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Resumen

Este estudio de investigacion: “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR
EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE LUCRE,
PROVINCIA QUISPICANCHI DEP. CUSCO - 2023”, surge debido a las dificultades de
suministro de agua en la poblacion mencionada, por lo que se propuso objetivos para establecer
el potencial hidrico en la cuenca de Ccolcayqui. En la cuenca Ccolcayqui se han identificado
acuiferos fisurados que pertenecen a la formacion Kayra, Sonco y Punacancha que son de origen
sedimentario, los acuiferos no consolidados identificados son los depdsitos aluviales y
coluviales. La cuenca de Ccolcayqui evidencia un equilibrio entre el ingreso y descarga del agua
dentro del sistema hidrogeologico, con una totalidad de capa de agua caida sobre la cuenca es de
948.55mm. Ademas, presenta una precipitacion media mensual de 704.40 mm/afio, cuenta con
una temperatura media mensual es de 12.2 °C, en tanto la temperatura maxima es de 20.4 °C, en
tanto la temperatura minima es de 4 °C. Analdgicamente la evapotranspiracion real es de 34.35
mm, con una escorrentia superficial de 183.25 mm, una infiltracion de 367.49 mm/afio, y como
resultado -186.370 de déficit en el balance hidrico de almacenamiento el vendria hacer una
cantidad de agua donde se necesita poder satisfacer las demandas potenciales en el distrito de
Lucre. Y por ultimo se realiz6 un analisis hidro quimico por iones dominantes del agua donde se
determind que el agua de la cuenca es calcica sulfatada bicarbonatada magnésica, también se
hizo el analisis hidro quimico por el diagrama de potabilidad de Sholler-Berkaloff y se determind

que las aguas de la cuenca Ccolcayqui son aptas para el consumo humano.

PALABRA CLAVE: Hidrogeologia, Cuenca, Hidrologia, Potencial Hidrico, Balance hidrico



Abstract

This research study: "HYDROGEOLOGICAL STUDY TO DETERMINE THE WATER
POTENTIAL OF THE CCOLCAYQUI BASIN, LUCRE DISTRICT, QUISPICANCHI
PROVINCE, CUSCO DEP. - 2023 It arises due to the difficulties of water supply in the
aforementioned population, so objectives were proposed to establish the water potential in the
Ccolcayqui basin. In the Ccolcayqui basin, fissured aquifers have been identified that belong to
the Kayra, Sonco and Punacancha formation, which are of sedimentary origin. The
unconsolidated aquifers identified are alluvial and solivial deposits; A hydrochemical analysis
was also carried out by dominant ions of the water where it was determined that the water in the
basin is sulphated calcium, bicarbonated magnesium, the hydrochemical analysis was also
carried out using the Sholler-Berkaloff potability diagram and it was determined that the waters
of the basin Ccolcayqui are suitable for human consumption. The Ccolcayqui basin presents a
water balance, between contributions and losses of water throughout the hydrogeological basin,
the value of 9448.18mm per year, which is the value of the water stored in the aquifers. Finally,
electrical prospecting by the method of electrical tomography and spontaneous potential has
determined and identified the types of aquifers that vary from fissured sedimentary deposits to
unconsolidated sedimentary deposits, and their depth of important volumes of water varies from
20 meters in the aquifers. unconsolidated detritus while in fissured sedimentary aquifers they
have been identified at depths greater than 40 meters.

KEYWORD: Hydrogeology, Basin, Hydrology, Water Potential
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Introduccion

La importancia de evaluar el potencial de las aguas subterraneas para su
aprovechamiento, nos impulsa a la necesidad de estimar su potencial hidrico de los acuiferos en
estudios para evaluar las aguas subterraneas. En Cusco se realizan varios estudios con el fin de
establecer el potencial hidrico de las cuencas en base a las precipitaciones y coeficientes de
infiltracion de los suelos en nuestro departamento. (Schosinsky. G, 2007).

Este trabajo se llevara a cabo en la comunidad de Ccolcayqui, Distrito de Lucre,
Provincia de Quispicanchi y Departamento de Cusco, en una zona de 40.25 km? de érea dentro
de la quebrada Colcayqui, perteneciente a la cuenca de Lucre. Su objetivo principal es realizar
estudios hidrogeologicos para calcular el potencial hidrico del acuifero de la cuenca, analizando
los procesos hidrologicos tanto superficiales como subterraneos.

La cuenca Ccolcayqui, esta conformada por la geomorfologia cuyas subunidades que se
encontraron son: Montafas en rocas sedimentarias, piedemonte coluvial de detritos, piedemonte
coluvio deluvial, vertiente aluvio torrencial, terrazas aluviales, y con una pendiente fuertemente
empinada. En geologia tenemos las unidades litoestratigraficas como la formacion Kayra,
Soncco, Punacancha y depdositos cuaternarios. En geologia estructural destacan las fallas inversas
y anticlinal Saylla-Lucre. Hidrogeologicamente, la cuenca esté en fase de juventud segun la
curva hipsométrica, realizando el balance hidrico se obtuvo una deficiencia de -186.37mm.
Hidrogeoldgicamente la caracterizacion de las aguas subterraneas depende de factores como el
tipo de rocas, su estructura y composicion quimica, que influyen en su movimiento,
almacenamiento y contenido. Este analisis también permite estudiar los procesos de recarga y
descarga en la cuenca de Ccolcayqui. Y por ultimo en la hidroquimica el agua es adecuada para

que pueda consumir el ser humano y clasificada como célcica sulfatada.
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Capitulo I: Generalidades
1.1. Ubicacion

1.1.1. Ubicacion Politica

La zona de investigacion esta situada en la parte sur del Perd, al sureste de Cusco,
ubicado en la comunidad de Ccolcayqui perteneciente al distrito de Lucre, provincia de
Quispicanchi, departamento del Cusco.

1.1.2. Ubicacién Geogréfica

La cuenca de Ccolcayqui se encuentra localizada en la zona 19L, utilizando el datum
WGS 1984, con las coordenadas geogréaficas y UTM:
Tabla 1l

Coordenadas Geograficas y UTM en la zona de estudio.

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud Sur Longitud Oeste Este Norte
13°39'11.40" 71°48'34.28" 196039.00 8488871.00
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1.2. Accesibilidad
El acceso al area de estudio es posible hasta el distrito de Lucre mediante transporte
publico, pero a la zona de estudio se necesita caminar un aproximadamente de cuatro horas
puesto que la via es trocha, se debe atravesar el distrito de Lucre para llegar a la zona de estudio;
cubriendo una distancia de 4.9km desde el punto de partida hasta el area de estudio. A
continuacion, esta informacion se detalla en el siguiente cuadro.
Tabla 2

Resumen del tiempo y la distancia de la ciudad del Cusco a la cuenca Ccolcayqui

PUNTO DE PARTIDA Distancia Tiempo Tipo de via
niversi NSAA .
Cusco (Universidad UNSAAC) 30.4 Km 55 min aprox. Asfaltada de 2do orden
- Lucre
Lucre-zona de estudio 4.9 Km 104 min aprox.  Afirmada de 3%orden

1.3. Planteamiento del Problema

1.3.1. Descripcion del Problema

En el lugar de estudio de Lucre se encuentra en crecimiento y expansion urbana, en
donde los Gltimos afios se presentd un aumento gradual en los habitantes de las poblaciones,
segun el ultimo censo del INEI del 2017 se cuenta con 4029 habitantes en las comunidades del
distrito de Lucre que van incrementando cada afio, en donde la demanda hidrica en las diferentes
comunidades esta siendo muy afectada por el déficit hidrico, donde una de las causas podria ser
el uso inadecuado del agua variabilidad climatica en donde algunas comunidades del distrito de
Lucre no tienen suficiente agua destinada para el consumo humano y tampoco para la

agricultura.



Debido a la problemética planteada, nace la necesidad de realizar un estudio del potencial
hidrico de la cuenca Ccolcayqui ya que es una de las cuencas que abarca una mayor area del
distrito de Lucre, tomando en cuenta las reservas de agua de los principales acuiferos(manantes),
también sus propiedades hidrolégicas, geoldgicas, geomorfoldgicas y estructurales con el
proposito de mejorar la falta de agua para el uso del ser humano y asi poder mejorar el
abastecimiento de agua en las zonas bajas del distrito de Lucre.

1.3.2. Formulacién del Problema General

¢ Cual es el potencial hidrico en la cuenca Ccolcayqui, distrito de Lucre, provincia
Quispicanchi?

1.3.3. Formulacion del Problemas Especificos

¢Cuales son las unidades geomorfoldgicas de la Cuenca Ccolcayqui?

e ;Cuales son las unidades geologicas regionales y locales de la Cuenca Ccolcayqui?

e ;CoOmo caracterizar y determinar la geologia estructural de la Cuenca Ccolcayqui?

e ;Cuales son las caracteristicas de los procesos hidrolégicos superficiales de la cuenca
Ccolcayqui?

e ;Como calcular el balance hidrico de la Cuenca Ccolcayqui

e ;Como Identificar y clasificar las diferentes fuentes de aguas superficiales y
subterraneas de la Cuenca Ccolcayqui?

e ;Como identificar y clasificar los diferentes tipos de acuiferos en la Cuenca
Ccolcayqui?

e ;CoOmo analizar las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea de la Cuenca

Ccolcayqui?



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Realizar un estudio hidrogeol6gico en la Cuenca Ccolcayqui para determinar el potencial
hidrico con fines de mejorar el abastecimiento de agua para consumo humano.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Identificar las unidades geomorfoldgicas de la Cuenca Ccolcayqui
e Determinar las unidades geol6gicas de la Cuenca Ccolcayqui
e Caracterizar y determinar la geologia estructural de la Cuenca Ccolcayqui
e Determinar las caracteristicas de los procesos hidrologicos superficiales de la cuenca
Ccolcayqui
e Calcular el balance hidrico de la cuenca Ccolcayqui
e ldentificar y clasificar las diferentes fuentes de aguas superficiales y subterraneas de la
Cuenca Ccolcayqui
e Determinar y clasificar los diferentes tipos de acuiferos en la Cuenca Ccolcayqui.
e Analizar las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea de la Cuenca Ccolcayqui.
1.5. Hipdtesis
1.5.1. Hipotesis General
Este estudio hidrogeoldgico posibilitara la evaluacién del potencial hidrico de las aguas
subterraneas, considerando las caracteristicas geologicas, estructurales e hidrogeologicas
presentes en la cuenca Ccolcayqui.
1.5.2. Hipotesis Especifica
HE 1: Las unidades geomorfologicas seran clave para identificar las areas propicias para

la retencidn de aguas subterraneas dentro de la cuenca Ccolcayqui.



HE 2: El andlisis de las unidades geoldgicas, tanto a nivel regional como local facilitara
la clasificacion de las distintas unidades hidrogeol6gicas presentes en la cuenca Ccolcayqui.

HE 3: La evaluacién de la geologia estructural contribuird a determinar los posibles tipos
de acuiferos que se desarrollaran en la cuenca Ccolcayqui.

HE 4: La determinacién de las caracteristicas de los procesos hidrologicos superficiales
facilitara la cuantificacion y clasificacion del comportamiento hidrolégico en la cuenca
Ccolcayqui.

HE 5: El célculo del balance hidrico permitira estimar el promedio anual de
almacenamiento de agua subterranea en la cuenca Ccolcayqui.

HE 6: La identificacion y la clasificacion de las fuentes de aguas superficiales y
subterraneas nos permitira en definir los tipos de acuiferos dentro de la cuenca Ccolcayqui.

HE 7: Al identificar y clasificar los diferentes tipos de acuiferos permitira determinar el
almacenamiento y transporte de las aguas subterraneas en la cuenca Ccolcayqui.

HE 8: El analisis hidroquimico facilitara la identificacion de los pardmetros quimicos y la
evaluacion de las aguas subterraneas en la cuenca Ccolcayqui.

1.6. Importancia y Justificacion
1.6.1. Importancia
La importancia de esta investigacion radica en que proporcionara a los pobladores del
area de estudio informacion sobre el potencial hidrico, basado en los resultados de los estudios
hidrogeoldgicos, con el objetivo de optimizar el suministro de agua, asi también es esencial para
la gestidn responsable y sostenible del agua subterranea. Toda esta informacion sera vital para
identificar acuiferos adecuados y evaluar la cantidad y calidad del agua disponible. Este

conocimiento informado guia la toma de decisiones de los representantes y contribuye al



bienestar de la comunidad que depende del agua subterranea. En Gltima instancia, el estudio
hidrogeoldgico garantiza el uso adecuado del recurso hidrico y mantener el balance entre el
progreso humano y proteccién del medio ambiente

1.6.2. Justificacion

La escasez de agua en los Gltimos afios se ha transformado en una preocupacion urgente,
especialmente durante las épocas de sequia, afectando la capacidad de captacion necesaria para
satisfacer el consumo humano. En el distrito de Lucre, este problema se agrava debido al
crecimiento urbano y al aumento progresivo de la demanda hidrica en sus comunidades.

Esta situacion genera una presion significativa sobre los recursos hidricos locales,
comprometiendo tanto el acceso como la sostenibilidad del agua para la poblacion actual y
futura.

Este estudio permitira ampliar el conocimiento sobre el potencial hidrico subterraneo de
la cuenca Ccolcayqui, incluyendo una evaluacion detallada de los acuiferos principales
(manantes) y sus caracteristicas hidrologicas, geomorfologicas, geologicas y estructurales.

Los resultados del trabajo proporcionaran una base técnica valiosa para que los habitantes
de la cuenca comprendan sus recursos hidricos y para el desarrollo de proyectos futuros. Esto
incluye captaciones de agua para consumo humano, implementacién de riego tecnificado y
programas de reforestacion que proveen la gestion sostenible del recurso hidrico en la regién.

Este esfuerzo no solo busca responder a las necesidades actuales, sino también servir
como referencia para estudios y medidas futuras que fomenten una gestion mas eficaz y justa de

los recursos hidricos.



1.7. Operacionalizacion de variables

En el siguiente estudio se ha definido las variables dependientes e independientes, asi

como sus indicadores e indices:
1.7.1. Variables independientes
e Estudio hidrogeoldgico
1.7.2. Variables dependientes
e Potencial hidrico de la cuenca.
1.7.3. Indicadores
Tabla 3

Tabla de la Variabilidades
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1.8. Metodologia de trabajo

1.8.1. Enfoque de Investigacion

Mixto: (Hernandez, 2014) Es la mezcla de metodos cualitativos y cuantitativos;
partiendo de una idea, estudios y formulas del problema, obtencién de datos en el terreno,
estableciendo de la muestra inicial, recopilacion de datos, evaluacion de los datos numéricos,
hallazgos obtenidos, redaccion del informe de lo obtenido y conclusiones.

1.8.2. Alcance De Investigacion

Descriptivo: (Hurtado, 2000) Se describe las condiciones hidrogeoldgicas de la cuenca,
como la ubicacion, los tipos de acuiferos, la calidad del agua, las zonas de recarga y descarga, y
las propiedades quimicas y fisicas de la cuenca Ccolcayqui.

Explicativa: (Hurtado, 2000) Analizar el impacto de la litologia y las estructuras
geoldgicas en la capacidad de retener y transferir el agua subterranea.

Cientifico: (Ander Egg, 1987) Se aplicar modelos matematicos y analisis estadisticos
para estimar el potencial hidrico de la cuenca y validar los resultados obtenidos mediante
muestreo y medicion in situ.

1.8.3. Tipo y Disefio de la investigacion

Cuantitativo — Cualitativo
Se hace uso de la recoleccion de datos para comprobar una hipétesis, haciendo
distintas mediciones (Hernandez et al., 2006); tomaremos los datos obtenidos para

hacer los modelamientos de los cuales se hara un analisis exhaustivo.



MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS TITULADA: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE LUCRE,
PROVINCIA QUISPICANCHI DEP. CUSCO.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

Independiente

Enfoque de Investigacion

¢Cual es el potencial hidrico en la cuenca Ccolcayqui,
distrito de Lucre, provincia Quispicanchi?

Realizar un estudio hidrogeoldgico en la
Cuenca Ccolcayqui para determinar el
potencial hidrico con fines de mejorar el
abastecimiento de agua para consumo

humano.

Este estudio hidrogeoldgico posibilitara la evaluacion del potencial
hidrico de las aguas subterraneas, considerando las caracteristicas
geoldgicas, estructurales e hidrogeolégicas presentes en la cuenca

Ccolcayqui.

Estudio hidrogeoldgico

Mixto: (Hernandez, 2014) Es la mezcla de métodos
cualitativos y cuantitativos; partiendo de una idea,
estudios y formulas del problema, obtencion de datos
en el terreno, estableciendo de la muestra inicial,
recopilacion de datos, evaluacion de los datos
redaccion del

numeéricos, hallazgos obtenidos,

informe de lo obtenido y conclusiones.

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipotesis Especificas

Dependiente

Alcance De Investigacion

¢Cuales son las unidades geomorfoldgicas de la

Cuenca Ccolcayqui?

Identificar las unidades geomorfoldgicas de

la Cuenca Ccolcayqui

HE 1: Las unidades geomorfoldgicas seran clave para identificar
las areas propicias para la retencion de aguas subterraneas dentro

de la cuenca Ccolcayqui.

¢Cuales son las unidades geoldgicas regionales y
locales de la Cuenca Ccolcayqui?

Determinar las unidades geoldgicas de la

Cuenca Ccolcayqui

HE 2: El analisis de las unidades geoldgicas, tanto a nivel regional
como local facilitara la clasificacion de las distintas unidades

hidrogeolégicas presentes en la cuenca Ccolcayqui.

¢ Como caracterizar y determinar la geologia

estructural de la Cuenca Ccolcayqui?

Caracterizar y determinar la

geologia estructural de la Cuenca Ccolcayqui

HE 3. La evaluacién de la geologia estructural contribuira a
determinar los posibles tipos de acuiferos que se desarrollaran en

la cuenca Ccolcayqui.

¢Cuéles son las caracteristicas de los procesos

hidrol6gicos superficiales de la cuenca Ccolcayqui?

Determinar las caracteristicas de los
procesos hidroldgicos superficiales de la

cuenca Ccolcayqui

HE 4: La determinacion de las caracteristicas de los procesos

hidrolégicos superficiales facilitara la cuantificacion vy

clasificacion del comportamiento hidrolégico en la cuenca

Ccolcayqui.

¢ Coémo calcular el balance hidrico de la Cuenca

Ccolcayqui

Calcular el balance hidrico de la

cuenca Ccolcayqui

HE 5: El calculo del balance hidrico permitira estimar el promedio
anual de almacenamiento de agua subterrdnea en la cuenca

Ccolcayqui.

¢ Como ldentificar y clasificar las diferentes
fuentes de aguas superficiales y subterraneas de la

Cuenca Ccolcayqui?

Identificar y clasificar las diferentes
fuentes de aguas superficiales y

subterraneas de la Cuenca Ccolcayqui

HE 6: La identificacion y la clasificacidn de las fuentes de aguas
superficiales y subterraneas nos permitird en definir los tipos de

acuiferos dentro de la cuenca Ccolcayqui.

¢Cbémo identificar y clasificar los diferentes

tipos de acuiferos en la Cuenca Ccolcayqui?

Determinar y clasificar los diferentes
tipos de acuiferos en la Cuenca

Ccolcayqui.

HE 7: Al identificar y clasificar los diferentes tipos de acuiferos
permitira determinar el almacenamiento y transporte de las aguas
subterraneas en la cuenca Ccolcayqui.

¢Cémo analizar las caracteristicas hidroquimicas

del agua subterranea de la Cuenca Ccolcayqui?

Analizar las caracteristicas
hidroquimicas del agua subterranea de

la Cuenca Ccolcayqui.

HE 8: El andlisis hidroquimico facilitara la identificacién de los
pardmetros quimicos y la evaluacion de las aguas subterraneas en

la cuenca Ccolcayqui.

Potencial Hidrico

Descriptivo: (Hurtado, 2000) Se
describe las condiciones hidrogeoldgicas de
la cuenca, como la ubicacion, los tipos de
acuiferos, la calidad del agua, las zonas de
recarga y descarga, y las propiedades
quimicas y fisicas de la cuenca Ccolcayqui.

Explicativa: (Hurtado, 2000)
Analizar el impacto de la litologia y las
estructuras geoldgicas en la capacidad de
retener y transferir el agua subterranea.

Cientifico: (Ander Egg, 1987) Se
aplicar modelos matematicos y analisis
estadisticos para estimar el potencial
hidrico de la cuenca y validar los resultados
obtenidos mediante muestreo y medicion in

situ.

Tipo y Disefio de la investigacion
Cuantitativo — Cualitativo
Se hace uso de la recoleccion de datos para
comprobar una hipétesis, haciendo distintas
mediciones (Hernandez et al., 2006); tomaremos los
datos obtenidos para hacer los modelamientos de los

cuales se hara un analisis exhaustivo.




1.9. Fases de Elaboracion del Estudio

1.9.1. Fase de Recopilacion de Informacion

A lo largo del proceso investigativo del estudio, se revisaron y recopilaron los siguientes
datos existentes:

e Informacion geoldgica regional de INGEMMET.
e Mapas regionales disponibles.
e Antecedentes historicos del area y proyectos cercanos.

Para continuar, se prepararon mapas base, esenciales para recolectar datos en campo y
cartografiar el area de interés, con el objetivo de analizar sus caracteristicas especificas usando
equipos y software geoldgico como el ARCGIS. También se realizaron:

e La creacion de mapas base del area.
e Laelaboracion del cronograma de actividades.

1.9.2. Fase de Investigaciones de Campo

Pre Campo:

En esta fase se llevara a cabo una revision bibliografica relacionada con el area de estudio
a nivel regional, posteriormente se realizara la elaboracion de los mapas de la zona, asi como la
revision bibliografica de conceptos para un mejor desempefio en el campo.

Trabajos de Campo “Campo I”

En esta segunda etapa se realizaron reconocimientos de la zona, cartografiado y toma de
datos, reconocimiento y mapeo de las geoformas presentes, ensayos de permeabilidad, muestreo
de suelos, medida de caudales y encuestas a los pobladores.

Etapa de Gabinete “Gabinete 11"
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En esta fase final, se realizaron y procesaron los datos recolectados, asi como la
elaboracion de mapas tematicos necesarios para la evaluacion de los niveles de riesgos, las
cuales son, el mapa geoldgico local, mapa geomorfoldgico local, mapa de pendientes, mapa
hidrologico

1.10. Antecedentes

e Actualizacion hidrogeoldgica y estimacion de la disponibilidad de recursos
hidricos subterraneos de las cuencas del Rio Teno y Lontué, Region del Maule
tiene como objetivo analizar el comportamiento hidrogeolégico del acuifero
Teno-Lontué en la region del Maule, (Marquez Gajardo, 2024)

e Geologia regional del cuadrangulo de Cusco, hoja 28-s-1V. INGEMMET.
(Carlotto Caillaux & Cardenas Roque , 2011)

e Analisis morfométrico de la cuenca hidrogréafica del Rio Lucre. (Choquehuanca,
1999)

e Estudio Hidrogeoldgico de las Microcuencas Santo Domingo — Acopia y
Huayrachapi — Miskiunu, en el Distrito de Acopia, Acomayo, Cusco — 2019.
(Calderon Yepez & Quillahuaman Mufioz, 2021)

e Estudio Hidrogeoldgico para determinar el potencial hidrico en la microcuenca de
Ccorao — Mandorani, Distrito de San Sebastian, Provincia de Cusco, Regién

Cusco-2022. (Lopez, 2023)
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1.11. Materiales y Equipos
Equipos:

e Instrumentos de campo: La Brdjula, GPS, crondmetro, cinta métrica de 50
metros, picota, Balde de agua, crondmetro; tubos, cincel, Pluviémetro, cAmara
fotografica, linterna, botas, etc.

e Instrumentos que se us6 en gabinete: Laptop, impresora.

Materiales

e Materiales de campo: Imagen satelital, mapa topogréfico, tablero, colores,
flexdmetro, bolsas para recoleccion de muestras, marcador, acido muriatico, lupa,
rayador, libreta de campo.

e Materiales de gabinete: Papel A-4, lapiceros, laptop.
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Capitulo I1: Marco Tedrico y Conceptual
2.1. Antecedentes de la investigacion
Se tomaran en cuenta los siguientes estudios anteriores:
Antecedente 1:

Marquez Gajardo (2024) Actualizacion hidrogeoldgica y estimacion de la disponibilidad
de recursos hidricos subterraneos de las cuencas del Rio Teno y Lontué, Region del Maule, tiene
como objetivo analizar el comportamiento hidrogeoldgico del acuifero Teno-Lontué en la region
del Maule, Chile. La investigacion busca determinar el potencial hidrico de la zona en el
contexto de una sequia, a través de la caracterizacion hidraulica del acuifero y un balance hidrico
que permita evaluar su sostenibilidad frente a la explotacion actual y las condiciones climaticas
cambiantes. Este boletin nos ayudara a evaluar el potencial hidrico en la cuenca, mediante los
analisis hidrogeologicos, balances hidricos y la caracterizacion del acuifero.

Antecedente 2:

Carlotto Caillaux y Cardenas Roque (2011) Geologia regional del cuadrangulo de Cusco,
hoja 28-sIV.EI principal objetivo de este estudio es elaborar un actual formato de mapas con una
escala de 1:50,000 con respecto al cuadrangulo 28s, con el fin de poner a disposicion la
informacion recopilada y procesada a la disposicion de las autoridades y pobladores para la
evaluacion de los peligros geoldgicos y recursos naturales dentro del cuadrangulo; se llego6 a la
conclusion en este estudio con la realizacion de cuatro mapas geoldgicos y en el boletin se llego
a la identificacion de los diferentes unidades litologicas, estructurales, metalogeneticos y
minerales industriales. EI cuadrangulo del Cusco (1V) en la parte sur esta conformado por
areniscas con feldespatos e intercalaciones de lutitas rojas formando medios fluviales entrelazado

y llanuras de inundacion. La zona media a superior es mas gruesa y esta compuesta por
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areniscas, microconglomerados y cuarciticos de un medio de origen fluvial. Hacia el sur las
facies se presentan méas gruesas y aparecen los conglomerados. El acuifero de kayra esta
conformado por areniscas con intercalacion de lutitas rojas de estratos pequefios, originados por
medios fluviales. Ademas, se observan los micro conglomerados y conglomerados, esta
informacion nos ayudara para el reconocimiento de las unidades geoldgica de la zona de estudio.

Antecedente 3:

Choquehuanca (1999) Analisis morfométrico de la cuenca hidrogréafica del Rio Lucre. Este
estudio tiene como objetivo en determinar de manera sintética los diferentes parametros utilizados
como los pardmetros morfométricos de la cuenca de Lucre y alli analizar indicadores empleados
por los gedgrafos fisicos en sus esfuerzos por lograr una sistematizacion de los célculos, teniendo
como conclusion del estudio la cuenca lucre tiene un area aproximada de 9.5 km? con perimetro
de 65 kilometros en su tipo de suelos en su mayoria es a nivel agricola con impactos en la capacidad
de la infiltracion y el régimen hidrico. Este articulo nos ayudara en utilizar como modelo referente
para sacar los parametros morfométricos de la cuenca de Ccolcayqui.

Antecedente 4:

Calderon y Quillahuaman (2021) Estudio Hidrogeologico de las Microcuencas Santo
Domingo — Acopia y Huayrachapi — Miskiunu, en el Distrito de Acopia, Acomayo, Cusco —
2019.

El estudio tiene como objetivo en determinar e identificar los acuiferos en las
microcuencas de estudio, con el fin de realizar un inventario de manantes que afloran en las
cuencas para el beneficio de los pobladores de la zona. Llegando a una conclusion la

identificacién del acuifero en Anta, acuiferos fisurados fioriticos, acuiferos karsticos realizando
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el correcto mapeo de la zona. Este estudio nos ayudara a tener una referencia sobre el estudio
hidrogeoldgico de un &rea determinada.

Antecedente 5:

(Lopez, 2023) Estudio Hidrogeolodgico para determinar el potencial hidrico en la
microcuenca de Ccorao — Mandorani, Distrito de San Sebastian, Provincia de Cusco, Region
Cusco-2022.

El estudio tiene como objetivo establecer el potencial hidrico presente en la microcuenca
estudiada, con el fin de proponer la instalacion de pozos tubulares con el fin de explotar las aguas
subterraneas, junto con medidas destinadas a incrementar la recarga de los acuiferos.

Llegando a una conclusion la identificacion del acuifero en Ccorao, acuiferos fisurados y
acuiferos porosos no consolidados lo cual se encuentran en las formaciones Kayra y Soncco y
acuitardos correspondiente a la formacion quilque asi realizando con el correcto mapeo de la
zona. Este estudio nos ayudara a tener una referencia sobre la identificacion del tipo de acuifero
en la zona de estudio.

2.2.Marco Conceptual

2.2.1. Definicion de la Cuenca Hidrografica

También conocida como hoya hidrogréafica es un sector definido topograficamente, y es
atravesada por un curso de agua con caudal efluente se evacua mediante una salida. Monsalve
(1999)

Se define como el contorno o limite de la misma que drena agua en un punto en comun.
Ordofiez (2011)

Segun Araque (2019), es un area drenada por un curso de agua 0 un sistema conectado de

cursos de agua, que dispone de una salida para que todo el caudal sea descargado.
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2.2.2. Clasificacion de la Cuenca Hidrografica

Segun Araque (2019), se clasifican por:

Por su tamafio:

Cuencas muy grandes: los cuales son cuencas que tienen una superficie > 5000 km?,
Cuenca grande: tienen una superficie en un parametro de 2500 km? - 5000 km?.
Cuenca intermedia: poseen una superficie en un rango de 500 km? - 2500km?.
Cuenca intermedia pequefia: poseen una superficie en un rango de 250 km? - 500 km?,
Cuenca pequefia: poseen una superficie en un parametro de 25km2 a 250km2.

Cuenca muy pequefia: Poseen una superficie en un rango menor de 25km2.

Segun el lugar de desembocadura:

Se modifica segun el destino final del rio, ya sea el océano, un lago o una laguna:
Cuenca endorreica: son cuencas en el cual, el punto de salida de las aguas superficiales
se encuentra dentro de la misma cuenca, puede ser lago o laguna.

Cuenca exorreica: son cuencas donde el punto de salida de las aguas superficiales es un
rio principal que fluye hasta océano.

Cuenca arreica: son cuencas donde las aguas no desembocan en cuerpos de agua, Si
embargo su agua se infiltra al subsuelo o también se evapora.

Su uso:

Las cuencas se pueden agrupar de acuerdo a su principal funcion como: abastecimiento

de agua potable, para agua, para riego o0 agua para navegacion.



19

2.2.3. Sistema de Codificacion De Pfastettter

Se trata de un sistema de codificacion propuesto por Otto Pfastetter en 1989,
posteriormente difundido en 1997 por Verdin y adoptado por el servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) como un estandar internacional.

Es una codificacion lo cual sirve como identificadores (Ids) a unidades de drenaje en
funcién a la topologia de la superficie del suelo; es decir, asigna identificadores a una cuenca
para relacionarla con sus cuencas vecinas, locales o internas.

2.2.4. Parametros Fisiograficos O Geomorfoldgicos de la Cuenca

Segun (Monsalve, 1999), dependen de la morfologia, los tipos de suelos, la capa vegetal,
la geologia y son:

a. Area de drenaje: es la superficie plana delimitada por su divisoria topografica.

b. Forma de la cuenca: esta asociada con el lapso de escorrentia, que es el periodo
necesario desde el inicio de la precipitacion hasta que la totalidad de la cuenca
contribuya al flujo en la seccién del cauce analizado.

c. Perimetro de la cuenca: corresponde a la medida de la longitud que delimitada

el entorno del area de la cuenca.

Figura 1
Componentes de una Cuenca

Corrientes ¥ ‘ o
tributarias l \ Linea divisoria de aguas

Area de la cuenca

Cauce principal

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



20

2.3.Clima

Chereque (1989), es el conjunto variable de condiciones atmosfeéricas, el cual se define
como los estados y la evolucion del tiempo, dentro de un periodo suficientemente largo en un
lugar especifico.

2.3.1. Precipitacion

Araque (2019), la cuenca hidrografica es un fenémeno fisico que implica el movimiento
de cantidades de agua, en sus distintas maneras como la precipitacion, cristales de hielo,
pedrisco, etc. Desde la capa gaseosa hasta el suelo. La elevacién del aire es el proceso clave que
provoca la precipitacion. Al elevarse, las masas de aire se enfrian de forma adiabatica hasta
alcanzar su punto de rocio. La precipitacion puede ocurrir tanto en estado fluido, como la
precipitacion liquida, como en forma solida, incluyendo cristales de hielo y el pedrisco. Es
importante distinguir entre las formas de condensacion, como la neblina y el rocio, ya que estas
no se consideran tipos de precipitacion.

2.3.2. Temperatura

Custodio y Llamas (1983), mediante la temperatura se refleja de forma numérica el efecto
del calor en los cuerpos, originado por el balance entre la radiacion absorbida y la radiacion
emitida.

