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Presentacion

El movimiento del flujo subterraneo en los acuiferos esta ligado a las caracteristicas del
medio fisico en & que circula, estas caracteristicas son representadas por las propiedades

hidrogeol 6gicas que dependen principalmente del tipo de litologia.

Hoy en dia, el uso de modelos hidrogeol 6gicos puede ser utilizado como una herramienta
necesaria para el caculo de la dindmica de flujo subterraneo, y entre otras aplicaciones, siempre
en cuando se cuente con la informacion bésica necesariay € modelo cumpla con un proceso de

verificacion y validez de datos.

En este trabgjo de investigacion, mediante el uso de un modelo hidrogeol égico se busca
determinar el movimiento de flujo subterraneo, asi como la manera en que este influye a los
acuiferos de la zona de estudio; siguiendo una metodologia aplicable sistematicamente que parte
de la descripcion geomorfolégica y geoldgica, seguido del célculo de las caracteristicas
hidrol 6gicas e hidrogeol gicas; y llegando asi, a una definicidn de model os conceptual y numérico
en base a la informacién obtenida durante cada proceso. Los resultados que se esperan obtener
pueden aportar informacién y servir como base para futuros proyectos relacionados en temas

hidrogeol 6gicos dentro del &mbito de estudio.



Resumen

El trabajo de investigacion “Modelamiento hidrogeoldgico para determinar la influencia
del flujo subterréneo alos acuiferos de la cuenca Huanacahuire, San Jerénimo - Cusco” se realizo
en e ambito del distrito de San Jerdnimo, provincia del Cusco, region del Cusco, con € objetivo
de determinar el movimiento del flujo subterraneo en los acuiferos de la cuenca, aportar
informacion y contribuir en € desarrollo de proyectos de a agua subterranea cuya finalidad es el
abastecimiento de agua para € consumo humano, la agricultura, la ganaderia, etc. en las

comunidades y sectores que integran la cuenca.

L os objetivos especificos desarrollados en este trabajo de investigacion son: Caracterizar
la geomorfologia local y geologia local, determinar las caracteristicas hidrologicas e
hidrogeol 6gicas, y disefiar e modelo hidrogeol 6gico conceptual - numérico del flujo subterraneo;

obtenido de una metodol ogia conformada por etapas | as cuales se desarrollaron sisteméticamente

La cuenca Huanacahuire se encuentra a sureste de la cuidad del Cusco, situado entre las
comunidades de Suncco y Conchacalla, tiene un areade 32.88 km?, un perimetro de 36.94 km con
coordenadas UTM del centroide: 189967E, 8495032N, y una altitud media de 3881 m.s.n.m.
Geomorfol 6gicamente presenta llanuras aluviales; quebradas, carcavas, laderas, cimas, montafias,
colinas, lomas, y planicies residuales que han sido originadas gracias a la posicién tipo de roca
(tipo estructural), mientras que la geologia local estéa conformada por las formaciones. Kayra,
Soncco, Punacancha, San Sebastian, y |os depositos cuaternariosrecientes: aluvial, coluvio aluvial,
residual, deluvial y fluvial, donde, seguin la descripcion de |la estratigrafia se definen dos zonas de
orientacion (noreste y suroeste) acomparadas de una discordancia progresiva en la zona sureste
presente en la Formacion Kayra. Respecto al fracturamiento de las rocas, se redlizaron ventanas
estructurales para caracterizar las discontinuidades presentes, mediante esto se han definidos las

fracturas principales que favorecen e movimiento de flujo subterraneo.



La precipitacion calculada de la cuenca es de 691.34 mm/afio, con unatemperatura media
mensual de 12.65 °C, una evapotranspiracion real de 536.23.02 mm/afio, una escorrentia
superficia de 74.42 mm/afio y una infiltracion de 79.69 mm/afio; segin estos datos, € balance
hidrico indica un valor 155.11 mm de excedente hidrico en la época de lluvias y un déficit de

118.97 mm en la época de estigje.

Hidrogeol 6gicamente |os acuiferos con calidades medias a buenas estan conformados por
las formaciones Kayra (k=1.45E-04 m/s, ne= 14%), Soncco |l (k=3.09E-04 m/s, ne=15%) y
Punacancha | (k=1.52E-04, ne=11%); mientras que la Formacion Soncco | (k=7.92E-05 m/s, ne=
8%) es considerado como un acuifero pobre. Los depésitos cuaternarios (k=5.69E-05 - 2.76E-04
m/s, ne= 15 - 25 %) han sido definidos como acuiferos detriticos porosos y permeabl es cuya calidad

varia de baja a buena.

El modelo hidrogeoldgico conceptual ha sido construido en base a tres componentes:
model o geol 6gi co, model o hidrol égico y model o hidréulico; paraeso se hizo uso delainformacion
obtenida en los primeros capitul os de la investigacion |o que concluye con unaidea de un sistema
fisico donde existe una correlacion entre las unidades hidrogeol gicas, las entradas y salidas de

flujo, y las orientaciones posibles ddl flujo subterraneo.

En e modelo hidrogeolégico numérico la fase de calibracion fue redlizada en la
comparacion de valores de carga observada y calculadas por € modelo ModFlow, mediante €l
diagrama de dispersion se obtuvieron valores aceptables 1o cual permitio el paso a la gecucion
final. Los resultados mostrados por e modelo constan de mapas de niveles de agua, direcciones
de flujo en base las curvas equipotenciales y movimiento de particulas definidas para la

observacion del destino y trayectorias de los flujos subterraneos.

Palabras clave: Flujo subterraneo, Modelo hidrogeol 6gico, Acuifero.



Abstract

The research work "Hydrogeol ogical modelling to determine the influence of groundwater
flow in the aquifers of the Huanacahuire basin, San Jerénimo - Cusco” was carried out in the
district of San Jeronimo, province of Cusco, Cusco region, with the aim of determining the
movement of groundwater flow in the aquifers of the basin, providing information and contributing
to the development of projects related to groundwater whose purpose may be the supply of water
for human consumption, agriculture, livestock, etc. in the communities and sectors that make up

the basin.

The Huanacahuire watershed is located southeast of the city of Cusco, between the
communities of Suncco and Conchacalla, has an area of 32.88 km2, a perimeter of 36.94 km with
UTM coordinates of the centroid: 189967E, 8495032N, and an average altitude of 3881 meters

above sealevel.

The specific objectives developed in this research work are: To characterize the local
geomorphology and loca geology, to determine the hydrological and hydrogeological
characteristics, and to design the conceptual-numerical hydrogeological model of groundwater
flow in the Huanacahuire basin; followed by a methodology made up of stages which were

developed systematically.

. Geomorphological units: Alluvia plains; ravines, gullies, slopes, summits, mountains,
hills, hillocks, and residual plains have been originated thanks to the position of strata and type of
rock (structural type). Thelocal geology of the basin ismade up of the Kayra, Soncco, Punacancha,
San Sebastian formations, and the recent Quaternary deposits: aluvial, aluvial colluvial, residual,
deluvia and fluvial. According to the description of the stratigraphy, two orientation zones were
defined (northeast and southwest) accompanied by a progressive unconformity in the southeast

zone of the basin present in the Kayra Formation; with respect to the fracturing of the rocks,

Vi



structural windows were carried out to characterise the discontinuities present, by means of which

the main fractures that favour the movement of subterranean flow have been defined.

The Huanacahuire watershed has a precipitation of 691.34 mm/year, an average monthly
temperature of 12.65 °C, areal evapotranspiration of 536.23.02 mm/year, a surface runoff of 74.42
mm/year and an infiltration of 79.69 mm/year. According to the water balance, there is a water

surplus of 155.11 mm in the rainy season and a deficit of 118.97 mm in the dry season.

Hydrogeologically, the aquifers with medium to good quality are formed by the Kayra
(k=1.45E-04 m/s, ne= 14%), Soncco Il (k=3.09E-04 m/s, ne=15%) and Punacancha | (k=1.52E-
04, ne=11%) formations; while the Soncco | Formation (k=7.92E-05 m/s, ne= 8%) is considered
a poor aquifer. The Quaternary deposits (k=5.69E-05 - 2.76E-04 m/s, ne= 15 - 25 %) have been

defined as porous aquifers whose quality varies from low to good.

The conceptual hydrogeological model has been constructed on the basis of three
components:. geological model, hydrological model and hydraulic model; for this purpose, use was
made of the information obtained in the first chapters of the research, which concludes with an
idea of a physical system where there is a correlation between the hydrogeological units, the

inflows and outflows, and the possible orientations of the underground flow.

In the numerical hydrogeological model, the calibration phase was carried out by
comparing the observed load values and those cal culated by the model, using the scatter diagram
to obtain acceptable values, which allowed thefinal execution to be carried out. The results shown
by the model consist of maps of water levels, flow directions based on equipotential curves and

particle movement defined for the observation of the fate and trgjectories of underground flows.

Keywords. Subsurface flow, Hydrogeological model, Aquifer.
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“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Capitulo |: Aspectos generales
1.1 Ubicacion
El &rea de investigacion se encuentra situado al sureste de la ciudad del Cusco, entre la
comunidad de Conchacallay € centro poblado de Pagchayoq Suncco del distrito de San Jerénimo,
provincia de Cusco, region de Cusco (ver figura 1). La coordenada UTM en la zona 19L y con

datum WGS 1984 eslasiguiente (Tabla 1).

Tabla1l

Coordenadas UTM y centros poblados zona de estudio

Coordenada este Coordenada norte

190000 8495000
Numero  Provincia Distrito Nombre
1 Cusco San Jer6nimo Comunidad Suncco
2 Cusco San Jer6nimo Sector Callacancha
3 Cusco San Jer6nimo Comunidad Quircas
4 Cusco San Jer6nimo Sector Lloquemocco
5 Cusco San Jerénimo Sector Punkuhuaylla
6 Cusco San Jer6nimo Comunidad Conchacalla
7 Cusco San Jerénimo Sector Ccescce
8 Cusco San Jerénimo Sector Ccachopata
9 Cusco San Jerénimo Sector Llulluchayoc

Fuente: www.regioncusco.gob.pe
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1.2 Accesibilidad

Para acceder al area de investigacion desde la ciudad del cusco, se debe llegar a puente
Chimpahuaylla ubicado en laviade evitamiento, cerca de la plaza Chimpahuaylla en € distrito de
San Jeronimo; después seguir €l desvio por lavia auxiliar (trocha carrozable) que se dirige al sur

haciala comunidad de Conchacalla

Para poder llegar al puente Chimpahuaylla se pueden tomar los transportes publicos
urbanos “Correcaminos” y “El dorado”, los cuales tienen como paradero final € puente

Chimpahuaylla. En lasiguiente (Tabla 2) se detalalarutay tiempo de acceso.

Tabla?2

Accesibilidad al area de estudio - cuenca Huanacahuire

Inicio Distancia  Tiempo Tipo devia

Cusco (puerta principal UNSAAC)

tomar transporte urbano

10.8 km 30 min aprox. Concreto - asfaltado
Correcaminos o El Dorado -
Puente Chimpahuaylla
Puente Chimpahuaylla - Zona de
estudio (Entrada haciala cuenca 1.5km 10 - 40 min aprox.  Trocha carrozable

Huanacahuire)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figural

Ubicacién politica del area de estudio

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura2

Accesibilidad al area de estudio - cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3 Climay vegetacion

Lazonade investigacion presenta un patron estacional bimodal alo largo del afio, con dos
estaciones bien diferenciadas: unaseca (de abril aoctubre) y otralluviosa (de noviembre amarzo).
Lazona de estudio tiene una temperaturamoderada de 15°C en las secciones inferiores y un clima

frio de 8°C en las zonas superiores.

Latemperaturavaria con las estaciones del afo; durante la estacion lluviosa, depende de si
[lueve 0 no (méximas a mediodia con cielos despejados), mientras que, durante |a estacion seca,
la temperatura media desciende (minima a amanecer), registrandose minimas por debajo de los
cero grados centigrados. La humedad relativa media de la zona de investigacion oscila entre €

62% Yy el 78%. (Elorrietaet al., 2017).

La capa vegetal natural que cubre la superficie terrestre y las coberturas vegetales
inducidas, producto de la actividad humana, conforman la cobertura vegetal en la cuenca del

Huanacahuire. En el &rea de estudio se tienen las siguientes unidades de cobertura vegetal .

1.3.1 Matorrales espinosos (MaE)

“Los matorral es espinosos presentan un tipo de vegetacion xerofitica que se desarrolla en
suelos muy pedregosos” (Elorrieta et al., 2017, p. 196); se extienden en la parte sur de la cuenca
desde la tltimalinea de cultivo hasta los afloramientos rocosos o en lamayoria de los lugares que
han sufrido previamente procesos degradativos y no estédn siendo utilizados por los lugarefios;

también los encontramos sobre las carcavas y quebradas.

Capitulo | 5



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Figura3

Vegetacion de matorral es espinosos

1.3.2 Pajonales (Pj)
En el extremo norte de la cuenca Huanacahuire estan ubicados por encimade las quebradas
boscosas, mientras que en € lado sur se encuentran cubriendo las laderas empinadas y cimas de

las montafias. Los pajonales se localizan por encima de los 3200 msnm.

Figura4

Pajonales en las partes altas sector Conchacalla
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1.3.3 Bosgue ribereiio (BRi)

Los suelos son profundos, equilibradosy contienen arcillaarenosay materiaorganica. Esta

situada alo largo de arroyos.

La cantidad de agua que ingieren los rios y arroyos en los momentos de mayor caudal
determinaen gran medidalahumedad del suelo. Lavegetacion estipicamente herbaceay arbustiva

y Se encuentra presente principal mente en la quebrada Huanacahuire. (Elorrietaet al., 2017).

Figura5

Vegetacion herbacea y arbustiva parte baja

1.3.4 Areas de agricultura andina (Agri)

Dentro de estas éreas se consideran las areas agricol as.

1.3.4.1 Areade agricultura en terraza (Agri-t).
Esta cobertura incluye todas las regiones con actividad agricola extensiva, que se
concentra principalmente en las zonas estrechas y llanas del fondo de los valles. Comprenden

cultivos de regadio anuales y perennes.
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Figura 6

Areas de cultivo en terrazas bajas

1.3.4.2 Area de agricultura en secano (Agri-s).

La produccion agricolatiene lugar en tierras de secano, entre 3600 y 4200 metros sobre el
nivel del mar, y se destina a autoconsumo. Estas zonas suelen tener un periodo de descanso de
dos o tres afios, durante € cual suelen utilizarse para € pastoreo, 1o que afecta al proceso de

regeneracion. (Elorrietaet a., 2017).

Figura7

Areas de cultivo en laderas

Capitulo | 8



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

1.4 Antecedentes

1. 4.1 Saavedra (2020) en su articulo titulado “M odelado de agua subterraneaen €l valle
de Cochabamba utilizando M odflow” cuyo objetivo de estudio fue monitorear el nivel fredtico
y establecer un modelo hidrogeoldgico utilizando Visua ModFlow Flex para mejorar €

conocimiento del flujo de aguas subterraneas en un acuifero no consolidado de origen aluvial.

Muestra como resultado que en el proceso de calibracion se encontrd que la conductividad
hidraulica es €l pardmetro més sensible. Unavez que se calibraron los parametros del modelo, se
logré un coeficiente de correlacion aceptable de 0,76 y RMS (m) de 6,2. El proceso de validacion

serealizo6 en otro periodo y se encontré un RMS de 6.81m.

En este articulo de investigacion e modelo identifico precisamente un flujo de agua

subterranea que se mueve de norte a sur, influenciado por rios y pozos en operacion.

1.4.2 Donado (2002) en su articulo titulado “Aplicacion de Visual ModFlow en la
simulacion numérica de flujo de la zona de recarga del acuifero Morroa Sucre — Cérdova”
indica que & Visual ModFlow se encarga de mostrar de una manera grafica estos resultados
mediante lineas de contornos de igual carga hidraulicay también calcula las velocidades de flujo
de agua subterrénea. Laslineas de contornos deigual carga hidraulicadan informacion relacionada
con las lineas piezométricas, es decir niveles y abatimientos. Mientras que las velocidades

muestran la direccion de flujo.

La simulacion de flujo demuestra tener éxito solo en aguellas areas en las que se dispone
de datos, respecto a las areas donde no se contaban con datos, se utiliz6 la teoria de variable
regional esto con el propdsito de estimar las condiciones iniciales en las ubicaciones en las que no

se contaba con datos.
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1.4.3 En la tesis con titulo “Modelo hidrogeoldgico numérico conceptual de la
microcuenca Huancar qui, distrito Yaurisque” € autor Aguirre (2018), hizo la caracterizacion
de unidades hidrogeol égicas de la zona; y mediante € aforo de fuentes de agua subterranea se
realiz6 una clasificacion de estas unidades, llegando a observar: |os acuiferos Kayra, Soncco Il 'Y
Paruro I1; los acuitardos Soncco | y Paruro 1, estos Ultimos considerados como acuiferos pobres

por los resultados de pruebas de permeabilidad y porosidad realizadas en las muestras de roca

Para e modelado numérico, la calibracion tuvo como resultado la modificacion de las
conductividades hidréulicas, generando asi una diferencia de medias 5.7825 y un RMS 8.2032 y

unavariacion de 8.2865. obteniéndose asi una calibracion aceptable para el modelo.

Se observa que para la gecucion del modelo numérico se consideraron constantes |os
valores de recarga y la descarga de la quebrada Huancarqui esto en un régimen estacionario;
mientras que para el régimen transitorio se considerd como variante en el tiempo alarecarga para

cada unidad hidrogeol6gicay el caudal de salida de la quebrada.

1.4.4 Medina (2021) en su estudio “Peligros geoldgicos por movimientos en masa e
inundacion fluvial en la ciudad de Cusco” muestrala clasificacién de unidades hidrogeol 4gicas
en lacuencadel Huatanay segun su capacidad de almacenar y transmitir, donde lamayor extension

pertenece a acuiferos con un area de 62.39% seguido de los acuitardos con un &rea de 37.01%.

Dentro de la cuenca se han distinguido acuiferos del tipo fisurado sedimentario
pertenecientes a las formaciones Punacancha, Soncco, Kayra 'y Huancané; acuiferos porosos no
consolidados como materiales cuaternarios y; otros como € tipo fisurado karstico y volcanico
sedimentario que ocupan un area muy minima. Respecto a los acuitardos |la mayor extension esta
siendo ocupada por € tipo sedimentario y con un area minimo, los acuitardos intrusivos, no

consolidado y volcéanico.
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1.45 Fluquer & Boris (2018) En su trabgjo de investigacion titulada “Estudio
hidr ogeol 6gico para determinar perimetrosde proteccion delazonaderecargadelagaleria
filtrante de Pillao Matao” presenta € mapa geoldgico loca de la region, donde se han
identificado los principales tipos de roca, suelos y estructuras con las mejores condiciones parala

transmisiéon y el almacenamiento de aguas subterraness.

Este reconocimiento permitio diferenciar las propiedades hidrogeolédgicas de las
formaciones geoldgicas, asi como interpretar €l flujo y e movimiento de las aguas subterréneas.
Seguin e estudio, las areniscas cuarzo-feldespaticas de las formaciones Kayra y Soncco de la
microcuenca de Pillao Matao, donde se sitlia la galeria filtrante, presentan rocas fisuradas por las

que fluye e agua subterrénea.

1.4.6 Benavente (2013) en su trabajo de investigacion “Neo tecténica 'y peligro sismico
en la region Cusco” muestra trabgjos de campo y gabinete donde se evidencia mas de 55
estructuras Plio-cuaternarias, gracias a esto se puede redefinir los sistemas de fallas Plio-
cuaternarias. Los sistemas de fallas més importantes que se han reconocido son: de Zurite-Cusco-
Urcos-Sicuani; de Casacunca-Acomayo-Langui-Layo; de Chinchaipujio-Paruro-Acomayo; de

Ocongate; del rio Vilcanota; de la cordillera Oriental y fallas de la zona subandina.

