.

Segun su posicion relativa dentro de una cuenca mayor.

o Cuencas altas (situadas en la parte alta de la cuenca mayor, que no deben
confundirse con cuencas de alta montafia).
e Cuencas bajas.

Segun su tamafio relativo (aspecto controvertido y casi imposible de precisar).
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e Cuencas muy grandes.
e Cuencas grandes.
e Cuencas medianas.
o Cuencas pequefias
e Microcuencas.
2.1.2. SISTEMA DE CODIFICACION PFAFSTETTER

El Sistema de Codificacién Pfafstetter fue desarrollado por Otto Pfafstetter en 1989,
difundido a partir de 1997 por Verdin y adoptado a partir de entonces por la United State
Geological Survey (USGS - Servicio Geoldgico de los Estados Unidos), como estandar
internacional.

Es una metodologia para asignar Identificadores Ids a unidades de drenaje basado en la
topologia de la superficie del terreno; dicho de otro modo, asigha lds a una cuenca para
relacionarla con sus cuencas vecinas, locales o internas.

2.1.3. PARAMETROS FISIOGRAFICOS O GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Hay muchos parametros geomorfolégicos que se pueden utilizar para describir la cuenca,
pero los mas importantes son:

Area de una Cuenca, es la superficie del terreno en las aguas de las precipitaciones
gue concurren a un mismo punto de evacuacion a través de cauces secundarios o quebradas
gue se unen a un cauce principal.

Longitud del cauce principal, este parametro suele coincidir con la longitud del cauce
mas largo, y es un criterio muy representativo de la longitud de una cuenca. Puede medirse
considerando toda la sinuosidad del cauce o la longitud del eje del mismo.

Perimetro de una cuenca, es la longitud del contorno del area de la cuenca, definida
también como linea de divisién del agua. Este parametro es importante, pues en conexion con

el area puede dar una ida respecto a la forma de la cuenca.
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Figura N°02

Componentes en una cuenca

Corrientes ‘
tributarias ; \\ Y, Linea divisoria de aguas

' Area de la cuenca

Cauce principal

Fuente: https://www.prontubeam.com/articulos/articulos.php?ld_articulo=26
2.2. CLIMA

Wendor C. (1989), es el conjunto de fendbmenos meteorolégicos que caracterizan el
estado medio de la atmosfera en una region.
Los parametros climéticos son los siguientes:

2.2.1. PRECIPITACION

Araque M. (2019), fendmeno fisico que consiste en la transferencia de volimenes de
agua en sus diferentes formas (lluvias, nieve, granizo, etc.) de la atmoésfera a la superficie
terrestre. El levantamiento de aire es el mecanismo mas importante que resulta en la
precipitacién. Las masas de aire se elevan y, en condiciones adiabaticas, la temperatura
desciende hasta cerca de su punto de rocio. La precipitaciéon no solamente se manifiesta como
agua en estado liquido (lluvia), pero puede presentarse en estado soélido (nieve, granizo, etc.).
Es importante diferenciar las formas de condensacion, como la neblina y el rocio, que no son
formas de precipitacion.

2.2.2. TEMPERATURA

E. Custodio y M.R. Llamas (1983), mediante la temperatura se expresa numéricamente
el efecto que en los cuerpos produce el calor originado por el balance entre la radiacion recibida

y la emitida.
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2.2.3. HUMEDAD RELATIVA

E. Custodio y M.R. Llamas (1983), Es el cociente expresado en porcentaje entre la
tension de vapor en un momento dado y la tension saturante correspondiente a la temperatura
del aire en ese momento.

2.2.4. RADIACION SOLAR

Mejia J. (2012), La radiacién solar es la fuente de energia que ocasiona la ocurrencia del
ciclo hidroldgico, responsable del movimiento atmosférico terrestre, y principal fuente energética
del planeta.

2.2.5. EVAPORACION

Araque M. (2019), es el proceso por el cual las moléculas del agua en la superficie liquida
0 en la humedad del suelo, adquieren energia suficiente (a través de la radiacion solar y otros
factores climéticos) y pasan del estado liquido para el de vapor.

2.2.6. EVAPOTRANSPIRACION

Alfaro, Martinez y Castafio (2005), se define evapotranspiracion como el volumen de
agua que desde el estado sdlido o liquido pasa a la atmosfera a estado de vapor, bien por
evaporacion directa bien por transportacion de plantas. Habitualmente se expresa en mm para
un tiempo determinado.
2.3.  GEOMORFOLOGIA

Derruau M. (1981), la geomorfologia es el estudio de las formas del relieve terrestre.

2.3.1. MAPA GEOMORFOLOGICO

La geomorfologia proporciona una informacion organizada y precisa de las formas del
terreno y de los procesos geodinamicas o de erosion que con ellas se relacionan. Por ello, su
elaboracion requiere un analisis preliminar de la geologia. Sobre el cual se superponen las
formas del terreno en funcién a los procesos que le dieron origen

La esencia del mapa geomorfoldgico es proporcionar informaciéon morfo genética, dicha

informacion representada en poligonos diferenciados, esta asociada a las caracteristicas
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geoldgicas, por tanto, la elaboracién de ambos mapas se complementa y explica de mejor
manera los matices geolégicos en forma y en el contenido. (Marocho, 2014)

2.3.2. PENDIENTES

El mapa de pendientes representa la distribucién espacial de los niveles de inclinacion
del terreno, constituye un ejercicio cartografico de suma importancia porque su determinacion es
el paso primordial para elaborar mapas de relieve o fisiografia ademas la pendiente es el factor
de delimitacion principal en los que al superponer los mapas litologia, geotecnia, cobertura
vegetal, suelos; nos permitira inferir en el grado de estabilidad de los taludes, el comportamiento
hidroldgico y la distribucion de las actividades econdmicas como el agropecuario, forestal. etc.
(Marocho, 2014)
2.4. GEOLOGIA

Mantilla H. (2017), la geologia es la ciencia que estudia la tierra, su composicion, su
estructura, los fendbmenos que han ocurrido y ocurren en la actualidad, su evolucibn como
planeta, su relacidon con los astros del universo, asi como la evolucién de la vida mediante los
documentos que de ella han quedado en las rocas.

La geologia ademas de ciencia meramente descriptiva, es también genética y evolutiva,
gue trata de hallar las causas de los fendmenos que se observan.

2.4.1. FORMACION GEOLOGICA

Es una unidad estratigrafica rocosa formal que define los cuerpos rocosos con
caracteristicas litologicas comunes (composicion y estructura) que los distinguen de los cuerpos
rocosos adyacentes. Es la principal unidad de division de los estratos rocosos. Se pueden asociar
en unidades mas grandes (grupos y supergrupos), subdivisiones (miembros) o unidades
importantes y secundarias (capas) que se distinguen entre ellas.

2.4.2. CLASIFICACION DE LAS FALLAS

De acuerdo al modelo tedrico propuesto por Anderson en 1951 se clasifico de acuerdo a

la siguiente ilustracion:
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Figura N°03
Relaciones entre la orientacion de las tensiones principales (regimenes de tension) y los
regimenes tecténicos segun Anderson (1951)
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Nota: Los stereonets muestran campos de compresion (P) y tension (T).
Fuente: Fossen H. (2010). Structural Geology. Cambridge University Press.

2.4.3. INDICADORES CINEMATICOS

Los indicadores cinematicos son aquellas pruebas fisicas que suelen permitir la
comprension del movimiento de las fallas(cinematica)y su relacién geométrica con los pliegues,
los indicadores cinematicos de jerarquia dominante son los: riedels, antiriedels, estructuras S-C,
fibras recristalizadas y stepovers.

Las otras evidencias de jerarquia inferior gue no son muy usadas son: brechas de falla,

superficie de cizalla, estructuras de media luna y tool marks.
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Figura N°04
Criterios cinematicos a lo largo de una falla dextral con fracturas subordinadas o irregularidades.
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Nota: La nomenclatura general para fracturas en el que se utiliza el sistema de cizallamiento (R, R,
Fracturas de Presion (P) y Tensién(T) en superficie de deslizamiento (M)). R, Riedel fracturas; P, fracturas
por cizallamiento; T, fracturas de extension; M, superficie de deslizamiento promedio (falla). Identificacion
del tipo de fractura subordinada al interpretar el movimiento en la falla. Basado en Petit (1987).
Fuente: Fossen H. (2010). Structural Geology. Cambridge University Press.
2.5. HIDROLOGIA

Es la disciplina que se ocupa especificamente del estudio de la distribucién de las aguas
subterraneas y continentales y sus propiedades. Saber qué es la hidrologia es un tema amplio
y de larga data del analisis del agua, ademas de la humedad que proviene del suelo, las
lluvias, las masas glaciares, la evapotranspiracion y la escorrentia. La definicion de este término
esti asociada a varias ramas las cuales son: meteorologia, oceanografia, patologia, criologia,
hidrologia superficial, entre otras.

2.5.1. EL CICLO HIDROLOGICO

Se define como un fenémeno global de ciclo cerrado del agua entre la superficie terrestre

y la atmosfera, impulsado por la energia solar relacionada con la gravedad y la rotacion de la
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tierra. En otras palabras, el ciclo hidrolégico representa el camino que recorre el agua en sus tres
estados fisicos (so6lido, liquido y gaseoso).

2.5.2. OFERTA HIDRICA GENERADA

Las relaciones lluvia - escurrimiento se utilizan principalmente para el disefio, los
pronésticos y la evaluacion. Si los datos de escurrimientos no estdn disponibles o son
insuficientes para una interpretacién o extrapolacion fiables, las relaciones lluvia - escurrimiento
pueden ser muy Utiles porque permiten extraer la informacion de escurrimiento a partir de los
registros de precipitacion.

Como los datos de lluvia son relativamente faciles y poco costosos de recoger, son
generalmente mas abundantes que los datos de escurrimiento. Si se puede establecer una
relacién estrecha entre lluvia y escurrimiento para una cuenca determinada, la relacién lluvia-
escurrimiento, aplicada a los datos de lluvia. Puede dar estimaciones mas fiables de la frecuencia
de grandes caudales que los que puede dar una relacion regional entre las crecidas o una
extrapolacion basada en los datos de escurrimientos de la cuenca. (Marocho, et al; 2014)

Las relaciones lluvia-escurrimiento usualmente se establecen en dos etapas: la
determinacion del volumen de escurrimiento que resulta de un volumen de lluvia producido
durante un periodo de tiempo dado, y la distribucién del volumen de escurrimiento en funcién del
tiempo. La primera etapa es necesaria debido a la division de la lluvia en evapotranspiracion,
infiltracion y escurrimiento. La segunda se requiere para tomar en cuenta el tiempo de recorrido
y la atenuacion de la onda de escurrimiento que se genera por la lluvia.

2.5.3. DEMANDA HIDRICA

Es la cantidad de agua que se destinan a determinados usos y a un precio determinado
para su distribucion a los usuarios en determinados periodos de tiempo.

2.5.4. BALANCE HIDRICO

Alfaro, Martinez y Castafo (2005), se define como una ecuacién de continuidad, basado

en el axioma de Lavoiser de que” nada se crea ni se destruye” y se expresa como:
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Variacién en el almacenamiento= precipitacion — evapotranspiracion — escorrentia
2.6. HIDROGEOLOGIA

E. Custodio y M.R. LIamas (1983), es aquella parte de la hidrogeologia que corresponde
al almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada de las
formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus
interacciones en el medio fisico y biolégico y sus interacciones con el medio fisico y biologico y
sus reacciones a la accion del hombre.

Alfaro, Martinez y Castafno (2005), desde el punto de vista de su comportamiento
hidrogeoldgico, es clasica la clasificacién de las rocas en:

e Acuiferos: Rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades significativas

e Acuitardos: Rocas que almacenan aguay la transmiten lentamente.

¢ Acuicludos: Rocas con una capacidad de almacenamiento apreciable, pero con

capacidad de transmisién practicamente nula.

e Acuifugos: Rocas que ni almacenan ni transmiten agua.
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GEOMORFOLOGIA

3.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Acorde a Benavente et al. (2013), el origen y las caracteristicas del relieve de la region
Cusco se deben a diversos episodios de modelamiento tectdnico y climatico, que han sido los
motores para la exhumacién y conservacion de la cadena de los andes. Estos procesos han
originado diversas formas de paisajes, constituyéndose asi la geomorfologia actual de su
territorio. La regién presenta cuatro grandes unidades morfoestructurales que son la cordillera
occidental, la cordillera oriental, la faja subandinay el llano amazénico, que en conjunto confieren
un matiz complejo al relieve, donde se observan diferentes paisajes (Tabla 3).
Tabla 3

Unidades geomorfoldgicas Regién Cusco

Paisaje Descripcion

Altiplanicie
Altiplanicie allanada
Altiplanicie ondulada
Altiplanicie Altiplanicie disectada
Fondos de valle glaciar y aluvial
Fondos de valle aluvial altiplanico
Fondos de valle aluvial montafioso

Llanura de valle aluvial

Vertientes de montafa allanada

Montanoso
Vertientes de montafia empinada
Vertientes de montafia disectada empinada a escarpada
Colinas altas fuertemente disectadas
Colinas

Colinas altas moderadamente disectadas

Colinas bajas fuertemente disectadas
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Colinas bajas moderadamente disectadas

Terrazas altas disectadas
Llanura Terrazas altas sin diseccion
Amazoénica Terrazas intermedias disectadas
Terrazas intermedias sin diseccion

Terrazas bajas

Fuente: Neotectodnica y peligro sismico en la Regidn cusco, (Benavente et al, 2013)

Regionalmente la zona de estudio se encuentra en la zona del altiplano y localmente
entre las montafias del Cusco.

3.1.1. ALTIPLANO

De acuerdo a Carlotto et al. (1996), gran parte del cuadrangulo de Cusco se localiza en
la prolongacion noroeste del altiplano y corresponde a la terminacion occidental de esta unidad
gue viene desde Bolivia. Limita al sur con el borde noreste de la cordillera occidental y al norte
con la cordillera oriental mediante la zona intermedia altiplano-cordillera oriental, caracterizada
por el anticlinal de Vilcanota.

Figura N°05

Unidades geomorfolégicas regionales

Fuente: Adaptado de Carlotto et al. (2010).
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En el altiplano de Cusco se distinguen diferentes unidades geomorfolégicas locales, como

depresion de Cusco-Huacarpay, Meseta de Saqsaywaman, Montafias del Cusco, Montafia de
Ancaschaca, Montafias Chinchay-Ichuloma, las Montafias de Seratichin Orcco-Pumahua y
finalmente las Serranias de Vilcaconga (Carlotto, et al., 2010).

3.2.  GEOMORFOLOGIA LOCAL

Para la elaboracién del mapa geomorfolégico se realizé en base a la integracién y relacion
del mapa fisiografico y la geologia presente en la zona de estudio.

Las formas del relieve que fueron identificadas en el lugar son el resultado de la
interaccion de efectos climaticos, litolégicos, procesos erosivos y deposicionales, asi como
fendmenos de origen tecténico. A continuacion, se describe las caracteristicas morfolégicas mas
importantes de la forma del relieve presentes en la microcuenca de Ccorao-Mandorani.

3.2.1. CLASIFICACION FISIOGRAFICA

Esta metodologia nos permite dividir en grupos paisajisticos para desarrollar una
descripcion ordenada del relieve que obedece a criterios metodolégicos de asociacion y
composicion teméatica de la geologia y la geomorfologia como los principales criterios fisiograficos
para el levantamiento de informacién teméatica de la fisiografia.

Figura N°06

Orden jerarquico de los grupos de la clasificacion fisiografica.

PROVINCIA FISIOGRAFICA
PROVINCIA CLIMATICA

GRAN PAISAJE
PAISAJE
SUB PAISAJE

Fuente: Clasificacion del terreno a partir de la inclusion de nuevos elementos conceptuales. (Serrato
Alvarez,2009)
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3.2.1.1. PROVINCIA FISIOGRAFICA

De acuerdo a Carlotto et al. (1996), se localiza en la prolongacién noroeste del altiplano
y corresponde a la terminacion occidental de esta unidad que viene desde Bolivia, es una franja
alargada que limita al sur con el borde noreste de la cordillera occidental y al norte con la
cordillera oriental mediante la zona intermedia altiplano-cordillera oriental, caracterizada por el
anticlinal de Vilcanota.

Por ello nuestra area de estudio abarca areas de las montafias del Cusco.

3.2.1.2. PROVINCIA CLIMATICA

La microcuenca de Ccorao-Mandorani se encuentra dentro de la provincia climatica fria,
este tipo climatico de la region de la sierra, se extiende entre los 3 mil y 4 mil msnm. Se
caracteriza por sus precipitaciones anuales promedio de 700 mm. y sus temperaturas medias
anuales de 12°C. Presenta veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas.

3.2.1.3. UNIDADES DE SUB PAISAJE

Para establecer las unidades de sub paisaje se utilizd criterios morfométricos de la
posicion dentro del paisaje como: cima, vertiente, cono, terrazas, cauces, pie de montafia
calificada con atributos relacionados con procesos morfogenéticos activos como: tipo de
pendientes, grado de erosion y condicién de drenajes, segun los criterios de clasificacion de estas

unidades mencionadas anteriormente, que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4
Unidades de sub paisaje de la microcuenca Ccorao-Mandorani
UNIDADES DE PAISAJE Simbolo Area (Ha) Area(Km?) Area %
Cauce de Drenaje Cd 26.4675 0.2647 1.8291
Cima Ci 24.0274 0.2403 1.6563
Cono de deyeccion Co 751017 0.7510 5.2726
Pie de Monte Pm 660.0828 6.6008 46.6913
Terraza Tr 13.9849 0.1399 0.9453
Vertiente de Ladera VL 616.4989 6.1649 43.6054
Total 1416.1632 14.1616 100

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°07

Diagrama de distribucion de areas de unidades de sub paisaje de la microcuenca Ccorao-
Mandorani.

Distribucion de Areas de Sub Paisaje

Cauce de Drenaje Cima
1.83% 1.66%

Cono de deyeccion
5.27%

Pie de Monte
/ 46.69%

= Cauce de Drenaje = Cima = Cono de deyeccion Pie de Monte = Terraza = Vertiente de Ladera

Vertiente de Ladera
43.61%

Terraza
0.95%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.4.

PENDIENTES

La pendiente es el grado de inclinacion de la superficie respecto a la horizontal, estos

agrupados en 8 rangos de pendiente, de acuerdo al reglamento de clasificacion de tierras por su

capacidad de uso Mayor.

Tabla 5
Clasificacion de pendientes
Clase de pendiente Rango pendiente (%) Descripcion

A 0-2 Plano o casi nivel o allanada
B 2-4 Llano a Ligeramente inclinado
c 4-8 Moderadamente inclinadas
D 8-15 Fuertemente inclinadas
E 15-25 Moderadamente empinadas
F 25-50 Empinadas
G 50-75 Fuertemente empinadas
H Mas de 75 Extremadamente Empinadas

Fuente: ONERN (1975).

En la microcuenca de estudio se identificaron los 8 rangos de pendiente los cuales se

muestran en la siguiente tabla, donde se complementa la informacion con areas en

hectareas, Km?, y porcentajes de areas.

Tabla 6

Tabla de distribucion de pendientes en la Microcuenca de Ccorao-Mandorani

Clase de pendiente Rango pendiente (%)  Descripcion

Area(Ha) Area(Km2) Area%

A 0-2 Plano o casi nivel o allanada 10.0208 0.100208 0.6757
B 2-4 Llano a Ligeramente inclinado 3.3551 0.033551 0.2038
c 4-8 Moderadamente inclinadas 150.1888  1.501888 10.5971
D 8-15 Fuertemente inclinadas 143.9315  1.439315 10.1542
E 15-25 Moderadamente empinadas 2154352 2154352 15.2154
F 25-50 Empinadas 527.8529  5.278529 37.3291
G 50-75 Fuertemente empinadas 3145067  3.145067 22.2575
H Mas de 75 Extremadamente Empinadas 50.8722 0.508721 3.5672
Total 1416.1632 14.161632 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°08
Diagrama de distribucion de pendientes de la microcuenca Ccorao-Mandorani

Distribucion de pendientes de la microcuenca de estudio
40.0000 37.3291

35.0000
30.0000
25.0000 22.2575
20.0000

15.2154
15.0000

Porcentaje del Total

10.5971 10.1542
10.0000

0.6757 0.2038

0-2 2-4 4-8 8-15 15-25 25-50 50-75 Mas de 75
Rango de pendientes

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior se observa que la pendiente mas predominante es la Empinada (25-
75%) seguidamente de la Fuertemente Empinada (50 — 75%), sumando mas de la mitad del total,
es asi que podemos concluir que en la microcuenca los terrenos con pendiente allanada o
ligeramente inclinados son demasiados pequenos.

A. ALLANADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 0 — 2%. En la microcuenca de estudio
representa el 0.6757% del total de la superficie.

B. LIGERAMENTE INCLINADO

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 2 — 4%. En la microcuenca de estudio

representa el 0.2038% del total de la superficie.
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C. MODERADAMENTE INCLINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 4 — 8%. En la microcuenca de estudio
representa el 10.5971% del total de la superficie.

D. FUERTEMENTE INCLINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 8 — 15%. En la microcuenca de estudio
representa el 10.1542% del total de la superficie.

E. MODERADAMENTE EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 15 — 25%. En la microcuenca de estudio
representa el 15.2154% del total de la superficie.

F. EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 25 — 50%. En la microcuenca de estudio
representa el 37.3291% del total de la superficie.

G. FUERTEMENTE EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacién de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 50 — 75%. En la microcuenca de estudio
representa el 22.2575% del total de la superficie.

H. EXTREMADAMENTE EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de méas de 75%. En la microcuenca de estudio

representa el 3.5672% del total de la superficie.
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Rango de Clase de AREA

Descripcion Pendiente Pendiente(%) pendiente  Ha Km?2

Allanado 0-2 9.55  0.0955
Ligeramente inclinado 2-4 2.88  0.0288
Moderadamente inclinado 4-8 149.71  1.4971
Fuertemente inclinado 8-15 143.46  1.4346
Moderadamente empinado ~ 15-25 214.96  2.1496
Empinado 25-50 527.38 5.2738
Fuertemente empinado 50-75 314.03 3.1403

Extremadamente empinado ~ >75 50.39  0.5039
Total 1412.36 14.1236

MAPA DE PENDIENTES

ASESOR: MGT.ING.FREDY VICTOR BUSTAMANTE PRADO
ELABORADO POR: BACH.CARLOS LOPEZ DE LATORRE
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3.2.1.5. AMBIENTE MORFOGENETICO

Debido a diferentes indicadores morfogenéticos observados en la microcuenca de
Ccorao-Mandorani, se concluy6 que es de tipo mixto, porque comprende ambientes estructurales
por las fallas generadas por la falla de Tambomachay y Qoricocha que luego fueron
aprovechados por agentes erosivos a través del tiempo.

3.2.1.6. AMBIENTE MORFODINAMICO

Dentro de la microcuenca se han determinado 2 tipos:

Agradacional (A): Corresponde a ambientes de depositarian o acumulacion de
materiales heterogéneos sobre bases de laderas de montafias a planicies, impulsada por la
gravedad y corrientes fluviales.

Denudacional (D): Corresponde a ambientes en procesos de reduccion de los relieves
ocasionados por meteorizacion y erosién impulsados por corrientes fluviales y la gravedad.

3.2.1.7. FISIOGRAFIA DE LA MICROCUENCA

Posteriormente se realiza de integracion de las unidades de subpaisaje y pendientes, asi
como, el ambiente morfodinamico, es que se obtiene el mapa fisiografico de la microcuenca de
Ccorao-Mandorani. En la tabla a continuacién se detalla todas las unidades fisiogréaficas

obtenidas.
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Tabla 7
Tabla de distribucion de unidades fisiogréficas en la microcuenca de estudio

N° UNIDADES FISIOGRAFICAS Simbolo AreaHa  AreakKm2  Area%
1 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado PmPIlaAF 84.33 0.84 5.96
2 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado PmPIlaAE 139.25 1.39 9.85
3 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado PmPlaAG 5.72 0.06 0.39
4 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Allanado PmPlaAA 9.57 0.10 0.67
5 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado PmPlaAD 120.34 1.20 8.51
6 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Ligeramente Inclinado PmPlaAB 3.03 0.03 0.20
7 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Inclinado PmPlaAC 142.55 1.43 10.08
8 Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Empinado PmMaDF 92.67 0.93 6.55
9 Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado PmMaDE 9.67 0.10 0.67
10 Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado PmMaDG 48.20 0.48 3.40
1 Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado PmMaDH 6.85 0.07 0.47
12 Cima de Montafias Altas Denudacional Empinado CiMaDF 18.98 0.19 1.33
13 Cima de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado CiMaDG 3.85 0.04 0.26
14 Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado CdPlaAF 25.98 0.26 1.83
15 Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Empinado VLMaDF 305.70 3.06 21.63
16 Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado VLMaDE 10.31 0.10 0.72
17 Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado VLMaDG 256.42 2.57 18.15
18 Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado VLMaDH 43.82 0.44 3.09
19 Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado TrPlaAE 5.51 0.06 0.38
20 Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado TrPlaAD 5.31 0.05 0.37
21 Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado TrPlaAC 2.92 0.03 0.20
22 Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado CoPlaAF 12.83 0.13 0.90
23 Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado CoPlaAE 37.69 0.38 2.66
24 Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado CoPlaAD 9.88 0.10 0.69
25 Cono de deyeccion de Montafias Altas Denudacional Empinado CoMaDF 9.45 0.09 0.66
26 Cono de deyeccion de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado CoMaDE 5.35 0.05 0.37

Total 1416.16 14.16 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°09
Diagrama de distribucion de unidades fisiogréaficas de la microcuenca de estudio

UNIDADES FISIOGRAFICAS DE LA MICROCUENCA DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cod | Simbol Unidades Fisiografi

0 imbolo nidades Fisiograficas Ha Km 2 %

1 CdPlaAF | Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado 25.9800 0.2598 1.83
- CiMaDF | Cima de Montafias Altas Denudacional Empinado 18.9778 0.1898 1.33
[73 | CiMaDG | Cima de Montarias Altas Denudacional Fuertemente Empinado 3.8468 0.0385 0.26
- CoMaDE Cono de deyeccion de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado 5.3499 0.0535 0.37

5 | coMaDF | Cono de deyeccion de Montafias Altas Denudacional Empinado 9.4538 0.0945 0.66

6 CoPlaAD | Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado 9.8761 0.0988 0.69
- CoPlaAE | Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado 37.6935 0.3769 2.66

8 CoPlaAF | Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado 12.8258 0.1283 0.89
- PmMaDE | Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado 9.6662 0.0967 0.67

10 | PmMaDF | Pie de Monte de Montafas Altas Denudacional Empinado 92.6710 0.9267 6.55
- PmMaDG | Pie de Monte de Montarias Altas Denudacional Fuertemente Empinado 48.1965 0.4819 3.40
[712°" | PmMaDH | Pie de Monte de Montarias Altas Denudacional Extremadamente Empinado 6.8499 0.0685 0.47

13 | PmPlaAA | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Allanado 9.5747 0.0957 0.67

14 | PmPlaAB | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Ligeramente Inclinado 3.0252 0.0303 0.20
[T457 |PmPIaAC | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadaments Inclinado 142.5523 1.4255 10.08

16 |PmPlaAD | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado 120.3407 1.2034 8.51

17 |PmPlaAE | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado 139.2532 1.3925 9.85
[7487 | PmPiaaF | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado 84.3292 0.8432 5.96

19 |PmPlaAG | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado 57185 0.0572 0.39

20 || TrPlaAC Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado 2.9150 0.0292 0.19

21 |TrPlaAD Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado 5.3084 0.0531 0.37

22 |TrPlaAE | Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado 5.5085 0.0551 0.37
- VLMaDE Vertiente de Ladera de Montafas Altas Denudacional Moderadamente Empinado 10.3099 0.1031 072
[9247 | vimapF | Vertiente de Ladera de Montarias Altas Denudacional Empinado 305.6975 30569 | 21.63
- VLMaDG Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado 256.4224 2.5664 18.15

26 | VLMaDH Vertiente de Ladera de Montafas Altas Denudacional Extremadamente Empinado 43.8235 0.4382 3.09

Total 1416.1632 14.1616 100.00
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Descripcion de las unidades fisiogréaficas de la microcuenca de Ccorao-Mandorani

A. CAUCE DE DRENAJE
Representa una unidad fisiografica caracterizada por ser un sistema natural de transporte

por gravedad de agua, sedimentos o contaminantes formada por rios, lagos y corrientes de agua
subterranea (proporcionada por agua de lluvia o nieve derretida). Posee una extensién de
25.9800 Ha y representa un 1.8291% de la superficie total de la microcuenca, y se ubica en una
Altoplanicie aluvial con pendiente empinada generalmente con un ambiente morfogenético

agradacional.

Fotografia N°01

Foto de la unidad fisiografica cauce de drenaje al noreste de la microcuenca

B. CIMA DE MONTANAS ALTAS DENUDACIONALES

Representa una unidad fisiogréafica caracterizada por ser el punto mas elevado de una
montafia. Posee una extension de 22.5320 Ha y representa un 1.5953% de la superficie total de
la microcuenca, y se ubica en las montafias altas con pendiente empinada a fuertemente

empinada con un ambiente morfogenético denudacional.
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Fotografia N°02
Foto de las unidades fisiograficas al norte de la microcuenca

I

Cima de montaia denucacional

\leriente de Bdera

C. CONO DE DEYECCION DE MONTARNAS Y ALTOPLANICIE

Representa una unidad fisiografica que se caracteriza por un perfil conico o en forma de
abanico en la vista en planta y se genera al final de zonas torrenciales, en las zonas de pie de
monte, donde la pendiente de las laderas enlaza con una zona llana. Posee una extension de
74.4679 Ha y representa un 5.2726 % de la superficie total de la microcuenca, y se ubica en
altoplanicies aluvial y montafias altas con pendientes empinadas a moderadamente empinadas
con un ambiente morfogenético denudacional y agradacional.

D. PIE DE MONTE DE MONTARNAS Y ALTOPLANICIES

Representa una unidad fisiogréafica que se refiere a la parte baja de una montafia. Posee
una extensiéon de 660.5686 Ha y representa un 46.7705 % de la superficie total de la
microcuenca, se ubica en altoplanicies aluviales y montafas altas con pendientes allanadas a

extremadamente empinadas con un ambiente morfogenético denudacional y agradacional.
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Fotografia N°03
Foto de las unidades fisiograficas al noreste de la microcuenca

E. TERRAZAS DE ALTOPLANICIES

Representa una unidad fisiografica que se ubica en las riberas de los cauces de drenaje
como depdsitos de materiales transportados por cursos de agua formados por lluvias. Posee una
extension de 13.2902 Ha y representa un 0.9410 % de la superficie total de la microcuenca, se
ubica en altoplanicies aluviales y montafias altas con pendientes moderadas a fuertemente
empinadas con un ambiente morfogenético agradacionales.

Fotografia N°04

Foto de la unidad fisiografica de terraza al noreste de la microcuenca
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F. VERTIENTE DE LADERA DE MONTANAS ALTAS

Representa una unidad fisiografica que se caracteriza por tener un relieve accidentado
por efectos de erosion y fuertes pendientes. Posee una extension de 615.6682 Ha y representa
un 43.5914 % de la superficie total de la microcuenca, se ubica en altoplanicies aluviales con
pendientes moderadamente empinados a extremadamente empinados con un ambiente
morfogenético denudacionales.

Fotografia N°05

Foto de la unidad fisiogréafica de vertiente de ladera al noreste de la microcuenca.

3.2.1.8. GEOMORFOLOGIA DE LA MICROCUENCA DE CCORAO MANDORANI
La geomorfologia de la microcuenca de Ccorao-Mandorani se generd en base al mapa
fisiogréafico integrado con la litologia de la zona del lugar. A continuacién, se muestra el mapa
geomorfoldgico y la tabla de las unidades geomorfologicas con las dimensiones de la unidad
expresado en kilometros cuadrados y hectareas como su porcentaje con respecto a la

microcuenca.
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Simbolo | UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

cdPlaAFKsP-a | Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

CdPlaAFP-m Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

CdPlaAFQh-al | Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
CiMaDFKsP-a | Cima de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

CiMaDFP-m Cima de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

CiMaDGKsP-a | Cima de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

CiMaDGP-m Cima de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

CoMaDEP-m Cono de deyeccion de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

CoMaDFP-m Cono de deyeccion de Montafas Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

CoPlaADP-m Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

CoPlaADQh-al | Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
CoPlaAEP-m Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

CoPlaAEQh-al | Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

CoPlaAFP-m Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

8508000

CoPlaAFQh-al | Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
PmMaDEKsP-a | Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmMaDEP-m Pie de Monte de Montanas Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmMaDEQh-al | Pie de Monte de Montafas Altas Denudacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
PmMaDFKsP-a | Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmMaDFP-m Pie de Monte de Montaas Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmMaDFQh-al | Pie de Monte de Montarias Altas Denudacional Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

PmMaDGKsP-a | Pie de Monte de Montarias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmMaDGP-m | Pie de Monte de Montaias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmMaDGQh-al | Pie de Monte de Montarias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
PmMaDHKsP-a | Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmMaDHP-m Pie de Monte de Montanas Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmMaDHQh-al | Pie de Monte de Montafas Altas Denudacional Extremadamente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicién.
PmPlaAAQh-al | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Allanado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

PmPlaABQh-al | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Ligeramente Inclinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
PmPlaACKsP-a | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Inclinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmPlaACP-m Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Inclinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmPlaACQh-al | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Inclinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
PmPlaADKsP-a | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmPlaADP-m Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmPlaADQh-al | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicién.
PmPIlaAEKsP-a | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmPlaAEP-m Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmPIlaAEQh-al | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
PmPlaAFKsP-a | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmPlaAFP-m Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas
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PmPlaAFQh-al | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

PmPlaAGKsP-a | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

PmPlaAGP-m | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

PmPlaAGQh-al | Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
TrPlaACQh-al Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

° TrPlaADKsP-a | Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

TrPlaADP-m Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

TrPlaADQh-al Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

TrPlaAEKsP-a | Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

TrPlaAEP-m Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

TrPlaAEQh-al Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

VLMaDEKsP-a | Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

VLMaDEP-m Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

VLMaDEQh-al | Vertiente de Ladera de Montaias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

VLMaDFKsP-a | Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas
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VLMaDFP-m Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

VLMaDFQh-al | Vertiente de Ladera de Montarias Altas Denudacional Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
VLMaDGKsP-a | Vertiente de Ladera de Montaias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

VLMaDGP-m Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

VLMaDGQh-al | Vertiente de Ladera de Montaias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.
VLMaDHKsP-a | Vertiente de Ladera de Montafas Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodilitas rojizas laminadas en capas delgadas

VLMaDHP-m Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

VLMaDHQh-al | Vertiente de Ladera de Montaias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion.

SIMBOLOGIA

8506000
8506000

(*)  COMUNIDADES
C3 MICROCUENCA CCORAO-MANDORANI

~_~— DRENAJE

CALLE PAVIMENTADA-CCORAO-HUILLCAPATA
CARRETERA AFIRMADA HUILLCAPATA
TROCHA CARROZOBLE

mmmmmm  VIAASFALTADA CUSCO PISAC

VIAASFALTADA ENACO PUMAMARCA

ESCALA GRAFICA 1/11500
880

DATUM: WGS84 ZONA 1

8505000
8505000

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA

Quillahuata UNIVERSIDAD NACIONAL ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
DE SAN ANTONIO ABAD

' DEL CUsCO TESIS:
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA
DE CCORAO- MANDORANI, DISTRITO DE SAN SEBASTIAN, PROVINCIA CUSCO, REGION CUSCO - 2022

ASESOR: MGT.ING.FREDY VICTOR BUSTAMANTE PRADO UBICACION
ELABORADO POR: BACH.CARLOS LOPEZ DE LATORRE || SECTOR:

CCORAO-MANDORANI
SISTEMA DE COORDENADAS DISTRITO:

PROYECCION: UTM SAN SEBASTIAN
DATUM HORIZONT. WGS84 || pROVINCIA:
HUSO Y ZONA: 19L Sur CUSCO

REGION: ESCALA: 1:11500

181000 182000 183000 184000 185000 186000 188000 ESCALA DE IMPRESION: cusco
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Tabla 8
Tabla de unidades geomorfolégicas

N°  UNIDADES GEOMORFOLOGICAS Simbolo Area (Ha)  AreaKm2 Area %
Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos

1 PmPlaAFQh-al 13.1134 0.1311 0.92420
de diferente composicion.

2 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas PmPlaAFKsP-a 23.9794 0.2398 1.69355

3 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmPlaAFP-m 472713 0.4727 3.34270
Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos

4 PmPIlaAEQh-al 57.4079 0.5741 4.06040
subangulosos a angulosos de diferente composicion.
Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas

5 PmPIlaAEKsP-a 43.9601 0.4396 3.10825
delgadas

6 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmPlaAEP-m 37.9200 0.3792 2.68059
Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos

7 PmPlaAGQh-al 0.4688 0.0047 0.02892
a angulosos de diferente composicion.

8 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas ~ PmPlaAGKsP-a 2.6148 0.0261 0.18086

9 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmPlaAGP-m 2.6696 0.0267 0.18474
Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Allanado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos

10 PmPlaAAQh-al 9.4888 0.0949 0.66757
de diferente composicion.
Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a

1 PmPlaADQh-al 92.9136 0.9291 6.57433
angulosos de diferente composicion.

12 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas PmPlaADKsP-a 14.4157 0.1442 1.01641

13 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmPlaADP-m 13.0462 0.1305 0.91944
Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Ligeramente Inclinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a

14 PmPlaABQh-al 2.9393 0.0294 0.20384

angulosos de diferente composicion.
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Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Inclinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos
15 PmPlaACQh-al 139.3069 1.3931 9.85913
subangulosos a angulosos de diferente composicion.

Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Inclinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas

16 PmPIlaACKsP-a 3.0464 0.0305 0.21142
delgadas

17 Pie de Monte de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Inclinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmPlaACP-m 0.2339 0.0023 0.01229
Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de

18 PmMaDFQh-al 11.0898 0.1109 0.78092
diferente composicion.

19  Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas PmMaDFKsP-a 14.3298 0.1433 1.01033

20  Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmMaDFP-m 67.2862 0.6729 4.75982

Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos
21 PmMaDEQh-al 25678 0.0257 0.17753
a angulosos de diferente composicion.

22 Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmMaDEP-m 6.2409 0.0624 0.43760

23 Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas  PmMaDEKsP-a 0.8923 0.0089 0.05891

Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a
24 PmMaDGQh-al 1.6342 0.0163 0.11144
angulosos de diferente composicion.

25  Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas PmMaDGKsP-a 13.5863 0.1359 0.95768

26  Pie de Monte de Montafas Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmMaDGP-m 33.0108 0.3301 2.33300

Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos
27 PmMaDHQh-al 0.5542 0.0055 0.03497
subangulosos a angulosos de diferente composicion.

Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas

28 PmMaDHKsP-a 22292 0.0223 0.15356
delgadas

29  Pie de Monte de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas PmMaDHP-m 41013 0.0410 0.28612

30  Cima de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas CiMaDFKsP-a 1.4735 0.0147 0.10005

3 Cima de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CiMaDFP-m 17.4788 0.1748 1.23328
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32  Cima de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas CiMaDGKsP-a 0.2695 0.0027 0.01481

33  Cima de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CiMaDGP-m 3.5517 0.0355 0.24720
Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a

34 CdPlaAFQh-al 14.0690 0.1407 0.99186
angulosos de diferente composicion.

35  Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas CdPlaAFKsP-a 2.5354 0.0254 0.17524

36  Cauce de drenaje de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CdPlaAFP-m 9.4104 0.0941 0.66201
Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a

37 VLMaDFQh-al 5.9281 0.0593 0.41546
angulosos de diferente composicion.

38  Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas VLMaDFKsP-a 13.5829 0.1358 0.95744

39  Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas VLMaDFP-m 286.2213 2.8622 20.2612
Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos

40 VLMaDEQh-al 0.5558 0.0056 0.03508
subangulosos a angulosos de diferente composicion.

41 Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas VLMaDEP-m 9.7207 0.0972 0.68399
Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas

42 VLMaDEKsP-a 0.0682 0.0007 0.00056
delgadas
Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos

43 VLMaDGQh-al 5.1305 0.0513 0.35898
subangulosos a angulosos de diferente composicion.
Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas

44 VLMaDGKsP-a 20.0240 0.2002 1.41350
delgadas

45  Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas VLMaDGP-m 231.3027 2.3130 16.3727
Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos

46 VLMaDHQh-al 2.0729 0.0207 0.14250
subangulosos a angulosos de diferente composicion.
Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas

47 VLMaDHKsP-a 0.0839 0.0008 0.00167
delgadas

48  Vertiente de Ladera de Montafias Altas Denudacional Extremadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas VLMaDHP-m 41.7014 0.4170 2.94833
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Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a
49 TrPlaAEQh-al 2.7959 0.0280 0.19369
angulosos de diferente composicion.

50  Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas TrPlaAEP-m 1.4649 0.0147 0.09944

51  Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas TrPlaAEKsP-a 1.2795 0.0128 0.08632

Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a
52 TrPlaADQh-al 4.4437 0.0444 0.31036
angulosos de diferente composicion.

53  Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas TrPlaADP-m 0.2405 0.0024 0.01275

54  Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Empinado Arenisca cuarzosa con lodolitas rojizas laminadas en capas delgadas TrPlaADKsP-a 0.6590 0.0066 0.04238

Terraza de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a
55 TrPlaACQh-al 2.8292 0.0283 0.19604
angulosos de diferente composicion.

Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a
56 CoPlaAFQh-al 0.1894 0.0019 0.00914
angulosos de diferente composicion.

57  Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CoPlaAFP-m 12.6109 0.1261 0.88862

Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos
58 CoPlaAEQh-al 2.5844 0.0258 0.17871
subangulosos a angulosos de diferente composicion.

59  Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CoPlaAEP-m 35.0836 0.3508 247977

Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos
60 CoPlaADQh-al 1.4419 0.0144 0.09782
subangulosos a angulosos de diferente composicion.

61 Cono de deyeccion de Altoplanicie Aluvial Agradacional Fuertemente Inclinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CoPlaADP-m 8.4087 0.0841 0.59109

62  Cono de deyeccion de Montafias Altas Denudacional Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CoMaDFP-m 9.3679 0.0937 0.65901

63  Cono de deyeccién de Montafias Altas Denudacional Moderadamente Empinado Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas CoMaDEP-m 5.2640 0.0526 0.36844
TOTAL 1416.1632 14.1616 100

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
4.1. GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente la zona de estudio, de acuerdo a Carlotto et al. (1996), asi como a Carlotto
y Céardenas (2003), alberga las formaciones Mufani (Kayra), Ausangate (Chilca), también como
Depositos Aluviales y esta ubicado en el medio de las fallas Tambomachay, Qoricocha y
Pachatusan. La zona de estudio regionalmente est4d conformada por rocas sedimentarias
detriticas de grano fino a medio y rocas sedimentarias quimicas que presentan diversos
espesores de centimetros a metros en algunos casos, los cuales fueron depositados en las
edades del Paledgeno y Cuaternario, a los alrededores de la microcuenca se encuentran rocas
volcanicas y también secuencias de rocas sedimentarias detriticas como quimicas.

Fotografia N°06
Vista SW-NE zona de estudio delimitando las formaciones geoldgicas regionales

N A

Depositos aluviales
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4.2. GEOLOGIA LOCAL

La geologia local hace mencién de afloramientos lito estratigraficos que en algunos casos
son cortados por obras de riego y cortes de carretera, pero en su mayoria corresponden a
afloramientos rocosos. Para un mejor comprendimiento de la geologia local se realizaron
columnas estratigréficas y se describieron petrograficamente muestras de mano de acuerdo a
las clasificaciones mas comunes, como las establecidas por Pettijohn, Folk, Dott Limariano, etc.
Estas clasificaciones, de rocas sedimentarias clasticas, relacionan el tamafio de los granos
(clastos) con la composicién mineraldgica, que se sintetiza en la identificacién del porcentaje de
minerales de cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas, asi como la relacién entre los clastos y
la matriz.

Finalmente, de acuerdo a Carlotto y Cardenas (2003), sumado al cartografiado realizado
en campo en la Microcuenca de Ccorao-Mandorani, se ha identificado las siguientes unidades
lito estratigraficas locales: Formacién Quilque, Formacion Chilca, Formacion Kayra, Formacion
Soncco, Depdésitos Aluviales, Depésitos Coluviales y Fluviales, cuya secuencia en orden
cronoldgico se muestra a continuacion en el siguiente cuadro:

Tabla 9
Tabla de orden cronoldgico de la geologia local

Depositos Fluviales
CUATERNARIO Depédsitos Aluviales

Depositos Coluviales

CENOZOICO
Eoceno Fm. Soncco

PALEOGENO Fm. Kayra
Fm. Chilca

Fm. Quilque

Paleoceno

Fuente: Adaptado de Carlotto, V., y Cardenas, J. (2003). Revisién y Actualizacién del Cuadrangulo de

Cusco (28-s) Escala 1:50 000. Ingemmet.
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4.2.1. PALEOGENO

De acuerdo a Carlotto y Cardenas (2003), en base a las rocas que afloraban en la zona
de estudio se determind que esta conformado por dos series dentro del area de estudio
correspondientes a la Formaciones Quilque y Chilca.

4.2.1.1. FORMACION QUILQUE (Paleoceno Inferior)

Esta unidad aflora ampliamente en la parte central inferior (Cerros Qorosmuko, Toneska
y Qenqor), en direccibon SW de la microcuenca de estudio, caracterizada por esfuerzos
compresivos dando lugar a pliegues (anticlinales) de diversos tipos.

Acorde a Carlotto y Cardenas (2003) sumado al cartografiado de campo, esta unidad se
define como una intercalacién de rocas sedimentarias caracterizandose por su color pardo rojizo,
la cual hace que su afloramiento sea reconocible en campo, esta unidad geolégica esta
constituida por la presencia de conglomerados fuertemente alterados con clastos de composicion
muy variada y tamafios de granulos(2-4 mm) a cantos(16-256mm) y una matriz arenosa gris
rosaceo, areniscas(arcosas) gris clara de grano medio, maduras y bien clasificadas (con
mineralizaciébn de cobre) a pardo rojizas(con venillas de calcita ) muy fracturadas, también
presenta grauvacas pardo rojizas con venillas de calcita , lutitas pardo rojizas y verdes en ambos
casos pueden presentar plegamiento.

Las descripciones de muestras pertenecientes a la Formacion Quilgue se encuentran en

el anexo E.1.
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Fotografia N°07
Afloramientos de areniscas y lutitas de la Formacion Quilque

- e v e

En la foto A se observan lutitas verdes claras con intercalaciones de venillas de calcitas
plegadas por esfuerzos compresivos (sigmas 1 horizontales) y en la foto B se observan lutitas
pardo rojizas con intercalaciones de venillas de calcitas plegadas por esfuerzos compresivos
(sigmas 1 horizontales).

Fotografia N°08 y 09
Lutitas plegadas
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Figura N°10
Columna estratigrafica de la Formacion Quilque en la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 72



ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE
CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO

4.2.1.2. FORMACION CHILCA (Paleoceno Superior)

Esta unidad aflora en la parte central inferior en direccién suroeste y en la parte este de
la microcuenca de estudio (Cerros Hatunhuayco, Ichuycucho), caracterizada por esfuerzos
compresivos y expansivos dando lugar a fallas inversas y normales evidenciadas por estrias de
falla y fibras recristalizadas de minerales como calcita y epidota.

Fotografia N°10
Afloramientos de areniscas y lutitas de la Formacion Chilca

Acorde a Carlotto y Cardenas (2003) sumado al cartografiado de campo, esta unidad es
una intercalacién de rocas sedimentarias detriticas y quimicas caracterizandose por su color
pardo rojizo o rojo violaceo, la cual hace que su afloramiento sea reconocible en campo, esta
unidad geolégica esta constituida por la presencia de areniscas(arcosas) gris clara a verde
amarillentas grisaceas de grano medio a grueso, maduras y bien clasificadas a grauvacas pardo
rojizas oscuras(con venillas de calcita) muy fracturadas, también presenta calizas con estratos
poco frecuentes con venillas de calcita y patinas de hematita, y lutitas pardo rojizas con patinas
de hematita. Las descripciones de muestras pertenecientes a la Formacion Chilca se encuentran

en el Anexo E.2.
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Figura N°11
Columna estratigrafica de la Formacion Chilca en la zona de estudio
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4.2.2. EOCENO

De acuerdo a Carlotto y Cardenas (2003), en base a las rocas que afloraban en campo
estd conformado por dos series dentro del 4rea de estudio correspondientes a las formaciones
Kayra y Soncco.

4.2.2.1. FORMACION KAYRA (Eoceno Inferior)

La unidad geoldgica aflora en diferentes zonas de la microcuenca de estudio (Cerro
Hatunpikus, Ccorccor, Varancopata, Lavovira y Qolgaraqay), y aunque su estratificaciéon se
parece bastante a la Formacién Soncco, el cual no presenta mineralizacién de cobre, y esta
sometida a esfuerzos compresivos y expansivos dando lugar a fallas inversas y normales
evidenciadas por estrias de falla y fibras recristalizadas de minerales como calcita y epidota.

En la foto se observan intercalaciones de areniscas y lutitas pertenecientes a la
Formacion Kayra diferenciadas por la resistencia a la erosién causada por el agua en épocas de
lluvia.

Fotografia N°11

Afloramientos de Intercalaciones de areniscas y lutitas de la Formacién Kayra

Acorde a Carlotto y Cardenas (2003) sumado al cartografiado de campo, esta unidad es
una intercalacion de rocas sedimentarias detriticas caracterizandose por su color gris claro y gris

pardo rojizo, la cual hace que su afloramiento sea reconocible en campo, esta unidad geolégica
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esta constituida por la presencia de areniscas(arcosas) gris claras a gris rojizas de grano medio,
maduras a submaduras y bien clasificadas a grauvacas pardo rojizas oscuras (con venillas de
calcita) muy fracturadas, y lutitas pardo rojizas con venillas de calcita, ademas se pueden
encontrar rocas metamoérficas cataclasticas (cuarcitas) originadas por metamorfismo dinamico
producto de fallas.

También podemos encontrar estructuras sedimentarias como grietas de desecacion y
marcas de corrientes evidenciadas en las fotografias siguientes. En la de la izquierda se observa
grietas de desecacion y en la foto de la derecha se observa rizaduras de corriente con marcas
de corriente.

Fotografias N°12y 13

Estructuras sedimentarias en la formacion Kayra

Las descripciones de muestras pertenecientes a la Formacion Kayra se encuentran en el

anexo E.3.
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Figura N°12
Columna estratigréafica de la Formacic'm Kayra en la zona de estudio
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4.2.2.2. FORMACION SONCCO (Eoceno Superior)

Esta unidad aflora en diferentes zonas de la microcuenca de estudio (Cerro
Chanquikurus, Qelloaranpata, Llangayahuayco, Sinkuna y Chagocha), y se caracteriza por
poseer mineralizacion de cobre en areniscas, pero también se encuentra deformada por
esfuerzos compresivos y expansivos dando lugar a fallas inversas y normales evidenciadas por
estrias de falla y fibras recristalizadas de minerales como calcita, epidota y hematita.

En la foto se observan intercalaciones de estratos de areniscas, limolitas (estratos
amarillo claro) y lutitas pertenecientes a la formacion Soncco deformadas por esfuerzos
compresivos debido a su cercania a zona de fallas inversas.

Fotografia N°14

Intercalaciones de rocas sedimentarias correspondientes a la Formacién Soncco

Acorde a Carlotto y Cardenas (2003) sumado al cartografiado de campo, esta unidad es
una intercalacion de rocas sedimentarias detriticas caracterizandose por su color gris claro y gris
pardo rojizo y rocas quimicas gris azuladas claras, la cual hace que su afloramiento sea
reconocible en campo, esta unidad geologica estd constituida por la presencia de
areniscas(arcosas) gris claras a gris rojizas de grano medio, maduras a submaduras y bien
clasificadas a grauvacas pardo rojizas oscuras muy fracturadas, conglomerados con matriz

arenosa y lutitas pardo rojizas con venillas de calcita, ademas se pueden encontrar rocas
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guimicas calizas gris azules claras con costras de malaquita venillas de calcita y rocas
metamorficas cataclasticas (cuarcitas) originadas por metamorfismo dinamico producto de fallas.

También podemos encontrar estructuras sedimentarias como estructuras de carga
evidenciadas en las fotografias siguientes.

Fotografias N°15y 16

Estructuras sedimentarias en la formacion Soncco

Las descripciones de muestras pertenecientes a la formacion Kayra se encuentran en el

anexo E.4.
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Figura N°13
Columna estratigrafica de la Formacion Soncco en la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. CUATERNARIO

4.2.3.1. DEPOSITOS FLUVIALES

Estos depdsitos se encuentran en la parte baja de la microcuenca caracterizada por
presentar gravas, arenas y limos limpios con clastos que presentan diferentes grados de
redondez causado por el transporte fluvial, ademas son depésitos que se encuentran en las
riberas de los rios (Rio Yanamayo y Jatunpuquio), dentro de la zona de estudios los depdsitos
generados por el rio Quesermayo son los mas importantes.

En la foto de la izquierda (foto 17) se observa el cauce del rio Quesermayo durante época
de estiaje evidenciando clastos redondeados y en la foto de la derecha (18) se observa un perfil

estratigrafico con clastos imbricados.

Fotografias N°17 y 18
Fotos de Depdsitos Fluviales

4.2.3.2. DEPOSITOS ALUVIALES

Se considero toda la planicie de Ccorao (Chinkana, Pamparagpata, Sayhua y Chullupioc)
como depdsitos aluviales porque representa una superficie topografica amplia y son las
desembocaduras de todas las pequefias quebradas ubicadas al contorno de toda la
microcuenca, con matriz limo arcillosa con clastos angulosos a redondeados con gran potencia

y presencia de cierto grado de estratificacion.
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Fotografia N°19
Fotos de Depdsitos Aluviales

Y Wy
- .
i

4.2.3.3. DEPOSITOS COLUVIALES

Estos depositos se ubican en la partes altas y medias de las pequefias quebradas de la
microcuenca de estudio, son originados por alteracion y desprendimientos in situ de
afloramientos rocosos a lo largo de las laderas, poseen una apariencia de conos o0 pequefos
abanicos por acumulacion local sin mucho transporte, en este caso corresponde a cabeceras de
depositos aluviales, ademéas presenta matriz limo arcillosa y clastos angulosos con espesor
menor en comparacion a los depositos aluviales.

En la foto de la izquierda (20) se observa un corte estratigrafico de un depadsito coluvial
de la microcuenca de estudio y en la foto de la derecha (21) se observa un depdsito coluvial en

una vertiente de ladera.
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Fotografia N°20y 21
Fotos de Depdsitos Coluviales

&
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MAPA GEOLOGICO LOCAL DE LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI
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CAPITULO V
GEOLOGIA ESTRUCTURAL
5.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

5.1.1. FALLA TAMBOMACHAY

De acuerdo Benavente et al., (2013), la falla Tambomachay forma parte de una zona
extensa de 200 km en longitud de deformacion ubicada entre Cordillera Oriental y el Altiplano,
en esta zona las estructuras se caracterizan por ser principalmente de cinemética normal durante
el Cuaternario.

De acuerdo a Carlotto et al. (2011), a falla Tambomachay tiene una longitud de 20km y
una orientacion NW-SE. Esta falla pone en contacto rocas del cretacico (hanging-wall) con rocas
del Eoceno-Oligoceno (foot-wall), es resultado de una tecténica polifasica con evidencias de
movimientos antiguos inversos y de rumbo, a lo que debe su traza lineal (Cabrera, 1988).

Su actividad reciente, ha formado un escarpe acumulado de 400m que exhibe facetas
triangulares indicando su cinematica normal, su mas reciente actividad ha generado escarpes
con alturas promedio de 2m, y un méaximo desplazamiento vertical de 4m expuesto en su extremo
oeste, a una altitud de 4100m. Estos escarpes separan el basamento (Eoceno-Oligoceno) de los
conos aluviales cuaternarios (Cabrera, 1988).

5.1.2. FALLA QORICOCHA

De acuerdo Benavente et al., (2013), la falla Qoricocha se ubica a 6 kilbmetros en
direccion norte de la falla Tambomachay y es la prolongacién sur de la falla Chincheros. Tiene
una longitudde 8 kilbmetros y se emplaza sobre una planicie ubicada entre 4000 y 4300
m. S. N. m. esta estructura afecta depdsitos aluviales, fluvio-glaciares y morrenas, estas controlan
y cortan depdsitos volcanicos shoshoniticos cuaternarios (Kaneoka & Guevara, 1984; Carlier et
al.,, 2005). Las morrenas que son afectadas por la falla con movimiento de tipo normal son
también correlacionables con las datadas en Vilcanota-Ausangate por Mercer & Palacios (1977)

y Mercer (1979), obteniendo edades de 28 000 y 14 000 afios.
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Acorde a Huaman (1987), se trata de un sistema de falla normales de orientacién N120°E,
fuertemente buzantes al Sur y que se distribuyen sobre unos 4 km de longitud.

5.1.3. FALLA PACHATUSAN

De acuerdo Benavente et al., (2013), la falla Pachatusan esta representada por
segmentos discontinuos y paralelos que se emplazan en un &rea de 21 kildbmetros de largo por
3.5 kilébmetros de ancho con direccion promedio N 130° E, y en altitudes que varian entre 4100 y
4300 m. s. n. m. Se ubica al sureste de la ciudad del Cusco, aproximadamente a 5 kildmetros de
distancia. Es parte de las fallas cuaternarias y activas ubicadas entre la cordillera Oriental-
Altiplano y, aparentemente, es una prolongacion de las fallas Chincheros y Qoricocha.

Cabrera (1988), describe los valles glaciares cortados por la falla Pachatusan con un
movimiento de tipo normal, donde el plano de falla buza con un angulo de 50° y 70° al suroeste.
5.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

La geologia estructural de la microcuenca de estudio se caracteriza por presentar
evidencias de actividad tecténica, particularmente de pliegues y fallas que son evidenciados por
el cambio de rumbo y buzamiento de las estratificaciones, como también de indicadores
cinematicos (estrias de falla y fibras de recristalizacion) acorde a Fossen 2010.

En la foto de la izquierda (22) se observa estrias de falla sobre una superficie de hematita
en un afloramiento rocoso de areniscas gris claray en la foto de la derecha (23) se observa fibras

de recristalizacién de calcita sobre un estrato de arenisca pardo rojiza.
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Fotografia N°22 y 23
Indicadores Cinematicos

Para el andlisis e interpretacion de fracturas y fallas se han realizado ventanas
estructurales en diferentes zonas de la microcuenca, y se han recopilado datos de campo como,
azimut, buzamiento, rake, direccion de buzamiento y condiciones de las discontinuidades a fin
de luego ser analizados en los programas Dips 6.0, Stereonet y Faultkin de Rick Allmendinger.

5.2.1. ESTACION ESTRUCTURAL EN LA FORMACION QUILQUE

En la estacion estructural ubicada dentro de la formacion Quilque se analizaron las micro
estructuras (fallas y las discontinuidades), ubicadas en un afloramiento de areniscas pardo rojizas
para conocer el control estructural en el sector, a partir de la informacion obtenida en campo para
luego ser tratada en diferentes programas dedicados a la estereografia computacional, donde se
utilizé la red de Schmidt.

La informacion de la ventana estructural de la Formacion Quilque se encuentra detallada

en el anexo F.1
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Figura N°14
Interpretacion de las discontinuidades y fallas de la estacidn estructural de la Fm. Quilque

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1.1. ANALISIS ESTRUCTURAL DE DISCONTINUIDADES FORMACION
QUILQUE
El andlisis mediante los polos de las discontinuidades nos permite establecer 4 sets

(familias) de discontinuidades.
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Figura N°15
Andlisis estructural de discontinuidades Fm. Quilque
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Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de rosetas que indican que la mayor cantidad de discontinuidades tienen un

rumbo predominante NE-SW.
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Figura N°16
Diagrama de rosetas de discontinuidades Fm. Quilque
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Fuente: Elaboracién propia.

En la estacion estructural en la Formacion Quilque se evidencia que las aperturas son
preferentemente de 1 mm, la persistencia es mayor a 1 m, el espaciamiento es preferentemente
mayor a 15 cm, el relleno es principalmente de calcita y la rugosidad corresponde a rugosa y
plana.

Las figuras del analisis de la descripcion de discontinuidades, se encuentran en el anexo F.1.
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5.2.1.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS FORMACION QUILQUE

Las fibras recristalizadas de calcita con estrias de falla, analizadas en la estacion
estructural de la Formacién Quilgue conforman una cinematica preferentemente Inversa
Sinextral, que a su vez se genero por esfuerzos principales mayores en direccion NW-SE sobre
areniscas pardo rojizas, donde debido a las fuerzas de cizalla se desarroll6 indicadores
cinematicos como fibras de recristalizacion, las cuales han sido expuestas debido al corte de la
via Cusco-Pisac.

Fotografia utilizada en la figura N°14 para evidenciar la presencia de fallas por medio de
indicadores cineméticos.

Fotografia N°24
Fibras de recristalizacion de calcita con cinemaética inversa sinextral en la Formacion Quilque
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Figura N°17
Diagrama de diedros rectos de las fallas de la estacion estructural en la Fm. Quilque

\ 61 Representacion de fallas en la red de

Schmidt, con direccion de las los
indicadores cinematicos

Sector compresivo

Sector distensivo

Fuente: Elaboracioén propia.
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5.2.2. ESTACION ESTRUCTURAL EN LA FORMACION CHILCA

En la ventana estructural ubicada dentro de la Formacion Chilca se analizaron las micro
estructuras (fallas y las discontinuidades), ubicadas en un afloramiento de areniscas para
conocer el control estructural en el sector, a continuacion, se detalla en los siguientes cuadros la
informacion obtenida en campo para luego ser tratada en diferentes programas dedicados a la
estereografia computacional, donde se utiliz6 la red de Schmidt.

Figura N°18

Interpretacion de las discontinuidades y fallas de la estacion estructural de la Fm. Chilca

R

Fuente: Elaboracién propia.

La informacion de la ventana estructural de la Formacion Chilca se encuentra detallada

en el anexo F.2
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5.2.2.1. ANALISIS ESTRUCTURAL DE DISCONTINUIDADES FORMACION
CHILCA

El analisis mediante los polos de las discontinuidades nos permite establecer 4 sets
(familias) de discontinuidades.

Figura N°19

Analisis estructural de discontinuidades Fm. Chilca
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Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis mediante los polos de las discontinuidades nos permite establecer 4 sets

(familias) de discontinuidades.
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Figura N°20
Diagrama de rosetas de discontinuidades Fm. Chilca
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Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de rosetas que indican que la mayor cantidad de discontinuidades tienen un
Rumbo predominante NE-SW.

En la estacion estructural en la Formacion Chilca se evidencia que las aperturas son
preferentemente de 0.5 mm, la persistencia es de 1.5 m, el espaciamiento entre las
discontinuidades es preferentemente de 2 cm, su relleno es principalmente de calcita y la
rugosidad mayormente corresponde a rugosa y plana.

Las figuras del analisis de la descripcion de discontinuidades, se encuentran en el anexo F.2.
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5.2.2.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS FORMACION CHILCA

Las fibras recristalizadas de calcita con estrias de falla, analizadas en la ventana
estructural de la Formacion Chilca conforman una Cinematica preferentemente inversa sinextral
gue se generd por esfuerzos principales mayores en direccion NE-SW sobre areniscas pardo
rojizas, donde debido a las fuerzas de cizalla se generé indicadores cineméticos como fibras de
recristalizacion, las cuales han sido expuestas debido al corte de carretera en direccién al cerro
picol.

Fotografia de la ventana estructural de la Formacién Chilca en la figura N°18 para
evidenciar la presencia de fallas por medio de indicadores cineméticos.

Fotografia N°25

Fibras de recristalizacion de calcita con cinematica inversa sinextral en la Formaciéon Chilca
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Figura N°21
Diagrama de diedros rectos de las fallas de la estacion estructural en la Fm. Chilca
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Representacion de fallas en la red de
Schmidt, con direccion de las los
indicadores cinematicos

Sector compresivo

Sector distensivo

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.3. ESTACION ESTRUCTURAL EN LA FORMACION KAYRA

En la ventana estructural ubicada dentro de la Formacion Kayra se analizaron las
microestructuras (fallas y las discontinuidades), para conocer el control estructural en el sector,
a continuacion, se detalla en los siguientes cuadros la informacién obtenida en campo para luego
ser tratada en diferentes programas dedicados a la estereografia computacional, donde se utilizé
la red de Schmidt.
Figura N°22

Interpretacion de las discontinuidades y fallas de la estacién estructural en la Formacioén Kayra

Discominuilages

S0eta di Discontinuidides

Fuente: Elaboracion propia
La informacion de la ventana estructural de la Formacion Kayra se encuentra detallada

en el anexo F.3
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5.2.3.1. ANALISIS ESTRUCTURAL DE DISCONTINUIDADES DE LA

FORMACION KAYRA
El analisis mediante los polos de las discontinuidades nos permite establecer 3 sets

(familias) de discontinuidades.

Figura N°23
Analisis estructural de discontinuidades Fm. Kayra
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Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura N°24
Diagrama de rosetas de discontinuidades Fm. Kayra
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Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de rosetas que indican que la mayor cantidad de discontinuidades tienen un
rumbo predominante NE-SW.

En la estaciéon estructural en la Formacion Kayra se evidencia que las aperturas son
preferentemente de 3 mm, la persistencia es de 3 m, el espaciamiento entre las discontinuidades
es preferentemente de 10 cm, su relleno es principalmente de epidota y silice y la rugosidad
mayormente corresponde a rugosa y plana.

Las figuras del analisis de la descripcion de discontinuidades, se encuentran en el anexo F.3.
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5.2.3.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS FORMACION KAYRA

Los espejos de falla con estrias analizadas en la ventana estructural conforman una
cinematica preferentemente inversa dextral que se generd por esfuerzos principales mayores en
direccion NE-SW sobre arcosas de grano medio de color gris claro, donde debido a las fuerzas
de cizalla se gener6 cambios de textura de rocas que formaron cuarcitas por metamorfismo
dinamico (cata clastica), las cuales han sido expuestas debido a la erosién fluvial en época de
lluvias.

Fotografia utilizada en la figura N°22 para evidenciar la presencia de fallas por medio de
indicadores cinematicos.

Fotografia N°26

Estrias de falla con cinematica inversa sinextral en la Formacion Kayra
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Figura N°25
Diagrama de diedros rectos de las fallas de la estacion estructural en la Fm. Kayra

Representacion de fallas en la red de
Schmidt, con direccion de las los
indicadores cinematicos

Sector compresivo

Sector distensivo

Fuente: Elaboracioén propia.
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5.2.4. ESTACION ESTRUCTURAL EN LA FORMACION SONCCO

En la ventana estructural ubicada dentro de la Formacion Soncco se analizaron las micro
estructuras (fallas y las discontinuidades), para conocer el control estructural en el sector, a
continuacion, se detalla en los siguientes cuadros la informacién obtenida en campo para luego
ser tratada en diferentes programas dedicados a la estereografia computacional, donde se utilizé
la red de Schmidt.

Figura N°26
Interpretacion de las discontinuidades y fallas de la estacion estructural de la formacion Soncco
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Fuente: Elaboracion propia.

La informacion de la ventana estructural de la Formacion Kayra se encuentra detallada

en el Anexo F.4
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5.2.4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL DE DISCONTINUIDADES FORMACION

SONCCO
El analisis mediante los polos de las discontinuidades nos permite establecer 3 sets

(familias) de discontinuidades.

Figura N°27
Anadlisis estructural de discontinuidades Fm. Soncco
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Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de rosetas que indican que la mayor cantidad de discontinuidades tienen un

rumbo predominante NE-SW.
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Figura N°28
Diagrama de rosetas de discontinuidades Fm. Soncco

P temin | Paem
" Plan G | g b
P pvm | emw |1
Fm@ bawud fapge | w00
I ES

Durme Cordn | 5 s e
Pl Bk |
e e s DR D
P s s T Py | B0

H'“‘ﬂ——,——r-

-

e
I SER TG AR DL OGETD) M DETEDMEA, BL SOTERCHE. FEGROCD B s s OCLERNCA, Do COORuAd-plalil O asl
; ﬁ E e BNALISES ESTRUCTURAL
= Al CARLOS LOPET GF LA TORAT e T
- i - AL 2001 Tt TELD D€ SORET

Fuente: Elaboracién propia.

En la estacion estructural en la Formacién Soncco se evidencia que las aperturas son
preferentemente de 0.5 mm, la persistencia es de 2 m, el espaciamiento entre las
discontinuidades es preferentemente mayor a 10 cm, no presenta relleno y la rugosidad
mayormente corresponde a rugosa y ondulada.

Las figuras del analisis de la descripcion de discontinuidades, se encuentran en el anexo F.3.
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5.2.4.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS FORMACION SONCCO

La estrias de fallas analizadas en la estacion estructural conforman una cinemética
preferentemente Inversa que se genero por esfuerzos principales mayores en direccion NW-SE
sobre arcosas de grano medio de color gris rojizo claro, que trajo consigo fluidos hidrotermales
ricas en carbonato de calcio e iones de cobre, dando como resultado precipitacion de malaquitas
(derivados de la alteracion, disolucion de sulfuros y 6xido de cobre) calcosina y hematita, los
cuales al estar en contacto con factores meteorolégicos presenta patinas de 6xidos.

Fotografia aledafia a la ventana estructural de la Formacion Soncco en la figura N°26
para evidenciar la presencia de fallas por medio de indicadores cinematicos.

Fotografia N°27

Estrias de falla con cinematica normal sinextral en la Formacién Kayra
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Figura N°29
Diagrama de diedros rectos de las fallas de la estacion estructural en la Fm. Soncco

01 Representacion de fallas en la red de
e . Schmidt, con direccion de las los

indicadores cinematicos

. Sector distensivo
Sector compresivo

Fuente: Elaboracion propia.

La estrias de fallas analizadas en la estacion estructural conforman una cinemética
preferentemente inversa que se genero por esfuerzos principales mayores en direccion NW-SE
sobre arcosas de grano medio de color gris rojizo claro, que trajo consigo fluidos hidrotermales
ricas en carbonato de calcio e iones de cobre, dando como resultado precipitacion de malaquitas
(derivados de la alteracion, disolucién de sulfuros y 6xido de cobre) calcosina y hematita, los
cuales al estar en contacto con factores meteorolégicos presenta patinas de 0xidos.

5.2.5. PLIEGUES

En la microcuenca de estudio, mediante el andlisis estereografico de las estratificaciones
se ha determinado, que los pliegues varian entre abierto, cerrado y suave, a partir de la medida

del angulo entre los flancos o su angulo interlimbo.

Para poder categorizar los tipos de pliegues se ha utilizado la siguiente figura.
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Figura N°30
Pliegues de acuerdo al angulo interlimbo adaptado de Fossen 2010
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Fuente: https://www.geologiaestructural.com/analisis-estructural-plieques/
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Andlisis estereogréfico algunas de las estratificaciones de la microcuenca Ccorao Mandorani
; = |

Figura N°31
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.6. CONTROL ESTRUCTURAL

El control estructural de la microcuenca esta definido por fallas inversas con componente
de rumbo generando movimientos sinextrales y dextrales, producto de esfuerzos de cizalla pura
que fueron analizados por zonas (Mapa N°09), con las siguientes componentes finales: g1 con
direcciéon NE-SW al este de la zona de la microcuenca, pero en la zona oeste la direccién de 01
cambia a NW-SE.

Figura N°32
Interpretacién de fallas conjugadas con predominio de esfuerzos principales mayores
horizontales

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°33

Interpretacion de fallas conjugadas con predominio de esfuerzos principales mayores verticales
2 T T W o

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°34
Diedros rectos y rosetas de fallas analizados por zonas correspondientes al mapa N°09
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por consiguiente, una manifestacion de los esfuerzos principales mayores son las
mineralizaciones de cobre que se dan a partir de esfuerzos compresivos y de cizalla medidos en
campo generando fallas inversas con componente de rumbo sinextral y dextral, permitiendo el
emplazamiento de fluidos mineralizantes observadas a lo largo de estas zonas de debilidad. Por
otra parte, las mineralizaciones de Oxidos de cobre son generados por enriquecimientos
secundarios de litologias sedimentarias a través de zonas de fallas que permiten la filtracion de
aguas metedricas.

Fotografia N°28
Mineralizacion de cu (malaquita y azurita)
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MAPA ESTRUCTURAL DE LA MICROCUENCA CCORAO - MANDORANI MAPA DE UBICACION REGIONAL
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CAPITULO VI
HIDROLOGIA
6.1. GENERALIDADES

De acuerdo al criterio de Otto Pfafstetter, que permite la clasificacion de la red hidrografica
del lugar a través de un cadigo.
Para la microcuenca de estudio de acuerdo al criterio anteriormente descrito, posee el

codigo 499497166 siendo una unidad hidrografica de nivel 9.

Tabla 10
Clasificacion Pfafstetter para la microcuenca Ccorao-Mandorani
CODIGO CLASIFICACION OTTO PFAFSTETTER NIVEL

4 Cuenca hidrografica del rio Amazonas 1
9 Cuenca cabecera del rio Amazonas 2
9 Cuenca del rio Ucayali 3
4 Cuenca bajo Urubamba 4
9 Inter cuenca del rio Alto Urubamba-Vilcanota 5
7 Inter cuenca Medio Vilcanota 6
1 Inter cuenca Medio Bajo Vilcanota 7
6 Cuenca Quesermayo 8
6 Cuenca Ccorao Mandorani 9

Fuente: Elaboraciéon Propia.
6.2. PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

Los parametros geomorfométricos de las cuencas, subcuencas o microcuencas son de
vital importancia en la hidrologia, porque definen las caracteristicas del comportamiento del
recurso hidrico como, por ejemplo, el escurrimiento, tiempo de concentracién, distribucién, etc.
Y con base a estos se puede generar conocimiento de una zona carente de informacion por
diversos factores, los cuales se obtienen del procesamiento de la informacion geogréfica o SIG

de la zona de estudio.
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6.2.1. ELEMENTOS DE SUPERFICIE
El area correspondiente a la microcuenca de estudio se observa en la tabla a

continuacion.

Tabla 11

Area total de la microcuenca de estudio
PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Area A, Km2 14.161632

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la dimensién en kilbmetros cuadrados la zona en estudio corresponde a
una microcuenca (10 Km2-100 Kmg?)
6.2.2. ELEMENTOS DE DISTANCIA

Los elementos de distancia de la microcuenca estan descritos en la siguiente tabla con

los valores en kilbmetros y metros segun sea el caso.