2.3.3. Humedad Relativa

Custodio y Llamas (1983), este coeficiente se expresa como la diferencia entre la presién
de vapor en un momento dado y la tension del aire correspondiente a la temperatura del aire en

ese momento
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2.3.4. Evaporacion

Chereque (1989) indica que la evaporacion es una fase permanente del ciclo hidroldgico,
que se presenta de manera continua en todas las superficies himedas. Este proceso, que se
considera un fenémeno puramente fisico donde el agua se transforma en vapor, también incluye
otro tipo de evaporacién inducida por la actividad de las plantas, conocida como transpiracion.

2.3.5. Evapotranspiracion

Martinez, y Castafio (2005) definen la evapotranspiracién como el volumen de agua que
se transforma de su estado solido o liquido a vapor en la atmdsfera, ya sea mediante la
evaporacion directa o a través de la transpiracion vegetal. Generalmente, este proceso se mide en
mm durante un periodo de tiempo especifico.

2.4. Geomorfologia

Gutierrez (2008) indica que, la geomorfologia estudia los fendmenos sobre y cerca de la
superficie terrestre y se preocupa de las interacciones entre varios tipos de materiales y procesos.

2.4.1. Mapa Geomorfoldgico

Existen diversas interpretaciones sobre el concepto de un mapa geomorfolégico, donde
dependen segln la formacion de los autores y el proposito especifico de la cartografia. Segun
Panizza, este tipo de mapa estudia las variaciones del paisaje segun su morfologia interpretativa,
considerando los procesos que las originan y las formas, asi como su evolucién y el grado de
equilibrio en el entorno natural. Sin embargo, Garzén enfatiza que su representacion debe de
seguir normas generales previamente establecidas para su correcta interpretacion.

2.4.2. Pendientes

Este mapa representa la distribucion espacial de las inclinaciones del terreno y es una

herramienta de cartografiado esencial, su identificacion sirve para elaborar mapas de relieve o de
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fisiografia. Ademas, la inclinacion es un factor clave para delimitar &reas, permitiendo al
superponer mapas de tipo litologico, geotécnico, de cobertura vegetal y de suelos, se consiga
evaluar la estabilidad de talud, el comportamiento hidroldgico y la distribucién de actividades
econdmicas, como la agricultura y forestal.

2.5. Geologia

Segun Mantilla (2017), la geologia es la ciencia que estudia la Tierra, abarcando su
composicidn, estructura en los procesos que han ocurrido y que contintan ocurriendo, su
evolucion como planeta, su relacién con otros cuerpos celestes en el universo y la historia de la
vida registrada en las rocas.

Ademas de ser una ciencia de disciplina descriptiva, también tiene un enfoque genético y
evolutivo, buscando identificar la causa de los fendmenos observados.

2.5.1. Depositos deluviales:

Los depositos deluviales son acumulaciones de sedimentos transportados por la
escorrentia superficial en laderas o al pie de pendientes. Se caracterizan por ser mal clasificados
(mezcla de materiales finos y gruesos) y se forman cuando el agua pierde velocidad y deposita el
material que arrastra, son comunes en zonas de montafias y pendiente.

2.5.2. Depositos proluviales:

Son depdsitos sedimentarios tipo deltaico, compuesto por material fragmentado, estos
depdsitos se acumulan en la base de una pendiente debido a una avenida torrencial ocasional.

2.5.3. Clasificacion de las Fallas

Se clasifican en un punto de vista debido a los esfuerzos que lo generan:

e Falla normal (tensién aparente).

e Falla inversa (compresion aparente).
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e Falla de rumbo izquierdo
e Falla de rumbo derecho
Figura 2
clasificacion de fallas: (1) falla normal, (2)falla inversa, (3)falla de rumbo izquierdo, (4)falla de

rumbo derecho.

Fuente: https://godues.wordpress.com/2014/12/31/geologia-estructural-manualgeo-cap-11/
2.5.4. Tipos de Pliegues

Los pliegues son estructuras de deformacion que se forma cuando las rocas tienden a
deformarse por el esfuerzo tectonico, tenemos los siguientes pliegues: anticlinal, sinclinal,
isoclinal derecho (simetrico), monoclinal (rodilla), anticlinorio, sinclinorio, recostado inclinado o

asimetrico, acostado tumbado (recurrente), abanico (encofrado), afallado (cabalgadura).
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Figura 3
Tipos de Pliegues: (1) Anticlinal, (2)Sinclina,(3)lIsoclinal, (4)Monoclinal, (5) Anticlinorio, (6)

Sinclinorio, (7)Recostado, (8)Acostado tumbado, (9)Abanico, (10) Afallado.

2.6.Ciclo Hidrogeoldgico
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Fuente: https://godues.wordpress.com/2014/12/31/geologia-estructural-manualgeo-cap-11/

Es el proceso mediante el cual el agua experimenta distintos cambios en la naturaleza,
pasando por sus tres estados: sélido, liquido y gaseoso y adoptando diversas formas como agua
superficial y subterranea.

2.6.1. Oferta Hidrica Generada

Las relaciones entre la precipitacion y drenaje natural son fundamentales para el disefio,
prondsticos y evaluaciones, especialmente en situaciones donde los datos de escurrimiento son
limitados. Estas relaciones facilitan la estimacidn del escurrimiento a partir de datos de
precipitacion, que son mas accesibles y abundantes. Cuando se establece una relacion solida
entre la lluvia y el escurrimiento en una cuenca especifica, se pueden obtener estimaciones mas
precisas de los caudales extremos en comparacion con extrapolaciones basadas en datos de
escurrimiento. El proceso de establecer estas relaciones se realiza en dos etapas: primero, se

determina el volumen de drenaje natural resultante de una cantidad de precipitacion en un lapdo
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definido; segundo, se analiza la distribucion temporal del escurrimiento, considerando factores
como la evapotranspiracion, la infiltracion y el tiempo de recorrido del agua.

2.6.2. Demanda hidrica:

Se refiere a la cantidad de agua asignada para usos especificos, a un precio establecido,
que se distribuye a los usuarios en periodos de tiempo determinados.

2.6.3. Balance hidrico:

Segun Martinez y Castafio (2005) la ecuacion de continuidad se basa en el principio de
conservacion de la masa propuesta por Lavoisier, el cual indica que “nada se crea ni se
destruye”. Esta ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Variacion en el almacenamiento = precipitacion - evapotranspiracion - escorrentia.

2.7.Hidrogeologia

Es la ciencia donde es parte de la geologia que analiza la distribucion y el
comportamiento de las aguas subterraneas. Estudia los distintos tipos de rocas y formaciones
geoldgicas que contienen, considerando sus estructuras. Ademas, se encarga del
aprovechamiento de estos recursos hidricos para el beneficio humano. Davila (2011); pag. 413.

Ciclo hidrologico: se define como “el continuo movimiento que realizan las particulas de
agua en sus tres estados fisicos. Este ciclo ocurre de forma natural y, que ello afecte su cantidad

total. Mejia (2018)
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Figura 4
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Fuente: Tomado de Fundamentos de Hidrologia de Superficie
Acuiferos: Roca con porosidad y permeabilidad que facilita la acumulacion de agua en
cantidades suficientes para su extraccion y aprovechamiento en beneficio del ser humano. Los
acuiferos se dividen en: acuiferos confinados, acuiferos libres, acuiferos semiconfinados, y
acuiferos porosos no consolidados, etc. Davila (2011)
e Acuiferos Confinados: Acuifero ubicado entre dos rocas impermeables. Davila
(2011)
e Acuiferos Libres: se denominan “aquellos que el nivel de agua se encuentra por
debajo del techo de la formacioén permeable”.
e Acuiferos Semiconfinados: Se trata de aquellos en cuyos bordes, ya sea el muro,
techo 0 ambos no son totalmente impermeables, permitiendo asi el flujo vertical
del agua”. Ordofiez (2011)
e Acuiferos Fisurados Sedimentarios: son sistemas hidrogeoldgicos en los que el
agua subterranea se aloja y fluye principalmente a través de fracturas o fisuras en

las rocas. Este tipo de acuifero esta parcialmente cubierto por una capa de baja
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permeabilidad, que restringe en cierta medida, pero no bloquea por completo, su
interaccion con otras fuentes de recarga o descarga. Custodio y Llamas (1996)
e Acuiferos Porosos No Consolidados: aquellos formados por sedimentos sueltos,
tales como gravas y arenas, cuyos espacios intergranulares permiten almacenar y
conducir el agua subterranea de manera eficiente, gracias a la elevada
permeabilidad que caracteriza a estos materiales. Custodio y Llamas (1996)
Acuitardos: Rocas que almacenan agua y la transmiten de manera lenta.
Acuicludo: Rocas con alta capacidad de retencion, pero con una transmision casi
inexistente.
Acuifugo: Rocas impermeables sin la capacidad de almacenamiento ni transmision de

agua.
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Capitulo I11: Geomorfologia
3.1.Geomorfologia Regional

El boletin de Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco, la geomorfologia del
Cusco es consecuencia a los diferentes episodios de modelamiento tecténicos y climaticos
quienes fueron los responsables de las cadenas montariosas. Por lo tanto, estos procesos dieron
lugar a una variedad de paisajes para asi constituir a la geomorfologia actual. Desde un punto de
vista regional, el Cusco presenta cuatro unidades morfoestructurales y dentro de ellas se pueden
observar diferentes paisajes, segin Benavente (2013).

3.1.1. Altiplano.

Segun (Carlotto Caillaux & Cardenas Roque , 2011), emergen roca de edad mesozoica de
estratos menores a comparacion a la cordillera occidental. Morfologicamente se distinguen por
ser una altiplanicie con altitudes que oscilan entre los 3800 y 4000 m. sobre el nivel del mar, aun
asi, existen montafias que pueden superar los 4400 metros, a Su vez este se encuentra atravesada
por varios rios y modelada por el efecto de los glaciares, lo que resulta una topografia muy
escarpada.

3.1.2. Depresion de Cusco—Huacarpay.

Se presenta con una forma alargada y una direccion NO-SE con longitud de 30km y una
altitud que va de los 3400 metros, actualmente pertenece al valle del rio Huatanay. Esta
conformado por relleno aluviales, lacustres y fluviales de serie pliocuaternaria, (Carlotto
Caillaux & Cardenas Roque , 2011).

3.1.3. Montafias del Cusco
Ubicado al norte de la Meseta de Sagsayhuaman, por la zona de Tambomachay existe

una estructura de falla del mismo nombre que la zona que divide la unidad, esta estructura
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presenta relieves elevados, claro ejemplo es el cerro Picol que alcanza una altura de 4000 msnm,
(Carlotto Caillaux & Cardenas Roque , 2011).
3.1.4. Montafias de Pachatusan
Se presenta con relieve accidentado con pendientes pronunciadas y valles profundos, por
parte de su vegetacion desarrolla suelos poco desarrollados debido a su erosién, lo cual presenta
en vegetacion pajonales altoandinos y pastizales; esta unidad acta como divisoria de aguas
influenciando el flujo de los rios cercanos, (Carlotto Caillaux & Cardenas Roque , 2011).
3.15. Meseta de Huaccoto
Se ubica cerca de la ciudadela de Cusco, forma parte del sistema geomorfologicos
andino, influenciada por procesos tectonicos, sedimentarios y erosivos caracteristicos de las

regiones de las mesetas altoandinas. (Carlotto Caillaux & Cardenas Roque , 2011).
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3.2.Geomorfologia Local
Para el mapeo geomorfolégico de la zona local se realizé con la ayuda del mapeo
geoldgico, imagenes satelitales y las salidas de campo dentro de la cuenca de Colccayqui.
Dentro de la cuenca Ccolcayqui se pudo observar las siguientes subunidades
geomorfoldgicas en un punto de vista local:
Tabla 4

Unidades Geomorfoldgicas de la Regién del Cusco
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GEOFORMAS SUB UNIDAD SIMBOLO AREA Area
GEOMORFOLOGICA (Km?) Yo
Degracional -  Montafia en Roca Sedimentaria RM-rs 37.87 94.09
Erosional
Rio Rio 0.13 0.32
Deposicional y  Vertiente Coluvial de Detritos -d 0.67 1.67
agradacional Vertiente Eluvial V-el 0.88 2.19
Vertiente Aluvio Torrencial P-at 0.66 1.65
Terrazas Aluviales T-al 0.03 0.08
Total 40.25 100
3.2.1. Montafias en Rocas Sedimentarias

Esta sub unidad esta conformado por rocas sedimentarias y la conforman la mayor parte
de la cuenca, donde esta conformada por el grupo San Jeronimo conformada por la formacion
Kayra y la formacidn Soncco, se encuentran tanto en ambos margenes del rio principal de la
cuenca Ccolcayqui, presentan una variacion de 3315 — 4280 msnm. Presentan laderas con

pendientes medias a fuertes.



Figura 5

Vista Panoramica de las Montafias en Rocas Sedimentarias.

Se muestra una vista panoramica de la cuenca tomada desde la cabecera del margen
derecho de la cuenca conformadas por rocas sedimentarias identificadas como areniscas
recubiertas por la vegetacion propio de la zona.

3.2.2. Piedemonte Coluvial De Detritos

El piedemonte coluvial de detritos en las zonas de estudio se encuentra como depdsitos

de bloques de macizo rocoso ubicado al pie de las laderas de montafias, lo cual son producidas

por caidas o meteorizacion fisica. Se asocian con las colinas de escombros.
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Figura 6

Vista de vertiente coluvial de detritos.

L

Vista de la vertiente coluvial ubicado al margen derecho de la Cuenca cerca a la
poblacién de Ccolcayqui

3.2.3. Vertiente Eluvial

El piedemonte coluvio — deluvial se encuentran alrededor del rio principal de la cuenca
Colccayqui, que va desde una altitud de 3398 msnm hasta los 4090 msnm, se asocian a las

quebradas susceptibles a los flujos de detritos que son arrastrados por el flujo de agua superficial.

Figura 7

Vista panoramica de la vertiente eluvial.

BAOEAI #i rocs
selimentacis

Vertiente Eluvial rodeada de las montafias sedimentarias en la cabecera de la cuenca
Ccolcayqui.
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3.2.4. Vertiente Aluvio Torrencial
Esta subunidad geomorfoldgica esta formada por acumulaciones de corrientes de aguas
estacionales, se puede observar en las quebradas dentro de la cuenca y en las quebradas.
Figura 8

Vista de la formacion de quebradas.

9 2024 41508 pm

3.2.5. Terrazas Aluviales
Se presentan alrededor del curso del rio y esta compuesta por rocas fragmentadas, gravas
envueltas bajo una matriz arenas y limos lo cual son transportado por el agua de la cuenca, donde

se depositan en forma de terrazas en ambos margenes del rio.
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Figura 9

Vista de las terrazas aluviales.
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Vista de terrazas aluviales ubicadas al pie del margen izquierdo del punto de aforo de la cuenca.
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3.3.Pendiente
Se define como grado de inclinacion de la superficie en relacion con la horizontal, para la
realizacion del plano de pendientes se tom6 como referencia el “Reglamento de Clasificacion de
Tierras MINAG-2002” ¢l cual clasifica las tierras segun por su capacidad de uso mayor.
Tabla 5

Clasificacion de Pendientes Segin Ministerio de Agricultura y Riego

PENDIENTE __ 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: REGLAMENTO DE CLASIFICACION DE TIERRAS MINAG-2002
En la cuenca Colccayqui se identificaron 6 rangos con sus respectivas areas en la

siguiente tabla:



Tabla 6

Clasificacion de Pendientes en la cuenca Ccolcayqui. Segin MINAG

Clase de I%::tigi{;nte Descripcién Area Area
Pendiente (km2) (%0)
(%0)
C 4-8 Moderadamente inclinadas  0.10 0.25
D 8-15 Fuertemente inclinadas 0.42 1.03
E 15-25 Moderadamente empinadas 1.99 4.95
F 25-50 Empinadas 7.00 17.40
G 50-75 Fuertemente empinadas 20.31 50.47
H Mas de 75 Extremadamente 1042 25.89
Empinadas
Total 40.24

Fuente: REGLAMENTO DE CLASIFICACION DE TIERRAS MINAG-2002

Figura 10

Diagrama de Distribucion de Pendientes en la Cuenca Ccolcayqui

Distribucion de Pendientes de la Cuenca
Ccolcayqui

00
1|

25.89

Y04 17.40

Porcentaje del Total

4.95
0.25 1.03

J=89% 8-159% 15=25% 25.50% 217504

Rango de Pendientes

En la figura N°10 se puede apreciar que la pendiente predominante es la fuertemente

empinada con un porcentaje de (50% - 75%), seguidamente de la Extremadamente Empinada



con un porcentaje de (75% a mas) asi sumando més de la mitad del total, por consecuencia se
puede concluir que el porcentaje de las pendientes allanadas son demasiadas pequefias.
A continuacion, se describen las pendientes presentes en la Cuenca Ccolcayqui:
I.  Moderadamente Inclinada
Son aquellas pendientes cuya inclinacion de la superficie en relacion con la horizontal
que oscila entre 4-8%, lo cual representa el 0.25% de la superficie del total de la cuenca.
ii.  Fuertemente Inclinada
Son aquellas pendientes cuya inclinacion de la superficie en relacion con la horizontal
que oscila entre 8-15%, lo cual representa el 1.03% de la superficie del total de la cuenca.
iii.  Moderadamente Empinada
Son aquellas pendientes cuya inclinacion de la superficie en relacion con la horizontal
que oscila entre 15-25%, lo cual representa el 4.95% de la superficie del total de la cuenca.
iv. Empinada
Son aquellas pendientes cuya inclinacion de la superficie en relacion con la horizontal
que oscila entre 25-50%, lo cual representa el 17.40% de la superficie del total de la cuenca.
v. Fuertemente Empinada
Son aquellas pendientes cuya inclinacion de la superficie en relacion con la horizontal
que oscila entre 50—75%, lo cual representa el 50.47% de la superficie del total de la cuenca.
vi. Extremadamente Empinada
Son aquellas pendientes cuya inclinacion de la superficie en relacion con la horizontal

que oscila entre 75% a mas, lo cual representa el 25.89% de la superficie del total de la cuenca.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA
4.1.Geologia Regional.

A nivel regional la zona de estudio, abarca las siguientes formaciones: formacion Kayra
(Peo-ky), formacion Soncco (Peo-so) con el primer y segundo miembro, asi también se
encuentran presentes la Formacion Puna cancha (Nom-pu) con el primer y segundo miembro.

El Grupo San Jer6nimo se distingue por presentar una potente serie roja de origen
continental que aflora de manera extensa en la region del Cusco. Esta formacion se apoya en las
siguientes formaciones: Formacion Kayra y la Formacién Soncco, estas dos formaciones estan
conformadas principalmente por areniscas feldespaticas intercaladas con limolitas y algunos
conglomerados, teniendo un origen fluvial y con una edad eocena inferior-oligocena inferior.
Asimismo, se encuentra la formacion Punacancha, data entre el oligoceno superior—-mioceno
inferior, yace con una ligera discordancia angular sobre la formacion Soncco; esta formacion
comprende dos miembros, el miembro | estd compuesto por lutitas y limolitas rojas asociadas a
Ilanuras de inundacion y microconglomerados fluviales, el miembro Il se muestra una secuencia
grano-estrato creciente de areniscas y conglomerados fluviales con presencia de clastos. Carlotto

Caillaux y Cardenas Roque (2011).



Figura 11 Vista Panoramica de la Cuenca Ccolcayqui
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Figura 12 Columna estratigrafica regional del cuadrangulo del Cusco 28-s (I1V)
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4.2.Geologia Local.
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La geologia local describe a los afloramientos litoestratigraficos que en ciertos casos son

cortados por obras de riego, carreteras, sin embargo, en la mayoria de la zona de estudio

predomina los afloramientos rocosos. Segun el mapeo realizado en la etapa de campo se lograron

identificar la Formacién Kayra, Fm. Soncco, Fm. Punacancha, asi como los depositos

cuaternarios. La secuencia cronoldgica de las unidades se presenta a continuacion:

Tabla 7 Orden cronolégico de la geologia local de la cuenca Ccolcayqui

ERATEMA  SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
Depésitos Proluviales
Depositos Eluviales
Cuaternario Holocena Depositos Coluviales
Depodsitos Aluviales
Depositos Fluviales
Cenozoico
Miembro II
Oligocena Fm. Punacancha
Miembro [
Paledgeno Miembro IT
Fm. Soncco
Eocena Gpo. San Jeronimo Miembro [
Fm. Kayra

Nota: Adaptado de Carlotto, V., y Cérdenas, J. (2003).
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Figura 13 Modelado de la Cuenca Ccolcayqui.

4.2.1. Grupo San Jeronimo

4.2.1.1. Formacion Kayra (Peo-ky)

La formacion Kayra aflora en la parte sureste, noreste y una parte de noroeste de la
cuenca, tiene una extension de area en la cuenca Ccolcayqui con 23.12 km? comprendiendo el
57.43% del total de area. Litologicamente estad conformada por areniscas feldespaticas (areniscas
arcosas) de grano medio con espesores > a 10 cm con intercalaciones de lutitas rojas con
espesores menores a 10 cm, se presentan medianamente fracturado y presencia de venillas de
calcita como también ndédulos de areniscas de grano fino color marron oscuro. Estos
afloramientos presentan un buzamiento de 20° a 75°.

En el corte de carretera via Lucre- Ccolcayqui (X=198255.00; Y= 8486648.00) se

observa presencia de malaquita en contacto sureste de la Cuenca Ccolcayqui (ver Figura 14).
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Figura 14

Afloramiento de areniscas marron grisaceas de la Formacion Kayra,

Fracturas

Afloramiento de rocas areniscas ubicadas en el margen lzquierda de la Cuenca Ccolcayqui
correspondiente a la Formacion Kayra, presenta un fracturamiento de roca con un RQD 48% de
una calidad pobre, intensamente fracturada.

Figura 15

Presencia de venillas de calcita.

Afloramiento rocoso de areniscas de la Fm. Kayra, y la intercalacién de lutitas rojizas
con un RQD de 61.11% con calidad aceptable con un fracturamiento alto. En la figura A) se
aprecia la presencia de venillas de calcita dentro de las areniscas fluviales, en la figura B) se

muestra la intercalacion de areniscas con lutitas de un espesor de 10 cm de coloracion rojizas.



Figura 16

Presencia de malaquita en la formacion Kayra
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Presencia de mineralizacion de Malaquita en las areniscas de la Formacion Kayra ubicadas en

el Corte de Carretera en contacto con la formacion soncco miembro |I.

Tabla 8 Descripcion petrologica de manera macroscopica, muestra 01

DESCRIPCION MACROSCOPICA
MUESTRAS: M-01 X Y
FORMACION GEOLOGICA: Form.acuon.Kayra COORDENADAS
COLOR Marron Grisaceo 200143 8488647 3379
TIPO Sedimentaria ZONA: 19L
TAMANO DE GRANO Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm 1
FORMA Esfaroidal -Equidimensional
REDONDEZ Y ESFERICIDAD Baja Esferocidad - Sub redondeado
EMPAQUE Completo
SELECCION Bien seleccionado
MADUREZ TEXTURAL Madura
MATRIZ <10%
OTRAS CARACTERISTICAS Presenaa de Venillas y Costras de Caleita
NOMBRE ARENISCA
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Tabla 9 Descripcion petrologica de manera macroscopica, muestra 02

DESCRIPCION MACROSCOPICA
MUESTRAS: M-02 X | Y z
COLOR Marron Grisaceo COORDENADAS 198255 8486648 3972
TIPO Sedimentaria ZONA: | 191 :
TAMANO DE GRANO Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm
FORMA Esferoidal -Equidim ensional
REDONDEZ Y ESFERICIDAD Baja Esferocidad - Sub redondeado
EMPAQUE Completo |
SELECCION Bien Seleccionado i v
MADUREZ TEXTURAL Madura - "—g %’ 5
MATRIZ <15% =
OTRAS CARACTERISTICAS Presenciade Malaquita, presencia de estratificacion laminar
NOMBRE ARENISCA
Tabla 10

Descripcion petrolégica de manera macroscépica, muestra 03

DESCRIPCION MACROSCOPICA
MUESTRAS: M-02 X | Y z
COLOR Marrén Grisaceo COORDENADAS 198255 84186648 3972
TIPO Sedimentaria ZONA: | 15L
TAMARNO DE GRANO Grano medio 0.50 mm - 0,25 mm
FORMA Esferoidal -Equidim ensional
REDONDEZ Y ESFERICIDAD Baja Esferocidad - Sub redondeado
EMPAQUE Completo
SELECCION Bien Seleccionado ?@Tw;"ﬁ
MADUREZ TEXTURAL Madura -
MATRIZ <15% —=
OTRAS CARACTERISTICAS Presencia de Malaquita, presencia de estratificacion lam inar
NOMBRE ARENISCA




Figura 17

Columna estratigréafica de la Formacion Kayra.
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4.2.1.2. Formacion Soncco (Peo-s0).

La formacidn Soncco se observa al Sur y Noroeste de la cuenca Ccolcayqui, donde los
afloramientos son visibles en algunos tramos gracias a los cortes de la carretera. Esta formacién
se encuentra en discordancia con la la formacion Kayra: no obstante, el contacto entre estas dos
formaciones es concordante, ya que los estratos superiores presentan un cambio en su
inclinacion.

Figura 18

Vista panoramica desde la poblacién de Ccolcayqui.

Se muestra una vista del Contacto de la Formacion Kayra y la Formacion Soncco en el corte de

la carretera para entrar a la cuenca Ccolcayqui.
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Figura 19

Vista panorédmica de la Formacion Soncco.

Vista panoramica del contacto entre las areniscas de los miembros de la Fm. Soncco |y Fm.

Soncco II.

4.2.1.3.Formacion Soncco miembro | (Peo-so 1)

Comprende un area de 2.47 km2 representando el 6.13 % del area en total. En este
miembro se observa secuencias de lutitas de coloracion marron rojizo que corresponde a las
Ilanuras de inundacion con intercalaciones de estratos de areniscas de grano medio a grueso de
coloracion marrén, se caracteriza este miembro en la zona de estudio por el grado de
fracturamiento alto con estructura laminar, en la parte basal del miembro presencia de malaquita,

también se observo presencia de capa superficial de yeso.
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Figura 20

Vista de la Formacién Soncco Miembro .

Intercalaciones de lutitas y areniscas de coloracion marron rojizas de la formacion Soncco

miembro I, con presencia de grano fino a medio como se muestra en la imagen bajo la lupa.

Figura 21

Fracturamiento de la Formacion Soncco Miembro .

Presencia de areniscas con intercalaciones de lutitas de espesor menor de 10 cm. con un
fracturamiento triturada o fragmentada con un RQD de 22.2% con calidad de roca muy pobre

en corte de carretera ruta de Lucre hacia la poblacién de Ccolcayqui..
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Figura 22

Vista de capa de calcita superficial en la Formacion Soncco Miembro I.

Presencia de areniscas marrdn rojizas de estratificacion laminar, en el afloramiento rocoso se
observa en el techo presencia de capa superficial de yeso y cerca al techo presencia de

mineralizacion de malaquita. (X=197233, Y=8487519).

Figura 23

Presencia de ripples en la Formacién Soncco Miembro .

Presencia de areniscas con sedimentacion en el techo de ripples producida por
corrientes de flujo de agua poco profundos dejando asi patrones ondulados (X=195003,

Y=8489567)



Tabla 11

Descripciodn petroldgica de manera macroscopica, muestra 04.

DESCRIPCION MACROSCOPICA
MUESTRAS: M-04 X Y Z
FORMACION GEOLOGICA: Formacién Sonceo | COORDENADAS 197600 8487362 3790
COLOR Blanguetino
TIPO Sedimentano ZONA: 15L
TAMANO DE GRANO Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm
FORMA Esferoidal -Equidimensional
REDONDEZ Y ESFERICIDAD Baja Esferocidad - Sub redondeado
EMPAQUE Completo
SELECCION Moderadamente Seleccionado
MADUREZ TEXTURAL Madura
MATRIZ <15%
OTRAS CARACTERISTICAS Presencia mineral de caleitas
NOMBRE ARENISCA

Tabla 12

Descripcion petroldgica de manera macroscépica, muestra 05.

DESCRIPCION MACROSCOPICA
MUESTRAS: M-05 X Y z
FORMACION GEOLOGICA: [Formacion Soncco | COORDENADAS| 195002 8499567 2027
COLOR Marron Rojizos
TIPO Sedimentaria ZONA: 190
TAMANO DE GRANO Grano medio 0.50 mm - 0.25 mm
FORMA Esfe roidal -Equidime nsional
REDONDEZ Y ESFERICIDAD |Baja Esferocidad - Sub redondeado
EMPAQUE Completo
SELECCION Bien seleccionado
MADUREZ TEXTURAL Madura
MATRIZ <15%
OTRAS CARACTERISTICAS Presencla de nddulos de Lutitas, estratificacion laminar
NOMBRE ARENISCAS




Figura 24

Columna estratigrafica de la Formacién Soncco Miembro |
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4.2.1.4.Formacion Soncco miembro 11 (Peo-so I1).

Comprende un &rea de 9.16 km2 abarcando el 22.76% del &rea total de la zona de
estudio. Este miembro se encuentra en el suroeste de la zona de estudio. Esta conformado por
areniscas de coloracion grisaceas de grano medio a grueso con un buzamiento que oscila entre

55° a 74°; esta formacion se encuentra deformada por esfuerzos compresivos y expansivos.

Figura 25

Contacto entre de la Formacion Soncco | y 1l miembro.

Presencia de areniscas con intercalaciones de lutitas de color marron rojizo en la parte derecha

del miembro 1y al lado izquierdo presencia de arenisca grisacea del miembro 1.
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Figura 26

Presencia de Nodulos de Lutita.

Presencia de afloramiento rocoso de Areniscas Feldespaticas de Color Grisaceas de la Zona
Basal con presencia de nédulos de lutitas de color marrén oscuro con un diametro de 4

centimetros.

Figura 27

Afloramiento de la Fm. Soncco Miembro 11

Afloramiento rocoso de la Fm. Soncco Il compuesto de areniscas de grano medio a grueso como

se observa la imagen bajo la lupa,areniscas de coloracion grisacea.



Tabla 13

Descripcion petrolégica de manera macroscépica, muestra 06

DESCRIPCION MACROSCOPICA

MUESTRAS: M-06 X Y
FORMACION GEOLOGICA: Fo.rmacion Sor.|cco 1l COORDENADAS| 195440 2488769 3008
COLOR Gris Blanquecino

TIPO Sedimentaria

TAMANO DE GRANO Grano grueso 1.00mm - 0.50 mm

FORMA Esferoidal -Equidimensional

REDONDEZ Y ESFERICIDAD |Baja Esferocidad - Sub redondeado

EMPAQUE Completo

SELECCION Bien Selecdonada

MADUREZ TEXTURAL Madura

MATRIZ <15%

OTRAS CARACTERISTICAS Presenciz mayor de 25% de feldespatos
NOMBRE ARENISCA ARCOSA
Tabla 14

Descripcion petrolégica de manera macroscépica, muestra 07

DESCRIPCION MACROSCOPICA
MUESTRAS: M-07 X Y
FORMACION GEOLOGICA: Fo'rmacsén Sor.lcco ] COORDENADAS
COLOR Gris Blanquecino 3989
TIPO Sedimentaria
TAMANO DE GRANO Grano grueso 1.00mm - 0.50 mm
FORMA tsferoidal -Equidimensional
REDONDEZ Y ESFERICIDAD |Baja Esferocidad - Sub redondeado
EMPAQUE Completo
SELECCION Bien Selecdonada
MADUREZ TEXTURAL Madura
MATRIZ <15%
OTRAS CARACTERISTICAS Presencia de feldespatos
NOMBRE ARENISCA ARCOSA




Figura 28

Columna estratigrafica de la Formacion Soncco miembro Il
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4.2.2. Formacion Punacancha miembro I (Nom-pu 1).
La siguiente formacion aflora al SW de la cuenca y sobre yace en discordancia angular
con la Fm. Soncco de miembro I1.
En la cuenca Ccolcayqui se observan areniscas de coloracion grisaceas con presencia de
intercalacion de estrato de lutitas bien consolidado. Este miembro ocupa un area de 0.87 km2

abarcando del area total de la cuenca el 2.15 %.

Figura 29
Formacion Punacancha miembro | (X=193931.00, Y= 8488349.00), presencia de roca
sedimentaria identificada como areniscas grisaceas con intercalaciones de lutitas bien

consolidadas de coloracion gris.