Ladireccion de estas estructuras es noroeste - sureste y este - oeste que marcaunadeflexion

en lacadenaandina

1.4.7 Carlotto (2011) en lacarta“Geologia regional del cuadrangulo de Cusco, hoja 28-
S1V” menciona la existencia de algunos yacimientos menores de areniscas cupriferas en €
Altiplano. Sin embargo, aqui se encuentrael mayor tramo de afl oramientos de areniscas del Grupo
San Jerdnimo, consideradas como buenos acuiferos sedimentarios fisurados tanto por la cantidad
como por la calidad de sus reservas de agua. Actualmente estos son aprovechados mediante

gaerias filtrantes como las de Tancarpata, Marashuayco o Saylla.
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1.5 Problema
1.5.1 Descripcién del problema

Unaparteimportante de lamasade aguadel planetaes €l agua subterranea, que se mantiene
en los acuiferos, esos depdsitos subterrdneos de |os que de vez en cuando brota a la superficie en
forma de manantiales. (Momiy et a., 2017). El desplazamiento de estas aguas a través de las
diferentes formaciones geoldgicas esta representado por e flujo subterréneo, y es este, e que

permite comprender el comportamiento del sistema acuifero.

Actualmente, gracias a la demanda creciente de agua en lugares cuya Unica fuente de
abastecimiento es € agua subterrdnea, se desarrollan modelos hidrogeoldgicos que utilizan
parametros necesarios como €l tiempo, espacio y caracteristicas hidrogeol gicas (Kresic, 2007).
Estos model os hidrogeol 6gicos permiten conocer la dinamica del flujo subterréneo, esto a su vez
permite analizar, interpretar y entender el comportamiento hidrogeol 6gico de un acuifero, predecir

su respuesta y generar informacion clave paralatoma de decisiones. (Ingol & Castafieda, 2017).

En lacuencadel Cuscoy al igua que en la zona de estudio, los acuiferos que se conocen
son de origen sedimentario fisurado y poroso principamente, desde el punto de vista textural.
(Carlotto et a., 2011b), en estos tipos de acuiferos € movimiento del flujo subterraneo depende
principalmente de condi ciones geol 6gicas y geomorfol 6gicas, |as cual es cambian dependiendo del
cuerpo geoldgico gue este atraviese; este cambio mencionado en algunade las condiciones indica
una variacion en la dindamica del flujo, como por gemplo en la direccion y/o velocidad y, por lo
tanto, también implica una variacion en e comportamiento del sistema acuifero. Sin embargo,
tener unaidea conceptual de estas variaciones y mencionarlas de manera cualitativa, podriano ser

lamejor manera de entenderlas y explicarlas.

Por este motivo, esta investigacion busca determinar la influencia del flujo subterraneo a

los acuiferos de la cuenca Huanacahuire; interpretando y analizando los resultados que se
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obtendrén a partir del modelado hidrogeol 6gico conceptual y numérico basados en métodos de

diferencias finitas.

1.5.2 Formulacion del problema general

¢Cud esel modelo hidrogeol 6gico y cdmo influyen losflujos subterréneos en los acuiferos

de la cuenca Huanacahuire?

1.5.3 Formulacion de problemas especificos
= (Cudles son las caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas locales de la cuenca
Huanacahuire?
= (/COmo son las caracteristicas hidrolégicas e hidrogeolégicos de la cuenca
Huanacahuire?
=  (Cud esel modelo hidrogeol 6gico conceptual y numérico del flujo de agua subterranea

en la cuenca Huanacahuire?

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Redlizar el modelo hidrogeol 6gico para determinar la influencia del flujo subterraneo en

los acuiferos de la cuenca Huanacahuire.

1.6.2 Objetivos especificos

» Caracterizar lageomorfologialoca y geologialocal de la cuenca Huanacahuire.

» Determinar las caracteristicas hidrologicas e hidrogeologicas de la cuenca
Huanacahuire.

= Diseflar e modelo hidrogeol 6gico conceptual y numeérico de flujo de agua subterranea

en la cuenca Huanacahuire.
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1.7 Justificacion

Esta investigacion beneficiara alas comunidades de Conchacalla'y Suncco Grande, como
también a los centros poblados menores que se encuentran dentro de la zona de estudio, en €
desarrollo de proyectos de extraccion de agua subterranea cuya finalidad puede ser, €
abastecimiento de agua para € consumo humano, la agricultura, la ganaderia, etc. Por otra parte,
con |os objetivos planteados, se espera poder aportar informacion en el desarrollo de investigacion
de fuentes de agua subterrénea, asi como propagar su préactica para futuras investigaciones a nivel

regiona y nacional.

1.8 Formulacién de hipétesis

El modelo hidrogeol6gico conceptual y numérico, determina la dindmica de flujo

subterrdneo que influye a los acuiferos de la cuenca Huanacahuire.

1.9 Metodologia detrabajo
1.9.1 Tipo de investigacion:
» Tipo deinvestigacion: Mixta
» Clasedeinvestigacion: Aplicada
= Método: Hipotético, inductivo y deductivo
= Nivel de investigacion: “Descriptivo” se trata de identificar, describir, andizar y
clasificar las caracteristicas geoldgicas, geoldgico estructurales, hidrologicas e
hidrogeol 6gicas de la cuenca Huanacahuire y; “explicativo - correlacional”, porque
permite determinar el modelo hidrogeologico para ver la influencia del flujo

subterraneo en los acuiferos.
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Figura8

Flujograma del modelo hidrogeol 6gico conceptual

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura9

Flujograma del modelo hidrogeol 6gico numérico

Fuente: Elaboracion propia.
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1.9.2 Etapas de la elaboracion del estudio

1.9.2.1 Etapa de pre campo.

Planificar y coordinar con las autoridades de las comunidades y sectores que se
encuentran dentro del area de estudio, presentando el plan de trabgjo.

Recopilacion de informacion (bibliografia y antecedentes), mapas, datos de campo
y laboratorio, informes, tesis, papers, relacionados al tema de investigacion.
Preparacion de mapas base para los trabajos de campo (mapa base topogréfico,
satelital, geoldgico regional y geomorfol 6gico regional).

Salida preliminar a campo.

1.9.2.2 Etapa de campo.

Identificacion y delimitacion de la geomorfologia local y geologia local de la
cuenca Huanacahuire (obtencion de muestras de manos representativas de cada
Formacion geol bgica existente en la zona de estudio y levantamiento de columnas
estratigréficas).

Identificacion y delimitacion de la geologia estructural local (discontinuidades y
deformaciones).

Realizacion de ventanas estructurales considerando los parametros de las familias
de discontinuidades.

Identificacion e inventariado de fuentes de agua subterrdnea (manantes). Medida
de caudales.

Realizacion de pruebas de campo (permeabilidad, porosidad, infiltracion, etc.)
Caracterizacion de unidades hidrogeol 6gi cas de | as formaci ones geol gicas a partir
del cartografiado.

Toma de fotos para complementar la elaboracion de tesis.
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1.9.2.3 Etapa de post campo l.

Esta etapa esta compuesta por fases que se desarrollaran secuencialmente, las cuales son

mencionadas a continuacion.

1.9.2.3.1 Fase preliminar.

Esta primera fase se centra en la clasificacion y organizacion de toda la informacion

recopilada anteriormente.

1.9.2.3.2 Fase de consolidacién de datos.

En esta segunda fase se generan las capas de informacién SIG, archivos de puntos, lineas,

poligonos, superficies, tablasy los formatos necesarios que e modelo necesite.

1.9.2.3.3 Fase de disefio conceptual.

La fase de disefio conceptual es muy importante para €l paso de disefio numérico, en esta
fase sellegaatener unaideadd sistemahidrogeol 6gico general, esta fase puede estar acompafiada
de revisiones bibliogréficas y comparacion con otros model os conceptual es que se asemejen a de

la zona de estudio.

1.9.2.3.4 Fase de disefio numérico.

El disefio del modelo numérico es el uso e integracion de datos a paguete informativo

Visua ModFlow Flex.

1.9.2.3.5 Fase de calibracion.

Esta fase se centra en la correlacion que existe entre los datos observados en campo y los

datos brindados por € modelo.

1.9.2.3.6 Fase de gecucioén y resultados.

Esta Ultima fase muestrala simulacion y resultados del modelo numeérico, estos resultados

se encuentran en forma de mapas, y valores que pueden ser interpretados.
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1.9.2.4 Etapa de post campo 1.

Elaboracion y digitalizacion de mapas detalados segin los objetivos de la

investigacion.

= Elaboracion de anexos segun los capitulos de la investigacion, donde se presentan
fotografias, cuadros, tablas y otros documentos de la zona de estudio.

= Andisis einterpretacion de resultados.

= Redaccion detesis.

1.9.3 Equiposy materiales
» Brgjula, Picota, GPS
= Cintamétrica, cronOmetro
» Cémarafotogréfica
* TubosPVC, etc.
* Imagen satelital
» Mapas base: Topogréfico, Geol 6gico, Satelital
= Tableros, colores, portaminas, regla
=  Papel milimetrado, tableros
» Bolsas pararecoleccion de muestras
= Acido clorhidrico
= Lupa, rayador, protactor, escalimetro, Acido clorhidrico

= Chaleco, ponchos de agua

1.9.4 Procesamiento de datos
Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo y gabinete, se utilizardn los siguientes
programas informaticos. ArcGIS, Google Earth, Leapfrog Geo, SAS Planet, Dips, Microsoft

Office, Visual ModFlow Flex, AutoCAD.

Capitulo | 19



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

1.10 Variables

Para este estudio se han definidos las siguientes variabl es.

1.10.1 Variables independientes

Modelo hidrogeol 6gico numérico y conceptual

1.10.1.1 Dimensiones.

= Geomorfologia
= Geologia
= Hidrologia

» Hidrogeologia

1.10.2 Variable dependiente

Flujo subterréneo

1.11 Marco tedrico conceptual
Modelo conceptual

El modelo conceptual, que es una descripcion del sistema de aguas subterraneas, sirve de
marco para € proceso de modelizacion. En él se incluyen los procesos de modelizacion mas
significativos, como las fronteras, la conceptualizacion del flujo, los componentes del balance
hidrico y los parametros hidraulicos del acuifero, junto con la interpretacion de las condiciones

geol bgicas e hidroldgicas.

El modelo conceptual debe proporcionar una justificacion cuantitativa y cualitativa del
comportamiento de |as aguas subterraneas observado en la zona de estudio. (Ingol & Castafieda,

2017).
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Figura 10

Modelo hidrogeol 6gico conceptual

Fuente: Tomado de Donado (2002).

M odelo numérico

Un modelo matematico o numeérico es unaversion condensada de larealidad que se utiliza
con frecuencia para simular y prever el comportamiento de los sistemas acuiferos, € impacto del
bombeo de aguas subterraneas en sus niveles, la eficacia de las préacticas de gestion, etc.
Combinando laLey de Darcy con la ecuacién de continuidad, se puede obtener el movimiento del
agua subterrénea (fluido incompresible) en tres dimensiones para un acuifero anisotropo e

inhomogéneo. (Ingol & Castarieda, 2017).

Figura 1l

Model o hidrogeol 6gico numérico

Fuente: https://groups.google.com/g/modflow/c/tZabyAINGXI
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M étodos numéricos

Son usos de agoritmos que permiten formular y resolver cuestiones matematicas con
menos operaciones aritméticas implicadas. También se denominan técnicas indirectas. El andlisis
numeérico desarrolla formas de aprobar rapida y eficazmente soluciones a problemas con
expresiones matematicas. El objetivo principal del andlisis numeérico esidentificar aproximaciones

de soluciones a cuestiones dificiles. (Araujo, 2017).

Diferenciasfinitas

Las ecuaciones diferenciadles pueden resolverse numéricamente mediante e método de
diferencias finitas (MDF), que utiliza ecuaciones en diferencias con diferencias finitas que se
asemegjan mucho a las derivadas para aproximarlas. Los FDM son, por tanto, técnicas de
discretizacion. La discretizacion de la regjilla es un componente clave del enfoque de diferencias

finitas. (Araujo, 2017).

Visual ModFlow Flex

Es una interfaz grafica para MODFLOW. La interfaz gréafica de usuario permite el
preprocesamiento de datos para desarrollar un modelo de flujo de agua subterranea, y luego
gréficamente visualiza los datos de salida. El programa se basa en otros médulos mas alla de
MODFLOW-2005 mediante la incorporacion otros médulos de MODFLOW. El software se ha
utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, incluida la ssimulacion y prediccion de las
condiciones del agua subterranea, interacciones acopladas de agua subterranea / superficia y
mangjo de aguas subterréness.(“Groundwater Flow & Contaminant Transport Modeling

Software,” 2022).
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Aspectos para el modelamiento numeérico (Ingol & Castafieda, 2017)

Dominio y discretizacion.

Loslimites del dominio computacional se modifican de acuerdo con el modelo conceptual,
y €l proceso de discretizacion permite transformar e dominio en una malla de nodos con €l fin de
convertir la ecuacion diferencial parcia que describe e flujo en medios porosos, las condiciones

iniciales y de contorno, en un sistema de ecuaciones algebraicas.

Condicién de borde.

Las condiciones de contorno son importantes. En general, permiten establecer los limites

fisicos e hidréaulicos del dominio computacional.

Condicionesiniciales.

El modelizador debe especificar las circunstancias iniciales en un modelo de flujo, que
representan 1os niveles fredticos a comienzo de una simulacion. Si las cargas iniciales supuestas
(niveles fredticos) se definen incorrectamente para una simulacion en estado estacionario, la
eficaciay lavel ocidad de la solucién numéricapodrian verse af ectadas negati vamente; no obstante,
la solucién final no se veria afectada. Los modelos de flujo en estado transitorio suelen requerir

condicionesiniciales.

Parametros del modelo.

La conductividad hidraulica, |a porosidad efectiva, |as caracteristicas de almacenamiento,
son los parametros mas usados en el modelado de aguas subterraneas. Las simulaciones de flujo
transitorio también requieren parametros temporales, como las unidades de tiempo, el nimero de

pasos temporales, laduracion y e nimero de periodos.

Calibracion del modelo.

En €l proceso de calibracién, los parametros del modelo, como la conductividad hidréulica,

se modifican hasta que los resultados del modelo coinciden o son muy similares alas mediciones
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registradas anteriormente. El modelo puede considerarse una representacion del sistema fisico

investigado cuando los valores simul ados son razonablemente similares a los observados.

Analisis de sensibilidad.

El andlisis de sensibilidad es €l proceso de analizar |os parametros de entrada y su impacto
en los resultados del modelo (como cargas y caudales). En otras palabras, este estudio permite
comprobar la resistencia del modelo alos cambios en los parametros del proceso de calibracion.
Por gemplo, el andlisis de sensibilidad en la calibracion manua (ensayo y error) consiste en
modificar adecuadamente un parametro del modelo, volver a gecutarlo y determinar como

cambian las predicciones (cargas y caudales).

Validacion del modelo.

Para determinar si el modelo calibrado puede utilizarse como herramienta de prediccion,
sellevaacabo lavalidacion. Estatécnica consiste esencialmente en comparar |as predicciones del
modelo calibrado con un periodo de medicion que no se guste a los parametros del periodo

utilizado para calibrar e modelo.

Andalisisdeincertidumbre.

Lo que no sabemos sobre un sistema es incertidumbre. Las fuentes de incertidumbre en los
model os de aguas subterréneas incluyen los pardmetros del model o, laincertidumbre resultante de
los errores de medicion, los modelos conceptuales y la calibracion del modelo. Una fuente
importante de incertidumbre en la modelizacion de las aguas subterraneas es la fata de
comprension de los pardmetros de entrada, como la conductividad hidraulica, larecarga, las tasas

de bombeo, |la geometria del acuifero, etc.

Prediccion / escenarios.

Una vez calibrado, un modelo que capte fielmente el comportamiento del sistema puede

utilizarse para simular situaciones predictivas con e fin de promover los objetivos de la
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modelizacion. Los modelos predictivos deben ser capaces de dar cuenta de los cambios en la
recarga futura de las aguas subterraneas, la extraccion y, S es necesario, las condiciones de

contorno; como resultado, éstas podrian diferir del modelo calibrado.

Flujo subterraneo

El flujo subterréneo, en hidrologia, es € flujo de agua debajo de la superficie de latierra
como parte del ciclo del agua. En € ciclo del agua, cuando la precipitacion cae sobre e suelo
terrestre, parte del agua fluye en la superficie formando arroyos y rios. El agua restante, a través
de lainfiltracion, penetra en el suelo vigiando bgjo tierra, hidratando € suelo de la zona vadosa,
recargando los acuiferos, con € exceso fluyendo en la escorrentia subterréanea. En hidrogeologia

se mide por la ecuacion de flujo de agua subterrénea. (Flujo Subterraneo, 2020).

Ley de Darcy
Afirmaque el gradiente de niveles piezométricos entre laentrada y la salidadel flujo en €l
medio permeable, y € area de paso del medio permeable A, normal a flujo, determinan € caudal

Q que es capaz defluir através del medio permeablei. (Gonzédles, 2002).
Q = —kAi
Donde:
Q = Caudal de paso
k = Permeabilidad de Darcy
A = Areade paso

. _0h , . .
i=—-= Gradiente piezométrico

Aplicando conjuntamentelasleyesde Darcy y del flujo, es sencillo determinar lavel ocidad

v alaque se desplaza € flujo através del medio permeable. Por |o tanto, se tendria:
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v=—ki

Esta velocidad, también conocida como velocidad de Darcy o velocidad de flujo,
representala velocidad ala gue se moveria un fluido através de una seccion libre abierta de valor

A

En tres dimensiones, € vector v constara normamente de tres partes:

oh __ oh __ oh
ox 'y T TGy 2T TGy

vy = —k

Régimen estacionario
Laideade flujo estacionario sugiere que no hay fluctuaciones en el nivel piezométrico, ya
que la cantidad de agua que entra 'y sale de un recinto delimitado es idéntica, sin cambios en la

cantidad de agua almacenada en e recinto. Dicho de otro modo, € nivel es independiente del

tiempo y la cantidad de agua entrante y saliente esigual. (Gonzées, 2002).
Ecuacion de la continuidad para flujo estacionario (régimen permanente):

ov, dv, 0v,
dx dy 0z

Régimen transitorio

Cuando un sistema esta en equilibrio, la ateracion de este estado requiere acciones
sistémicas particulares, como e bombeo o larecarga. El sistema evoluciona hasta que vuelve a
establecerse el correspondiente estado de equilibrio; mientras se alcanza esta nueva situacion, se
suceden en € tiempo una serie de circunstancias conocidas como régimen transitorio. (Gonzales,

2002).
Ecuacion de la continuidad para flujo transitorio (régimen no permanente):

0%h  0%h _Soh R(x,y,t)

ax2  3yZ " Tar T
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2 2
oh + ZTZ : Suma de caudal es entrantes por |las caras laterales.

dx2

Soh

T - V olimenes desal macenados en la unidad de tiempo.

B8 . Bombeos o recargas en la unidad de tiempo.

Hidrogeologia

Examina cdmo se amacenan, se desplazan y se distribuyen las aguas subterraneas en las
zonas saturadas y no saturadas de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus
caracteristicas fisicas y quimicas, sus interacciones con los entornos naturales y artificiales

circundantes y sus respuestas a la actividad humana. (Ordofiez, 2011a).

Acuifero

Lamejor manera de pensar en |os acuiferos es como formaciones geol 6gicas subterrdneas

permeables que pueden almacenar y transportar agua. (Gonzales, 2002)

Clasificaciéon de las formaciones geoldgicas desde € punto de vista hidrogeol 6gico

(Gonzales, 2002).

Acuiferos. Capaces de dmacenar y transmitir €l agua (gravas, arenas, materiales, etc.).

Acuitardos. A menudo se denominan formaciones semipermeables porque pueden
almacenar cantidades significativas de agua, pero tienen dificultades para transportarla (limos,

arenas limosas, arenas arcillosas, etc.).