Tabla 12

Elementos de distancia de la microcuenca de estudio
PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Perimetro P Km 18.959804
Longitud axial Lax Km 6.061185
Ancho promedio Ap Km 2.336446
Centro de Gravedad Este m 184380.398531

Norte m 8507221.48696

Fuente: Elaboracion propia.

~Ac _ 14.161632 Km®

A, = = 2336446 K
P P~ 76061185 Km "

A

6.2.3. ELEMENTOS DE FORMA
Concorde a la tabla 13 los elementos de forma anteriormente descritos la microcuenca

de estudio presenta las siguientes caracteristicas:

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 117



- o
% ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE {rﬂ ’f
. A
% CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO 5

Tabla 13

Elementos de forma de la microcuenca de estudio

Elemento de Forma Formula Simbolo Valor
AP
Factor de forma Fp=—"+ Fe 0.385477
La.x
- . P
Coeficiente de compacidad K. =0.2821 >< — K, 1.421282

Elongacion ’ E; 0.700573
ux

indice de circularidad ’4 X T X A, I. 0.703604

Lado mayor K X \/n X Ag Ly 7.622124
M
Lado menor L K X \/n X Ac 4 Ly 1.857964
m 2
T XK,

Fuente: Elaboracién propia.

> Por su factor de forma (F;) no es ni alargada ni ensanchada.

Figura N°35
Rangos aproximados del Factor de forma

Factor do forma [valones aproximados) Forma do la cumaca
i Wy alargada
0222030 HAargada
0308037 Ligeemmenis sanata
(.37 a G5 Wi alwpada ni snsarchads
.45 & 060 Ligeramens ersinchala
(.80 a .80 Eraanchada
0B0a1.30 by ensanchas
BN Rotiando o desagie

Fuente: Pérez, 1979

» Por su coeficiente de compacidad (k,) presenta una forma oval redonda a oval oblonga.

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 118



> h
5{,%‘ ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE ‘ ]’
Lt g CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO

Figura N°36

Rangos aproximados del Factor de forma

Ranln I Forma
100 - 125 I Redanda o oval redonda {compacta)
125150 | Oval redonda a oval obionga
150175 | Ounl obiongs i rectanguler cblongs.
|

2R3 _Casl rectanguiar {argada).

Fuente: HidroGis.
6.2.4. ELEMENTOS DE RELIEVE

Es de mayor interés debido a que el relieve de una cuenca posee mayor impacto sobre
la reaccion hidrologica que su forma, en conclusion, a mayor relieve de pendiente la creaciéon de
flujo ocurre en un periodo de tiempo mas corto, a continuacion, se describe los datos de
elementos de pendiente y declividad de terrenos de la microcuenca en estudio:

Tabla 14

Elementos de relieve de la microcuenca de estudio

ELEMENTOS DE RELIEVE
Altitud Media H,, m.s.n.m 3854.1
Mediana de la Altitud M, m.s.n.m 3821.17
Altitud Maxima Hpax m.s.n.m 4463
Altitud Minima Hpin m.s.n.m 3602
Linea de Maxima Pendiente LMP % 36.85
Declividad Equivalente Constante S % 6.1
Tiempo Medio de Traslado T horas 0.64

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 15
Declividad de los terrenos de la microcuenca de estudio
DECLIVIDAD DE LOS TERRENOS

indice de Pendiente I, % 9.698087
Pendiente Media de la Microcuenca Pmc % 14.205143
Criterio de Jusstin % 22.879498
Criterio del rectan. Equivalente % 11.296063
Coeficiente orografico c, m?/km? 1.048897
Coeficiente de masividad Cm m/km? 272.150836

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.5. CURVA HIPSOMETRICA

La microcuenca de estudio posee una curva hipsométrica que representa una cuenca tipo
C (cuenca sedimentaria en fase de vejez), donde el potencial erosivo es muy bajo.
Figura N°37

Curva Hipsométrica

Curva Hipsometrica

©— Por Encima @©— Por Debajo
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D
o
o
87

ALTITUD M.S.N.M.
D
o
o
o
®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AREA ACUMULADA %

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.6. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ALTIMETRICAS
Conforme a la figura (38) se observa que el mayor porcentaje de area se encuentran entre
las altitudes mas bajas de 3602 a 3800 representando mas del 60% de area total de la

microcuenca de estudio.
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Figura N°38

Poligono de frecuencias

Poligono de frecuencias

316002 | ) 3 ) 59,
37000 | ) ] .81 %
381010 ) 3,30 %
3900 S | ) 36%
4000 m—— .832%

4100 eee—— 5.10%

4200 4.11%

4300 2.36%

4400 0.37%

ALTITUD (MSNM)

PORCENTAJE DE AREA (%)

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.7. TIEMPO DE CONCENTRACION
Es la duracién en que tarda una gota de agua en desplazarse desde la parte superior de
la cuenca hasta el punto de aforo. En la tabla 16 muestra los tiempos de concentracion de

acuerdo a diferentes autores. Finalmente, se toma como tiempo de concentracion el promedio.

Tabla 16
Tiempo de concentracion de la microcuenca de estudio
TIEMPO DE CONCENTRACION
METODOLOGIA Tc Tiempo
CLARK Tc 1.07 H 64.00 min
KERAY Tc 39.5 Min 39.5 min
CHEREQUE Tc 0.3 H 18.24 min
GIANDIOTTI Tc 2.0 H 118.38 min
HATAWAY Tc 0.8 H 46.76 min
PASSINI Tc 0.6 H 34.42 min
SIMON Tc 15.1 Min 15.15 min
SOIL CONSERVATION Tc 55.8 Min 55.81 min
Tc, promedio 49.04 min
0.82 hras

Fuente: Elaboracién propia.
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6.3. INFORMACION HIDROMETEREOLOGICA

La informacién hidrometereoldgica analizada corresponde a los datos grillados del
Producto PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations), los cuales combinan informacion de estaciones del SENAMHI con datos de
sensoramiento remoto de precipitaciones (CHIRP) que tienen como periodo de datos desde
enero de 1981 hasta diciembre del 2016, los cuales son de acceso libre, cabe resaltar que la
zona de estudio no cuenta con estaciones meteorolégicas propias, para dicho estudio se tomaran
en cuenta los registros pisco ubicados en las mismas coordenadas de las estaciones
meteoroldgicas debido a que poseen mayor fiabilidad por tener informacién meteorolégica.

Tabla 17

Estaciones meteorolbgicas

Estacion Granja Kayra Anta Ancachuro  Pisac Urubamba Caicay
Latitud 13°33'24.29" 13°28'20.71" 13°24'58" 13°18'18.6" 13°35'59.96"
Longitud 71°52'30.61" 72°13'7.54" 71°50'59" 72°7'28.4" 71°42'1"
Altitud 3214 3324 2990 2850 3117

Distrito San Jerénimo Zurite Pisac Urubamba Caicay
Provincia Cusco Anta Calca Urubamba Paucartambo
Region Cusco Cusco Cusco Cusco Cusco

Zona 19 18 19 18 19

Utm Este 188805.3 801126.8 191261.8 811549.5 207800.7
Utm Norte 8499463 8508916.5 8514688.9 8527316.4 8494892.3
Descripcion Convencional Convencional Convencional Convencional Convencional

Precipitacion

X

X

X

X

X

Temperatura

X

X

X

X

X

Fuente: SENAMHI
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6.4. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Para estimar la precipitacion en nuestra area de estudio se utilizé los datos mensuales de
pisco Senamhi de las coordenadas de las 5 estaciones meteoroldgicas anteriormente descritas
desde el afio 1981 hasta el afio 2016, a las cuales se realizaron pruebas de consistencia, ajuste
de informacion acorde a Villébn Béjar (2006).
6.4.1. ANALISIS DE CONSISTENCIA

De acuerdo a Villbn Béjar (2006), es un proceso que implica determinar o detectar,
describir y eliminar una amplia gama de inconsistencias en los datos del tiempo hidroldgico. Para
poder utilizar los datos hidrologicos, es fundamental efectuar el andlisis de consistencia
respectiva, a fin de obtener una serie fiable, es decir, homogénea y consistente.

El andlisis de consistencia de la informacién hidrolégica se obtiene por los siguientes

procesos
e Andlisis visual grafico
e Andlisis doble masa.
e Analisis estadistico
6.4.1.1. ANALISIS VISUAL GRAFICO

De acuerdo a Villon Béjar (2006), mediante este gréafico se analizara la consistencia de la
informacion meteorolégica de forma visual, donde la informacién dudosa se manifestarda como
picos muy altos o valores muy bajos, saltos y/o tendencias, los cuales reflejaran errores que
pueden ser naturales o sistematicos. La serie de datos analizados corresponde a la estacion
Kayra que es la estacion base, con los datos mas confiables de acuerdo al analisis de doble

masa (fig. 40).
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Figura N°39
Serie histérica de precipitacion

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION PISCO SENAMHI
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 39 al realizar el andlisis del histograma, se observa e identifica que la
inconsistencia de la informacién meteoroldgica es evidenciada por un cambio en los picos de los
datos, complementado por la etiqueta de los mismos, lo cual conlleva a dividir los datos en dos

periodos (1981-2000,2001-2016) para el posterior andlisis estadistico.

Tabla 18
Conjunto de periodos a comparar en la estacion Kayra
Nro. Datos Media Desviacion estandar ~ Varianza
Primer periodo (1981-2000) 20.00 647.67 102.66 10538.34
Segundo periodo (2001-2016) 16.00 692.63 103.63 10738.33

Fuente: Elaboracién propia.
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6.4.1.2. ANALISIS DE DOBLE MASA

De acuerdo a Villén Béjar (2006), mediante este andlisis se comprueba la confiabilidad
de la informacién relacionado, asi como también, para indagar la consistencia en lo relacionado
a errores, que ocurren durante la obtencién de los mismos, de este gréafico se selecciona como
la estacidbn mas confiable a la que presenta el menor nimero de quiebres.

Figura N°40
Andlisis de doble masa para determinar la estacion base

ANALISIS DE DOBLE MASA
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Fuente: Elaboracién propia.

6.4.1.3. ANALISIS ESTADISTICO

De acuerdo a Villon Béjar (2006), posteriormente luego de obtener de los gréaficos
construidos para el andlisis visual y de los de doble masa, los periodos de posible correccion, y
los intervalos de datos que se rnantendran con sus valores originales, realizamos un andlisis

estadistico de saltos, tanto en la media como en la desviacion estandar.
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a) ANALISIS DE SALTOS

1) CONSISTENCIA DE LA MEDIA

Mediante este analisis estadistico se probara, mediante la pruebat (prueba de hipétesis),

si los valores medios (X;,X,) de las submuestras (datos hidrometereoldgicos), son

estadisticamente iguales o diferentes con una probabilidad del 95% o 5% de nivel de

significacion.
Figura N°41
Andlisis de consistencia en la media de la estacién Kayra
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Fuente: Programa de andlisis de consistencia de informacién meteorolégica, Ingeniero geo-agro. Tedy

Marocho ore, patente: regn-2010-indecopi-2002589678.

Para la valoracion de la prueba de consistencia en la media se calcul6 el valor estadistico

T, y el valor critico T;, se obtiene de la tabla t de student.
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De acuerdo al criterio de decisién estadistico los datos pluviométricos de la estacion
Kayra no ameritan correccion de su registro, porque las medias son estadisticamente iguales
(X1=X3) .
2) CONSISTENCIA DE LA DESVIACION ESTANDAR
Mediante este andlisis estadistico se probara, mediante la prueba F, si los valores de las
desviaciones estandar de las submuestras (datos hidrometereoldgicos), son estadisticamente

iguales o diferentes, con un 95% de probabilidad o con un 5% de nivel de significacion.

Figura N°42
Andlisis de consistencia en la desviacion estandar de la estacion Kayra
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Fuente: Programa de andlisis de consistencia de informacion meteoroldgica, Ingeniero geo-agro. Tedy
Marocho ore, patente: regn-2010-indecopi-2002589678.

Para la valoracion de la prueba de consistencia en la desviacion estandar se calcul6 el
valor estadistico F,, y el F tabular F;, se obtiene de la tabla F de Fisher.

De acuerdo al criterio de decisidon estadistico los datos pluviométricos de la estacion
Kayra no ameritan correccion de su registro, porque las desviaciones estandar son

estadisticamente iguales (S; (x)=S,(x)) .
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3) CORRECCION Y/O ELIMINACION DE LOS DATOS

En caso de que la media y la desviacion estandar de los parametros de las submuestras

de la serie temporal sean estadisticamente iguales, no se corrige la informacion original, ya que

se ajusta con probabilidad 95%, a pesar de que en el grafico de doble masa se observe pequefios

quiebres.

b) ANALISIS DE TENDENCIAS

La tendencia se define como el cambio continuo y sistemético sobre una muestra, para

realizar el andlisis estadistico se aplica para la media como también la desviacién estandar.

1) TENDENCIA EN LA MEDIA
Figura N°43
Andlisis de tendencia en la media de la estacion Kayra
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Fuente: Programa de andlisis de consistencia de informacion meteoroldgica, Ingeniero geo-agro. Tedy

Marocho ore, patente: regn-2010-indeoopi-2002589678.
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Figura N°44
Gréfico de analisis de tendencia en la media de la estacion Kayra
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Fuente: Programa de analisis de consistencia de informacion meteoroldgica, Ingeniero geo-agro. Tedy
Marocho ore, patente: regn-2010-indecopi-2002589678.

Para la valoracion de la tendencia en la media se calcul6 el valor estadistico T, (fig.43),
y el valor critico T, que se obtiene de la tabla t de student.

De acuerdo al criterio de decision estadistico los datos pluviométricos de la estacion
Kayra no ameritan correccion de su registro, porque las tendencias en la media son

estadisticamente iguales (X;=X,) .
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2) TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

Figura N°45
Andlisis de tendencia en la desviacion estandar de la estacién Kayra

@ AMNBEISIS OE LA TENDEMCIA EN LA DESVIACGION ESTARKDOAR

JL= et y sesuincite sothader i I dSSAARCINAS EElIsr BFRINES SiE

" FEm SR [iueds g s dame)
B & g .70 {Dmrmcn eeianchr de e deicr]
M= 3 I Mmers e afns de regei)

L rmeche y Semveecee: mriander gl ferga e o comelaive s

T = 4850
g = 14 52

NEl prornesdio ded nendario anime los daios y o fempees

| il imim

Cdlouin 48 poabomme e comaiaits SVEE |30 SRDAACCIRT MERON MHUNEs Y Al BamED
Artwaas Bl BT
ooy Te Ty 3 B= LR e
R'=| oo

El e T gaiealacy il

To= F!-\-'ri-::':'-T:E":" Tgm 1. 15534

MMil= T

JE! wesior T iszele sz

u=045 Te. o Te="

[-F E | EL= HalTe « EENS

| Th=|1.55¢ [z
Comg Too« T MiiDnces 18 Bndeacs & i DEIviaoon SoncDr nd & Sipmicaing af B o meobabikdaces v
O NEGESTR COSFELCON o paasiatns dad . £ons all

Bi iy | SR s T = ) disitanll ol webrcmin
Fll pudp v, dbevads L raeedass b 5 E) dstmden e o s
(i el i persoosan de e e

El parsmeis Bx bene =l walor gz

Bs = FeSpis fin= IR e
A& | md )= T, @ F, e
Es e vaw . sitimks bis pedm 0, # 0, esdin raomntie. se deier
[Ei wailer Ae aa: soveger L Lndv e ki
Az = TREST 1 IEETRH
Lo eriazsn que pecvesayts |y baadenoly an Ly desnaanise actriar o
&= AgeBEn
Is= At Es T

Ta-=  BLETS - 778000 4T

Fuente: Programa de analisis de consistencia de informacion meteoroldgica, Ingeniero geo-agro. Tedy

Marocho ore, patente: regn-2010-indecopi-2002589678.
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Para la valoracion de la prueba de analisis de tendencia en la desviacion estandar se
calculd el valor estadistico F, (fig.45), y el F tabular F;, se obtiene de la tabla F de Fisher.

De acuerdo al criterio de decisién estadistico los datos pluviométricos de la estacion
Kayra, no ameritan correccion de su registro, porque las desviaciones estandar si son
estadisticamente iguales (S; (x)=S,(x) ).
Figura N°46

Gréfico andlisis de tendencia en la desviacion estandar de la estacion Kayra

Tendencia en la Desviacion Estandar
y =0.184x + 52.547

Estacion Kayra R? = 0.04

90.00
T 80.00 °®
3 °
<
8 70.00 ® °
c [ ) [ )
£ ° ° ®
% 60.00 ° ° ° ® L] e®
L: —/.///..
o
2 ® o [ XY o
S 50.00 0o © °®, R
2 ® o0°® (]
& 40.00 °®

30.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo

Fuente: Programa de analisis de consistencia de informacion meteoroldgica, Ingeniero geo-agro. Tedy

Marocho ore, patente: regn-2010-indecopi-2002589678.
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3) CORRECCION DE LOS DATOS

La ecuacion de correccion para la tendencia en la desviacion estandar es:

X; X T

Mesyz, =
Tsl

Si en caso las tendencias estadisticamente no eran iguales se habria realizado la
correccion de todo el registro y posteriormente realizar nuevamente los andlisis de tendencia
anteriormente descritos, para verificar que tanto la tendencia en la media y desviacién estandar,
cumplen con los criterios estadisticos, reflejandose en la eliminacién de la pequefia tendencia
gue se observaba al principio. Posteriormente al realizar la evaluacion por métodos estadisticos,
se obtiene una data de precipitacion de la estacion Kayra, libre de saltos y tendencias, que
cumplen con los criterios estadisticos reflejando consistencia y una tendencia confiable.

De la misma forma se han procesado los registros meteorologicos de las demas
estaciones (Anta Ancachuro, Pisac, Urubamba y Caicay).

6.5. REGIONALIZACION Y EXTRAPOLACION

Para determinar la precipitacién media en la microcuenca de Ccorao-Mandorani se realizé
el calculo mediante los métodos de poligonos Thiessen, Inverso a la distancia y kriging
empleando para ello el software Hydraccess.

6.5.1. REGIONALIZACION PRECIPITACION

6.5.1.1 KRIGING

Este método consiste en construir un histograma o grafico semivariable para cada punto
de la cuadricula, evaluando la influencia de las estaciones vecinas en funciéon de su distancia a
ese punto y su alineacién. Por lo tanto, kriging es el Gnico método que puede interpretar la posible
informacion de gradiente espacial. La aplicaciéon de este método supone que tenemos n
observaciones P(ui), i = 1,2 ...n puntos de los que tenemos informacién y estimamos P*(u) de

P(u) (ui) a partir del punto P; Este nimero se puede especificar con una expresion:
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Figura N°47
Gréfico de calculo de kriging ordinario
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Fuente: Quispe, G. C. (2019). Calculo de la precipitacion media mediante el software
Hydroaccess. uDocz.

De donde se extrae la siguiente formula:
n
P = ) L(P,)
i=1

Donde:

P*(u): Estimacion de P(u)
P(u;): Valor medido en la ubicacion i
A;: Una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i.

u: La ubicacion de la prediccion.
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Figura N°48
Célculo de precipitacion media mediante el software Hydroaccess de la microcuenca de
estudio, por el método de kriging

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19
Precipitacion media calculada por el método kriging en el rea de estudio

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL- MICROCUENCA CCORAO-MANDORANI (mm)

Este 184380.3985 Departamento Cusco
MICROCUENCA CCORAO-MANDORANI
Norte 8507221.487 Provincia Cusco
Método Kriging Altitud 3854.099985 Distrito San Sebastian
Reg:li;tro ‘ AL

1 1981 | 199.90 | 96.10 | 132.00 | 61.10 | 250 | 3.00 | 0.10 | 1220 | 3040 | 70.70 | 119.10 | 129.40 856.50
2 1982 | 158.20 | 114.00 | 136.90 | 47.70 | 070 | 6.00 | 1.90 | 7.00 | 17.70 | 4510 | 120.90 | 77.10 733.20
3 1983 | 10510 | 7490 | 5720 | 2990 | 580 | 440 | 020 | 260 | 550 | 24.10 | 4230 | 88.40 440.40
4 1984 | 177.10 | 162.30 | 79.90 | 6840 | 050 | 2.60 | 160 | 1460 | 4.00 | 9790 | 67.60 | 94.80 771.30
5 1985 | 113.20 | 119.00 | 83.20 | 4550 | 19.20 | 1250 | 1.50 | 0.30 | 38.70 | 61.00 | 111.30 | 127.50 732.90
6 1986 | 97.50 | 102.90 | 140.00 | 59.50 | 6.30 | 0.10 | 350 | 540 | 9.90 | 2450 | 60.00 | 82.90 592.50
7 1987 | 163.20 | 84.70 | 53.80 | 1820 | 320 | 230 | 13.80 | 0.60 | 1380 | 36.90 | 9220 | 96.10 578.80
8 1988 | 142.90 | 8320 | 162.20 | 9590 | 7.20 | 0.20 | 0.00 | 080 | 11.50 | 3590 | 51.00 | 96.50 687.30
9 1989 | 137.60 | 128.20 | 134.90 | 5210 | 750 | 6.10 | 0.10 | 840 | 2360 | 3860 | 64.80 | 70.20 672.10
10 1990 | 130.10 | 8250 | 63.50 | 5150 | 820 | 3340 | 0.00 | 650 | 1240 | 71.10 | 102.10 | 82.80 644.10
1 1991 | 9210 | 122.90 | 7960 | 3960 | 960 | 820 | 130 | 020 | 2080 | 4500 | 81.90 | 86.70 587.90
12 1992 | 9570 | 9460 | 79.70 | 1630 | 070 | 840 | 020 | 2140 | 7.60 | 5440 | 111.20 | 58.60 548.80
13 1993 | 171.70 | 10440 | 8960 | 3270 | 190 | 1.00 | 260 | 1290 | 1470 | 4810 | 9240 | 139.20 711.20
14 1994 | 140.30 | 159.30 | 145.20 | 49.70 | 1050 | 040 | 0.10 | 040 | 1850 | 4960 | 5060 | 115.50 740.10
15 1995 | 116.00 | 91.10 | 114.80 | 2450 | 1.30 | 010 | 160 | 240 | 2330 | 2540 | 7570 | 98.30 574.50
16 1996 | 132.80 | 106.90 | 7680 | 3780 | 800 | 020 | 0.20 | 12.90 | 19.60 | 57.00 | 58.60 | 102.20 613.00
17 1997 | 118.50 | 128.20 | 112.20 | 2860 | 640 | 0.10 | 0.00 | 13.30 | 1270 | 3850 | 114.20 | 140.00 712.70
18 1998 | 120.30 | 138.10 | 40.10 | 28.00 | 1.00 | 270 | 0.00 | 130 | 420 | 4850 | 51.30 | 63.70 499.20
19 1999 | 111.30 | 13240 | 106.90 | 53.90 | 250 | 240 | 120 | 050 | 4150 | 24.80 | 4650 | 119.50 643.40
20 2000 | 186.60 | 132.10 | 123.00 | 19.30 | 440 | 780 | 190 | 570 | 10.80 | 61.70 | 2850 | 85.50 667.30
21 2001 | 220.70 | 165.00 | 144.70 | 37.90 | 12.70 | 0.70 | 15.80 | 15.90 | 17.70 | 59.40 | 90.20 | 81.60 862.30
22 2002 | 119.70 | 175.40 | 126.50 | 3890 | 9.80 | 3.50 | 26.70 | 5.00 | 13.80 | 6740 | 9460 | 121.20 802.50
23 2003 | 14560 | 134.90 | 157.20 | 29.60 | 4.70 | 640 | 0.30 | 2160 | 460 | 33.10 | 2840 | 118.10 684.50
24 2004 | 158.10 | 116.90 | 73.30 | 2520 | 540 | 20.50 | 16.80 | 1240 | 2350 | 34.30 | 67.00 | 80.40 633.80
25 2005 | 106.70 | 110.70 | 99.50 | 3550 | 3.30 | 020 | 160 | 450 | 750 | 3110 | 6040 | 95.80 556.80
26 2006 | 183.20 | 108.90 | 137.50 | 50.60 | 040 | 4.30 | 0.00 | 1050 | 8.90 | 69.20 | 83.60 | 119.70 776.80
27 2007 | 124.30 | 74.00 | 11780 | 79.20 | 550 | 0.30 | 360 | 0.80 | 1.70 | 48.80 | 7290 | 87.50 616.40
28 2008 | 132.00 | 120.10 | 70.70 | 1530 | 9.50 | 450 | 0.30 | 440 | 11.60 | 5060 | 88.60 | 124.40 632.00
29 2009 | 120.50 | 115.30 | 85.30 | 2650 | 520 | 0.10 | 430 | 1.60 | 13.80 | 11.10 | 124.00 | 87.10 594.80
30 2010 | 21850 | 133.70 | 12740 | 17.90 | 1.80 | 0.80 | 210 | 5.00 | 850 | 63.80 | 39.10 | 143.20 761.80
3 2011 | 123.90 | 184.40 | 13320 | 7230 | 470 | 560 | 6.80 | 1.50 | 37.70 | 43.00 | 60.50 | 111.10 784.70
32 2012 | 88.00 | 148.20 | 5560 | 4500 | 3.90 | 210 | 050 | 050 | 20.20 | 18.50 | 117.40 | 159.70 659.60
33 2013 | 161.10 | 138.80 | 89.10 | 16.50 | 12.00 | 8.10 | 2.30 | 14.70 | 7.00 | 103.20 | 8240 | 141.60 776.80
34 2014 | 156.00 | 103.10 | 66.60 | 47.10 | 1040 | 040 | 210 | 580 | 1040 | 66.80 | 38.10 | 119.20 626.00
35 2015 | 14460 | 126.10 | 7260 | 8490 | 1470 | 220 | 7.70 | 820 | 9.00 | 2060 | 64.70 | 110.90 666.20
36 2016 | 9350 | 139.80 | 54.70 | 31.00 | 500 | 090 | 510 | 0.50 | 9.80 | 64.50 | 34.80 | 77.90 517.50
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N°Datos 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 36.00
Suma 5006.50 | 4353.10 | 3623.20 | 1513.60 | 216.40 | 162.50 | 127.80 | 242.30 | 546.90 | 1744.20 | 2688.90 | 3734.30 | 23959.70
Desv. Estandar | 34.79 | 2766 | 3399 | 2032 | 439 | 651 | 585 | 617 | 9.82 | 20.87 | 2838 | 24.83 98.70
Varianza 1210.06 | 765.22 | 1155.34 | 412.93 | 19.27 | 4244 | 3424 | 3811 | 9641 | 43542 | 805.35 | 616.47 9741.99
Media 139.07 | 120.92 | 100.64 | 42.04 | 6.01 | 451 | 355 | 6.73 | 1519 | 4845 | 74.69 | 103.73 665.55
Prec. Min 88.00 | 7400 | 4010 | 1530 | 040 | 010 | 0.00 | 020 | 1.70 | 1110 | 2840 | 58.60 440.40
Prec. Max. 220.70 | 184.40 | 162.20 | 9590 | 19.20 | 33.40 | 26.70 | 2160 | 41.50 | 103.20 | 124.00 | 159.70 862.30
Coef.\Variacion | 25.01 | 2288 | 33.77 | 4833 | 73.03 | 144.33 | 164.84 | 91.73 | 64.63 | 43.07 | 37.99 | 23.94 14.83

Fuente: Elaboracién propia.

Un posterior analisis nos permite comprender la variacion de precipitacion a lo largo de los meses

del afio, que se podra observar y comprender de una mejor manera con el siguiente grafico.

Figura N°49

Gréfico del andlisis de precipitacion
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para el calculo de las isoyetas se generé un modelo de precipitacién basado en la relacién

entre las estaciones hidrometereoldgicas con los datos de altitud y precipitacion media anual,

reflejada en una linea de tendencia y el respectivo ajuste de acuerdo a la ecuacion, con mejor

correlacion. Para los respectivos calculos se tomd en cuenta los siguientes datos.
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Tabla 20
Descripcion de puntos meteorolégicos con datos de precipitacion media anual

PUNTO ESTACION ZONA ESTE_X NORTE_Y ALITUD_Z PP_ANUAL_mm
E_01 ANTA 18S 811549.5 8527316.4 3324 838.97
E_02 CAICAY 198 207800.7 8494892.3 3117 610.07
E_03 KAYRA 198 188805.3 8499463 3214 655.43
E_04 PISAC 19S 191380.9 8515065.6 2990 636.91
E_05 URUBAMBA 18S 811549.5 8527316.4 2850 508.18

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°50
Gréfico de ecuacion de regionalizacion de precipitacion
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6.5.2.

REGIONALIZACION TEMPERATURA

Para las isotermas se generé un modelo de temperatura basado en la relacion entre las

estaciones hidrometereoldgicas con los datos de altitud y temperatura media anual, reflejada en

una linea de tendencia y el respectivo ajuste de acuerdo a la ecuacién, con mejor correlacion.

Cabe resaltar que se utilizaron para este caso solo tres estaciones meteorolégicas para

obtener una mejor correlacion y mayor al 50%.

Tabla 21

Descripcion de puntos meteoroldgicos con datos de temperatura media anual

PUNTO ESTACION ZONA ESTE_X NORTE_Y ALITUD_Z  Temperatura(T°C)
E_01 ANTA 18S 811549.5 8527316.4 3324 12.49
E_03 KAYRA 19S 188805.3 8499463 3214 12.73
E_04 PISAC 19S 191380.9 8515065.6 2990 12.76

Fuente: Elaboracion propia.
Figura N°51
Gréfico de ecuacion de regionalizacion de temperatura
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La temperatura media mensual de la microcuenca de estudio es de 12.2 °C, en tanto la
temperatura media maxima es de 21.4 °C y por ultimo la temperatura media minima es de 2.9 °
C.

Tabla 22

Temperatura media mensual vs elevacion

MES / TEMPERATUA MEDIA

ESTACION A{';}ZLT“‘:D ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA

ce cC c° c° c° c c  c c° c° c° ce ce

Cuenca de Estudio 3,854 145 141 142 135 107 85 86 94 113 129 143 142 122

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23

Temperatura maxima mensual vs elevacion

MES / TEMPERATURA MAXIMA MEDIA

NOMBRE ALTITUD
DELA msnm ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
ESTACION ’

c C ce c° c° ce  C ce ce ce c° ce ce

Cuenca de Estudio 3,854 208 206 212 216 214 210 205 211 217 220 229 218 214

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 24

Temperatura minima mensual vs elevacion

MES / TEMPERATURA MINIMA MEDIA

NOMBRE ALTITUD
DE LA LTTUD N FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
ESTACION :

ce C c° ce ce c c C c C c  cC ce

Cuenca de Estudio 3,854 82 75 73 53 01 -40 -34 -24 09 38 56 6.6 29

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°52

Gréfico del andlisis de temperatura
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6.6. EVAPOTRANSPIRACION
6.6.1. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Evapotranspiracion (ETP), es la cantidad de agua que ingresa a la atmdsfera en forma
de vapor a través de la evaporacidn y transpiracion directa de las plantas, siempre que la cantidad
de agua requerida esté siempre disponible para tales fines. Por lo tanto, no depende de las
precipitaciones ni de la cantidad de agua disponible para las plantas en el suelo. Para el calculo
de la evapotranspiracion se recurrio6 a dos métodos: método de Thornthwaite y método de
Holdridge para posteriormente calcular las zonas de vida en caso del ultimo.

6.6.1.1. Método de Thornthwaite
Para su calculo se requieren datos de temperaturas medias mensuales, asi como para

la evapotranspiraciéon mensual e, en mm por mes de 30 dias de 12 horas de duracion.
t
e= 16(10;)“

e = evapotranspiracibn mensual en mm por mes de 30 dias, y 12 horas de duracién.

t = temperatura media mensual en °C.
.. , . . . t
| = indice térmico anual 1= Y2 ij=1i= (5)1-514
a = exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad.

a=0.6751x107°I3 — 0.771 x 10*1%2 + 0.01792I + 0.49239

Corregir el valor de e, de acuerdo con el mes considerado y a la latitud de la localidad

gue determinan las horas de sol, cuyos valores se obtienen de la tabla.
ETO = fX (]

ETo = evapotranspiracion de referencia mensual corregida, en mm.
f = factor de correccion.

e = evapotranspiraciobn mensual sin corregir, en mm.
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Tabla 25

Evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite

VARIABLE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Total
1 Temperatura media Mensual (t) 1452 1405 1424 1349 1065 849 858 939 1128 1291 1427 1420
2 indice de Calor Mensual (i) 502 478 48 449 314 223 226 260 343 42 490 486
3 Indice de Calor Anual (I) 4679 4679 4679 4679 4679 4679 4679 4679 4679 4679 4679 4679 46.79
4  Coefic. Experimental de Ajuste (a) 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 1.23
5  Evapotranspiracion sin ajuste (Ej) 6432 6180 6281 5878 4398 3327 3368 3765 4718 5570 63.00 6261 624.80
6 N° Max. De horas de sol segun Latitud(n)  12.85 1255 1220 1180 1150 1135 1140 1165 1200 1235 1275 1285
7 N°de dias del mes (N) 3100 2800 3100 3000 3100 30.00 3100 3100 3000 3100 3000 31.00
8 Coeficiente de Correccion(fc) 111 098 105 098 099 095 09 100 100 106 106 1.11
9  Evapotranspiracion Potencial (E.T) 7116 6032 6599 5780 4355 3148 3307 3778 4718 5923 6693 6926 643.75

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°53

Gréfico de ETP por el método de Thornthwaite vs. Precipitacion
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De acuerdo a la tabla 25 se determiné que la evapotranspiracion potencial promedio

anual es de 643.75 mm y la relacidon con respecto a la precipitacion se observa en la figura 53.
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6.6.2. EVAPOTRANSPIRACION REAL
La evapotranspiracion real (EPR) es la cantidad de agua que ingresa a la atmésfera como
vapor a través de la evaporacion y la transpiracion directamente de las plantas en funcién de la
disponibilidad de agua.
6.6.2.1. Método de Turc
Turc ha desarrollado diferentes férmulas en funcién de la temperatura media y la altitud
de precipitacién media anual o mensual.
La ecuacion a utilizar es la siguiente:

Er = =
P
(0.9 + F)

Donde:

Er: Evapotranspiracion real (mm)
P: Precipitacion media anual (mm)
L:300 + 25T + 0.05T3

T: Temperatura media anual (°C)

Esta eslaformula enla que la T es latemperatura media anual del aire en °C, que expresa
el poder evaporante de la atmosfera y es aplicable a todos los climas: aridos, himedos, frios y
calidos.

Tabla 26

Evapotranspiracion Real por el método de Turc

VARIABLE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1 Promedio de Temperatura (T°) 1‘;5 1‘;'0 11'2 1‘;'4 1%6 849 858 939 115'2 121'9 1‘;'2 1‘82

2 Precipitacion Mensual (P) o 2 ST M8 ey 413 s ey 34 %0 TIO T

D ceTomeoy U5 T BT E s e wnom oo
;Er:]/am[;g:ﬁrg;spiracién Real (ETR.) 1;1;) 1225 1103 45;.0 660 436 404 660 156.2 512.1 71.5 1%3 ng

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°54
Gréfico de ETR por el método de Turc vs. Precipitacion
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla 26 se determiné que la evapotranspiracion real promedio anual es
de 681.60 mm y la relacidn con respecto a la precipitacion se observa en la figura 54.
6.7. ZONAS DE VIDA DE HOLDRIDGE

Para determinar las zonas de vida se calcularon las biotemperaturas, evapotranspiracion
potencial y el promedio de las precipitaciones anuales en la zona de estudio.

La temperatura media mensual esta entre 6°C y 24°C, por lo que la Biotemperatura Media
Mensual (BMM) es igual a la Temperatura Media Mensual, posteriormente se calcul6 la
evapotranspiracion potencial, producto de las temperaturas medias mensuales multiplicadas por

el factor de correccién constante de 58.93.
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Tabla 27
Evapotranspiracion potencial por el método de Holdridge

VARIABLE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PROMEDIO DE TEMPERATURA MEDIA 145 14.0 14.2 134 10.6 11.2 129 142 142
MENSUAL (T%) 2 5 4 g 5 049 858 939 4 1 70
FACTOR BIOTEMPERATURA 589 589 589 589 589 589 589 589 589 589 589 589
HOLDRIDGE 5 3 3 3 3 3 3 3 3 '3 3 3
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL 855, 828. 839, 795 627. 500. 505. 553. 664, 760. 841 836 717,
(ETP) % 12 10 ol 79 30 34 29 72 97 19 84 34

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar el mapeo de zonas de vida se realiz6 el célculo de acuerdo a las
altitudes, que luego generan el calculo de isoyetas e isotermas por los métodos de
regionalizacion anteriormente tratados, posteriormente la ETP, para luego ser interpretados de
acuerdo al diagrama bioclimatico para la clasificacion de zonas de vida en el mundo por
holdridge.

Figura N°55
Diagrama bioclimético para la clasificacién de zonas de vida en el mundo por holdridge.