4.2.3. Formacion Punacancha 11 (Nom-pu I1)
Esta formacion aflora al SW casi al limite de la cuenca y sobre yace de manera de
discordancia erosional sobre el primer miembro de la misma formacién. En la zona de estudio se
observa areniscas grises de proveniencia fluvial. Este miembro abarca un area de 2.26 km2

representando el 5.62% del area total.
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Figura 30

Formacion Punacancha miembro 11

Afloramiento rocoso con ubicacion (X= 194996.00, Y= 8485985.00), conformado por
areniscas fluviales de coloracion marrén grisaceas con presencia de grano grueso.
4.2.4. Cuaternario
4.2.4.1. Deposito Fluvial

Estos depdsitos se hallan en la parte baja de la cuenca Ccolcayqui y en las pequefias
corrientes que son aportantes al rio principal. Estos dep0sitos se caracterizan por poseer bloques,
gravas con diferente diametro y su grado de redondez de forma redondeada, también presenta
arenas y limos causados por el transporte fluvial. Este material abarca un area de 0.13 km2

representando el 0.32 % del area de la superficie de la cuenca.
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Figura 31

Depositos Fluviales.

eps Atavisl

Presencia de Bancos de Bloques, Gravas de forma subredondeada a redondeada envuelta de
una Matriz Arena-Limo de coloracién marrdn grisacea.
4.2.4.2. Deposito Aluvial
Estos depdsitos se encuentran como acumulaciones de sedimentos transportados y
depositados por el agua corriente del rio y de los riachuelos aportantes, también se encuentran
como terrazas aluviales, estan conformado por sedimentos como gravas, arenas y limos. Abarca

un area de 0.03 km2 representando el 0.08% del total de area de la cuenca Ccolcayqui.
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Figura 32

Presencia de Depdsitos Aluviales.

Presencia de clastos de formas subangulares envuelta en una matriz arcilla y limos de

coloracién marron claro.
4.2.4.3. Depositos Coluviales.

Se encuentran ubicadas en las zonas altas y medias de la cuenca Ccolcayqui. Estos
depositos son originados por los desprendimientos in situ de los afloramientos rocosos a lo largo
de las laderas sin mucho transporte, estan conformadas de clastos de forma angulosa envueltas
en una matriz limo arcillosa. Este depdsito abarca un area de 0.67 km2 representando el 1.67%

del area total de la cuenca Ccolcayqui.
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Figura 33

Presencia de Depositos Coluviales.

ARORT e S Pl

St

Depositos coluviales-margen derecha de la cuenca Ccolcayqui debido a la meteorizacion
del afloramiento rocoso por parte de la formacién Soncco miembro 1.

4.2.4.4. Deposito Proluviales.

Estos depdsitos que tienen como origen de ser el producto de la acumulacion de los
sedimentos provenientes de flujos de detritos de las zonas con pendientes pronunciadas. Se
caracterizan por presentar sedimentos transportados y depositados por corrientes de agua que
emergen de las zonas de las quebradas tributarias de alta pendiente hacia la zona baja de la
cuenca. Los depdositos Proluviales abarca el 0.66 km2 representando el 1.65% del area total de la

cuenca.
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Figura 34

Presencia de Depositos Proluviales.

Vista panoramica de los depositos proluviales al margen izquierdo de la cuenca,
conformados por material no consolidado de clastos heterogéneos.
4.2.4.5. Deposito Eluviales
Son acumulaciones de sedimentos que se forman en el lugar donde los materiales
originales se han meteorizado in situ, litolégicamente estan compuestas por arcillas limosas con
presencia de gravas; comprende un area de 0.88 km2 que abarca el 2.19|% de la superficie de

area de la cuenca.



Figura 35

Sedimentacion de los Depdsitos Eluviales

Vista de los depésitos eluviales ubicados cn coordnadas X=194015.00, Y= 8488138.00

ubicadas en la cabecera de la cuenca, provenientes de la meteorizacion de las formaciones

66

Punacancha en el margen derecho de la cuenca, y por parte del margen izquierdo es debido a la

meteorizacion de la Formacion Kayra.

Tabla 15

Unidades geoldgicas locales de la cuenca Ccolcayqui.

. ) o i Area  Area
Item Unidad Geologica Epigrafe (km2) %)
1 Formacién Kayra Peo-ky 2312 5743

2 Formacion Soncco (miembro I) Peo-so1 247 6.13
3 Formacion Sonceco (miembro IT) Peo-so II 9.16 22.76
4 Formacion Punacancha (miembro I) Nom-pu I 0.87 215
5 Formacion Punacancha (mmiembro II) Nom-pu II 2.26 5.62
6 Depositos Fluviales Qh-fl 0.13 0.32
7 Depositos Aluviales Qh-al 0.03 0.08
8 Depositos Coluviales Qh-co 0.67 1.56
9 Depositos Proluvial Qh-pl 0.66 1.65
10 Depositos Eluviales Qh-el 0.88 2.19
Total 40.25 100
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Capitulo V: Geologia Estructural
5.1. Generalidades

La geologia estructural desempefia un papel fundamental en los estudios hidrogeoldgicos,
ya que permite comprender el comportamiento del flujo de agua subterranea. Esto se debe a que
estructuras como fallas y fracturas pueden actuar como conductos preferenciales para el
movimiento del agua o, por el contrario, como barreras que lo restringen. Por ello, el analisis de
estas estructuras es esencial para determinar la direccién, velocidad y distribucién del flujo
subterréaneo.

En el presente capitulo se llevara a cabo una descripcion de la geologia estructural
regional que se encuentra estrechamente relacionada con la cuenca Ccolcayqui. Seguidamente,
se procedera a un analisis de la geologia local, basado en los datos de campo, como la medicién
de rumbos y buzamientos de las diferentes formaciones geologicas. Ademas, se identificaran y
caracterizaran las estructuras geomecanicas presentes en la cuenca de Ccolcayqui, con el fin de
comprender su influencia en el sistema hidrogeoldgico de la zona.

5.2.  Geologia Estructural Regional

Para una comprensién mas clara de la geologia estructural y sus implicaciones, se destaca
que la zona de estudio esta estrechamente relacionada al dominio tecténico del Altiplano y los
procesos neotectonicos los cuales influenciaron y modelado significativamente la fisonomia en la
tectdnica regional predominante.

5.2.1.DOMINIO DEL ALTIPLANO

Se limita al noreste en la falla Vilcanota, parte de la falla Cusco y parte de la falla
Uchuyqosqo, todas de direccién NO-SE. Estas fallas son parte de la zona intermedia Altiplano-
Cordillera Oriental. Al sur el altiplano este separado de la cordillera Occidental mediante las

fallas NO-SE Pomacanchi y Cusibamba — Acomayo, asi como las fallas N-S y NNO-SSE de
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Miska-Araipallpa y Huanoquite-Accha, los que constituyen parte del sistema de fallas Cusco-
Lagunillas-Mafazo. Entre estos dos grandes sistemas muestra un conjunto de pliegues NO-SE
que afectan las capas rojas del Grupo San Jeronimo (Eoceno Medio-Oligoceno inferior).

Resaltan los sinclinales de San Juan de Quihuares y de Andahuaylillas, separados por el
anticlinal de Saylla-Lucre en el cual muestra una forme de cofre y amortiguamiento. Ademas, los
pliegues NO-SO, muestra pliegues de direccion NE-SO, ya que se forman pliegues de
interferencia como se nota en el nicleo del anticlinal de Saylla-Lucre y la deformacion de los
ejes de los pliegues NO-SE. Sin embargo, la falla Anyarate-San Juan de Quihuares fue
importante en el Eoceno-Oligoceno inferior, pero ademas esta falla controla los afloramientos de
la Formacion Punacancha y el sinclinal de San Juan de Quihuares. Estas dos estructuras tienen
que ver con el origen y la evolucién de la cuenca Punacancha; esta falla tuvo un juego sinestral
que origino la apertura de la cuenca Punacancha (Oligoceno superior), y luego inverso
produciendo plegamientos, discordancias progresivas y el cierre de la cuenca (Mioceno inferior).
Carlotto Caillaux y Cardenas Roque (2011).

5.2.2.NEOTECTONICA

5.2.2.1. FALLAS
5.2.2.1.1. Falla San Juan de Quihuares

Se encuentra en la parte SE de la falla del mismo nombre que tiene direccién NO-SE y
buzamiento al SO de 70°. Esta falla afecta los depdsitos de la Formacion Paruro en contacto con
la Formacion Ayabacas, al igual que los depdsitos cuaternarios coluviales. Tiene hasta dos trazos
paralelos y discontinuos con desplazamientos mayores a 2 metros. Carlotto Caillaux y Cardenas

Roque (2011).
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Figura 36

Vista panoramica de la falla regional de Anyarate -San Juan de Quijuares

“,"’!

5.2.2.1.2. Falla De Tambomachay

Benavente (2013), en el boletin de neo tectdnica, indica que la falla se encuentra ubicada
al borde norte de la ciudad del Cusco con direccion N 120°E con una longitud de 20 kilémetros,
limitando una cuenca rellena por depositos fluviales y lacustres del Cuaternario. Presenta
escarpes con alturas maximas de 600 metros, producto de la acumulacion de sus movimientos
verticales.

Segun Carlotto et al. (2004), pone en contacto las formaciones del grupo Yuncaypata
(Cretécico) con las del grupo de San Jeronimo (Eoceno-Oligoceno), la disposicion actual de las
rocas indica que se trata de una falla inversa, en las cuales se tuvo reactivaciones recientes
creando escarpas menores orientados hacia el sur en el pie de la escarpa principal, donde se
muestran a lo largo de 18 km, exhibiendo ligeramente un patrén arqueado discontinuo, las
reactivaciones recientes han creado formas facetas al pie del escarpa, formando patrones en V

que demuestran un claro movimiento normal reciente hacia el sur de dicha falla. Cabrera, (1988).



72

5.2.2.1.3. Falla Cusco

Carlotto Caillaux y Cardenas Roque (2011), la falla muestra un alineamiento NO-SE que
coincide con el piso de valle del rio Huatanay, desde Cusco y hasta Saylla-Oropesa. Desde el
punto de vista geoldgico se interpreta como una falla antigua sellada con los sedimentos
cuaternarios de la Formacion San Sebastian. Esta falla separa en parte el Altiplano de la zona
intermedia con la Cordillera Oriental. Actualmente esta estructura no muestra signos de
reactivaciones recientes, sin embargo, durante el sismo del 21 de mayo de 1950 se observaron
desplazamientos en terrenos recientes que afectaron la Formacién San Sebastian.

5.2.2.1.4. Falla de Rondocan

Se encuentra ubicado a 15 kildmetros al SE de la ciudad del Cusco, y entre 2y 3
kilometros de las localidades de Rondocan y Paruro. Tiene una direccion promedio de N 130° E
y buzamientos que varian entre 78° y 65° al suroeste. Se emplaza a lo largo de 35 kildmetros
donde fue posible identificar escarpes con diferentes estados de conservacion, sugiriendo asi una
cronologia de reactivaciones. Asimismo, se puede observar que esta falla presenta segmentos
paralelos prolongandose a lo largo de 5 kildmetros de longitud. El segmento que muestra
mayores caracteristicas de actividad tectonica es el norte, donde se observa una traza de 6
kilometros afectando depositos cuaternarios con movimientos de tipo normal y escarpes
conservados que generan desniveles en la superficie de hasta 10 metros. Carlotto Caillaux y
Cardenas Roque (2011).

5.2.2.2. PLEGAMIENTO
5.2.2.2.1. Anticlinal Saylla -Lucre

Es una estructura geoldgica a nivel regional influenciada por los procesos tectonicos
asociados a la Cordillera de los Andes, esta relacionada con la compresion cortical generada por

el movimiento de la subduccion de la placa de Nazca, compuesta principalmente de estratos de
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rocas sedimentaria que presenta una forma abierta y de cofre, tiene una direccion NO-SE pero
con flexuras casi E-O, este pliegue es interpretado como de amortiguamiento Calderon y
Quillahuaman (2021). El eje del anticlinal atraviesa por la parte superior de la zona de estudio a
una distancia aproximada 770 metros, lo que hace que la roca esté fuertemente fracturada y
medianamente deleznable. Las fracturas muestran dos direcciones principales NO-SE. En
consecuencia, se puede deducir que la mayor cantidad de fendmenos de movimiento en masa que
se halla en el eje de anticlinal, esta en relacion a la deformacion. Carlotto Caillaux y Cardenas
Roque (2011).

En la figura:37 se observa un mapa de dominios estructurales donde se pueden observar
las estructuras a nivel regional en el cuadrangulo del cusco y en la figura 38 se observa la seccién
A-A’ el cual nos muestra el resultado final de 1a accidn tectonica hacia los depdsitos del Grupo

San Jerénimo
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Figura 37

Mapa de dominios estructurales del cuadrangulo de Cusco (28s)
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Fuente: Carlotto Caillaux y Cardenas Roque (2011).
Figura 38

Seccion estructural regional A-A4’ en parte del cuadrangulo de Cusco ubicada en la Figura 37.
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PLANO ESTRUCTURAL REGIONAL DE LA CUENCA CCOLCAYQUI
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5.3.  Geologia Estructural Local

La geologia estructural de la cuenca en estudio se distingue por mostrar evidencias de
actividad tectonica, como pliegues y fallas, que pueden ser identificarse por el cambio de rumbo
y buzamiento de las estratificaciones.

En la cuenca Colccayqui se pueden evidenciar fracturas, lineamientos, por lo cual se
identificaron segun jerarquia de las deformaciones; como estructura de primer y segundo orden
el cual se distribuyen dentro de la Formacion Kayra, Formacién Soncco, Formacién Punacancha.

5.3.1.PLEGAMIENTO

Anticlinal Saylla-Lucre

Se puede observar al noreste de la cuenca Ccolcayqui y pasa cerca del punto de aforo de
la cuenca con una direccion NO-SE y un buzamiento hacia el norte, el anticlinal fue generado
por compresion de las capas rojas del Grupo San Jerénimo por las fallas regionales que pasan
cerca de la cuenca dando como resultado un pliegue anticlinal en la formacién Kayra del distrito
de Lucre.

Figura 39

Anticlinal regional de Saylla—Lucre en la Cuenca Ccolcayqui

Anticlinal
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ANTICLINAL EN LA COMUNIDAD DE CCOLCAYQUI.

Figura 40

Anticlinal en la poblacién Ccolcayqui.

Se observa un anticlinal dentro de los terrenos de la comunidad de Ccolcayqui compuesta por
rocas areniscas marron rojizas de la formacion Soncco Il con coordenadas X= 195982, Y=

8488799.

Figura 41

Anticlinal al corte de la carretera.

Se observa un anticlinal cerca al punto de aforo de la cuenca Ccolcayqui.
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Figura 42

Sinclinal -Anticlinal al corte de la carretera en vista local.

Figura 43

Presencia de anticlinal.

Anticlinal¥

En el corte de carretera con coordenadas X=196818, Y= 8488127 se puede observar un
plegamiento con direccion NW-SE con cambio de buzamientos, esta estructura se presenta
dentro de la formacion Kayra y la Formacion Soncco del miembro 1.

5.3.2. Fallas en la Cuenca Ccolcayqui

Esta falla se encuentra en las coordenadas X=197539.00 Y=8487439 lo cual se extiende

con una direccidn sureste, se presenta como una Falla Inversa afectando la formacion Soncco de
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miembro |, se caracteriza por presentar un estrato menor de 1 cm de arenisca bastante

meteorizada de coloracion blanquecina con presencia de relleno de calcita.

Figura 44

Vista de la Falla Inversa con Relleno de Calcita.

Figura 45

Vista Panoramica de la Longitud del Corte de la Falla Inversa

Al suroeste de la cuenca también se encuentra una falla inferida en la formacién Soncco

miembro | con coordenadas X= 197020, Y= 8487392 que se extiende a lo largo de la cuenca con



direccion de SW cubierto por una capa de calcita; esta falla inferida se encuentra al pie de la

carreta con un corte de talud de 90° y de altura de 7 metros.

Figura 46

Vista Panorémica de la Falla Inferida de tipo inversa.

Al sur este de la cuenca se encuentra una falla de tipo normal dentro de la formacién
Kayra con una direccion SW conformado de intercalacion de areniscas y lutitas, dicha falla se
encuentra al pie de la carretera con una altura de 4 metros con coordenadas X=196963,

Y=8488156.

80
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Figura 47

Vista Panorémica de la Vista Panoramica de la Falla Inferida de tipo inversa.

En la cabecera ubicada al sur este de la cuenca Ccolcayqui se observa una falla de tipo de rumbo
dextral en el corte de la carretera con coordenadas X= 197111, Y= 8487481.

Figura 48

Vista de la falla normal al sureste.
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Figura 49

Vista Panoramica de la Vista Panoramica de la Falla Inversa inferida ubicada a la cabecera.

5.3.3.VENTANA ESTRUCTURAL
5.3.3.1.  Discontinuidades
Son planos o superficies de debilidad que dividen un macizo rocoso en bloques o
fragmentos, se comprenden como estratificaciones, juntas, contactos, venillas y fallas.
5.3.3.2. Resistencia estimada

La resistencia estimada se basa segun la ISRM ((International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering) que hace referencia a una evaluacion de la resistencia de una
roca basada en ensayos estandar y metodologias recomendadas por esta organizacion, estos
procedimientos se estiman a través de pruebas in situ como es el caso del Esclerémetro o martillo
de Schmidt a partir del nimero de rebotes aplicado a la superficie de la roca para posteriormente
realizar una correlacién con los datos obtenidos, también se puede estimar con golpes del
martillo de ge6logo; y las pruebas en laboratorio como es el caso del ensayo de carga puntual el

cual determina el indice de resistencia en muestras de rocas.
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Tabla 16

Grado de resistencia in Situ

GRADO TERMINO IDENTIFICACION EN CAMPO
RO Extremadamente débil Puede ser marcada por la uiia
Rl Muy débil Se desmenuza con golpes firmes
R> Débil Pued.e ser raspada con dificultad por una
navaja
R3 Medi ente fuerte Puede ser fracturada con un golpe firme del

martillo de gedlogo
Se requiere mas de un golpe del martillo de

R4 Fuerte geodlogo para ser fracturada
RS Muy fuerte Se requiere muchos golpes con el martillo
’ de gedlogo para ser fracturada
R6 Extremadamente fuerte Puede ser apenas arafadas con el martillo de

gedlogo

FUENTE: CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI 1989.
5.3.3.3.  Indice de calidad de roca RQD

EL RQD (Rock Quality Designation) es un indicador que evalua la calidad de una masa
rocosa basandose en la longitud. Este parametro se utiliza para determinar el grado de
fracturamiento de un macizo rocoso, reflejando la cantidad y condicion de las fracturas que
influyen a los materiales.

El RQD se expresa como un porcentaje y se calcula mediante la siguiente formula:

ROD (%) Longitud recuperdad en piezas < 0.1 m 100
¢ = Longitud del sondeo X
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Tabla 17

Tabla de valor de RQD

Indice de calidad RQD

(%) Calidad Valoracion
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 6
50-75 Regular 13
75-00 Buena 17

90 - 100 Excelente 20

FUENTE: CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI 1989.

Figura 50

Vista de la medida del RQD en una ventana estructural.

5.3.3.4. Espaciado

Se refiere a la distancia entre las discontinuidades consecutivas en un macizo rocoso. A
medida que el espaciado disminuye, los bloques serdn mas pequefios, mientras que un mayor

espaciado dara lugar a bloques de mayor tamafio.



Tabla 18

Descripcion del espaciado.

Espaciado de las

Tipo de macizo

Descripcion . Valoracién
juntas (m)
Muy separadas >2m 20
Separadas 0.6-2m 17
Moderadamente juntas 200 - 600 mm 13
Juntas 60 - 200 mm 6
Muy juntas <60 mm Machacado 3

Fuente: CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI 1989.

Figura 51

Vista del espaciado entre dos discontinuidades de una misma familia.

5.3.3.5. Persistencia

85

Es la continuidad de un plano de discontinuidad en su extension superficial, a medida que

la persistencia sea menor el macizo rocoso sera estable y por el contrario si la persistencia sea

mayor este sera menos estable. (Academia.edu).
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Figura 52:

Vista del espaciado entre dos discontinuidades de una misma familia.

5.3.3.6. Abertura

Se refiere a la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o al nivel de
apertura que presenta. Cuando la distancia es menor, la calidad de la masa rocosa aumenta, sin
embargo, si la distancia es mayor implica condiciones menos favorables.

Tabla 19

Abertura de las juntas

Descripcion de la aperiura Puntaje
Superficies muy rugosas, poca extension, paredes de roca resistente 6
Superficies poco rugosas, apertura menor a 0.1 mm, paredes de roca 5
resistente
Superficies suaves o relleno de falla de 1 a 5 mm de espesor o apertura de 1 3

a 5 mm, las discontinuidades se extienden por varios metros

Discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de 5 mm de espesor o

apertura de mas de 5 mm, las discontinuidades se extienden por varios l
metros.

Fuente: CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI 1989.
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Figura 53:

Medida de la abertura de las discontinuidades

5.3.3.7. Rugosidad

Tiene como principal finalidad la evaluacion de la resistencia al corte de los planos. La
rugosidad aumenta la resistencia al corte, que decrece con el aumento de la aberturay, por lo
general, con el espesor de relleno. La rugosidad hace referencia a la ondulacion de las superficies
de discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los planos.

Gonzalez (2002).



Tabla 20

Variacion de la rugosidad

Rugosidad

Simbologia

Rugosa y escalonada
Suave y escalonada
Estriada y escalonada
Rugosa y ondulada
Suave y ondulada
Estriada y ondulada
Rugosa y plana
Suave y plana

Estriada y plana

Ruguns y ww alkomeads (Muspl gyl

Saane v inisobim sln (Srvmwnile ctped)

Earady v cicaloasda | Stickersidad soppad)

Ragost y ondhlada ( Kough undidanng

isave 7 orduleds CHEoL) wstiiateng )

wrende 3 ovatalachn C5hch ovmoalon] windi sy

Rugoss yplane « Rough plasar)

Ssave ¥ plana | Smcom planan

Aremds > plora (Shebenstdesd grnrr

Fuente: CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI 1989.

5.3.3.8. Relleno.

Se trata de un material que actia como separador entre las paredes contiguos de una
discontinuidad. EIl espesor de relleno se refiere a la distancia medida en milimetros, de forma
perpendicular entre las paredes contiguas. Cuando los materiales son més blandos, el macizo

rocoso resulta ser menos competente, a diferencia del macizo rocoso si son mas duros, su

competencia mejora.

5.3.3.9.  Grado de alteracion y/o intemperismo.

El macizo rocoso suele presentar signos de intemperizacién cerca de la superficie y, en
ciertos casos, pueden verse afectados por los procesos hidrotermales. Tanto el intemperismo
como la alteracién tienden a ser mas pronunciadas en las superficies de las discontinuidades que

en el interior del macizo rocoso, debido a que el flujo de agua se produce a través de estas

discontinuidades.
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Tabla 21

Grado de intemperismo

89

G
R gﬁiNSION ggl}.%ICI CARACTERI
A TERMINO DESCRIPCION DECOLORA ]’]E{ACTU STICAS DE
D SUPERFICIE
0 CION RA
No hay signos visibles de material rocoso Cerradas
Fresca ] ) . ; v leve . .
1 intempenzado, tal vez leve decoloracion en Ninguna y . Sin cambio
(Fresh) : i . descolorid
las superficies de discontinndades mayores as
Ext. <20%
Decoloracion indica intemperismo de la del Decolorac
Débil o masa rocosa v de las superficies de espaciamient 101, ¥
2 ligeramente  discontinuidades. o de podria Parcial
alterada Todo el material rocoso puede estar fracturas, contener decoloracion
(Slightly) decolorado por intemperismo v a veces sobre ambos  relleno
podria ser mas débil que cuando fresca lados de la fino
fractura
Ext. =20% Parcial a
del Decolorac let
Menos del 30% del material de roca estd . ion, v completa
Moderadame ) ) espaciamient . decoloracion,
descompuesta v/o desintegrada a un suelo. podria .
nte ode no es friable
3 La contener
alterada ; , fracturas, excepto en
roca fresca o descolorida esta presente como un
(Moderately) ; sobre ambos . rocas
- una estructura continua o en pedazos. amplio
lados de la relleno pobremente
fractura cementadas
Mas del 30% del material de roca esta Relleno .
, ) Friable y
Altamente descompuesta v/o desintegrada en suelo. La con ;
Deladoa . posiblemente
4 alterada roca lado alteracion llena
(Highly) fresca o descolorida esta presente como una de d :
estructura discontinua, o en pedazos. minerales € agujeras
Casi el 100% del matenal de roca esta Relleno
Completame d i /o desinteerada I
nte escompuesta yv/o desintegrada a un suelo. De lado a con Semejante a
5 La alteracion
alterada _ . lado un suelo
e Jetely) estructura original de la masa rocosa aun de
OmplEtely penmanece intacta en gran parte. minerales
Todo el material rocoso esta convertido en
suelo.
Suelo La estructura de la masa rocosa v la fabrica
6 residual estan Deladoa N/A Semejante a
(Residual destruidas. Hay un gran cambio en el lado ' un suelo
soil) volumen, pero el suelo no ha sido

transportado de manera
significativa.

Fuente: CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI 1989.
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5.3.3.10. Presencia de agua

El agua en el interior de u macizo rocoso procede generalmente del flujo que circula por
las discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en ciertas rocas permeables las
filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) puede ser también importantes.
Calderon y Quillahuaman (2021)

Tabla 22

Valor segun la presencia de filtraciones de agua

Flujo en 10 m de longitud de

tinel Ninguno <10 10-25 23-125 =125
Agua Radio (Presencia de agua en 01 -
Subterrinea juntas / esfuerzo principal 0 =0.1 0'2 02-05 =0.5
maximo) .
Condiciones Generales i?:r:pletamente Himedo Mojado Empapado Fluido
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI 1989.

5.3.4.VENTANA ESTRUCTURAL: FORMACION KAYRA

5.3.4.1.  Ventana estructural: Formacion Kayra
Figura 54:
Ventana estructural en el margen izquierdo de la cuenca Ccolcayqui con respecto a la

Formacion Kayra.
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La ventana estructural analizada en la Formacion Kayra presenta un RQD clasificado
como Buena, indicando ser un macizo rocoso con fracturacion moderada. Esta formacion se
distingue por presentar areniscas de origen fluvial, lo cual exhibe fracturas por compresion como
resultado de los esfuerzos tectonicos como el anticlinal Saylla-Lucre. EI macizo rocoso presenta
aberturas entre 0.1 mm a 1 mm, presenta un relleno de calcita. Estas caracteristicas son
indicadores evidentes de que este tipo de roca actia como un medio favorable para la circulacion
de agua subterranea. Al tratarse de rocas porosas con porosidad primaria y, ademas, estar
fracturadas (porosidad secundaria), se favorece ain mas la capacidad de almacenamiento de agua
subterranea.

El resultado del RMR ajustado da una puntuacion de 58 siendo la clase 111 y tipo de

macizo rocoso media.



Tabla 23

Analisis del macizo rocoso segun RMR

AMNALISIS DEL MACIZO ROCOSO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI DEL DISTRITO DE LUCRE - PROVINCIA DE QUISPICANCHI -

DEPARTAMENTO DE CUSCO

Valoracion del macizo rocoso clasificacion geomecanica de Bieniawski - RMR 15359
1. Resistencia de la rom inalterada
. Para estos rangosbajos es preferible utilizar
Indice de carga puntusl =10 Mpa 410 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa I2< prushas de UCS
Resistencizals =200 Mpa (100-200Mpa| 50-100Mpa | 2550Mps | 1025Mp= | 3-10Mpa | 3-10Mpa
[compresion uniaxial
Puntzje 15 1z 7 4 2 1 o
Valoracidn 7
2. Valor de RQD [Rock Quality Desing)
Rangos de valores 90-100% 75906 D755 | 25-5068 <25%
Funatje 0 17 13 [ 2 2
Valoracion 17
3. Espaciamiento de fracturas o discontinuidades
Rangos de walores =2m 06m-2m 20 cm-60 cm & om-20 cm <6 cm
Puntzje 20 17 13 & 3
Valaracidn 13
4. Condicion de juntas o discontinuida des
4.1 Longitud o persistencia de las discontinuida des
Rangos de wvalores <1lm 1-32m 3-10m | 10-20m =>20m
Funtsje 3 4 2 [ 1 0
Valoracion 1
4.2, Abertura de las discontinuidades
Rangos de walores Nad=z <01mm [(0.1mm-10mm| 1mm-5mm =5 mm
Puntzje & 5 3 1 a
Valoracidn 3
4.3, Rugosidad de las discontinuidades
(Condicidn Muy rugosa Rugosa Ligersmentz Ondulada Suzve
rugos3
Puntaje & g 3 1 a
Valaracidn 5
4.4. Relleno de las discontinuida des
Condicién Ninguno Rellenc duro | Rellenoc durc> | Relleno blando br:r:tl:IEDFfE
<5mm Smm < 5mm
mm
Punatje B 4 2 2 a
Valoracion 2
4.5, Alteracion de s discontinuidades
Condicién Inaltersds Ligeramente | Moderasdamente Muy sltersds Descompues
slterada aterada 13
Puntzje & 5 3 1 a
Valaracidn 5
5. Flujo deaguas en las juntas o discontinuida des
[Condicion Campletamen| Ligeramente Himedo Goteando Agua
e seon SECo fluyendo
Puntaje 15 10 7 4 1]
Valoracidn 10
Correcign por |a orientacidn de las discontinuidades
Muy Desfavorable Muy
Orentacion de rumbo y buzamiento favorable Favarsble Regular 5 desfavorsble
Tulnelesy o 2 = 10 12
Puntaje sezin &l tipo de I'I1II'IES|_T::
. Cimentacion
trabajo 4] -2 -7 -15 -25
[F}
Taludes (5) 1] -5 -25 -50 -50
Indicar el tipo de trebajo: 5 Valoracion -5
VALOR DEL RIMR
RMRM Basico [ &2
RMR Ajustado [ 58
CLASE DE MACIZO ROCOS O
Puntuacidn | 1081 [ 8061 [ e041 [ @021 | 200
Descripcidn [ imuvBuena | wBuEna | wMEDIA [ wWMaLs [ vMmuY maLa

Nota: Elaboracion modificada de Bieniawski 1989.



Tabla 24

Descripcion macroscopica del macizo rocoso.

HOUA DE DESCRIPG ON DEL WG 2D ROC D50
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5.3.4.2.  Ventana estructural: formacion Soncco I.
Figura 55:
Ventana estructural en el margen derecho de la cuenca Ccolcayqui con respecto a la Formacion

Soncco miembro I.

La ventana estructural analizada en la Formacién Soncco del miembro | muestra un RQD
clasificado como Pobre, indicando ser un macizo rocoso fracturado, esta formacion se distingue
por presentar areniscas de origen fluvial, las cuales exhiben fracturas por compresion como
resultado de los esfuerzos tectonicos como el anticlinal Saylla-Lucre. EI macizo rocoso presenta
aberturas entre 0.1 mm a 1 mm. No se observa relleno o en su defecto relleno de arenas y limos.
Estas caracteristicas son indicadores evidentes de que este tipo de roca actia como un medio
favorable para la circulacidn de agua subterranea. Al tratarse de rocas porosas, con porosidad
primaria y, adicionalmente, estar fracturadas (porosidad secundaria), se incrementa alin mas su
capacidad de almacenar el agua subterranea.

El RMR ajustado nos da una puntuacion de 18 siendo la clase V y un tipo de macizo

rocoso muy mala.



Tabla 25

Analisis del macizo rocoso segin RMR para la Formacion Soncco |

AMNALISIS DEL MACIZO ROCOSD DE LA CUENCA CCOLCAYOUI DEL DISTRITO DE LUCRE - PROVINCIA DE QUISPICAMNCHI - DEPA RTAMENTO DE CLSCO

Valoradion del macies rocose d asificacion geomecanica de Bieniawski - EMR 1989
1. Resistencia de laroca inalterada
Para estos rangas bajos es preferible utilizar las
Indice de carga puntua =10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa ruebas de UCS
Restenciaa ba >200 Mpa 100-200 Mpa 50-100 Mpa 25-50Mpa 10-25 Mpa 10Mpa | 3-10Mpa
oo SO N X
Purntaje 15 12 7 4 2 1 0
Valoracion 4
2. Valor de ROD (Rock Quality Desing)
Rangos de valores | 90-100% [ 75-00% | 50-75% | 2550% | 25%
Punatje | 20 | 17 [ 13 [ a [ 3
Valoracién 3
3. Espaciamiento de fracturas o disc {ad
Rangosde valores | =2m LEm-2m | 20 om-60 on | 6 om-20 om | 6 om
Purtaje [ 20 [ 17 [ 13 [ G [
'Vallora cign &
4. Condicidn de juntas o discontinuidad,
4.1 Longitud o persistencia de s discontinuidades
Rangos de valares | <lm | 1-Im | 3-10m | 10 - 20m | = 20m
Pumaije [ [ 4 [ 2 [ 1 [ [
Valoracion 4
4.2, Abertura de las discontinu dades
Rangos de valores | Mada | < 0.1 mm | 0.1 mm - 1.0 mem | 1 mm -5 mim | =5 mm
Purntaje | 6 | 5 | 3 | 1 |
Valoracion 3
43. B idad de las discontinuidad
(Candician Muy rugosa Rugoza Ligeraments rugasa Ondulada Sumve
Purntaje [ 5 3 1 0
'Valoracigni 5
4.4, Relleno de las discontinuidades
(Candician Minguna Azfiena blands =5
frm
Punatje 6 [i]
Valoracion 2
4.5. Alteracion de las discontinuidades
Condician Inalterada Muy alter ada Descompuesta
Purntaje 6 5 3 1 [i]
Valoracion 1
5. Flujo de aguas en las juntas o discontinui dads
(Candician Completaments seco Ligeramente saco Hamedao Goteanda Agua fluyenda
Purntaje 15 10 7 4 0
Valoracidn pli}
o eci on por 2 o ign de las discontinuidad,
Muy Tavorable Favorable Regular Desfavorables Muy
desfavarables
na |T] 0 -2 5 -1 -12
Puntaje segin o tipo — —
Cimentacan {F] 1] -2 7 -15 -25
de trabajo — — — — —
ahdes 5] 1] 5 -25 -5 -6
Indicar o tipo de rabajo: 5 Valoracicn -5
VALDR DEL RMRE
RMAM Damico [ 43
AR Ajustada [ 18
CLASE DE MACED ROCOSD
Puntuacidn 10081 2061 6041 40-21 20-0
Descripcidn 1MUY BUENA IBUENA il MAE DA W BALA VMUY MALS

Nota: Elaboracion modificada de Bieniawski 1989.