Acuicludos. En ellas se pueden almacenar grandes cantidades de agua, pero son incapaces
de transportarla porgque el agua queda atrapada en los poros de la estructura 'y no puede liberarse

(arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.).
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Acuifugos. formaciones desprovistas de la capacidad de retener o transferir agua; estan
representadas por rocas compactas como granitos y gneises, y ocasionalmente incluso calizas no

carstificadas muy compactas.

Figura 12

Formaciones geol 6gicas frente al agua

Fuente: Tomado de Gonzales (2002).

Clasificacion de los acuifer os desde € punto devista textural (Gonzales, 2002).

Acuiferos porosos. Las gravas, arenas, arcosas y, en general, todos |os material es detriticos
con un tamario de grano de a menos arena son g empl os de material es cuya permeabilidad se debe

asu porosidad intergranular.

Acuiferos carsticos y fisurados. Cuya permeabilidad estd causada por fisuras y grietas,
tanto de origen mecanico como de disolucion, y que se encuentran en materiales como € basalto,

el granito, ladolomita, la caliza, etc.

Acuiferos carsticos y porosos. Su porosidad intergranular y las fisuras o grietas son la

causa de su permeabilidad. Las calcarenitas son tipicas.
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Clasificacion de los acuiferos segiin sus circunstancias hidréaulicas y estructurales
(Gonzéles, 2002).
Acuiferos libres. Son los casos en que € nivel fredtico estd més bajo que la cima de la

formacion permeable. La desaturacion hace que pierdan agua.

Acuiferos confinados o cautivos. Son los que estan aislados en e subsuelo y encerrados
por todoslados por materialesimpermeables. El nivel del aguaen los acuiferos cautivos es superior
al techo del material acuifero; como consecuencia del peso de |os material es suprayacentes, estan

realmente bajo presion o carga.

Acuiferos semiconfinados. El paquete superior o semiconfinado esta formado por
formaciones semipermeables que permiten e paso del agua de otros acuiferos superiores a

acuifero semiconfinado inferior, ya que los materiales circundantes no son todos impermeabl es.

Figura 13

Acuiferos seguin sus circunstancias hidraulicasy estructurales

Fuente: https://geol ogi aweb.com/ingeni eria-geol ogi calacuiferos/
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Manante

Es el aguasubterraneaque fluye alasuperficie en formanatural y puntual. Los manantiales

contribuyen a riego en varios lugares y proporcionan agua potable a numerosos asentamientos.
(Lopez et al., 2009).
Par ametr os hidr ogeol 6gicos de las for maciones geol 6gicas (Gonzales, 2002).

Para evaluar hidrol6gicamente las formaciones, es preciso cuantificar la capacidad de un

acuifero pararetener y transportar agua.

Porosidad. La relaciéon entre el volumen de huecos y € volumen total de una roca se
denomina porosidad n. Es un pardmetro adimensional que depende exclusivamente de la
composicion de laroca o del suelo, o de su texturadistintiva, y no se ve afectado por la estructura

geométrica, laresistencia o el funcionamiento hidraulico de la formacion.
n = volumen de los poros / volumen total
Ne = volumen de poros conectados / volumen total (Porosidad eficaz)

Permeabilidad. El criterio denominado permeabilidad permite evaluar |a capacidad de una
formacion paratransferir agua en funcion de su texturay no de su estructura o forma geométrica.
El caudal que puede atravesar una porcion unitaria del acuifero, normal a flujo, bajo un gradiente
piezométrico unitario se conoce como permeabilidad efectiva, o k. Por tanto, depende tanto de las

propiedades del medio fisico (el acuifero) como del fluido que lo atraviesa (&l agua).

Donde:
k = Permeabilidad efectiva

K = Permeabilidad intrinseca
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v = Peso especifico del agua

u = Viscosidad dindmica

Transmisividad. La transmisividad T es €l pardmetro utilizado para evauar |a capacidad
deun acuifero paratransmitir aguateniendo en cuentafactores estructural es 0 geométricos, ademas
de las propiedades fluidas y texturales del acuifero. Se describe como el resultado del espesor del

acuifero (b) y de la conductividad hidraulica (k).

T=k-b

Coeficiente de almacenamiento. La capacidad de liberar agua de un acuifero estaq
representada por este coeficiente. Se describe como la cantidad de agua que laalturade un acuifero
y un prisma de base unitaria pueden liberar cuando € nivel piezométrico desciende 1 m. Por
consiguiente, es un parametro fisico que, como la porosidad, no tiene dimensiones y se refiere al
volumen liberado por unidad de volumen del acuifero. La porosidad efectivane y el coeficiente de

almacenamiento S’ en acuiferos libres estan rel acionados.

[
S =n,

Geomorfologia

Eslainvestigacion de como se crean |os accidentes geograficos. Tres palabras griegas: geo
(tierra), morphe (forma) y logos (estudio), son € origen del nombre. Es un componente de la
fisiografia o geografia fisica. La superficie de la Tierra esta formada por una gran variedad de
formas que, cuando se caracterizan e interpretan con precision, pueden aislarse y organizarse de
forma coherente. La combinacion de estas formas en un determinado lugar confiere un caréacter
Unico a los variados paisges que constituyen e telon de fondo de las actividades

humanas.(Gutiérrez, 2004).
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Figura 14

Unidades geomorfol 6gicas

Fuente: https://wikisabio.com/geomorfologia/

Pendientes

En las cuencas pequefias, en las que los procesos de flujo superficial pueden ser el principal
elemento que defina la forma del hidrograma, la pendiente del terreno desempefia un papel
importante en €l proceso de flujo superficial y es, por tanto, un pardmetro hidrol 6gico interesante.

(Gutiérrez, 2004).

Geologia

Es la ciencia que persigue la comprension del planeta Tierra. La geologia fisicay la
geologia histérica son dos divisiones tradicionales de la ciencia geoldgica. Mientras que la
geologia historica se esfuerza por comprender la génesis de latierray su evolucion alargo plazo,
la geologia fisica investiga los e ementos que componen el planeta y pretende comprender los
diversos procesos que operan por encima 'y por debgjo de la superficie del planeta. (Tarbuk &

Lutgens, 2005).

Estratigrafia

Areadelageologiaque se ocupade lainvestigacion einterpretacion de rocas estratificadas

dispuestas tanto vertical como horizontalmente; también se ocupa de la cartografia y correlacién
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de estas unidades rocosas paradeterminar la secuenciay cronologiade |os acontecimientos durante

un periodo geoldgico concreto de la historiade la Tierra. (Servicio Geol égico Mexicano, 2017).

Figura 15

Estratigrafia de los dominios morfoestructurales regionales

Fuente: Tomado de Carlotto et al., (20114).

Geologia estructural

El estudio de la geologia estructural se centra en la aparicién, creacion y evolucion de
pliegues, fallasy otras estructuras de deformacién relacionadas con lalitosfera. Estas formaciones,
cuyo tamarfio varia desde detalles microscopicos hasta elementos de cientos de kilémetros de
longitud, se encuentran en diversos hébitats y han soportado cambios de tensién y deformacion.

(Fossen, 2016).
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Estructuras geol égicas secundarias

Son las que se producen como resultado del proceso de deformacion de la roca tras su

formacion. Setiene: pliegues, fallas, diaclasas.

Pliegue. Cuando una superficie plana se inclina o curva debido a una deformacion ddctil
heterogénea, que se manifiesta como una o varias ondulaciones de sus partes basicas, se crea un
pliegue como estructura secundaria. El rasgo precedente mas frecuente es la estratificacion.
Cuando esto ocurre, las rocas sufren una alteracion en su geometria, que se reconoce cuando los
cuerpos rocosos exhiben alguna estructura rectilinea plana o lineal antes de la deformacion.

(Arellano et al., 2002).

Falla. Se considera que cualquier superficie 0 zona estrecha con desplazamiento aparente
decizalaalo largo delazonatiene unafala Como este concepto estan similar a de fractura por
cizalladura, algunos gedlogos intercambian los dos nombres. Incluso las fracturas por cizalladura
con desplazamientos a escal a centimétrica o milimétrica son denominadas a veces microfallas por
los gedlogos. Sin embargo, la mayoria de los gedlogos reservan e término "fala' para las
estructuras de pequeia escala y restringen el término "fractura por cizalladura' a las mismas
formaciones. Reservan el término "falla' para estructuras mas grandes y compuestas con
desplazamientos de @ menos un metroy evitan utilizarlo paraestructuras més peguefias y sencillas.

(Fossen, 2016).

Figura 16

Tiposdefalla

Falla normal Falla inversa Falla de desgarre

Fuente: https://steemit.com/geol ogy/
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Diaclasas. Las rocas se rompen alo largo de superficies rel ativamente planas cuando son
deformadas por fuerzas frégiles. Cuando no hay desplazamiento entre los dos dominios definidos
por lasuperficie de discontinuidad, que es paralelaala propiasuperficie, las superficies de ruptura
se denominan superficies de clivgje. Los bloques de roca estan separados por fracturas, que son
discontinuidades esencialmente planas con desplazamiento perpendicular a plano de ruptura.

(Arellano et al., 2002).

Figura 17

Tipos de diaclasas

Fuente: Mattauer (1976).

Hidrologia

Lacienciadelahidrologia es el estudio de como se distribuye y se mueve el agua através
de los continentes en su entorno natural. Se centra en lainvestigacion de la hidrosfera, incluyendo

su tamafio, distribucion regional, cambios y procesos asociados. (Giai, 2008).

Cuenca

En primer lugar, es importante definir la cuenca topogréfica y la cuenca real desde una
perspectivahidroldgica. El término "cuencatopogréfica’ serefiere alaregion que drenan un curso
de agua y sus afluentes. Sus limites son las divisorias de aguas superficiales, que son crestas

topogréficas. Cuenca hidrograficay cuencafluvial son lo mismo.
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La cuenca rea puede coincidir o no con la cuenca topogréfica, en cuyo caso puede ser
mayor 0 menor. Lacuencatopograficay lastierras que desaguan en ella por debajo constituyen la

cuencareal. (Giai, 2008).

Figura 18

Tipos de cuenca

HIDROGRAFICA HIDROLOGICA

Fuente https://mastergis.com/

Ciclo hidrolégico

En este sistema, aimentado por la energia solar, la atmosfera es € nexo crucia entre los

océanosy |os continentes.

El agua de los océanos y, en mucha menor medida, €l agua de la tierra se evapora en la
amosfera. Este aire hiumedo es transportado por los vientos a distancias considerables, con
frecuencia, hasta que las circunstancias atmosféricas inducen alahumedad a condensarse en nubes
y caer en forma de precipitaciones. El ciclo de precipitaciones que entran en €l océano se ha

completado, y uno nuevo esta a punto de comenzar. (Tarbuk & Lutgens, 2005).
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Figura 19

Ciclo hidrologico

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (2019).

Balance hidrico

Se trata de medir €l ciclo hidroldgico. Puesto que la hidrosfera estd en movimiento y su
volumen se considera constante, cualquier porcion que salga de una zona debe entrar en otra, y
viceversa, desde € punto de vista de la fisica, es una aplicacion del mismo principio de

conservacion de lamasa. (Giai, 2008).
INGRESOS - PERDIDAS = + ALMACENAMIENTO
P=EVt+R+1+Qz*AV
Donde:
P: Precipitacion
Evt: Evapotranspiracion
R: Escorrentia

I: Infiltracion
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Q: Bombeo o consumo urbano
AV Variacion en e almacenamiento

Precipitacion (P)

Se denomina preci pitacin, atoda agua metedrica que cae en lasuperficie delatierra, tanto
en formaliquida (llovizna, lluvia, etc.) y solida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas
(rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la

presién. (Ordofiez, 2011b).

Escorrentia (R)

El agua que corre por los cauces de |os rios se conoce como escorrentia. En el lugar del
cauce donde se miden, los volimenes de agua que fluyen en interval os de tiempo cortos (amenudo
segundos) se denominan caudal es instantdneos del rio, y el volumen de agua se suele indicar en
metros cubicos. Norma mente hablamos de caudales afluentes durante periodos de tiempo mas
largos (dias, semanas, meses 0 afos), y € volumen de agua equivalente se suele indicar en horas

por metro cubico. (Martinez et al., 2006).

31,536 * Q
R="r— <
A

Donde:
R = Escorrentiaen mm
Q = Cauda en m®/s

A= Areade drengje km?
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Evapotranspiracion (EVT)
La cantidad de agua que se evapora directamente del estado solido o liquido alaatmésfera
0 que transpiran las plantas se denomina evapotranspiracion. Para un tiempo concreto, suele

expresarse en milimetros. (Martinez et al., 2006).
Evapotranspiracion potencial. Segun € método Hargreaves:
ETP =0,0023 (Tmed + 17,78) RO * (Tmax - Tmin)0,5
Donde:
ETP: evapotranspiracion potencia diariaen mm/dia
Tmed: temperaturamediadiariaen °C
Ro: Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (tabulada)
Tmax: temperatura diaria maxima
Tmin: temperaturadiaria minima

Evapotranspiracion real. Por las siguientes razones, la evapotranspiracion real esinferior

alaevapotranspiracion potencial:

= Falta de agua en determinadas épocas del afio.
= Variaciones de la evapotranspiracion en funcién de la fase de desarrollo de la planta.

= Variaciones de lahumedad, latemperaturay otros aspectos de la atmésfera.
Por todo €llo:
Evapotranspiracion real = K * Evapotranspiracion potencial

Donde d coeficiente K esvariable y oscilaentre 0,10 y 0,90, aproximandose a1 cuando la

planta estd en su maximo desarrollo de foliacién y fruto.

Capitulo | 39



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Infiltracion (1)

La cantidad de agua procedente de | as preci pitaciones que penetraen la superficie del suelo
y llena parcial o totalmente los poros del suelo y del subsuelo se denominainfiltracion. (Martinez
et a., 2006). La siguiente expresion algebraica puede utilizarse para calcular la infiltracion

mensual de la precipitacion (Pi) en € suelo:
P = (Ci)*(P - Ret)
Donde;
P;: Precipitacion que infiltra mensualmente a suelo en mm/mes.
C;: Coeficiente deinfiltracion (adimensional).
P: Precipitacion mensual en mm/mes.
R.:: Retencion de lluviamensual por follgje en mm/mes.

Temperatura

Medida del poder calorifico potencial del agua. Se mide en grados Celsius. En las aguas
subterraneas, rara vez se producen cambios importantes en el mismo punto del acuifero. Su valor
suele corresponder al aumento medio anual de la temperatura ambiente del gradiente geotérmico

(aproximadamente 1 °C por cada 30 m de profundidad del sondeo). (Martinez et al., 2006).
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Capitulo I1: Geomorfologia
2.1 Geomorfologia regional

El &ea de investiacion se ubica en la zona occidental del Altiplano, a sureste de la
depresion Cusco — Huacarpay, segun (Carlotto et al., 2011a) se caracteriza por ser unaaltiplanicie
con atitudes que varian entre 3800 y 4000 msnm, aungue localmente algunas montafias pueden
superar facilmente los 4400 msnm. Los estratos rojos continentales del Terciario son
especiamente fuertes en el afloramiento de rocas mezosoicas del atiplano, como el grupo de San

Jerénimo (>5000 m), que también presenta la mayor superficie de afloramiento.

En € atiplano de Cusco se han distinguido las siguientes unidades geomorfolgicas: la
meseta de Sagsaywaman, meseta de Huaccoto, las montaias de Pachatusan, las montafias de
Cusco, ladepresion de Cusco — Huacarpay y |as serranias de Vilcaconga; justamente nuestra zona
de estudio esta ubicadaen estas dos ultimas unidades mencionadas anteriormente, situadas al sur
de la depresién de Cusco y conformados por cumbres alineadas en direccién noroeste - sureste.
Cuyas laderas a norte son bastante abruptas por e desnivel enrelacion a rio Vilcanonta. (Carlotto

et a., 2011a).
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Figura 20

Geomorfologia regional

Fuente: Modificado de Carlotto et al., (20114a).
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2.2 Geomorfologia local
2.2.1 Llanura aluvial (Lla)

Unazonadeposiciona que se observaen laparte masbajaen el extremo norte de lacuenca
(salida de cuenca), se encuentra a una altura promedio de 3300 msnm aproximadamente, donde el

terreno ha sido aprovechado paralaagriculturay e asentamiento poblacional.

Figura 21

Llanura aluvial en la parte baja de la cuenca Huanacahuire

2.2.2 Quebrada (Q) / Carcava (C)

Estas geoformas han sido originadas por la erosion (accion del agua). La quebrada de
mayor extension tiene una direccion sureste — noroeste, la cua coincide con la direccion de
longitud de la cuenca, influenciado por la direccion y buzamiento de los estratos. Desde una vista
en planta las carcavas presentes son del tipo detritico; muestran un inicio estrecho que va
incrementando a lo largo de su extencién conectandose unas con otras y formando parte de las

quebradas.
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Figura 22

Quebrada (Q) principal dela Cuenca Huanacahuire

Figura 23

Carcavas (C) y quebradas (Q) vista frontal comunidad de Conchacalla

2.2.3 Ladera de montaia (Ldm)
2.2.3.1 Ladera de montafia con pendiente suave (Ldmcps).

Laderas con inclinacion rectilinea y uniforme, se encuentran en € lado sur de la cuenca

caracterizadas por presentar una diseccion muy bajay dispersa con pendientes menores a 30%,
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gue se son aprovechado en gran parte para la agricultura. Se encuentran a una atitud que varia

entre los 3600 y 3800 msnm.

2.2.3.2 Ladera de montafia con pendiente abrupta (L dmcpa).

Con pendientes mayores al 30% (escarpado), | as laderas de montafia con pendiente abrupta
estan aunaaltitud que superalos 3800 msnm donde se encuentran |os afloramiento de rocas. Estas

laderas presentan una diseccion ligera.

Figura 24

Laderas con pendiente abrupta y suave

2.2.4 Cima de montafia media - alta (Cdm-Cdma)

Conformada por las partes mas altas de las montarias, se encuentran formando geoformas
en relacion con las laderas de montafia. En el lado sureste las montafias estén fuertemente
disectadas, favorecida principalmente por la inclinacion de los estratos. Estas ciman tiene una

altura que sobrepasa los 3850 msnm alcanzando los 4200 msnm.
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Figura 25

Cimas de montafa parte sur de la cuenca

2.2.5 Colina (Co)

Estas el evaciones tienen una apariencia ondulada y se encuentran ligeramente disectadas,

la altura aproximada a la que se encuentras es de 3750 msnm.

Figura 26

Colinas en |la parte media de la cuenca

2.2.6 Loma (Lo)

Esta unidad geomorfoldgica ha sido originada por la erosion de los estratos que se

encuentran inclinados por encimade los 65°, presentan unaformaredondeaday alargada paralelas
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alas direcciones de los estratos aflorantes. Las lomas estan situadas en @ lado sur de la cuenca,

donde se obersvala mayor presencia de laderas de montafia con pendiente suave.

Figura 27

Lomerios ligeramente disectados

2.2.7 Planicieresidual (Pr)

Estas unidades se encuentran en las partes mas altas de la cuenca, son superficies planas con
pendientes menores a 10% y estdn a una altitud promedio de 4100 msnm. Las planicies no

presentan diseccion.

Figura 28

Planicies eluviales vista sureste de la cuenca
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Figura 29

Geomorfologia local

Fuente. Elaboracion propia
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2.3 Pendientes

La cuenca Huanacahuire esta sometido a procesos erosivos que originan diferentes tipos
de superficie, desde superficies con pendientes muy fuertes hasta superficies con pendientes muy

bajas o casi planas.

Para la elaboracion del mapa de pendientes se ha tomado en cuenta la clasificacién que

presenta la Organizacion de las naciones unidas parala agriculturay la alimentacion (FAO), que

consideraseistipos de pendientes: Ligeramenteinclinado (0-5 %), inclinado (5-10 %), fuertemente
inclinado (10-15 %), moderadamente escarpado (15-30 %), escarpado (30-60 %) y muy escarpado

(>60 %).