PINGHAMA  UMCLIBA T PARA A CLANPIWAIDN
OF DONANY IN VIDA IN EL WAOEM o= M-

Fuente: http://www.ingeografos.com.pe/2011/11/calcular-una-zona-de-vida-con-el.html
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Tabla 28
Variables en la determinacion de la zona de vida de Holdridge
Coeficie Relaci Piso Provinci
Altit  ntede Isoterm Isoyet on Regién oo a . . ,
ud  correlaci as ETP as PP/ET Latitudinal A"'tl:dma Humeda Hexagono Zona de vida Simbolo
on P d
732. Templada Montano  Subhum Bosque seco subhiimedo montano bajo Bs-
%1 5893 1243 et MAS 129 i Bajo edo  DoSdue seco templada calida ShMbTc
728. Templada Montano ~ Subhum Bosque seco subhimedo montano bajo Bs-
3700 5893 1237 .90 99448 136 i Bajo edo  DoSAue seco templada calida ShMbTc
724.  1051.8 Templada Montano ~ Subhum Bosque seco subhiimedo montano bajo Bs-
3800 %893 1230 o, M dda Bajo edo  DOSqUeseco templada calida ShMbTc
720.  1109.1 Templada Montano ~ Subhum Bosque seco subhiimedo montano bajo Bs-
300 %893 1223 o g 1M dida Bajo edo  DOSqUeseco templada calida ShMbTc
716.  1166.5 Templada Montano ~ Subhum Bosque seco subhimedo montano bajo Bs-
4000 5893 1216 0 o 183 i Bajo edo  DoSAue seco templada calida ShMbTc
712. 12238 Templada Montano  Subhum Bosque seco subhimedo montano bajo Bs-
4100 %833 1209 oy Ty 172 i Bajo edo  DOSqUeseco templada calida ShMbTc
708. 1281.1 Templada Montano ~ Subhdm Bosque seco subhtimedo montano bajo Bs-
4200 %893 1202 o0 g 18 calida Bajo edp  DOSqUeseco templada calida ShMbTc
704. 13385 Templada Subhdm Bosque seco subhiimedo montano Bs-
4300 58.93 11.95 04 9 1.90 fria Montano edo Bosque seco templada fria ShMT
699. 1395.8 Templada Subhim Bosque seco subhimedo montano Bs-
4400 58.93 11.88 91 5 1.99 fria Montano edo Bosque seco templada fria ShMT
4451 58.93 1184 697. 14251 204 Templada Montano Semiérid  Bosque muy  Bosque seco semlarlqo montano templada Bs-
81 0 fria 0 Seco fria SaMTf

Fuente: Elaboracion propia.
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6.8. ESCORRENTIA SUPERFICIAL
La cantidad de agua que durante la precipitacion escapa a la infiltracion y a la evaporacién
es expresada en porcentajes; en la cuenca analizamos con el método de Justin donde los valores

de la escorrentia superficial estdn dados por la siguiente férmula:

c 0.183 x S§0157 x p2
€= 160 + 9T

Donde:

Ce: Escorrentia de la cuenca en mm. (Precipitacion efectiva)
P: Precipitacion promedio anual en (mm)

T: Temperatura media anual (°C)

S: Pendiente media de la cuenca (%)
Aplicando la férmula para la cuenca de estudio de la trocha carrozable se obtiene la
siguiente expresion:

‘o= 0.183 x 14.20%157 x 665.552
€= 160 + 9+ 12.2

Ce = 455.70
Ce = 455.70 mm (Altura media de agua precipitada que se escurre)

6.9. INFILTRACION
Para calcular la infiltracion, existen varios métodos que pueden ser directos e indirectos,
en este caso se utilizé la formula basada en la medida de aforo de las aguas subterraneas que

descargan en forma de manantiales (m3/s) de Goicochea; de esta manera se tiene la siguiente

expresion:

QmXxt
I:(T)XIOO

Donde:

I: altura de agua infiltrada anual (mm).
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Qm: Caudal medio (m3/s).

T: Tiempo (31536000 seg.).

A: Superficie de la cuenca (m2)

Aplicando la formula con los datos de la cuenca de estudio se tiene:

[ 9.549 x 31536000 100
= ( 14161632 )

I = 2126.43 mm/afio
6.10. BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA

El balance hidrico de la cuenca tiene por objeto contabilizar los aportes y las pérdidas de
agua en la cuenca hidrogeoldégica.

El célculo se basa en los datos relativos a los elementos hidrolégicos. Todo fenémeno
ciclico implica una igualdad de pérdidas y ganancias, por lo que el balance del agua los
representamos con la siguiente igualdad:

P=Er+Ce+1I

Donde:

P: Totalidad de la capa de agua caida sobre la cuenca.

Er: La evapotranspiracion real.

Ce: Escorrentia superficial

I Infiltracion

Aplicando la formula con los datos de la cuenca de estudio se tiene:

P =681.60 + 455.70 + 2126.43
P =3263.73
La totalidad de la capa de agua caida sobre la cuenca es de 3611.34 mm. La precipitacion

media anual es de 665.55 mm. Por lo que el balance hidrico entre los aportes y pérdidas de agua,

en toda la cuenca es de 2598.18 mm, que es el valor del agua almacenada en los acuiferos.
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CAPITULO VII
GEOFISICA

La prospeccién geoeléctrica es un tipo especial de estudio geofisico que estudia algunas
de las propiedades eléctricas de las rocas, suelos y los fluidos que llenan los espacios
interporosos. Una propiedad fisica medida por el método de la resistividad es la capacidad del
terreno natural para conducir la corriente eléctrica. Si se introduce una corriente eléctrica en
cualquier roca y/o suelo, se propagard de modo que se le asigne a la litologia una resistencia,
capacitancia e inductancia especificas. Cuando la corriente aplicada es continua, la resistencia
es el tnico parametro importante. Cabe decir que sélo los materiales metdlicos y algunas de sus
sales son conductores. Por tanto, algunos rocas y suelos suelen comportarse como aislantes o
de muy alta resistencia.

En general, la mayoria de las rocas y/o suelos tienen poros y/o grietas que pueden o0 no
estar saturados con agua u otros liquidos. El agua actiia como conductor debido a la presencia
de sales disueltas en una proporcién que depende de la temperatura. Por tanto, la resistencia de
las rocas y suelos depende del volumen de sus poros, de su distribucion y de la resistencia del
fluido que los llena. Esto es comprensible porgue no es posible clasificar facilmente los suelos
seguln su resistencia, ya que esta propiedad eléctrica depende de la porosidad, el contenido de
agua u otro liquido y la resistencia.

A continuacién, se presenta los valores de los materiales geoldgicos mas comunes en

ohmios — metro:
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Figura N°56
Gréfico de méargenes de variacion de resistividad mas comunes en algunas rocas y minerales
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Fuente: Orellana E. 1972. Prospeccion geoeléctrica de corriente continua (2" Edition). Editorial Paraninfo.
Madrid. Pag 75.
Tabla 29

Resistividades de los materiales geoldgicos mas comunes

Material Resistividad nominal (Qm)
Sulfuros
Calcopirita 1.2x107°—-3x 107!
Pirita 29x1075-15
Pirrotina 7.5%x 1076 —172
Galena 3x107% -3 x 10?
Esfalerita 1.5 x 107
Oxidos
Hematita 3x1073 —107
Limonita 103 — 107
Magnetita 5x 1075 —5.7 x 103
lImenita 1073 -50
Cuarzo 300 — 10°
Sal roca 30— 1013
Antracita 1073 —2x 10°
Lignito 9 — 200
Granito 300 — 1.3 x 10°
Granito erosionado 30 — 500
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Sienita 10% — 10°
Diorita 10* — 10°
Gabro 103 — 10°
Basalto 10 — 1.3 x 107
Esquisto (calcareo y mica) 20 —10*
Esquisto (Grafito) 10 — 100
Pizarras 600 — 4 x 107
Marmol 100 — 2.5 x 108
Esquistos consolidados 20 — 2000
Conglomerados 2x10% —10*
Areniscas 1—7.4x108
Calizas 50 — 107
Dolomita 350 —5x 103
Margas 3-70
Arcillas 1-100
Aluvién y arena 10 — 800
Rocas de morrena 10 — 5 x 103
Reservorio de Hidrocarburos 25 —-275
Suelo 40% arcilla 8

Suelo 20% arcilla 33

Capa superficial del suelo 250 — 1700
Arcilla (muy seca) 50 — 150
grava (seca) 1400
Grava (saturada) 100
Arenas cuaternarias/recientes 50 - 100
Ceniza 4

suelo arenoso seco 80 — 1050
Arena arcilla/arena arcillosa 30 — 215
Arenay grava 30 — 225

Fuente: Adaptado de Reynolds, J. (2011). An Introduction to Applied and Environmental Geophysics. (2
Edition). John Wiley & Sons, Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, PO198SQ, UK.
Pag 291.
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Tabla 30
Variacién de la resistividad de aguas naturales

RESISTIVIDAD DE AGUAS NATURALES Om

Agua de lagos y arroyos de alta montaria 103 a3 x 103
Aguas dulces superficiales 10 a 103
Aguas salobres superficiales 2al0
Aguas subterraneas 1a?20
Agua de lagos salados 01al
Aguas marinas ~ 0.2
Aguas de impregnacién de rocas 0.3a10

Fuente: Orellana E. 1972. Prospeccion geoeléctrica de corriente continua (2" Edition). Editorial Paraninfo.
Madrid. Pag 55.
7.1. EXPLORACIONES ELECTRICAS 2D

El mayor acercamiento al modelo del subsuelo real, es a través de un estudio
bidimensional(2D), en donde la resistividad puede presentar cambios verticales como
horizontales a lo largo de la orientaciébn de investigacion. Dando como resultado una
interpretacion por medio de un perfil geo eléctrico. La adquisicidon de un perfil 2D se denomina
tomografia eléctrica (ERT), el cual posteriormente a través de un tratamiento de informacion e
inversion de los datos proporcionara la imagen del modelo del subsuelo en resistividades.

7.1.1. TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT)

El estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), cominmente encontrado en la
bibliografia como ERT, abreviacion de Electrical Resistivity Tomography o "Electricallmaging”
(Dahlin, 2001), que es un método que permite investigar la variacion de la resistividad del
subsuelo a profundidad y lateralmente.

La obtencion de datos es de manera vertical y horizontal, que se acoplan entre si en un
solo proceso (imagenes 2D de resistividad), o que incide en datos indirectos para investigar y
comprender estructuras geolégicas complejas con cambios sustanciales en resistividad lateral y

vertical.
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El proceso de generacién de la tomografia eléctrica por medio de la inversion, inicia a
partir de los datos de resistividad aparente, que fueron medidos en campo, los cuales son
representados en un pseudoperfil. Siendo asi que los valores de resistividad aparente son
tratados para evitar errores en el célculo posterior, de ahi que son introducidos en un programa
de inversion, dicho proceso da como resultado una imagen de resistividades y profundidades
reales, con las que se realizara la interpretacion y correlacion de las estructuras geolégicas a fin
de delimitar las anomalias y de lograr una interpretacién coherente.

Figura N°57
Gréfico de etapas seguidas en el proceso de inversiéon
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Nota: Ejemplo de pseudosecciones que muestran (A) datos de resistividad aparente sin procesar y (B)
valores de resistividad aparente calculados, para (C) la seccion del modelo derivado de resistividad-
profundidad verdadera.

Fuente: Reynolds, J. (2011). An Introduction to Applied and Environmental Geophysics. (2" Edition). John
Wiley & Sons, Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, PO198SQ, UK. Pag 321.
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7.1.2. PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

De acuerdo a la experiencia de campo se puede estimar en promedio que en las
tomografias eléctricas para arreglos schlumberger y wenner-schlumberger, aproximadamente es
la quinta parte de la longitud de superficie de la linea.

7.1.3. SENSIBILIDAD

La sensibilidad es una funcién que basicamente nos muestra el grado en que un cambio
en la resistividad de una seccion del subsuelo influira en la medida del potencial. A valores mas
altos de la funcién de sensibilidad, mayor es la influencia de la regién del subsuelo sobre la
medida (McGillivray and Oldenburg, 1990).

Los valores negativos indican la diminucion de la resistividad aparente medida cuando la
estructura en esa area tiene una mayor resistividad que el area circundante. Siempre se producen
sensibilidades negativas en el espacio entre un electrodo de corriente (C1 y C2) y uno de
potencial (P1 y P2), mientras que la sensibilidad es siempre positiva entre dos electrodos de
corriente y entre dos electrodos de potencial.

En la figura 63 se observa los ejemplos de sensibilidad en un semiespacio homogéneo
gue se generan para arreglos Schlumberger (g, h) y Wenner (i, j). Por otro lado, en la figura 64

se observa la sensibilidad para el arreglo wenner-schlumberger.
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Figura N°58

Sensibilidad de varios conjuntos de electrodos, ejemplos de sensibilidad 2-D distribucién en un
semiespacio homogéneo.

qy

Fuente: Knédel K., G. Lange, H.-J. Voight. Environmental Geology Handbook of Field Methods and Case

Studies. (2007). Springer (UNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE).
Germany. Pag 211.

Figura N°59

Sensibilidad para el arreglo Wenner-Schlumberger

Bime & Pi Pa (o] Sansitivit
Degih 3 ] Values .
e (x0.01)
00
0z
Q40
e
Q0
o
0 &+
aoo
.00

-1.060 -E L 0 1.0 1.0 200
ghnmd -]

Drepin i

QA0
i e
00
040
Q.50
QEd
Qvo
QEn
rier
1.0

1 |:r1 [}

~1.00 050 00 50 1.00 1.50 2.00
Fuente: Loke, M.H. (2021), "Bidimensional and Tridimensional Electrical Imaging
Surveys" Editado por el propio autor. Pag 36.
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7.1.4. DISPOSITIVOS MAS UTILIZADOS EN TOMOGRAFIAS ELECTRICAS
Los dispositivos més utilizados en tomografia electrica2D para el estudio hidrogeoldgico
son los siguientes:
¢ Configuracién wenner
e Configuracion schlumberger
e Configuracién wenner — schlumberger
En los dispositivos anteriormente descritos los electrodos de inyeccion de corriente -
intensidad (C, y C,) y los de medicién de potencial - voltaje (P, y P,) se disponen alineados.
7.1.4.1. CONFIGURACION DE DISPOSITIVO WENNER
En esta configuraciéon los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una misma

profundidad de penetracion, donde la resistividad aparente se calcula por la siguiente formula:

%4
Pa = 27ra7

Figura N°60

Disposicion de los electrodos mediante el dispositivo wenner

Fuente: Elaboracion propia adaptada de Reynolds 2011 y Milson 2003.
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Figura N°61
Configuracién geométrica de 40 electrodos de medida por medio del dispositivo wenner

4 Rl s ) e S e U= e G D O (0 (e g (G R R R O

.....

Fuente: Geomative Studio
El dispositivo de wenner es idoneo para el estudio de materiales horizontales

estratificados, sin embargo, es relativamente deficiente en detectar estructuras verticales
estrechas.

7.1.4.2. CONFIGURACION DE DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

En esta configuracién la separacion entre los electrodos centrales o de potencial se
mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos
exteriores a partir de los electrodos interiores, de ahi que a distancia multiplos (na) de la
separacion base de los electrodos internos (a), la condicién que deben cumplir es que la distancia
gue separa a los electrodos de corriente, tienen que ser aproximadamente 5 veces la distancia
entre los electrodos de potencial, donde la resistividad aparente se calcula por la siguiente

formula:

L? —a?

~| <

Pa =T
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Figura N°62
Disposicion de los electrodos mediante el dispositivo Schlumberger

Fuente: Elaboracion propia adaptada de Reynolds 2011 y Milson 2003.
Figura N°63

Configuracion geométrica de 40 electrodos de medida por medio del dispositivo Schlumberger
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Fuente: Geomative Studio

El dispositivo de schulumberger es idoneo para el estudio de materiales verticalmente

estratificado.
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7.1.4.3. CONFIGURACION DE DISPOSITIVO WENNER — SCHLUMBERGER

Este arreglo es una combinacion de los arreglos wenner y schlumberger (Pazdirek y
Blaha, 1996) o sea un hibrido, es llamado asi por el movimiento lateral que se aplica al arreglo
Schlumberger, los electrodos se ponen simétricamente en linea, donde la distancia de los
electrodos de potencial es mucho menor que las de los electrodos de corriente. Por lo tanto, este
arreglo es sensible tanto a estructuras verticales (cambios en la resistividad horizontal) como a
horizontales (cambios en la resistividad vertical). Su profundidad de investigacién media es 10%
mayor que la del arreglo Wenner. La fuerza de su sefial es mayor que la del arreglo Dipolo-
Dipolo, pero menor a la del arreglo Wenner (Loke, 2010), donde la resistividad aparente se

calcula por la siguiente formula:
vV
Pq = Tn(n + 1)a7

Figura N°64
Disposicion de los electrodos mediante el dispositivo Wenner-Schlumberger

Fuente: Adaptado de Reynolds 2011.
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Figura N°65
Configuracién geométrica de 40 electrodos de medida por medio del dispositivo Wenner-
Schlumberger
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Fuente: Geomative Studio
7.1.5. POTENCIAL ESPONTANEO

El fendbmeno que origina estos potenciales, denominado electrofiltracion, fue estudiado
ya por Schlumberger, y consiste fundamentalmente en la produccién de un campo eléctrico por
el movimiento de electrdlitos (aguas subterraneas) en el subsuelo. Cuando un electrolito pasa a
través de una membrana porosa se produce entre los dos lados de ésta una diferencia de

potencial. Las rocas pueden considerarse como una de tales membranas cuando poseen, por su
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porosidad, una red de capilares a través de las cuales pueden filtrarse las aguas subterraneas.
(Orellana 1972)

El método de potencial espontaneo se ha empleado en diversos estudios como se
menciond anteriormente, sin embargo, una de las aplicaciones que se han desarrollado desde
afos atras han sido los estudios en aguas. En 1976 Corwin describi6 las anomalias subacuaticas
de PE relacionadas a los depdésitos de minerales conductivos situados en aguas someras. Por
otro lado, Jasen en 1995 describio la correlacion entre anomalias negativas registradas de PE
bajo el agua y los posibles caminos de filtracion (Rozycki, 2006).

Vale la pena sefialar que en un ambiente suelto, si aumentamos el gradiente de presion
del fluido, la amplitud potencial también aumenta su valor, pero siempre en valores negativos, en
cambio, cuando la salinidad aumenta, conlleva una disminucion de la magnitud del potencial,
mientras que en un ambiente consolidado (fracturado) con una proporcién creciente de arcilla en
el lecho, el valor del potencial electrocinético decrece, aunque el orden de magnitud de estos
valores (siempre negativos) es mucho mayor con grietas sin ningun relleno.

Figura N°66
Produccion de potenciales de electro filtracion per descensum

U
+

Fuente: Orellana E. 1972. Prospeccién geoeléctrica de corriente continua (2" Edition). Editorial Paraninfo.
Madrid. Pag 19.

Nota: Flechas llenas: marcha del agua; flechas a trazos: lineas de la corriente eléctrica.
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7.2. ADQUISICION DE DATOS DE CAMPO POR MEDIO DEL LEVANTAMIENTO DE
TOMOGRAFIA ELECTRICA

Los ensayos en campo se realizaron durante el mes de diciembre del 2021, en un periodo
lluvioso de la época, donde el terreno poseia un gran contenido de agua favoreciendo la toma de
datos de resistividad, es asi que se plantearon realizar lineas de tomografias eléctricas 6 de
407.5 metros y 2 de 198.5 metros con los dispositivos schlumberger y wenner-schlumberger,
complementados de medidas de potencial espontaneo, con un tomaografo eléctrico Geomative
GD-10 Supreme.

7.2.1. EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado es el GEOMATIVE modelo GD10 SUPREME, este equipo tiene una
potencia maxima de 7500w de salida, que permite la maxima eficiencia en lecturas, tiene una
profundidad de alcance de hasta 500 metros, dependiendo de la anisotropia y efecto de la capa
superficial, lo cual lo hace un instrumento amigable en cuanto su uso, su manejo es funcional
para la lectura de los parametros en forma precisa, porque cuenta con dos instrumentos digitales
de dltima generacion; por tanto, el perfil del terreno en estudio, refleja los resultados esperados,
gue a su vez presenta las siguientes caracteristicas generales:

Fotografia N°29

Tomdégrafo eléctrico Geomative GD-10 Supreme
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7.2.1.
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1. TRANSMISOR

Potencia maxima de Tx: 7200W
Voltaje maximo de Tx: 1200V
Corriente maxima de Tx: 6A
Precision actual: mejor que 0,3%
Proteccion: IP65, sobrecorriente, sobretension, cortocircuito
Tipo de pulso: onda cuadrada
Anchodepulso:1s., 2s., 4s. 8s. 16s. 32s. 64s
Impedancia de entrada: 2200MQ
Voltaje de carga: 120 ~ 250VAC (50HZ / 60HZ)
Pantalla de visualizacion: pantalla LCD a todo color de 5,7 pulgadas, 640 * 480
Energia externa: DC24 ~ 60V
Bateria: bateria incorporada de litio de 16,8 V / Compatible con bateria externa
de 24V
Puerto de E/ S: USB, RS485Modo Recepcion de voltaje digital, retorno en los
terminales M — N.
2. RECEPTOR

Iteracion manual: 1 ~ 255 veces
Iteracion automética: 1-10 veces
Rango de voltaje: £ 24 V
Compensacion de SP: + 10V
Rechazo de ruido: 2120dB
Promedio dinamico: conversion A / D de 24 bits
Precisién: 0,3% + 1uV
Precisiéon: 0,1%
3. OTROS

Peso: 8KG

Tamafo: 39 cm * 20 cm * 29 cm

Temperatura de almacenamiento: -20 °C ~ + 60 °C
Temperatura de trabajo: -10 °C ~ 50 °C

Humedad de funcionamiento: <95%

Capacidad de memoria: 15 GB
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7.2.2. LINEAS PROPUESTAS DE TOMOGRAFIA ELECTRICA Y SP
El estudio de tomografia eléctrica se realizd, con personal capacitado que consto de 5
asistentes de campo., y las lineas propuestas fueron planteadas de acuerdo a los espacios libres
dentro de la microcuenca de estudio, que su vez en su gran mayoria se ubican de manera
perpendicular a la direccion de flujo de las quebradas, o rastros de flujos de agua observados en
campo.

Los detalles de las lineas propuestas se encuentran a continuacion:

Tabla 31
Ubicacion de los ensayos de tomografia eléctrica
Profundidad Coordenadas UTM
Linea de . . .
L . L Inicio Final Longitud
Geofisica investigacion
aproximada Este Norte Altitud Este Norte Altitud
I;‘l'?gf 80m 184870.648 8506150.709 3759  185158.1806 8505863.443 3792 400m
I&'?:; 80m 185673.723 8505885.054 3841  185498.2628 8506253.048 3813 400m
';J“g;‘ 80m 185195.1553 8506455.644 3784  184889.0734 8506725.86 3750  400m
I;‘li?g: 80m 184103.3724 8507568.966 3670  184346.9311 8507245.081 3687 400m
I;‘l'?:; 80m 184017.9565 8507533.708 3665  184009.1869 8507528.025 3700 400m
';J":g 80m 182064.2754 8507534.587 3691 1832045549 8507860.024 3657  400m
I;‘li?:; 38m 183028.7829 8509005.373 3635 183038.959  8509197.399 3640 200m
I;ql?g: 38m 183847.0423 8509095.565 3616  183821.6618 8508898.395 3621 200m

Fuente: Elaboracién propia.
7.3. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE PERFILES

Para el procesamiento del perfil geoeléctrica se realiz6 el tratamiento de los datos
obtenidos en campo afadiéndole la topografia de cada electrodo, para finalmente invertirlos y

asi obtener la resistividad real del subsuelo, por medio del software Res2dInv.
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7.3.1. LINEA GEOFISICA N°01

A lo largo del perfil 01, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 407.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento un perfil de
potencial espontaneo y dos perfiles geo eléctricos de resistividades reales.

En el perfil de potencial espontaneo de la linea 01 se ha identificado anomalias negativas
gue varian de -100 a -400 milivoltios que varian entre 30 a 80 metros de profundidad, dichas
anomalias debido al potencial de electro filtraciébn son zonas susceptibles a presentar filtraciones
de agua, debido a la porosidad secundaria(fracturas) en caso de areniscas de la Formacién
Quilque y mayor permeabilidad como porosidad debido al contenido superior de gravas con

arenas en caso de depositos aluviales(figura N°69).

Fotografia N°30
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Figura N°67
Inversion de datos procesados linea 01
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°68
Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 01
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Figura N°69

Perfil 2d de potencial espontaneo linea 01
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 4 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depositos aluviales secos a humedos, que
poseen resistividades que varian de 54.8 a 196 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 52.1 a 140 ohmios metro con
profundidades variables de 0 a 10 metros, la litologia 2 de depdsitos aluviales saturados a
hamedos, que poseen resistividades que varian de 54.8 a 152 ohmios metro en el dispositivo
schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 52.1 a 140 ohmios
metro con profundidades variables de 10 a mayores de 80 metros, la litologia 3 de areniscas
fracturadas saturadas a humedas, que poseen resistividades que varian de 152 a 326 ohmios
metro en el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian
de 140 a 294 ohmios metro con profundidades variables de 30 a mayores de 80 metros, por
ultimo la litologia 4 esté constituida de areniscas fracturadas humedas a secas con resistividades
superiores a 326 ohmios metro con el dispositivo schlumberger y 294 ohmios metro con el
dispositivo wenner-schlumberger con profundidades variables desde 60 metros a mas, ver figura
70y 71.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterranea se encuentra en acuiferos libres
(depodsitos aluviales) y fisurados (areniscas de la formacion quilque) , que se infieren de las
litologias 3 y 4, determinadas por el perfil de resistividades reales y potencial espontaneo, cabe
resaltar que el agua subterrdnea no se encuentra de manera uniforme en los acuiferos
anteriormente descritos, sino en zonas puntuales por presentar mayor permeabilidad y porosidad

(fracturas o mayor presencia de gravas y arenas), ver figura 72.
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Figura N°70
Perfil 2d de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 01
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Figura N°71
Perfil 2d de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 01
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Figura N°72
Perfil 2D interpretado geoldégicamente con presencia de aguas subterrdneas linea 01
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7.3.2. LINEA GEOFISICA N°02

A lo largo del perfil 02, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 407.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento un perfil de
potencial espontaneo y dos perfiles geo eléctricos de resistividades reales.

En el perfil de potencial espontaneo de la linea 02 se ha identificado anomalias negativas
qgue varian de -100 a -350 milivoltios que varian entre 20 a 80 metros de profundidad, dichas
anomalias debido al potencial de electro filtraciébn son zonas susceptibles a presentar filtraciones
de agua, debido a mayor permeabilidad y porosidad debido al contenido superior de gravas con
arenas en caso de depoésitos aluviales (figura N°75).

Fotografia N°31
Tomografia eléctrica de la linea 02
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Figura N°73
Inversion de datos procesados linea 02
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Figura N°74
Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 02
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Figura N°75
Perfil 2D de potencial espontaneo linea 02
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 3 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depésitos aluviales secos a himedos con mayor
contenido de gravas y bloques de areniscas, que poseen resistividades que varian de 42.7 a
1971 ohmios metro en el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-
schlumberger varian de 47.7 a 2459 ohmios metro con profundidades variables de 0 a 50 metros,
la litologia 2 de depositos aluviales himedos a secos con mayor contenido de arcillas y finos,
gue poseen resistividades que varian de 91.8 a 198 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 105 a 231 ohmios metro con
profundidades variables de 5 a mayores de 80 metros, por ultimo la litologia 3 de depdsitos
aluviales saturados a humedos con mayor contenido de gravas y arenas, que poseen
resistividades que varian de 9.22 a 198 ohmios metro en el dispositivo schlumberger mientras
gue en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 9.85 a 231 ohmios metro con profundidades
variables de 8 metros a mayores de 80 metros, ver figura 76 y 77.

Por otro lado, también se infirieron fallas geolégicas debido a la interrupcién en 3 sectores
de las resistividades, lo que indica un desfase e interrupcion de litologia.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterranea se encuentra en acuiferos libres
(depodsitos aluviales), que se infieren de las litologias 2 y 3, determinadas por el perfil de
resistividades reales y potencial espontaneo, cabe resaltar que el agua subterrdnea no se
encuentra de manera uniforme en el acuifero anteriormente descrito, sino en zonas puntuales
por presentar mayor permeabilidad y porosidad (mayor presencia de gravas y arenas), ver figura

78.
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Figura N°76
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 02
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Figura N°77
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 02
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Figura N°78
Perfil 2D interpretado geoldégicamente con presencia de aguas subterraneas linea 02
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7.3.3. LINEA GEOFISICA N°03

A lo largo del perfil 03, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 407.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento un perfil de
potencial espontaneo y dos perfiles geo eléctricos de resistividades reales.

En el perfil de potencial espontaneo de la linea 03 se ha identificado anomalias negativas
qgue varian de -60 a -220 milivoltios que varian entre 8 a 80 metros de profundidad, dichas
anomalias debido al potencial de electro filtraciébn son zonas susceptibles a presentar filtraciones
de agua, debido a mayor permeabilidad y porosidad(secundaria) debido al mayor porcentaje de
fracturas de las areniscas de la Formacion Soncco, ver figura N°81.

Fotografia N°32
Tomografia eléctrica de la linea 03
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Figura N°79
Inversion de datos procesados linea 03
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Figura N°80
Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 03
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Figura N°81
Perfil 2D de potencial espontaneo linea 03
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 3 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depodsitos aluviales secos a himedos, que
poseen resistividades que varian de 42.7 a 418 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 72.2 a 303 ohmios metro con
profundidades variables de 0 a 18 metros, la litologia 2 de areniscas(arcosas) fracturadas de la
Formacion Soncco, que poseen resistividades que varian de 114 a 418 ohmios metro en el
dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 72.2 a
303 ohmios metro con profundidades variables de 0 a mayores de 80 metros, por ultimo la
litologia 3 de Areniscas(arcosas) muy fracturadas saturados a himedos con mayor contenido de
permeabilidad, que poseen resistividades que varian de 47.8 a 114 ohmios metro en el dispositivo
schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 72.2 a 116 ohmios
metro con profundidades variables de 10 a mayores 80 metros, ver figura N°82 y 83.

Por otro lado, también se infirieron fallas geoldgicas debido a la interrupcién en 3 sectores
de las resistividades, lo que indica un desfase e interrupcion de litologia.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterrdnea se encuentra en acuiferos fisurados
(areniscas de la Formacion Soncco), que se infieren de las litologias 2 y 3, determinadas por el
perfil de resistividades reales y potencial espontaneo, cabe resaltar que el agua subterranea no
se encuentra de manera uniforme en el acuifero anteriormente descrito, sino en zonas puntuales
por presentar mayor permeabilidad y porosidad secundaria (mayor porcentaje de fracturas) ver

Figura N°84.
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Figura N°82
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 03
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Figura N°83
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 03
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Figura N°84

Perfil 2D interpretado geoldgicamente con poca presencia de aguas subterraneas linea 03
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7.3.4. LINEA GEOFISICA N°04

A lo largo del perfil 04, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 407.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento un perfil de
potencial espontaneo y dos perfiles geo eléctricos de resistividades reales.

En el perfil de potencial espontaneo de la linea 04 se ha identificado anomalias negativas
gue varian de -100 a -400 milivoltios que varian entre 5 a 80 metros de profundidad, dichas
anomalias debido al potencial de electro filtracién son zonas susceptibles a presentar filtraciones
de agua, debido a mayor permeabilidad y porosidad(primaria) debido al mayor porcentaje de
arenas y gravas en los depositos aluviales, ver Figura N°87.

Fotografia N°33
Tomografia eléctrica de la linea 04
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Figura N°85
Inversion de datos procesados linea 04
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Figura N°86
Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 04
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Figura N°87
Perfil 2d de potencial espontaneo linea 04
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 3 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depodsitos aluviales secos a himedos, que
poseen resistividades que varian de 52.6 a 136 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 54 a 123 ohmios metro con
profundidades variables de 0 a 10 metros, la litologia 2 de depositos aluviales con mayor
contenido de gravas y arenas, que poseen resistividades que varian de 44.9 a 84.5 ohmios metro
en el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 47
a 81.5 ohmios metro con profundidades variables mayores de 5 metros, por Gltimo la litologia 3
de depdsitos aluviales secos a hiumedos con mayor contenido de arcillas y limos con gravas, que
poseen resistividades que varian de 84.5 a 99 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 81.5 a 107 ohmios metro con
profundidades variables mayores de 5 metros. Ver figura N°88 y 89.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterranea se encuentra en acuiferos libres
(depositos aluviales), que se infieren de las litologias 2 y 3, determinadas por el perfil de
resistividades reales y potencial espontaneo, cabe resaltar que el agua subterrdnea no se
encuentra de manera uniforme en el acuifero anteriormente descrito, sino en zonas puntuales
por presentar mayor permeabilidad y porosidad (mayor porcentaje de gravas y arenas). Ver figura

N°90.
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Figura N°88
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 04
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°89
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 04
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Figura N°90
Perfil 2D interpretado geol6gicamente con presencia de aguas subterraneas linea 04
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7.3.5. LINEA GEOFISICA N°05

A lo largo del perfil 05, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 407.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento dos perfiles geo
eléctricos de resistividades reales.

Fotografia N°34
Tomografia eléctrica de la linea 05
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Figura N°91
Inversion de datos procesados linea 05
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Figura N°92

Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 05
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 3 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depdsitos aluviales secos superficiales, que
poseen resistividades que varian de 69.1 a 236 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 60.4 a 559 ohmios metro con
profundidades variables de 0 a 20 metros, la litologia 2 de depdsitos aluviales humedos a
saturados con mayor contenido de gravas y arenas, que poseen resistividades que varian de
37.4 a 128 ohmios metro en el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-
schlumberger varian de 38.7 a 147 ohmios metro con profundidades variables mayores de 5
metros, por ultimo la litologia 3 de depdsitos aluviales secos a himedos con mayor contenido de
limos y arcillas con gravas, que poseen resistividades que varian de 128 a 174 ohmios metro en
el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 147 a
230 ohmios metro con profundidades variables mayores de 75 metros. Ver figura N°93 y 94.

Por otro lado, también se infirieron fallas geoldgicas debido a la interrupcién en 3 sectores
de las resistividades, lo que indica un desfase e interrupcion de litologia.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterrdnea se encuentra en acuiferos libres
(depésitos aluviales), que se infiere de la litologia 2, determinadas por el perfil de resistividades
reales y a su vez correlacionada con los perfiles geo eléctricos de la linea 04, cabe resaltar que
el agua subterranea no se encuentra de manera uniforme en el acuifero anteriormente descrito,
sino en zonas puntuales por presentar mayor permeabilidad y porosidad (mayor porcentaje de

gravas y arenas). Ver figura N°95.
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Figura N°93
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 05
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°94
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 05
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Figura N°95

Perfil 2D interpretado geoldégicamente con presencia de aguas subterrdneas linea 05
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7.3.6. LINEA GEOFISICA N°06

A lo largo del perfil 06, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 407.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento un perfil de
potencial espontaneo y dos perfiles geo eléctricos de resistividades reales.

En el perfil de potencial espontaneo de la linea 06 se ha identificado anomalias negativas
qgue varian de -100 a -600 milivoltios que varian entre 10 a 80 metros de profundidad, dichas
anomalias debido al potencial de electro filtracién son zonas susceptibles a presentar filtraciones
de agua, debido a mayor permeabilidad y porosidad(secundaria) debido al mayor porcentaje de
fracturas en las intercalaciones de arcosas-lutitas y grauvacas-lutitas de la Formacion Quilque.
Ver figura N°98.

Fotografia N°35

Tomografia eléctrica de la linea 06
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Figura N°96
Inversion de datos procesados linea 06
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Figura N°97
Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 06
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Figura N°98
Perfil 2D de potencial espontaneo linea 06
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 3 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depodsitos aluviales secos a himedos, que
poseen resistividades que varian de 38.4 a 150 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 45.8 a 154 ohmios metro con
profundidades variables de 0 a 48 metros, la litologia 2 compuesto de intercalaciones de arcosas
y lutitas de la Formacién Soncco, que poseen resistividades que varian de 75.8 a 150 ohmios
metro en el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian
de 77 a 154 ohmios metro con profundidades variables mayores de 20 metros, por ultimo la
litologia 3 compuesto de intercalaciones de grauvacas Yy lutitas de la Formaciéon Soncco, que
poseen resistividades que varian de 75.8 a 48.2 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 64.8 a 91.6 ohmios metro con
profundidades variables mayores de 30 metros. Ver figura N°99 y 100.

Por otro lado, también se infirieron fallas geoldgicas debido a la interrupcién en 2 sectores
de las resistividades, lo que indica un desfase e interrupcion de litologia.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterrdnea se encuentra en acuiferos libres
(depésitos aluviales), que se infieren de las litologias 2 y 3, determinadas por el perfil de
resistividades reales y potencial espontaneo, cabe resaltar que el agua subterrdnea no se
encuentra de manera uniforme en el acuifero anteriormente descrito, sino en zonas puntuales
por presentar mayor permeabilidad y porosidad secundaria (mayor porcentaje fracturas). Ver

figura N°101.
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Figura N°99
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 06
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°100
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 06
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Figura N°101

Perfil 2D interpretado geoldgicamente con presencia de aguas subterraneas linea 06
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7.3.7. LINEA GEOFISICA N°07

A lo largo del perfil 07, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 198.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento un perfil de
potencial espontaneo y dos perfiles geo eléctricos de resistividades reales.

En el perfil de potencial espontaneo de la linea 07 se ha identificado anomalias negativas
gue varian de -80 a -240 milivoltios que varian entre 10 a 40 metros de profundidad, dichas
anomalias debido al potencial de electro filtraciébn son zonas susceptibles a presentar filtraciones
de agua, debido a mayor permeabilidad y porosidad(secundaria) debido al mayor porcentaje de
fracturas en las intercalaciones de arcosas-lutitas de la Formacion Kayra. Ver figura N°104.