Tabla 26

Descripcion macroscopica del macizo rocoso de la Formacion Soncco |.

HOJADE DESCRPCION DEL MACZO ROCOSO
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5.3.4.3.  Ventana estructural: formacion Soncco Il
Figura 56:
Ventana estructural en el margen derecho de la cuenca Ccolcayqui con respecto a la Formacion

Soncco miembro I1.

La ventana estructural realizada en la Formacion Soncco, miembro I, muestra un RQD

Bueno y nos indica que el macizo rocoso se encuentra moderadamente fracturado. Esta
formacion se distingue por estar conformada por areniscas de origen fluvial, se observan
fracturas por compresion generadas por los esfuerzos tectonicos como es el anticlinal Saylla-
Lucre. El macizo rocoso presenta aberturas que varian entre 0.1 mm a 1 mmy no presenta
relleno o en algunos casos se presenta con nddulos de lutitas. Estas caracteristicas son indicativos
claros de que la roca funciona como un medio favorable para la circulacion de agua subterranea.
Al tratarse de rocas porosas con porosidad primaria y estar fracturadas (porosidad secundaria), se
potencia aln mas la capacidad de almacenar de agua subterranea.

El RMR ajustado nos da una puntuacion de 49 teniendo una clase 111 de tipo media.



Tabla 27

Analisis del macizo rocoso segin RMR para la Formacion Soncco Il

ANALISIES DEL MACED ROCOS0 DE LA CUENCA CCOLCAYOLN DEL DISTRMO DE LUKCRE - PROVINCIA DE QLIS ACANCHI - DEPARTAMENTD DE

CUSCD

Wal oracion del maciz romso dasificadon geomemnica de Bieniawski - RMR 1989

1 Resistencia de la roca inaberada

Indice de canga puniua =10 Mopa 210 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Para stem = Fjjﬁ‘_;;g: Heiaar
S — =200 Mpa 100-200 Mpa S0-100 Mga 50 Mpa 10-25 Maa I0Mpa | 3-40Mpa
TN S uniaal
Pumtaje 15 12 7 4 2 1 a
Waloracién 7
L Valor de ROD | Rock Ouality Desing]
Rangos de walanes 90-100% T590% 50-75% 50 < I5%
Punatje il 17 13 | 3
Valloracien 13
1. [spaciamiento de fracturas o discontinuidades
Rangos de walares =2m 06 m-2m 20 oGl om Gom20om <iam
Purntaje 20 17 13 & 3
Va loracion [
4. Condicin de juntas o di soontinuidades
4.1 Longitud o persistencia de las disontinuidades
Rangos de walones =1lm 1-im 3-10m 10- 20 m =>20m
Puntaje G 4 2 1 a
ValloraciGn 1
4.1 Abertura de las disoonti nuidades
Rangos de walones Mada 0.1 mm 01 mm - Ldmm 1 mm -5 mm =5 mm
Puntaje [ 5 3 1 a
Va loracicn 3
CEN i d de bas dis oot nuilda des
Condicitn Moy rugasa Rugaza Ligzraments rugosa Ondulada Suave
Puntaje G 5 3 1 ]
aloracién 3
4.4. Relleno de las dismntinuidades
Caedicin — R ‘_'-'I-\'J dura I Fies ‘_"I:'J blando < | Relleno bando =5
< Samem Simem e
Punatje G 4 2 2 0
Valoracién &
4.5, Alteracion de las discontinui dades
\Condicon Inalterada lgeraments Maderadaments Muyakerada D socrmipases ta
alterada alterada
Purntaje & 5 k| 1 a
Va loracion 3
5. Aujo de aguas en las juntas o di soontinuidade s
\Condiciin Conmpletamerie Ugeraments Himedo Goteando Sgua fluyendo
SO0 e
Puntaje 15 10 7 4 [1]
Valloracién 10
Covrrecion paor ba orientacion de las disontinuwidsd:
Muy
My Favarable Favarabie Regular Dl pverables o el rveyr bl
Ovientaciin de numbo y buzamiento 5
Pur | Tunedes y minas {T) a -2 =] -10 12
urtaje segin o tipo
de trabajo mentacan | F) [} -2 -7 15 -5
Taudes ({3 a -5 -5 50 -6l
Indicar e tipo de trabajx 5 Wa loracicn 5
VALDR DEL RMR
RARM B | 54
AR Ajpuetado | a0
CLASE DE MACQIZ0 ROCOSO
Puntuscidn lo0-81 8061 60-41 a0-21 2040
Descripaian I MUY BUBNA I BUENA 1l ME DHA W MALE | WIMLY MALA

Nota: Elaboracion modificada de Bieniawski 1989.
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Tabla 28

Anélisis del macizo rocoso segin RMR para la Formacion Soncco Il

'HOUA DE DESCRIPC KON DEL MAC 20 ROCOSO
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5.3.4.4, Ventana estructural: formacién Punacancha |
Figura 57:

Ventana estructural en el margen derecho con respecto a la Formacion Punacancha miembro I.

La ventana estructural hecha en la Formacion Punacancha, miembro I, muestra un RQD
clasificado como Buena, lo cual nos indica que es un macizo rocoso moderadamente fracturado,
esta formacidn se distingue por estar compuestas areniscas de origen fluvial, donde se presentan
con fracturas de tipo tensional, siendo generadas por esfuerzos tectonicos asociada al anticlinal
de saylla- lucre y por el sinclinal de san juan de quijuares. El macizo rocoso presenta aberturas
mayores a 5 mm, se observan rellenos conformado de lutitas de coloracion grisaceas. Estas
caracteristicas son indicativos claros de que este tipo de roca actGa como un medio favorable
para la circulacion de agua subterranea. Al tratarse de rocas porosas con porosidad primaria 'y
estar fracturadas (porosidad secundaria), se favorece ain mas la capacidad de almacenamiento de
agua subterranea.

El RMR ajustado resulta con una puntuacion de 47 clasificado de clase 111y siendo un

macizo rocoso media.



Tabla 29

Anélisis del macizo rocoso segin RMR para la Formacion Punacancha |

ANALUSIS DEL MACIZO ROCOS0 DE LA CUENCA COOLCAY QU DEL DISTRITD DE LWCRE - PROVINOA DE QUISPICANCHI -

DEPARTAMENTO DE CUSCO

Walorackon del macko rocoso clasiflcaclon geomecanlca de Blenlawskl - RMR 1989

1. Resktencla de la roca Inalterada

Para estos rangos bajos es prefenble vtilizar las
Indice de carga puntual| >10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa prushas de UGS
:ﬁ?:';‘f:naul:laml »200 Mpa | 100-200 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 10-25 Mpa 3-10Mpa | 3-10Mpa
Funtaje 15 12 7 4 2 1 a
Valoracldn 7
2. Walor de ROD (Rock Quallty Desin
Rangos devalorss | SO-L00% TSR 50-75% | 25-50% | <25%
Punatje | 20 17 | 13 | 2 [ 3
Valoracldn 13
3. Espaclamlento de fracturas o discontinuidades
Rangos devalores | >2m | o5 m-2m | 20om-E0cm | &cm-20 om | =5 om
Puntaje | 20 [ 17 13 B [ 3
Valoraclén 13
4. Condlclén de Juntas o discontinuldades
4.1 Longhtud o persistencla de las discontinuldades
Rangos de valores | =1m | 1-3m | 3-10m | 10- 20 m | = 20 m
Puntaje | 3 [ 4 | 2 | 1 [ 0
WValoraclén L
4.2. Abertura de las dlscontinuldades
Rangos devalores | Mada | < 0.1 mm | 0.1 mm - 1.0 mm | 1 mm -5 mm | =5 mm
Puntaje | 5 [ 5 | 3 | 1 [ 0
Valoraclén [}
4.3. Rugosldad de las discontinuldades
\Coond kd dn Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
FPuntaje 13 5 3 1 ]
wvaloraclén 3
4.4. Relleno de las discontinuldades
Relleno duro Relleno duro » Relleno blando = | Relleno blando »5
\Cond kol &n Ninguno _ _ -
<5mm Smm Smm mm
Funatje 13 4 2 2 1]
Valoraclén 2
4.5. Alteraclin de las discontinuldades
\Cond kol dn Inaltarada UT':;::E md:'rt:i;enm Muy alterada Descompuesta
FPuntaje 13 5 3 1 ]
wvaloraclén 3
5. Flujo de aguas en las Juntas o dlscontinuid ades
\Ciond bl & Comglstame | Ligeramants Himedo Goteando Agua fluyendo
nte seco 800
Funtaje 15 10 7 4 0
Waloraclén 7
Comeclén por la orlentaclin de las discontinuldades
Muy
Muy favorable Favorable Ragular Dasfavorables  |desfavorablz
Onentackin de umbo v buzamiento B
Tuneles y a - = 10 a1z
Puntaje segin 2l tipo n::;;géﬂ
da trabajo If) o -2 -7 -15 -5
Taludes [s] [] -5 -25 -50 50
Indicar el tipo de trabaja: 5 Waloraclén -5
VALOR DELRMR
RMRM Basico 52
EMR Ajustado a7
CLASE DE MACIZO ROCOS0
Puntuaclén 100-E1 ED-E1 8041 40-21 200
Descripcdn I MUY BUENA Il EUENA 1 MEDI& N MALE [V MUY MALA)

Nota: Elaboracion modificada de Bieniawski 1989.
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Tabla 30

Anélisis del macizo rocoso segin RMR para la Formacion Punacancha |

HOJADE DESCRIPCION DEL MAC 20O ROCOSO
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5.3.4.5. Ventana estructural: formacion Punacancha Il

Figura 58

Ventana estructural: formacion Punacancha Il.

La ventana estructural hecha en la Formacion Punacancha del miembro Il muestra un
RQD clasificado como Pobre. Esta formacion se distingue por ser un macizo rocoso altamente
fracturado y por presentar areniscas con origen fluvial, lo cual se exhiben fracturas por
compresion resultando de los esfuerzos tectonicos afectados por el anticlinal saylla- lucre y el
sinclinal de san juan de quijuares. El macizo rocoso presenta aberturas mayores a <0.1 mm. Se
observan un relleno o en algunos casos rellenos de arenas y limos. Estas caracteristicas son
indicativos claros de que la roca actia como medio propicio para la circulacion de agua
subterranea. Al tratarse de rocas porosas de porosidad primaria y, adicionalmente, estar
fracturadas (porosidad secundaria), se potencia ain mas la capacidad de almacenamiento de agua
subterranea.

El RMR ajustado resulta de 42 como puntaje, siendo de clase 1V y resultando un macizo

rocoso mala.
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Tabla 31

Analisis del macizo rocoso segun RMR para la Formacion Punacancha Il

AMNALISIS DEL MACIZO ROCOS0 DE LA CUENCA CCOLCAYOQUI DEL DISTRITO DE LUCRE - PROVINCIA DE QUISPICANCHI - DEPARTAMENTO DE CUSCO

Waloracion del macizo rocoso dlasificacion geomecanica de Bieniawski - RMR 1989
1. Resistencia de larocainalterada
Indice de carga puntua =10 Mpa 410 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Para extasranges bajs e u-.-_-|:-- e i b
pruehas de UCS
esitencia ala »200 Mpa 100-200 Mpa 50-100 Mpa 2550 Mpa 10-25 Mpa I0Mpa | 3-10Mpa
(CONT I 0 Ui xia
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
W al oracidn -
2. Valor de ROD |Rock Quality Desing ]
Rangos de valores 90-100% 75-90% S0-75% 25-50% <%
20 17 13 ] 3
W al oracign 3
3. Espaciamiento de fracturas o discontinuidad,
Rangos de walores | =2m | 06m-2m | 20 om-60 om | & om-20 om < om
Puntaje [ 20 | 17 [ 13 [ 6
W al oracign &
4. Condicitn de juntas o discontinuidades
4.1 1 itud o persistencia de las discontinuidades
Rangos de valores <1lm 1-Im 3-10m 10-20m =20m
Puntaje & 4 2 1 0
Wl oracién 2
4.2, Abertura de las discontinui dades
Rangos de valores Mada < 0.1 memi 01 mem - 1.0 mm 1 mm -5 mm =5 mm
Puntaje & 5 3 1 1]
W al oracign 5
4.3, Pugosidad de las discontinuidades
[Candician Muy rugasa Rugosa Ondulada Suawe
Puntaje & 5 3 1 0
Wl oracién 3
4.4, Relleno de las discontinuidades
(Condician Ninguna Rellena duro = Smm e "I.I‘_.J Blanda < Reflens Blanda =3
Simem fram
Punatje & ] 2 2 0
W al oracign &
4.5. Aheracién de las discontinuidades
[Candician Inalter ada Lgerameniz Mader adamaniz Muy alterada Drescom puesta
alterada aherada
Puntaje [ 5 3 1 [i]
W al oracidn 1
5. Aujo de aguas en las juntas o discontinuidads
(Condician Completamente Ugemaments Humedo Goteando Agua fluyendo
e e 0
Puntaje 15 10 7 - 1]
W al oracign 15
Correcion por la orientacion de las dis inuiidia db
Ovrientaciin de rumbo y buzamiento Muy favorabls Favorabls Ragular Desfavarables Muy
desfavarables
Tunekes y manas{T}] ] 2 -5 10 -12
Puntaje segun o tipo de
trabapo {ament acidn |F] a 2 -7 5 -25
Taludes {5} 0 5 -25 5 -6
Indicar 2l tipo de trabajo: 5 W al oracién -5
WALOR DEL RMR
RMRM Basico a7
RMA Ajustada 42
CLASE DE MACED ROCOSD
Punt uaciin 100-81 20-61 60-41 4021 20-0
Descripeidn | MUY BUENA Il BUENA Il MEDH A W MALA VMUY MALA

Nota: Elaboracion modificada de Bieniawski 1989.
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Tabla 32

Anélisis del macizo rocoso segin RMR para la Formacion Punacancha 11

ras
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Capitulo VI: Hidrologia

6.1.Ubicacion Hidrogréafica de la Cuenca

La cuenca de Ccolcayqui se codifica segun el criterio de Otto Pfafstetter, el cual se

conoce como un criterio que se utiliza para organizar y clasificar las cuencas hidrograficas a
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través de un cddigo, con el fin de estudiar mejor la estructura y los flujos dentro de una cuenca

hidrografica.

Para la cuenca en estudio de acuerdo con el criterio mencionado anteriormente posee el

cddigo de la siguiente manera:

Tabla 33

Codificacion Pfastetter de la Cuenca Ccolcayqui

Codigo Clasificacion Nivel

10 Cuenca Ccolcayqui 4994977619
9 Cuenca del rio Lucre 499497761
8 Cuenca del rio Huatanay 49949776
7 Unidad hidrografica 4994977

6 Cuenca del Vilcanota 499497

5 Cuenca cabecera del rio Urubamba 49949

4 Cuenca del rio Urubamba 4994

3 Cuenca del rio Ucavali 499

2 Cuenca cabecera del rio Amazonas 49

1 Region Hidrografica del Amazonas 4

Nota: Elaboracion modificado en base SENAMHI.

La zona de estudio se encuentra dentro del ambito de la cuenca del rio Huatanay y forma

parte de la unidad hidrografica de la cuenca del Vilcanota. Esta identificado con el codigo
4994977619 y se clasifica como una cuenca de nivel 10 segun la clasificacion Pfastetter. La

cuenca se extiende desde una altitud de 3317 m.s.n.m en la parte baja y 4289 m.s.n.m. en su

punto mas alto. Recibe las precipitaciones que fluyen hacia el rio de Lucre y deposita sus aguas
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al rio de Huatanay, este ultimo pertenece a la cuenca del rio Vilcanota teniendo como cddigo de
49949.

Para la realizacion de la presente investigacion se realizd la evaluacion del recurso
hidrico donde se determind las caracteristicas métricas del relieve, la recopilacion de
informacion de los datos de las precipitaciones del afio 1790 al 2023 con el objetivo de obtener
los datos de precipitaciones y avenidas maximas en nuestra cuenca.

6.2.Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca
Estos pardmetros constituiran la informacion para conocer la forma, la naturaleza y el
comportamiento de la Cuenca de Ccolcayqui.
6.2.1. Variable Superficial
a) Area de la cuenca (Ac)
Ac: 4025Ha o 40.25 Km2
6.2.2. Variables Lineales
b) Perimetro de la cuenca
Perim: 28.3215m
c) Longitud total de cauce:
Ltc: 62.43 km
d) Longitud de cauce principal:
Lcp: 10.4 km
Donde la cuenca Ccolcayqui segln su distancia de cauce principal es corta.
e) Longitud de cauces secundarios:

Lcs: 52.03 km
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f) Longitud axial (La)
La: 8.59 km

g) Ancho promedio de la cuenca.

Resulta de la relacion del area entre la longitud.

A -
m La
A 40.25 Km2
m= —————
8.59 km
Am=4.69 km
h) Numero de escurrimientos
Nesc = 114
Tabla 34:
Numero de Escurrimientos
Rangos de
Escurrimiento Clases
0-170 Bajo
170 - 340 Medio
>340 Alto

Fuente: Delgado 2011
Segun al resultado obtenido del nimero de escurrimiento que es 114, la cuenca de
Ccolcayqui se clasifica en una clase de escurrimiento bajo.
6.2.3.  Variables de Desnivel
a) Diferencia de elevacién de cauce
Punto mas alto = 4405 msnm
Punto mas bajo = 3347 mshm

Ecp = 1058 msnm
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b) Pendiente media del cauce principal

Hmax — Hmin
Se :f x100

Donde:

Hmax: cota méxima de la cuenca
Hmin: cota minima de la cuenca

L: Longitud de cauce principal en m

4405 — 3347

o T 100
10.4 (1000) ©

Sc =

Sc=10.17%
Segun el resultado calculado y en comparacion con la tabla de valores de pendiente de
cauce, la cuenca Ccolcayqui tiene una clase de pendiente moderada.
c) Diferencia de elevacion de la cuenca (ES)
Altitud mas elevada de la divisoria: 4405
Altitud en la salida de la cuenca: 3347
Es =1058 m

Tabla 35 Rangos de Elevacion

Rangos de Elevacion Clases_{’le
elevacion
<200 Baja
200-500 Media
=500 Alta

Fuente: Manual de manejo Integral de cuencas Hidrogréficas
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Segun el resultado calculado y en comparacion con el cuadro, la cuenca Ccolcayqui tiene
una clase de elevacion alta.

d) Pendiente media de la cuenca (S)

Lten — eq)
Acuenca

S=100*(

- Lwn: Longitud total de curvas a nivel en ml
- Eq: Equidistancia entre curvas a nivel en ml

- Acuenca: Area de la cuenca (m2)

G ( 680356.038 — 50 )
N 40251200 x10000

S =1.69%
e) Coeficiente de Compacidad:

Establece una comparacion entre la geometria de la cuenca y la de un circulo, cuyo
circulo inscrito posee una superficie equivalente a la de una cuenca en analisis. El coeficiente Kc
se describe como la proporcidn entre el perimetro de la cuenca, la circunferencia. Las cuencas
con formas mas cercanas a la circular presentan una mayor capacidad para concentrar la
escorrentia. Sin embargo, las cuencas alargadas presentan alta peligrosidad a las crecidas cuando

la tormenta se mueve en la direccion aguas abajo. (Academia.edu)

Kc, =0.28 (%)

Donde:
Kcg: Coeficiente de gravelius

P: Perimetro de la cuenca (Km) = 28.32 Km

A: Area de la cuenca (Km) = 40.25 Km2
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K 0.28 ( 28.32 Km )
Cqg = _—
7 V40.25 Km2
Kc, =1.24
Tabla 36
Parametros de gravelious
Rango Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda (compacta)
1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga
1.50 - 1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
=>1.75 Casi rectangular (alargada)

Fuente: Basado en Gravelious, 1914; Horton, 1932; Jardi

Segun el coeficiente de gravelius la cuenca Ccolcayqui pertenece segun su clasificacion

de los rangos a Redonda a oval redonda (compacta).
f) Coeficiente de forma

Este indice, introducido por Gravelius, se calcula a partir de la proporcién entre el area de
captacion y la longitud axial de la cuenca. Medida desde la desembocadura hasta el punto mas
distante de ella.

Este factor compara la morfologia de la cuenca con la de un cuadrado, donde un Kf=1
representa una forma idealizada. Un valor de Kf mayor que la unidad indica el grado de
achatamiento de la cuenca o la presencia de un rio principal relativamente corto. En
consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando

facilmente grandes crecidas. (Zorrilla, 2011)
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Donde:

Kf: Coeficiente de forma
A: Area (Km?)

La: Longitud axial (km)

‘. 40.25 Km?2
f ™ (8.59 Km)?2

Tabla 37

Parametros del factor de forma

Clases de valores de forma

Rangos de Ff Clases de forma

<0.22 Muy alargada

0.22a0.30 Alargada

0.30 a 0.37 Ligeramente alargada

0.37a 045 Ni alargada ni ensanchada

0.45a0.60 Ligeramente ensanchada

0.60 a 0.80 Ensanchada

0.80a 1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Por su factor de forma (Ff) la cuenca Ccolcayqui pertenece segun su clasificacion de los
rangos a Ligeramente ensanchada.
6.2.4. Curva hipsométrica y poligono de frecuencias
La curva hipsométrica muestra el porcentaje de area de la cuenca, ademas, la superficie

de la cuenca el cual tiene por encima de ciertas cotas.
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Figura 59

Figura de la curva hipsométrica del porcentaje de area sobre la altura relativa vs la altura

relativa
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Fuente: https://ingeciv.com/qgue-es-una-curva-hipsometrica/

Segun la figura 59 indica que la cuenca Ccolcayqui se identifica una cuenca en fase de
Juventud, a cerca del poligono de frecuencias tiene una mayor area (17.86%) con una altura de
4110 metros.

Figura 60

Curva hipsométrica de la cuenca Ccolcayqui
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6.3.Parametros Hidromorfometricos de la Cuenca
6.3.1. Tipo de Corriente

e Corriente efimera: Es un tipo de flujo que transporta agua Unicamente durante las
lluvias y por un corto periodo posterior a estas.

e Corriente intermitente: Es un flujo que contiene agua durante gran parte del tiempo,
principalmente en la época de precipitaciones, sin embargo, se seca cuando la
elevacion del agua subterranea baja por debajo del lecho del rio.

e Corriente perenne: Es un flujo constante que mantiene agua durante todo el afio,
incluso en épocas de secas, debido a que el nivel del agua subterranea siempre esta
por encima del fondo de la via fluvial.

6.3.2.  Orden de Corriente
Esta clasificacion nos ayuda a organizar y jerarquizar las corrientes de agua dentro de una
red de drenaje. Para esta caracteristica se utiliza la clasificacion por el método de Strahler (1952)
lo cual nos ayuda a clasificar las corrientes por orden mediante por una jerarquizacion de la red
fluvial.
Tabla 38

Hidrografia de la Cuenca de Ccolcayqui.

Orden Longitud N° Repetidos (1) Pendiente (1) *(2)
(Km) Promedio % (2)

Primer orden 31.09 58.00 22.79 1322.10

Segundo orden 19.43 24.00 18.89 453.41

Tercer Orden 9.24 25.00 17.89 447.30

Cuarto Orden 2.67 7.00 18.03 126.19

Suma Total 62.43 114.00 77.61 2349.01

Pendiente Promedio Red Hidrica 20.61 %
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6.3.3. Razon de Bifurcacion
Es un indicador que representa la relacion entre la cantidad de canales o cauces de un
determinado orden en una red de drenaje y la cantidad de cauces del orden inmediatamente
superior.
Estos valores de esta relacion indican la presencia de terrenos escarpados y suelos altamente
erosionables. Ademas, estas cuencas se caracterizan por contar con una densa red hidrogréfica,
con numerosos cauces tributarios que responden rapidamente a los eventos de precipitacion.

(Aparicio Mijares, 1992)

b Nu
- Nu+1

Donde:
Rb: razon de bifurcacion
Nn: numero de cauces de un orden dado

Nn+1: mimero de cauces de orden inmediato superior

Tabla 39

Tabla de clasificacion de Strahler

Clasificacion de Strahler . .

Rios Longitud N° de B.az()n de B1fm."cac10n
Orden (ko) corrientes Bifurcacion media (Rb)

1 31.09 58 242

2 19.43 24 0.96 2.32

3 9.24 25 357

4 2.67 7

TOTAL 62.43 114

Del dato obtenido podemos interpretar que la cuenca de Ccolcayqui estd determinado por un tipo
de suelo poco erosionable y con menor respuesta lenta a las lluvias, lo cual es un suelo Util para

cultivos.
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6.3.4. Longitud total de corrientes de agua.

Esto indica la magnitud de la pendiente de la cuenca y el nivel de drenaje. Para calcular,
se divide el curso de agua en varios segmentos lineales, trazados de forma que sigan lo mas
fielmente posible las trayectorias de los cauces.

Tabla 40

Longitud total de corrientes de agua.

Unidad hidrogréfica Factor Simbolo Valor Unidad
Cuenca Ccolcayqui Longitud total L 62.43 km

6.3.5. Cantidad total de corrientes de agua
Es la suma de la cantidad de los cursos de agua de la cuenca.
Tabla 41

numero total de corrientes de agua

UNIDAD FACTOR SIMBOLO VALOR UNIDAD
HIDROGRAFICA
Cuenca Ceolecayqui Cantidad total N 114 # de rios

6.3.6. Densidad de corrientes (frecuencias de rios)

De = Nc
€= Acuenca

Donde:
Dc: densidad de corrientes
Nc: numero de corrientes perennes e intermitentes

A cuenca: area de la cuenca (km?)
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Tabla 42

Datos de la densidad de corriente

UNIDAD FACTOR SIMBOLO VALOR UNIDAD
HIDROGRAFICA
Cuenca Ceolcayqui Densidad de Dec 2.66 # de rios/km2
corrientes

6.3.7. Densidad de drenaje.

Este indicador representa la proporcion entre el recorrido total de los cauces, tanto
regulares como irregulares, y el area total de la cuenca. En otras palabras, mide la capacidad de
la cuenca para evacuar un volumen determinado de agua (Aspectos Biofisicos) . Es un indicador
clave para describir la topografia de la cuenca en andlisis hidrologicos.

El valor bajo de este parametro esta vinculados a areas con suelos poco erosionables, baja
vegetacion y pendientes suaves. Por otro lado, valores elevados indican que las precipitaciones
generan una rapida respuesta en los caudales de los rios. Estas areas suelen caracterizarse por
terrenos impermeables y con inclinaciones pronunciadas. Se calcula mediante la expresion

matematica siguiente:

Donde:

Dd: Densidad de Drenajes

Li: Largo total de los cursos de agua en km
Ac: Area de la cuenca en km2

Tenemos los siguientes rangos:



Tabla 43

Parametros de la densidad de drenaje segun.
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Densidad de Drenaje Clases
0.1al.8 Baja
1.9a3.6 Moderada
3.7a5.6 Alta

Fuente: (Tolima)

Tabla 44

Tabla de densidad de drenaje

UNIDAD FACTOR SIMBOLO VALOR
HIDROGRAFICA
Cuenca Ceolcayqui Densidad de Dd 1.55
drenaje

De acuerdo al cuadro anterior podemos que la cuenca Ccolcayqui presenta la densidad de

drenaje baja.

6.3.8. Coeficiente de Torrencialidad:

Este pardmetro representa la proporcion entre la cantidad de cauces de agua de primer

orden y area de la cuenca.

Es la siguiente formula:

Donde:
Ct: coeficiente de torrencialidad
N1: nimero de cauces de orden uno

Ac: area de la cuenca (km?)



Tabla 45

datos de coeficiente de torrencialidad
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UNIDAD FACTOR SIMBOLO VALOR UNIDAD
HIDROGRAFICA
Cuenca Ccoleayqui Coeficiente de 1.44 # rios/km2

torrencialidad

Interpretacion: La torrencialidad en la cuenca Ccolcayqui es alta a consecuencia que el

numero de cauces de orden uno resulta mayor al area de la cuenca, este dato nos indica que el

agua recorre muy poco para dirigirse al cauce y la velocidad de descarga resulta mayor.

6.4.Informacion Hidrometeoroldgica

La informacion hidrometeorologica analizada fue obtenida del repositorio de datos del

Producto Pisco combinado junto con la informacion brindada de las estaciones por parte del

SENAMHL.

Para este estudio se us6 como data base la estacion meteorologica Kayra ya que es la

estacion mas completa y cercana a la cuenca Ccolcayqui ya que no cuenta con una estacion

meteoroldgica propia en dicho distrito.

Tabla 46

Estaciones Meteoroldgica

Estacion Granja Kayra Ceatcea Paruro
Latitud 13933'24.29" 13936'35.6" 13°46'1.1"
Longitud 71°52'30.61" 71933°36.4" 71°50°40,9"
Altitud 3214 3681 3070
Distrito San Jerdnimo Ceatcea Paruro
Provincia Cusco Quispicanchi Paruro
Region Cusco Cusco Cusco
Zona I9L 19L 19L

UTM Este 188805.29 207800.71 192379.37
UTM Norte 8499462.96 8493960.37 8476226.77
Descripcién Convencional Convencional Convencional
Precipitacion X X X
Temperatura X X X

Fuente: SENAMHI
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6.4.1.  Andlisis de Precipitacion
Para determinar la precipitacion en la zona de estudio, se emple6 los datos mensuales de
PISCO Y SENAMHI que corresponden a las tres estaciones meteorolégicas mencionadas en la
tabla 46 se utilizaran desde el afio 1965 - 2023. (Villon, 2006)
Completacion de datos meteoroldgicos
Se utilizara el método de Exhaustividad, que es un método en el cual nos permite rellenar
“vacios” de forma completa y fiable como sea posible. Se utilizard la técnica de interpolacion

lineal, que cuenta con la siguiente formula:

x_xO( )
X Y1 — Yo

Ve =DYo T

Donde:

yx = Valor a buscar

Yo = limite inferior de la variable y

y1 = limite superior de la variable y

x = promedio entre limite superior e inferior de la variable y
Xo = limite inferior de la variable x

x1 = limite superior de la variable x



Tabla 47

Tabla de precipitaciones media mensual de la estacion de Kayra.