Tabla3

Distribucion de pendientes cuenca Huanacahuire

Rango Descripcion Area(km?  Area (%)
0-5% Ligeramente inclinado 0.33043 1.007
5-10 % Inclinado 0.13863 0.423
10-15%  Fuertemente inclinado 0.43040 1.312
15-30%  Moderadamente escarpado  7.66966 23.381
30-60%  Escarpado 20.43459 62.295
>60 % Muy escarpado 3.79947 11.583

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30

Pendientes

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 111: Geologia
3.1 Geologia regional

Regionalmente la zona de estudio aberga las siguientes unidades litoestratigréficas. El
grupo San Jerénimo conformado por la Formacion Kayra y Soncco; la Formacion Punacanchay

|la Formaciédn San Sebastian.

El grupo San Jerénimo aflora ampliamente en la region del Cusco. Se apoya en las
formaciones Kayra y Soncco y se compone principalmente de areniscas feldespaticas de origen
fluvial, de edades comprendidas entre el Eoceno inferior y el Oligoceno inferior, intercaladas con

limolitas y ocasional es bancos de conglomerado. (Carlotto et al., 2011a).

Al sureste delaciudad del Cusco, aflorala Formaci én Punacanchadel Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior que descansa en concordancia o pequefia discordancia angular con la Formacion
Soncco. Esta Formacién esta compuesta de cuatro miembros. EI miembro | que se encuentra
albergada en la zona de estudio, esta conformado por Iutitas y limolitas rojas de llanura de

inundacién y microconglomerados fluviales.

Seguin Carlotto et al. (2011a), en e sureste de la depresion de Cusco, la Formaciéon San
Sebastian, del Pleistoceno, se asienta sobre la Formacion Kayra. Las dos secuencias que componen
esta unidad son granos decrecientes de conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-

torrenciales, asi como areniscas fluviales y lutitas lacustres o palustres en la primera.
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Figura 31

Geologia regional

Fuente: Modificado de Carlotto et al., (20114a).
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3.2 Geologia local

Deacuerdo a cartografiado de campo en lazonade estudio se encontraron | as formaciones

Kayra, Soncco, Punacanchay a gunos depdsitos cuaternarios que se detallan a continuacion.

3.2.1 Grupo San Jerénimo (Peo-ky-so)
3.2.1.1 Formacion Kayra (Peo-ky).

La Formacion Kayra aflora en la parte norte y noreste de la cuenca, esta formacién ocupa
la mayor extension de érea en la cuenca Huanacahuire con 14.473 km? siendo este e 43.76% del
total de area (ver tabla N°4). Esta Formacion esta constituida por areniscas feldespaticas
intercaladas con niveles de Iutitas rojas de espesores menores a 10 cm, formadas en un ambiente
fluvial entrelazado y llanurade inundacion. Las areniscas de estaformaci én pertenecientes afacies
areno peliticas son de coloracion rojiza. En la parte superior, € contacto con la Formacion Soncco
presenta buzamientos de 60° a 65° y se pueden observar presencia de malaguitas (corte de la via
Cusco - Occopata, UTM: 175919E — 8497235N).) alo largo del contacto en laparte nortey noreste

de la cuenca Huanacahuire.

Figura 32

Afloramiento Fm. Kayra zona noroeste
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Figura 33

Afloramiento en corte de carretera de la Fm. Kayra al sur de la zona de estudio

-
\

Contacto entre las formaciones Kayra y Soncco

Figura 34

—

Nota. Lafigura34.1 muestrala presencia de malaguitaalo largo del contacto.
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3.2.1.2 Formacion Soncco (Peo-so)

La Formacion Soncco afloraa sur y sureste de la cuenca Huanacahuire, 1os afloramientos
se pueden observar en los cortes de carreteras entre las comunidades de Suncco y Conchacalla.
Esta Formacion sobreyace en discordancia progresiva a la Formacion Kayra, es decir € contacto
entre estas formaciones es concordante pero los estratos superiores cambian ligeramente su
inclinacion.

Figura 35

Vista del contacto entre los miembros| y Il de la Formacion Soncco

La Formacién Soncco se divide en dos miembros:

3.2.1.2.1 Formacion Soncco miembro | (Peo-so I).
En este miembro se observan secuencias de lutitas rojas de llanura de inundacién
intercaladas con niveles de areniscas de grano medio a grueso de coloracion grisacea; en la parte

basal del miembro se observan malaguitas en los niveles de areniscas de grano medio.
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Este miembro ocupa un area de 2.343 km2 siendo € 7.36 % del total de area; y cuentacon

un espesor que varia entre 200 metros a noroeste y 300 metros al suroeste de la zona de estudio.

Figura 36

Intercalacion de areniscas y lutitas Formacién Soncco |

Nota. Las lineas celestes representan las areniscas y |as zonas erosionadas estén representadas por

unaintercalacién de areniscas y lutitas con mayor presencia de lutitas.
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Figura 37

Formacién Soncco | en corte de carretera ruta Cusco-Rondocan

37.2

37.1

Nota. Lafigura37.1 muestraareniscas con laminacién paralelade grano medio; y enlafigura37.2

se observan lutitas rojizas muy fracturadas.

3.2.1.2.2 Formacion Soncco miembro |1 (Peo-so 11).

Este miembro estd compuesto por areniscas grisaceas y conglomerados cuya coloracion

variade grisagris oscuro.

En la base y contacto con la Formacion Soncco | este miembro esta compuesto por
areniscas de grano medio a grueso y areniscas con clastos blandos que estan intercaladas con
areniscas de gran fino; mientras que en la parte media se observan intercaaciones de
conglomerados con areniscas de grano medio a grueso pertenecientes a un sistema fluvial. En la
parte superior se observan conglomerados de clastos volcanicos. Este miembro tiene un espesor
aproximado de 1000 metros y ocupa un areade 7.573 km2 siendo este el 22.90 % del &reatotal de

|azona de estudio.
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Figura 38

Contacto entre los miembros | y Il de la Formacién Soncco

38.1 38.2

Nota. En la figura 38.1 se observan las areniscas feldespéticas de grano medio agrueso y en la

figura 38.2 areniscas con clastos blandos, ambos pertenecientes a la Formacién Soncco 1.

Figura 39

Afloramiento de areniscas feldespaticas de la Fm. Soncco Il Sector Llulluchayoc

Capitulo 1 58



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Figura 40

Areniscas de grano fino a medio parte basal de la Fm. Soncco Il.

40.2

40.1

Nota. En la figura 40.1 se observan las areniscas de grano fino y en la figura 40.2, areniscas de

grano medio.

Figura 4l

Areniscas feldespéticas de grano grueso de la Fm. Soncco || zona basal
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Figura 42

Afloramiento de areniscas y conglomerados en la parte media de la Fm. Soncco ||

423 42.1

42.2

Nota. En la figura 42.1. se observa la arenisca de grano medio a grueso, en la figura 42.2 la

transicion de areniscas a conglomerados y en lafoto 42.3 se observan |os conglomerados.

Figura 43

Vista de conglomerados de clastos volcanicos de la Fm. Soncco |1
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3.2.2 Formacion Punacancha | (Nom-pu )

La Formacion Punacancha aflora a suroeste de la cuenca y sobreyace en ligera
discordancia angular a la Formacion Soncco. En la zona de estudio solo se observa el miembro |
constituido por lutitas gris rojizas y areniscas finas grisaceas de un ambiente de llanura de
inundacion. El espesor de este miembro es de 400 y 500 metros y ocupa un area de 1.158 km2

correspondiente a 3.50 % del &reatotal.

Figura44

Lutitas de la Fm. Punacancha | en corte de carretera ruta Cusco-Punacancha

3.2.3 Formacion San Sebastian (Q-sa)

Esta Formacion aflora en la parte baja de la cuenca en contactos con la Formacion Kayra
y otros depdsitos cuaternarios; segun Santos & Arriola (2018), en la Formacion San Sebastian se
tienen 5 secuencias sedimentarias de | as cual es sol 0 se observan dos de ell as en la zona de estudio;

Las arcillas, limolitas y lentes de gravas pertenecientes a la secuencia 11 y también gravas con
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clastos soportados con arenas finas a gruesas de secuencias correspondientes a un medio auvia
pertenecientes alasecuenciaV. El &rea que ocupa esta Formacion es de 0.466 km2 con un 1.41 %

del total de dreadelazonade estudio.

Figura 45

Lente de grava en secuencia de arcillasy limolitas de la Fm. san Sebastian

Figura 46

Cantera de gravasy arenas de la Fm. San Sebastian, salida de la cuenca
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3.2.4 Depositos aluviales (Q-al)

Estos depdsitos se hallan en los cauces antiguos y en la parte baja de la cuenca donde se
han asentado centros poblados ocupando un area de 1.003 km2 que representa el 3.03 % del area
total dela cuenca Huanacahuire. Estos depodsitos estan conformados en su mayoria por torrenteras
de huaycos antiguos que esta constituido por gravas y blogues redondeados con matriz limo
arenosa y que conforman terrazas aluviales. El espesor de estos depésitos se encuentra entre los 5

metros en las terrazas bajas y 20 metros en las terrazas atas.

Figura 47

Deposito de material aluvial en terrazas

3.2.5 Depositos coluvio aluviales (Q-co-al)

Estos depdsitos se hallan a pie de laderas que delimitan las quebradas y en los cortes de
talud para la construccion de carreteras. Litol6gicamente esta constituido por gravas y bloques
subangulosos a angulosos con una matriz limo arcillosa con poca presencia de arena. Estos
depdsitos estén poco consolidados, € area que ocupan es de 1.108 km2 y representan € 3.35 %

del areatotal delacuencay su espesor puede variar de 2 a 10 metros.
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Figura 48

Depdsito coluvio aluvial en corte de carretera ruta Cusco-Rondocan

Figura 49

Depdsito coluvio aluvial con presencia de blogues subredondeados

/

Nota. Los blogues subredondeados presentan diametros de hasta 1 metro.
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3.2.6 Depositos deluviales (Q-dl)

Estos depositos se hallan principalmente en las laderas de baja pendiente aprovechadas en
su mayoria por la agricultura, litol6gicamente estan constituidas por limoarcillas con pequefios
clastos dispersos y pueden alcanzar espesores de 2.5 metros. Estos depdsitos ocupan un érea de

2.619 km2 que representa el 7.92 % del areatotal de la zona de estudio.

Figura 50

Depositos deluviales en laderas

3.2.7 Depodsitos residuales (Q-re)

Estos de depositos se hallan en las planicies de la parte ata de cuenca ubicadas a sureste
de la cuenca y estan constituidos por arcillas y limos de coloracién oscura. El espesor de estos
depodsitos es menor a 1.5 metros y ocupan un area de 2.231 km2 y representan el 6.75 % del area

total de lazona de estudio.
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Figura51

Vista sureste de la cuenca Huanacahuire, se observan planicies residuales

3.2.8 Depdsito fluvial (Q-fl)

Este depdsito se halla en € curso del antiguo rio Huanacahuire y |as pequefias corrientes
aportantes a rio, esta caracterizado por la presencia de blogues, gravas, arenasy limos con formas
redondeadas. Este material se encuentra en muy poca proporcion ocupando un area de 0.011 km2

y representa el 0.03 % del areatota de lazona de estudio.
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Figura 52

Cauce antiguo del rio Huanacahuire, bancos de gravas con matriz de arena

Tabla 4.

Distribucion de las unidades geol 6gicas cuenca Huanacahuire

Item Unidad geolgica Area(km2) Area (%)
1 Formacién Kayra 14.473 43.76
2 Formacién Soncco-miembro | 2434 7.36

3 Formacion Soncco-miembro 1 7.573 22.90
4 Formacién Punacancha-miembro| 1.158 3.50

5 Formacion San Sebastian 0.466 141

6 Deposito eluvial 2.231 6.75

7 Depdsito coluvio auvial 1.108 3.35

8 Depdsito deluvial 2.619 7.92

9 Deposito fluvial 0.011 0.03
10 Depdsito aluvia 1.003 3.03
Total 33.076 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Capitulo 1

67



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Para una mejor comprension de la geologia presente en la zona de estudio se han realizado dos

columnas estratigréficas pertenecientes alas secciones A-A’ y C-C’ (ver figura 55).

Figura 53

Columna estratigrafica de la seccion A-4°

Fuente: Elaboracion propia
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“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Figura 54

Columna estratigréfica de la seccion C-C’

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55

Geologia local cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56

Secciodn geoldgica A-A’ direccion NE-SW

Fuente. Elaboracion propia

Figura 57

Secciodn geoldgica B-B’ direccion NE-SW

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 58

Secciodn geoldgica C-C’ direccion NE-SW

Fuente: Elaboracion propia.
3.3 Geologia estructural regional

Regionalmente la zona de estudio se encuentra cerca de fallas regionales las cuales tienen
influencia sobre |as formaciones geol dgicas presentes y estas se ven reflgjadas en € grado y modo

de su fracturamiento como menciona Carlotto et a. (2011a).

3.3.1 Falla Cusco

Las fotografias aéreas y las imagenes de satélite muestran una aineacion NO-SE que
discurre paraela a fondo del valle del rio Huatanay desde Cusco hasta Saylla-Oropesa. Los
gedlogos la consideran una antigua falla que fue sellada por sedimentos cuaternarios de la
Formacion San Sebastian. El Altiplano y la zona intermedia con la Cordillera Oriental estén
divididos en parte por esta fala. Aunque actuamente no hay indicios de que esta estructura se
haya activado recientemente, la Formacion San Sebastian se vio afectada por desplazamientos

recientes del terreno durante el terremoto del 21 de mayo de 1950. Seguin lailustracion de Ericksen
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et a. (1954), las estructuras serian €l resultado de lareactivacion de lafala de Cusco. (Carlotto et

a., 2011a).

3.3.2 Falla Tambomachay

Unelasrocas del Grupo Y uncaypata (Cretécico) con las del Grupo San Jerdnimo (Eoceno-
Oligoceno) y se situa a norte de la ciudad del Cusco. Divide la Meseta de Sagsaywaman de la
Cordilleradel Cusco. Estaantiguafalla, que corre de NW-SE aWNW-ESE, haestado involucrada
en variasinteracciones a menos desde el Mesozoico, y durante el Cenozoico exhibié movimientos
de dedlizamiento y reversos (Carlotto, 1988). De hecho, la disposicion actual de las rocas sugiere
gue se trata de unafallainversa. Sin embargo, esta falla muestra signos de un desplazamiento de
400 m del Cuaternario que se caracterizo por facetas triangulares. El plano defalla seinclinaentre
60 y 70 grados hacia e sur, y los escombros de talud de los conos de eyeccion lo han enterrado
parcialmente (Cabrera, 1988). En la base de la escarpa, recientes reactivaciones han producido
estructuras facetadas que forman patrones en V y muestran claramente un reciente movimiento
normal hacia € sur de lafalla de Tambomachay. A una elevacion de 3400 msnm, la falla activa
desaparece bajo |os conos aluviaes de San Jeronimo hacia el este. Lafalaterminaal oeste, cerca

delafalaN-S de Tamboray (cuadrangulo de Urubamba). (Carlotto et al., 20114).

3.3.3 Falla San Juan de Quihuares

La falla de San Juan de Quihuares, que tiene un buzamiento de 70° hacia e SO y una
tendencia NO-SE, tiene la falla activa de San Juan de Quihuares en su esquina sureste. Tanto los
depdsitos coluviales cuaternarios como |os depodsitos de la Formaci 6n Paruro que estan en contacto
con la Formacion Ayabacas son impactados por esta falla. Contiene hasta dos trazas paraelas e

irregulares con desplazamientos de méas de dos metros. (Carlotto et al., 2011a).
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Figura 59

Mapa geol 6gico estructural regional

Fuente: Modificado de Carlotto et al., (2011a).
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3.4 Geologia estructural local
3.4.1 Estructuras primarias
3.4.1.1 Estratificacion.

Los planos de edtratificacion son considerados como discontinuidades naturales que

podrian tener cierto control sobre la dinamicadel flujo de agua subterrénea.

Para determinar las direcciones de buzamientos de los planos de estratificacion se realizo
unainterpolacion de todos los datos de buzamientos de | os estratos de |as formaciones geol 6gicas
en la zona de estudio, estos datos son solo superficiales, sin embargo, es posible hacer una

proyeccion por debajo de la superficie ya que estos materiales son sedimentarios.

Figura 60

I nter polacion de buzamientos

Fuente: Elaboracion propia.
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Seccion A-A4°.

Laseccion A-A’ (ver figura6l) estd ubicadaa oeste de la cuenca con una orientacion NE-
SW y una longitud de 4440 metros que corta las formaciones Kayra, Soncco, Punacancha 'y San
Sebastian. en esta seccidn se observa que la estratificacion de todas | as formaciones con excepcion
de la Formacion San Sebastian se encuentra en direccion SW con buzamientos gque varian entre

40° y 60° teniendo una muy ligera discordancia progresiva hacia el sur.

Seccion B-B’.

Laseccion B-B’ (ver figura 62) atraviesala parte central de la cuenca con una orientacion
NE-SW y una longitud de 3480 metros que corta las formaciones Kayra, Soncco y Punacancha.
En esta seccién se observa que la estratificacion a partir de la Formacion Kayra presenta una

discordancia progresiva hacia el NE con buzamientos entre 70° a80° y las formaciones Soncco y

Punacancha mantienen su discordancia progresiva haciael SW con buzamientos entre 40° y 60°.

Seccion C-C.
Laseccion C-C’ (ver figura63) estdubicadaen|laparte sur delacuencacon unaorientacion
NE-SW y unalongitud de 4135 metros que corta las formaciones Kayray Soncco. En esta seccién

se observa un cambio de direccion de buzamiento.

En laparte NE de la secciodn |os estratos de la Formaci én Kayra presentan buzamientos que
van entre 50° y 60° a NE, mientras que en la parte central y contacto con la Formacion Soncco
los buzamientos van de 80° a 90° hacia el SW generando con ello la discordancia progresiva.

Respecto a la Formacion Soncco, esta presenta buzamientos de 60° a 70° al SW.
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Figura 61

Estratificacion cuenca Huanacahuire seccion A-4°

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62

Estratificacion cuenca Huanacahuire seccion B-B’

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 63

Estratificacion cuenca Huanacahuire secciéon C-C’

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Estructuras secundarias

Un factor muy importante que esta relacionado con ladinamicadel flujo subterraneo en la
cuenca Huanacahuire son las fracturas presentes, por medio de estas las aguas fluyen y se
transportan a otras zonas. Describir las caracteristicas que presentan estas fracturas es de vita
importancia para un mayor entendimiento. En la zona de estudio se han identificados fracturas en

la Formacion Kayra, Soncco y Punacancha, entre diaclasas y al gunas pequefias fallas.

3.4.2.1 Diaclasas.

Parala descripcion de diaclasas en la zona de estudio se hicieron ventanas estructurales en
las diferentes unidades litoldgicas cuyas coordenadas se muestran en la (Tabla 5), y con la
descripcién de los parametros se paso agraficar |os planos de fractura para cadaunade las familias

de discontinuidades mediante el programa Dips.

Figura 64

Cuadro de los parametros de fracturas medidos en campo

Nota: Elaboracion propia

Capitulo V 80



Tabla5b

Coordenadas UTM de las ventanas estructurales

For macion Geologica Coordenada X  CoordenadasY
Kayra (lado sur) 191265 8493952
Kayra (lado norte) 189358 8495115
Soncco miembro | 191807 8492000
Soncco miembro |1 191424 8492290
Punacancha miembro | 185840 8494907

Fuente: Elaboracién propia.
Formacién Kayra (sur dela cuenca).

La Formacion Kayra a sur de la zona de estudio que presenta una litologia de areniscas y
lutitas intercaladas presenta tres familias de discontinuidades principales. La familia 1
correspondiente a la estratificacion con azimut de N305° y buzamiento de 78°NE, en lafamilia 2
el azimut es de N105° y e buzamiento 40°SW, y la familia 3 con azimut N20° y buzamiento
15°NW. En esta zona las fracturas de F2 es las més importantes ya que sus pardmetros descritos

(ver tabla 6) son favorables para el movimiento de flujo de agua subterréneo.