Fotografia N°36
Tomografia eléctrica de la linea 07
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Figura N°102
Inversion de datos procesados linea 07
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Figura N°103
Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 07
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Figura N°104

Perfil 2D de potencial espontaneo linea 07
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 2 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depodsitos aluviales secos a himedos, que
poseen resistividades que varian de 15.4 a 67.2 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 15.3 a 69.3 ohmios metro con
profundidades variables de 0 a 20 metros, la litologia 2 compuesto de intercalaciones de arcosas
y lutitas de la Formacién Kayra, que poseen resistividades que varian de 67.2 a 141 ohmios
metro en el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian
de 69.3 a 147 ohmios metro con profundidades variables desde afloramientos en superficie a
mayores de 40 metros. Ver figura N°105 y 106.

Por otro lado, también se infirieron fallas geolégicas debido a la interrupcién en 3 sectores
de las resistividades, lo que indica un desfase e interrupcion de litologia.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterrdnea se encuentra en acuiferos fisurado
(intercalaciones de arcosas Yy lutitas de la Formacién Soncco), que se infiere de la litologia 2,
determinada por el perfil de resistividad real y potencial espontaneo, cabe resaltar que el agua
subterranea no se encuentra de manera uniforme en el acuifero anteriormente descrito, sino en
zonas puntuales por presentar mayor permeabilidad y porosidad secundaria (mayor porcentaje

fracturas). Ver figura N°107.
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Figura N°105
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 07
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Figura N°106

Perfil 2D de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 07
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Figura N°107

Perfil 2D interpretado geolégicamente con presencia de aguas subterraneas linea 07
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Fuente: Elaboracién propia.
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7.3.8. LINEA GEOFISICA N°08

A lo largo del perfil 08, se desarroll6 dos ensayos de tomografia eléctrica, uno con
dispositivo schlumberger y otro con wenner-schulumberger, que se prospecto a lo largo de una
extension de 198.5 metros. Dando como resultado posterior al procesamiento un perfil de
potencial espontaneo y dos perfiles geo eléctricos de resistividades reales.

En el perfil de potencial espontaneo de la linea 08 se ha identificado anomalias negativas
qgue varian de -20 a -160 milivoltios que varian entre 0 a 40 metros de profundidad, dichas
anomalias debido al potencial de electro filtracién son zonas susceptibles a presentar filtraciones
de agua, debido a mayor permeabilidad y porosidad(primaria) debido al mayor porcentaje de
gravas y arenas en los depositos aluviales. Ver figura N°110.

Fotografia N°37
Tomografia eléctrica de la linea 08
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Figura N°108
Inversion de datos procesados linea 08
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°109
Perfil geo eléctrico de resistividades reales con topografia linea 08

PORLL ity WRIN Tieeds adhg
ve Tievathes & M. wowr = 01N

S —

{
L L L L L Db el e L L L
IS N OB MI WY B eF 2

hinig b .

ST SOte L e plaod per wln o
Srtsodd snapperatine o wesel setioe topley < 102
Pk dmbrnde i bmdad o 2 =
Lt shichonie G lacalnd ot 185 o it Fleonim Spaciey * 500 s,

Figura N°110

Perfil 2D de potencial espontaneo linea 08
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En las secciones geoeléctricas de resistividades reales se ha inferido 2 litologias debido
a las resistividades que poseen. La litologia 1 de depésitos aluviales secos a himedos con mayor
contenido de arcillas y limos, que poseen resistividades que varian de 24.1 a 54.3 ohmios metro
en el dispositivo schlumberger mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de
25.5 a 54.1 ohmios metro con profundidades desde superficie a mas de 40 metros, la litologia 2
de depdsitos aluviales humedos a saturados con mayor contenido de gravas y arenas, que
poseen resistividades que varian de 54.3 a 75.1 ohmios metro en el dispositivo schlumberger
mientras que en el dispositivo wenner-schlumberger varian de 54.1 a 73.2 ohmios metro con
profundidades desde superficie a mas de 40 metros. Ver figura N°111y 112.

Por lo expuesto, la presencia de agua subterrdnea se encuentra en acuiferos libres
(depésitos aluviales), que se infiere de las litologias 1y 2, determinada por el perfil de resistividad
real y potencial espontaneo, cabe resaltar que el agua subterrdnea no se encuentra de manera
uniforme en el acuifero anteriormente descrito, sino en zonas puntuales por presentar mayor

permeabilidad y porosidad primaria (mayor porcentaje de gravas y arenas). Ver figura N°113
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Figura N°111
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo schlumberger interpretado linea 08
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°112
Perfil 2D de resistividades reales con arreglo wenner-schlumberger interpretado linea 08
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°113

Perfil 2D interpretado geolégicamente con presencia de aguas subterraneas linea 08
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CAPITULO VI

HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia de la microcuenca Ccorao-Mandorani, tiene naturaleza de estudios
semidetallados, basado en informacién de campo y andlisis de laboratorio. Los productos de
campo se restringen a un estudio hidrogeolégico en superficie, reforzada con la prospeccién
geofisica de 8 lineas de tomografia eléctrica, asi como el andlisis de la hidroquimica de las aguas
subterrdneas mediante el muestreo de fuentes y andlisis de resultados.
8.1. REGISTRO DE FUENTES HIDRICAS

Al completarse el inventario de fuentes hidricas que se encuentran dentro de la zona de
estudio, se ha determinado un total de 07 puntos de exploracién que incluyen 6 manantes
permanentes y un pozo dentro de la microcuenca Ccorao-Mandorani.

Para realizar el inventario hidrico se recurrié a la guia para realizar inventarios de fuentes
de agua subterranea del ANA.

Tabla 32

Inventario de fuentes hidricas en la microcuenca Ccorao-Mandorani

Muestra IRHS Codificacion ESTE NORTE Elevacién Zona Geologia Tipo

M-1 IRHS 08.01.05-MA-01  499497166-001  183055.00 8509185.00  3596.00 19L  Deposito Aluvial ~ Manante

M-2 IRHS 08.01.05-MA-02  499497166-002  183044.00  8509050.00  3591.00 19L  Deposito Aluvial  Manante

M-3 IRHS 08.01.05-MA-03  499497166-003  183045.00  8509061.00  3592.00 19L  Deposito Aluvial  Manante

M-4 IRHS 08.01.05-MA-04  499497166-004  183583.00 8508393.00  3602.00 19L  Deposito Aluvial  Manante

M-5 IRHS 08.01.05-MA-05  499497166-005 183551.00 8508347.00  3600.00 19L Fm. Soncco Manante

M-6 IRHS 08.01.05-MA-06 ~ 499497166-006  185062.00 8506101.00  3722.00 19L  Deposito Aluvial  Manante

M-7 IRHS 08.01.05-PP-01 ~ 499497166-007  183720.00 8508974.00  3577.00 19L  Deposito Aluvial Pozo

Fuente: Elaboracién propia.
Cabe resaltar que para determinar el caudal de los manantes se procedi6 a realizar el
aforo por el método volumétrico y en cuanto al pozo se observé en cuanto tiempo se recargaba

y con que caudal en promedio. Dando como resultado la siguiente tabla:
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Tabla 33
Inventario de fuentes hidricas de acuerdo al caudal en la microcuenca Ccorao-Mandorani
Muestra IRHS Codificacién Caudal (Ltr/Seg) C'asMiziczz:i"’" Sector/Quebrada

M-1 IRHS 08.01.05-MA-01 499497166-001 1.441 Sexta Yanamayo
M-2 IRHS 08.01.05-MA-02 499497166-002 2.799 Sexta Yanamayo
M-3 IRHS 08.01.05-MA-03 499497166-003 0.995 Séptimo Yanamayo
M-4 IRHS 08.01.05-MA-04 499497166-004 0.199 Séptimo Jatunpuquio
M-5 IRHS 08.01.05-MA-05 499497166-005 1.002 Sexta Jatunpuquio
M-6 IRHS 08.01.05-MA-06 499497166-006 3.113 Quinta Jatunpuquio
M-7 IRHS 08.01.05-PP-01 499497166-007 0.200 Séptimo Yanamayo

Fuente: Elaboracion propia.
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En este estudio se considero el sistema propuesto por Meizer (1923), que clasifica las
fuentes segun su caudal, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 34

Clasificacién de la descarga de manantiales en la Microcuenca Ccorao-Mandorani

Categoria Unidad(L/s) Manantiales
Primera Superior a 2830
Segunda Entre 283 y 2830
Tercera Entre 28.3 y 283
Cuarta Entre 10.0y 28.3
Quinta Entre 3.0y 10.0 1
Sexta Entre 1.0y 3.0 3
Séptima Menores de 1.0 2

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla anteriormente descrita, los manantiales de primera, segunda,
terceray cuarta no existen en la zona de estudio.

Los manantiales de la microcuenca de estudio se agrupan de la siguiente manera:

*» Un manantial de quinta categoria, en el sector de Jatunpuquio, identificado con el
cbdigo IRHS 08.01.05-MA-06, de acuerdo a la guia para realizar inventarios de
fuentes de agua subterranea del ANA, que posee 3.113 litros/segundo.

» Tres manantiales de sexta categoria, dos de los cuales, identificados con los
codigos IRHS 08.01.05-MA-01 y IRHS 08.01.05-MA-02 en el sector Yanamayo,
de acuerdo a la guia para realizar inventarios de fuentes de agua subterranea del
ANA, que poseen 1.441 y 2.799 Litros/Segundo respectivamente, y por ultimo el
manante IRHS 08.01.05-MA-05 en el sector Jatunpuquio, que posee 1.002

litros/segundo.
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= Dos manantiales de séptima categoria, identificados con los cédigos IRHS
08.01.05-MA-03 del sector Yanamayo y IRHS 08.01.05-MA-04 en el sector de
Jatunpuquio, de acuerdo a la guia para realizar inventarios de fuentes de agua

subterranea del ANA, que poseen 0.995 y 0.199 litros/segundo respectivamente.

Fotografia N°38
Manantial de sexta categoria IRHS 08.01.05-MA-01 (499497166-001) en el sector Yanamayo

con 1.441 Litros/Segundo que proviene de depdsitos aluviales depositados en al pie de un cerro

formados por intercalaciones de areniscas y lutitas de la Formacion Kayra.
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Fotografia N°39

Manantial de sexta categoria IRHS 08.01.05-MA-05 (499497166-005) en el sector Jatunpuquio
con 1.002 litros/segundo que proviene de la Formacién Soncco al pie de un cerro formado por
intercalaciones de areniscas y lutitas, en este manante se observa una infraestructura de
concreto sin embargo no es utilizada en ningln rubro sumando sus aguas al riachuelo que baja

de la quebrada Jatunpuquio.

Fotografia N°40
Manantial de quinta categoria IRHS 08.01.05-MA-06 (499497166-006) en el sector Jatunpuquio

con 3.113 litros/segundo que proviene de depoésitos aluviales.
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La caracterizacion hidrogeoldgica de la microcuenca Ccorao Mandorani, se desarrollé en
base al mapeo geoldgico, manantes y pozos anteriormente descritos, asi como las propiedades
fisicoquimicas de las aguas subterraneas. Dichos pardmetros nos permiten realizar el mapa
hidrogeolégico zonificando las rocas y suelos en términos de caracteristicas de circulacion y
almacenamiento de agua subterranea.

8.2. EVALUACION DE LOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Los pardametros hidrogeoldgicos importantes para un acuifero, estan ligados a la
permeabilidad y porosidad eficaz que presentan las formaciones geoldgicas, los cuales
condicionan el almacenamiento y transporte del agua subterranea.

8.2.1. POROSIDAD

La porosidad de las rocas se define como el volumen de vacios en relacién al volumen
total de la roca. El volumen de agua que puede obtenerse, de acuerdo con la definicion de
porosidad eficaz, corresponde al agua almacenada en los poros interconectados del medio, y
gue puede ser drenada por gravedad (Meizer, 1923).

Tabla 35

Tabla de porosidades totales y eficaces de diversos materiales. Datos tomados de Johnson
(1967), Davis (1969), Schoeller (1962), Muskat (1937), Meinzer (1923), Ward (1967), etc., y del
propio autor. Algunos datos, en especial los referentes a m., deben tomarse con precauciones y

segun las circunstancias locales.

Porosidad eficaz

Material Porosidad total % m y
hme
Normal Extraordinaria :::li)j::;
Tipo Descripcion Media Media Max Min
Max Min Max Min

Granito 0.3 4 0.2 9 0.05 <002 05 0 A

Rocas masivas Caliza masiva 8 15 0.5 20 <0.05 1 0 B
Dolomia 5 10 2 <0.05 2 0 B

Rocas metamarficas 0.5 5 0.2 <0.05 2 0 A

Rocas volcanicas Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5 <5 20 0 CE
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Escorias 25 80 10 20 50 1 C,E
Pumitas 85 90 50 <5 20 0 D
Basaltos fiensos, 9 5 01 <1 9 0 A
fonolitas
Basaltos vacuolares 12 30 5 5 10 1 C,E
Pizarras 5 15 2 3 05 < 5 0 E
sedimentarias
Rocas Areniscas 5 25 3 30 05 0 20 0 F
sedimentarias
consolidadas (ver
rocas masivas) Creta Blanda 20 50 10 1 5 0.2 B
Caliza detritica 10 30 15 3 20 0.5
Aluviones 25 40 20 45 15 15 55 5 E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
Loess 45 55 40 <5 10 0.1 E
Rocas
sedimentarias Arenas 35 45 20 25 35 10
sueltas
Depésitos glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2 E
Arcillas sin 0 50 35 8 30 2 10 0 E
compactar

Suelos superiores 50 60 30 10 20 1 E

Notas: A= Aumenta m y me, por meteorizaciéon. B = Aumenta m y me, por fendmenos de disolucién. C =
Disminuye my me, con la edad. D = Disminuye m y puede aumentar me con la edad. E = me muy variable
segun circunstancias y tiempo. F = Variable segun el grado de cementacion y su solubilidad.

Fuente: Custodio, E. & Llamas, M. (1983). Hidrologia subterranea. (2nd Edicién). ed. Barcelona: Omega,
2 t. Pag 468.
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8.2.2. PERMEABILIDAD

La capacidad para que un fluido cualquiera atraviese una roca o suelo, permite establecer

la velocidad de flujo de las aguas, que a su vez ayuda a la definicion del tipo de acuifero.

Para las formaciones geoldgicas de la zona de estudio, la permeabilidad vertical se mide
por infiltracion puntual, que registra la conductividad hidraulica de rocas y suelos.

En cuanto a la permeabilidad en las rocas se divide en dos tipos:

La permeabilidad propia (de intersticios) para rocas detriticas

La permeabilidad adquirida, por fracturamiento, fisuracién y alteracion, observado

generalmente en rocas volcénicas y calcareas.

Tabla 36
Clasificaciéon de terrenos por permeabilidad segin Benitez (1963)
PERMEABILIDAD
VALORES(m/dia)
107 1075 10™* 1073 1072 1071 1 10 102 10% 10*
Calificacion Impermeable Poco Algo permeable Permeable Muy
permeable permeable
Calificacion del acuifero Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre Apmfero Acuifero
medio a bueno
Arcilla Limo arenoso Arena fina arena Arena limpia rava
Tipo de Materiales compacta limo limosa caliza gravay arena Ig ,
: o , impia
granito Arcilla limosa Fracturado fina

Fuente: Custodio, E. & Llamas, M. (1983). Hidrologia subterranea. (2nd Edicién). ed. Barcelona: Omega,

2t Pag 473.
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Tabla 37
Clasificacion de permeabilidad segun Silin-Bekchurin para terrenos no consolidados
Material K (cmls) K (m/dia)
Grava Limpia >1 >1000
Arena gruesa limpia 1a1072 1000a 10
Mezcla de arena 107%2a5. 1073 10a5
Arena fina 5.1073 1073 5a1
Arena limosa 2.107*a 107 2a0.1
Limo 5.107*a107° 0.5a0.001
Arcilla <10°° <0.001

Fuente: Custodio, E. & Llamas, M. (1983). Hidrologia subterranea. (2nd Edicién). ed. Barcelona: Omega,
2t Pag 471.
De acuerdo a los pardmetros anteriormente descritos podemos categorizar las unidades

hidrogeoldgicas, en base a la porosidad y permeabilidad resumiéndola en la siguiente tabla de
(Pefa, 2010).

Tabla 38
Permeabilidad y porosidad para clasificaciones hidrogeolégicas segun Pefa

Porosidad Permeabilidad
Clasificacion hidrogeolégica
(m) (k)
Acuifero Alta 0 moderada Alta
Acuitardo Alta 0 moderada Baja
Acuicludo Alta Nula
Acuifugo Nula 0 muy baja Nula

Fuente: Pefia, F.; Sanchez, M. & Pari, W. (2010). Hidrogeologia de la cuenca del rio Ica. INGEMMET.
Boletin. Serie H: Hidrogeologia. Pag 50.
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8.2.3. ENSAYOS DE INFILTRACION

Para el estudio de la Microcuenca Ccorao-Mandorani se calculd la permeabilidad
superficial mediante el ensayo de permeabilidad puntual (método de Lefranc) como referencia
para las diferentes litologias que conforman las formaciones geoldgicas.

El ensayo de permeabilidad mediante el método de lefranc, se basa en la infiltracion
puntual de agua sobre el subsuelo, bajo una carga constante. Para este fin, se usa un tubo de
diametro fijo(permeametro) insertado sobre las fracturas o poros de la litologia que se pretenden
medir, posteriormente se vierte una cierta cantidad de agua en el permeametro, que sera
absorbido y se producira una caida dependiendo de la carga(caudal) y tiempo.

Este método ensayo de infiltracién posee dos métodos:

8.2.3.1. ENSAYO LEFRANC CON NIVEL VARIABLE

Consiste en hacer subir el nivel de agua hasta una la altura h0O, para luego medir dos
nivele, hly h2, donde transcurre un tiempo t. Cabe resaltar que este método solo es indicativo y
poco fiable segin Jiménez, 1981.

La conductividad hidraulica se determina por la siguiente formula:

2L
L EN(T)
- 8.L.t 'n(hz)

Donde:

K = Conductividad Hidraulica

hq, h, = Altura del agua al principio y al final del ensayo

t = Tiempo transcurrido entre la observacion de los niveles h; y h,
L = Longitud de la zona filtrante

d = Didmetro de la zona filtrante

d, = Diametro de la entubacién (puede ser igual a d)
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Figura N°114

Ensayo Lefranc con nivel variable

=

d o
Subeda inkcisd. madida da fesoansas

Fuente: Sanchez F. (2011). Medidas puntuales de permeabilidad (“Slug Tests”). Departamento geologia.
Universidad de Salamanca. Pag 3.

Para los ensayos de campo del presente estudio se utilizé el método de Lefranc con nivel
variable. Por otro lado, se clasifico las formaciones geolégicas y caracterizé como unidades

hidrogeoldgicas en base a la siguiente tabla, que se recopila de varios autores:

Tabla 39
Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros/dia), segun varios autores
Domeénico Smith & W  Freeze Fetter Sanders
Grava 25a 2500 100 a 1075 100 a 10"6 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0.1a500 1a100
1a100 —_—
Arena media 0.1a50
. 1a1000
Sedimentos 0.01a 1000 0.01a100
Arena fina 0.01a100
Arena arcillosa 002220 0.001a0.1 00121
Silt, loess 1074 a2 1074 a1 10M-4 a1 0.001a0.1 10-4 a1
Arcilla 1076 a4*10"-4  107-7 a 10"-3 10°-6a 1073 1076 a 107-3
Arcilla marina inalterada  10%-7 a 21074 10711 a 1077
Rocas Calizas carstificadas 0.1 a 2000 005205  0.1a1000 0.1a 1087

Sedimentarias

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 248



5@ ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE
' CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO

Calizas, dolomias 10"-42 0.5 0.001a0.5 10*4 a1 1004 a1
Areniscas 3*10"-5a 0.5 10"-5a 1 10M-5a1
Argilitas (siltstone) 107-6 a 0.001

Pizarras sedimentarias

(Shale) intactas 10M8a2*104  10M8210°4 10°4 a 1078 104 2 10°-8

Pizarras sed. (Shale)

A,
fracturadas/alteradas 10%4af

Basalto inalterado, sin

107-6 a 107-3 107-6 a 107-3
fracturar

Basalto
fracturado/vesicular 10 a 1000 0.1a10%
cuaternario

Escorias basalticas 0.001 a 1000

Rocas cristalinas Basalto permeable 0.03 22000 0.02a 1000

Rocas igneas y
metamorficas sin 107-9 a 107-5 10*-9a10%-5 109 a 1075 107-9 a 107-5
fracturar

Rocas igneas y
metamorficas 0.001a25 10*-5a1 0.0005a 20 10-5 a1
fracturadas

Granito alterado 0.3a5

Gabro alterado 0.05a0.3

Fuente: Carpio, J. & Pefia, F. (2020). Hidrogeologia de la cuenca del rio Tambo (1318) regiones
Arequipa, Moquegua y Puno. INGEMMET, Boletin, Serie H. Pag 101.
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Fotografia N°41
Ensayo de infiltracion realizado en depositos aluviales.

Luego de realizado 14 ensayos de infiltracion insitu, se ha obtenido los siguientes los
valores de acuerdo al tipo de formacion observados, y a su vez caracterizaron
hidrogeoldgicamente a las formaciones geoldgicas de la zona de estudio, que se resume en la

siguiente tabla:
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Tabla 40
Caracterizacion hidrogeoldgica de las formaciones geolégicas en la microcuenca Ccorao
Mandorani
Simbol
. Formacion Cod. Ut . K N Caracterizacion o
Céd. L Altitud Clasificacion ; - .
Geolégica Geol. Este Norte (m/dia) Hidrogeolégica  hidrog
eol
LPOV Fm.Soncco poo oo 183503 8508318 3613 010658 Acuifero Acuifero
Arenisca ) AFS-
LFCV- Fm. Soncco F'.‘c’ urado. S0
002 i_u fita Peo-so 183651 8508273 3632 0.00463  Acuitardo Sedimentario
LFCV- Fm. Kayra ; ‘
009 Arenisca Peo-ky 183944 8508900 3587  0.14772 Acuifero A_cu ifero AFS-
LFCV- Fm. Kayra Fl.surado. ky
008 Lutita Peo-ky 184010 8508812 3615 0.00583  Acuitardo Sedimentario
LFCV- Fm. Chilca .
007 Arenisca Pp-ch 183204 8507104 3758 0.00977  Acuitardo Acuitardo ATS-
e FmChica oo 1s3081 8507055 3770 000583  Acuitardo  Scamentaro ch
Lutita
LFCV- Fm. Quilque i
004 Arenisca Pp-qu 183792 506933 3702 0.00771 Acuitardo Acuitardo ATS-
os mOuIee ooy 1809 ss0s9se  G74 000325  Acitardo  SmeMO
LFCV- Dep.Coluvial i
003 os Q-co 183698 8506896 3703  0.00547  Acuitardo Acuitardo no ATNG
oo DPCMElqoo a0 ssogzez 3609 000603  Acitardo NSO
LFCV- Dep.Aluviale -
o1 s Qal 183035 8507640 3637 000885  Acuitado ... aoe
oz DPAMEEqa 18033 gs07619 3625 000005  Actardo TSN
LFCV- Dep.Fluviale .
013 S Q-fl 183875 8509341 3578  3.07846 Acuifero Acuifero poroso APNC
oa DTV o ieios  gs0o2s4 3671 302695 Acufero O OnSOldedo

Fuente: Elaboracién propia.
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8.3. DIRECCION DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

El flujo de agua a través de los suelos y rocas, se percibe como un sistema complejo
debido al cambio aleatorio en la permeabilidad, que puede cambiar de un sector a otro, asi como
sus diversas direcciones, a pesar de ello se pude estudiar de manera esquematica para
representar por medio de redes de flujo.

Las redes de flujo estan compuestas entre las lineas de flujo y las lineas equipotenciales.
Las lineas de flujo se definen como las curvas en las que las moléculas liquidas se mueveny se
fijan en el tiempo. Mientras que las lineas equipotenciales (isopiezas) son lugares geométricos
del flujo donde la superficie libre de agua es constante.

Cabe resaltar que las lineas de flujo nos permiten identificar las zonas de recarga de
acuiferos y también el reconocimiento de contaminacion, entre otros.

Figura N°115
Superficies equipotenciales bajo una ladera

Fuente: Sanchez F. (2011). Hidraulica subterranea: Principios basicos. Departamento geologia.

Universidad de Salamanca. Pag 3.

Para poder desarrollar la construccion de la red de flujo al carecer de datos piezométricos
se tom6 como dato alterno las altitudes de los manantiales y las profundidades de las posibles
filtraciones de acuerdo a las tomografias eléctricas tratadas en capitulos anteriores. Es de
resaltar que este resultado solo es referencial y conceptual.

Los cuales se observan con mayor detalle en las figuras siguientes, asi como el mapa 20

de red de flujo.
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Figura N°116
Interpretacion 2D de las isohipsas freaticas y las direcciones de flujo de la microcuenca de

estudio
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°117
Interpretacion 3D de las isohipsas freaticas y las direcciones de flujo de la microcuenca de
estudio

Fuente: Elaboracién propia.
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8.4. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA MICROCUENCA CCORAO-MANDORANI
La clasificacion hidrogeoldgica, se determind de acuerdo al inventario de fuentes
hidricas(manantes), asi como la litologia de las formaciones geolégicas apoyado en los valores
de permeabilidades de acuerdo a Benitez (1963), que fueron obtenidos de los ensayos de
infiltracion.
Dentro de la zona de estudio se identificd acuiferos fisurados, porosos no consolidados y
por otro lado acuitardos sedimentarios y no consolidados.
8.4.1. ACUIFEROS
Se define como una formacion geoldgica capaz de almacenar y transmitir agua
subterranea. Conforme a la litologia y la conductividad hidraulica los acuiferos dentro de la zona
de estudio se han clasificado en dos grupos.
8.4.1.1. ACUIFEROS FISURADOS SEDIMENTARIOS
Esta unidad hidrogeolégica es constituida por las formaciones Kayra y Soncco, que estan
compuestas por intercalaciones de arcosas con lutitas y algunas estratificaciones de micro
conglomerados, que se presentan fracturados, y a su vez constituyen los acuiferos sedimentarios
fisurados, los afloramientos de estas formaciones se encuentran a lo largo de toda la
microcuenca.
8.4.1.2. ACUIFEROS POROSOS NO CONSOLIDADOS
Esta unidad hidrogeoldgica es constituida por depositos fluviales conformados por gravas
con matriz variable, asi como sectores focalizados dentro de depdésitos aluviales, que constituyen
acuiferos porosos no consolidados, y se encuentran ubicados en la parte baja de la microcuenca.
8.4.2. ACUITARDOS
Se define como una formacion geoldgica capaz de almacenar agua pero que la transmite
muy lentamente debido a su baja permeabilidad. Conforme a la litologia y la conductividad

hidraulica los acuitardos dentro de la zona de estudio se han clasificado en dos grupos.

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 257



s Y
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE (’-ﬁf}\g{
e ]

CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO

-

II‘

8.4.2.1.

ACUITARDOS SEDIMENTARIOS

Esta unidad hidrogeoldgica es constituida por las formaciones Quilque y Chilca, que estan

compuestas por intercalaciones de arcosas, grauvacas con lutitas y algunas estratificaciones de

conglomerados, que se presentan fracturados, y a su vez constituyen los acuitardos

sedimentarios. los afloramientos de estas formaciones se encuentran a lo largo de toda la

microcuenca con una direccion NW a SE.

8.4.2.2.

ACUITARDOS NO CONSOLIDADOS

Esta unidad hidrogeolégica es constituida por depdsitos aluviales en general y coluviales,

constituida por gravas con matrices de materiales finos no consolidados, que afloran a lo largo

de toda la microcuenca.

Tabla 41

Clasificacién de las unidades hidrogeoldgicas de la microcuenca Ccorao-Mandorani

Permeabilidad

Formacion Simbologia . .. (K) Clasificacion  Caacterizacién  Simbolo
Geoldgica Geologia escripeion asilicacion Hidrogeolégica hidrogeoldgico
(m/dia)
Fm. Soncco Peo-so Areniscas fisuradas 0.106578 ﬁgglrf:ro Acuifero
Fisurado AFS-so
Fm. Soncco Peo-so Lutitas fisuradas 0.004633 Acuitardo Sedimentario
Fm. Kayra Peo-ky Areniscas fisuradas 0.147717 /;(c)gf:ro Acuifero
Fisurado AFS-ky
Fm. Kayra Peo-ky Lutitas fisuradas 0.005829 Acuitardo Sedimentario
Fm. Chilca Pp-ch Areniscas fisuradas 0.009773 Acuitardo .
Acuitardo ATS-ch
Fm. Chilca Pp-ch Lutitas fisuradas 0.005828 Acuitardo  Sedimentario
Fm. Quilque Pp-qu Areniscas fisuradas 0.007710 Acuitardo Acuitardo
Sedimentario 1o
Fm. Quilque Pp-qu Lutitas fisuradas 0.003248 Acuitardo
Dep.Coluviales Q-co Gravas en matriz 0.005471 Acuitardo .
g Acuitardo no
arcillo limosa (No consolidado ATNC-co
Dep.Coluviales Q-co consolidado) 0.006030 Acuitardo
Dep.Aluviales Q-al Gravas en matriz 0.008853 Acuitardo .
. . Acuitardo no
limosa arcillosa (No consolidado ATNC-al
Dep.Aluviales  Q-al consolidado) 0.009045 Acuitardo
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Dep.Fluviales  Q-fl Gravas en matriz 3.039396 m:;;‘sro Acuifero
arena limo (Poroso no Acuifero poroso no APNC-
Dep.Fluviales  Q-fl consolidado) 3.026950 Medio consolidado

Fuente: Elaboracién propia.

Para la elaboracién del mapa hidrogeoldgico se tom6 como guia para asignar colores y
simbolos, las recomendaciones establecidas en el manual para la elaboracion de mapas
hidrogeolbégicos de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AlIH), de los autores
Struckmeier y Margat (1995).

Figura N°118

Esquema de Areas de colores para representar caracteristicas hidrogeoldgicas y aparicion de
aguas subterraneas

INTERGRANULAR FLUJO FISURADO
< >
A scureros

NOACUIFEROS

Y

Fuente: Struckmeier W. & Margat J. (1995). Hydrogeological Maps A guide and Standard Legend.
International Association of Hydrogeologists. Hannover: Heise, Pag 114.
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8.5. IDENTIFICACION ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA

8.5.1. USO DE SUELOS

Para la determinacion del uso de tierra se recurri6 a las imagenes satelitales,
complementadas con visitas de campo. Este proceso se realizé de acuerdo al sistema de nueve
categorias de la union geogréfica internacional (UGI), es de resaltar que este sistema es muy
flexible y permite incorporar caracterizaciones especificas con respecto a cada area de estudio.

En la siguiente tabla se muestra las categorias del sistema UGI:

Tabla 42
Grupos de uso actual de la tierra segun la UGI

N° Nueve grandes categorias de la UGI Descripcion de las categorias

1 Centros poblados Terrenos urbanos y/o instalaciones gubernamentales privadas
2 Horticultura Terrenos con cultivos de hortalizas

3 Arboles y otros cultivos permanentes Terrenos con cultivos frutales

4 Tierras de cultivo Terrenos con vegetacion cultivada

5 Pastos mejorados permanentes Terrenos con pastos introducidos

6 Praderas naturales Terrenos con praderas naturales

7 Tierras Boscosas Terrenos con bosques; bosques himedos y matorrales

8 Pantanos y ciénagas Terrenos mal drenados

9 Tierras improductivas Terrenos sin uso y/o improductivos

Fuente: Union Geogréfica Internacional.

La identificaciéon del uso actual de las tierras, proporcionara delimitaciones de las zonas
en base categorias para planificar medidas con el fin de minimizar los impactos ambientales, que
son consecuencia de la expansion urbana.

En la microcuenca de estudio, se determiné una distribucién diversa en cuanto al uso
actual de suelos como centros poblados, tierras de cultivo, tierras boscosas, pantanos, y tierras
improductivas, los cuales a su vez también presentan subdivisiones detalladas en la siguiente

tabla.

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 262



- A
igg ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE {?_’\b’}'}

v o )
' CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO ’,15

Tabla 43
Unidades de uso actual de suelos en la microcuenca Ccorao Mandorani

Unidades de Uso Actual de Suelos Simbolo AreaKm2  AreaHa % Area
Centros Poblados CcP 1.0912 109.1234 7.7056
Area en expansion urbana CPeu 0.2877 28.7706 2.0316
Area Urbana CPau 0.8035 80.3528 5.6740
Tierras de Cultivo TC 3.4315 343.1525 24.2311
Terreno de cultivo TCtc 3.4315 343.1525 24.2311
Tierras boscosas B 1.6275 162.7482 11.4922
Terrenos con bosques densos TBbd 0.1881 18.8087 1.3281
Terrenos con bosques ralos TBbr 1.43%4 143.9395 10.1640
Pantanos y ciénagas PC 0.2839 28.3927 2.0049
Humedales PCh 0.2839 28.3927 2.0049
Tierras Improductivas Ti 1.7275 772.7464 54.5662
Afloramientos rocosos y suelos coluviales Tlarsc 6.5768 657.6753 46.4406
Terreno agricola sin uso Tiasu 1.0862 108.6237 7.6703
Cauce de drenaje Tled 0.0645 6.4474 0.4553
Total 14.1616 1416.1632  100.0000

Fuente: Adaptada de la Unién Geogréfica Internacional.

Por tanto, de acuerdo al andlisis y la categorizacion, las unidades con mayor extensiéon
en la microcuenca de estudio son las tierras improductivas compuestas de cauces de drenaje
terrenos agricolas sin uso, afloramientos rocosos y suelos coluviales poseen el 54.5662 % del
area total, seguido de tierras de cultivo con 24.2311% del area total, andlogamente las unidades
con menor extensién son las tierras boscosas compuestas de bosques densos y ralos con
11.4922% del total, seguido de los centros poblados compuestos de &reas de expansion urbanas
y &reas urbanas con 7.7056% del area total, y finalmente los pantanos y ciénagas compuesto de

humedales con 2.0049%.
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8.5.2. ZONAS DE RECARGA

Las fuentes de recarga del acuifero en la microcuenca de estudio son las precipitaciones
pluviales que a su vez se infiltran y transmiten a través de las fracturas, ocasionadas por eventos
cinematicos de fallas, ya que en este caso por la ubicacion y cercania a la falla Tambomachay.
Es un sector estructuralmente controlado.

De acuerdo a los andlisis estructurales tratados en capitulo anteriores las fracturas
poseen un rumbo NE-SW, en todas las formaciones que se encuentran en la zona de estudio,
sin embargo los rumbos de las fallas son diferentes, en la Formacién Quilque se determiné
cineméticas inversas sinextrales con rumbo NW-SE, asimismo en la Formacion Chilca se
determiné cinematicas inversas sinextrales pero con rumbo NE-SW, por otro lado en la
Formacion Kayra se determiné cinematicas inversas dextrales con rumbo NE-SW, y por Ultimo
en la Formacion Soncco se determino cinematicas Inversas con rumbo NW-SE.

No obstante, la conductividad hidraulica, también es un factor importante, para la
clasificacion de las formaciones como areas de recarga aceptable o adecuada.

8.5.3. ZONAS DE DESCARGA

Las areas de descarga son sobre todo los acuitardos y acuiferos de la microcuenca que
se encuentran desde la parte superior a inferior de la microcuenca, los cuales generalmente
almacenan y transmiten las aguas superficiales y subterraneas que afloran por medio de
manantes.

Para la elaboracion del mapa de las unidades de recarga y descarga, se realizé en base
a el esquema de colores para mapas de acuiferos y sistemas de aguas subterraneas, que a su
vez se encuentra en el manual para la elaboracién de mapas hidrogeolégicos de la Asociacién

Internacional de Hidrogeologos (AIH), de los autores Struckmeier y Margat (1995).
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Figura N°119
Esquema de colores de &rea para mapas de acuiferos y sistemas de aguas subterraneas

Recarga ———  Trapnsito —— . Descarga

Alto

A . .

largo, sistema regional
sistema intermedio
FLUJO
pequeiio, sistema local
sin sistema mapeable

'_ desarrollado

Bajo

Fuente: Struckmeier W. & Margat J. (1995). Hydrogeological Maps A guide and Standard Legend.

International Association of Hydrogeologists. Hannover: Heise, Pag 115.
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8.6. HIDROQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS

En la microcuenca de estudio, se analizaron 7 muestras de aguas subterraneas de las
cuales 6 corresponden a manantiales mientras que una a un pozo de 4 metros de profundidad,
en consecuencia se realizé un andlisis fisicoquimico en donde se obtuvieron datos de cationes
(calcio, magnesio, potasio y sodio) asi como aniones (cloruros, sulfatos y carbonatos y
bicarbonatos) sumados a la conductividad eléctrica, pH, sales solubles, solidos totales en
suspension, hierro, acidez total, dureza total y hierro.

Los datos obtenidos de andlisis fisico quimico de laboratorio se encuentran en los anexos,
mediante el estudio de la hidroquimica se determinara la calidad del agua subterrdnea con
respecto a si es apta 0 no para ciertos usos, asi como para comprender la interaccion de las
aguas subterraneas con las formaciones geoldgicos del entorno.