JUNIO

AGOSTO

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JuLio SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE SUMA
1965 101.80 100.50 112.40 88.00 5.80 0.00 0.40 1.00 29.60 58.30 42.50 153.00 693.30
1966 78.30 171.20 79.90 18.30 19.80 0.00 0.00 1.70 31.90 59.70 65.20 71.40 597.40
1967 59.10 118.40 140.30 19.00 1.80 0.60 11.00 19.00 32.80 70.90 57.20 125.60 655.70
1968 149.40 106.60 84.50 34.60 6.30 5.30 30.90 8.60 16.30 84.60 86.70 54.40 668.20
1969 144.40 77.80 88.10 16.80 2.90 3.30 7.20 3.90 22.80 29.80 54.70 72.90 524.60
1970 170.60 92.60 132.50 86.10 2.30 1.00 3.70 3.40 42.10 46.10 48.20 177.40 806.00
1971 128.90 161.60 83.60 40.00 1.50 0.10 0.00 5.70 3.50 55.70 51.00 127.50 659.10
1972 192.10 66.80 57.20 29.70 3.40 0.00 6.50 27.30 12.20 7.90 50.20 100.20 553.50
1973 221.30 120.90 99.60 75.20 14.00 0.00 9.10 11.80 14.50 65.10 88.80 96.50 816.80
1974 102.50 157.70 121.50 34.50 3.60 8.20 1.00 34.60 5.90 43.30 60.90 108.00 681.70
1975 124.70 131.00 55.30 66.80 22.50 0.70 0.30 0.60 51.10 47.50 51.00 170.10 721.60
1976 119.60 83.10 123.10 42.90 13.00 8.70 0.70 2.50 26.80 25.30 47.80 66.80 560.30
1977 116.70 122.80 69.30 47.60 7.90 0.00 4.40 0.00 29.90 65.00 71.50 78.00 613.10
1978 175.40 106.10 88.50 48.70 11.40 0.00 3.40 0.00 13.70 12.30 86.70 117.90 664.10
1979 101.10 131.60 108.80 46.80 6.20 0.00 0.90 8.10 11.50 18.40 85.60 81.80 600.80
1980 106.20 126.40 135.00 23.20 3.70 0.00 5.30 1.00 12.60 62.90 60.20 83.10 619.60
1981 225.40 80.80 124.40 56.90 1.80 3.90 0.00 9.80 45.90 108.90 120.80 144.30 922.90
1982 178.90 115.50 143.10 58.80 0.00 9.20 3.40 4.90 14.00 37.90 122.50 98.60 786.80
1983 128.40 84.00 54.50 29.80 3.40 6.20 0.50 0.90 5.50 26.00 44.30 100.20 483.70
1984 198.60 142.40 71.00 82.80 0.00 2.00 1.30 11.40 4.20 114.60 69.40 102.80 800.50
1985 129.10 119.40 74.20 33.20 15.60 11.60 0.90 0.00 43.30 62.10 116.50 122.40 728.30
1986 76.40 92.20 125.70 65.50 6.20 0.00 1.80 4.20 7.50 17.30 69.60 102.70 569.10
1987 224.30 87.90 48.60 13.10 2.10 1.30 9.20 0.00 8.20 26.50 101.80 107.60 630.60
1988 163.80 84.30 166.50 108.90 4.60 0.00 0.00 0.00 9.90 36.20 47.60 103.70 725.50
1989 151.40 126.80 119.30 38.60 6.40 9.10 0.00 6.10 30.70 15.70 60.70 88.50 653.30
1990 157.60 90.40 60.20 47.40 7.50 31.80 0.00 5.80 13.30 73.70 86.90 66.50 641.10
1991 97.60 163.60 105.20 45.10 11.00 5.10 1.50 0.00 21.40 49.30 83.60 99.00 682.40
1992 114.10 102.40 104.00 14.90 0.00 19.40 0.00 21.40 8.00 50.70 117.40 57.00 609.30
1993 206.70 110.50 75.80 18.80 0.90 0.00 2.70 6.90 18.00 46.20 111.90 201.50 799.90
1994 177.00 163.90 173.90 45.50 11.80 0.00 0.00 0.00 25.70 40.20 40.50 119.90 798.40
1995 122.00 94.80 95.30 17.80 0.00 0.00 0.60 1.20 28.80 26.70 70.20 102.60 560.00
1996 131.90 98.00 70.50 32.30 11.00 0.00 0.00 6.30 19.60 47.95 64.78 111.89 594.22
1997 123.30 127.70 104.80 31.00 4.80 0.00 0.00 7.10 12.30 44.40 201.50 148.40 805.30
1998 116.30 156.20 22.60 31.00 1.60 1.90 0.00 1.60 4.30 49.80 49.70 58.90 493.90
1999 89.30 92.20 92.00 42.80 1.30 3.40 1.00 0.00 43.10 18.80 39.70 119.50 543.10
2000 197.40 137.30 119.50 10.90 2.60 5.80 2.70 4.50 10.70 49.30 29.30 82.00 652.00
2001 233.00 173.10 137.40 36.40 11.50 0.00 17.40 10.20 20.60 38.30 96.80 89.40 864.10
2002 134.50 184.60 112.70 21.60 16.20 2.50 27.10 3.70 10.30 78.70 97.80 132.40 822.10
2003 163.90 135.50 142.90 56.50 2.00 6.40 0.00 21.30 3.70 34.60 23.10 123.80 713.70
2004 173.70 125.80 66.50 21.00 2.40 20.50 17.00 9.00 21.70 25.60 60.90 87.90 632.00
2005 140.80 144.50 120.20 33.10 3.20 0.40 1.20 4.00 4.50 39.10 59.30 102.50 652.80
2006 203.40 155.50 145.90 40.90 0.20 4.90 0.00 10.50 7.50 72.50 67.80 147.20 856.30
2007 140.80 58.70 107.30 93.60 5.80 0.00 4.00 0.00 1.00 49.40 72.40 88.40 621.40
2008 108.80 109.20 64.40 7.60 8.70 2.10 0.00 3.90 13.90 51.70 90.20 131.90 592.40
2009 112.50 108.30 79.10 21.30 5.30 0.00 3.30 0.70 15.10 8.30 88.70 82.90 525.50
2010 268.60 168.50 129.20 16.60 1.30 0.10 1.40 4.70 8.20 63.60 40.40 174.10 876.70
2011 103.40 179.30 131.90 67.60 3.90 3.20 3.70 0.00 38.90 38.20 60.20 110.20 740.50
2012 70.50 157.90 41.70 48.10 4.50 1.20 0.00 0.10 18.40 19.50 138.20 179.50 679.60
2013 187.30 137.20 75.50 13.00 6.40 6.10 2.00 12.40 6.30 105.00 86.00 159.40 796.60
2014 161.90 116.50 40.00 35.00 10.10 0.00 3.20 5.80 12.60 82.20 37.50 155.90 660.70
2015 151.30 140.90 66.70 70.80 16.40 3.90 10.30 4.60 16.10 19.10 48.60 113.00 661.70
2016 91.60 165.50 54.30 24.40 3.00 0.00 4.50 0.50 6.40 80.10 15.20 102.60 548.10
2017 110.40 84.30 118.10 47.50 11.20 0.10 0.00 8.00 18.30 27.70 60.00 101.70 587.30
2018 154.80 162.20 145.70 19.60 0.20 16.20 15.80 7.10 7.00 80.70 80.80 95.20 785.30
2019 121.00 126.60 164.40 38.90 28.20 1.50 3.70 0.00 9.80 82.40 111.70 140.40 828.60
2020 124.50 153.30 80.20 34.73 2.41 0.00 8.20 1.00 14.60 17.50 40.90 139.70 617.04
2021 150.50 116.50 74.10 90.50 6.70 11.50 3.00 4.30 1.50 38.20 102.30 106.10 705.20
2022 198.10 89.70 142.20 6.20 1.00 0.50 0.00 2.50 21.90 1.20 27.50 40.70 531.50
2023 91.70 130.40 62.00 39.60 45.80 0.00 0.00 5.70 13.40 21.80 57.30 144.80 612.50
PROM 144.04 123.21 98.87 41.15 7.04 3.72 4.00 5.78 17.34 46.96 71.53 111.39 675.05
N° DATOS 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00
SUMA 8498.60 7269.40 5833.10 2427.83 415.11 219.70 236.20 341.30 1023.30 2770.45 4220.48 6572.29 39827.76
DESV. ESTANDAR 45.38 31.24 35.35 23.75 7.90 6.08 6.37 6.99 12.18 25.97 32.36 34.25 106.14
VARIANZA 2059.06 975.84 1249.66 564.12 62.41 37.01 40.57 48.89 148.31 674.20 1047.09 1172.91 11264.89
MEDIA 144.04 123.21 98.87 41.15 7.04 3.72 4.00 5.78 17.34 46.96 71.53 111.39 675.05
PREC. MIN 59.10 58.70 22.60 6.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.20 15.20 40.70 483.70
PREC. MAX 268.60 184.60 173.90 108.90 45.80 31.80 30.90 34.60 51.10 114.60 201.50 201.50 922.90
COEF. VARIACION 0.32 0.25 0.36 0.58 1.12 1.63 1.59 1.21 0.70 0.55 0.45 031 0.16

Fuente: Completado en base a los datos de SENAMHI
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6.5.Analisis y Tratamiento de la Informacion
Para estimar la precipitacion de la cuenca Ccolcayqui, se utilizaron los datos mensuales
de PISCO Y SENAMHI con respecto de las estaciones de Kayra, Ccatca y Paruro en los
periodos de 1965 - 2023. (Villon, 2006)
6.5.1.  Andlisis de consistencia
Segun (Villon, 2006), refiere al proceso de la identificacion o deteccion, descripcion 'y
eliminacion de la falta de homogeneidad e inconsistencia de una serie de tiempo hidroldgica.
Para poder usar los datos de una serie histdrica, se debe de realizar el andlisis de consistencia que
garantice la homogeneidad y la consistencia.
Para ello se deben de seguir una serie de pasos, como son: analisis visual grafico, analisis
de doble masa, analisis estadistico.
6.5.2.  Andlisis visual grafico
De acuerdo a (Villon, 2006), el grafico facilita la visualizacion de la consistencia de la
informacion hidrolégica y resalta los periodos en los que los datos pueden ser cuestionables.
Estas anomalias se presentan como picos extremos, valores raramente bajos, saltos o tendencias,
que deben de verificar con el fin de determinar si corresponden a fendbmenos naturales reales 0 a
errores sistematicos.
Los datos analizados pertenecen a la estacion de Kayra, donde se considera la estacién

base por ofrecer la informacién mas confiable segun el andlisis de doble masa
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Figura 61

Serie Histdrica de Precipitacion.

Kayra

En la Fig. 59, el histograma muestra la inconsistencia de la informacion meteorolégica lo
cual se refleja cambios con los picos de los datos. Esto nos llevo a dividir los datos en dos
periodos de 1965-2000 y 2001-2023 luego se hizo una interpretacion estadistica posterior.
Tabla 48

Periodos de comparacion en la Estacion de Kayra.

Periodos N™ Datos Media Desviacion Varianza
estandar

Primer periodo (1965- 36 664.34 2601.71 7725.58

2000)

Segundo periodo (2001- 23 091.81 271.69 8519.05

2023)

6.5.3.  Anélisis de Doble Masa
De acuerdo a (Villon, 2006), indica que el método de doble acumulacion se utiliza para
garantizar la veracidad de los datos y evaluar la fiabilidad de los probables errores que pueden
presentarse durante su obtencion. No esta destinado a corregir mediante el uso de la recta de

doble masa.
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En la fig. 60 se visualiza en el eje de las abscisas los valores totalizados, como valores
promedio de volimenes anuales en millones de metros cubicos de las estaciones de la cuenca, y
en el eje de las ordenadas los valores acumulados de las cantidades anuales de cada estacion en
estudio.

Figura 62:

Gréfico de analisis de doble masa

N de cada estacion hidrometeorologic ’c]

l‘\xix.mul.,::\‘:

Valor promedio acumulado deé las astaciones

En el gréfico de la figura 62 se seleccion0 a la estacion Kayra como la estacion mas
confiable, ya que presenta menor nimero de quiebres.

6.5.4. Andlisis Estadistico

Segun (Villon, 2006), sefiala que, tras identificar mediante graficos visuales y gréaficos de
doble masa los periodos en los que se pueden aplicar correcciones y aquellos en los que los datos
permaneceran sin modificaciones, se realiza un analisis estadistico para detectar posibles saltos

en la media y en la desviacién estandar.
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Figura 63
Grafico de analisis de doble masa de la Estacion de Kayra

ANALISES DE DOBLE MASA

ni n: o

En la Fig. 63, se observa un pequefio quiebre en el cual divide la serie en los dos periodos

nlyn2.
6.5.5. Andlisis de Saltos
6.5.5.1. Consistencia de la media (prueba S — Student)

Segun Villon, este método consiste en probar mediante la prueba de hipotesis (t), si los
valores intermedios x1 y X2 de las muestras, numéricamente estos son iguales o diferentes con
una posibilidad del 95% o con 5% de nivel de significacion. Para determinar la consistencia se
sigue los siguientes puntos: primero se realiza los calculos de la media y de la desviacién
estandar para las submuestras, segundo paso es calcular el t calculado (tc), para luego calcular el

t tabular, finalmente se realiza la comparacion del tc con tt.
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Tabla 49

Divisién de Periodos

Periodo Ano
Variable (n1) 1965 — 2000
Variable (n2) 2001 - 2023

Tabla 50

Prueba t Para dos Muestras

Variable 1 Variable 2

Media 664.34 691.81
Varianza 10703.75 12188.15
Observaciones 36.00 23.00
Varianza agrupada 11276.68

Diferencia hipotética de las medias  0.00

Grados de libertad 57.00

Estadistico t -0.97

P(T<=t) una cola 0.17

Valor critico de t (una cola) 1.67

P(T<=t) dos colas 0.34

Valor critico de t (dos colas) 2.00

Tabla 51

Evaluacién de Consistencia en la Media

Consistencia en la media

te 0.97
GDL2 35
GDL1 27

t 2.0

0.97<2.0

Se observa que el valor del tc < tt en consecuencia las medias son numéricamente iguales,

por consiguiente, no se realiza las correcciones.



128

6.5.5.2. Consistencia de la desviacion estandar.

Segun Villon (2006), para corroborar mediante la prueba de F, si los valores de las
desviaciones estandar de las muestras son estadisticamente iguales o diferentes, con un 95% de
probabilidad o con un 5% de nivel de significacion de las siguientes formas: primero se calcula
las varianzas de ambos periodos, luego se calcula del F calculado Fc y luego realizar el calculo
del F tabular que se obtiene de las tablas de F para una probabilidad del 95%, con un nivel de
significacion de 0.05 y grados de libertad y finalmente se realiza la comparacion del Fccon el F+.
Tabla 52

Consistencia de la desviacion estandar

Consistencia de la desviacion estandar

| 1.14
GDL2 22
GLD1 35

fi 1.85

1.14 < 1.85

Segun la tabla 52, el valor de fc <ft por consiguiente la desviacion estandar son
estadisticamente iguales por ende no se realiza las correcciones.
6.6.Regionalizacién y Extrapolacion
Para poder determinar la precipitacion media de la cuenca Ccolcayqui se calcul6 por los
siguientes métodos: método de poligonos Thiessen, método de inverso a la distancia y el método
Kriging, para este proposito se emple6 el uso del software ArcGis.
6.6.1. Poligonos Thiessen
El poligono de Thiessen consiste en definir un area de influencia alrededor de su punto de

muestra, para que cada ubicacién dentro del poligono esté mas cerca de ese punto que los otros.
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Figura 64

Poligonos Thiessen

Fuente: https://www.cidhma.edu.pe/que-es-el-metodo-del-poligono-de-thiessen/

Se analiza la siguiente férmula para conocer la precipitacion que cae en la cuenca:

1 n
Poed = A—Tz Ai . Pi
i=1

Donde:

P: precipitacion media de la cuenca

Ai: Area de influencia del pluviometro i

Pi: Pluviometro i con Pi

Se calculo la precipitacién media mediante el software ArcGis de la cuenca Ccolcayqui,

utilizando el método de Thiessen.



Figura 65

Célculo de precipitacion
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Paruro

Kayra

Ccatca

La precipitacion de la cuenca es de 704.40 mm por afio. Un posterior analisis nos permite

comprender la variacion de las precipitaciones en la cuenca en los meses del afio, para ello se

presenta una tabla para observar las variaciones de las precipitaciones segun los meses.



Tabla 53

Precipitacion media calculada por el método Kriging en el &rea de estudio.

131

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic SUMA
1965 59.29 58.53 65.46 51.25 3.38 0.00 0.23 0.58 17.24 33.95 24.75 89.11 754.85
1966 45.60 99.71 46.53 10.66 11.53 0.00 0.00 0.99 18.58 34.77 37.97 41.58 647.93
1967 34.42 68.96 81.71 11.07 1.05 0.35 6.41 11.07 19.10 41.29 33.31 73.15 681.88
1968 87.01 62.08 49.21 20.15 3.67 3.09 18.00 5.01 9.49 49.27 50.49 31.68 689.16
1969 84.10 45.31 51.31 9.78 1.69 1.92 4.19 2.27 13.28 17.36 31.86 42.46 505.53
1970 99.36 53.93 77.17 50.14 1.34 0.58 2.15 1.98 24.52 26.85 28.07 103.32 877.25
1971 75.07 94.12 48.69 23.30 0.87 0.06 0.00 3.32 2.04 32.44 29.70 74.26 883.67
1972 111.88 38.90 33.31 17.30 1.98 0.00 3.79 15.90 7.11 4.60 29.24 58.36 592.36
1973 128.89 70.41 58.01 43.80 8.15 0.00 5.30 6.87 8.44 37.91 51.72 56.20 875.71
1974 59.70 91.84 70.76 20.09 2.10 4.78 0.58 20.15 3.44 25.22 35.47 62.90 797.02
1975 72.63 76.29 32.21 38.90 13.10 0.41 0.17 0.35 29.76 27.66 29.70 99.07 720.26
1976 69.66 48.40 71.69 24.99 7.57 5.07 0.41 1.46 15.61 14.73 27.84 38.90 626.32
1977 67.97 71.52 40.36 27.72 4.60 0.00 2.56 0.00 17.41 37.86 41.64 45.43 657.07
1978 102.15 61.79 51.54 28.36 6.64 0.00 1.98 0.00 7.98 7.16 50.49 68.67 686.77
1979 58.88 76.64 63.37 27.26 3.61 0.00 0.52 4.72 6.70 10.72 49.85 47.64 649.91
1980 61.85 73.62 78.62 13.51 2.15 0.00 3.09 0.58 7.34 36.63 35.06 48.40 660.86
1981 131.27 47.06 72.45 33.14 1.05 2.27 0.00 5.71 26.73 63.42 70.35 84.04 948.89
1982 104.19 67.27 83.34 34.25 0.00 5.36 1.98 2.85 8.15 22.07 71.34 57.42 895.91
1983 74.78 48.92 31.74 17.36 1.98 3.61 0.29 0.52 3.20 15.14 25.80 58.36 553.40
1984 115.67 82.93 41.35 48.22 0.00 1.16 0.76 6.64 2.45 66.74 40.42 59.87 588.48
1985 75.19 69.54 43.21 19.34 9.09 6.76 0.52 0.00 25.22 36.17 67.85 71.29 768.82
1986 44.50 53.70 73.21 38.15 3.61 0.00 1.05 2.45 4.37 10.08 40.54 59.81 506.33
1987 130.63 51.19 28.30 7.63 1.22 0.76 5.36 0.00 4.78 15.43 59.29 62.67 657.32
1988 95.40 49.10 96.97 63.42 2.68 0.00 0.00 0.00 5.77 21.08 27.72 60.40 592.52
1989 88.18 73.85 69.48 22.48 3.73 5.30 0.00 3.55 17.88 9.14 35.35 51.54 861.97
1990 91.79 52.65 35.06 27.61 4.37 18.52 0.00 3.38 7.75 42.92 50.61 38.73 654.03
1991 56.84 95.28 61.27 26.27 6.41 2.97 0.87 0.00 12.46 28.71 48.69 57.66 603.61
1992 66.45 59.64 60.57 8.68 0.00 11.30 0.00 12.46 4.66 29.53 68.37 33.20 668.37
1993 120.38 64.36 44.15 10.95 0.52 0.00 1.57 4.02 10.48 26.91 65.17 117.35 732.88
1994 103.09 95.46 101.28 26.50 6.87 0.00 0.00 0.00 14.97 23.41 23.59 69.83 779.29
1995 71.05 55.21 55.50 10.37 0.00 0.00 0.35 0.70 16.77 15.55 40.88 59.75 590.03
1996 76.82 57.08 41.06 18.81 6.41 0.00 0.00 3.67 11.42 27.93 37.73 65.16 606.11
1997 71.81 74.37 61.04 18.05 2.80 0.00 0.00 4.14 7.16 25.86 117.35 86.43 899.95
1998 67.73 90.97 13.16 18.05 0.93 1.11 0.00 0.93 2.50 29.00 28.95 34.30 563.61
1999 52.01 53.70 53.58 24.93 0.76 1.98 0.58 0.00 25.10 10.95 23.12 69.60 569.52
2000 114.97 79.96 69.60 6.35 1.51 3.38 1.57 2.62 6.23 28.71 17.06 47.76 618.11
2001 135.70 100.81 80.02 21.20 6.70 0.00 10.13 5.94 12.00 22.31 56.38 52.07 846.04
2002 78.33 107.51 65.64 12.58 9.43 1.46 15.78 2.15 6.00 45.84 56.96 77.11 899.32
2003 95.46 78.92 83.23 32.91 1.16 3.73 0.00 12.41 2.15 20.15 13.45 72.10 722.83
2004 101.16 73.27 38.73 12.23 1.40 11.94 9.90 5.24 12.64 14.91 35.47 51.19 631.31
2005 82.00 84.16 70.00 19.28 1.86 0.23 0.70 2.33 2.62 22.77 34.54 59.70 670.74
2006 118.46 90.56 84.97 23.82 0.12 2.85 0.00 6.12 4.37 42.22 39.49 85.73 881.70
2007 82.00 34.19 62.49 54.51 3.38 0.00 2.33 0.00 0.58 28.77 42.17 51.48 639.86
2008 63.37 63.60 37.51 4.43 5.07 1.22 0.00 2.27 8.10 30.11 52.53 76.82 605.49
2009 65.52 63.07 46.07 12.41 3.09 0.00 1.92 0.41 8.79 4.83 51.66 48.28 611.29
2010 156.43 98.13 75.25 9.67 0.76 0.06 0.82 2.74 4.78 37.04 23.53 101.40 822.29
2011 60.22 104.42 76.82 39.37 2.27 1.86 2.15 0.00 22.66 22.25 35.06 64.18 795.15
2012 41.06 91.96 24.29 28.01 2.62 0.70 0.00 0.06 10.72 11.36 80.49 104.54 679.76
2013 109.08 79.91 43.97 7.57 3.73 3.55 1.16 7.22 3.67 61.15 50.09 92.83 769.59
2014 94.29 67.85 23.30 20.38 5.88 0.00 1.86 3.38 7.34 47.87 21.84 90.80 669.27
2015 88.12 82.06 38.85 41.23 9.55 2.27 6.00 2.68 9.38 11.12 28.30 65.81 671.59
2016 53.35 96.39 31.62 14.21 1.75 0.00 2.62 0.29 3.73 46.65 8.85 59.75 559.04
2017 64.30 49.10 68.78 27.66 6.52 0.06 0.00 4.66 10.66 16.13 34.94 59.23 879.30
2018 90.16 94.47 84.86 11.42 0.12 9.43 9.20 4.14 4.08 47.00 47.06 55.44 872.55
2019 70.47 73.73 95.75 22.66 16.42 0.87 2.15 0.00 5.71 47.99 65.05 81.77 819.76
2020 72.51 89.28 46.71 20.23 1.40 0.00 4.78 0.58 8.50 10.19 23.82 81.36 687.04
2021 87.65 67.85 43.16 52.71 3.90 6.70 1.75 2.50 0.87 22.25 59.58 61.79 605.20
2022 115.37 52.24 82.82 3.61 0.58 0.29 0.00 1.46 12.75 0.70 16.02 23.70 565.50
2023 53.41 75.95 36.11 23.06 26.67 0.00 0.00 3.32 7.80 12.70 33.37 84.33 689.25
PROM 83.89 71.76 57.58 23.97 4.10 2.17 2.33 857 10.10 27.35 41.66 64.88 704.40
N° DATOS 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
SUMA 4949.60 4233.71 3397.21 1413.97 241.76 127.95 137.56 198.77 595.97 1613.52 2458.02 3827.71 41559.56
DESV. ESTANDAR 26.43 18.19 20.59 13.83 4.60 3.54 3.71 4.07 7.09 15.12 18.85 19.95 116.41
VARIANZA 698.42 331.00 423.88 191.34 21.17 12.55 13.76 16.58 50.31 228.68 BE581Y, 397.84 13551.06
MEDIA 83.89 71.76 57.58 23.97 4.10 2.17 2.33 887 10.10 27.35 41.66 64.88 704.40
PREC. MIN 34.42 34.19 13.16 3.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.70 8.85 23.70 505.53
PREC. MAX 156.43 107.51 101.28 63.42 26.67 18.52 18.00 20.15 29.76 66.74 117.35 117.35 948.89
COEF. VARIACION 0.32 0.25 0.36 0.58 1) 1.63 1.59 1.21 0.70 0.55 0.45 0.31 0.17
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Figura 66
Precipitacion en la Cuenca Colccayqui
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Para calcular a partir de las isoyetas, se desarroll6 un modelo de precipitacion basado en
la correlacion entre las tres estaciones hidrometeorologicas con los datos de altitud y
precipitacion media anual, reflejada en una linea de tendencia y el respectivo de acuerdo a la
ecuacién, con mejor correlacion. Para calcular se tomo en cuenta los siguientes datos.
Figura 67

Grafico de ecuacion de regionalizacion de precipitacion
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6.6.2. Regionalizacion Temperatura
Para la regionalizacion del mapa de Isotermas, se elabor6 un esquema térmico utilizando
la correlacion entre estaciones hidrometeoroldgicas, altitud y temperatura media anual, ajustado
con la formula de mejor asociacion.
Es importante destacar que, para este caso, solo se emplearon tres estaciones
meteoroldgicas los cuales son Kayra, Paruro y Ccatca para obtener una mejor correlacion.

Tabla 54

Descripcién de Puntos Meteorolégicos con Datos de Temperatura Media Anual.

. ) ] _ TEMPERATURA
ESTACION ALTITUD LATITUD LONGITUD oo NTAL (1° ©)
Est. Kayra 3214 13°33'24.29" 71°52'30.61" 12.17
Est. Paruro 3070 13°46° 1.17 71° 50° 40.9” 13.95
Est. Ccatca 3681 13°36'35.6" 71°33'36.4" 10.51

Figura 68

Graéfico de ecuacion de regionalizacion de temperatura
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El promedio de la temperatura media mensual es de 12.2 °C, mientras que la temperatura
media maxima alcanza los 20.4 °C y la temperatura media minima desciende hasta los 4°C.
Tabla 55

Temperatura media mensual vs elevacion.

MES/TEMPERATURA MEDIA

Estacion Altitud E F M A M J J A 5 O N D Media

Cuenca de msnm °C °C °C °C *C *°C °*C = *°*C = *C °C °C
Ccolcayqui
3791 7.0 70 64 4.3 15 -04 80 99 107 115 115 122

Tabla 56

Temperatura maxima mensual vs elevacion.

MES/ TEMPERATURA MAXIMA MEDIA
Estacion Altitud E F M A M J J A 8 O N D Media

Cuencade msnm °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Ccolcayqui

3791 195 195 197 204 205 201 201 208 211 213 215 204 204

Tabla 57

Temperatura minima mensual vs elevacion.

MES/TEMPERATURA MINIMA MEDIA
Estacion Altitud E F M A M J J A 8 0 N D Media

Cuencade msnm “C “«C “C “«C “C “«C “C “C “«C “C “«C °C °C
Ccolcayqui

3701 7.0 7.0 6.4 4.5 15 -40 -08 08 35 3.6 6.0 6.7 4.0
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Figura 69

Gréfico del analisis de temperatura

Temperatura Anual

Area del grafico
25.0

15.0

10.0 W

o0 v
0.0

-50

T" Media Mensual("C)

EME FEB MAR| ABR MAY JUN | JUL AGO 3ET  OCT NOV DIC
wllee T* MAX -MEDIA  19.5|19.5 19.7 204 205|201 201 208 211 21.3 215 204
e T* MIN MEDIA | 70 70 64 45 15 04 0B 08 35|56 60 67
e T° MEDIA 13.3 133 131 125 110 %95 96 108 123 135 138 136



8486000 8487000 8488000 8489000 8490000 8491000 8492000 8493000

8485000

MAPA DE ISOTERMA DE LA CUENCA CCQLCAYQUI - DIST, LUCRE - PROV. QUISPICANCHI - DEP. CUSCO

194000

]
I | [ | Hn
[ | ||
L
-
- |
|
N pem o
N===n
e 3\
BN \\\\
Ccolcayqui A \! Sl
S NG
=8
S 7 l \\\\\\ N\
~, \ = | AN AN
7~ = W N X
-’ . \\\\ N l\ I~y
NN HIES/AN
N =S
NN A\
NN\ ’3\\
| | \ A\
N\
LN
| | | -~
- N A Ve N
=mn P

ESCALA 1:35000

194000 196000

198000

|
| |
m —
-Uy |gl°y
|
Ollaran =
]

Cusicancha

200000

8486000 8487000 8488000 8489000 8490000 8491000 8492000 8493000

8485000

SIMBOLOGIA

th

Centro Poblado Ccolcayqui
Camino Carrozable
Camino de Herradura
Carretera Abandonada
Carretera Afirmada

CUENCA

Umbrales de T° media.tif

Value

Leyenda

Baja : 5.33318

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ES CUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

s r

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO GEOLOGO

QUISPICANCHI DEP. CUSCO -2023"

"ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUIL DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA

Mapa:

MAPA DE ISOTERMA DE LA CUENCA CCOLCAYQUI - LUCRE-QUISPICANCHI

Asesor:

Ubicacion:

Lamina:

P-12

Responsable: Bach. ANCCO CURAMPA, YENY KARINA
M.SC. ING. FREDY VICTOR BUSTAMANTE PRADO Bach. LIMACHI CATARI, EDITH ROSMERY
Datum: Escala:
Dep. CUSCO WGS 84 1:35000
Prov. QUISPICANCHI Sistema de Proyeccion: Fecha:
Dist. LUCRE UTMZONA 19 L 2025




138

6.7.Evapotranspiracion
6.7.1. Evapotranspiracion Potencial

La evapotranspiracion (ETP) es el proceso por el cual el agua se transforma en valor y se
transfiere a la atmosfera a través de la evaporacion y la transpiracion de la vegetacion, siempre
que haya suficiente agua disponible. Se calcul6 usando los métodos de Thornthwaite y
Holdridge, este altimo para definir zonas de vida.

6.7.1.1. Meétodo de Thornthwaite

Para su célculo, se necesitan registros de temperaturas medias mensuales y la

evapotranspiracion mensual, expresada en mm por mes, considerando un periodo de 30 dias con

lapso de 12 horas de duracion diaria.
_ t\a
e =16(10%)

e = evapotranspiracion mensual en mm por mes de 30 dias, y 12 horas de duracion.

t = temperatura media mensual en °C.=9.8

| = indice térmico anual 1= Y72, = i = (/5)*°*

a = exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad.

a=0.6751x 10° 13 -0.771 x 10* 1>+ 0.017921 + 0.49239

Corregir el valor de e, de acuerdo con el mes considerado y segun la latitud de la
localidad, se determinan las horas del sol, cuyos valores sé extraen de la tabla

ETO=fxe

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

e = evapotranspiracion mensual sin corregir, en mm.

f = factor de correccion.

ETo = evapotranspiracion de referencia mensual corregida, en mm.



Tabla 58

Evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite

Mes Temperatura Indice ETo Factor f ETr ETr diaria
mensual (mm)
Ene 10.89 3.249 53.855 1.12 60.318 1.95
Feb 10.76 3.193 53.221 0.98 52.157 1.86
Mar 10.83 3.223 53.571 1.05 56.25 1.81
Abr 10.56 3.1 52.158 098 51.114 1.7
May 8.85 2.373 43.464 0.98 42.595 1.37
Jun 7.48 1.84 36.533 0.94 34.341 1.14
Jul 6.95 1.645 33.838 0.97 32.823 1.06
Ago 8 2.037 39.159 1 39.159 1.26
Set 9.92 2.82 48.896 1 48.896 1.63
Oct 10.68 3.155 52.794 1.07 56.489 1.82
Nov 11.47 3.514 56.826 1.07 60.803 2.03
Dic 11.47 3.516 56.848 1.12 63.669 2.05

indice térmico anual (1) = 33.6663
Exponente (a) = 1.03406
f = factor de correccion.

ETo = evapotranspiracion de referencia mensual corregida, en mm.

Figura 70

Método de Thornthwaite

139



6.6.2. Evapotranspiracion Real

6.6.2.1.Método de Turc

Turc desarrolld un modelo empirico para estimar la evapotranspiracion utilizando la

precipitacion y la temperatura, pero su precision es limitada en regiones con condiciones

climéticas y topogréficas distintas.

Tabla 59

Método de Turc

Meétodo de Ture
Variable E F M A M J J A s 0 N D
P° media P 8380 7176 5738 2397 410 217 233 337 1010 2735 4166  64.88
anual
T° media T® 1080 1076 1083 1056 885 748 695 800 092 1068 1147 1147
anual
Ty 1201 1245 12700 1177 6931 4185 3357 5120 9761 1218 1509 1509,
47 77 24 58 5 1 0 0 9 19 00 0o
Coeficiente L 6368 6312 6342 6228 5559 3079 4905 5256 968 6279 6622 6622
Térmico 2 9 6 8 1 3 4 0 1 1 0 0
7037, 5149 3315 5743 - N 102.0 7479 1735 4208.
P2 20 1o m s 1679 470 544 1133 3 5 pot .
[, 40534 39852 40228 38797 30903 25798 24062 27625 33618 39427 43850 43850
404 408 821 847 338 8326 470 536 167 012 907 907
pyra 0017 0012 0008 0001 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0003 0009
= 354 821 241 480 034 018 023 041 286 897 938 398
'Jz'}?gzp 092 091 081 09 0% 08 09 09 090 09 090 091
RAIZ 08 09 08 085 08 08 08 08 095 08 095 095
Evapotransp
iracion Real ~ Er  §7.59 7510 6042 2524 432 2290 246 355 1065 2850 4352  68.02

(ETR)
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6.7.Escorrentia Superficial.

Una porcion del agua de precipitacion regresa a la atmdésfera mediante
evapotranspiracion, otra se infiltra en el suelo y subsuelo, y el restante fluye superficialmente,
formando corrientes que desembocan en rios y arroyos.