Tabla6

Parametros de |as discontinuidades ventana estructural Kayra sur

Tipode
N° Espaciado Persistencia Apertura Rugosidad Relleno  Alteracion
discontinuidad

ligeramente

F1 Estrato s 120cm >20m <lmm sinrelleno  no presenta
rugoso

F2 Diaclasa 15cm 2m 1mm-1.5mm rugoso sinrelleno  no presenta
ligeramente

F3 Diaclasa === 3.5cm <lm <lmm sinrelleno  no presenta
rugoso
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 65

Ventana estructural de la Formacion Kayraen e sur

Figura 66

Planos de fractura de la Formacion Kayra en el sur

Fuente: Elaboracion propia.
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Formacién Kayra (norte de la cuenca).

La Formacion Kayra al norte de la cuenca que presenta una litologia de areniscas y lutitas
intercaladas presenta tres familias de discontinuidades principales. Lafamilia 1 correspondiente a
la estratificacion con azimut de N150° y buzamiento de 80°SW, en la familia 2 €l azimut es de
N115° y e buzamiento 40°SW, y lafamilia3 con azimut N30° y buzamiento 10°SE. En esta zona
las fracturas de F3 es son las més importantes ya que sus parametros descritos (ver tabla 7) son

favorables para el movimiento de flujo de agua subterraneo.

Tabla7

Parametros de |as discontinuidades de |a ventana estructural Kayra norte

Tipode
N° Espaciado Persistencia  Apertura Rugosidad Relleno Alteracion
discontinuidad

ligeramente
F1 Estrato s 10cm-40cm  >20m <lmm sin relleno no presenta
rugoso
relleno
F2 Diaclasa <5cm 30cm 1mm rugoso no presenta
blando
ligeramente
F3 Diaclasa === 15cm 50cm 1mm sin relleno no presenta
rugoso

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67

Ventana estructural de la Formacion Kayra al norte

’ ’ ’
’ / /
4 / /
! / /
4 / ’
I / Vs
/
’ / /
’ / /
/ / /
’ / /
’ / /
/ / /
’ / ’
’ / /
’ / /
/ / /
/ / ’
N / N /
N / 7 /
N / / /
\ / / ’
\ / /
N 7 4 ’
N, ’
\, N / / /
. N 7 / ’
N ’ / 4
N N/ /
\ SN 4 7
\, pS K /
N, S 4
N, 7 N 4 ’
N / N\ ’ /7
\, 7 N ! 7
N ’ S /
~ ! ~/ /
~ / ’
N, N / ’
AN N\, 7 4
N N N, ’ ’
N, p 4 4
> . N, ’ /
AN 3 ™ /
N N,
\ \ ~ !
\\ N 4
N \, ’
N \\ 'I
N, N\,
N S 4
N, ~

Fuente: Elaborcion propia.

Figura 68

Planos de fractura de la Formacion Kayra en el sur de la zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia.
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Formacion Soncco |.

La Formacién Soncco | que presenta una litologia de lutitas intercaladas con areniscas
presenta cuatro familias de discontinuidades principales. La familia 1 correspondiente a la
estratificacion con azimut de N140° y buzamiento de 79°SW; en lafamilia 2 € azimut es de N200°
y e buzamiento 40°SE; la familia 3 con azimut N25° y buzamiento 35°SE; y la familia 4 con

azimut N310° y buzamiento 40° NE.

En la Formacién Soncco | las fracturas de F1 y F2 son las més importantes ya que sus
pardmetros descritos (ver tabla 8) son favorables para el movimiento de flujo de agua subterraneo,

siendo la abertura el parametro mas representativo.

Tabla8

Parametros de |as discontinuidades de |a ventana estructural Soncco |

Tipode
N° Espaciado Persistencia  Apertura Rugosidad Relleno Alteracion
discontinuidad

F1 Estrato s 22cm >20m 2mm rugoso sin relleno no presenta
ligeramente
F2 Diaclasa 23cm 50cm Imm sin relleno no presenta
rugoso
duro
F3 Diaclasa === 14cm 2m 1mm rugoso no presenta
(cuarzo)
ligeramente
F4 Diaclasa 4cm 10cm <lmm sin relleno no presenta
rugoso

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69

Ventana estructural Formacion Soncco |.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 70

Planos de fractura Formacién Soncco |

Fuente: Elaboracion propia
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Formacién Soncco | 1.

La Formacion Soncco |1 que presenta unalitologia de areniscas y conglomerados presenta
tres familias de discontinuidades principales. Lafamilia 1 correspondiente a la estratificacion con
azimut N160° y buzamiento de 62°SW; en la familia 2 el azimut es de N70° y € buzamiento
79°NW; y la familia 3 con azimut N30° y buzamiento 50°SE. En la Formacion Soncco 1l las

fracturas de F2 presentan una apertura y persistencia favorables (ver tabla 9) para el movimiento

de flujo de agua subterraneo.

Tabla9

Parametros de las discontinuidades de |a ventana estructural Soncco |1

Tipode
N° Espaciado Persistencia Apertura  Rugosidad Relleno  Alteracion
discontinuidad
F1 EStrato 5cm >20m 1mm rugoso sinrelleno  no presenta
F2 Diaclasa 27cm 50cm 5mm rugoso sinrelleno  no presenta
ligeramente
F3 Diaclasa == 12cm 20cm Imm sinrelleno  no presenta
rugoso

Fuente: Elaboracion propia.

Capitulo V

87



Figura71

Ventana estructural Formacion Soncco ||
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura72

Planos de fractura de la Formacién Soncco |

Fuente: Elaboracién propia.
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Formacién Punacanchall.

La Formacién Punacancha que presenta una litologia de Iutitas y areniscas finas presenta
dos familias de discontinuidades principales. Lafamilia 1 correspondiente ala estratificacion con
azimut N170° y buzamiento de 50°SW; en lafamilia2 el azimut esN60° y el buzamiento 83°NW.
En laFormacion Punacanchal Se observalas lutitas muy fracturadas, pero aqui € movimiento del

flujo de agua depende de |a estratificacion.

Tabla 10

Propiedades de las discontinuidades de la ventana estructural Punacancha |

Tipode
N° Espaciado Persistencia  Apertura Rugosidad  Relleno Alteracion
discontinuidad

F1 Estrato — 5cm >20m <lmm liza sin relleno no presenta

F2 Diaclasa <5cm 5cm 1mm rugoso sin relleno no presenta

Fuente: Elaboracion propia.
Figura73

Ventana estructural Formacion Punacancha .

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura74

Planos de fractura de la Formacién Soncco |

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.2 Fallaslocales.

Se han identificado algunasfallas |ocal es ubi cadas principal mente en la Formaci én Soncco

| y estas estructuras forman parte de una familia de discontinuidades perpendiculares a la

estratificacion. A continuacion, se muestran las fallas cartografiadas:

Tabla 11

Ubicacion de fallas locales

N° Coordenada X Coordenada¥Y  Azimut Buzamiento
Fallal 190515 8495786

Fala2 191804 8492005 N75° 38°SE
Fala3 191633 8492444 N305° 60°NE
Falad4 187598 8495962 N63° 30°SE

Fuente: Elaboracion propia.

Capitulo V

90



Falla 1. Esta falla de rumbo inferida se encuentra dividiendo a la Formacion Kayra con

direccién noreste a suroeste, teniendo como evidencia el cambio brusco de buzamiento.

Figura 75

Falla de rumbo inferida

Falla 2. Esta fala se encuentra en e punto de contacto de los miembros | y 1l de la

Formacion Soncco donde se observa un salto de falla de 2 metros.

Figura 76

Falla normal presente en la Formacién Soncco
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Nota. Fotografia tomada en corte de carretera ruta Cusco-Rondocan.

Falla 2. Esta falla normal listrica se encuentra en las intercalaciones de las areniscas y
lutitas de la Formacion Soncco donde se observa la caida del bloque techo con un arrastre

generando un plegamiento.

Figura77

Falla listrica presente en la Formacion Soncco miembro |

S

Falla 3. Esta falla se ubica en € corte de carretera de la comunidad de Sunco, en las
intercalaciones de areniscasy lutitas de la Formacion Soncco miembro | donde se observa un salto

defallade 20 centimetros.

Figura 78

Falla normal presente en Iutitas de la Formacion Kayra.
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3.5 Modelo geoldgico

El modelo geoldgico de la cuenca Huanacahuire muestra de mejor manera la morfologia
de las formaciones y depositos geol 6gicos, esta representacion tiene que ser la mas cercana a la
realidad posible. En e modelo se han utilizado datos estructurales como los buzamientos de los
contactos entre formaciones geol 6gicas tomados en superficie, a igual que para los depésitos
cuaternarios considerando la morfologia de cada deposito; de esta manera es posible entender de

mejor manera la geologia de la cuenca Huanacahuire.

Figura 79

Model o geol 6gico cuenca Huanacahuire vista al norte

Cﬂ

Fuente. Elaboracion propia.
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3.6 Direccion deflujo del agua subterranea por fractura

Ladinamicade flujo de agua subterréanea ha sido determinada considerando las direcciones
delasfracturasprincipalesy los planos de estratificacion dentro delazonade estudio. Lasfracturas
presentes estan ligadas alatecténicaregional presente como fallas, plegamientos que dependiendo

del tipo de esfuerzo generado y € tipo de roca se originan estos tipos de fracturas.

Desde € punto de vista de la estratigrafia de las formaciones geoldgicas de la zona de
estudio, las direcciones que toman los flujos de agua subterranea van orientados hacia €l suroeste
en gran parte de la cuenca a excepcion de la zona este en la Formacion Kayra cuya orientacion
esta dirigida a noreste y que es causado por la discordancia progresiva presente en dicha

Formacion.

Por otraparte, € flujo de aguasubterréneaal que se debe tomar masimportanciavadirigido

por las fracturas principales presentes en la cuenca.

En la Formacién Kayra el movimiento de flujo subterraneo va dirigido hacia €l sureste en
la zona de salida de cuenca, pero |las ventanas estructural es tomadas en la zona este definen que €l

flujo va orientado hacia €l suroeste.

En & lado sur de la cuenca, donde se observalamayor parte de afl oramientos de manantes,
se encuentra la Formacion Soncco |, con direcciones de flujo orientados hacia € oeste; la
Formacion Soncco |1y Punacancha cuyo movimiento de flujo es mas conformable orientados

hacia el sureste.
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Figura 80

Direcciones de flujo subterraneo por fractura

Fuente: Elaboracion propia
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“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Capitulo 1V: Hidrologia
4.1 Ubicacion hidrogréfica dela cuenca

Para ubicaciéon hidrografica de la cuenca Huanacahuire se utiliza e criterio de Otto
Pfafstetter que indicaque existen tres tipos de unidades de drengje: cuenca, intercuencasy cuencas
internas. De acuerdo al sistema de codificacion Pfafstetter, el Perl se encuentra en tres grandes
cuencas o vertientes hidrogréficas de Sudameérica del primer nivel, las cuaes son: La cuenca
interna del Titicaca con cddigo O, La intercuenca del Pacifico con codigo 1 y la cuenca del

Amazonas con codigo 4 (ver figura 80).

Tabla 12

Cadificacion de la cuenca Huanacahuire segun Pfafstetter

Nivel Nombre Cddigo

9 Cuencaddl rio Huanacahuire 499497944
8 Cuencadel rio Huatanay 49949794
7 Unidad hidrogréfica 4994979

6 Cuencadel Vilcanota 499497

5 Cuenca cabeceradel rio Urubamba 49949

4 Cuencadd rio Urubamba 4994

3 Cuencadel rio Ucayali 499

2 Cuenca cabecera del rio Amazonas 49

1 Region hidrogréficadel Amazonas 4

Fuente: Elaboracion propiaen base SENAMHI.
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“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Figura 81

Cadificacion de la cuenca Huanacahuire segun Pfafstetter

Fuente: Elaboracion propiaen base a SENAMHI.
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“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

4.2 Morfometria dela cuenca
4.2.1 Parametros generales

Estos parametros constituiran lainformacion minima que se debe conocer paraformar una
primera idea de la naturaleza y comportamiento de la cuenca Huanacahuire. Los pardmetros

generales seguin Ibéfez et al. (2011) son la geometria, centroides y atitudes de la cuenca.

Tabla 13

Geometria de la cuenca

Geometria dela cuenca

Area km? 32.88
Perimetro km 36.94
Ancho km 3.86
Largo km 8.52
Centroide X m 189967
Centroide Y m 8495032
Centroide Z msnm 3881

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14

Altitudes de la cuenca

Altitudesdela cuenca

Cotaminima msnm 3274
CotaMaxima msnm 4340
Altitud Media msnm 3881
Altitud més frecuente msnm 3800
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“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Altitud de frecuencia
msnm 3819.02
(12)

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2 Parametros de forma

Dado que laforma de una cuenca afecta a su comportamiento hidrol6gico (cuencas con la
misma superficie, pero formas diferentes responderan de forma distinta a una lamina de
precipitacion de igual tamafio y desarrollo, lo que daré lugar a hidrogramas diferentes), algunos
parametros intentan cuantificar las caracteristicas morfol gicas mediante indices o coeficientes.

(Ibéfiez et al., 2011).

El coeficiente Gravelious y €l rectangulo equivaente son los dos principales parametros

de forma

Tabla 15

Parametros de forma de la cuenca Huanacahuire

Nombre del Parametro Simbolo Valor  Unidad
Factor Forma F 0.45 SN
indice de Gravelious (Compaci dad) K 1.80 SN
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 16.47 km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) | 2.00 km
Densidad de Drengje Dd 1.96 wkm?
indice de pendiente Ip 073 SN

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Parametrosderelieve

Son muy significativos porque € relieve de una cuenca tiene un mayor impacto en la
respuesta hidrolégica que su forma; en términos generales, cuanto mayor es € relieve o la
pendiente, méas escorrentia se genera en menos tiempo. La pendiente mediadel cauce, lapendiente
media de la cuenca, la curva hipsométrica, el histograma de frecuencias altimétricas y la altura

media son las principales métricas del relieve. (Ibafez et al., 2011).

Tabla 16

Areas parciales de la cuenca Huanacahuire

] Area Areasobre Areas Area sobrela

Min Max Promedio Areas(km?)
Acumulada lacurva (%) Curva (%)

3274 3400 3337 1.46 1.46 31.61 441 95.59
3400 3500 3450 191 3.37 29.70 5.78 89.81
3500 3600 3550 3.19 6.56 26.51 9.64 80.17
3600 3700 3650 4.52 11.07 22.00 13.66 66.52
3700 3800 3750 4.77 15.85 13.15 14.44 52.08
3800 3900 3850 4.07 19.92 13.15 12.31 39.77
3900 4000 3950 4.68 24.60 8.47 14.17 25.61
4000 4100 4050 4.57 29.17 3.90 13.81 11.79
4100 4340 4220 3.90 33.07 0.00 11.79 0.00
total 33.07 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82

Areas parciales cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3.1 Pendiente dela cuenca.
La pendiente de la cuenca fue determinada en base | as &reas parciales que se determinaron
anteriormente. Considerdndose 10 rangos cuyos promedios de pendiente y ocurrencia muestra un

valor promedio aproximado de la pendiente de la cuenca.
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Tabla 17

Pendiente media cuenca Huanacahuire

Pendientes (%) Promedio (P) Ocurrencia(O) P*O
Min  Max

0 10 5 37671 188355
10 20 15 124021 1860315
20 30 25 109926 2748150
30 40 35 44875 1570625
40 50 45 9559 430155
50 60 55 1609 88495
60 70 65 345 22425
70 80 75 95 7125

80 90 85 16 1360

90 100 95 5 475
Total 328122 6917480
Pendiente promedio delaCuenca  21.08 %

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.2 Curva hipsométricay poligono de frecuencias.

La curva hipsométrica indica que la cuenca Huanacahuire se encuentra en una fase de

equilibrio (etapa madura), respecto al poligono de frecuencias se tiene una mayor area (14.44%) a

una altura de 3800 msnm. (ver figura 82).
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Figura 83

Curva hipsométrica y poligono de frecuencia cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.3 Caracteristicasdelared dedrenaje.
La clasificaciéon ayuda a aclarar la evolucion y complejidad del sistema de drenaje de la
cuenca. El cauda relativo de un segmento de canal afecta a orden. (Ibafiez et al., 2011). Parala

jerarquizacion de lared fluvia se utiliza el método de Strahler (1952).
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Tabla 18

Hidrografia de la cuenca Huanacahuire

Longitud Pendiente
Orden Cantidad Coincidencias (C) C*P

Km promedio (P)
1 58 39.72 4306 22.781511 98097.19
2 12 14.24 1472 17.139095 25228.75
3 4 3.76 421 18.582034 7823.04
4 1 6.76 734 13.23387 9713.66
Longitud Total 64.48 6933 140862.63
Pendiente promedio 20.32

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 84

Hidrografia de la cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.4 Perfil longitudinal del rio principal.

El perfil longitudinal del rio principal de lazonade estudio representalas diferentes alturas
desde su nacimiento a su desembocadura (ver figura 84). Se realiz6 mediane la interpolacion de
aturas de la linea de drengje que representa e rio principal con e dem (modelo de elevacion

digital), lainterpolacion serealizo en ArcGis.

Figura 85

Pendiente del rio principal

Fuente: elaboracién propia.

4.3. Informacion hidrometeor oldgica

Losdatos de precipitacion y temperatura han sido obtenidos de labase de datos del Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) www.senamhi.gob.pe utilizando datos de la

estacion meteorologica Granja Kayra (ver figura 85). El uso de la Unica estacién meteorol dgica
Kayra es por la cercania que esta tiene ala zona de estudio (préacticamente en la misma zona), ya

gue las otras estaciones estan muy alejadas (Estacion Paruro y estaciéon Pisac).
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Tabla 19

Coordenadas de |a estacion meteorol 6gica Kayra

Estacion meteoroldgica Granja Kayra

Departamento:  Cusco Provinciaz Cusco Digtrito:  San Jeronimo  Cadigo:

Latitud: 13°33°24.3> Longitud: 71°51°30.4>° Altitud: 3214 100044

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 86

Ubicacion de la estacion Granja Kayra

Fuente: Google Earth, Elaboracion propia.

4.3.1 Precipitacion (P)

4.3.1.1 Analisisde precipitacion.

En la estimacion de la precipitacion en la cuenca Huanacahuire se evallan los datos de
precipitacion total mensual registrado solo en la estacion Granja Kayra ya que esta se encuentra
muy cercana a la cuenca, sin embargo, para el anadisis es necesario usar datos de dos estaciones

adicionales Paruro y Pisac parapoder llevar a cabo |la comparacion de confiabilidad de datos.
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El periodo de los datos brindados por SENAMHI vadesde el afio 1971 hastad afio 2021.

4.3.1.2 Completacion de datos meteor ol 6gicos.

El procedimiento mediante el cual serellenanlos"vacios' de un registro de datos se conoce
como exhaustividad de |os datos. Esto se hace para crear series periddicas tan completas, fiablesy
uniformes como sea posible. Algunas de estas técnicas son lamedia aritmética, larelacion normal

y lainterpolacion.

Para completar los datos mensuales de precipitacion de la estacion de Granja Kayra se ha

utilizado el méodo de interpolacion lineal.