8.6.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Los pardametros fisicoquimicos corresponden a resultados de laboratorio.

8.6.1.1. pH

El parametro de pH indica la acidez y/o alcalinidad del agua, en donde las aguas neutras
poseen valores entre 6.5 a 8.5, mientras que las aguas acidas poseen valores inferiores a 6.5,
por otro lado, las aguas basicas tienen valores encima de 8.5.

Tabla 44

Ph de Fuentes Hidricas en la microcuenca Ccorao-Mandorani

Muestra Codigo ANA Codificacion pH Sector/Quebrada
M-1 IRHS 08.01.05-MA-01 499497166-001 7.30 Yanamayo
M-2 IRHS 08.01.05-MA-02 499497166-002 7.40 Yanamayo
M-3 IRHS 08.01.05-MA-03 499497166-003 7.30 Yanamayo
M-4 IRHS 08.01.05-MA-04 499497166-004 7.50 Jatunpugquio
M-5 IRHS 08.01.05-MA-05 499497166-005 7.30 Jatunpugquio
M-6 IRHS 08.01.05-MA-06 499497166-006 7.00 Jatunpugquio
M-7 IRHS 08.01.05-PP-01 499497166-007 6.99 Yanamayo

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la observacion bidimensional de los valores de pH, se recurrié a un histograma
horizontal donde las fuentes hidricas de la microcuenca manifiestan un pH neutro, por tanto, las
aguas corresponden a lluvias de corta infiltracion y a circulacion de flujos en materiales poco
mineralizados.

De acuerdo a los estandares de nacionales de calidad ambiental para agua, los valores
del pH de las fuentes hidricas de la microcuenca se encuentran en la categoria Al, que se definen
como aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

Figura N°120
Valores de pH en la microcuenca Ccorao Mandorani

VALORES DE pH

RHS 08.01.05-PP-01 R 6 %
IRHS 08.01.05-MA-06 R 7

IRHS 08.01.05-MA-05 - |GG 73
RHS 08.01.05-MA-04 R 7 5
IRHS 08.01.05-MA-03 G 7.3

FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

IRHS 08.01.05-MA-02 - e 7 ¢
RHS 08.01.05-MA-01 I 73

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00  10.00

Fuente: Elaboracién propia.
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8.6.1.2. Conductividad Eléctrica
El pardmetro de conductividad eléctrica es la predisposicion para conducir corriente
eléctrica, la cual aumenta con la cantidad de iones disueltos, y es importante para indicar
aproximadamente la salinidad del agua.

Tabla 45

Conductividad eléctrica de Fuentes Hidricas en la microcuenca Ccorao-Mandorani

Muestra Cédigo ANA Codificacion Conductividad Eléctrica (uS/cm)
M-1 IRHS 08.01.05-MA-01 499497166-001 1240
M-2 IRHS 08.01.05-MA-02 499497166-002 1170
M-3 IRHS 08.01.05-MA-03 499497166-003 1470
M-4 IRHS 08.01.05-MA-04 499497166-004 1295
M-5 IRHS 08.01.05-MA-05 499497166-005 1270
M-6 IRHS 08.01.05-MA-06 499497166-006 1225
M-7 IRHS 08.01.05-PP-01 499497166-007 1310

Fuente: Elaboracién propia.

Para la observacién bidimensional de la conductividad eléctrica, se recurri6 a un
histograma vertical donde las fuentes hidricas de la microcuenca manifiestan una conductividad
eléctrica mayores a 1100 y menores a 1500 (uS/cm) , por tanto, de acuerdo a los estandares de
nacionales de calidad ambiental para agua, en donde los valores de la conductividad maximos
permisibles son 1500 uS/cm, las fuentes hidricas de la microcuenca se encuentran en la

categoria Al, que se definen como aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.
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Figura N°121
Valores de Conductividad Eléctrica en la microcuenca Ccorao Mandorani

VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Fuente: Elaboracién propia.

Los valores altos de conductividad eléctrica, indican que las fuentes hidricas, tuvieron un
contacto directo con rocas sedimentarias quimicas y sedimentarias, como calizas y arcosas que
contienen mineralizacion (malaquita y calcosina de acuerdo al mapeo geolégico realizado en

capitulos anteriores).
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8.6.2. CLASIFICACION HIDROQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Con el fin de comprender mejor la composicién quimica de las aguas subterraneas, se
han desarrollado clasificaciones especificas basadas en los iones dominantes, mediante
diagramas de stiff, diagramas de piper, diagramas de scatter y diagramas de scholler - berkaloff.

8.6.2.1. Clasificacién por iones dominantes

De acuerdo a Custodio y Llamas, 1976, para la clasificacion por iones dominantes se
utiliza herramientas gréficas, dandole una nomenclatura segun los resultados. Se nombra el agua
por el anion o catidén que sobrepasa el 50 % de sus sumas respectivas. En el caso de que ninguno
sobrepase el 50 %, se nombran los dos mas abundantes. Si conviene, se puede afadir el nombre
de algun ion menor de interés que esté en concentracion anormalmente alta.

En ese sentido se han obtenido varios diagramas mediante el software AquaChem
2014.2, Diagrammes y QualiGraf para interpretar los datos de aniones y cationes obtenidos de
los analisis de laboratorio.

a. Diagramas de Stiff modificado

El diagrama de stiff modificado permite una clasificacion rapida del agua en funcién de su
composicién quimica, que a su vez compuesto de tres ejes de cationes paralelos hacia la
izquierda (Na, Ca y Mg) y tres aniones a la derecha (cloruros, bicarbonatos y sulfatos).

A continuacién, se muestran los graficos obtenidos de cada fuente hidrica muestreada:
Figura N°122

Diagramas de Stiff de las fuentes hidricas subterraneas
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Fuente: Elaboracién propia.

En consecuencia, el manantial con cddigo IRHS 08.01.05-MA-01 es de clase Sulfatada

calcica con concentraciones altas de bicarbonatos y magnesio hasta en concentraciones

menores de cloro y sodio.
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Del mismo modo, los manantiales con cédigos IRHS 08.01.05-MA-02, IRHS 08.01.05-
MA-03, IRHS 08.01.05-MA-04 y IRHS 08.01.05-MA-05 son de clase bicarbonatada célcica con
concentraciones altas de sulfatos y magnesio hasta concentraciones menores de cloro y sodio.

Analogamente, el manantial con cédigo IRHS 08.01.05-MA-06 es de clase bicarbonatada
calcica con concentraciones menores de sulfatos, cloruros, y magnesio y sodio.

Por ultimo, el pozo con cddigo IRHS 08.01.05-PP-01 es de clase sulfatada célcica con
concentraciones altas de bicarbonatos y sodio hasta concentraciones menores de cloro y
magnesio.

b. Diagramas de Piper

Mediante este diagrama los puntos de agrupacion identifican familias de agua con
propiedades quimicas similares segun la composicion de iones. A continuacion, se muestra el
grafico del diagrama de piper obtenido por medio del software Diagrammes en donde también
se observa las diferentes clasificaciones de acuerdo a la composicién mayoritaria.

Figura N°123

Diagrama de Piper para clasificacion quimica de las aguas

Fuente: Martinez Alfaro, P., Martinez Santos P., Castafio Castafio S., (2005). Fundamentos de

Hidrogeologia. Ediciones Multi prensa. Espafia. Pag 179.
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Figura N°124
Diagrama de piper de las fuentes hidricas de la microcuenca de estudio

Diagramme de Piper
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Fuente: Elaboracioén propia.

De acuerdo a la figura 124 se determin6 que cuatro fuentes hidricas (IRHS 08.01.05-MA-
03, IRHS 08.01.05-MA-04, IRHS 08.01.05-MA-05 y IRHS 08.01.05-MA-06) son de facies
bicarbonatadas calcicas mientras que 3 fuentes hidricas (IRHS 08.01.05-MA-01, IRHS 08.01.05-

MA-02 y IRHS 08.01.05-PP-01) son sulfatadas calcicas.
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c. Diagramas de Scatter

El diagrama de scatter, denominado asimismo como diagrama de dispersion, permite
identificar la relacion y/o correlacion entre dos variables de datos. Este grafico es indispensable
para descifrar probables origenes de la composicidon de agua subterranea, en 1988 Mifflin expone
la relacion de cationes (sodio y potasio) y aniones (cloruros y sulfatos) en miliequivalentes por
litro en escala logaritmica, con el fin de precisar los sistemas de flujos de agua subterranea con
base en la composicién quimica.

A continuacion, se muestran el grafico obtenido del andlisis mediante el diagrama de
Mifflin:

Figura N°125
Diagrama de Mifflin para la evolucién del agua subterranea en la microcuenca de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

Por consiguiente, de acuerdo a la figura 125 se puede observar que solo una fuente
hidrica (IRHS 08.01.05-MA-06) corresponderia a flujos locales, mientras que todas las demas

fuentes hidricas de la microcuenca corresponderian a flujos intermedios de agua subterranea.
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d. Diagramas de Scholler-Berkaloff
Mediante el diagrama de Scholler-Berkaloff, que utiliza una escala logaritmica permite
determinar la concentracién de iones, que a su vez destaca porque puede mostrar varias
muestras en el mismo grafico. El diagrama obtenido con los datos de la microcuenca de estudio
se muestra en la siguiente figura:

Figura N°126
Diagrama de Scholler-Berkaloff de la microcuenca de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.
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8.6.2.2. Clasificaciéon del agua subterranea
Los diagramas interpretados anteriormente nos permitieron determinar la facie
hidroquimica de acuerdo al contenido del ion mayoritario (anion y cation), el cual se resume en
la siguiente tabla:

Tabla 46

Clasificacién de las facies hidroquimicas de las fuentes hidricas

Muestra IRHS Codificacion Tipo de agua Facie Hidroquimica
M-1 IRHS 08.01.05-MA-01  499497166-001 Ca-Mg-S04-HCO3 Sulfatadas-Célcicas
M-2 IRHS 08.01.05-MA-02  499497166-002 Ca-Mg-S04-HCO3 Sulfatadas-Célcicas
M-3 IRHS 08.01.05-MA-03  499497166-003 Ca-Mg-HCO03-S04 Bicarbonatada-Calcicas
M-4 IRHS 08.01.05-MA-04  499497166-004 Ca-Mg-HCO3-S04 Bicarbonatada-Calcicas
M-5 IRHS 08.01.05-MA-05  499497166-005 Ca-Mg-HC03-S04 Bicarbonatada-Célcicas
M-6 IRHS 08.01.05-MA-06  499497166-006 Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatada-Célcicas
M-7 IRHS 08.01.05-PP-01  499497166-007 Ca-Mg-S04-HCO3 Sulfatadas-Célcicas

Fuente: Elaboracion propia.

8.6.3. EVOLUCION HIDROQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

La evolucion hidroquimica del agua subterranea empieza desde su contacto con la
superficie hasta que sale en un rio, manantial o captacion. En ese proceso puede recorrer pocos
o miles de kildbmetros, y transcurrir desde dias hasta afios o siglos.

A pesar de que las reacciones y procesos quimicos son muy variados, se puede observar
como guia general, las aguas subterraneas de menor recorrido y permanencia son usualmente
bicarbonatadas, luego predomina los sulfatos, y las mas salinas son cloruradas.

La evolucion quimica anteriormente expuesta se denomina secuencia de Chevotareb:

Anéalogamente en cuanto a cationes se puede observar el incremento de calcio, magnesio

y sodio respectivamente.
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Figura N°127
Secuencia de Chevotareb
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Fuente: Sanchez F. (2011). Hidroquimica. Conceptos fundamentales. Departamento geologia.
Universidad de Salamanca. Pag 4.

Figura N°128

Sistemas de flujos y evolucion hidroquimica de aguas subterrdneas (modificado de Toth, 2000)
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De tal forma que, de acuerdo a la figura 125 anteriormente descrita se puede observar

gue solo una fuente hidrica corresponderia a flujos locales, mientras que todas las demas fuentes

hidricas de la microcuenca corresponderian a flujos intermedios de agua subterranea.
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8.6.4. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Se realizo dos clasificaciones con fin de uso agricola y consumo humano, detallados a
continuacion:

8.6.4.1. Anadlisis de calidad de agua para consumo humano

Con el propésito de determinar la calidad del agua subterrdnea para el consumo humano
en la microcuenca Ccorao Mandorani, se recurrié a los diagramas de potabilidad basados en el
diagrama de Scholler-Berkaloff, en la figura 129 se identifica que el manante con codigo IRHS
08.01.05-MA-01 manifiesta una potabilidad mediocre a buena en cuanto a los cationes mientras
gue en los aniones presenta una potabilidad aceptable, por otro lado las fuentes hidricas IRHS
08.01.05-MA-02, IRHS 08.01.05-MA-03, IRHS 08.01.05-MA-04, IRHS 08.01.05-MA-05 y IRHS
08.01.05-PP-01 presentan cationes aceptables a buenos en potabilidad, ahora bien en cuanto a
los aniones las fuentes hidricas IRHS 08.01.05-MA-02, IRHS 08.01.05-MA-03, IRHS 08.01.05-
MA-05y IRHS 08.01.05-PP-01 presentan potabilidad buena a aceptable, anadlogamente la fuente
hidrica IRHS 08.01.05-MA-04 presenta buena potabilidad, por ultimo la fuente hidrica IRHS
08.01.05-MA-06 presentan buena potabilidad en cuanto a los aniones y cationes, los resultados

anteriormente descritos se observan a continuacion:
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Figura N°129

Diagrama logaritmico de potabilidad Scholler para la microcuenca Ccorao Mandorani
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Tabla 47
Limites méaximos permisibles de parametros de calidad organoléptica en la microcuenca de
estudio
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE CALIDAD ORGANOLEPTICA

IRHS  IRHS IRHS IRHS IRHS IRHS IRHS

08.01.0  08.01.05-  08.01.05- 08.01.05- 08.01.05- 08.01.05-  08.01.05-

5-MA-01 MA-02 MA-03 MA-04 MA-05 MA-06 PP-01
Color 15 2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00
Turbidez NTU 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 80.00 1.00
pH 65285 7.30 7.30 7.20 7.10 7.20 6.90 7.30
Conductiv fnS’C 1500 124000 120000 102000 87000 95000  70.00 1140.00
2;‘{;‘3 mg/L 500 650.00  530.00 480.00 365.00 417.50 35.00 500.00
g:°’“r°5 mg/L 250 7450  49.70 18.60 14.90 14.90 2.50 74.50
gz‘)'f‘“ mglL 250 300.00  205.00 153.20 127.00 102.40 2.00 253.00
HierroFe  mg/L 0.3 0.22 0.24 0.46 0.52 0.34 1.66 0.32
SodioNa  mg/lL 200 4350  29.00 11.50 8.51 8.51 145 43.50
Apto
No Apto

Fuente: Reglamento de la calidad de agua para consumo humano. Anexo Il

8.6.4.2. Anélisis de calidad de agua para uso agricola

Con respecto a la calidad del agua subterranea de la microcuenca Ccorao Mandorani

para el uso agricola, se utilizé la relacién de absorcion de sodio SAR, a su vez se define como la

concentracion relativa del sodio con respecto al calcio y magnesio, denominada indice SAR, es

la descrita a continuacion:

S.A.R.=

Na

Al analizar la figura 131 obtenida del software Qualigraf, se identific6 que las fuentes

hidricas de la microcuenca Ccorao Mandorani son aguas de alta salinidad y bajo contenido de

sodio, con categoria C3-S1 que se definen como aguas de salinidad alta con bajo contenido de
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alcalinidad, se usan en suelos con buen drenaje y se emplean grandes voliumenes de agua. En
consecuencia, se recomienda utilizar esta agua para riego con precauciones.

Figura N°130
Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego
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Figura N°131
Clasificacién de las aguas para riego segun la Norma de Riverside con Qualigraf
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8.7. VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS

Los factores que determinan la vulnerabilidad de las aguas subterraneas, que se identificd
de acuerdo a todos los datos recopilados en capitulos anteriores, para la prevencion, proteccion
y atenuacion de las zonas mas vulnerables.

En la microcuenca de estudio las fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas,
son la actividad antropica a través de letrinas, fosas sépticas y vertido de aguas servidas, asi
como labores agricolas.

Para la elaboracién del mapa de vulnerabilidad se utilizé la técnica GOD, propuesto por
Foster (1988), que a su vez se basa en la asignacion de indices entre 0 y 1 a tres variables: G
(tipo de acuifero), O (litologia de la cobertura) y D (profundidad del agua o del acuifero).

De ahi que se obtuvo la ponderacion, valor y categoria de vulnerabilidad de las
formaciones geoldgicas dentro de la zona de estudio.

Tabla 48
Leyenda hidrogeoldgica establecida para elaborar el mapa de vulnerabilidad de acuiferos segun
el método GOD

Nro. Caracteristica de los materiales Color Categoria GOD
Formaciones geolégicas donde los acuiferos son muy vulnerables. Zonas

1 donde es necesario extremar las medidas preventivas. Materiales donde la Extrema
contaminacion puede propagarse velozmente y a grandes distancias.

Formaciones geoldgicas con acuiferos vulnerables. Terrenos donde la

2 circulacion subterranea es rapida. Alta
Formaciones geoldgicas donde los acuiferos se encuentran parcialmente

3 protegidos de la entrada o de la propagacion de agentes contaminantes, por Moderada
ciertas caracteristicas especificas de las rocas.

4 Formaciones geoldgicas donde la contaminacién puede revestir Baja
caracteristicas variables, por ser poco extenso y de tipo muy diverso.
Formaciones geoldgicas impermeables, en acuitardos o Acuicludos, donde
la contaminacion es nula, no se excluye la existencia de pequefios acuiferos .

5 Despreciable

libres, muy vulnerables, situados en &reas donde existen fallas geoldgicas
con propiedades de conducir aguas subterraneas.

Fuente: Carpio, J. & Pefia, F. (2020). Hidrogeologia de la cuenca del rio Tambo (1318) regiones Arequipa,
Moguegua y Puno. INGEMMET, Boletin, Serie H: hidrogeologia,7. Pag 151
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Posteriormente de acuerdo a la asignacion de valores para cada formacién geolégica

tomando en cuenta su clasificacion hidrogeoldgica, litologia y profundidad del nivel freatico. En

consecuencia, se obtuvo la tabla 49 con las categorias y valores de vulnerabilidad.

Figura N°132

Patrén de parametros y valores de ponderacién segun indice GOD (Modificado de Foster,

1988)
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Tabla 49

Valores y categorias de vulnerabilidad de la microcuenca de estudio

Formacion Simbologia Descrincion Caracterizacion Simbolo 0 D Valor Vulnerabilidad
Geoldgica Geologia P Hidrogeoldgica hidrogeoldgico GOD
iy Areniscas fisuradas ~ Acuifero
gg:‘“c‘i’g”" Peo-s0 Fisurado AFS-so 040 060 0.60 0.14 Baja
Lutitas fisuradas Sedimentario
.l Areniscas fisuradas ~ Acuifero
E:":‘:m“ Peo-ky Fisurado AFS-ky 040 0.60 060 0.14 Baja
Y Lutitas fisuradas Sedimentario
.l Areniscas fisuradas .
E‘;\:IT:"““ Pp-ch églcjjlitri;dn(iario ATS-ch 020 0.60 050 0.06 Despreciable
Lutitas fisuradas
Ll Areniscas fisuradas .
z‘;ﬂ“z‘;”" Pp-qu ’ggg'itrf]fn‘;ario ATS-qu 020 0.60 050 0.06 Despreciable
q Lutitas fisuradas
Depésitos Gravas en matriz Acuitardo no
pos Q-co arcillo limosa (No . ATNC-co 1.0 050 0.60 0.30 Moderada
Coluviales . consolidado
consolidado)
Depdsitos Gravas en matriz Acuitardo no
PO Q-al limosa arcillosa (No . ATNC-al 1.00 0.65 0.80 0.52 Alta
Aluviales . consolidado
consolidado)
Depésitos Gravas en matriz Acuifero
pe Ql arena limo (Poroso  poroso no APNC- 1.00 0.90 1.00 0.90 Extrema
Fluviales ; .
no consolidado) consolidado

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IX
PROPUESTAS DE INTERVENCION

El estudio hidrogeolégico de la microcuenca ccorao Mandorani, permitié determinar un
diagnéstico hidrogeoldgico, a partir de este analisis se desarrollaron propuestas de intervencion,
encaminadas a un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos subterrdneos, que consistira
en la captacion de aguas subterrdneas por medio de pozos tubulares de agua, asi como la
recarga artificial para proporcionar una recarga constante con el fin de que los acuiferos se
mantengan en equilibrio y no se sobreexploten.

9.1. PROPUESTAS DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Para la captacion y explotacion de aguas subterraneas se propone la construccién de
pozos tubulares con profundidad variable en 4 sectores de buen potencial hidrico, tomando como
referencia las zonas de evaluacion geofisica de las lineas de tomografia eléctrica 1,2,4,7 y sobre
todo la linea de tomografia eléctrica 6.

Para este fin se sugiere el método de perforacion por rotacion con un tricono con 12
pulgadas, para luego realizar una entubacion con tubos ranurados PVC de 10 pulgadas clase
10, y electrobombas sumergibles.

Figura N°133
Equipos de perforacion de distintas caracteristicas y métodos.

Fuente: Fernando R. 2018. Apuntes sobre Captacidn de Aguas Subterrdneas. Maestria en ciencias
Hidricas. Proyecto de investigacion y desarrollo 05/2011 “Comportamiento y evolucién espacio-temporal

del arsénico en aguas subterraneas de la Republica Argentina”. UNLPam. Pag 92
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A continuacion, se observan la propuesta de perforacion de pozos tubulares.

En la linea tomografia eléctrica 01 de acuerdo al perfil geolégico interpretado se plantean
pozos tubulares en dos sectores con un buen potencial hidrico, en el sector izquierdo en
depdsitos aluviales saturados a partir de 20 metros de profundidad, mientras que en el sector
derecho en areniscas fisuradas saturadas a partir de 25 metros de profundidad. Ver figura N°134.

En la linea tomografia eléctrica 02 de acuerdo al perfil geoldgico interpretado se plantean
pozos tubulares en dos sectores con un buen potencial hidrico, en el sector izquierdo en
depdsitos aluviales saturados con mayor contenido de gravas a partir de 25 metros de
profundidad, mientras que en el sector central en depdsitos aluviales saturados con mayor
predominio de matriz arcillo-limosa a partir de 10 metros de profundidad, en estos sectores se
infiere la intercalacion de secuencias estratigraficas con horizontes con predominantes de
arenas-gravosas y otros con limos y arcillas. Ver figura N°135.

En la linea tomografia eléctrica 04 de acuerdo al perfil geoldgico interpretado se plantean
pozos tubulares en dos sectores con un buen potencial hidrico, en el sector izquierdo en
depdésitos aluviales saturados a partir de 30 metros de profundidad, mientras que, en el sector
derecho en depdsitos aluviales saturados a partir de 25 metros de profundidad, en estos sectores
se infiere la intercalacion de secuencias estratigraficas con horizontes con predominantes de
arenas-gravosas y otros con limos y arcillas. Ver figura N°136.

En la linea tomografia eléctrica 06 de acuerdo al perfil geolégico interpretado se plantean
pozos tubulares en dos sectores con un buen potencial hidrico, en todos los sectores que se
infieren areniscas fisuradas saturadas con profundidades variables a partir de 30 metros.

Ver figura N°137.
En la linea tomografia eléctrica 07 de acuerdo al perfil geoldgico interpretado se plantean pozos
tubulares en dos sectores con un buen potencial hidrico, en los sectores que se infieren areniscas

fisuradas saturadas con profundidades variables a partir de 15 metros. Ver figura N°138.
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Figura N°134
Propuesta de pozos tubulares para la explotacion de aguas subterraneas en la linea 01
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°135
Propuesta de pozos tubulares para la explotacion de aguas subterraneas en la linea 02
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°136

Propuesta de pozos tubulares para la explotacion de aguas subterraneas en la linea 04
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°137
Propuesta de pozos tubulares para la explotacion de aguas subterraneas en la linea 06
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(Formacion Guilque) Fallzs noernales infendas ESCALA VERTICAL 177143 208
m Intesrcalaciones de Grauvacas y Luktas
(Fanmeacon Dulgus)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°138
Propuesta de pozos tubulares para la explotacion de aguas subterraneas en la linea 07
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestran ejemplos de pozos ya construidos como representacion

esquemadtica, en diferentes tipos de litologias.

Figura N°139

Disefios de pozos en funcion del terreno

Povo an muifero posuso Fows e s lers fasr iy oo misto
S0.100 pOfo y tsuado

Fuente: Collazo M., Montafio J., 2012. Manual de agua subterranea. Ministerio de ganaderia agricultura
y pesca. Uruguay. Pag 41.
9.2. PROPUESTAS PARA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

9.2.1. RECARGA ARTIFICIAL MEDIANTE ZANJAS DE INFILTRACION

Una zanja de infiltracion es una estructura de retencién de aguas pluviales, que reduce
significativamente la erosion de laderas y aumenta la escorrentia natural del almacenamiento de
agua.

Para la realizacién de zanjas de infiltracion es indispensable una capa superficial de
depésitos no consolidados, por otro lado debido a la permeabilidad de las formaciones Kayra y
Soncco también se propone la ejecucion de zanjas de infiltracion en dichas areas, y sobre todo
en sectores con afloramientos inferidos de areniscas(arcosas) a poca profundidad.

Por otro lado, las zanjas de infiltracion deben construirse en sentido perpendicular a la
pendiente del terreno, su elaboracion puede realizarse de forma manual o mecanizada con

tractores agricolas las propiedades hidraulicas promedio de las zanjas de infiltracién
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determinadas en la sierra peruana son: Pendiente longitudinal cero, 30-50 cm de ancho en la
parte inferior, 50-100 cm de ancho en la parte superior, profundidad efectiva de la zanja 30-
50 cm, aproximadamente 5-10cm de espesor y 10-20 m de espaciamiento y 10-15
m de distancia superficial entre zanjas.

Para los célculos de las caracteristicas hidraulicas de las zanjas anteriormente descritas,
se utilizé la informacion béasica descrita a continuacion:

Tabla 50

Valores y categorias de caracteristicas hidraulicas de zanjas 1

Velocidad de infiltracion

Tipo de suelo

m / hora mm/min
Suelo arenoso 0.100 1.670
Suelo franco 0.040 0.670
Suelo arcilloso 0.012 0.200

Fuente: Absalon Vasquez V., Abel Mejia M., Jorge Faustino M., Ruben Teran A., Issaak Vasquez R., Jorge
Diaz R., Cristian Vasquez R., Andrés Castro A., Manuel Tapia M., Julio Alcantara R. 2016. Manejo y
Gestion de Cuencas Hidrograficas. Universidad Nacional Agraria La Molina Editorial-UNALM. Pag 452.
Tabla 51

Valores y categorias de caracteristicas hidraulicas de zanjas 2

Intensidad maxima de precipitacion (Imax)

Periodo de retorno o frecuencia (F) 25 afios
Duracién (D) 60 min
Intensidad maxima (Imax) 27.8 mm/ hora
Coeficiente de escorrentia superficial (Ce) 05-09
Pendiente de la ladera (%) 15-70

Fuente: Absalén Vasquez V., Abel Mejia M., Jorge Faustino M., Ruben Teran A., Issaak Vasquez R., Jorge

Diaz R., Cristian Vasquez R., Andrés Castro A., Manuel Tapia M., Julio Alcantara R. 2016. Manejo y

Gestidn de Cuencas Hidrograficas. Universidad Nacional Agraria La Molina Editorial-UNALM. Pag 452.
Por consiguiente, con este método las zanjas de infiltracion espaciadas entre 10 a 15 m

pueden infiltrar en promedio entre 3,000 — 7,000 m3 /ha-afio, en zonas con precipitaciones

promedio que van entre los 800 — 1,400 mm/afio, de acuerdo del tipo de suelo.
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Finalmente se muestran los diagramas de una zanja de infiltracion con sus propiedades
hidraulicas promedio y una seccién transversal de una ladera con plantaciones y con zanjas de
infiltracién construidas para recolectar la escorrentia superficial.

Figura N°140
Propiedades hidraulicas promedio de una zanja de infiltracion construida manualmente

50 -100 cm 5
le l

R
30-50 cm

Fuente: Absalén Vasquez V., Abel Mejia M., Jorge Faustino M., Ruben Teran A., Issaak Vasquez R., Jorge
Diaz R., Cristian Vasquez R., Andrés Castro A., Manuel Tapia M., Julio Alcantara R. 2016. Manejo y
Gestion de Cuencas Hidrograficas. Universidad Nacional Agraria La Molina Editorial-UNALM. Pag 452.
Figura N°141

Vista en planta de una parte de ladera con acequias de infiltracién

05-10

Fuente: Absal6n Vasquez V., Abel Mejia M., Jorge Faustino M., Ruben Teran A., Issaak Vasquez R., Jorge
Diaz R., Cristian Vasquez R., Andrés Castro A., Manuel Tapia M., Julio Alcantara R. 2016. Manejo y
Gestion de Cuencas Hidrograficas. Universidad Nacional Agraria La Molina Editorial-UNALM. Pag 453.
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Figura N°142
Perfil de una ladera con acequias de infiltracion y plantacién forestal

Fuente: Absalén Vasquez V., Abel Mejia M., Jorge Faustino M., Ruben Teran A., Issaak Vasquez R., Jorge
Diaz R., Cristian Vasquez R., Andrés Castro A., Manuel Tapia M., Julio Alcantara R. 2016. Manejo y
Gestion de Cuencas Hidrograficas. Universidad Nacional Agraria La Molina Editorial-UNALM. Pag 453.
Figura N°143

Corte de una ladera con plantacion forestal y con acequias o zanjas de infiltracion

Fuente: Absal6n Vasquez V., Abel Mejia M., Jorge Faustino M., Ruben Teran A., Issaak Vasquez R., Jorge
Diaz R., Cristian Vasquez R., Andrés Castro A., Manuel Tapia M., Julio Alcantara R. 2016. Manejo y
Gestion de Cuencas Hidrograficas. Universidad Nacional Agraria La Molina Editorial-UNALM. Pag 453.
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9.2.2. RECARGA ARTIFICIAL MEDIANTE REFORESTACION

Mediante este método se puede controlar de manera efectiva la erosion, asi como
aumentar la escorrentia de aguas pluviales, puesto que la practica de este método en laderas
puede infiltrar hasta un 47% de la lluvia.

Asimismo, mejora las condiciones humedad del suelo, mayor recarga de aguas
subterrdneas por mayor infiltracién, mejora de paisaje y biodiversidad, aparicion de puquios u
ojos de agua en partes medias y bajas de la microcuenca de estudio, entre otros.

En la tabla a continuacion se presentan especies forestales adecuadas para el sector de
estudio:

Tabla 52

Especies forestales nativas

Especies forestales

Caracteristicas Fisicas

Queuna Qolle Quishuar Chachacomo  Mutuy
Rango altitud (msnm) 280024700 3400 a 4500 2300 a 3900 2600 a 4000 2500 a 4000
Rango de T° media (°C) 3a12 3a10 9a17 6al4 3a10
Resistencia a heladas Soporta Soporta Eventual Soporta Soporta
Tendencia del suelo Alcalina Alcalina Alcalina Variada Variada
Profundidad requerida Media-Baja Media Media a Escasa  Escasa Media
Tolerancia a la pedregrosidad Alta Media Alta Media a Alta Media
Requerimiento de agua Bajo Medio a bajo Medio Bajo Media

Fuente: Bandera W., Barrientos V.2019.Tesis “Estudio hidrogeolégico para el disefio de métodos de
recarga en acuiferos en la microcuenca de unuhuaycco, distrito oropesa, provincia Quispicanchis - cusco
-2019.”. Unsaac-Cusco.

En ese sentido por la recomendacién del INIA, se requiere aproximadamente 1111 de

plantones por hectarea de terreno, resaltando que existe una pérdida del 3%.
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CONCLUSIONES

Primero en cuanto al contenido hidrogeolégico se determiné lo siguiente:

e Los acuiferos identificados en la zona de estudio corresponden a acuiferos fisurados y
porosos no consolidados, los acuiferos fisurados sedimentarios corresponden a las formaciones
Kayra y Soncco compuestas de Intercalaciones de areniscas(arcosas>grauvacas), lutitas y
algunos estratos de microconglomerados con valores de permeabilidad promedios de 0.077
m/dia y 0.056 m/dia respectivamente en cuanto a las formaciones geoldgicas locales, mientras
qgue el acuifero poroso no consolidado corresponde a los depositos fluviales compuesto de
gravas con matriz areno limosa con un valor de permeabilidad promedio de 3.03 m/dia, asi como
algunos sectores focalizados dentro de depdsitos aluviales.

e Los acuitardos identificados en la microcuenca de estudio corresponden a acuitardos
sedimentarios y no consolidados, por lo que los acuitardos sedimentarios corresponden a las
formaciones Quilque y Chilca compuestas de intercalaciones de areniscas
(Grauvacas>Arcosas), lutitas y algunos estratos de conglomerados con valores de permeabilidad
promedios de 0.005 m/dia y 0.008 m/dia respectivamente en cuanto a las formaciones geolégicas
locales, mientras que el acuitardo no consolidado corresponde a los depdésitos coluviales y
aluviales en general compuestos de gravas con matrices arcillo limosas variables, que poseen
valores de permeabilidades promedios de 0.006 m/dia y 0.009 m/dia respectivamente.

e Selogro identificar 6 manantes y 1 pozo como fuentes hidricas subterraneas a lo largo de
toda la microcuenca de estudio, lo cual resalta la escasez de fuentes hidricas superficiales, de
estas fuentes hidricas el caudal méas alto no supera los 3.5 Itr/seg siendo categorizado segun la

clasificacion de Meizer como de quinta a séptima categoria en los demas manantes.

Segundo de acuerdo al andlisis hidroquimico por los diferentes diagramas (piper, stiff y scholler),
se determind que las fuentes hidricas subterraneas se agrupan en dos grandes grupos que son:

sulfatadas-Célcicas y bicarbonatadas-Calcicas, que a su vez constituyen mayormente flujos
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intermedios reflejados en el diagrama de Mifflin (sodio + potasio vs. cloruros + sulfatos). Por otro
lado, la calidad de agua es variable de mediocre a buena (Diagrama logaritmico de potabilidad
Scholler y reglamento de la calidad de agua para consumo humano. Anexo lll del Minsa), sin
embargo, para el consumo humano requieren mas tratamiento debido a presentar ligeros limites
maximos superados en algunos casos, mientras que para el ambito de riego puede ser utilizada,

pero con precauciones de acuerdo al RAS obtenido.

Tercero, el analisis de la vulnerabilidad del area de estudio, dio como resultados que las
formaciones Kayra y Soncco poseen una vulnerabilidad baja, las formaciones Chilca y Quilque
poseen vulnerabilidad despreciable, los depdsitos coluviales vulnerabilidad moderada, los

depdésitos aluviales vulnerabilidad alta y los depdsitos fluviales vulnerabilidad extrema.

Cuarto, las areas de recarga en la microcuenca de estudio se encuentran presentes en todas las
laderas de montafia que la rodean, donde afloran las litologias propias de las formaciones
sedimentarias fisuradas categorizadas como areas adecuadas de recarga a las formaciones
Kayra y Soncco, por sus propiedades hidrogeoldgicas, mientras que las areas aceptables de
recarga son las formaciones Quilque y Chilca, finalmente las areas de descarga son los depésitos

no consolidados divididos en los depositos aluviales, fluviales y coluviales.

Quinto, se ha determinado areas de intervencién en las partes bajas donde se ha ubicado sitios
idéneos para la perforacion de pozos tubulares con el fin de la captacién y explotacién de aguas
subterraneas, mientras que, para las partes altas de la microcuenca, se ha identificado sectores

adecuados para la reforestacion y construccion de zanjas de infiltracion.

Sexto, mediante la interpretacion geomorfolégica se ha determinado que en la microcuenca de
estudio se encuentra 3 unidades geomorfolégicas en mayor porcentaje: vertiente de ladera de
montafias altas denudacional empinado en areniscas beige friable y limoarcillitas rojizas con

20.2612 %, seguido de vertiente de ladera de montafias altas denudacional fuertemente

BACH. CARLOS LOPEZ DE LA TORRE 305



4 \
) - I
455_.5: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE ,’F«b‘}
N A LU ]
CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO, REG. CUSCO ;_é.‘

empinado en areniscas beiges friable y limoarcillitas rojizas con 16.3727%, asimismo pie de
monte de altoplanicie aluvial agradacional moderadamente inclinado con acumulacion de grava,
arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composiciéon con
9.85913%, por otra lado se obtuvieron 63 unidades geomorfologicas producto de la interseccion

de unidades fisiogréficas, pendientes y geologia.

Séptimo, en cuanto a la geologia regional se determiné las formaciones Ausangate y Mufiani,
mientras que en la geologia local de la microcuenca de estudio se han identificado 7 unidades
geoldgicas locales, las cuales son: Formacion Quilque (Palebégeno-Paleoceno inferior),
Formacion Chilca (Palebgeno-Paleoceno superior), Formacion Kayra (Pale6geno-Eoceno
inferior), Formacion Soncco (Palebdgeno-Eoceno superior) , depdsitos coluviales, aluviales y

fluviales, estas ultimas 3 unidades corresponden al cuaternario.