El agua que no se infiltra ni se evapora se mide en porcentajes, y la escorrentia superficial
se calcula usando el método de Justin, tenemos la siguiente ecuacion:

o, _ 0183+ 5035 p2
T T 160+09T

Donde:

Ce: Escorrentia de la cuenca en mm. (Precipitacion efectiva)
P: Precipitacion promedio anual en (393.15 mm)

T: Temperatura media anual (12.2 °C)

S: Pendiente media de la cuenca (20.6%)

_ 0.183 % 20.6%157 x 393,152

c
¢ 160 + 9(12.2)

Ce = 168.57 mm que es altura media de agua precipitada que se escurre

% de Escurrimiento: (Ce/P) * 100

% de Escurrimiento: 183.25 mm/393.15 mm) * 100

% de Escurrimiento: 42.87 % de agua que se escurre
6.8. Infiltracion.

Existen diversos métodos, tanto directos como indirectos, para calcular la infiltracién. En
este estudio, se aplicé una formula basada en la medicion del caudal de aguas subterraneas que

emergen como manantiales (m?/s), siguiendo el enfoque de Goicochea, resultando en la siguiente

expresion:
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(o

) x 100
Donde:

I: altura de agua infiltrada anual (mm).

Qm: Caudal medio (m3/s).

T: Tiempo (31536000 seg.).

A: Superficie de la cuenca (40250000m2)

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

(4.6904 X 31536000) 00
N 40250000

I = 367.49 mm/aiio
6.9.Balance Hidrico de la Cuenca.
El proposito del balance hidrico de la cuenca es determinar las entradas y salidad de agua en la
cuenca hidrogeologica, evaluando la recarga del acuifero. Para realizar este balance, se tomaron
en cuenta los valores presentados en la Tabla 69, mientras que la evapotranspiracion potencial se
calcul6 utilizando el método Thornthwaite (ver tabla 59), considerando la superficie de la cuenca

40.25 km?,
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Figura 71
Balance hidrico de la cuenca Ccolcayqui segun Thornthwaite
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= Sof a NOT cry on frm Frat morth of the

Reld Capacey == mooth of hvdiogical vear @ iput % Fiedd Capacty % hedCopacily Peserve value hydologicdl year:
LS“ 8 ) lnput Reserve Vaue 100 ol i
User inpud Data P precpiaton) and FE (Potential evapoirangyrstion)
Jan Fea Mar for Moy Jun Jul g Sep Oct Nov Dec TOTAL
P 8385 |717 |5758 (2397 410 2177 (233|337 |00 2735 4166 |6488 |39316
PE 60318 (52157 |5625 51114 42596 34341 32823 {33159 (48896 56489 '60.803 |6366S [5SGS14
» PPE  ZSm Bsm 13 z71a 4% 27 04m saw s 218 9 (s
ST 848 848 848 6% O 0 0 0 ] 0 0 12 23287
osT 0 0 o 27w 8% 0 0 0 la 0 0 | e3s8
AE 60ME (52157 (5625  Si1W 41756 217 1233 1337 1000 2735 4166 63669 412244
5 52 |19es 113 @ o 0 o s & 8 0 0 (455
0 0 0 g 089 RN 3045 35785 |387%6 25139 19343 0 388370

D = Pp — Etp — S+DST
D = Pp — Etp — S+DST
D =-186.370

Donde:
P: Precipitacion (en mm)
PE: Evapotranspiracion potencial (en mm)
P-PE: Diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion potencial
ST: Almacenamiento de agua en el suelo (en mm)
DST: Cambio en el almacenamiento de agua en el suelo
AE: Evapotranspiracion real (en mm)
S: Excedente de agua (en mm)
D: Déficit hidrico (en mm)
El balance hidrico muestra un déficit de 186.37 de almacenamiento, representando el volumen de
agua que falta para satisfacer las demandas potenciales de agua. En la tabla 69 y 70 se muestran

los valores correspondientes a la evapotranspiracion, precipitacion y evapotranspiracion real.



Figura 72

Valores de evapotranspiracion, precipitacion y evapotranspiracion real.
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Capitulo VII: Geofisica

La prospeccion geofisica es una técnica utilizada para estudiar las propiedades fisicas del
subsuelo sin necesidad de excavar o perforar y son limpios y no alteran el medio ambiente. Este
ensayo se basa fundamentalmente en la medicion de diferentes pardmetros geofisicos como es la
conductividad eléctrica, la densidad, la velocidad de propagacion de ondas sismicas, el campo
magnético, para identificar y mapear estructuras subterraneas, recursos naturales y caracteristicas
geoldgicas, entre los principales métodos se tiene:

- Método eléctrico

- Método magnético

- Meétodo sismico

- Método gravimétrico

- Método electromagnético

Para este estudio se decidio utilizar aplicacion del Método Eléctrico, lo cual es una
técnica empleada para analizar las propiedades eléctricas del subsuelo. Este método se basa en la
medicion de la resistividad eléctrica del subsuelo. Dichos métodos se basan en la evaluacion de
la resistividad o conductividad del suelo y se aplican para identificar estructuras geoldgicas,
capas subterraneas, y acuiferos.

Para el método eléctrico se tiene varias configuraciones de electrodos para la
investigacion, cada configuracion tiene sus caracteristicas y es adecuada para distintas
situaciones geoldgicas o profundidades de estudio que se describen a continuacion:

Configuracion Wenner: Esta configuracion trata de cuatro electrodos que se colocan en
linea recta y equidistantes entre si. Dos electrodos se utilizan para inyectar corriente en el

subsuelo (A 'y B) y los otros dos (M y N) miden la diferencia de potencial eléctrico.
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Configuracion Schulumberger: Es similar a la configuracion Wenner, pero los
electrodos de corriente (A y B) se colocan mas alejados de los electrodos de potencial (M y N).
La separacion entre los electrodos de potencial es mucho menor que la separacion entre los
electrodos de corriente.

Configuracion Dipolo: Los electrodos se agrupan en pares (dipolos), con un par de
electrodos inyectando corriente (dipolo de corriente) y otro par midiendo la diferencia de
potencial (dipolo de potencial). La distancia entre los dipolos es variable.

Configuracion Polo — Dipolo: trata de un electrodo de corriente se coloca lejos del area
de estudio (tedricamente a distancia infinita), mientras que el otro electrodo de corriente se
coloca cerca de los electrodos de potencial, formando un dipolo.

Configuracion Polo — Polo: Un electrodo de corriente y un electrodo de potencial se
colocan lejos del area de estudio (tedricamente a distancia infinita), mientras que los otros dos se
colocan en el area de interés.

El método utilizado para la elaboracion del proyecto fue el Método de Sondaje Eléctrico
Vertical (SEV) lo cual tiene la finalidad en inferir la distribucion vertical en profundidad de las
resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la diferencia de potencial
en la superficie. Se utiliza sobre todo para detectar y establecer los limites de capas horizontales
a sub-horizontales.

El método consiste en aplicar una corriente de intensidad definida (mA) en el subsuelo
mediante dos electrodos A y B. Al mismo tiempo, se registra el potencial inducido (mV)
utilizando dos electrodos impolarizables. La profundidad de exploracion depende del

espaciamiento entre los electrodos de corriente A 'y B. Los valores medios de resistividad
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aparente en cada sondeo eléctrico vertical se representan graficamente dependiendo de la

distancia AB/2 entre los electrodos.

Figura 73

Comportamiento de la corriente inyectada en el subsuelo

————— PO 08 (O
—_— T eeNooiteCidey

Fuente: http://gruposynapse.mx/services/geofisica/
7.1.Exploracion Geofisico
Para este estudio se ha seleccionado la configuracién Schlumberger AMNB con
AB>>MN debido a su rapidez en la recopilacion de datos. EI sondeo consiste en separar
gradualmente los electrodos inyectores A y B manteniendo fijos los electrodos detectores My N
alrededor de un punto central fijo. La representacion de este sondeo muestra en el eje vertical la
pa (Ohm-m) y en el eje horizontal la distancia AB/2 (m). En este tipo de sondeo de las

heterogeneidades irrelevantes es menor, ya que sélo se desplazan los electrodos inyectores A'y

B.



148

Figura 74 Esquema de Configuracion Electrodica del Dispositivo Schlumberger
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Fuente: https://es.scribd.com/document/518366895/docdownloader-com-pdf-geofisica-orellana-
prospeccions-geolectrica-dd-43447516143a26fe530f6dceech9b08b
Figura 75

Geometria utilizada para el registro de los datos, Schlumberger.

[\
‘\,l,/t I} ne=(L=a)2 rp= 1y
(\D rp=(L+a)2 =y
A ( DB S —
. EK (L=a®)
'( g )l p‘] ) 4 | a
T e >

Fuente: https://es.scribd.com/document/439456505/Practica-de-Schlumberger
En este estudio se empled el sistema de electrodos de tipo "Schlumberger”, considerando
mas apropiado para este tipo de prospeccion, debido a su alta resolucién vertical y capacidad de

investigacién a mayor profundidad. Las resistividades aparentes obtenidas durante el estudio se
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presentan en coordenadas bilogaritmicas a un gréafico contra la apertura de los electrodos
transmisores AB/2. La curva resultante constituye el dato de campo que posteriormente se utiliza
para la interpretacion de los sondeos eléctricos verticales.

Este proceso se realiza mediante un software disefiado especificamente para este tipo de
trabajos, el cual se utiliza sistemas numéricos complejos que implica iterar las numerosas
soluciones posibles.

En cuanto a las resistividades de las rocas, se observa que algunas rocas no son buenas
conductoras de corriente eléctrica, mientras que otras actlan practicamente como aislantes
debido a su composicion mineralogica y a los fluidos presentes en los espacios intersticiales. Se
presentan dos tipos de conduccion de la corriente eléctrica en el subsuelo la primera la
conduccion electrolitica que se da por la presencia de fluidos en los espacios intersticiales, la
segunda es la conduccion ionica por la presencia de minerales metalicos como componentes de
la roca.

7.2.Equipo Utilizado
El equipo utilizado fue un Transmisor MANGUSTA 96/EC con un alcance de

prospeccion de 15 metros en profundidad.

Tabla 60

Materiales, equipos y herramientas
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Equipo SEV

Caracteristicas

Transmisor

Accesorios

Marca: AMBROGEOQ

Modelo: Mangusta 96/EC

Potencia: 250 WDC/DC

Corriente: max. 2A

05 electrodos de acero inoxidable

02 carretes de cable de 100 (AB)

02 rollos de cable amarillo de 50m. (VIN)
01 GPS marca Garmin

02 combas de 3 Lbs.

02 winchas de 100 metros

Figura 76

Equipo Mangusta 96/EC

7.3.Exploracién en Campo

Para la toma de datos tomados en campo se utilizo el software IPI2WIN, lo cual es un

programa computarizado que permite verificar los datos de campo y realizar el control respectivo

y debido que en él se realizan los calculos rapidos de todas las variables eléctricas medidas y dar

validez o indicar al operario corregir alguna medida.

Posteriormente al control de calidad los datos se pasan a otro software (RES1D), en el

cual se realizara el proceso de inversion geofisica colocando valores maximos y minimos

obtenidos del control de calidad y realizando un maximo de 5 iteraciones, de acuerdo al menor
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RMS obtenido (error medio cuadréatico por sus siglas en inglés) para evitar desfases o sesgos de
la informacién cruda; posteriormente se procede a definir las capas y valores de resistividad a
partir de archivos con formato .INV para finalmente llevarlos a otro software (AUTOCAD) para

poder generar los perfiles finales.

Tabla 61

Softwares usados para el control de datos y procesamiento de los datos geoeléctricos.

IPDWIN Control de Calidad y filtro de datos
Frosys Il Generacion de secuencias y filtrode  Iris instruments
datos
RES1D Procesamiento e Inversion de datos Geotomo Software Sdn.

RESIDINV  Post procesamiento y filtracion de Geotomo Software Sdn.
datos

Figura 77

Control de calidad de las curvas de resistividad con software IPI2WIN.
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7.3.1. Ubicacién de Puntos
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Se efectuaron 03 ensayos de SEVs, configurados con el de Schulumberger, con el fin de

obtener los perfiles geoeléctricos que se pueda identificar las secuencias estratigraficas, su

espesor del sub suelo y calcular las fronteras con caracteristicas hidraulicas del terreno a

profundidad.

Tabla 62

Coordenadas UTM del ensayo de Sondaje Eléctrico Vertical.

Puntos Coordenadas UTM (WGS 84)

X Y Cota
SEV-01 193960.00 8488225.00 4245
SEV-02 197748.00 8488853.00 3631
SEV-03 197584.00 8487391.00 3818
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7.4.Resultados de los Ensayos Obtenidos:

Tabla 63

Resultados obtenidos de los SEV en campo.
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Horizontes o Capas

Sondajes
N® Eléctricos Rl (Ohm-m) B2 (Ohm-m)
Verticales E1 (m) E2 (m)
2520 B1.0
1 SEV-01
3.3 16.2
. SEV-02 5220 413.0
) 72 8.4
34.0 280
3 SEV-03
123 237

B3 (Ohm-m) R4 (Ohm-m)
E3 (m) E4 (m)

933.0

584.0 238.0

19.8

262.0

ES (Ohm-m)
ES (m)

Donde:

R1: Valor de resistividad expresada en ohm-m

E1: Espesor de cada horizonte o capa expresado en metros.

SEV-01: Sondeo Eléctrico Vertical nimero uno.

Con el resultado de 03 Sondajes Eléctricos Verticales se ha generado 03 Columnas

Geoeléctricas esquematica generalizada, se puede apreciar las diferentes variaciones de los

horizontes geoeléctricos que se correlacionan con la litologia existente en el subsuelo vinculado

a la posible existencia y calidad del flujo subterraneo

7.4.1. Columna Geo eléctrica 01

Esta linea presenta tres (03) capas, las cuales se describen a continuacion:

Horizonte 1: Esta compuesta por material de resistividad intermedia (52 Ohm.m),

presenta un espesor variable alrededor de 3.3 metros y esta compuesto por material superficial

con presencia de arenas, limos y/o gravas de menor tamafo, esta capa presenta un bajo contenido

de humedad en su estructura debido a capilaridad e influencia de la segunda capa de mayor

profundidad.
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Horizonte 2: Compuesta por material de resistividad baja (81 Ohm.m), con un espesor
variable alrededor de 16.2 metros, el cual estaria compuesto por un material posiblemente
asociado a la Fm. Punacancha que sobre yace en discordancia erosionalo a la Fm. Soncco, con
presencia de lutitas e intercaladas con niveles de areniscas, esta capa se infiere que su matriz
fracturada que probablemente se consideraria como el acuifero de la zona de estudio debido a su
bajo valor de resistividad.

Horizonte 3: Esta compuesto por material de resistividad alta (de 933 Ohm.m), con un
espesor indeterminado por ser la capa identificada de mayor profundidad, el cual estaria
compuesto por material de mayor consolidacion, posiblemente asociado a la presencia de capas
de lutitas intercaladas con niveles areniscas moderadamente fracturadas en su estructura, esta
ultima capa podria comportarse como un material impermeable que limitaria el posible acuifero
de la zona de estudio.

Figura 78

Imagen satelital del SEV-01 con coordenadas (X=193960; Y=8488225).
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Figura 79

Columna Geoelectrica SEV-01.
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7.4.2. Columna Geo eléctrica 02

Esta linea presenta tres (04) capas, las cuales se describen a continuacion:

Horizonte 1: Compuesta por material de resistividad intermedia (22 Ohm.m), presenta
un espesor variable alrededor de 7.2 metros y esta compuesto por material superficial con
presencia de areniscas con intercalaciones de lutitas con un alto grado de fracturamiento en su
estructura, acompafiado de material cuaternario.

Horizonte 2: Presenta material de resistividad intermedia (43 Ohm.m), con un espesor
variable alrededor de 8.4 metros, el cual estaria compuesto por material suelto conformado por
dep. coluviales compuesto arenas, arcillas con fragmentos de rocas.

Horizonte 3: Compuesta por material de resistividad intermedia a alta (384 Ohm.m),
con un espesor variable alrededor de 19.8 metros, el cual estaria compuesto por un material
posiblemente asociado a la Fm. Kayra que son depdsitos de areniscas con mayor grado de
consolidacién, posiblemente en su estructura se pueda inferir la presencia de lutitas

intercalando, presenta menor contenido de humedad.
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Horizonte 4: Estd compuesto por material de resistividad baja (de 239 Ohm.m), con un
espesor indeterminado por ser la capa identificada de mayor profundidad, el cual estaria
compuesto por material de menor consolidacién o medianamente denso, su estructura

posiblemente se encuentra fracturados asociados a la Fm. Kayra.

Figura 80

Columna Geoelectrica SEV-02.
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Figura 81
Imagen satelital del SEV-02 con coordenadas (X=197748; Y=8488225)
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7.4.3. Columna Geo eléctrica 03

Esta linea presenta tres (03) capas, las cuales se describen a continuacion:

Horizonte 1: Esta compuesta por material de resistividad baja (34 Ohm.m), presenta un
espesor variable alrededor de 12.3 metros y estd compuesto por material sedimentario asociado a
la Fm. Kayra como areniscas Yy lutitas con un alto grado de fracturamiento a sueltos en su
estructura o posiblemente con un alto contenido de humedad debido a su baja resistividad.

Horizonte 2: Presenta un material de resistividad muy baja (de 28 Ohm.m), con un
espesor aproximado de 23.7 metros, el cual estaria compuesto por un material suelto de menor
resistividad posiblemente compuesto por areniscas feldespaticas intercaladas con lutitas con un
mayor grado de fracturamiento en su estructura.

Horizonte 3: Compuesta por material de resistividad intermedia (262 Ohm.m), con un
espesor variable alrededor de 19.8 metros, el cual estaria compuesto por un material
posiblemente asociado a la Fm. Kayra compuesto por depositos de areniscas intercaladas con
lutitas con menor grado de fracturamiento a medianamente densos, presenta menor contenido de

humedad en su estructura.
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Figura 82

Columna Geoelectrica SEV-03
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Figura 83

Imagen satelital del SEV-03 con coordenadas (X=197748; Y=8488225)

7.5.Interpretacion de perfiles geoeléctricos de configuracién Schlumberge:
Se realiz6 e interpreto un perfil geoeléctrico en base a resultados obtenidos de dos perfiles de
SEV y se increment6 otros dos SEV con la finalidad de poder hacer una correlacién de los
valores segun su resistividad con la litologia de la cuenca.

Lo cual se observa las variaciones en la resistividad segun la profundidad del SEV.
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7.5.1. Perfil Geoeléctricos A’-A

El perfil geoeléctrico A’-A con rumbo NE- SW, se realiz6 en base a dos sondajes SEV-
02 y SEV-03, cuyo resultado se muestra en la siguiente figura.
Figura 84

Seccion Geofisica entre el SEV-02 y SEV-03
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Figura 85

Seccion Litoldgica entre el SEV-02 y SEV-03
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7.6.Interpretacion Geoldgica y Descripcion de Resultados

En el perfil litologico del SEV-02 y SEV-03 (A’-A), se aprecia diferentes capas
litologicas que son las siguientes:

Litologia 1: Corresponde a una capa que comprende a los depositos cuaternarios como
los depdsitos proluviales conformados por arenas arcillosas con una potencia de 5 metros
aproximadamente.

Litologia 2: corresponde a los depositos coluviales conformado por gravas envueltas bajo
una matriz limo arcillosa, con potencia de 7.2 metros aproximadamente.

Litologia 3: corresponde a una capa de areniscas muy fracturadas con un espesor de 12.3
con una variacién de espesor de 8.4 metros aproximadamente.

Litologia 4: Corresponde a una capa de areniscas fracturadas con un espesor de 23.7
metros aproximadamente.

Litologia 5: Corresponde a una capa de arenisca con un espesor de 19.8 metros a mas en

profundidad, el cual corresponde a la roca sedimentaria arenisca con fractura baja.
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Capitulo VIII: Hidrogeologia

Para poder desarrollar el estudio hidrogeoldgico de la Cuenca Ccolcayqui, se ha realizado

una serie de recopilaciones de informaciones asi como: formaciones geoldgicas,
geomorfoldgicas, la estructural del lugar de estudio y también se realizo registro de fuentes
hidricas, ensayos de permeabilidad en diferentes formaciones geoldgicas, en donde esta
informacion obtenida nos permitird evaluar el comportamiento fisico, quimico y mecanico de las
aguas subterraneas y también poder determinar el flujo de agua, caudales en cada punto y la
capacidad de almacenamiento de los acuiferos. En consecuencia, este estudio nos permite
también analizar como el agua se recarga y se descarga en la cuenca de Ccolcayqui.
Este analisis involucra pruebas de campo y analisis de muestras de agua en laboratorio
8.1. Registro de Fuentes de agua
En el &rea de estudio se han detectado diversas fuentes hidricas, a través de un trabajo de

reconocimiento directo en sitio, lo que ha permitido identificar veinte fuentes de agua.

Figura 86

Clasificacion de las Fuentes Hidricas segun su Caudal

Carzgoria Uridad
Primera Superior o 2830
Sepunda 253 - 2830
Tercera 2830 - 283
Chuarra 10.0-283
Cuinrg 30-104
Hexra 1g-24

Fuente; MEIZER (1923)
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Figura 87

Medicién de caudal en el sector Tauca

N NI

En la fig. 85 se observa que el rio tiene su origen en las zonas elevadas de la cuenca
hidrografica, formado por la confluencia de varios rios tributarios. En su trayecto, recolecta
aguas provenientes de las formaciones geoldgicas Punacancha, Soncco I, Soncco I, lo que
evidencia su interaccion con los materiales permeables y la descarga de aguas subterraneas

asociadas a estas unidades.




Tabla 64

Inventario de fuentes de agua en los diferentes puntos de la cuenca Ccolcayqui Lucre.

Idues
ra

M1
M2
M3
M4
M3
S ]
M7
M-
Mo
M-10
h-11
M-12
hI-13
hI-14
kI-13
M-16
M-17
M-18
MI-1%
M-20
h-21
k22
I-23
hi-24
I-23

Segun la tabla mencionada previamente, no se encuentran manantiales de primera,

Codifica
cion
IFHM-1
IFHM-2
IFHM-3
IFHM4
IFHM-5
IFHMI-6
IFHM-7
IFHM-8
IFHM-G
IFHEM-10
IFHM-11
IFER-12
IFHM-13
IFHM-14
IFHM-15
IFEM-16
IFHEM-17
IFHEM-1E
IFEM-19
IFEM-20
IFHM-21
IFHM-22
IFHM-23
IFHM-24
IFHM-25

UTM

ZONA:19L

Este
197040
196267
196076
1853351
1953451
194854
134208
134119
193798
183720
195781
195453
193309
195828
196065
196274
136710
133442
193100
199838
196676
196554
196721
196729
136839

Norte
E427370
E4BEISE
B4RR563
B42R650
B48ERT755
B480342
B420135
B420342
E491024
E492230
B4921635
E490266
g420023
E4E03E]
B4E0384
g40]1o]
B4R03R7
E4BEO2S
B488167
B4RBR462
E4Ba041
B4BA6ST
B4BA0ES
E42A097
E487271

Zector’ Quebrada

Taucs
Culhomayo
Chihuzcmos
Izpac Fumioc
Ullpe
Patococha
Qumsacruz
Parcacolls
Crachopata
Ushoabamba
Cacllacancha
Cacllacancha
Wipani
Yupani
Crazcee
Croarcceorco
Pejaran
Pejaran
Chnzuarcancha
Mizgomumayoc
Tauca
Tauca
Tauca
Tauca
Tauca

segunda y cuarta categoria en la zona de estudio.

Los rios y manantes del lugar de estudio se seleccionan de la siguiente manera:

Candal
(Lir'saz)
§2.500
0.430
1.750
0.951
4.450
1.750
1.685
3.277
4.600
1.250
1.820
1.950
2.643
1.984
1.780
5.840
1.990
2.750
2550
1.250
0.27
0.1
0.09
02
16

Clasificacion
Meizar
Tercera categoria
Zeéptima categoria
Sexta categoria
Zeptima categoria
Qumta categoria
Sexta categoria
Sexta categoria
Chumnta categoria
Qumta categoria
Sexta catagoria
Sexta categoria
Sexta categoria
Sexta categoria
Sexta categoria
Sexta categoria
Qumta categoria
Sexta catagoria
Sexta catagoria
Sexta categoria
Sexta categoria
Zeptima cateporia
Zéptima categoria
Zéptima categoria
Zeéptima categoria
Sexta catezoria
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- Unrio de Tercera categoria, ubicado en la comunidad de Ccolcayqui, y registrado con el

cddigo IFHM -1, segun la guia del ANA para inventariar las fuentes de agua, tiene un

caudal de 69.3 litros/seg.

- Cuatro rios de quinta categoria, identificados con cddigos IFHM-5 en el Quebrada

Hullpo, IFHM-8 en el sector Percacollo, IFHM-9 en el sector Cachopata, y IFHM-16 en

el sector Ccesceorco.
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- Diecisiete manantes y rios de sexta categoria, identificados con codigos IFHM-3 en el
sector Chihuacuyoc, IFHM-6 en el sector Patococha, IFHM-7 el sector Quinsacruz,
IFHM-10 en Ushoabamba , IFHM-11 y IFHM -12 en el sector Cacllacancha, IFHM-13 y
IFHM-14 en el sector Yupani, IFHM-15 en el sector Ccescce , IFHM-17 y IFHM-18 en
el sector Pejaran, IFHM-19 en el sector Quishuarcancha y IFHM-20 en el sector
Misquiunuyoc, en mencidn con la guia ya obtenida de los inventarios de fuentes de agua
del ANA, que cuentan con 1.750, 1.750, 1.685, 1.250, 1.820, 1.950, 2.643, 1.984, 1.780,
1.990, 2.750 y 2.550 Litros/Segundo respectivamente .

- Tres manantes de septima categoria, manantes de septima categoria, identificados con los
siguientes codigos:IFHM-2 del sector Cullumayo, IFHM-21 al IFHM -24 del sector
Taucca y IFHM-4 en el sector de Ispac Rumiyoc, de acuerdo con la guia para realizar
inventarios de fuentes de agua subterranea del ANA, que cuentan con 0.43, 0.27, 0.1,
0.09, 0.2 y 0.951 litros/segundo respectivamente.

La caracterizacion hidrogeologica de la cuenca Ccolcayqui se realizé usando mapas
geoldgicos, informacion sobre manantiales y las propiedades fisicoquimicas de las aguas
subterraneas. Con estos datos, pudimos crear un mapa hidrogeoldgico que divide las areas segun

cdmo las rocas y suelos facilita el flujo y la retencidn del agua subterranea.
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8.2.Evaluacion de parametros Hidrogeoldgicos

Los principales hidrogeolégicos de un acuifero estdn determinados por la permeabilidad
y la porosidad eficaz de las formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio, las cuales
influyen en la capacidad de almacenamiento y el movimiento del agua subterranea.

8.3. Porosidad.

8.3.1. Porosidad en suelos:

En relacion con los lugares del medio geol6gico donde se almacena agua, podemos
identificar diferentes tipos de formaciones rocosas. Estos espacios intersticiales se crean cuando
se acumulan materiales que generan poros, lo cual estd vinculado con la formacion de larocay
se conoce como porosidad primaria, caracteristicas de los materiales sedimentarios. Otra
posibilidad es que fendmenos geoldgicos secundarios como la alteracion, disolucién o
fracturacion mecanica de la roca, den lugar a grietas o fisuras en el terreno, que actian como
conductos por donde el agua circula preferentemente

La porosidad es el porcentaje que presenta la proporcion entre el volumen de poros o
espacios vacios de una muestra y su volumen total. Por ello, la porosidad total se puede calcular

mediante una formula especifica.

. _Vp
Nt = ‘—". 100

Donde:
Nt= Porosidad total
Vp= Volumen de poros o vacios

V= Volumen total
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Figura 88

Relacion de Volumen Vs Peso

L V= cm3 Peso =8
Va | Aire w,
|
b M
Vy
Vin Vi Liquida || Ww| Wm

Fuente Mecénica de suelos y cimentaciones — Ing. Carlos Crespo (2004)

Cabe mencionar la porosidad total no es muy util para entender como se mueve el agua,
lo que nos importa es que los poros estén conectados entre si, ya que eso permite que el agua
fluya.

La porosidad efectiva, también conocida como porosidad eficaz, es la proporcion entre el
volumen de agua que puede fluir libremente y el volumen total de una muestra. Las reservas
atiles de un acuifero dependen de la porosidad efectiva, también conocida como produccion
especifica, la cual esta determinada por la porosidad total y el grado de conexion entre los poros.
Cuanto mejores estas conexiones, mas similares seran la porosidad eficaz y la total.

Teniendo en cuenta el volumen total V' y el volumen de los poros interconectados Ve, la

porosidad eficaz se define como la siguiente relacién:
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e
V

|"|II g =

Donde:

Ne: Porosidad eficaz o efectiva

Ve: Volumen de poros interconectados o volumen de agua

V: Volumen total

De lo mencionado anteriormente, tenemos la siguiente relacion, la cual se utilizo en el

calculo de porosidad efectiva de varias muestras tomadas en el campo de estudio.

B Ph — Ps

n +* 100

Donde:
n: Porosidad (%)
Ph: Peso de la muestra imeda. (SATURADA)
Ps: Pezo de 1z muestra seca
V: Velumen
Observacion: Cuando la muestra esta completamente saturada, el volumen de aire es
nulo, por lo que, en este caso especifico, la porosidad total es igual a la porosidad efectiva
(Nt=Ne).
En la zona de estudio para el calculo de la porosidad, se sacaron cuatro muestras en la
cuenca Ccolcayqui, luego se calculd la humedad (ASTM D-2216) y la muestra de peso especial

(ASTM D 854-02) después se hicieron calculos matematicos para poder determinar la porosidad.



Tabla 65

Célculo de la porosidad
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Tipo de suelo Porosidad total (%)  Porosidad Eficaz (%)

Arcilla 40-60 Q-5

Limos 35-350 i—-19

Arenas finas, arenas limosas 20-350 10-28

Arena gruesa o bien clasificada 21-30 2233

Grava 25-40 13-26

Ezquisto intacto 1-10 05-3

Ezquisto fracturado/alterado 30-350 -

Arenisca 3—35 0.5-10

Calizas, dolomias no carstificadas 01-25 01-3

Calizas, dolomias carstificadas 3-30 F—40

Eocas igneas v metamorficas sin fracturar 001 -1 0.005

Eocas igneas v metamorficas fracturadas 1 - 10 0.00005 -0.01

Fuente: Sanders 1998
Tabla 66
Estimacion de la porosidad para la zona de estudio.
Madicion dal contenido da humedad

Muestra Unid Muestra 1 Muestra 2
ohnnen recipiente conteniendo muestra ¥m) cm3 106 106 106 106
Peso del Tarra ar 41 41 41 41
pesa del T +Enelo Himedo gr 16519 15951 18401 171.44
peso del T +5uelo seco gr 13981 15052 16619 15812
Peso Suelo Himeda om, gr 1r:41% 11851 14591 130.66
Peso del Aguz Wm = 253§ 899 2072 1354
Peso del Suels Seca s gr 9581 10951 12519 11712
Contanido de Homedad W S 2560 a1 1655 11.56
PROMEDIO DE LA HUMEDAD S 16.95 14.06




Tabla 67

Determinacion del peso especifico y Porosidad
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Determinacion del pezo especifico v Porozidad

hluestra
Pezo especifico dal agna
Pezo especifico dal aire
Pezo expecifico dal suslo
Vohmaea de suelo
“olumen de 2guz
“ohinen de aire
Velumen de vacios
Felacion de vacios
Porosidad

W
va
s
WE

Vw

a
Vv
e
n

Unid
Ercm3
Bricmis
Ericms

sEEEEE

Promedio n

1.0000
00012
11080

21.3550
14.6150
0.0000
14.6150
0.1z80
13. 798

Nluextra 1

1466083

Muexstra 2
10000
0.oo1z
1.1890

BE. 7400
17.2600
00000
172600
01945
L6 2%

Figura 89

Realizando ensayos de la humedad y peso especifico de las muestras obtenidas en campo.