X — X

Y« =Yo+ 1 —Yo)

X1 — X
Donde:

yx = Vaor abuscar

Yo = Limite inferior de lavariabley

y1= Limite superior delavariable y

x = Promedio entre limite superior einferior de lavariable y
Xo= Limiteinferior de la variable x

X1 = Limite superior de la variable x

Tabla 20

Completacion de datos de precipitacion estacion Granja Kayra

Precipitacion media mensual - cuenca Huanacahuire (mm/afio)

Departamento:  Cusco Provinciaa Cusco Distrito: ~ San Jeronimo

Este: 189967 Norte: 8495032 Altitud: 3881
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N°  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Pp anual Pfo:-
anu
1 1971 1289 1616 836 400 15 0.1 00 57 35 557 510 1275 65910 5492
2 1972 1921 645 572 297 34 00 65 273 122 79 50.2 100.2 55120 4593
3 1973 2213 1209 996 752 140 00 91 118 145 651 888 965 816.80 68.07
4 1974 1025 1577 1215 345 36 8.2 10 346 59 433 609 1080 68L70 56.81
5 1975 1247 1310 553 668 225 0.7 03 06 511 475 510 1701 72161 60.13
6 1976 1196 802 1231 429 130 87 07 25 268 253 478 668 55743 4645
7 1977 1167 1228 693 476 7.9 00 44 00 299 650 715 780 61310 51.09
8 1978 1754 106.1 885 487 114 00 34 00 137 123 867 1179 66410 5534
9 1979 1011 1316 1088 468 6.2 00 09 81 115 184 856 818 60080 50.07
10 1980 1062 122.0 1350 232 37 00 53 10 126 629 602 831 61524 51.27
11 1981 2254 808 1244 569 18 39 00 98 459 1089 1208 1443 92290 7691
12 1982 1789 1155 1431 588 00 92 34 49 140 379 1225 986 78680 65.57
13 1983 1284 840 545 298 34 62 05 09 55 260 443 1002 48370 4031
14 1984 1986 1375 710 828 00 20 13 114 42 1146 685 1028 79469 66.22
15 1985 1291 1194 742 332 156 116 09 00 433 621 1165 1265 73235 61.03
16 1986 1789 922 1257 655 6.2 0.0 18 4.2 75 173 696 1027 67160 5597
17 1987 2243 879 486 131 21 13 9.2 00 82 265 101.8 107.6 630.60 52.55
18 1988 1638 814 1665 1089 4.6 00 00 00 99 362 476 1037 72259 60.22
19 1989 1514 1268 1193 386 64 91 00 61 30.7 395 607 885 677.06 5642
20 1990 1576 905 602 474 75 318 00 58 133 737 869 665 64122 5343
21 1991 976 1638 1052 451 110 51 15 00 214 493 836 990 68261 56.88
22 1992 1141 989 1040 149 00 194 00 214 80 507 1174 570 60577 50.48
23 1993 206.7 1105 758 188 0.9 00 27 69 180 46.2 1119 2015 79990 66.66
24 1994 177 1641 1739 455 118 00 00 00 257 402 405 1199 798.61 66.55
25 1995 122 948 953 178 0.0 00 06 12 288 267 702 1026 560.00 46.67
26 1996 1319 946 705 323 110 00 00 63 203 573 1123 1293 66577/ 5548
27 1997 1233 1277 1048 310 438 00 00 71 123 444 2015 1484 80530 67.11
28 1998 1163 1564 226 310 16 1.9 00 16 43 498 497 589 49408 4117
29 1999 893 923 920 428 13 34 10 00 431 188 397 1195 54321 4527
30 2000 1974 1326 1195 109 26 5.8 27 45 10.7 493 2903 820 64727 5394
31 2001 233 1731 1374 364 115 0.0 174 102 206 383 968 894 86410 7201
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32 2002 1345 1848 1127 216 162 25 271 37 103 787 978 1324 82234 6853
33 2003 1639 1359 1429 565 20 64 00 213 37 346 231 1238 71406 59.50
34 2004 1737 1215 665 210 24 205 170 90 217 256 609 879 62766 5231
35 2005 1455 1258 1202 331 32 04 12 40 45 391 593 1025 63877 5323
36 2006 2034 1558 1459 409 02 49 00 105 7.8 725 678 1472 85689 7141
37 2007 1408 1288 1073 936 58 00 40 00 10 494 740 884 69307 57.76
38 2008 1088 1054 644 76 87 21 00 39 139 517 902 1288 58555 48.80
39 2009 1125 1084 791 213 53 00 33 07 151 83 887 829 52563 4380
40 2010 2685 1685 1292 166 13 00 14 47 82 700 400 1741 88248 7354
41 2011 1034 1870 1319 676 39 32 37 00 389 382 602 1102 74822 6235
42 2012 1789 1525 417 481 45 12 00 00 184 195 1382 1795 78246 6520
43 2013 1896 1373 755 151 253 61 20 124 63 1050 860 1594 82000 6833
44 2014 1619 1168 400 350 101 00 32 58 58 00 306 1560 56523 47.10
45 2015 1698 1465 667 698 186 39 103 46 161 191 486 1130 68697 57.25
46 2016 104 1478 543 244 30 00 45 05 70 795 280 898 54282 4524
47 2017 1112 1221 1228 475 112 59 00 84 190 337 614 1017 64494 5374
48 2018 1548 1625 1463 203 02 160 116 71 91 848 808 950 78840 6570
49 2019 1278 1172 1714 300 282 15 37 00 98 824 1117 1544 83811 69.84
50 2020 1267 1510 1382 774 00 00 82 10 56 75 466 1382 70034 58.36
51 2021 1544 1270 757 1471 87 107 00 43 15 461 1016 1061 78317 6526
Poméx. 2685 187 174 147 282 32 27 346 511 1146 2015 2015 2685 7691
Pp min. 803 645 226 76 O 0 0 o0 1 0 231 57 0 40.31
Desv.Est. 4195 2944 368 266 672 64 53 721 121 264 3353 3189 108739 9.06
Media 1523 126 993 434 686 42 34 58 157 4633 7532 1127 69134 5761
N°datos 51 51 51 51 51 5. 51 51 51 51 51 51 51 51

Coef.Var. 0275 0234 037 061 098 15 15 124 077 057 0445 0283 015729 0.16
Nota: La precipitacion anual es 691.34 mm. Fuente: Completado en base a SENAMHI.
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Figura 87

Diagrama de precipitacion media mensual estacion Granja Kayra

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.3 Andlisis de consistencia.

La informacion hidrolégica esta sujeta a cambios debidos a la no homogeneidad y la
incoherencia; por lo tanto, es crucia comprender estos fendmenos para identificar cualquier
posible imprecision sistémica. El proceso de identificar o detectar, describir y eliminar la no
homogeneidad y la incoherencia en una serie temporal hidrol6gica se conoce como andlisis de la
consistencia de la informacion. (Villon B&ar, 2006). Para utilizar la serie historica, se necesita
primeramente efectuar €l andlisis de consistencia respectivo, con € fin de obtener una serie

confiable, es decir, homogéneay consistente.

Segun Villon (2006) para €l andlisis de consistencia de los datos de precipitacion se realizan tres

procesos cuyo orden tiene que ser considerado. EStos procesos son:

= AndisisVisual grafico
= Andisisdedoble masa

= Apdlisisestadistico
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Figura 88

Metodologia para el analisis de consistencia

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.3.1 Andlisis visual gréafico.

El primer proceso en € andlisis de consistencia de los datos de precipitacion en la cuenca
Huanacahuire consiste en realizar un grafico que sirve para analizar la consistencia de estos datos
de manera visual, de esta manera se pueden encontrar periodos en los cuales la informacion es
dudosa conocidos como picos y saltos dependiendo s son valores muy altos o muy bajos
respectivamente. Si se trabagja solo con una estacién, se pueden dividir en periodos y comparar

dichainformacion por periodos diferentes.
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Figura 89

Series historicas de precipitacion de la estacion Granja Kayra

Nota: En el hidrograma se observa un salto en € afio 1983 con una precipitacion menor a500 mm,

con esta idea se divide en dos periodos. Fuente: elaboracidn propia.

4.3.1.3.2 Anélisis de doble masa.

Este proceso se utiliza paratener unaidea de la confiabilidad de los datos de precipitacion
obtenidos, se pueden analizar los datos relacionados a errores que pueden producirse durante la

obtencion de los mismos, cabe mencionar que en este proceso no se corrigen los datos.

El andlisis de doble masa permite conocer las causas de los fenOmenos naturales o errores
sistematicos mediante |os quiebres que presentan en |os diagramas realizados para cada estacion,
el estacon cuyo numero de quiebres sea el menor es considerado como una estacion base o lamés

confiable para poder comparar |as otras estaciones restantes.

Con respecto alos quiebres, estos son los puntos de separacion para considerar distintos periodos
Ny, N2, N3, y que podrian ser corregidos mediante e Ultimo proceso del andlisis de consistencia:

andlisis estadistico.

Capitulo IV 112



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Figura 90

Diagrama analisis de doble masa estacion Granja Kayra, Pisac y Paruro

Nota: Se observalamayor consistencia de datos en laestacion Granja Kayra. Fuente: Elaboracion

propia.

4.3.1.3.3 Andlisis estadistico.

Unavez obtenidos los gréficos para €l andlisis visual y de doble masa se pueden observar
los periodos de posible correccion, estos periodos mantienen sus datos originales y se procede a
redizar €l andlisis estadistico de saltos, tanto para la media como también para la desviacién

estandar.
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Figura9l

Diagrama de andlisis de doble masa estacién Granja Kayra

Nota: En e gréfico se observa un quiebre que divide la serie en dos periodos n1 y ny. Fuente:

elaboracion propia.

4.3.1.3.4 Anélisis de saltos.

Consistenciadela media (prueba S - Student). El andlisis estadistico consiste en probar,
mediante la pruebat (prueba de hipétesis), si los valores medios (xi, Xx2) de las submuestras, son
estadisticamente iguales o diferentes con una probabilidad del 95% o con 5% de nivel de
significacion. (Villén, 2006). La consistencia de la media de realiza mediante cuatro procesos. a)
cdlculo delamediay de la desviacion estandar paralas submuestras o periodos n; y nz, b) calculo
de del t calculado (t¢), ¢) cdlculo del t tabular (). y d) comparacion del te, con € t; considerando
que: Si tc es menor o igual at: entonces X1 y X2 son estadisticamente iguales y no se debe realizar
el proceso de correccion, pero, si tc es mayor t; entonces i y X2 son estadisticamente diferentes y

se debe corregir lainformacion.
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Tabla 21

Division de periodos

Periodo Afo

1 () 1971-1982

2 (o) 1983-2021

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22

Calculo de parametros de cada periodo

Par ametr os de cada periodo

N° datos para n: 12 N° dedatos paran, 39
Promedio (x1) 682.57 Promedio (x2) 694.04
Varianza (S1?) 1254759  Varianza(S?) 11894.25
Desv. Estandar (S1) 112.02 Desv. Estandar (S)  109.06

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 23

Evaluacion de consistencia en la media

Consistencia en la media

te= -0.32
te= 1.96
-0.32<1.96

Nota: Como t < t; entonces las medias son estadisticamente iguales por lo tanto no seredizala

correccion. Fuente: Elaboracion propia
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Consistencia de la desviacion estandar (prueba F — Fisher). El andlisis estadistico
consiste en probar, mediante la prueba F, si los valores de las desviaciones estandar de las
submuestras S1 y S son estadisticamente iguales o diferentes, con un 95% de probabilidad o con
un 5% denivel designificacion. (Villén, 2006). La consistenciade ladesviacion estandar serealiza
mediante cuatro procesos: @) calculo delas varianzas de ambos periodos, b) cdlculo del F calculado
(Fc), ) calculo del Ftabular (vaor critico deF o F) y d) Comparacién del Fc con el F considerando
que: Si Fc esmenor oigual aF entonces S1 y S, son estadisticamente igualesy no se debe realizar
la correccion, pero si Fe es mayor a F: entonces S; y S son estadisticamente diferentes y se debe

corregir lainformacion.

Tabla 24

Evaluacion de la consistencia en la desviacion estandar

Consistencia en la desviacion estandar

fe= 1.06
GDL2 38
GLD1 11
ft = 2.53
1.06<2.53

Nota: Como f. < f; entonces las desviaciones estandar son estadisticamente iguales por o tanto

no se redlizala correccién. Fuente: Elaboracién propia.
4.3.2 Temperatura (T)

Latemperaturamediamensual de la cuenca Huanacahuire es 12.65°C, teniendo como temperatura

mediaminima 11.05°C y temperatura media maxima 14.93°C. (Ver tabla 25).
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Tabla 25

Temperatura media mensual

Temperatura media mensual - cuenca Huanacahuire (C°)

Departamento: Cusco

Este:

Mes'T® ENE
Media 1341
Min 11.92
Méx 15.23

189967

FEB MAR
13.26 13.08
11.67 11.83

1519 1493

ABR

12.39

11.19

14.09

Provincia:

Norte:

Cusco Distrito:  San Jer6bnimo

8495032 Altitud: 3881

MAY  JUN JUL AGO

1131 1065 1046 11.63

9.62 8.44 8.30 9.61

1339 1405 1438 1413

SEP OoCT NOV  DIC Media
1286 1411 1461 1400 1265
1146 1292 1313 1245 11.05

1517 1584 1754 1524 1493

Fuente: Calculado en base a SENAMHI.

Figura 92

Diagrama de temperaturas media, minima y maxima

Temperatura (°C)

ENE

Fuente: Elaboracion propia.

—8—N\Media

—@— Min

—8— Max

FEB MAR ABR MAY JUN

4.3.3 Evapotranspiracion (EVT)

JUL AGO SEP

OCT NOV DIC

Lacantidad de aguaque se evaporadel suelo y transpiraatravés de lavegetacion se conoce

como evapotranspiracion. Su magnitud viene determinada por la cantidad de agua realmente
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disponible, que incluye tanto &l agua que las plantas han captado como el agua que € suelo ha

podido retener para consumo de las plantas. (Ordofiez, 2011b).

4.3.3.1 Evapotranspiracion potencial (ETP).

Thornthwaite introdujo el término evapotranspiracion potencial (ETP) para expresar "la
cantidad de agua que perdera una superficie compl etamente cubierta de vegetacion en crecimiento
activo s en todo momento existe en e suelo humedad suficiente para su uso maximo por las

plantas’. (Ordofiez, 2011b).

La ETP debe corregirse mediante un coeficiente que, en funcion de la latitud, tiene en
cuenta el nimero de dias del mesy el nimero de horas de luz de cada dia para obtener laETP de
un mes concreto. Para ello, introduzca el indice mensua de luz en incrementos de 12 horas. A
continuacién, se calculalaETP final de Thornthwaite (mm/mes) multiplicando € resultado por la

ETP.

4.3.3.2 Evapotranspiracion real (ETR).

La evapotranspiracion estainfluida por la cantidad de humedad disponible en la superficie
gue se evapora. La tasa de evaporacion disminuye a medida que e suelo se seca, situandose por
debajo del nivel que suele mantener en un suelo bien hidratado. El término "evapotranspiracion
rea" se refiere a esta evapotranspiracion, que depende del contenido de humedad del suelo.
(Ordoriez, 2011b). La cuantificacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) se realiz6 con €

meétodo de Thornthwaite, donde:
| =(T/5) elevado a1,514 (I representael indice de calor anual),
T = Temperatura media mensual en °C,
a = funcion del indice de calor anual (1)

a=0,000000675x 13- 0,0000771x I* + 0,01792 x | + 0,49239,
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L = factor de correccion del nimero de dias del mes (D) y duracion astronémica del dia
(N) horasde sol y, Li = D/30 x N/12 (Tablas de L mensuales por latitud). Parala estacion Kayra:

Latitud sur: 13° 33' 24.29" o latitud sur: 13.65

Tabla 26

Evapotranspiracion potencial cuenca Huanacahuire

indice de N°
T° media ETP (sin ETP
Mes calor (N) (f)=N/12 dias/mes D/30
mensual corregir) (mm/mes)
mensual (&)
ENE 1341 4.45 57.08 1281 1.07 31 103 62.98
FEB 13.26 4.38 56.29 1254 105 28 093 5491
MAR 13.08 4.29 55.33 1217 101 31 103 57.99
ABR 12.39 3.95 51.65 11.80 0.98 30 1.00 50.79
MAY 11.31 344 46.01 1146  0.95 31 1.03  45.39
JUN 10.65 3.14 42.66 1129 094 30 100 4012
JUuL 10.46 3.06 41.67 11.39 0.95 31 1.03 40.85
AGO 11.63 3.59 47.65 1166  0.97 30 100 46.29
SEP 12.86 4.18 54.15 1200 1.00 31 103  55.96
OCT 14.11 4.81 60.92 1244 104 31 103  65.27
NOV 14.61 5.07 63.65 1274  1.06 30 1.00 67.59
DIC 14.00 4.75 60.30 1291 1.08 31 103 67.05
indicedecaoranua  49.12 a 1.27 ETP (mnvario) 655.20

Fuente: Elaboracion propia
4.4 Escorrentia superficial (ES)

La escorrentia directa, que es € agua que llega rdpidamente a los cursos de agua
superficiales tras las precipitaciones, incluye la escorrentia superficial y la escorrentia

subsuperficial (agua que, tras un breve escurrimiento lateral, llega a la superficie sin alcanzar la

Capitulo IV 119



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

zonafredtica), es e término utilizado para describir el agua procedente de | as precipitaciones que
no se evapora ni se infiltra. Los cursos de agua superficiales se nutren de la escorrentia basal

durante la estacion seca.

Para determinar |a escorrentia superficia de la cuenca Huanacahuire se toma en cuenta la
ecuacion de Justin (1914) usado en € trabgjo de (Pacheco & Obando, 2016), donde muestra la

relacion entre la precipitacion y escorrentia en una cuenca.

K - 50.157 . PZ
ES =—F——+—
160 + 9T

Donde: K es el coeficiente de escurrimiento adimensional, S es la pendiente de la cuenca,
P eslaprecipitacion medial anual en mmy T eslatemperaturamediaanua y ES la escorrentiaen

mm.
Reemplazando valores:

K tomaé valor de 0.15 que estarelacionado a tipo de litologia generd.

_0.15-0.2108%"57 - 691.347
B 160 + 9(12.65)

ES = 75.42 mm/aio
ES=10.9%

4.5 Infiltracién (1)
La cantidad de agua procedente de precipitaciones que penetra en la superficie del suelo y

Ilena parcia o totalmente los poros del suelo y del subsuelo se conoce como infiltracion.

Para obtener la infiltracion se considera la ecuacion del principio de conservacion de masas, es

decir evaluar ladiferenciaentre e total de entradasy el total de salidas del sistema.
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P=ETR+ES+I

Donde: (P) es la precipitacion, (ETP) es la evapotranspiracion potencial, (ES) es la

escorrentia superficial e (1) eslainfiltracion.

Despejando I:

|=P-ETR-ES

| =691.34 — 536.23 — 75.42

| = 79.69 mm/afio (cantidad de agua que infiltra anualmente)

| =11.53 %

4.6 Balance hidrologico

Con los datos obtenidos y procesados se realizo € balance hidrico teniendo 155.11 mm de

excedente hidrico en la época de lluvias y un déficit de 118.97 mm en la época de estigje.

Tabla 27

Balance hidrico cuenca Huanacahuire

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
P 15231 126.00 99.28 4336 6.86 4.19 345 580 1571 4633 7532 11275 69134
ETP 6298 5491 5799 5079 4539 4012 4085 4629 5596 6527 6759 6705 65520
VAR. ALM. 4658  0.00 0.00 743 3853 3593 1811 000 000 000 773 45.69

ALM 100.00 100.00 100.00 9257 5404 1811 000 000 000 000 773 5342

ETR 6298 5491 5799 5079 4539 4012 2156 580 1571 4633 6759 6705 53623
DEFICIT 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 1929 4049 4025 1894 000 0.00 118.97
EXCESO 4274 7109 4128 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 155.11

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93

Diagrama de balance hidrico cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo V: Hidrogeologia
5.1 Inventario de manantes

Se harealizado €l inventariado de manantes captados en la cuenca Huanacahuire para lo
cual se ha contado con la colaboracion de agunos pobladores de la zona, indicando que algunos

de los manantes disminuyen su caudal en temporadas de estigje.

Se ha tomado registro de 20 aforos en salidas de campo durante e mes de marzo del afio
2023; y se hareadlizado su clasificacion segin Meizer (1923) con caudales que van desde |0s 0.22

I/s hastalos 3.90 I/s (ver tabla 28).

Figura94

Inventario de manante captado sector Quircas

Nota: Manante captado de uso agricola con codigo y caudal. Cod: So 11-05y Q: 0.22 It/s.
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Figura 95

Inventario de manante captado sector Quircas

Nota: Manante captado para consumo humano con cédigo y caudal. Cod: So 11-06 Q: 3.79 It/s.