Octavo, mediante el analisis de datos estructurales (azimut, buzamiento, rake y cinematica) a lo
largo de toda a microcuenca se ha determinado que el control estructural de la microcuenca esta
definido por fallas inversas con componente de rumbo generando movimientos sinextrales y
dextrales, producto de esfuerzos de cizalla pura que fueron analizados por zonas (Mapa N°11),
con las siguientes componentes finales: 61 con direccibn NE-SW al este de la zona de la

microcuenca, pero en la zona oeste la direccion de o1 cambia a NW-SE.

Noveno, la microcuenca de estudio posee un area de 14.16 km2 y un perimetro de 18.96 km.
Hidrograficamente de acuerdo al sistema de codificacion de Pfafstetter, tiene el codigo
499497166 siendo una unidad hidrogréafica de nivel 9. Su precipitacion media mensual es de
665.55 mm/afio, por otro lado, su media mensual es de 12.2 °C, en tanto la temperatura maxima
es de 21.4°C, finalmente su temperatura minima es de 2.9 ° C. Analogamente, su
evapotranspiracion potencial es de 643.75 mm/afio asimismo su evapotranspiracion real es de

681.60 mm/afio, posee dos zonas de vida que son: Bosque seco subhimedo montano bajo
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templada calida y Bosque seco subhimedo montano bajo templada calida, la escorrentia

superficial es de 455.70 mm y la infiltracién de 2126.433 mm/afio.

Decimo, el balance hidrico entre los aportes y pérdidas de agua, en toda la cuenca es de 2598.18

mm por afio, que es el valor del agua almacenada en los acuiferos.

Onceavo, la prospeccion eléctrica por el método de tomografia eléctrica y potencial espontaneo
ha determinado e identificado los tipos de acuiferos que varian de fisurados sedimentarios a
depdsitos sedimentarios no consolidados, y su profundidad de volimenes importantes de aguas
varia a partir de 20 metros en los acuiferos detriticos no consolidados mientras que en los

acuiferos fisurados sedimentarios se han identificado a profundidades mayores a 40 metros.
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RECOMENDACIONES
Primero para el desarrollo de la construccién de pozos tubulares, con el fin de la explotacion de
agua subterrdnea, se debe realizar al menos 6 lineas de tomografia eléctrica interceptadas
perpendicularmente con arreglo wenner-schlumberger en cada sector identificado en el mapa de
propuestas de intervencion, asi como medidas se potencial espontaneo en 2D para un mejor

andlisis tridimensional del posible acuifero y sus profundidades més detalladamente.

Segundo, en los mismos sectores del parrafo anterior, se debe realizar 2 perforaciones
diamantinas para obtener testigos de roca con fines de andlisis geotécnicos y de exploracion,
mediante los cuales proponer los ensayos de bombeo (ensayos de Lefranc y Lugeon), acorde a
las propiedades fisico mecanicas de los tramos estudiados, asi pues, se obtendran los valores

reales de los pardmetros hidrogeologicos, de los acuiferos a explotar.

Tercero, se recomienda también realizar la construccion de una red de pozos piezométricos de
tipo casagrande para poder evaluar los niveles piezométricos, asi como realizar un monitoreo
ambiental, debido a la continua expansién de areas urbanas con el fin de mitigar la contaminacién

de las fuentes subterraneas de recursos hidricos.

Cuarto, para la recarga de los acuiferos por medio de reforestacién se recomienda las quefias
debido a sus propiedades de tolerabilidad a la pedregosidad, necesidad baja de agua, tolerancia
a las heladas y rango variable de adaptabilidad a las alturas, mientras que para las zanjas de
infiltracion se debe realizar un célculo méas al detalle con datos de precipitaciones maximas de

24 horas, para asi obtener las dimensiones mas adecuadas a la microcuenca.
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ANEXO A: MATRIZ DE
CONSISTENCIA



Titulo de tesis " ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DISTRITO DE SAN SEBASTIAN, PROVINCIA DE
CUSCO, REGION CUSCO-2022"

Formulacién
del Objetivos Hipétesis Presupuesto
problema
Variables Y=F(x) Dimensiones Indicadores Resultados
PrRsITe Ozt Hipotesis Etapas Costos
General general
Estratigrafia Etapa 1 s/
Geologia Mapa geoldgico estructural Gabinete 1y 2000.0
Geologia estructural campo 1 '
El estudio G Holod Pendiente M Holéai Etapa 2 S/
hidrogeologico nos eomorfologia ) apa geomorfoldgico Gabinete 2 500.0
permitira conocer las Tipos y formas de suelo
unidades
s El estudio tiene | geomorfoldgicas, las Balance hidrico . .
¢;Cual es el " o . . , Mapa de isoyetas, isotermas, Etapa 3 S/
potencial cc;mo °IbJet;V3, caracltgr[stlcas Variable Hidrologia . ) evapotranspiracion, etc Gabinete 3 500.0
hidrico realizar el estudio geoldgicas, Independiente Climatologia
existente en h|drogeo|ogl|co gstructurglgs e Etaoa 4
a par? determ|r|1ar h'd,rogeo'og'cal‘s Geofisica Tomografia eléctrica con arreglo | Perfiles Geo eléctricos y Gabinzte A s/
microcuenca | el potencia _existentes en la Wenner, Schlumberger y ambos perfiles interpretados Y| 28000.0
de Ccordo- idrico existente microcuenca de Ccorap- campo 2
Mandorani? enla zona de Mand_oranl, para asi Permeabilidades de los Etapa 5 s/
estudio. determinar el potencial Hidrogeologia ; Mapa hidrogeolégico Gabinete 5y
hidrico que servira para afloramientos campo 3 500.0
realizar la construccion Etapa 6
de un pozo tubular de Hi - C Mapa hidroguimica de los ‘ap S/
agua. idroquimica Composicion quimica del agua manantes Gabinete 6y 1500.0
campo 4 '
Potencial hidrico
. ) Etapa 7 S/
Variable Dependiente Consumo de agua Gabinete 7 1000.0
potable
S/
Total 34000.0




ANEXO B: TABLAS DE ENSAYOS DE
INFILTRACION



ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022
UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 05/11/2022
Sector Ccorao Este 183593|metros
Distrito San Sebastian 1 Norte 8508318|metros
Provincia Cusco Altitud 3613[m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros [?lametro de la zona 5.08 centimetros ' LE |
fitrante (d) o el
Longitud total de la ) Diametro de la . -
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: ]
Areniscas - 3 I
LFCV-001 P Lol AL
BLi h
Litologia ARENISCAS - FORMACION SONCCO
Altura al inicio del  |Altura al final . Longitud de la Zona Diametro de la . . .
N°PRUEBA ensayo del ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) |t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 80.50 300.00 20.00 5.08 0.000241 0.207924
2.00 100.00 82.60 300.00 20.00 5.08 0.000212 0.183239
3.00 100.00 85.90 300.00 20.00 5.08 0.000169 0.145688
4.00 100.00 88.45 300.00 20.00 5.08 0.000136 0.117647
5.00 100.00 90.00 300.00 20.00 5.08 0.000117 0.100994
6.00 100.00 92.00 300.00 20.00 5.08 0.000093 0.079926
7.00 100.00 92.50 300.00 20.00 5.08 0.000086 0.074731
8.00 100.00 94.00 300.00 20.00 5.08 0.000069 0.059311
9.00 100.00 95.00 300.00 20.00 5.08 0.000057 0.049168
10.00 100.00 95.20 300.00 20.00 5.08 0.000055 0.047152
Calificacion Algo permeable Clasificacion Acuifero Acuifero pobre Promedio (k) 0.000123 0.106578




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 05/11/2022
Sector Ccorao Este 183651 |metros
Distrito San Sebastian 2 Norte 8508273|metros
Provincia Cusco Altitud 3632|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de la zona 5.08 centimetros !
fitrante (d) 1 !
Longitud total de la . Diametro de la . =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: -
Lutitas g4 : ) I
LFCV-002 B i PR

]

Litologia LUTITAS - FORMACION SONCCO
N°PRUEBA :::;;oal inicio del :::;;oal final del Tiempo entre alturas IL::E g::jed de la Zona zD;iZliti:z':rila Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.200 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.007699
2.00 100.00 99.270 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.007023
3.00 100.00 99.360 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006154
4.00 100.00 99.480 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.004998
5.00 100.00 99.530 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004516
6.00 100.00 99.590 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.003938
7.00 100.00 99.620 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003649
8.00 100.00 99.700 300.00 20.00 5.08 0.000003 0.002880
9.00 100.00 99.710 300.00 20.00 5.08 0.000003 0.002784
10.00 100.00 99.720 300.00 20.00 5.08 0.000003 0.002688
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuifero Acuitardo Promedio (k) 0.000005 0.004633




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha 07/11/2022

Sector Ccorao Este 183944|metros =
Distrito San Sebastian 3 Norte 8508900|metros
Provincia Cusco Altitud 3587|m.s.n.m. :
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros I?lametro de [a zona 5.08 centimetros ; | ]

fitrante (d) 1 i tova
Longitud total de la 120.00 centimetros Diametro de la 5.08 centimetros L

tuberia

entubacion (de)

Observaciones:

CODIGO E
Gravas en matriz arcillo-limosa J° : ) I
LFCV-003 P i) L 3
BLI i,
Litologia Depositos coluviales
Altura al inicio del  [Altura al final del|... Longitud de la Zona Diametro de la - . .
N°PRUEBA ensayo ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.220 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.007506
2.00 100.00 99.250 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.007216
3.00 100.00 99.280 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.006927
4.00 100.00 99.310 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.006637
5.00 100.00 99.380 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.005962
6.00 100.00 99.450 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.005287
7.00 100.00 99.510 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004708
8.00 100.00 99.600 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003842
9.00 100.00 99.650 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003361
10.00 100.00 99.660 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003265
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000006 0.005471




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022
UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 07/11/2022
Sector Ccorao Este 183792.00metros
Distrito San Sebastian 4 Norte 8506933.00|metros
Provincia Cusco Altitud 3702.00{m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros I?lametro de [a zona 5.08 centimetros ; I |
fitrante (d) Llery i !
Longitud total de la . Diametro de la ) =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: -
Areniscas J° : ) I
LFCV-004 L e PN
BLI i,
Litologia ARENISCAS - FORMACION QUILQUE
Altura al inicio del  [Altura al final del|... Longitud de la Zona Diametro de la - . .
N°PRUEBA ensayo ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 98.940 300.00 20.00 5.08 0.000012 0.010215
2.00 100.00 99.010 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009537
3.00 100.00 99.090 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008763
4.00 100.00 99.150 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.008183
5.00 100.00 99.230 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.007409
6.00 100.00 99.270 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.007023
7.00 100.00 99.290 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.006830
8.00 100.00 99.330 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006444
9.00 100.00 99.340 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006347
10.00 100.00 99.340 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006347
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000009 0.007710




ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022
UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 07/11/2022
Sector Ccorao Este 183599 |metros
Distrito San Sebastian 5 Norte 8506966 |metros
Provincia Cusco Altitud 3714|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de la zona 5.08 centimetros AN
fitrante (d) ey !
Longitud total de la . Diametro de la . =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: -
Lutitas g4 : ) I
e LFCV-005 B i BPRL
| WL i,
Lirs,
L e 5t
Litologia LUTITAS - FORMACION QUILQUE
Altura al inicio del  [Altura al final del|... Longitud de la Zona Diametro de la - . .
N°PRUEBA ensayo ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.280 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.006927
2.00 100.00 99.360 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006154
3.00 100.00 99.450 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.005287
4.00 100.00 99.540 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004420
5.00 100.00 99.620 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003649
6.00 100.00 99.780 300.00 20.00 5.08 0.000002 0.002111
7.00 100.00 99.860 300.00 20.00 5.08 0.000002 0.001343
8.00 100.00 99.900 300.00 20.00 5.08 0.000001 0.000959
9.00 100.00 99.910 300.00 20.00 5.08 0.000001 0.000863
10.00 100.00 99.920 300.00 20.00 5.08 0.000001 0.000767
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000004 0.003248




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022

tuberia

entubacion (de)

CODIGO

Observaciones:

LFCV-006

Lutitas

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 06/11/2022
Sector Ccorao Este 183081 |metros
Distrito San Sebastian 6 Norte 8507055[metros
Provincia Cusco Altitud 3770|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de la zona 5.08 centimetros I

fitrante (d) 1 !

Longitud total de la 120.00 centimetros Diametro de |a 5.08 centimetros .

e ||1|:j,;.'p! A

H—

]

Litologia LUTITAS - FORMACION CHILCA
N°PRUEBA :::;;oal inicio del :::;;:I final del Tiempo entre alturas :;::: g::jed de la Zona B;i?iﬁ:z:rila Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.050 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009150
2.00 100.00 99.180 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.007893
3.00 100.00 99.270 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.007023
4.00 100.00 99.390 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.005865
5.00 100.00 99.410 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.005672
6.00 100.00 99.470 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.005094
7.00 100.00 99.490 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.004901
8.00 100.00 99.530 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004516
9.00 100.00 99.570 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004131
10.00 100.00 99.580 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004034
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000007 0.005828




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha 06/11/2022
Sector Ccorao Este 183204.31[metros
Distrito San Sebastian 7 Norte 8507104.87|metros
Provincia Cusco Altitud 3758|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros I?lametro de [a zona 5.08 centimetros ; I |
fitrante (d) . g !
Longitud total de la . Diametro de la ) =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: -
Areniscas J° : ) I
LFCV-007 P i) L 3
WL i,

Litologia

ARENISCAS - FORMACION CHILCA
N°PRUEBA :::;;:I inicio del :::;;:I final del Tiempo entre alturas IL::; g:::ed de la Zona B;?::iﬁ:g:;ia Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia

1.00 100.00 98.540 300.00 20.00 5.08 0.000016 0.014098
2.00 100.00 98.670 300.00 20.00 5.08 0.000015 0.012834
3.00 100.00 98.730 300.00 20.00 5.08 0.000014 0.012252
4.00 100.00 98.820 300.00 20.00 5.08 0.000013 0.011378
5.00 100.00 98.980 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009828
6.00 100.00 99.120 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008473
7.00 100.00 99.200 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.007699
8.00 100.00 99.250 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.007216
9.00 100.00 99.270 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.007023
10.00 100.00 99.280 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.006927
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000011 0.009773




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

REG. CUSCO - 2022

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,

tuberia

entubacion (de)

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 06/11/2022

Sector Ccorao Este 184010({metros

Distrito San Sebastian 8 Norte 8508812 [metros

Provincia Cusco Altitud 3615|m.s.n.m. .

Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |

Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de la zona 5.08 centimetros I

fitrante (d) 1 i !
Longitud total de la 120.00 centimetros Diametro de |a 5.08 centimetros .

CODIGO

Observaciones:

LFCV-008

Lutitas

d-In{2Lid) &
= = = in—=

WL ir

Litologia LUTITAS - FORMACION KAYRA
N°PRUEBA :::;;oal inicio del :::;;oal final del Tiempo entre alturas IL::E g::jed de la Zona B;i?iﬁ:z:rila Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.050 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009150
2.00 100.00 99.080 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008860
3.00 100.00 99.190 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.007796
4.00 100.00 99.350 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006251
5.00 100.00 99.360 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006154
6.00 100.00 99.450 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.005287
7.00 100.00 99.550 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004323
8.00 100.00 99.600 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003842
9.00 100.00 99.650 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003361
10.00 100.00 99.660 300.00 20.00 5.08 0.000004 0.003265
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuifero Acuitardo Promedio (k) 0.000007 0.005829




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha 05/11/2022
Sector Ccorao Este 183944.00(metros
Distrito San Sebastian 9 Norte 8508900.00|metros
Provincia Cusco Altitud 3587.00|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de la zona 5.08 centimetros AN

fitrante (d) ey !

Longitud total de la 120.00 centimetros Diametro de |a 5.08 centimetros .

tuberia

entubacion (de)

CODIGO

Observaciones:

LFCV-009

Areniscas

d-In{ 2L/ d) f '

—

:r-

Litologia ARENISCAS - FORMACION KAYRA
N°PRUEBA :::;;oal inicio del :::;;:I final del Tiempo entre alturas IL::; g:::ed de la Zona zD;ir:iti:z':rila Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 70.560 300.00 20.00 5.08 0.000387 0.334256
2.00 100.00 73.580 300.00 20.00 5.08 0.000340 0.294083
3.00 100.00 79.820 300.00 20.00 5.08 0.000250 0.216055
4.00 100.00 82.940 300.00 20.00 5.08 0.000208 0.179301
5.00 100.00 87.970 300.00 20.00 5.08 0.000142 0.122863
6.00 100.00 90.070 300.00 20.00 5.08 0.000116 0.100249
7.00 100.00 92.500 300.00 20.00 5.08 0.000086 0.074731
8.00 100.00 94.000 300.00 20.00 5.08 0.000069 0.059311
9.00 100.00 95.000 300.00 20.00 5.08 0.000057 0.049168
10.00 100.00 95.200 300.00 20.00 5.08 0.000055 0.047152
Calificacion Algo permeable Clasificacion Acuifero Acuifero pobre Promedio (k) 0.000171 0.147717




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022
UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 08/11/2022
Sector Ccorao Este 183929 |metros
Distrito San Sebastian 1 0 Norte 8508742|metros
Provincia Cusco Altitud 3609|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
- o
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de [a zona 5.08 centimetros ]
fitrante (d) 1 !
Longitud total de la . Diametro de la ) =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: -
Gravas en matriz arcillo-limosa J° : ) I
LFCV-010 B e PN
L i,
Litologia Depositos Coluvial
Altura al inicio del  [Altura al final del|... Longitud de la Zona Diametro de la - . .
N°PRUEBA ensayo ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.150 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.008183
2.00 100.00 99.180 300.00 20.00 5.08 0.000009 0.007893
3.00 100.00 99.240 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.007313
4.00 100.00 99.310 300.00 20.00 5.08 0.000008 0.006637
5.00 100.00 99.370 300.00 20.00 5.08 0.000007 0.006058
6.00 100.00 99.420 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.005576
7.00 100.00 99.450 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.005287
8.00 100.00 99.480 300.00 20.00 5.08 0.000006 0.004998
9.00 100.00 99.560 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004227
10.00 100.00 99.570 300.00 20.00 5.08 0.000005 0.004131
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000007 0.006030




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022
UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 08/11/2022
Sector Ccorao Este 183035|metros
Distrito San Sebastian 1 1 Norte 8507640|metros
Provincia Cusco Altitud 3637|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de la zona 5.08 centimetros AN
fitrante (d) ey !
Longitud total de la . Diametro de la . =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: -
Gravas en matriz arcillosa-limosa J° 2 T
LFCV-011 S (Al b
BLi i,
Litologia Depositos aluviales
Altura al inicio del  [Altura al final del|... Longitud de la Zona Diametro de la - . .
N°PRUEBA ensayo ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.051 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009140
2.00 100.00 99.063 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.009024
3.00 100.00 99.069 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008966
4.00 100.00 99.075 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008908
5.00 100.00 99.082 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008840
6.00 100.00 99.085 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008811
7.00 100.00 99.089 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008772
8.00 100.00 99.094 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008724
9.00 100.00 99.099 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008676
10.00 100.00 99.100 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008666
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000010 0.008853




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022
UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 08/11/2022
Sector Ccorao Este 184033 |metros
Distrito San Sebastian 1 2 Norte 8507619|metros
Provincia Cusco Altitud 3625|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros I?lametro dela zona 5.08 centimetros ; I '
fitrante (d) 1 i !
Longitud total de la . Diametro de la ) =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
L CODIGO Observaciones: -
Gravas en matriz arcillo-limosa J° : ) I
LFCV-012 L e PN
BLI i,
Litologia Depositos aluviales
Altura al inicio del  [Altura al final del|... Longitud de la Zona Diametro de la - . .
N°PRUEBA ensayo ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 99.020 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009440
2.00 100.00 99.038 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009266
3.00 100.00 99.046 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009189
4.00 100.00 99.057 300.00 20.00 5.08 0.000011 0.009082
5.00 100.00 99.061 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.009043
6.00 100.00 99.069 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008966
7.00 100.00 99.074 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008918
8.00 100.00 99.080 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008860
9.00 100.00 99.081 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008850
10.00 100.00 99.082 300.00 20.00 5.08 0.000010 0.008840
Calificacion Poco permeable Clasificacion Acuitardo Promedio (k) 0.000010 0.009045




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,
REG. CUSCO - 2022

tuberia

entubacion (de)

CODIGO

Observaciones:

LFCV-013

Gravas en matriz areno-limosa y areno-arcillosa

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 08/11/2022
Sector Ccorao Este 183875[metros
Distrito San Sebastian 1 3 Norte 8509341 [metros
Provincia Cusco Altitud 3578|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros D_lametro de la zona 5.08 centimetros 5]

fitrante (d) 1 !

Longitud total de la 120.00 centimetros Diametro de |a 5.08 centimetros .

d-In{ 2L/ d) f A
o

H—

]

Litologia Depositos aluviales
N°PRUEBA :::;;oal inicio del :::;;oal final del Tiempo entre alturas IL::; g:::ed de la Zona zD;ir:iti:z':rila Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 3.950 300.00 20.00 5.08 0.003585 3.097539
2.00 100.00 3.960 300.00 20.00 5.08 0.003582 3.095116
3.00 100.00 3.970 300.00 20.00 5.08 0.003580 3.092698
4.00 100.00 3.980 300.00 20.00 5.08 0.003577 3.090287
5.00 100.00 3.990 300.00 20.00 5.08 0.003574 3.087881
6.00 100.00 4.000 300.00 20.00 5.08 0.003571 3.085482
7.00 100.00 4.100 300.00 20.00 5.08 0.003544 3.061812
8.00 100.00 4.110 300.00 20.00 5.08 0.003541 3.059477
9.00 100.00 4.120 300.00 20.00 5.08 0.003538 3.057148
10.00 100.00 4.120 300.00 20.00 5.08 0.003538 3.057148
Calificacion Permeable Clasificacion Acuifero Acuifero Promedio (k) 0.003563 3.078459




ENSAYO DE INFILTRACION - MICROCUENCA CCORAO MANDORANI
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

REG. CUSCO - 2022

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO-MANDORANI, DIST. SAN SEBASTIAN, PROV. CUSCO,

UBICACION POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha | 09/11/2022
Sector Ccorao Este 184225|metros
Distrito San Sebastian 1 4 Norte 8509234 |metros
Provincia Cusco Altitud 3571|m.s.n.m. .
Departamento Cusco Microcuenca Ccorao-Mandorani |
Prof. de Ensayo 20.00 centimetros I?lametro dela zona 5.08 centimetros ; I '
fitrante (d) 1 i !
Longitud total de la . Diametro de la ) =
tuberia 120.00 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO Observaciones: -
Gravas en matriz areno-limosa y areno-arcillosa J° : ) I
LFCV-014 ' L e PN
WL i,
Litologia Depositos aluviales
Altura al inicio del  [Altura al final del|... Longitud de la Zona Diametro de la - . .
N°PRUEBA ensayo ensayo Tiempo entre alturas Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidrauliza (K)
h1(centimetros) h2(centimetros) [t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1.00 100.00 4.200 300.00 20.00 5.08 0.003517 3.038713
2.00 100.00 4.210 300.00 20.00 5.08 0.003514 3.036434
3.00 100.00 4.230 300.00 20.00 5.08 0.003509 3.031891
4.00 100.00 4.220 300.00 20.00 5.08 0.003512 3.034160
5.00 100.00 4.250 300.00 20.00 5.08 0.003504 3.027369
6.00 100.00 4.260 300.00 20.00 5.08 0.003501 3.025117
7.00 100.00 4.270 300.00 20.00 5.08 0.003499 3.022869
8.00 100.00 4.280 300.00 20.00 5.08 0.003496 3.020627
9.00 100.00 4.300 300.00 20.00 5.08 0.003491 3.016158
10.00 100.00 4.300 300.00 20.00 5.08 0.003491 3.016158
Calificacion Permeable Clasificacion Acuifero Acuifero Promedio (k) 0.003503 3.026950




ANEXO C: DATOS GEOLOGICOS
ESTRUCTURALES



Puntos | Estacion | Este Norte | Elevacién | Azimut | Buzamiento Tipo Dip | Dip Direction
1 E1 183062 | 8509918 | 3580 225 52NW | Estratificacion 52 315
2 E2 182992 | 8509800 | 3713 305 55 NE | Estratificacion 55 35
3 E2 182880 | 8509565 | 3676 330 74 NE | Estratificacion 74 60
4 E2 182878 | 8509535 | 3697 130 63 SW | Estratificacion 63 220
5 E2 182856 | 8509478 | 3696 130 80 SW | Estratificacion 80 220
6 E3 182839 | 8509088 | 3677 129 76 SW | Estratificacion 76 219
7 E3 182518 | 8508871 | 3696 125 69 SW | Estratificacion 69 215
8 E3 182572 | 8508646 | 3672 108 89 SW | Estratificacion 89 198
9 E3 182412 | 8508585 | 3685 190 T9NW | Estratificacion 79 280
10 E3 182828 | 8507963 | 3612 130 41 SW | Estratificacion 41 220
1 E4 182563 | 8507406 | 3713 140 84 SW | Estratificacion 84 230
12 E4 182401 | 8507418 | 3716 320 45NE | Estratificacion 45 50
13 E5 182186 | 8506965 | 3752 190 9NW Estratificacion 9 280
14 E6 182181 | 8506956 | 3742 156 14 SW | Estratificacion 14 246
15 E6 182243 | 8506971 | 3745 40 39SE | Estratificacion 39 130
16 E6 182255 | 8506975 | 3750 150 52 SW | Estratificacion 52 240
17 E6 182259 | 8506979 | 3754 185 56 NW | Estratificacion 56 275
18 E6 182265 | 8506988 | 3754 77 32SE | Estratificacion 32 167
19 E6 182323 | 8506989 | 3736 310 76 NE | Estratificacion 76 40
20 E7 182341 | 8506994 | 3738 26 24 SE | Estratificacion 24 116
21 E7 182783 | 8507033 | 3715 153 54 SW | Estratificacion 54 243
22 E7 182920 | 8507046 | 3710 160 54 SW | Estratificacion 54 250
23 E8 183038 | 8507123 | 3700 160 85SW | Estratificacion 85 250
24 E8 183291 | 8507227 | 3692 140 81 SW | Estratificacion 81 230
25 E8 183696 | 8506981 | 3688 175 16 SW | Estratificacion 16 265
26 E9 184093 | 8508758 | 3625 154 44 SW | Estratificacion 44 244
27 E9 184174 | 8508649 | 3706 242 21 NW | Estratificacion 21 332
28 E9 184149 | 8508470 | 3754 132 68 SW | Estratificacion 68 222
29 E9 184315 | 8508418 | 3836 136 84 SW | Estratificacion 84 226
30 E9 184817 | 8508133 | 3891 145 45 SW | Estratificacion 45 235
31 E9 185128 | 8507870 | 3935 120 70 SW | Estratificacion 70 210
32 E9 185359 | 8507767 | 3986 152 55 SW | Estratificacion 55 242
33 E9 185420 | 8507794 | 4002 65 67 SE | Estratificacion 67 155
34 E9 185247 | 8507882 | 3982 130 61 SW | Estratificacion 61 220
35 E9 183756 | 8508554 | 3610 161 70 SW | Estratificacion 70 251
36 E9 184105 | 8508353 | 3795 140 72 SW | Estratificacion 72 230
37 E9 184132 | 8508399 | 3816 180 53 W Estratificacion 53 270




38 E9 184160 | 8508905 | 3795 330 80NE | Estratificacion 80 60
39 E9 184176 | 8508384 | 3819 162 58 SW | Estratificacion 58 252
40 E9 184810 | 8508138 | 3880 149 47 SW | Estratificacion | 47 239
41 E9 185024 | 8507843 | 3889 130 70 SW | Estratificacion 70 220
42 E9 184832 | 8507664 | 3866 288 55NE | Estratificacion 55 18
43 E9 184816 | 8507539 | 3822 298 46 NE | Estratificacion | 46 28
44 E9 185052 | 8507615 | 3918 330 45NE | Estratificacion | 45 60
45 E9 185111 | 8507674 | 3919 145 66 SW | Estratificacion 66 235
46 E9 185500 | 8507776 | 4026 144 43 SW | Estratificacion | 43 234
47 E10 185509 | 8507419 | 3975 144 56 SW | Estratificacion 56 234
48 E10 185581 | 8507353 | 3975 146 63 SW | Estratificacion 63 233
49 E10 185870 | 8507333 | 4074 148 64 SW | Estratificacion 64 238
50 E10 185987 | 8507048 | 4041 151 50 SW | Estratificacion 50 241
51 E10 185478 | 8506542 | 3787 117 84 SW | Estratificacion 84 207
52 E10 186266 | 8506805 | 4096 160 60 SW | Estratificacion 60 250
53 E10 186517 | 8506703 | 4095 158 72 SW | Estratificacion 72 248
54 E10 187332 | 8506032 | 4239 159 52 SW | Estratificacion 52 249
55 E10 187544 | 8506034 | 4280 146 65 SW | Estratificacion 65 236
56 E10 187548 | 8505672 | 4268 150 60 SW | Estratificacion 60 240
57 E10 186846 | 8505484 | 4144 130 64 SW | Estratificacion 64 220
58 E10 186519 | 8505694 | 3946 127 74 SW | Estratificacion 74 217
59 E10 186310 | 8505246 | 3923 316 7T9NE | Estratificacion 79 46
60 E10 186409 | 8505317 | 3950 135 88 SW | Estratificacion 88 225
61 E10 186146 | 8505075 | 3842 307 70NE | Estratificacion 70 37
62 E10 185608 | 8504964 | 3793 336 79NE | Estratificacion 79 66
63 E10 185571 | 8505043 | 3832 184 56 NW | Estratificacion 56 274
64 E10 185349 | 8505275 | 3819 190 67 NW | Estratificacion 67 280
65 E10 185290 | 8505363 | 3814 262 12NW | Estratificacion 12 352
66 E10 185290 |8505375| 3813 181 28 NW | Estratificacion 28 271
67 E10 185103 | 8505460 | 3792 324 85NE | Estratificacion 85 54
68 E10 185059 | 8505659 | 3766 262 29NW | Estratificacion 29 352
69 E10 184470 | 8505737 | 3866 183 49 NW | Estratificacion | 49 273
70 E10 184412 | 8506015 | 3816 184 44 NW | Estratificacion | 44 274
71 E10 184103 | 8506350 | 3749 128 31SW | Estratificacion 31 218
72 E10 183897 | 8506505 | 3813 159 27 SW | Estratificacion 27 249
73 E10 183807 | 8506860 | 3712 224 68 NW | Estratificacion 68 314
74 E10 183825 | 8506881 | 3710 293 36 NE | Estratificacion 36 23




ESTE | NORTE | ELEVACION | AZ(RHR) | BUZ | DIP | DIP DIRECTION TIPO RAKE | CINEMATICA
183071 | 8509911 3579 295 33NE | 33 25 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 91 SW IxSx
183075 | 8509906 3574 48 73SE | 73 138 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 50 NW IxSx
183078 | 8509910 3573 232 | TTNW | 77 322 FALLA DEXTRAL INVERSA | 30NE DxIx
183079 | 8509905 3568 259 | 62NW | 62 349 FALLA SINEXTRAL NORMAL | 140 NE SxNx
183073 | 8509897 3558 278 59NE | 59 8 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 44 SW Sxlx
183090 | 8509911 3557 13 85SE | 85 103 FALLA NORMAL DEXTRAL | 73 SE NxDx
183080 | 8509917 3534 262 | 60NW | 60 352 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 43 SW Sxlx
183099 | 8509905 3568 307 70NE | 70 37 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 96 SW IxSx
183263 | 8509775 3569 318 75NE | 75 48 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 108 NE NxSx
183260 | 8509769 3564 353 82NE | 82 83 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 134 NE NxSx
182980 | 8509785 3686 270 39N | 39 360 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 106 NE NxSx
182984 | 8509775 3711 296 72NE | 72 26 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 118 SW IxSx
182992 | 8509800 3713 300 60NE | 60 30 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 60 SW IxSx
182955 | 8509635 3685 66 T9SE | 79 156 FALLA DEXTRAL NORMAL | 40SE DxNx
182862 | 8509562 3678 25 39SE | 39 115 FALLA NORMAL DEXTRAL | 112 SE NxDx
182881 | 8509537 3688 310 20NE | 20 40 FALLA INVERSA DEXTRAL | 80 SW IxDx
182856 | 8509478 3696 2 55SE | 55 92 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 80 SE IxSx
182794 | 8509394 3689 330 25NE | 25 60 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 93NE NxSx
182821 | 8509249 3678 324 53NE | 53 54 FALLA NORMAL DEXTRAL | 85NE NxDx
182876 | 8509228 3696 352 41NE | 41 82 FALLA NORMAL DEXTRAL | 73NE NxDx
182868 | 8509172 3684 320 17NE | 17 50 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 14 NW Sxlx
182828 | 8507963 3612 50 62 SE | 62 140 FALLA DEXTRAL NORMAL | 43 SE DxNx
182825 | 8507972 3601 50 71SE | 71 140 FALLA INVERSA DEXTRAL | 120 NW IxDx
182834 | 8507821 3625 240 | 62NW | 62 330 FALLA SINEXTRAL NORMAL | 150 NW SxNx
182859 | 8507806 3650 310 54 NE | 54 40 FALLA NORMAL DEXTRAL | 78 NE NxDx
182971 | 8507739 3635 337 56 NE | 56 67 FALLA DEXTRALNORMAL | 1NE DxNx
182947 | 8507689 3635 345 64 NE | 64 75 FALLA NORMAL DEXTRAL | 47 NE NxDx
182908 | 8507657 3621 97 46 SW | 46 187 FALLA NORMALSINEXTRAL | 105 SE NxSx
182567 | 8507427 3710 14 84 SE | 84 104 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 70 SE NxSx
182557 | 8507405 3724 36 70SE | 70 126 FALLA DEXTRAL NORMAL | 30NE DxNx
182141 | 8507255 3741 15 18SE | 18 105 FALLA INVERSA DEXTRAL | 105 SE [xDx
182152 | 8507228 3736 15 81SE | 81 105 FALLA DEXTRAL NORMAL | 40SE DxNx
182165 | 8506988 3757 319 42NE | 42 49 FALLA SINEXTRAL NORMAL | 13NW SxNx
182172 | 8506987 3757 19 418E | 41 109 FALLA DEXTRAL INVERSA | 25NW DxIx
182166 | 8506983 3757 13 68 SE | 68 103 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 18 NW Sxlx
182177 | 8506987 3757 145 | 24SW | 24 235 FALLA NORMAL DEXTRAL | 67 NE NxDx
182183 | 8506991 3762 5 87 SE | 87 95 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 96 NE IxSx




182175 | 8506983 3758 340 80NE | 80 70 FALLA NORMAL DEXTRAL | 78 NE NxDx
182174 | 8506987 3765 28 25SE | 25 118 FALLA DEXTRALNORMAL | 21SE DxNx
182165 | 8506982 3757 340 72NE | 72 70 FALLA SINEXTRAL NORMAL | 30 NE SxNx
182171 | 8506989 3777 130 | 58 SW | 58 220 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 35NE Sxlx
182195 | 8506961 3759 275 85NE | 85 5 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 79 NW NxSx
182195 | 8506961 3759 336 19NE | 19 66 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 55 SW IxSx
182195 | 8506961 3759 0 79E | 79 90 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 50 SE IxSx
182105 | 8506965 3743 185 | 82NW | 82 275 FALLA INVERSA Ix

182205 | 8506980 3760 150 | 62SW | 62 240 FALLA INVERSA Ix

182194 | 8506980 3758 174 | 828W | 82 264 FALLA NORMAL Nx

182194 | 8506980 3758 282 TONE | 79 12 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 70 NW IxSx
182206 | 8506966 3749 217 | 85NW | 85 307 FALLA DEXTRALNORMAL | 8NW DxNx
182232 | 8506976 3740 177 | 64SW | 64 267 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 10 SE Sxlx
182248 | 8506968 3744 225 | 56NW | 56 315 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 55 SW IxSx
182248 | 8506984 3750 203 [ 51NW | 51 293 FALLA NORMAL DEXTRAL | 80 SW NxDx
182273 | 8506957 3753 186 | 61 NW | 61 276 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 50 SW NxSx
182290 | 8506987 3749 60 81SE | 81 150 FALLA INVERSA DEXTRAL | 55NE IxDx
182294 | 8507008 3756 190 | 66 NW | 66 280 FALLA NORMAL Nx

182303 | 8506973 3732 167 | 69SW | 69 257 FALLA NORMAL DEXTRAL | 72SW NxDx
182333 | 8506987 3736 14 82SE | 82 104 FALLA NORMAL Nx

182331 | 8506978 3743 284 82NE | 82 14 FALLA INVERSA Ix

182339 | 8506987 3738 347 81NE | 81 77 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 73 SW IxSx
182351 | 8506995 3749 299 T4NE | 74 29 FALLA DEXTRAL NORMAL | 14 SE DxNx
182357 | 8506995 3753 271 76NE | 76 1 FALLA INVERSA DEXTRAL | 60 SE IxDx
182367 | 8406992 3740 15 79SE | 79 105 FALLA NORMAL Nx