Tabla 68

Valores de porosidad de la roca
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hiaterial Porpsidad
Tipo Descripeicn mt (%) me(%a)
Rocas sedimentarias ~ Areniscas Entre 2 v 15 Entre 0 v 20
coherantes Calizas Entre 10y 30 Entre 0.5 v 20
Aluvionss Entre 20 y40  Entre $v 35
Gravas Entre 25y 40  Entre 15y 33
Focas sedimentarias ~ Arena Entre 20 vy 45  Entre 10y 35
incoharentes Depasitos zlaciares Entre 15 y 35 Entre 5+ 30
Limo Entre 35 v 50  Entre 2v 20
Areillas Entre 40 y 60 Entre 0+ 10
Fuente: J. Pulido (1978)
Tabla 69
Determinacion de porosidad efectiva en la formacion Kayra
MUESTEA 1 Ph (gr) Pz (gr) n (%) Promedio.
1 40000 %020 588
3%
2 42514 416.34 455
Tabla 70
Determinacion de porosidad efectiva para la formacion Soncco |
MUESTRA 2 Ph(gr) Ps(gr) n (%) PROMEDIO
1 300.01 482 56 1.55
5%
2 435031 460.41 911
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Tabla 71

Determinacion de porosidad efectiva de la formacion Soncco Il

MUESTRA 3 Ph(zr) Ps(gr) Vol. n (%) PROMEDIO
1 110016 1031.01 478.33 14 .46
15%
2 873.73 213.80 38076 1574
Tabla 72

Determinacion de porosidad efectiva para la formacién Punacancha

MUESTRA 4 Phjgr) Ps(gr) Vol. n (%) PROMEDIO
1 54242 520015 203.12 049
11%
2 32014 31488 121.90 11.70
Figura 90

Ensayos de humedad de las muestras de rocas tomadas en campo.

udic Hidrogesd,
pard delesmanar &




174

8.4.Permeabilidad
Se refiere a la facilidad del acuifero, permitiendo que el agua pase a través de las fracturas,
donde esta condicionado por las propiedades porosas, el tamafio, la forma y colocacion de
particulas, compresion y las caracteristicas del fluido. Por ende, es el pardmetro mas importante
el que describe las propiedades del agua del material y determina las variaciones mas grandes
segun el material.
Para identificar que formaciones geoldgicas tienen caracteristicas permeables en la cuenca
Ccolcayqui, se tomo en cuenta la permeabilidad vertical. Por ello, se llevaron a cabo ensayos de
infiltracion puntual para medir la conductividad hidraulica de las rocas y suelos.
Tabla 73

Clasificacion de terrenos por la permeabilidad segun Benitez.

PERMEABILIDAD
VALORES(m/dia)
107 107° 107* 10% 107? 107 1 100 100 100 10
ot Paco Muy
Impes sab)
| Calificacion Impermeable permeable Algo permeable Permeable pemeable
o ' ; Acuifero .
Calificacion del acuifero Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre (oot Aculfero
T e medio a bueno
Arcila Limo arenoso Arena fina arena Arena impia S
Tipo de Materiales compacta fimo limosa caliza grava y arena g
i fimpia
granito Arcilla limosa Fracturado fina

Fuente: Custodio, E. & Llamas, M. (1983). Hidrologia subterranea
Tabla 74

Clasificacion de la permeabilidad segun Silin Bekchurin para terrenos no consolidados

Material K (cmis) K (m/dia)
Grava Limpia > >1000

Arena gruesa limpia 1a10-* 1000a 10
Mezcla de arena 102 a5. 107* 0as
Arena fina 5.107%a10°? 5al
Arena limosa 2.10*a10"* 2301

Limo 5.10"*a10°® 0520001
Arcilla K 10°¢ <0001

Fuente: Custodio, E. & Llamas, M. (1983). Hidrologia subterranea
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Se realizaron trece ensayos de permeabilidad mediante el método de Lefranc a carga
constante para obtener los valores directamente en campo. Los resultados fueron contrastados
con la tabla convencional de permeabilidad. (Tabla 73)

Tabla 75

Resumen de Valores de Permeabilidad

N© Este Norte Tipo Permeahilidad(K)-m/d
1 198040 8486749 Peo-so I 0.09

2 197038 8487367 Peo-so 11 882

3 195665 8487642 Qh - pl 0.55

4 194326 8488009 Nom-pu 13.7500
3 195158 8488280 Peo-so II 3.03

6 193759 8489992 Peo-soll 291

7 193148 8490704 Peo-soll 26.0100
8 195489 8490715 Peo-ky 12.3283
9 199886 8488403 Peo - ky 0.94
10 200152 8488652 Qh - co 1.22
11 196700 8487186 Peo-so II 0.33
12 196785 8486862 Peo-so II 0.11
13 196914 8487395 Peo-so 0.0028

8.4.1. Permeabilidad en materiales no consolidados

El ensayo de carga variable Lefranc mide el ascenso del nivel de agua en un pozo para
calcular.

Ensayo Lefranc Con Nivel Variable

Este ensayo se realiza llenando agua la camisa hasta alcanzar una altura inicial h1, sobre
el nivel freatico y midiendo el tiempo que demora el agua en descender desde h1l hasta una altura
final h2, ambas relacionadas al nivel freatico, a lo largo de un intervalo de tiempo t.

Se aplica la siguiente formula
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_ 2R n(h_l)
T 11x(t2 -t1)" ‘2

Donde:
R.: radio de la camisa
hi1 ha - Altura del agua al principio v al final de ensayo.
t: Tiempo transcurrido entre la observacion de los niveles hy v ha

v1: altura de la profundidad del tubo hasta el nivel del terreno

v2: altura del nivel freatico al mivel del terreno.

Figura 91

Ensayo de Lefranc con nivel variable

Nivel de Termreno

vz

e TR R

Fuente:https://es.scribd.com/document/688409101/Metodo-Lefranc
Para los ensayos de campo realizados en esta investigacion, se aplicé el método de
Lefranc con nivel variable. Asimismo, las formaciones geoldgicas fueron clasificadas y
caracterizadas como unidades hidrogeoldgicas, tomando como referencia la siguiente tabla

recopilada de diversos autores, que se pasara a detallar en la parte de anexos de nuestro trabajo.
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Figura 92

Realizacion del ensayo de Permeabilidad de Lefranc de Carga Variable

En la fig. 90 se realizd la prueba de Lefranc con nivel variable, utilizando un tubo
conectado al terreno y una jarra de agua como fluido de prueba, lo cual estd ubicada en el sector
Tauca donde nos ayuda a determinar la permeabilidad, analizando la rapidez de disminucion del

nivel de agua la tuberia con respecto al tiempo.



Figura 93

Prueba de permeabilidad mediante el método de carga variable EPMC-002

P ovesto "ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE
¥! of LUCRE, PROVINCIA QUISPICANCH| DEP. CUSCO - 2023."
Ubicacion:|Distrito ILucre Provincia Quispicanchi
Fecha 7/02/2024 Cotderindas Este Norte
Zona|Com. Ccolcayaui 197038 BAB7367
(Metodo de carga variable)
D Diametro [cm):|S.08 o EZEXS x4
L Alrura (cm)’ 100 R
R Radio del tubo [2.54 0366 X dop(L + V=00
i
C C {1/cm):|0.008
Fertidactde captrg:rv::ir:l::‘m Factor de secAc':; :lenc‘?dar Coeficiente de
N* | Codigo | tiempo a hidrdulica : Permeabilidad m/d
CocE R (aH) cada observacion| forms (C) |de s perforacion]| permesbilidad (k) o o
(H) (&)
5 10s 3000 cm 8500 cm 0.008 20.268 cm2 1 02E-02 cm/s 8 B8SE+00 m/d|
s i0s 29.00cm 85.50 cm 0.008 20.268 cm2 9.90E-03 cmy/s 8.55E+00 m/d|
1 g 10s 3000 cm 85.00 cm 0.008 20268 cm2. | 1 02E-02 cm/s 8 85E+00 m/d]
8 10y 29.50cm B5.25 cm 0.008 20.268 cm2 | 1.01E-02 crmy/s 8.70E+00 m/d|
105 31.00cm 84 50 cm 0008 20268 cmz | 1.06E-02 cm/s 9 13E+00 m/d
PROMEDIO | 1.02E-02 cm/s B8.82€+00 m/d
Resultados
1
Calificacion Permeable Calificacion de acuifero Ackiteogde ‘ Tipo de material T E
medio a bueno | y arena fina

Figura 94

Prueba de permeabilidad mediante el método de carga variable EPMC-003

Proyecto:

"ESTUDIO HIDROGECLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE

LUCRE, PROVINCIA QUISPICANCHI DEP. CUSCO - 2023.7

Ubicacién: Distrito [Lucre Provincaa Quispicanchi
Focha 7/07/2024 Este Norte
Jona Com. Ceolcayaui CosMadny 195665 8437642

(Mﬁ!&h de Carga variablo) -
D Thametro (cm):[5.08 P L L
L Altura (em): [I00.00
Radio del tubo _[2.58 oot bdto ¥
T T (1/cm]: [0.008
Ppoidey.oa C:rno:::l: :':' Factor de se:c.;'dz ::::lar Coeficiente de
ti hidraul P ilidd, d
W | Sodeo S0/ ORIy U cada observacion| forma (C) |[de la perforacion| permeabilidad (k) STRASLINGAS Y/
(aH)
(H) [A)
105 2.00 em .99.00 em 0.008 20.268 em2 G.B3E-04 s 5.30E-01 m/d
10s 2,00 om 99.00 cm 0.0038 20.268 cm2 6.83E-04 cmyfs S 90e-01 m/d
o 10s 1.80 om 9910 cm 0.008 20.268 cm2 6, 14E-04 con/s 531E-01 m/d|
= 10 180 em 9510 om 0,003 20.268 cm2 614504 cm/fs S31E8-01 m/d
2 ; 10 1.85 am 99.08 cm 0.003 20.268 cm?2 6.31E-04 cmy/s S 46E.01 m/d
g [ tos | 175em 9913 em oco8 | 20268em2 | 597608 covis 5.16E-01 m/d
10 18lom 9910 em 0.008 20.268 cm2. 6.18£-04 co's 534E-01 m/d
10s 179 am 9911 om 0,008 20.268 cm2 6.11E-04 cys 5.28E-01 m/d|
10s 1.86 am 99.07 cm 0.008 20.268 cm2 6.35E 04 cmy/f's S 49E-01 m/d
PROMEDIO 6.32F.04 5.46F 01 m/d
Resultados
Galificacion Permea ble Calificacion de acuifero Aculfero de Tipo de marerial. [ rone limpia, grava
medio a bueno y arena fina
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Figura 95

Prueba de permeabilidad mediante el método de carga variable EPMC-005
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P 45 "ESTUDIO HIDROG EOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE LUCRE,
ook PROVINCIA QUISPICANCHI DEP. CUSCO - 2023."
Ubleacién:|Distrito  [Lucre Provincia Quispicanchi
Este Narre
Fecha) 207/2024 Cordenadas
Zona|Com. Ceolcaygul __19s1s8 B4EE280
(Metodo de carga variabie) RO
D Diametro (cm):|5.08 Lo 7 e
Lo Atura (em):|100.00 R U e
Radio del bo 254 Bl A e,
c €{1/cm).]0.008 o'l
Sga nidrviia Araa de 13 secddn
N | Codigo vempo p'.::::';::":.:‘ promedio en ada | TSR z:" fornve d reular de la ”c::f:u::;:'u’ Parmeabilidad myfa
obsanacon (Kl perforacion (A)
10 24,00 cm 2.00cm [ 20268 cm2 £.18E-03 cm/s 7_.08E+00 m/d
10 s 16 50 cm a1 75cm 0008 20268 cm2 5 63E02 crm/fs 4 R7E+O0 m/d
§ 103 15.90 cm 9205¢cm 0.008 20.268 cm2 5.43E-03 cm/s 3 EIE+D0 m/d
3 g 10 1360 em 93 20cm 0.008 20.268 cm2 464603 am/s 4. 01E+00 mfd
-1 10 s 15.00 en 9250cm 0008 20268 crm2 5.12E-03 emy/s 4 42E+00 m/d
105 15.00 cm 892.50cm 0008 20.268 cm2 5.12E03 cmfs 3 42E+00 m/d
10 15.80 om 921310cm 0.008 20.268 cm2 539603 cmys 4. 65E+00 m/d
PROMEDIO 565803 cm /s A4_E8E+00 m/d
caficadon Permeable I Callficacion de aculfero J"“‘“""" demediod| oo de materat | o3 limeia.gravay
. —bueno, arena fina
Figura 96

Prueba de permeabilidad mediante el método de carga variable EPMC-006

Proyecs: YESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA COOLCAYQU, DISTRITO DE LUCRE,
| PROVINCIA QUISPICANCHI DEP. CUSCO - 2023."
Ublcacién:[Distrito  |Lucre Provinda Quispicanchi
A Est
Fecha 7107202 Cordenadas < Narte
Zona|Com. Coolcayau 183756 8489952
(Metodo decarga va;lahla)
D Diametro (cm).|5.08
L b Altura {em):| 10000 0306 %L + VBT
Radio delmubo___ 1258 Su——
C C {1/cm) |0 008
Cargn hidemuli cn Arme dw (w xweo an
N Codiga tempa P:?‘;‘T‘de '::‘a promadio an cada il :C.) forma circulpr o= In Cochc:,:?::e‘k. Permea bl ldad myd
drulica {Aty oosermoon (M| parfomcion (A) PRI,
103 S60cm 9520cm 0.008 20288 cm2 3 28603 cmy/fs 2.83E-00 mng
10s 950cm 95.05cm 0.008 20268 cm2 33803 om/s 2 92E<00 m/d
—F 10.30 om . 485cm 0008 20268 cm2 332803 emfs | 304E.00m/d
= 10 5 997 cm 9502cm 0008 20268 cm2 3 A0E03 emyfs 2 94500 m/d
3 103 11.10cm 94.45cm 0.008 20268 cm2 379603 om/s 3.27e<00 m/d
4 2 10s 840cm 9580cm 0.008 20258 cm2 287603 cm/s 2 48E-00 m/d
e 10 00 cm 25.50cm 0.008 20.268 em2 3 07E03 cmf's 2 65E-00 m/d
10s 11.80 cm 8420cm 0.008 20268 cm2 3 96603 cmys 3.42e-00m/d
10s 910cm 9545cm 0.008 20268 cm2 3311803 om/fs 2 OEE-00 mI;I
10 s A80cm 3510cm 0008 20258 cm2 3 35603 enfs 2 BOE-00 m/d|
105 a75cm a5 13cm 0.008 20268 cm2 3 33603 emfs 2 BEE-00 m/d|
PROMEDIO 337603 em/s 2 91E-00 mya|
Mo sultadas
Acuforo camedioa Arena impia, grava v
Caarcadon Parmeabla Caificadion de acuifero oo Tipo de materiad RS




Figura 97

Prueba de permeabilidad mediante el método de carga variable EPMC-009
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Proyedio: “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE LUCRE,
PROVINCIA QUISPICANCHI DEP CUSCO - 2023
Ublcacion: |Distrito  [Lucre Provinda Quispicanchi
Fecha /02028 Cord b Lste Norte
Zona|Com. Coolcaygui A 199616 BARKAON
- _ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU - :
Mutodo tu curgs varis hm 2ECaAAN
> arretro Jsan | )
L Altura (cmi:|100.00 € 9300 x beglL + VITZBT)
[Rasio det tube 254 i
c C(1/cm):|0.008
Carga nigraulics Ares ge 1o secoon
N Codigo Hampo ’:‘:":::'::‘::' promedio en tada Fosior ::) forme circularde la p::n.:l:b:l'::a:'fk] Parmeabilidag myd
absenacion k) perforagion (&)
20s 520 em 86.90cm 0 008 20.268 cm2 1 06E-D3 crvy's S 14E01 my/d
20= 500cm 37.50cm 0008 20.268 cm2 853808 cm/s 73701 m/o
20z 500cm 87.00cm 0.008 20.258 cm2 102E03 cmys S285E01 m/g
20s 650 cm 9675 em 0 00n 20 268 cm2 111608 cmy's 959601 myo
20z Z00 cm 38.50om 0008 20268cm2 1 1ISE03cmiz
20 800 «m 96.00cm 0 008 20 268 e m2 1.37E-03 crmys
20 Sa%em 47 3icm 0 D08 20 268 cm) 210602 ey
o § 20s £50cm 35.75cm 0.008 20.268 cm2 111E03 cmys
1 20s 650 cm 96 75 cm 0008 20.268 cm2 111603 cry's
20z 230Lm 3675cm L 0003 1 20253 cmd | z
20 550 cm 96.75 cm 0008 20 268 em2 111603 emyfs
20% LS50 cm A6 75 cm 0 00N 20268 cmd |
20s §50 cm S6.75 em 0.008 20.268 cm2 111503 cnfs
20= 550 cm 96.75cm 0008 20.268 cm2 111603 cmy's
20z £30cm 3875cm 0008 202escm2 1 JAIE03Icmiz
PROMEDIO 109603 am/s |
Resultados
Calificodon | Fermeabie c de i Aruifero camedic & Tipo de - %Aﬁurulimﬁc,mava v
bueno arena fina

Figura 98

Prueba de permeabilidad mediante el método de carga variable EPMC-010

A YESTUDIO HIDROGFOLOGICO PARA DETERMINAR FIL POTENCIAL HIDRICO DF LA CUENCA CCOLCAYQUI,
Proyecto: DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA QUISPICANCHI DEP. CUSCO - 2023."
Ublcacion: Distrito Il.utre Provincia Quispicanchi
Fecha 14/07/2024 Cordenadas Este Norre
Zona Com Ceoiczyqu 200157 | pasees7 |
Matodao de carga vanable 2o A
Diamweiro (cm) [o.08 D
= _Altura (cm) |33 00 0466 = lin(i, ¢ VI=TY)
ftadio del tubol2 54 Co——p—
C C (T/em): |0 U20
! AR Area de la
Perdidad de Carga hidraulica x F y ”
N* Nombre bempo |caga hidraulical promedio encada lf:::n“:(%.) oceclggf:c e pmco.ﬁ;;z.;:k) Pﬂﬂﬁ:ﬁhﬂ
(AH) obeervacon (H) domdion (A)
80 a 75 em 2925 cm 0.020 20 268 enm? 309E-(3 envs 2 67F+00 nmvd
s 40 em 3075 cm 0.020 20.268 cm2 1.85E-03 crnvs 1 60E+00 mvd
. s 30 ecm 31.05cm 0.020 20.268 cm2 161E-02 crvs 1.3%€+00 nvd
S 80 a 310 em 3145em 0020 20 268 em? 1.28E-03 cnvs 1.11E+00 nvd
8 2 s 220 cm 31 Y¥Uem 0.020 20268 cm2 9 08E-04 crrv's: 7. 846-01 mvd
B 0 s 20 cm 3155 cm 0.020 20.268 cm2 1. 20E-02 crv's 1.03E+00 nvd
s 240 cm 3180cm 0.020 20.258 cm2 9. W0E-M crv's 8.556-01 mvd
s 210em 3195 cm 0.020 20.268 cim2 B.66E-0 crv's 7.49€-01 mvd
&0 210 ¢cm 3185 ¢m 0.020 20.268 crr2 B8.G5E-O4 cimvie 7.49€-01 mvd|
PRONEDIO 141E-08 cnv/s 1.22E+00 nvd
Resultados
Califieacion | Permeable I Calficacion de acuifero ]"‘“f""’ g JT';)Q de matezinl  [AONAlimpia,
medio abueno rava y arena fina |




Figura 99

Prueba de permeabilidad mediante el método de carga variable EPMC-013
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P —— “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI,
o ) DISTRITO DE LUCRE, PROVINCIA QUISPICANCHI DEP. CUSCO - 2023."
Ubicacién: Distrito  |Lucre Provincia Quispicanchi
Fecha 7/07/2024 Este Norte
Zona Com. Ceolcayaui . [t 8457395
: ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU
D Diomero(om-|508 | 2 £ A= Al
I Altura (g {7000 St T
R Radio del tubo 254 D266 % log(L + VIF=1?)
ic_ G {Vem 0011 L
Perdidad de Carga hickavica Area oa la aecoidn .
N* Caodigo fenpo carga hidraulica | promedio en cada F. m(g crcular de "C‘:u&zﬂhr fidad( ::mvn CM‘II (tmu
1aH) cbeervacon (H) perkracon (Al i) ’
300 % 025 an £9.60 gn 2011 20268 g 5.41E-06 oz 4682
300 = 0.20 on 69.90 an 0011 20268 an2 4.33E-06 arfs 3TAE-03 mig
303 015 em 5993 em 001 | 20268em2 | 325E-06cnva | _2B81E-03 mid
= M0z 010 am £9.95 cm 2011 20.268 gm2 oe L 1L87E-03 md
9 P3¢ | 300s 0.16 an 65.92 an 0011 20268 an? 3.46E-05 av's 2.9%-03 mid
5 | 300s 010 om . 69%em | 00N | 2026Ban? | 217EO05ema | 187€-03md
- | 300s 0.20 am 69.90 cm 0011 20268 and 4 33E-06 cnmis 3.74E-03 mid
[ 00 010 an 69 95 an 2011 20268 and 217E-06 ovs 1 872-03 md]
| 300s 015 an 69.93 an 0011 20268 cm2 3.25E-06 s 281E-03 md
| 300s 010 em 59.95 em 0011 20268 cm2 2.17£-06 cnmv'a 1.87E-03 md
‘ FROMEDIQ 3I27E 06 | 2.83=-03 mid|
Resultados
Calificacion Poco permesbie Calificacion de acuifero Acutardo Tipo de material Limo arenceo hat
8.4.2. Permeabilidad para materiales Consolidados

Para evaluar la permeabilidad en formaciones rocosas, se empleé un método indirecto

basado en el sistema de fracturas de Hoek y Bray, que evalta los macizos rocosos segun el

espaciamiento y la apertura de las fracturas.

Tenemos la siguiente ecuacion:

ay

k=T



182

Donde:

k: Permeabilidad en cm/s, m/d.

a: Promedio de aberturas de las fracturas.

b: Promedio de espacio de fracturas.

v: Peso especifico del agua con valor de 0.998 g/cm3

p: Coeficiente de viscosidad dindmica del agua cuyo valor es 0.01 g/cm.s.

Cabe resaltar que el método de permeabilidad efectiva responde de manera significativa

las variaciones en el grado de apertura de las fisuras, un aumento en la apertura resulta en un
incremento del valor de la permeabilidad efectiva. Sin embargo, si se toma en cuenta un mayor

espaciamiento de la discontinuidad, este efecto podria revertirse

Tabla 76
Sintesis de ensayos de permeabilidad con datos de apertura y espaciamiento en materiales

consolidados

N°  Este Norte Unidad Sistema de cm/s m/s m/d

geoldgica discontinuidades

Prom. Prom.

Abertura Espaciado
(C) (S)

1 198040 8486749 Soncco | 0.019 27.9 0.00011 0.000001  0.09
2 194326 8488009 Nom-pu 0.13 9.4750 0.0142689 0.0001427 12.33
3 193148 8490704 Peo-so Il 0.15 6.3000 0.0300997 0.0003010 26.01
4 195489 8490715  Peo-ky 0.12 7.4000 0.0159152 0.0001592 13.75
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Figura 100

Prueba de permeabilidad EPMC-001

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

ProVacEo: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DF LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE LUCRE,
PROVINCIA QUISPICANCHIS DEP. CUSCO - 2023.
Ublcadén: Distrito: Lucre Provinda: Quispicanchi Zona: Ceolcaygul [ EPMC-001
Fecha: 14/07/2024 Coordenadas: X 198040 Y 8486748
Sistema de discontinuidades(f1,f2,13,4)
Abertura Espaciado K

C1 0.06mm 0.006cm 51 0.688m H8cm 110€E-04 cm/s

c2 0.02mm 0.002cm S2 0.035m 3.5cm 1.09837e-06 m/s

c3 0.85mm 0.035cm S3 0.06m Scm 0.09 m/d

c4 0.02mm 0.002cm 54 0.06m Sem

5 C.0Imm 0.001em S5 0.58m SBem ab Promedio

k- ‘,"1;,;',',' a=00182 a2 =0.000369 b=27.9 |PE=0.9%g/cm3 | CV=001g/cms

Figura 101

Prueba de permeabilidad EPMC-004

ENSAYO DE PERMEABIUDAD IN-SITU

Proyecto: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE
Ubicacion: Distrito: Lucre Provinda: Quispicanchi Zona: Ccolcayqui I EPMC-004
Fecha: 14/07/2024 Coordenadas: X 194326 Y 8488009
Sistema de discontinuidades(f1,42,f3,14)
Abertura Espaciado K
Cl1 Q.75mm Q.075cm S1 0.2m 20cm 1.59€-02 om/s
C2 2mm 0. 2cm 52 0,(2m 2cm 1.596-04 m/s
1mm QO.1cm 53 0.01m lcm 13.75 m/d
c4 12mm 0.12cm 54 0.04m 4cm o .
1mm G.cm 55 0im | 10am | il
a 0.119 a2 0.014161 b 7.4 PE =0.998 g/cm3 I CV =0.01 g/cm.s

AR Y

PR IORIA oy
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Figura 102

Prueba de permeabilidad EPMC-007

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

Proyecto: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE
Ubiccion: Distrito: Lucre Provincia: Quispicanchi Zona: Coolcayqui EPMC-007
Fecha: 14/07/2024 Coordenadas: X 193148 Y 8450704
Sistema de discontinuidades(f1,§2,73,74)
Abertura Espaciado K

c1 0.95mm 0.095cm S1 0.2m 20cm 3.01E-02 oam/s

C2 2.1mm 0.21cm 52 Q.03m 3em 301504 m/s

Cc3 imm Q.1icm 53 0.035m 3,5am 26.01 | m/d

ca 1.5mm 0.15cm 4 0.04m acm aty

cs 2mm Q.2cm $S Q.01m lem “1Zub

a 0.151 a2 0.022801 b 63 PE=0.998g/cm3 | CV=0.01g/cm.s

Figura 103

Prueba de permeabilidad EPMC-008

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN-SITU

Proyecto: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA CCOLCAYQUI, DISTRITO DE
Ubicacion: Distrito: lucre Provincia: Quispicanchi Zona: | Coolcayqui | FPMC-008
Fecha: 14/07/2024 | Coordenadas: X 195489 Y | 8490715.079
Sistemna de discontinuidades(f1,f2,13,14)
Abertura Espaciado | K

C1 0.9mm 0.09%cm 51 0.2m 20cm 1.43E-02 /s

c2 2mm 0.2am S2 0.05m Scm 1.43E-04 m/s

c3 imm 0.1icm S3 0.085m 85mm 1233 m/d

Cc4 12mm__ | 0.12cm 54 0.044m 4.4cm ab Promedio

o
k= 13:» 3=01275 a2=0.0162563 | b=9.475 | PE=0.998g/cm3 | CV=0.01g/cm.s
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8.5. Direcciones del Flujo

Para identificar la distribucion del flujo de agua, inicialmente era necesario preparar el
inventario de la fuente hidricas para obtener su nivel de agua. Esta informacion podria
desarrollarse mediante un mapa piezométrico

El desplazamiento del agua a través de suelos y rocas se considera un proceso complejo
debido a la variabilidad impredecible en la permeabilidad, que puede variar de un lugar a otro y
en diferentes direcciones. No obstante, es factible realizar un andlisis esquematico y representar
este fendmeno mediante las mallas de flujo

Las mallas de flujo estan formadas por lineas de corriente y lineas equipotenciales. Las
mallas de flujo muestran el camino que sigue el agua en su movimiento en un momento
especifico. Por otro lado, las lineas equipotenciales, también llamadas isopiezas, conectan puntos
donde el nivel del agua se mantiene igual. Estas lineas de flujo son Utiles para identificar areas de
recarga de acuiferos y localizar areas con posible contaminacion, entre otras aplicaciones.

Las mallas de flujo ayudan a identificar las areas de recarga del acuifero y detectar
contaminacion.
Figura 104

Redes de flujo.

Fuente: Sanchez F. (2011). Hidraulica subterranea: Principios basicos. Departamento geologia.
Universidad de Salamanca. Pag 3
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La creacion de una res de flujo requiere informacion piezométrica, aunque también se
pueden considerar las elevaciones de los manantiales y las posibles profundidades de filtracion
en el material geoldgico, basadas en estudios geofisicos. Cabe mencionar que este analisis es
tedrico.

Figura 105

Imagen en 3D modelado en Leapfrog de las direcciones flujo de la cuenca Ccolcayqui
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8.6.1dentificacién Zonas de Recarga y Descarga
8.6.1. Zonas de Recarga:
Las principales fuentes que recargan el acuifero en el lugar de estudio son:

e Lainfiltracién del agua proveniente de lluvias intensas y prolongadas, que se infiltran a
través de fracturas en las rocas. El principal alimentador es la falla geoldgica presente en
las diversas formaciones.

e El flujo subterraneo generado por el ingreso de agua desde los drenes cercanos.
subterraneo originado por la infiltracién de aguas de los drenes aledafios.

e Lafiltracion de agua desde ciertas areas agricolas
En la cuenca de Ccolcayqui se identifican dos zonas de recarga clave. La zona esta

ubicada en el cerro de Hullpo, Taucca, Cullumayo, Patococha, donde segun el mapa piezémetro
y direccion de flujos es de NW-E. Por lo que hay la acumulacion en diferentes partes de las
quebradas hace que haya la reabastecimiento de aguas y que alimentan la cuenca Ccolcayqui

Figura 106

Zona de recarga del sector Tauca
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Figura 107

Vista panorédmica de la Cuenca Ccolcayqui.

En las partes altas de la cuenca, las areniscas permeables de la Formacion Kayra lo cual actian
como la principal area de recarga, permitiendo la infiltracién de agua. Las lutitas y limolitas de
la Formacion Soncco I limitan la recarga debido a su baja permeabilidad, mientras que las capas
fracturadas de la Formacion Soncco Il pueden permitir flujos subterraneos localizados. En la
Formaciéon Punacancha, compuesta por areniscas y conglomerados, actia como una unidad
receptora que almacena el agua subterranea recargada desde las partes altas.

8.6.2. Zonas de Descarga:

Las areas de descarga en la cuenca Ccolcayqui son acuiferos que almacenan y emanan
aguas tanto superficiales como subterraneas que fluyen a través de manantiales a causa de la
existencia de fallas, fisuras, saturacion de suelos y el resto de la precipitacion fluye hacia zonas
bajas por escorrentia superficial.

8.7. Unidades Hidrogeolodgicas de la Cuenca

La clasificacion de los materiales hidrogeoldgicos en la cuenca Ccolcayqui se realizé

mediante un registro de las fuentes de agua y un estudio de la litologia de las formaciones

geoldgicas empleando los valores de la permeabilidad de Benitez obtenidos de pruebas de

infiltracion.
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En nuestra zona de estudio, se reconocieron acuiferos sedimentarios fisurados y
acuiferos no consolidados.

8.7.1. Acuiferos

Un acuifero es una unidad geoldgica que puede retener y permitir el movimiento de agua
subterranea. En el lugar de estudio, y en funcion de la litologia y la conductividad hidraulica, los
acuiferos han sido clasificados en dos grupos.

8.7.1.1. Acuifero Fisurado Sedimentario

La unidad hidrogeoldgica esta integrada por las formaciones Kayra, Soncco y
Punacancha, caracterizadas por la presencia de intercalaciones de lutitas. Estas formaciones
presentan fracturas, lo que les confiere la condicion de acuiferos sedimentarios fisurados. Sus
afloramientos se distribuyen a lo largo de toda la cuenca.
8.7.1.1.1. Acuifero Fisurado Sedimentario Kayra

Esta unidad acuifera cubre parte de la cuenca y presenta capacidades de almacenamiento
y transmisién que oscilan entre medias y buenas. Dentro de las formaciones geoldgicas que la
conforman, destaca la formacion Kayra, con una permeabilidad efectiva de k=1.38+01 y una
porosidad 5%.

A pesar de la escasez de afloramiento de manantiales registrados, este acuifero muestra
un notable grado de microfisuras entre las capas de lutitas y areniscas.

En funcion de productividad, estos acuiferos se clasifican entre buenos y muy buenos,

tomando en cuenta los manantiales y caudales asociados.



Tabla 77

Calidad de roca de la Fm. Kayra hallando el RQD.

192

Longitud de los .
= Longitud total de

Formacion pedazos de |3 RO (%) CALIDAD DE ROCA
I3 muestra
muestra =10om
35
KayTe L=[o 54.44 Regular
14
Tabla 78
indice de la calidad de roca, para areniscas en la Fm. Kayra
EQD Cahdad da la roca
<23 Iiuy mala
25 =50 Mala
50-75 Eegular
13 -5%0 Busna
&0 - 100 Excelente

Fuente: “rock quality designation” Decre et al.(1967)

De acuerdo al valor del RQD, esta formacion Kayra es de clase Regular.
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Figura 108

Acuifero fisurado sedimentario Kayra

L 3 - | o XL ! . Sy

En lafig. 108 se observa un afloramiento de la Fm. Kayra, en la cual se ha identificado un acuifero
fisurado sedimentario, se puede observar la estructura geoldgica, destacando las fisuras presentes en las
rocas sedimentarias que componen la formacién, donde estas fisuras son claves para el almacenamiento y
la circulacion del agua subterranea en el acuifero, la exposicion de los estratos permite visualizar la
estratificacion y el grado de fracturamiento. Este acuifero fisurado desempefia un papel clave en la
capacidad de almacenamiento y flujo de agua dentro de la cuenca.