Tabla 28

Inventario de manantes captados cuenca Huanacahuire

Coordenada Tipo de Caudal
Cédigo  Nombre Régimen Uso Fecha
UTM X, Y manante (It/s)
Q-01 I shoabamba 189405 8495251 Captado  Permanente  Consumo  2.06 22/03/2023
Soll-01  Chimacconchacalla 190057 8493659 Captado  Permanente  Riego 15 22/03/2023
Soll-05  Quircas 186305 8494916 Captado  Permanente  Consumo  0.22 22/03/2023
Soll-06  Quircas 186293 8494927 Captado  Permanente  Consumo  3.79 22/03/2023
So11-07  Quircas 186326 8494889 Captado  Permanente  Riego 1.46 22/03/2023
Q-07 Perccacollo 191223 8493114 Captado  Permanente  Consumo 0.9 22/03/2023
Q-05 Llulluchayoc 192179 8492367 Captado  Permanente  Riego 24 22/03/2023
Q-03 Quinsacruz 192120 8492738 Captado  Permanente  Consumo 3.6 22/03/2023
Q-04 Fierroccata 191211 8493697 Captado  Permanente  Riego 244 22/03/2023
Q-09 Perccacollo 191236 8492914 Captado  Estacionario  Riego 12 22/03/2023
Q-06 Perccacollo 191036 8493054 Captado  Estacionario  Riego 0.9 22/03/2023
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Coordenada Tipo de Caudal
Cédigo  Nombre Régimen Uso Fecha
UTM X, Y manante (It/s)
Q-08 Perccacollo 191253 8493025 Captado  Permanente  Riego 15 22/03/2023
Soll-02  Chimacconchacalla 188832 8493902 Captado  Permanente  Riego 32 22/03/2023
So11-03  Puncuhuaylla 188864 8494476 Captado  Estacionario Consumo  3.22 22/03/2023
So11-08  Puncuhuaylla 187706 8494435 Captado  Permanente  Riego 39 23/03/2023
Q-10 Suncco 186805 8495342 Captado  Estacionario  Riego 35 23/03/2023
Q-02 Ccachopata 191579 8493368 Captado  Estacionario  Riego 31 23/03/2023
Sol1-01  Usphabamba 189420 8494741 Captado  Estacionario  Sinuso 245 23/03/2023
So11-04  Puncuhuaylla 188495 8495100 Captado  Estacionario  Riego 11 23/03/2023
Ky-01 Collparo Pampa 187911 8497646 Captado  Permanente  Sinuso 2.78 23/03/2023
TOTAL 45.22

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29

Clasificacion de manantes por su productividad

Categoria Unidad (It/s)
Primera Superior a 2830
Segunda Entre 283 y 2830
Tercera Entre 28.3 y 283
Cuarta Entre10.0y 28.3
Quinta Entre 3.0y 10.01
Sexta Entre1.0y 3.01
Séptima Menoresa 1.01

Nota: Segun latabla 25 se haclasificado € caudal de 20 manantiales, de los cuales 3 son de

séptima categoria, 10 de sextay 7 son de quinta categoria. Fuente: Meizer (1923).
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Para una mejor visualizacion de la descarga se elabor6 un diagrama.

Figura 96

Diagrama de clasificacion de manantes por su productividad

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97

Distribucion de manantes captados en la cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Par &metr os hidr ogeol 6gicos de las for maciones geol 6gicas

En consecuencia, se asocian alas formaciones cuatro parametros fundamental es en cuanto
a su comportamiento respecto a la cantidad de agua que pueden contener y transmitir:
permeabilidad y transmisividad, porosidad y coeficiente de amacenamiento son los cuatro
parametros, dependientes dos ados, cuya cuantificacion es necesariapararealizar unaclasificacion

hidrogeol 6gica de | as formaciones geol 6gicas de |a zona de estudio.

Figura 98

Valores de parametros hidrogeol gicos

Fuente: Singhal (2010)

5.2.1 Permeabilidad (K)
A través del valor de su coeficiente conocido como conductividad hidraulica (K), € factor
de permeabilidad, que es crucial para establecer lavelocidad de flujo del agua, ayuda a definir €l

tipo de acuifero.
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Para la obtencién de este pardmetro se ha realizado ensayos de permeabilidad in situ,
utilizando el método de carga variable (Lefranc) paramateriales no consolidados, y unavaloracion
de macizos rocosos en afloramientos de roca para luego realizar una transformacion a datos de

permeabilidad.

Figura 99

Valores de permeabilidad para material consolidado

Permeabilidad de la matriz rocosa sana k (m/s)
Litologia 1E-01| 1E-02| 1E-03| 1E-04| 1E-05| 1E-06| 1E-07| 1E-08| 1E-09| 1E-10| 1E-11| 1E-12| 1E-13
Arenisca
Calizay dolomia
Granito
Lutita
Pizarra
Esquisto
R. Metamorficas
R. Volcanicas
Sal

Permeabilidad de macizos rocosos fracturados y/o aterados k (m/s)
Litologia 1E-01| 1E-02| 1E-03| 1E-04| 1E-05| 1E-06| 1E-07| 1E-08| 1E-09| 1E-10| 1E-11| 1E-12| 1E-13
Arenisca

Calizay dolomia
Granito alterado
Lutita

R. Metamorficas
R. Volcanicas
Basalto vacuolar
Basalto fracturado
Sal estratificada
Esquisto fisurado

Fuente: Hudson y Harrison (2000)

5.2.1.1 Permeabilidad en materiales no consolidados.
Para €l calculo de la permeabilidad se utilizé el método de carga variable de Lefranc que
consiste en calcular el descenso de aguaen un intervalo de tiempo (variacion de nivel piezomeétrico

en una cavidad deinfiltracion).
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Donde k se mide en cm/s, Q es el caudal admitido, d es € diametro del sondeo (tubo), h es

laaltura constante del agua por encima del nivel piezométrico.

Tabla 30

Resultados del ensayo de permeabilidad en depdsito residual sector Ccescce

Ensayo de permeabilidad: Deposito residual

Departamento:  Cusco Provinciaa Cusco Distrito:  San Jerénimo
Este: 193582 Norte: 8494022 Sector: Ccescce
Permeabilidad
Tiempo Descenso  Volumen Caudal (Q)
efectiva (K)
N° min cm cm3 cm3/s It/s cm/s m/s
1 2 1.9 38.51 0.32 0.00032 0.016 1.58E-04
2 2 1.6 3243 0.27 0.00027 0.013 1.33E-04
3 2 13 26.35 0.22 0.00022 0.011 1.08E-04
4 2 14 28.37 0.24 0.00024 0.012 1.17E-04
5 2 13 26.35 0.22 0.00022 0.011 1.08E-04
6 2 13 26.35 0.22 0.00022 0.011 1.08E-04
7 2 13 26.35 0.22 0.00022 0.011 1.08E-04
Promedio  0.00024 0.012 1.20E-04

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 100

Ensayo de permeabilidad Lefranc de carga variable

Nota: Ensayo realizado en deposito residua sector Ccescce.

Tabla31

Resumen de ensayos de permeabilidad para materiales no consolidados

Unidad geoldgica Caudal (Q) Permeabilidad efectiva (k)
It/s cm/s m/s m/d

Depobsito Residual 0.00024 0.01202 1.20E-04 10.39

Deposito deluvia 0.00017 0.00819 8.19E-05 7.08

Depdsito coluvio aluvid 0.00035 0.01736 1.74E-04 15
Deposito aluvial 0.00012 0.00569 5.69E-05 4.91

Q-San Sebastian 0.00056 0.02764 2.76E-04 23.88

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.2 Per meabilidad en materiales consolidados.

Para determinar la permeabilidad en macizos rocosos se utilizo €l sistema de fracturas que
es un método indirecto tomado de Hoek y Bray (1981) el cual consiste en redlizar lavaloracion de
los macizos rocosos en funcion a sistema de fracturamiento mediante valores de espacio y

abertura.

A continuacion, se muestrala ecuacion:

a’y

k= Toub

Donde: k estd expresado en cm/s, a es € promedio de aberturas de fracturas, b es €
promedio de espaciado de fracturas, y es el peso especifico del agua con valor de 0.998 g/cm® y u

es el coeficiente de viscosidad dinamica del agua cuyo valor es 0.01 g/cm.s.

Cabe recalcar que € método la permeabilidad efectiva es altamente sensible a la abertura
de las fracturas ya que a mayor abertura se observara un incremento en el valor de permeabilidad
efectiva, por otraparte, esto podriaresultar inversamente si es que se consideraun mayor espaciado

en las discontinuidades.

Tabla 32

Valores de la apertura y espaciado de la ventana estructural Soncco |

Sistema de discontinuidades (f1, 2, 3, f4)

abertura Cl 2 mm 0.2 cm
abertura C2 1 mm 0.1 cm
abertura C3 1 mm 0.1 cm
abertura C4 09 mm 0.09 cm
Prom. Abertura a 0.1225 cm

Capitulo V 131



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

Espaciado S1 022 m 22 cm
Espaciado S2 023 m 23 cm
Espaciado S3 014 m 14 cm
Espaciado A 004 m 4 cm

Prom. Espaciado b 1575 cm

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando valores en laformula general:

a’y

k= Touw

_0.1225%0.998
12 %0.01 * 15.75

k =0.007924 cm/s

k =7.92E-05 m/s

Tabla 33

Resumen de valores de permeabilidad efectiva en materiales consolidados

Fm. geolégica k (cm/s) k (m/s) k (m/d)

Kayra 145E-02 1.45E-04 12.49
Soncco | 7.92E-03 7.92E-05 6.85
Soncco || 3.09E-02 3.09E-04 26.67

Punacancha | 1.52E-02 1.52E-04 13.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34

Valores de permeabilidad efectiva seguin la litologia

Permeabilidad efectiva (k)

k (m/d)

Considerado

Clasificacion

Tipo de

material

106
Impermeable

Acuicludo

Arcillas
compactas,

granito

10° 104 103
Poco permeable

Acuitardo

Limo arenoso,
limo, arcilla

limosa

102 10! 1 10 17 103 10
Algo permeable Permeable Muy permeable
Acuifero pobre Acuifero medio
Acuifero

abueno
Arenafing, arena| Arenalimpia,
limosa, caliza gravay arena Gravalimpia
fracturada fina

Fuente: Custodio y Llamas (1983).

5.2.2 Transmisividad (T)

El calculo de transmisividad se realizd considerando la formula experimental de Galofré

(experto hidrogedlogo de la Generalitat de Catalunya, fallecido en 2006) que comprobd que:

T (m? /dia) = 100 * q (It/sY/m)

Esdecir, si e cauda particular de una captacion () seindicaen It/sY'm teniendo en cuenta

un declive de 10 m, latransmisividad expresada en m2/dia es 100 veces g.

Tabla 35

Valores de transmisividad en |os puntos de manantes captados

Cadigo Q (It/s) g (It/sm) T (m?s)
Q-01 2.06 0.21 21

So 11-01 15 0.15 15

o 11-05 0.22 0.02 2

o 11-06 3.79 0.38 38
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Cadigo Q (It/s) g (It/sm) T (m?s)

Sol-07 146 0.15 15
Q-07 0.9 0.09 9

Q-05 2.4 0.24 24
Q-03 3.6 0.36 36
Q-04 2.44 0.24 24
Q-09 1.2 0.12 12
Q-06 0.9 0.09 9

Q-08 15 0.15 15
Soll-02 32 0.32 32
Soll-03  3.22 0.32 32
Soll-08 39 0.39 39
Q-10 35 0.35 35
Q-02 3.1 0.31 31
So1-01 2.45 0.25 25
Soll-04 11 0.11 11
Ky-01 2.78 0.28 28

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 36

Valores de transmisividad para puntos de caudales

T (m/d) Calificacion Posibilidad del acuifero
T<10 Muy baga Menos de 1 It/s con 10 m de depresion
10<T<100 Baa Entre 1y 10 It/s con 10 m de depresién

100<T<500 Mediaaadta Entre 10 y 50 It/s con 10 m de depresion
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T (m/d) Calificacion  Posibilidad del acuifero
500<T<1000 Alta Entre 50 y 100 It/s con 10 m de depresion
T>1000 Muy dta Mas de 100 It/s con 10 m de depresion

Fuente: Iglesias (2002)

Los valores de transmisividad en los diferentes puntos de caudales, estén en la mayoriade
los casos en e orden de 2 m?/dia hasta |os 39 m?/dia considerando los valores de transmisividad
seguin Iglesias (2002) en la zona de estudio corresponde a una transmisividad muy bajaa baja, 1o

que significamenor de 100 m? por dia.

5.2.3 Porosidad (n)

En las rocas puede observarse unared de fisuras con densidades e intensidades variadas.
Las fisuras presentes en |las rocas de |a zona estudiada no suelen estar distribuidas uniformemente
por todo el volumen de la roca, sino que suelen encontrarse junto a regiones sin ningun tipo de
fisura. EI comportamiento hidrogeol 6gico de este tipo de rocas podria asemejarse a de las rocas
con porosidad intergranular cuando la densidad de la red de fracturas es extremadamente atay

homogénea en todo & volumen de laroca (medio continuo).

5.2.3.1 Porosidad eficaz (ne)

Para la porosidad efectiva, se ha supuesto que las estimaciones de Sanders (1998) seran
vélidas. Las estimaciones de Sanders se refieren a volumen de poros conectados a través de los
cuales es posible e movimiento de fluidosy estan relacionadas tanto con | as propiedades del fluido

como con latextura de la Formacion.
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Figura 101

Valores de porosidad para materiales consolidados y no consolidados

Fuente: Sanders (1998)

5.2.4 Coeficiente de almacenamiento (S)

Dependiendo de dénde se encuentren en € mundo natural y de cdmo estén sus niveles
piezométricos, las formaciones geol dgicas permeabl es vierten agua de diversas maneras. Por €ello,
pueden distinguirse formaciones acuiferas o acuiferos confinados de los que funcionan libremente.
(Gonzdles de Valgo, 2002). Dado que € valor del coeficiente de almacenamiento por liberacion
eléstica S es muy pequefio en comparacién con el coeficiente de almacenamiento por desaturacion
0 porosidad efectiva ne, se asume que e coeficiente de almacenamiento (S) coincide con la

porosidad efectiva (ne), teniendo en cuenta las condiciones hidraulicas de los acuiferos de la zona

de estudio.

Szne
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5.4 Clasificacion de unidades hidr ogeol 6gicas

L as unidades hidrogeol 6gicas han sido definidas en funcion de sus parametros hidraulicos

gue tienen correlacion con la dindmica de las aguas subterraneas.

La tarea de identificar acuiferos cuando se tiene estratos definidos, estructuras como
lineamientos facilita la interpretacion, considerando varios factores como: los vaores de
permeabilidad, las condiciones litologicas, la morfologia del &reay |a presencia de manantiales.

(ver figura 103).

5.4.1 Acuifero fisurado sedimentario Kayra

Esta unidad acuifera tiene la mayor distribucion de érea en la cuenca con capacidades de
almacenamiento y transmision media a buena. Las formaciones geolgicas que conforman esta
unidad hidrogeol 6gica son: Kayra, con una permeabilidad efectiva k=1.45E-04 y porosidad eficaz
ne=14; aunque en esta unidad no se observan muchos afloramientos de manantes, los valores de

pardmetros indican una alta transmisividad y capacidad de almacenamiento.

Cabe la posibilidad de que en la zona de estudio e hecho de que las fracturas y
estratificacion no favorezcan con el surgimiento de flujo en superficie, esto puede suceder en otras

unidades hidrograficas vecinas.

El movimiento del flujo subterraneo en esta unidad hidrogeoldgica esta ligado a
fracturamiento principa y estratificacion que presentan las formaciones, la mayor direccion
observada (ver figura101) estan dirigidas a sur y suroeste y direcciones de noreste en lazona este

de la cuenca que se relaciona con la estratificacion de acuerdo ala discordancia progresiva
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Figura 102

Acuifero fisurado sedimentario Kayra, sector Conchacalla

5.4.2 Acuifero fisurado sedimentario Soncco ||

Esta unidad acuifera cuenta con capacidades de amacenamiento y transmision media a
buena, una permeabilidad efectiva Soncco |1, con una permeabilidad efectiva k=3.09E-04 y
porosidad eficaz ne=15. En esta unidad el grado de fracturamiento no es tanto como en €l acuifero

Kayra, asi que este depende principalmente de la abertura mayor en comparacion con la anterior.

El movimiento del flujo subterraneo en esta unidad hidrogeoldgica (ver figura 103) esta
ligado principalmente al fracturamiento principal, las direcciones de flujo en esta unidad van hacia

€l sureste y suroeste.

Por otra parte, este acuifero es gran aportante de la mayoria de manantes que afloran en esta zona.
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Figura 103

Acuifero fisurado sedimentario Soncco |

Nota: Manante captado en arenisca fracturadas del acuifero Soncco 1.

5.4.3 Acuifero fisurado sedimentario Punacancha |

Esta unidad hidrogeolégica el grado de fracturamiento es bastante alto considerandose asi
espaciados muy bagjos entre las discontinuidades, la lutita encontrada a diferencia de las otras
formaciones presenta un comportamiento de hidrogeol 6gico muy favorable parael movimiento de
flujo subterraneo. Este acuifero cuenta con capacidades de amacenamiento y transmision media,

con una permeabilidad efectiva k=1.52E-04 y porosidad eficaz ne=11.

El movimiento del flujo subterréneo en esta unidad hidrogeol dgica es coincidente con €l
acuifero Soncco |1, se tiene que dar mas consideracion ala fractura principal orientada a sureste,

yaque cabe la posibilidad que por esta fractura el flujo se transmita hacia el acuifero Soncco 1.
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Figura 104

Acuifero fisurado sedimentario Punacancha I, sector Quircas grande

5.4.4 Acuifero pobre fisurado sedimentario Soncco |

Esta unidad acuifera presenta capacidades de amacenamiento y transmision media,
conformada por la Formacion geoldgica Soncco | con una permeabilidad efectiva k=7.92E-05 y

porosidad eficaz ne=8.

El movimiento del flujo subterraneo en esta unidad hidrogeoldgica este ligado al
fracturamiento (con presencia de esquistosidad en las areniscas) y estratificacion, la mayor
direccién observada (ver figura 105) esta dirigida a oeste por parte de las fracturas principales y

al sur oeste (estratificacion).
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Figura 105

Acuifero pobre fisurado sedimentario Soncco I, Comunidad Suncco

5.4.5 Acuifero poroso en sedimento no consolidado

Esta unidad acuifera presenta capacidades de almacenamiento y transmision baja a buena
y las formaciones geol 6gicas que conforman son los materiales cuaternarios cartografiados. Fm.
San Sebastian, los depdsitos aluviales, coluvio aluviaes, deluviales y residuales. Las propiedades
hidraulicas en esta unidad van desde k=5.69E-05 a 2.76E-04 respecto a su permeabilidad efectiva

y valores de ne =15 a 25 correspondiente a porosidad efectiva.