182368 | 8506993 3741 212 | 52NW | 52 302 FALLA NORMAL Nx

182952 | 8507079 3697 152 | 61SW | 61 242 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 95 SW NxSx
182927 | 8507103 3711 150 | 66 SW | 66 240 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 92 SW NxSx
182949 | 8507071 3703 160 | 84SW | 84 250 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 85SW NxSx
183002 | 8507104 3695 300 46 NE | 46 30 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 69 SW IxSx
183038 | 8507127 3700 299 59NE | 59 29 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 85SW IxSx
183068 | 8507118 3696 279 48 NE | 48 9 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 41 SW Sxlx
183224 | 8507217 3688 49 46 SE | 46 139 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 57 NW IxSx
183213 | 8507199 3692 280 46 NE | 46 10 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 62 SW IxSx
183286 | 8507216 3695 236 |[42NW | 42 326 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 52 SE IxSx
183292 | 8507194 3691 224 | 46NW | 46 314 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 62 SE IxSx
183308 | 8507156 3695 215 [ 47TNW | 47 305 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 61NE IxSx
183311 | 8507189 3684 170 | 84SW | 84 260 FALLA INVERSA DEXTRAL | 76 NE [xDx




183232 | 8507247 3679 274 42NE | 42 4 FALLA INVERSADEXTRAL | 71SE IxDx
183299 | 8507226 3691 158 | 69 SW | 69 248 FALLA INVERSA Ix

183314 | 8507216 3687 155 | 628W | 62 245 FALLA INVERSA DEXTRAL | 83NE [xDx
183314 | 8507216 3687 219 | 60NW | 60 309 FALLA INVERSA DEXTRAL | 60 SE [xDx
184152 | 8508666 3683 245 | 44NW | 44 335 FALLA DEXTRAL NORMAL | 25NW DxNx
184149 | 8508470 3754 44 70SE | 70 134 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 92 NE IxSx
184149 | 8508470 3754 218 | 20NW | 20 308 FALLA SINEXTRAL ow Sx

184149 | 8508470 3754 136 | 68SW | 68 226 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 54 NE IxSx
184322 | 8508417 3841 151 44 SW | 44 241 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 58 SW NxSx
184617 | 8508283 3871 160 | 44SW | 44 250 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 41NE Sxlx
184998 | 8507939 3928 135 | 60 SW | 60 225 FALLA INVERSA DEXTRAL | 50 NW IxDx
185052 | 8507929 3926 136 | 68SW | 68 226 FALLA INVERSA DEXTRAL | 50 NW IxDx
185063 | 8507935 3935 128 | 63SW | 63 218 FALLA INVERSA DEXTRAL | 58 NW IxDx
185128 | 8507870 3935 272 38NE | 38 2 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 50 SW IxSx
184145 | 8508346 3792 110 | 248W | 24 200 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 91N IxSx
184163 | 8508379 3813 145 | 758W | 75 235 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 60 NW IxSx
184173 | 8508388 3800 85 39SE | 39 175 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 93 NW IxSx
184179 | 8508382 3812 54 50 SE | 50 144 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 55 NW IxSx
185414 | 8507785 4008 140 | 70SW | 70 230 FALLA INVERSA DEXTRAL | 65NE IxDx
185414 | 8507785 4008 160 | 79SW | 79 250 FALLA INVERSA DEXTRAL 90N IxDx
185414 | 8507785 4008 130 | 69SW | 69 220 FALLA INVERSA DEXTRAL | 85NE IxDx
185603 | 8507712 4060 31 418E | 41 121 FALLA INVERSA DEXTRAL | 50 NW IxDx
185603 | 8507712 4060 215 | TTNW | 77 305 FALLA INVERSA DEXTRAL | 40NE IxDx
185603 | 8507712 4060 20 53 SE | 53 110 FALLA INVERSA DEXTRAL | 60 SE IxDx
184355 | 8508395 3864 160 | 258W | 25 250 FALLA NORMAL SINEXTRAL | 52 SW NxSx
185555 | 8507548 4028 161 64 SW | 64 251 FALLA INVERSA DEXTRAL | 66 NE IxDx
185559 | 8507478 3994 315 14NE | 14 45 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 92 SW IxSx
185792 | 8507489 4082 10 80 SE | 80 100 FALLA INVERSA DEXTRAL | 50 NE IxDx
185695 | 8507634 4073 126 | 64 SW | 64 216 FALLA INVERSA DEXTRAL | 55NW IxDx
185478 | 8506542 3787 46 79SE | 79 136 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 35NE SxNx
185942 | 8506845 4002 145 | 48SW | 48 235 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 59 NE IxSx
184757 | 8505474 3901 212 | 66NW | 66 302 FALLA SINEXTRAL INVERSA | 40 NE Sxlx
184105 | 8506357 3748 311 41NE | 41 41 FALLA DEXTRAL NORMAL | 20 SE DxNx
186140 | 8505053 3851 95 50 SE | 50 185 FALLA INVERSA SINEXTRAL | 50 NE IxSx




ANEXO D: ANALISIS FISICOQUIMICO
DE AGUAS SUBTERRANEAS



MC'QUIMICATAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0052-22
ANALISISFISICOQUIMICO DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

SOLICITA ; [ Br.CarlosLopezdelaTorre }

PROYECTO : “ESTUDIO HIDROGEOL OGICO PARA DETERMINAR EL
POTENCIAL HIIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO -
MANDORANI, DISTRITO DE SAN SEBASTIAN, PROVINCIA DE
CUSCO, REGION CUSCO -2022”

DISTRITO : San Sebastian

PROVINCIA : Cusco

DEPARTAMENTO  : Cusco

MUESTRA : M1: Manante: MD-1: E=183055, N= 8509185 H= 3596msnm

Caudal:1.4 Ltr/s

M2: Manante: MD-2: E=183044, N= 8509050 H=3591msnm
Caudal:3.07 Ltr/s

M 3: Manante: MD-3: E=183045, N= 8509061 H= 3592msnm
Caudal: 0.99 Ltr/s

M4: Manante: MD-4: E=183583, N= 8508393 H= 3602msnm
Caudal:0.33 Ltr/s

FECHA DE INFORME: 08/02/22

RESUL TADOS
DETERMINACIONES| UNIDAD M1 M2 M3 M4 LMP
Sabor Agradable Agradable | Agradable | Agradable --
Olor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro -
Color 2 2 2 3 20(a)
Turbidez NTU 1 1 1 1 50
pH 73 73 72 71 6.5a9.0
Conductividad Eléctrica uS/cm 1240 1200 1020 870 1000
Dureza Tota
paviviy mg/L 650 530 480 365 500
g:' cio mg/L 234 190 172 130 ,
Magnesio mg/L 26 21 19 15 .
Mg
g: oruros mg/L 745 49.7 18.6 14.9 250
Sulfatos mg/L 300 205 153.2 127 250
SOy
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1 MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

CONTINUACION DE

PARAMETROS
Alcalinidad Total
HCOs mg/L 365 332.5 359 259 --
Carbonatos
COs™ mg/L 0.0 0.0 0.0 0.0 --
E('ee”o mg/L 0.22 0.24 0.46 0.52 -
Sales solubles totales % 826 820 680 580 --
Sodio Na* mg/L 43.5 29 11.5 8.51 --
Potasio K* mg/L 8.2 55 0.55 1.6 --
Sdlidos totales en
suspension SST mg/L 0.0 10 20 20 <25
Acidez Total
CO, mg/L 215 215 6.4 10.7 --

METODO DE ANALISI'S: Métodos Normalizados para el anélisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA: Los resultados son vélidos Unicamente para la muestra analizada.

Categoria 4 E1: conservacion del ambiente acuético
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MC'QUIMICATAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0053-22
ANALISISFISICOQUIMICO DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

SOLICITA : [ Br. CarlosLopezdelaTorre }

PROYECTO : “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL
POTENCIAL HIIDRICO EN LA MICROCUENCA DE CCORAO -
MANDORANI, DISTRITO DE SAN SEBASTIAN, PROVINCIA DE

CUSCO, REGION CUSCO - 2022~

DISTRITO : San Sebastian

PROVINCIA : Cusco

DEPARTAMENTO  : Cusco

MUESTRA : M5: Manante: MD-5: E=183551, N= 8508347 H= 3600msnm

Caudal:1 Ltr/s

M 6: Manante: MD-6: E=185062, N= 8506101 H= 3722msnm
Caudal:2 Ltr/s

M 7: Pozo: MD-7: E=183720, N= 8508974 H= 3577msnm Caudal: -

FECHA DE INFORME: 08/02/22

RESULTADOS
DETERMINACIONES | UNIDAD M5 M6 M7 LMP
Sabor Agradable -- Agradable --
Olor Inodoro | Inodoro | Inodoro --
Color 2 2 20(a)
Turbidez NTU 1 80 1 50
pH 7.2 6.9 7.3 6.5a9.0
Conductividad Eléctrica | pS/cm 950 70 1140 1000
Dureza Total
CaCOs mg/L 4175 35 500 500
CacioCa™ mg/L 150 13 182 --
Magnesio Mg*™* mg/L 17 1 18 --
g:_or”ros mg/L 14.9 25 745 250
Sulfatos
SO~ mg/L 102.4 2.0 253 250
Alcalinidad Total
HCOs mg/L 357.8 39.7 265.0 --
Carbonatos
COF mg/L 0.0 0.0 0.0 --
MC QUIMICALAB ﬂ (Z&w / ( Q
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MC'QUIMICATAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

CONTINUACION DE
PARAMETROS
merro mgL | 034 | 166 | 032 -
Sales solubles totales % 630 45 760 -
ﬁ‘;ﬁ"o mg/L 851 | 145 | 435 -
Potasio

K+

Sélidos totales en
suspension mg/L 0.0 60 0.0 <25
SST

Acidez Total
CO;

mg/L 1.6 0.27 8.2 -

mg/L 8.6 3.2 214 --

METODO DE ANALISI'S: Métodos Normalizados para el anélisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA: Los resultados son validos Unicamente para la muestra analizada.

Categoria 4 E1: conservacion del ambiente acuético

MC Q-Elm. % m

Cury M R
-y 1 INGENIERO QUIMICO
REG. COLEGK DE WOENERES N 1918



ANEXO E: DESCRIPCIONES
MACROSCOPICAS FORMACIONES
LOCALES



ANEXO E.1 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS FORMACION QUILQUE
Fotografia N°E.1.1

Muestra de mano de conglomerado correspondiente a la Formacion Quilque

o 1 2 3
B N N

Tabla E.1.1

Descripcién macroscopica muestra de mano conglomerado Formacion Quilque

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de un conglomerado

Tamaiio de grano Clastos Granulos (2-4 mm) a Cantos (16-256 mm)
Matriz Arena fina(0.125mm-0.25mm)
Forma Clastos Esferoidal - equidimensional
Matriz Equidimensional
Redondez y esfericidad Clastos Alta esfericidad y Sub anguloso
Matriz Alta esfericidad y Sub anguloso
Empaque Clastos Flotante
Matriz Completo
Tipos de Contactos Clastos Contactos flotantes
Matriz Contactos saturados
Seleccion Muy pobremente clasificado
Madurez Textural Sub madura
Color Matriz Gris rosaceo (5YR 8/1 Munsell)
Consolidacion Moderadamente consolidado
%Matriz/Clasto 40/60
Otras caracteristicas Alteracion fuerte y presenta clastos de caliza purpura clara
Tipo de roca CONGLOMERADO

Clasificacién de conglomerados

De acuerdo a su textura ORTOCONGLOMERADO

De acuerdo a la composicion de sus clastos POLIMICTICO

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia N°E.1.2

Muestra de mano de arenisca(arcosa) correspondiente a la Formacion Quilque

Nota: En la foto A se observa las caracteristicas en una zona fresca de la roca. En la foto B se evidencia las estrias y
el espejo de falla silisificado con hematita.
Tabla E.1.2

Descripcién macroscopica muestra de mano arcosa Formacion Quilque

Descripciones macroscdpicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafio de grano

Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm

Forma

Esferoidal — Equidimensional

Redondez y esfericidad

Baja esfericidad — Sub redondeado

Empaque

Completo

Tipos de Contactos

Contactos concavos convexos

Seleccion Bien clasificado
Madurez Textural Madura

%Matriz <15%

Color Gris claro (N7 Munsell)

Clasificacion segun Folk (1972)

Q:20% FR:10% F:70%

Otras caracteristicas

Estrias y espejo de falla silisificado con hematita

Tipo de roca

ARCOSA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia N°E.1.3

Muestras de mano de arenisca(grauvaca) correspondiente a la Formacion Quilque

Nota: En la foto A se observa las caracteristicas en una parte fresca de la roca. En la foto B se evidencia las fibras

recristalizadas de calcita (indicadores cinematicos de falla).

Tabla E.1.3

Descripcién macroscopica muestras de mano grauvaca Formacién Quilque

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafo de grano

Grano fino 0.25 mm - 0.125 mm

Forma Tabular - Equidimensional
Redondez y esfericidad Baja esfericidad - Sub anguloso
Empaque Puntual

Tipos de Contactos Granos flotantes

Seleccion Pobremente clasificado

Madurez Textural Submadura

%Matriz >15%

Color Marron Rojizo Oscuro (10R 3/4 Munsell)

Clasificacion segun Folk (1972)

Q:10% FR:20% F":70%

Otras caracteristicas

Fibras recristalizadas de calcita

Tipo de roca

GRAUVACA FELDESPATICA

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO E.2 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS FORMACION CHILCA

Fotografia N°E.2.1

Muestra de mano de arenisca(arcosa) correspondiente a la Formacion Chilca

Tabla E.2.1

Descripcién macroscopica muestra de mano arcosa Formacion Chilca

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafo de grano Grano grueso 1.00 mm - 0.50 mm

Forma Esferoidal — Equidimensional

Redondez y esfericidad Baja esfericidad — Sub redondeado
Empaque Completo

Tipos de Contactos Contactos concavos convexos

Seleccion Bien clasificado

Madurez Textural Madura

%Matriz <15%

Color Verde Amarillo Grisaceo (5GY 7/2 Munsell)
Clasificacion segun Folk (1972) Q:10% FR:10% F’:80%

Otras caracteristicas Estrias de falla, Epidota (Alteracién), Calcita en venillas o como fibras
Tipo de roca ARCOSA

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia E.2.6

Muestra de mano de lutita de la Formacién Chilca

) ¥ : @

e

Nota: Muestra de mano de lutita correspondiente a la Formacién Chilca con patinas de hematita, oxido y algunas
venillas de calcita.



Fotografia N°E.2.2 y N°E.2.3

Muestra de mano de arenisca(grauvaca) correspondiente a la Formacién Chilca

Nota: Muestra de mano de arenisca(grauvaca) correspondiente a la Formacion Chilca con venillas de calcita
observadas con una lupa de 10X de aumento (en la foto derecha).
Tabla E.2.2

Descripcién macroscépica muestra de mano grauvaca Formacion Chilca

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamaiio de grano Grano fino 0.25 mm - 0.125 mm
Forma Esferoidal - Discoidal

Redondez y esfericidad Baja esfericidad — Muy Anguloso
Empaque Flotante

Tipos de Contactos Contactos flotantes

Seleccion Muy pobremente clasificado
Madurez Textural Inmadura

%Matriz >15%

Color Marron Rojizo Oscuro (10R 3/4 Munsell)
Clasificacion segun Folk (1972) Q:5% FR:15% F":80%

Otras caracteristicas Venillas de calcita

Tipo de roca GRAUVACA FELDESPATICA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia N°E.2.4 y N°E.2.5

Muestra de mano de caliza Formacion Chilca

Nota: En la foto izquierda se observa una muestra de mano de caliza gris azulada clara y en la foto derecha se
observa fibras de recristalizacion de calcita y patinas de oxido y hematitas observadas con una lupa de 20x de
aumento.

Tabla E.2.3

Descripcidon macroscépica muestra de mano caliza Formacion Chilca

Descripcion macroscopica de muestras de mano de una Caliza

Estructura Estratificacion horizontal

Tamafiio de cristal No se observan con la lupa

Com. Aloquimicos No presenta

Com. Orto quimicos Micrita

Comp. Organicos No presenta

Otras caracteristicas Patinas de oxido, hematita y venillas de calcita
Comp. Mineraldgica Principales: Calcita Accesorios: Hematita
Clasificacion segun Folk MICRITA

Clasificacion segun Dunham MUDSTONE

Color Gris azulado claro (5B 7/1 Munsell)

Tipo de roca CALIZA

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO E.3 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS FORMACION KAYRA

Fotografia E.3.1

Muestra de mano de lutita correspondiente a la Formacion Kayra

Fotografias E.3.2

Muestra de mano de mano de arenisca Formacion Kayra

Tabla E.3.1

Descripcién macroscopica muestra de mano de arcosa Formacion Kayra

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafrio de grano

Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm

Forma

Esferoidal - Equidimensional

Redondez y esfericidad

Baja esfericidad - Sub redondeado

Empaque

Completo

Tipos de Contactos

Contactos concavos convexos

Seleccion Bien clasificado

Madurez Textural Madura

%Matriz <15%

Color Rojo palido (5R 6/2 Munsell)

Clasificacion segun Folk (1972)

Q:10% FR:10% F':80%

Otras caracteristicas

Venillas de calcita.

Tipo de roca

ARCOSA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografias E.3.3

Muestra de mano de mano de arenisca (arcosa litica) Formacion Kayra

Tabla E.3.2

Descripcién macroscopica muestra de mano arcosa litica Formacion Kayra

Descripciones macroscdpicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafiio de grano

Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm

Forma Esferoidal - Discoidal
Redondez y esfericidad Baja esfericidad - Sub anguloso
Empaque Flotante

Tipos de Contactos Granos flotantes

Seleccion Pobremente clasificado
Madurez Textural Sub Madura

%Matriz <15%

Color Rojo grisaceo (5R 4/2 Munsell)

Clasificacion segun Folk (1972)

Q:10% FR:30% F':60%

Otras caracteristicas

Fibras de recristalizacion de calcita y estrias de falla.

Tipo de roca

ARCOSA LITICA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografias E.3.4

Muestra de mano de mano de arenisca grauvaca Formacion Kayra

e —— T —

Nota: Muestra de mano de Grauvaca correspondiente a la Formacion Kayra.

Tabla E.3.3

Descripcidon macroscépica muestra de mano grauvaca litica Formacion Kayra

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafo de grano

Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm

Forma Discoidal

Redondez y esfericidad Baja esfericidad - Anguloso
Empaque Puntual

Tipos de Contactos Granos flotantes

Seleccion Pobremente clasificado

Madurez Textural Inmadura

%Matriz >15%

Color Pardo rojizo oscuro (10R 3/4 Munsell)

Clasificacion segun Folk (1972)

Q:5% FR:45% F":50%

Tipo de roca

GRAUVACA LITICA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia E.3.5

Muestra de mano de arcosa gris clara

Nota: Muestra de mano de arcosa gris clara metamorfizada a cuarcita debido a zonas de falla correspondiente a la

Formacién Kayra.
Tabla E.3.4

Descripcién macroscopica muestra de mano arcosa Formacion Kayra

Descripciones macroscdpicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafiio de grano

Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm

Forma Equidimensional - Discoidal
Redondez y esfericidad Baja esfericidad - Sub redondeado
Empaque Completo

Tipos de Contactos

Contacto suturado

Seleccion Bien clasificado

Madurez Textural Madura

%Matriz <15%

Color Gris muy claro (N8 Munsell)

Clasificacion segun Folk

Q:10% FR:10% F":80%

Otras caracteristicas

Presenta zonas de cuarcita por metamorfismo cataclastico con cuarzo, epidota y espejo de

Tipo de roca

ARCOSA

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO E.4 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS FORMACION SONCCO

Fotografia E.4.1

Muestra de mano de lutita pardo rojiza correspondiente a la Formacién Soncco

Fotografia E.4.2

Muestra de mano de arcosa blanca de la Formacion Soncco

Tabla E.4.1

Descripcion macroscépica muestra de mano arcosa Formacién Soncco con malaquita

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafio de grano Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm
Forma Tabular - Discoidal

Redondez y esfericidad Baja esfericidad - Sub anguloso
Empaque Tangente

Tipos de Contactos Contacto suturado

Seleccion Bien clasificado

Madurez Textural Madura

%Matriz <15%

Color Gris muy claro (N8 Munsell)
Clasificacion segun Folk (1972) Q:10% FR:10% F":80%

Otras caracteristicas Presenta minerales de calcosina, malaquita diseminada y estrias de
Tipo de roca ARCOSA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia E.4.3

Muestra de arcosa gris clara

e —

Tabla E.4.2

Descripcién macroscépica muestra de mano arcosa Formacion Soncco

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamafo de grano

Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm

Forma Esferoidal - Discoidal
Redondez y esfericidad Baja esfericidad — Sub Anguloso
Empaque Completo

Tipos de Contactos

Granos suturados

Seleccion Moderadamente clasificado
Madurez Textural Madura

%Matriz <15%

Color Gris muy claro (N8 Munsell)

Clasificacion segun Folk (1972)

Q:10% FR:10% F':80%

Otras caracteristicas

Epidota y micas.

Tipo de roca

ARCOSA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia E.4.4

Muestra de mano de conglomerado correspondiente a la Formacion Soncco

Tabla E.4.5

Descripcién macroscopica muestra de mano de conglomerado Formacion Soncco

Descripciones macroscopicas de muestras de mano de un conglomerado

Tamaiio de grano Clastos Cantos (16-256 mm)
Matriz Arena medio(0.50mm-0.25mm)
Forma Clastos Tabular - equidimensional
Matriz Equidimensional
Redondez y esfericidad Clastos Baja esfericidad y Sub anguloso
Matriz Baja esfericidad y Sub anguloso
Empaque Clastos Flotante
Matriz Completo
Tipos de Contactos Clastos Contactos flotantes
Matriz Contactos saturados
Seleccion Muy pobremente clasificado
Madurez Textural Sub madura
Color Matriz Gris muy claro (N8 Munsell)
Consolidacion Fuertemente consolidado
%Matriz/Clastos 40/60
Otras caracteristicas Estratificacion gradada
Tipo de roca CONGLOMERADO

Clasificacién de conglomerados

De acuerdo a su textura PARACONGLOMERADO

De acuerdo a la composicion de sus clastos OLIGIMICTICO

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia E.4.5

Muestra de mano de caliza correspondiente a la Formacién Soncco

Tabla E.4.6

Descripcion macroscdpica muestra de mano de caliza Formacion Soncco

Descripcion macroscépica de muestras de mano de una Caliza

Estructura Estratificacion horizontal

Tamaiio de cristal 4 um

Com. Aloquimicos Oolitos

Com. Ortoquimicos Micrita

Comp. Organicos No presenta

Otras caracteristicas Patinas de malaquita y venillas de calcita
Comp. Mineraldgica Principales: Calcita; Accesorios: Malaquita
Clasificacion segun Folk MICRITA

Clasificaciéon segun Dunham MUDSTONE

Color Gris azulado claro (5B 7/1 Munsell)

Tipo de roca CALIZA

Fuente: Elaboracion propia.



Fotografia E.4.6

Muestra de mano de Grauvaca metamorfizada a cuarcita correspondiente a la formacion Soncco

Tabla E.4.7

Descripcién macroscépica muestra de mano Grauvaca Formacion Soncco

Descripciones macroscdpicas de muestras de mano de una Arenisca

Tamaiio de grano

Grano fino 0.25 mm - 0.125 mm

Forma Tabular - Discoidal
Redondez y esfericidad Baja esfericidad - Anguloso
Empaque Flotante

Tipos de Contactos

Granos flotantes

Seleccion Muy pobremente clasificado
Madurez Textural Submadura

%Matriz >15%

Color Rojo grisaceo (5R 4/2 Munsell)

Clasificacion segun Folk (1972)

Q:5% FR:10% F":85%

Otras caracteristicas

Calcita, epidota y cuarcita generado por metamorfismo dinamico originados por fallas.

Tipo de roca

GRAUVACA FELDESPATICA

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO F: ANALISIS ESTRUCTURAL
DE FALLAS Y FRATURAS



ANEXO F.1 ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS Y FRACTURAS DE LA FORMACION QUILQUE

TablaF.1.1
Coordenadas de la estacion estructural en la Formacion Quilque
Este Norte Elevacion
183281 8507223 377
TablaF.1.2
Datos de campo discontinuidades Fm. Quilque

Dip g:'r)ection Tipo  Apertura Rugosidad Persistencia Espaciamiento Relleno
44 305 S 1 mm Rugosa y plana 4m 10 cm Calcita
46 309 S 1 mm Rugosa y plana 4m 10 cm Calcita
40 314 S 1 mm Rugosa y plana 4m 10 cm Calcita
49 300 S 1 mm Rugosa y plana 4m 10 cm Calcita
52 285 S 1 mm Rugosa y plana 4m 10 cm Calcita
53 274 S 1 mm Rugosa y plana 4m 10 cm Calcita
56 10 Jc 1 mm Rugosa y plana 3m 5cm Calcita
51 13 Jc 1 mm Rugosa y plana 3m 5¢m Calcita
55 15 Jc 1 mm Rugosa y plana 3m 5cm Calcita
65 12 Jc 1 mm Rugosa y plana 3m 5cm Calcita
67 16 Jc 1 mm Rugosa y plana 3m 5cm Calcita
68 13 Jc 1 mm Rugosa y plana 3m 5cm Calcita
41 295 S 1 mm Rugosa y plana 1.5m 20 cm Calcita
45 294 S 1 mm Rugosa y plana 1.5m 20 cm Calcita
42 290 S 1 mm Rugosa y plana 1.5m 20 cm Calcita
41 293 S 1 mm Rugosa y plana 1.5m 20 cm Calcita
43 291 S 1 mm Rugosa y plana 1.5m 20 cm Calcita
40 297 S 1 mm Rugosa y plana 1.5m 20 cm Calcita
72 328 Jb 2mm Rugosa y plana 2m 15¢cm N.P.
7 330 Jb 2mm Rugosa y plana 2m 15¢cm N.P.
70 326 Jb 2mm Rugosa y plana 2m 15¢cm N.P.
72 327 Jb 2mm Rugosa y plana 2m 15¢cm N.P.
73 329 Jb 2mm Rugosa y plana 2m 15¢cm N.P.
62 143 Ja 1 mm Rugosa y plana 25m 45 cm N.P.
63 140 Ja 1 mm Rugosa y plana 25m 45 cm N.P.
60 141 Ja 1 mm Rugosa y plana 25m 45 cm N.P.
61 144 Ja 1 mm Rugosa y plana 25m 45 cm N.P.
67 143 Ja 1 mm Rugosa y plana 25m 45 cm N.P.
62 147 Ja 1 mm Rugosa y plana 25m 45 cm N.P.

TablaF.1.3

Datos de campo fallas Fm. Quilque

Azimut (Regla de la mano derecha) Buzamiento Dip  Dip Direction Tipo Rake Cinematica
49 46 SE 46 139 FALLA 57 NW IxSx
280 46 NE 46 10 FALLA 62 SW IxSx
236 42 NW 42 326 FALLA 52 SE IxSx
224 46 NW 46 314 FALLA 62 SE IxSx
215 47 NW 47 305 FALLA 61 NE IxSx




Figura F.1.1y F.1.2

Diagramas de apertura y persistencia de la estacion estructural en la Formacion Quilque

APERTURA FM. QUILQUE PERSISTENCIA
100
100
2 mm
17% 80
60
40
20
0
0
<1lm >Im
=1lmm =2mm B FM. QUILQUE 0 100

Fuente: Elaboracion Propia.
FiguraF.1.3yF.1.4

Diagramas de espaciamiento y relleno de la estacion estructural en la Formacién Quilque

ESPACIAMIENTO FM. QUILQUE RELLENO FM. QUILQUE

N.P. ‘

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

<15cm
41%

>15cm
59%

Calcita N.P.
H FM. QUILQUE 62.07 37.93

E<15cm m>15cm

Fuente: Elaboracion Propia.

F.1.5

Diagramas de rugosidad de la estacion estructural en la Formacién Quilque

RUGOSIDAD FM. QUILQUE

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Porcentaje

Rugosa y plana Rugosa Ondulada

Fuente: Elaboracion Propia.



ANEXO F.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS Y FRACTURAS DE LA FORMACION CHILCA

Tabla F.2.1

Coordenadas de la estacion estructural en la Formacion Chilca

Este Norte Elevacion
186140 8505053
Tabla F.2.2
Datos de campo discontinuidades Fm. Chilca
Dip g:rection Tipo Apertura Rugosidad Persistencia Espaciamiento Relleno
74 138 S 0.5mm Rugosa y plana 20 cm 10 cm Calcita
78 139 S 0.5mm Rugosa y plana 20cm 10 cm Calcita
83 140 S 0.5mm Rugosa y plana 20 cm 10 cm Calcita
7 138 S 0.5mm Rugosa y plana 20 cm 10 cm Calcita
78 148 S 0.5mm Rugosa y plana 20 cm 10 cm Calcita
7 141 S 0.5 mm Rugosa y plana 20 cm 10 cm Calcita
81 35 Ja 0.5mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
76 45 Ja 0.5mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
70 41 Ja 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 15¢cm N.P.
76 33 Ja 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 15¢cm N.P.
75 36 Ja 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 15¢cm N.P.
89 40 Ja 0.5mm Rugosa ondulada 2m 15¢cm N.P.
53 209 Ja 1 mm Rugosa y plana 1.5m 2cm Calcita
65 180 Jb 1 mm Rugosa y plana 1.5m 2cm Calcita
69 200 Jb 1 mm Rugosa y plana 15m 2cm Calcita
65 195 Jb 1 mm Rugosa y plana 15m 2cm Calcita
55 187 Jb 1 mm Rugosa y plana 15m 2cm Calcita
72 325 Jc 1 mm Rugosa y plana 1.5m 2cm Calcita
65 322 Jc 1 mm Rugosa y plana 15m 2¢cm Calcita
59 300 Jc 1 mm Rugosa y plana 15m 2¢cm Calcita
87 303 Jc 1 mm Rugosa y plana 15m 2cm Calcita
TablaF.2.3
Datos de campo fallas Fm. Chilca
':::':cu':;;a egla de la mano Buzamiento Dip  Dip Direction  Tipo RAKE Cinematica
83 36 SE 36 173 FALLA 50 NE [xSx
95 50 SE 50 185 FALLA 50 NE [xSx
75 52 SE 52 165 FALLA 40 NE [xSx




FiguraF.21Y F.2.2

Diagramas de apertura y persistencia de la estacion estructural en la Formacién Chilca

APERTURA FM . CHILCA
PERSISTENCIA FM. CHILCA

1.5m 42.86
1mm
43% 2m N 2857
0.5 mm
579 20cm | 257
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
20cm 2m 1.5m
=05mm =1mm B FM. CHILCA 28.57 28.57 42.86
Fuente: Elaboracion Propia.
FiguraF.2.3YF.2.4
Diagramas de espaciamiento y relleno de la estacion estructural en la Formacion Chilca
Espaciamiento Fm.Chilca RELLENO FM. CHILCA
100.00
o 80.00 NP
T 29%
% 60.00 38.10 42.86
g 40.00 19.05 . M Calcita
o
0.00 e Calcita

FM. CHILCA 71%

HM10cm m15cm EW2cm

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura F.2.5

Diagramas de rugosidad de la estacion estructural en la Formacion Chilca

RUGOSIDAD FM. CHILCA

100.00
80.00 71.43
(]
‘T 60.00
<
g
S 40.00 28,57
20.00 i '
0.00
FM. CHILCA
B Rugosa y plana  ® Rugosa Ondulada

Fuente: Elaboracion Propia.



ANEXO F.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS Y FRACTURAS DE LA FORMACION KAYRA
Tabla F.3.1

Coordenadas de la estacion estructural en la Formacion Kayra

Este Norte Elevacion
185555 8507548 4028

Tabla F.3.2

Datos de discontinuidades Fm. Kayra

Dip g:rpection Tipo Apertura  Rugosidad Persistencia Espaciamiento Relleno
82 226 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
64 252 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
63 219 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
75 230 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
77 230 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
76 220 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
72 210 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
77 228 S 1 mm Rugosa y plana 3m 10 cm Epidota y silice
69 139 Ja 3 mm Rugosa ondulada 3m 18 cm N.P.
59 148 Ja 3mm Rugosa ondulada 3m 18 cm N.P.
57 142 Ja 3mm Rugosa ondulada 3m 18 cm N.P.
61 139 Ja 3mm Rugosa ondulada 3m 18 cm N.P.
46 144 Ja 3 mm Rugosa ondulada 3m 18 cm N.P.
54 136 Ja 3 mm Rugosa ondulada 3m 18 cm N.P.
51 140 Ja 3 mm Rugosa ondulada 3m 18 cm N.P.
40 190 S 3 mm Rugosa y plana 30 cm 15¢cm Calcita
31 269 Jb 3 mm Rugosa y plana 30 cm 15¢cm Calcita
29 234 Jb 3 mm Rugosa y plana 30 cm 15¢cm Calcita
26 224 Jb 3 mm Rugosa y plana 30cm 15¢cm Calcita
29 228 Jb 3 mm Rugosa y plana 30 cm 15¢cm Calcita
22 240 Jb 3 mm Rugosa y plana 30 cm 15¢cm Calcita

TablaF.3.3

Datos de campo fallas Fm. Kayra

Azimut (Regla de la Buzamiento DIP Dip Tipo RAKE  Cinematica
mano derecha) Direction
109 40 SW 40 199 FALLA 80 NE IXDx
141 79 SW 79 231 FALLA 60 NE IXDx
134 80 SW 80 224 FALLA 50 NE IXDx
161 64 SW 64 251 FALLA 66 NE IxDx
310 89 NE 89 40 FALLA 60 NE IxDx

315 86 NE 86 45 FALLA 60 NE [xDx




FiguraF.3.1 Y F.3.2

Diagramas de apertura y persistencia de la estacion estructural en la formacion Kayra

APERTURA FM . KAYRA PERSISTENCIA FM. KAYRA

38%

3mm
62%
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
3m 30cm
B FM. KAYRA 71.43 28.57

Elmm E3mm

Fuente: Elaboracién Propia
FiguraF.3.3YF.3.4

Diagramas de espaciamiento y relleno de la estacion estructural en la formacion Kayra

RELLENO FM. KAYRA Espaciamiento Fm. Kayra
Epidota 100.00
silice ;
y38‘7 Calcita 80.00
° 29% 2
‘3 60.00
M Calcita c 38.10
g 1000 33.33 28557
HN.P. a
20.00
M Epidota vy silice
0.00
FM. KAYRA

H10cm m18cm H15cm

Fuente: Elaboracion Propia
Figura F.3.5
Diagramas de rugosidad de la estacion estructural en la formacion Kayra

RUGOSIDAD FM. KAYRA

100.00

80.00 66.67
2
S 60.00
2
S 40.00 33.33
a

0.00

FM. KAYRA

B Rugosay plana  ® Rugosa Ondulada

Fuente: Elaboracién Propia



ANEXO F.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS Y FRACTURAS DE LA FORMACION SONCCO

Tabla F.4.1

Coordenadas de la estacion estructural en la Formacion Kayra

Este Norte Elevacion
184145 8508387 3865
Tabla F.4.2
Datos de discontinuidades Fm. Soncco
Dip g:?ection Tipo Apertura Rugosidad E;rsisten Espaciamiento Relleno
77 225 S 0.5mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
69 215 S 0.5mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
86 245 S 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
81 247 S 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
87 143 Ja 0.5 mm Rugosa ondulada 1m 10 cm N.P.
56 156 Ja 0.5mm Rugosa ondulada 1m 10 cm N.P.
69 150 Ja 0.5mm Rugosa ondulada 1m 10 cm N.P.
81 145 Ja 0.5mm Rugosa ondulada 1m 10 cm N.P.
24 155 Jb 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
12 115 Jb 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
31 11 Jb 0.5 mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
35 184 Jb 0.5mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
28 156 Jb 0.5mm Rugosa ondulada 2m 10 cm N.P.
TablaF.4.3
Datos de campo fallas Fm. Soncco
'(A;I'_I';l)‘t Buzamiento Dip g:rection Tipo Rake Cinematica
325 60 NE 60 55 FALLA 30 NW [xSx
82 66 SE 66 172 FALLA 30 NW IXDx
69 70 SE 70 159 FALLA 105 W NxDx
102 62 SW 62 192 FALLA 20 SW NxDx
60 55 SE 55 150 FALLA 35 NW IXDx
232 86 NW 86 322 FALLA 82 NW IxSx
194 30 NW 30 284 FALLA 55 NE IXDx
205 31T NW 31 295 FALLA 30 SW NxSx
130 318w 31 220 FALLA 40 NW IXDx




Pocentaje

FiguraF.4.1Y F.4.2

Diagramas de apertura y persistencia de la estacion estructural en la Formacion Soncco

APERTURA FM . SONCCO PERSISTENCIA FM. SONCCO
100
80 im
60
20
0.00 50.00 100.00
0.5mm  1mm 2m 1m
HFM.SONCCO 100 0 E FM.
SONCCO 69.23 30.77

Fuente: Elaboracion Propia.

FiguraF.43YF.4.4

Diagramas de espaciamiento y relleno de la estacion estructural en la Formacion Soncco

Espaciamiento Fm. Soncco RELLENO FM. SONCCO
100 100.00
100 100.00
80 80.00
60 60.00
40
40.00
20 0
0 20.00
0.00
FM. SONCCO 0.00
Calcita
E<10cm E>=10 B FM. SONCCO 0.00 100.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura F.4.5

Diagramas de rugosidad de la estacion estructural en la Formacion Soncco

RUGOSIDAD FM. SONCCO

100.00
80.00
60.00

40.00

Porcentaje

20.00

0.00
FM. SONCCO

[ Rugosay plana  ® Rugosa Ondulada

Fuente: Elaboracién Propia
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