8.7.1.1.2. Acuitardo formacion Soncco |
Este acuitardo posee una capacidad moderada de almacenamiento y transmisién de
agua, estando conformado por las Formacién geoldgica Soncco |, con una permeabilidad k=
6.27E+00 y una porosidad efectiva de 8%.
El movimiento del flujo subterraneo en esta unidad hidrogeoldgica esta relacionado
con la fracturacion y estratificacion de la formacion geoldgica.
Tabla 79

Calidad de roca de la formacion Soncco | hallando el RQD.

r iy Elmd :E II|:|5 Longitud total de R % CALIDAD DE
ormacion pedazos de la la muestra oD (%) ROCA
muestra =10om
18
sonco | :'l; oo 430 Mala

10.5
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Tabla 80

indice de la calidad de la roca, para las areniscas de la Formacion Soncco |

ROQD Calidad de la roca
=23 My mala

25 - 50 Mala

3075 Regular

7590 Buena

90 - 100 Excelents

Fuente: “rock quality designation” Decre et al.(1967)
De acuerdo al valor del RQD, esta formacion Soncco | es de clase Mala

Figura 109

Acuitardo en la formacién Soncco

En la figura 109 se observa la formacion Soncco I, donde un manantial emerge en un corte
expuesto al lado derecho de una via rural. El agua que brota se acumula en un pequefio estanque
natural cerca del corte, lo que nos indica que el nivel freatico ha estado alcanzando la superficie
del terreno en este lugar.
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8.7.1.1.3. Acuiferos Fisurados Sedimentarios Soncco Il

Esta unidad acuifera presenta facultades de retencion y flujo que oscilan de medio a
bueno, ccon la permeabilidad efectiva de k= 2.60E+01m/d y una porosidad de 15%.

El flujo subterraneo esté estrechamente relacionado con el fracturamiento principal.
Ademas, este acuifero constituye una fuente significativa para la mayoria de los manantiales que
emergen en esta area.

Figura 110

Acuiferos encontrados en la formacion Soncco Il

En la figura 110 se percibe afloramientos de acuiferos en la formacién Soncco 11, donde
sale caudales de 0.27It/s a 4.5ltr/s, el agua emerge desde una fisura en el sustrato rocoso,
sugiriendo un flujo subterraneo a través de un medio fracturado, y asociado a rocas
sedimentarias.



196

Tabla 81

Calidad de roca de la formacion Soncco Il hallando el RQD

Longitud de los

Longitud total de CALIDAD DE

Formacion pedazos de la RQD (%)
muestra >10cm la muestra ROCA
11
Sonco Il 31 90 58.33 Regular
10.51
Tabla 82

Valor de la condicion de la roca, para los depositos arenosos de la formacion Soncco Il.

EQD Calidad de la roca
<25 MMuy mala
2550 hlala
50-7% Fegular
75590 Buena
20 - 100 Excelents

Fuente “rock quality designation” Decre et al.(1967)

De acuerdo al valor del RQD, esta formacion Soncco 1l es de clase Regular
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Figura 111

Acuifero fisurado sedimentario Soncco Il

En la figura 111 se percibe los estratos rocosos caracteristicos de esta unidad geoldgica Soncco 1l, como se
evidencia fisuras y fracturas y asi como se evidencia con los datos se tiene un 15% de porosidad con una calidad
regular de la roca.

8.7.1.1.4. Acuiferos Fisurados Sedimentarios Punacancha
Esta formacion hidrogeoldgica presenta un alto grado de fractura miento, caracterizado
por espaciamiento reducido entre las discontinuidades. La lutita observada muestra un
comportamiento favorable para el movimiento del flujo subterraneo. El acuifero posee una
capacidad de retencion y flujo moderado, con una permeabilidad de k= 13.75m/d y una
porosidad del 11%.
El flujo subterraneo en esta unidad sigue un patron similar al del acuifero Soncco I, dado

que las fracturas podrian facilitar la transmision del flujo hacia dicho acuifero.



Tabla 83

Calidad de roca de la formacion Punacancha hallando el RQD.
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Longitud de los

” Longitud total de o CALIDAD DE
Formacion pedazos de la muestra la muestra RQD (%) ROCA
>10cm
14
Punacancha 12 90 48.89 Mala
18
Tabla 84
indice de calidad de las rocas, para areniscas de la Formacion Punacancha.
EOQD Calidad de la roca
=23 Muy mala
25-30 Mlala
30-75 Fegular
75 -90 Buena
20 - 100 Excelenta

Fuente:”rock quality designation” Decre et al.(1967)

Figura 112

Acuifero fisurado sedimentario Punacancha

En la fig. 112 se puede identificar las caracteristicas rocosas de colores grises a rojizos, con
estratificacion continua, que presenta una estructura que facilita la acumulacion y circulacion del

agua subterranea.
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8.7.1.2. Acuiferos Porosos No Consolidados

Esta formacion hidrogeoldgica es formada por sedimentos coluviales y aluviales,
compuesto por gravas con matriz variable. Estos depoésitos configuran acuiferos porosos no
consolidados, localizados en los lugares bajos y a lo largo de las quebradas de la cuenca.
Figura 113

Acuifero poroso aluvial, sector Quisuarcancha

En la figura 113 se pueden observar las caracteristicas de un acuifero poroso aluvial con 16.6% de
porosidad efectiva, con gravas, limos. Estos materiales no estan cementados y el espacio entre los
granos de sedimentos permite el almacenamiento y movimiento del agua.

Luego de haber realizado trece ensayos de permeabilidad in situ, se ha obtenido varios
valores segun al tipo de formacion, junto con la caracterizacion hidrogeoldgica de las

formaciones geoldgicas en el lugar de estudio, los cuales se presenta en la siguiente tabla:



Tabla 85
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Descripcidn hidrogeoldgica de las unidades geoldgicas en la cuenca Ccolcayqui -Lucre

e, Calificacioén Simbolo Caracterizacion
cob Este Norte Calificacion de Acuifero K(m/d) hidrogeoldgico Hidrogeoldgica
EPMC- Poco . _ Acuitardo
001 198040 8486749 permeable Acuitardo k1=0.09 ATSC-So | Sonceo |
P Acuifero
Acuifero de .
EPMC- 197038 8487368  Permeable medioa  k2=8.82 AFS-S0 I Fisurado
002 Sedimentario So
bueno T
EPMC- Poco . k13 Acuitardo
013 196914 8487396 permeable Acuitardo 00028 ATNC-So | Sonceo |
Acuifero de .
EPMC- 195665 8487642  Permeable medioa  k3=0.55 APNC-pl. ~ Acuifero Poroso
003 no consolidado
bueno
EPMC- Acuifero de Acuifero
194326 8488009 Permeable medio a k4=13.75 AFS-Pu Fisurado
004 . .
bueno Sedimentario Pu
, Acuifero
Acuifero de :
EPMC- 195150 8488281  Permeable medioa  k5=3.05 AFS-S0 I Fisurado
005 Sedimentario So
bueno T
EPMC- Acuifero de Acuifero
199886 8488403 Permeable medio a k9=0.94 AFS-Ky Fisurado
009 . .
bueno Sedimentario Ky
Acuifero de .
EPMC- 900152 8488652  Permeable medioa  k10=122  APNCco ‘cuiferoPoroso
010 no consolidado
bueno
., Acuifero
Acuifero de )
EPMC- 193750 8489992  Permeable medioa  k6=2.91 AFS-S0 1 Fisurado
006 Sedimentario So
bueno T
., Acuifero
Acuifero de )
EPMC- 193148 8490704  Permeable medioa  k7=2601  AFS-So I Fisurado
007 Sedimentario So
bueno T
EPMC- Acuifero de Acuifero
195489 8490715 Permeable medio a k8=12.33 AFS-Ky Fisurado
008 . .
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., Acuifero
Acuifero de )
EPMC- 196703 8487190  Permeable medioa  Kk11=033  AFS-Soll Fisurado
011 Sedimentario So

bueno
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Figura 114

Imagen en 3D, modelamiento hidrogeoldgico de la cuenca Ccolcayqui
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Capitulo IX: Hidroquimica
9.1. Hidroquimica de Aguas Subterraneas

En la cuenca Ccolcayqui se evaluaron tres muestras de aguas: una proveniente de un
manantial, otra ubicada en el centro de la cuenca y el punto final de aforo. El andlisis
fisicoquimico incluyo la identificacion de cationes (K, Mg, Ca y Na), aniones (carbonatos,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos), asi como la medicién de la conductividad eléctrica, Ph, sales
solubles, los solidos suspendidos totales.

Los valores resultantes del analisis fisicoquimico de laboratorio estan disponibles en los
anexos. Mediante el estudio hidroquimico, se evaluara la pureza del agua con la finalidad de
identificar su aptitud para diversos y analizar su interaccion.

9.2. Muestreo y Determinacion de Campo

Se realizo la recoleccion de tres muestras de agua de distintos manantes en la cuenca
Ccolcayqui, para determinar sus parametros fisicoquimicos y quimicos, tales datos se han
obtenido en el laboratorio MC QUIMICALAB.

Figura 115

Recoleccion de Muestra de Agua ParaAnalisis Quimico

Recoleccidn en una botella descartable con cddigo M1 para hacer el proceso de analisis
quimico obteniendo datos como pH, Conductividad hidraulica, Fe,Ca,Mg, Cl, etc.
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Figura 116

Entrega de las muestras hidricas en el laboratorio MC QUIMICALAB

9.3. Analisis de Resultados
Las variables fisicoquimicas se originan a partir de los datos obtenidos en el laboratio.
Figura 117

Resultados de los Analisis quimicos

Resultardo de analisis quimico de las muestras de aqua de lo Cuenca Ceoleaygui
Conductividad | Turbiedad S

UBICACION nAUCIGSE | TSR o 1225 ctiones Aiones | Dureas
N2 Muestra| ph|  Electrica NTU solubles FECHA

Este | Norte (Usfem) mgl |(ppm) | (ppm) |Ca(ppm)| Mg | CI- (HCO3|C03| S04 | CaC03
01196763 | 486852 | ML | 7 555 01 01| 30 1020|1210 81| 0 |170] 260 |16/07/204
02| 19781 | Bge2de | M2 |72 3 05 0| 2 88 |31 7 146 0|5 | 158 |16/07/2014
(03200150 | R488604 | M3 |76 533 05 003 39 104 [12|20|114| 0 |150| 265 |19/07/204
9.3.1. pH

En la cuenca Ccolcayqui, el pH del agua subterranea oscila entre 7 a 7,6. Dado que el Ph
refleja la concentracion de hidrogeniones, un valor de 7,0 indica agua neutra, mientras que los
valores superiores a 7,0 sefialan un caracter alcalino y los inferiores a 7,0 es de caracter acido.

Estas variaciones dependen del sector y de la composicion del material geolégico.
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El sector Taucca donde el pH es 7, significa que es neutro, entonces el agua es apta para
el consumo.

En los sectores Hullpo y Ccolcayqui, el pH es superior a 7,0, lo que quiere decir que es
agua alcalina o bésica, esto debido a que las surgencias se encuentran ubicadas en formaciones
calcareas
Tabla 86

Ph de la fuente hidrica en la cuenca Ccolcayqui-Lucre

UBICACION Sector /
0
N Muestra CODIGO Este Norte pH Quebrada Escala de pH
IFHC-07-07- Quebrada
1 M1 MA-01 196763 8486852 7 Taucea Neutro
2 M2 'FFF'Q%%‘ZW‘ 197231 8489246 7.2 Hullpo  Alcalina o basica
3 M3 IFFIIQCI:(-D%-BW- 200150 8488604 7.6  Ccolcayqui  Alcalina o basica

Para observar bidimensionalmente los niveles de pH, se utilizé un histograma horizontal.
Este analisis mostro que las fuentes hidricas de la cuenca tienen un pH neutro, y alcalina lo que
indica que cumple con las regulaciones sobre la calidad del agua potable, que suelen permitir un
rango de pH entre 6.5y 8.5.

Segun las normativas nacionales sobre la calidad del agua, los niveles de Ph en los
cuerpos de agua presentes en la cuenca Ccolcayqui se clasifican en la categoria Al, lo que indica
que son aptos para ser tratados y convertidos en agua potable a través de un proceso de

desinfeccion.



Tabla 87

Tabla de criterios nacionales para la condicién ambiental del agua.

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL
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Aguas superficiales desbmades & s prodaccion de sgua potalie [Aouss supertises destinsian sara
_ ‘ At A2 ) B B2
‘ ' . |.........’-""""""- st ompotisdoeen | Comme | Cotace
oar. con con e ‘con
VALOR | VALOR VALOR VALOR VALOR |
FISICOS ¥ QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) ml 1 1.0 10 N"‘!"’“‘ -:. B
Ciarvars Libre L 0,005 00z 002 (T3] (7]
Clarsaro Wed gl 0,08 0,08 008 008 ”
Corwes -t 25 250 =0 - -
Coler C:;*nmlnln 15 100 200 e cambo nomal | se cambe normal
Cond usicm 1500 1600 - - -
(o820, oyl 3 5 10 5 10
DGO ol 0 F) ) 0 )
Durezs ! 50 = . = =
Ausorcia
Detergentes (SAAM) mpl. Qs 85 ra 65 4 =puma
persasiente
[Fercies gl .06 0.01 [E) - -
Fluorurs mal 1 B “ " "
 éutoro Total ol P 01 0,15 0.15 " ~
Ausenca de matera - « Ausence de Ausencs de
Maeraies Folanes Scdante matena flotanie | matenal fictante
[Farmas mal N [ 10 0 10 -
[Naracs mgl N 1 1 1 1(5) -
[Narogero smomocal mal N 15 2 37 » "
(Olor Aceplabie - - Aceplakie =
Origene Duuche mpt et el e d s vl
Pi Uselad do gb 85-85 55-9 $5-90 8902% [
Oildon Duuebion Tules mgl 1 000 1000 1500 » »
Gutalos ol 0 - - - -
Suturs mol ) » » 005 »
Turbacad UNT = 5 100 - 10 -
INORGANICOS
Alsreme moll 02 02 02 02 *
Artmano myl 0,006 0,006 0,005 0,00 -
e mal 001 0,01 0,08 001 -
|g..- mal 07 0t 1 (1] B
Beric mol. 0.004 0.04 0.04 [ »
Boro moll 05 05 075 05 "
Cadmo mal 0,008 0,003 001 001 -
Cobre [ 2 2 2 2 -
Cremo Tow mal 005 005 0,05 005 v
Cromo VI mgl 005 005 005 005 -
= gl 03 1 1 03 -
Mangeneso ol i 04 05 K] =
[Mercuro mgl 0,001 0002 0,002 0,001 w
[Noquet mal. 002 0025 0,035 002 "
P mal. 0,01 0,05 00 001 0,05
Plora mgl. 00 0,05 0,05 [T »
Setenc mol 001 05 0,05 [T -
Urarss mat 0.2 [ 0,02 002 0,02
Vanaso mol. 0.1 0,1 0,1 0 [X
Inc ol 3 5 5 3 -

Fuente:https:/www.minam.gob.pe/calidadambiental/wpcontent/uploads/sites/22/2013/10/ds_002_2008 _

eca_agua.pdf


https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wpcontent/uploads/sites/22/2013/10/ds_002_2008_eca_agua.pdf
https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wpcontent/uploads/sites/22/2013/10/ds_002_2008_eca_agua.pdf
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Figura 118

Valores de pH en la cuenca Ccolcayqui — Lucre

Valores de pH en la microcuenca Ccolcayqui-Lucre

FUENTES DE IFHC-07-07-RI0-03 s
AGUA IFHC-07-07-RI0-02
SUBTERRANEA

IFHC-07-07-MA-0]  ee— m ph

66 6.8 7 72 74 76 78
PH

En la siguiente figura 118 nos indica que la primera fuente hidrica con codigos IFHC-07-
07-MA-01, IFHC-07-07-R10-02 y IFHC-07-07-R10-03 tienen PH de 7, 7.2, 7.6 los cuales,
segun los estandares nacionales, donde el limite méximo permisible es de 6.5 -8.5 mencionadas
en la tabla 87 nos indica que es Al con aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

9.3.2. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es un indicador de cuan bien el agua puede transmitir
electricidad, lo que se incrementa con la concentracion de iones disueltos. Este indicador es util

para evaluar la salinidad del agua.
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Tabla 88

Conductividad eléctrica de Fuentes de Agua en la cuenca Ccolcayqui — Lucre

UBICACION Cog?ggr'l‘é i:ad
N° Muestra CODIGO
Este Norte (Us/cm)
01 M1 IFHC-07-07-MA-01 196763 8486852 555
02 M2 IFHC-07-07-R10-02 197231 8489246 341
03 M3 IFHC-07-07-RI10-03 200150 8488604 583

Se utiliz6 un histograma vertical para observar la conductividad eléctrica de las fuentes
hidricas de la cuenca Ccolcayqui, que varia entre 340 y 590 puS/cm. Segun los estandares
nacionales, donde el limite maximo permisible es 1500 uS/cm, estas aguas se clasifican en la
categoria Al y pueden ser potabilizadas mediante desinfeccion.

Figura 119

Niveles de la Conductividad Eléctrica en la cuenca Ccolcayqui — Lucre

Valores de la Conductividad Electrica (Us/cm)
700

600

Conductividad
Electrica

400 (Usfcm)

500

300

200

Conductividad electrica{uS/cm)

100

IFHC-07-07- IFHC-07-07- IFHC-07-07-
MA-01 RIO-02 RIO-03

Conductividad Electrica (Us/cm) 555 341 583
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Aquellos valores bajos de conductividad eléctrica que van de 300 a 600 segln las
muestras, sefialan que las fuentes de agua tuvieron una interaccion directa con las formaciones
sedimentarias como la arenisca y las lutitas, lo cual si corresponde a las formaciones Kayra y
Soncco que estan dentro de nuestra cuenca Ccolcayqui.

9.3.3. Clasificacion Hidroquimica del Agua Subterranea

Para el andlisis hidroquimico, se muestrearon tres manantiales representativos, y los
resultados fueron procesados en el laboratorio MC QUIMICALAB. Se examinaron tales como
pH, Na+, Mg++, Ca++, Cl-, SO4-, CO-3, HCO3-, Fe-, B- y sustancias disueltas. Se utilizaran
diagramas de Stiff, Piper, dispersion y Scholler - Berkaloff para clasificar la composicion
quimica de las aguas subterraneas.

9.3.3.1. Clasificacion por iones dominantes

Segun Custodio y Llamas (1983), el agua se denomina segun el anion o cation que supera
el 50 % de la suma total; si ninguno lo hace, se utilizan los dos mas abundantes. Se puede incluir
un ion menor con alta concentracion si es relevante. Cada combinacion de Aniones y Cationes
recibe un numero y letra para la identificacion.

En este &mbito, se han creado varios graficos utilizando los programas AquaChem
2014.2, Diagrammes y QualiGraf para examinar la informacion de los aniones y cationes
obtenidos de los estudios de laboratorio.

Diagrama de Piper

A través del grafico de Piper, cada vértice indica el 100% de la concentracion de un
elemento especifico o el 0% del componente en el vértice adyacente, desplazandose en direccion

horaria. La concentracidn de cada componente se representa trazando desde el punto opuesto al
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veértice correspondiente. Aungue se pueden mostrar solo tres iones por analisis, es posible incluir

varios analisis en un solo grafico. Piper (1944).

Figura 120

Diagrama triangular de Piper-Hill-Langerier
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Fuente: Martinez Alfaro, P,Martinez Santos P, Castario S., (2005). Fundamentos de Hidrologia. Ediciones

Multi prensa. Espaiia. Pag 170.
Figura 121

Diagrama triangular de Piper-Hill-Langerier. (Grapher)

GRAPHER_PIPER * | Piot3)” PRUEBA 1.bin* | Plot7* | Piota~ |
D6 |
4l A B C D E F G
1 Ca Na+K Mg cl S04 HCO3+CO3 Muestras
2 102 6.9 12 10 170 81 M1
3 58 49 31 7 25 146 M2
4 104 145 1.2 21 150 14 M3

Realizado con las tres muestras en Grapher
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Figura 122

Diagrama de Piper Hill Langelier para andlisis de las fuentes de agua de la cuenca Ccolcayqui

— Lucre, realizado en Grapher.
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Figura 123

Diagrama de Piper de los resultados de las fuentes de agua de la cuenca Ccolcayqui — Lucre
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Segun el diagrama triangular, el manante presenta aguas de clase: sulfatadas y/o
cloruradas, con calcio y/o magnesio, asi como las aguas bicarbonatadas, con calcio y/o
magnesio.

Diagramas de Stiff modificado

El grafico de Stiff modificado facilita la categorizacion del agua seglin su composicion
quimica. Este diagrama utiliza tres ejes para los cationes (Na, Ca, y Mg) que apuntan a la
izquierda, y tres ejes para los aniones (cloruros, bicarbonatos y sulfatos) que apuntan a la
derecha.

A continuacion, se presentan los diagramas de Stiff para las fuentes de agua subterranea
muestreadas.

Figura 124

Diagramas de Stiff de los resultados de las fuentes hidricas subterraneas disefiado en aquiferApp

IFHC-07-07-MA-01 IFHC-07-07-RI0O-02 IFHC-07-07-RIO-03
Na*+K* Cl- Na*+K* Cl- Na*+K* Cl-
ca’* T HCO3 Ca** . ¥ HCO; Ca?* . HCO;
Mg?* S02- Mg?+ S0i- Mg?* 502~
s 3 0 3 5 s 3 0 3 5 s 3 0 3 5
Stiff diagram (meq/L) Stiff diagram (meq/L) Stiff diagram (meq/L)

El manantial identificado con el cédigo IFHC-07-07-MA-01 se clasifica como agua
calcica sulfatada. Este manantial presenta altas concentraciones de sulfatos, con menores

cantidades de bicarbonatos, magnesio, cloro y sodio.
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El rio identificado con el codigo IFHC-07-07-MA-02 se clasifica como agua calcica
bicarbonatada. Este manantial presenta altas concentraciones de bicarbonatos, con menores
cantidades de magnesio, cloro y sodio.

El rio identificado con el cddigo IFHC-07-07-MA-03 se clasifica como agua calcica
sulfatada. Este manantial presenta altas concentraciones de sulfatos, con menores cantidades de
bicarbonatos, magnesio, cloro y sodio.

Diagramas de Scholler-Berkaloff

A través grafico de Scholler-Berkaloff, empleando una escala logaritmica, es posible
identificar las concentraciones de los iones. Este diagrama es Util porque permite representar
varias muestras en un solo grafico. En la siguiente figura, se ilustra el diagrama obtenido con los
datos de la cuenca Ccolcayqui.

Figura 125

Diagrama de Scholler-Berkaloff de la cuenca de Ccolcayqui — Lucre

meqiL

Para interpretar los registros de los estudios de agua subterranea y determinar si el flujo
es local, regional o intermedio, se pueden usar las concentraciones de los principales iones, como

Na+K y CI+SOa. Estos valores permiten inferir el tipo de flujo dependiendo de su relacion y la
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posible mezcla de aguas subterraneas provenientes de diferentes fuentes. 1. Na+K: - Bajo
(alrededor de 4.9-6.9): Suele indicar aguas que no han estado demasiado tiempo en contacto con
las formaciones rocosas, lo que sugiere un flujo local. Esto se debe a que los cationes Na+ y K+
provienen principalmente de procesos de disolucion de minerales que estan en las proximidades-
Alto (14.5): Este valor mas alto podria indicar un mayor tiempo de transito del agua subterréanea,
lo que sugiere un flujo regional o un componente méas profundo de la circulacién, donde el agua
ha interactuado més. con los minerales del subsuelo 2.

9.3.3.2. Clasificacion del agua subterranea

A partir de los gréaficos interpretados, se logré identificar la facie hidro quimica segun el
ion mayoritario presente (anion y catién), cuyos datos se sintetiza en la siguiente tabla:
Tabla 89

Clasificacion de las facies hidro quimicas de las fuentes hidricas.

Muestra Este Norte IRHS Aniones Cationes Facie hidro
dominantes dominantes quimica

M-1 196763 8486852  IFHC-07-07-  SO4>HCO3>Cl Ca>Mg Calcicas
MA-01 sulfatadas

M-2 197231 8489246  IFHC-07-07- HCO3>5S04>Cl Ca>Mg Calcicas
RIO-02 bicarbonatadas

M-3 200150 8488604  IFHC-07-07-  SO4>HCO3>Cl Ca>Mg Calcicas
RIO-03 sulfatadas

Del cuadro podemos concluir que el agua de la cuenca Ccolcayqui lo siguiente:
M-1: En este manantial, el tipo predominante, segun los resultados de la tabla 89 y es
APTO para consumo humano y se verifico con el diagrama de Schoeller. Por ende, el agua es

Célcicas sulfatadas magnésicas bicarbonatadas.
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M-2: En el rio, el tipo predominante, segln los resultados de la tabla 89 y es APTO para
consumo humano y se verifico con el diagrama de Schoeller Por ende, el agua es Célcicas
bicarbonatadas magnésicas sulfatadas.

M-3: En el rio, el tipo predominante, segln los resultados de la tabla 89, y es APTO para
consumo humano y se verifico con el diagrama de Schoeller. Por ende, el agua es Célcicas
sulfatadas magnésicas bicarbonatadas.

En resumen, de acuerdo con los datos obtenidos al comparar de cationes y aniones de las

muestras de agua (ver tabla 89.), se identificaron dos tipos de familias que predominan en la cuenca
Ccolcayqui, la familia mas comun es la calcica sulfatada, que se originan en rocas sedimentarias, como

las areniscas cuarzosas y feldespaticas (formacion Kayra).
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CONCLUSIONES

Primera:

A partir del estudio hidrogeoldgico se pudo determinar que el potencial hidrico de la
cuenca Ccolcayqui es bueno ya que presenta tres acuiferos fisurados representados por la Fm.
Kayra, Soncco Il y Punacancha, y un acuitardo Soncco |. Los acuiferos reconocidos en el area de
estudio incluyen acuiferos fisurados y acuiferos porosos no consolidados. Los acuiferos fisurados
se encuentran en las formaciones Kayra, Soncco Il y Punacancha, compuesta de intercalaciones
de areniscas, lutitas con valores de permeabilidad promedios de 0.0028m/dia, hasta 26.01 m/dia.
Por otro lado, el acuifero poroso no consolidado corresponde a los depdsitos coluviales y
proluviales, compuestos por gravas con Matriz arenosa-limosa, con valores de permeabilidad
promedio 1.22m/dia y 0.55m/dia el cual se extienden en las faldas del cerro y con ayuda de la
geologia estructural mediante el mapeo geo mecanico de los macizos rocosos, se hallé el RQD
en la formacion Kayra con 54%(Regular), Soncco | con 43%(Pobre), Soncco 11 con
58%(Regular) y Punacancha 48.89%(Pobre)

Segunda:

El mapeo geomorfoldgico identificé cinco subunidades principales: montafias en roca
sedimentaria, vertiente coluvial de detritos, vertiente eluvial, vertientes aluvio-torrenciales y
terrazas aluviales. Predominan las montafias en roca sedimentaria, que cubren 37.87 kmz, y las
pendientes fuertemente empinadas (50%-75%), que abarcan 20.31 km? de la cuenca.

Tercera:

El mapeo geoldgico de la cuenca identificd cuatro formaciones principales: Kayra,

Soncco | y Il (Pale6geno-Eoceno) y Punacancha | y 11, ademas de depdsitos cuaternarios como
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los aluviales, coluviales, proluviales, fluviales y eluviales, destacando la Formacion Kayra como
predominante en los afloramientos rocosos de la zona.

Cuarta:

En la geologia estructural se determing el control estructural de la cuenca que esta
determinado por el anticlinal Saylla-Lucre que atraviesa la zona baja de la cuenca con un
buzamiento hacia el noroeste, también se identificaron fallas inversas inferidas, fallas de
normales ubicadas de forma longitudinal en la cuenca y plegamientos a escalas menores dentro
del &rea de estudio, se deduce que la falla de primer orden a nivel regional que influye a la zona
cuenca Ccolcayqui es la falla de San Juan de Quihuares siendo la causante de las deformaciones
locales presentes en la cuenca con el cambio estructural modificado en el grupo San Jeronimo
dando como resultado los buzamientos de manera subterranea a favor de la cuenca Ccolcayqui
por el cual fluye el agua de manera subterranea hacia la zona de estudio, junto con la ayuda de
las fallas presentes en el margen derecho de la cuenca.

Quinta:

La cuenca de Ccolcayqui posee un area de extension de 40.25 km2, con una longitud de
contorno de 28.32km y la longitud del rio principal de 10.4 km. Hidrograficamente segun la
codificacion de Pfafstetter, la cuenca de Ccolcayqui tiene una codificacion 4994977619, segun la
curva hipsométrica esto sefiala que la cuenca esta en una etapa temprana de evolucion o como se
dice fase juventud.

Sexta:

El &rea de estudio registra una precipitacion media mensual de 704.40 mm/afio, cuenta
con una temperatura media mensual es de 12.2°C, en tanto la temperatura maxima es de 20.4 °C,

en tanto la temperatura minima es de 4 °C. ademas, analdgicamente la evapotranspiracion real es
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de 34.35 mm, con una escorrentia superficial de 168.57 mm, una infiltracion de 367.49 mm/afio,
y como resultado -186.370 de déficit en el balance hidrico de almacenamiento , que representa el
volumen de agua necesario para satisfacer las demandas potenciales en el distrito de Lucre.

Séptima

Se identificaron 25 fuentes de agua en toda la cuenca de estudio, un rio de tercera
categoria, en la comunidad de Ccolcayqui, con codigo IFHM -1, de acuerdo con las directrices
establecidas por la ANA, que tiene 69.300 litros/segundo, cuatro rios de quinta categoria, con
cédigo IFHM-5 en la Quebrada Hullpo, IFHM-8 en el sector Percacollo, IFHM-9 en el sector
Cachopata, y IFHM-16 en el sector Ccesceorco, trece manantes y riachuelos de sexta categoria,
con codigos IFHM-3 en el sector Chihuacuyoc, IFHM-6 en el sector Patococha, IFHM-7 el
sector Quinsacruz, IFHM-10 en Ushoabamba , IFHM-11y IFHM -12 en el sector Cacllacancha ,
IFHM-13 y IFHM-14 en el sector Yupani, IFHM-15 en el sector Ccescce , IFHM-17 y IFHM-18
en el sector Pejaran, IFHM-19 en el sector Quishuarcancha y IFHM-20 en el sector
Misquiunuyoc, poseen 1.750, 1.750, 1.685, 1.250, 1.820, 1.950, 2.643, 1.984, 1.780, 1.990,
2.750y 2.550 Litros/Segundo respectivamente, dos manantes de séptima categoria, identificados
con los cdédigos IFHM-2 del sector Cullumayo y IFHM-4 en el sector de Ispac Rumiyoc, que
poseen 0.43 y 0.951 litros/segundo respectivamente.

Octava:
Se determind las caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas como acuiferos con fracturas
sedimentarias en las Fm. Kayra, Soncco Il y Punacancha y los acuiferos porosos no consolidados
en depdsitos cuaternarios como los proluviales, aluviales, y el porte de masas de agua por

precipitaciones torrenciales y precipitaciones fluviales prolongadas que se infiltran a través de las
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fisuras presentes en las rocas y es el principal alimentador es las fallas geoldgicas encontradas en
las diferentes formaciones, estas fracturas muestran dos direcciones principales NO-SE.

Novena:

Se determind las caracteristicas del agua subterrdnea mediante la clasificacion por iones
dominantes, con el diagrama de Pipper el analisis fisicoquimico del agua fue clasificada como
Célcicas sulfatadas, ademas se realizo el analisis hidroquimico por el diagrama de potabilidad de
Scholler-Berkaloff y se determiné que las aguas de la cuenca Ccolcayqui son adecuadas para el
consumo humano ya que los parametros analizados estan dentro de los limites permisibles segun

la OMS.
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RECOMENDACIONES

Primera

Se recomienda evitar el uso de fertilizantes agricolas en la zona de cabecera de la cuenca
para reducir la contaminacién del agua. Esto es importante porque estas sustancias pueden
filtrarse hacia los acuiferos y afectar la calidad del agua, lo cual es especialmente critico en zonas
donde el agua se recolecta y distribuye a lo largo de la cuenca.

Segunda

Es recomendable realizar exploraciones en las zonas de recarga de la cuenca utilizando
métodos indirectos, como la tomografia eléctrica 2D, con una profundidad superior a los 60
metros. Esto permite obtener informacion detallada sobre los limites de las unidades geologicas.
Adicionalmente, es Util aplicar métodos directos, como la perforacion de pozos exploratorios,
para definir el caudal de extraccion y calcular la capacidad del pozo, asi como para medir el nivel
estatico y dindmico del agua y el espesor del acuifero.

Tercera

Se recomienda perforar pozos en la zona de estudio para determinar la forma y estructura
exacta de los acuiferos y conocer con precision el nivel piezometrico, que es la medida de
presion del agua en el acuifero y es fundamental para su correcta gestion.

Cuarta

Es importante implementar proyectos de saneamiento que proporcionen servicios de
desague y alcantarillado en la comunidad de Ccolcayqui. Esto ayudaria a evitar que las aguas
residuales se infiltren en el subsuelo, previniendo asi la contaminacién del agua de la cuenca

tanto en su recorrido subterraneo como en la superficie
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Analisis Fisico-Quimico para el Consumo de Agua
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