El movimiento del flujo subterrdneo en esta unidad hidrogeoldgica este ligado a su
porosidad de grano (matriz y clastos) y la pendiente presente. Cabe menciona que gran parte de
los manantiales aforados se encuentran aflorando en esta unidad hidroldgica y estan alimentadas

por los acuiferos fisurados a los que sobreyace.
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Figura 106

Acuifero poroso deluvial, sector Lloquemocco

Figura 107

Acuifero poroso aluvial, sector Lloquemocco
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Figura 108

Acuifero poroso coluvio aluvial, sector Llulluchayoc

Figura 109

Acuifero poroso en secuencia de gravas de la Formacion San Sebastian
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Tabla 37
Unidades hidrogeol 6gicas cuenca Huanacahuire
L _ Permeabilidad Porosdad  Clasificacion ~ C/23M1CaCION oy asificacion
For macion geol6gica Litologia (m/s) Eficaz (%) textural hidraulicay hidr ogeol daica
estructural geolog
areniscas feldespédticas intercaladas con .
niveles de | utitas rojas con espesores menores Acwfero . Acuifero medio a
Fm. Kayra (Peo-ky) 1.45E-04 14 fisurado Acuifero libre
al0cm . . bueno
sedimentario
secuencias de lIutitas rojas de llanura de
inundacién intercaladas con niveles de .
areniscas de grano medio a grueso de A_cwfero . . .
Fm. Soncco | (Peo-so 1) DUDRD: 7.92E-05 8 fisurado Acuifero libre Acuifero pobre
coloracion grisacea . .
sedimentario
Compuesto por areniscas grisaceas Yy
conglomerados de origen fluvia y volcanico Acuifero Acuifero medio a
Fm. Soncco Il (Peo-so Il)  cuyacoloracidn variade gris a gris oscuro 3.09E-04 15 fisurado Acuifero libre bueno
sedimentario
constituido por lutitas gris rojizas, limolitas if
Fm. Punacanchal (Nom- rojas y areniscas finas grisaceas de un A.‘CU' ero : Acuifero medio a
: ; . 1y 1.52E-04 11 fisurado Acuifero libre
pul) ambiente de Ilanura de inundacion. . . bueno
sedimentario
Constituido en su mayoria por cantos y
bloques y gravas con una matriz limo Acuifero poroso .
. . . 5.69E-05 - . . . Acuifero pobre-
Dep. Cuaternarios (Q) arcillosay limo arenoso. 2 76E-04 15-25 en sedimento no Acuifero libre medio a bueno

consolidado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 110

Unidades hidrogeol 6gicas cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo VI: Modelo hidrogeol 6gico conceptual
6.1 Aspectos para el modelamiento conceptual

En resumen, los aspectos necesarios que se tienen gque considerarse en e desarrollo del

modelo conceptual de la cuenca Huanacahuire son:

6.1.1 Descripcién general dela geomorfologia y geologia

Corresponde a la descripcion de la topografia perteneciente a la zona de estudio,

considerando las diferentes geoformas y pendientes, de acuerdo a su origen, alalitologia, etc.

En lageologia se describe el tipo de material, la posicién en laque estan puestasy e grado

de fracturamiento que tienen.

6.1.2 Descripcion hidrolégica

Este aspecto considera e estudio de los mecanismos de entradas y salidas de agua en la
zona de estudio, tales como la precipitacion, la escorrentia superficial, la evapotranspiracion y la
infiltracion.

Todos estos valores han sido estimados mediante metodologias aplicadas acorde a la

realidad del sistema de la zona de estudio.

6.1.3 Descripcién hidrogeol 6gica

En base a la geologia descrita se evalla los tipos de Formacion geoldgicas y su
comportamiento frente al agua. Por otra parte, la descripcion de cadazonao grupo y laevauacién
de las caracteristicas de transmision y almacenamiento del acuifero - conductividad hidréulica,
coeficiente de almacenamiento y porosidad - deben hacerse de acuerdo con las presunciones de

valores realizadas seguin €l marco hidrogeol 6gico (litologia, geologia).
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6.1.4 Conceptualizacion del flujo de agua subterranea

La configuracion y la direccion del flujo de agua subterranea en la zona de estudio se
evaUan utilizando datos sobre la direccion de la estratificacion, las direcciones de las fracturas de

larocay € inventario de manantiales.

Esta seccion permite comprender el comportamiento dinamico del acuifero a través del

tiempo y e espacio.

6.2 Componentes del modelo hidr ogeol 6gico conceptual

Figura 111

Esquema visual gréafico componentes del model o hidrogeol 6gico conceptual

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.1 Modelo geoldgico

La construccion del modelo geol 6gico se desarroll6 a partir de lainformacién recopiladay
generadaen € capitulo Il y 111 de geomorfologiay geologia; donde se utilizaron informacion tipo
vector (shp) pararepresentar |os contactos entre las formaciones geol 6gicas mediante polilineas y
poligonos; raster (dem) pararepresentar la superficie del terreno mediante un modelo de elevacion
digital, y datos Excel (xIs) con informacion de data estructural para representar |as orientaciones

de los estratos y contactos de las formaciones geol dgicas.

Figura 112

Esquema visual gréafico del modelo geol 6gico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113

Vista norte del modelo geoldgico 3D cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 114

Vista sureste del modelo geolégico 3D cuenca Huanacahuire

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.2 Modelo hidrolégico

En el modelo hidrol égico se utilizo lainformacion descrita en e capitulo 1V, partiendo de
la delimitacién de la cuenca hidrografica y mediante el modelo de elevacion digital de la cuenca
se desarrollaron | os parametros morfométricos cuyos resultados representan las dimension y forma
de la cuenca: lared de drengje existente que representa la escorrentia superficial, las pendientes
determinadas, las direcciones de flujo superficial gracias a la topografia; y la informacion

hidrometeorol 6gica se hizo uso para el calculo del balance hidrico de la cuenca.

Figura 115

Esquema visual gréafico del modelo hidrologico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 116

Modelo hidroldgico - perfil transversal de la cuenca SW - NE

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 Modelo hidréaulico

El modelo hidraulico se desarrolla con € fin de conocer las propiedades hidraulicas de la

zona de estudio paralo cua setomo lainformacion del capitulo V.

Lainformacion utilizada parte del inventariado de manantes que proporciona la informacién de
los niveles fredticos, esto seguido de los datos tedricos de porosidad (ne), coeficiente de
almacenamiento; los ensayos de permeabilidad efectiva (k) y calculo de transmisividad para las
diferentes formaciones geolOgicas que corresponde a la determinacion de las unidades

hidrogeol dgicas.

Respecto a las direcciones de flujo subterraneo, estas van determinadas por la direccién

de buzamiento de la estratificacion y fracturas de la zona de estudio.
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Figura 117

Esquema visual gréafico del modelo hidraulico

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 118

Modelo hidraulico

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Mar co hidrogeol dgico

El modelo hidrogeoldgico conceptual se centra en la forma; los pardmetros hidrogedlogos; la
capacidad de almacenar, drenar y transmitir; y la direccion de flujo de agua subterrénea de las
unidades hidrogeoldgicas. A continuacion, se muestran los aspectos para la construccion del

model o hidrogeol 6gico:

La construccién de la geometria del modelo (topografiay forma de la cuenca).

La definicion de unidades hidrogeol 6gicas (permeabilidad y porosidad).

Ladefinicion de las zonas de recarga 'y escurrimiento superficia (precipitacion y drengje).

Ladireccion de flujo de agua subterranea (fracturas y estratificacion).

Capitulo VI 154



Figura 119

Model o hidrogeol 6gico conceptual cuenca Huanacahuire
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Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo VII: Modeo hidrogeol 6gico numérico
7.1 Softwar e utilizado - Visual M odflow Flex

Visua ModFlow Flex es una interfaz gréfica para el motor de modelado de aguas
subterrdneas de cddigo abierto MODFLOW VMOD vy fue desarrollado por “Waterloo

Hydrogeologic” en 1994 y lanzando comercialmente en su primeraversion en el afio 2012.

Para construir el modelo este codigo efectud la modelizacion de agua subterranea por el
método de diferencias finitas (discretizacidn), mediante este tipo de discretizacion se puede
especificar el nimero defilasy columnas, €l origen delacuadriculay € angulo derotacion, utilizar
objetos de datos de manera importada como tablas, puntos, polilineas, poligonos, superficies y

datos tedricos.

7.2 Construccion del modelo

El objetivo del modelo numérico es determinar el movimiento de flujo subterréneo
mediante las superficies equipotenciales en material esisotrépicos donde no haya muchos cambios
en las propiedades hidréulicas de los acuiferos. Parael desarrollo dela construccion del modelo se
consideraran solo las unidades hidrogeol 6gicas cuya permeabilidad y porosidad van definidas por
las fracturas presentes ya que estos son los aportantes de agua hacia los otros acuiferos en

materiales no consolidados.

A partir del modelo conceptual realizado en €l anterior capitulo se definieron zonas que
pueden considerar como homogéneas e i sétropas esto en funcion del tipo de rocay sus propiedades
hidraulicas, seguido de las direcciones posibles que toman los flujos de agua subterranea en

funcion de laposicion y direccion de las fracturas.

Para la construccion del modelo se utilizaran datos obtenidos en campo: inventario de

manantes, cotas del rio principal, los datos de precipitacion y evapotranspiracion, y por supuesto
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los datos de poligonos, lineas y puntos creados para la cuenca Huanacahuire; seguido de |os pasos

sisteméticos que se realizardn y que son mencionados a continuaci on.

Creacion del proyecto y configuracion de unidades
= Definicion del objetivo del modelo
= Definicion e modelo numérico

= Definicién de propiedades

= Definicion condicion de borde

= Definicion de particulas

* Primeragjecucion

= Proceso de calibracion

= Definiciéon detipo de gjecucion

» Ejecucion

* Resultados

= Andlisisdeincertidumbre cualitativo

7.2.1 Creacion del proyecto y configuracion de unidades

El primer paso para empezar con el modelo, es la creacion del proyecto con e sistema de
coordenadas y la ubicacion, la configuracion de las unidades, datos como la conductividad
hidraulica (m/s), el tiempo (afo), el almacenamiento (1/m), los caudales de salida (It/s), la carga

(m).

La configuracion de las unidades puede realizarse en base alo que se trabajo del capitulo

V paraunamayor facilidad.
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Figura 120

Creacion del proyecto y configuracion de unidades

7.2.2 Definicién del objetivo del modelo

El siguiente paso es definir €l objetivo del modelo & cual esredlizar lasimulacién del flujo
subterraneo (Groundwater Flow), considerando los motores disponibles, para € caso e motor

considerado sera USGS MODFLOW perteneciente al afio 2005.

En & caso de simulaciones en estado estacionario lainformacion de lafecha (start data) va
dirigido a tiempo en e que se tomaron los datos de campo, para una simulacion en estado

transitorio seraimportante incluir el rango de tiempo que dure la simulacién.

La configuracion de propiedades (property settings) puede omitirse por defecto ya que mas

adelante en el ingreso de |las propiedades par cada zona se ingresaran los valores reales cal culados.
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Figura 121

Definicion de objetivos para e modelo

7.2.3 Definicion del modelo numérico

7.2.3.1 Areadel modelo. Ladefinicion del &reaen el que setrabajara (Iimites del modelo),
van delimitada por los datos importados. poligono de la cuenca, la topografia de la zona, los
contactos litologicos entre las formaciones geoldgicas, para € modelo considerados como
“horizontes”. Este paso también puede ser aprovechado para importar los datos de condicion de
borde que més adel ante seran utilizados. Para el modelo se tienen cuatro horizontes pertenecientes
a los contactos litolégicos entre las formaciones geoldgicas Kayra, Soncco |, Soncco |,

Punacanchal l, la superficie topograficay las base que tendra una cota de 3100 msnm.
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Figura 122

Vista 3D horizontes definidos para el modelo

Topografia

Figura 123

Vista 3D de las zonas para €l modelo (cuerpos de unidades hidrogeol 6gicas)
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7.2.3.2 Geometria delared. Unavez definidas las zonas se procedié aenmallar y definir
el tipoy geometriadelared (grillao enmallado), Visual ModFlow utilizael método de matematico
delasdiferenciasfinitas. Unavez definidael tipo de enmallado seingresalaformade la extension
del modelo e cuad esta delimitado por la forma de la cuenca (ver figura 124), En este caso, las
celdas encerradas por € poligono corresponderian a una condicion de contorno impermeable
donde no interacttia con lasimulacion. Las celdas de potencia constante son agquellas paralas que
el potencial esté predeterminado y se mantiene en ese valor durante todala simulacion. Las celdas
inactivas son aquellas paralas que no se permite que € flujo entre o salga de ellas en ningln paso
detiempo de lasimulacion. Nos referiremos al resto de celdas de lared como celdas de "potencial
variable". Visual ModFlow Flex, por su parte, gestiona la discretizacion espacial en sentido
horizontal calculando €l nimero de filas y columnas, asi como su anchura. Por el contrario, la
gestion deladiscretizacion vertical del modelo incluye el espesor de cadazona, el nimero de capas
y los pardmetros hidréulicos, en particular la conductancia vertical entre dos celdas verticamente

adyacentes.

Figura 124

Enmallado del modelo (discretizacion)
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Figura 125

Definicion de la extension del modelo en base a la cuenca

Figura 126

Vista 3D de enmallado del modelo en base a la cuenca
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7.2.4 Definicién de propiedades

En Modflow, la conductividad hidréulica horizontal es la conductividad alo largo de las
filas de la cuadricula (Kx). Si e acuifero (capa) es isotropico, K alo largo de las columnas del
modelo (Ky) serdel mismo. Delo contrario, la anisotropia horizontal se especifica con e factor de

anisotropia, que multiplica Kx para obtener Ky. (Kresic, 2007).

Las propiedades hidraulicas (k y ne se definieron a partir de lainformacion generadaen e
capitulo V de hidrogeologia. Estas propiedades se ingresan en base a las cuatro zonas que se han

definido.

Figura 127

Definicion de las propiedades hidraulicas (K y ne)
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Figura 128

Valores de conductividad hidraulica

Figura 129

Valores de porosidad total y efectiva

Figura 130

Vista de valores ingresados para cada zona

Capitulo VII 164



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

7.2.5 Definiciéon condicién de borde

Conocer las condiciones de contorno es necesario para que e modelo numeérico resuelva
las ecuaciones en diferencias finitas, y se han definido dos tipos distintos de condiciones de

contorno:

1. “Condiciones de frontera con carga especificada (condicion de Dirichlet, tipo 1)”. En
este escenario, lacarga hidraulicadebe calcularse en funcion del tiempo y laubicaciéon en e limite
de una celda o nodo. El flujo se calcula en funcion del tiempo y la ubicacion cuando la carga
hidraulica se especifica alo largo de una parte del dominio computacional. (Ingol & Castarieda,

2017).

Para este primer caso se asignaron las cargas hidréulicas en los puntos conocidos como
manantiaes donde la carga hidréulica es aflorante en la superficie, € nivel dd rio principal cuyo
dren de agua es permanente y va determinada por la conexion con €l nivel fredtico, siendo esta

considerada como quebrada ganante alimentado por € flujo subterréneo.

2. “Condiciones de frontera de gradiente-carga especificado (condiciéon Neumann, tipo 2)”
En este caso, € flujo de agua subterrénea através de la frontera se define en funcion del tiempo y
de laubicacién, ya que el gradiente de la carga hidraulica se especifica en lafrontera. El paquete
de recarga, que se representa en unidades de longitud/tiempo, se utiliza para reproducir un flujo
especifico que se dispersa por la parte superior del modelo. (Ingol & Castafieda, 2017). En €
modelo actual se asigno parasimular larecargaen el arearepresentado por |a precipitacion anual
y evapotranspiracion. Lafigura 133 muestrael ingreso de los datos de manantes que se encuentran
dentro de la cuenca, representados por el tipo de condicion de borde “Wells” o “pozos”, en este
caso |os manantes representan 10s pozos gque cuentan con un caudal de salida medido en campo
con su respectivo nivel de agua (superficial). Los datos de caudal asignados van en manera

negativa ya que son flujos de salida.
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Figura 131

Definicion de las condiciones de borde

Figura 132

Condiciones de borde para e modelo (Carga)
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Figura 133

Ingreso de inventario de manantes (pozos)

Figura 134

Vista de la distribucion de manantes
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Figura 135

Vista 3D de la distribucién de manantes y condicién de borde

Figura 136

Ingreso condicion de borde (recarga y evapotranspiracion)
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En algunos casos donde |os manantes encontrados se encuentran a una distancia que no sea
superada por e enmallado (extensién de las celdas), € modelo considerael vaor mayor de caudal

de salida, siempre en cando existan en una celda dos 0 més puntos de salida de flujo.

7.2.6 Definicion de particulas

La definicion de particulas esta relacionada con € transporte de contaminantes en la
mayoria de model os conocidos, mediante ingresos de puntos 0 zonas que puedan estar afectadas
por contaminantes que se transportan junto con el flujo subterrdneo y con esto podrian definirse
las trayectorias y origen del cual provienen. Para la e modelo presente el ingreso de puntos en
celdas permite conocer la trayectoria y destino de una particula puesta en cualquier punto de la
cuenca; en el modelo se asignaron diferentes puntos particul a ubicados en |os manantes para poder
determinar la trayectoria de las particulas “backward particles” y otros puntos ubicados a criterio

de los modeladores para definir el destino de dichas particulas “forward particles”

Figura 137

Definicion de particulas
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Figura 138

Distribucion de particulas destino y trayectoria

7.2.7 Primera gjecucion

Figura 139

Primera gjecucion del modelo
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7.2.8 Proceso de calibracion

El proceso de calibracion del modelo tiene un objetivo, demostrar que la ssmulacién de
flujo tenga una aceptacion. Este proceso seinicia con lacomparacion delos valores de cargaen la
cuenca mediante los manantes considerados para el modelo como “pozos de observacion”, si los
valores observados tienen coincidencia o similitud con los valores simulados por el modelo, este
puede ser aceptado para representar € sistema fisico bagjo investigacion, en caso no se cumpla se

procedera arealizar la calibracion mediante codigos computacionales.

Para estimar |os parametros éptimos del modelo se puede usar “PEST (Model-Independent
Parameter Estimation and Uncertainty Analysis)” que sigue siendo un cédigo muy utilizado en la

calibracién de parametros de modelado de agua subterranea.

Figura 140

Ingreso de pozos de observacion (manantes)

Para el proceso de calibracion se usaron 13 puntos de observacion, |os cual es corresponden

alos manantes dentro del &rea de estudio, lalocalizacion de los puntos de observacion utilizados
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para la calibracion se presenta en la siguiente (figura 140). Cabe recalcar que €l uso de estos
manantes como pozos de observacion esta relacionado con la permanencia de flujo que presentan
estos manantes, su variabilidad de flujo es considerado como bajo durante temporadas secas y
[luviosas. El ingreso de los puntos de observacion se realiza importando la data en el archivo de
extension Excel y seguidamente se procede a configurar las unidades, sus coordenadas, datos de

carga (Heads), altitud (z), base (boton), y fecha de toma de datos (time).

Tabla 38

Manantes con régimen permanente

Name ID Z (m) Botton (m) X (m) Y (m) Heads (m) Time

Q-01 1 3583.96 3580.00 189405 8495251 3584 3/20/2023
So 11-01 1 3917.79 3915.00 190057 8493659 3918 3/20/2023
So 11-05 1 3908.14 3905.00 186305 8494916 3908 3/20/2023
So 11-06 1 3908.66 3905.00 186293 8494927 3909 3/20/2023

So 11-07 1 3916.56 3914.00 186326 8494889 3917 3/20/2023

Q-07 1 3945.9 3942.00 191223 8493114 3946 3/20/2023
Q-05 1 4005.35 4002.00 192179 8492367 4005 3/20/2023
Q-03 1 3943.28 3940.00 192120 8492738 3943 3/20/2023
Q-04 1 3826.17 3824.00 191211 8493697 3826 3/20/2023
Q-08 1 3958.42 3956.00 191253 8493025 3958 3/20/2023

So 11-02 1 3906.66 3904.00 188832 8493902 3907 3/20/2023
So 11-08 1 3916.86 3914.00 187706 8494435 3917 3/20/2023

Ky-01 1 3419.68 3417.00 187911 8497646 3420 3/20/2023

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 141

Definicion de los pozos de observacion

Figura 142

Ajuste de items para las cargas de |os pozos de observacion
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Figura 143

Ejecucion de datos observados y calculados

Los resultados que muestra el diagrama de dispersion de cargas observadas en campo con
las cargas calculadas por el modelo, son considerados como aceptables. EI modelo presentd un
valor minimo residual de 1.34 metros en e manante So I1-06, un maximo residual de -48.7 en €
manante Q-08, una mediaresidual de -8.4 metros, un error de estimacion estandar de 5.78 metros
(considerado como bgjo), un RMS normalizado de 3.71 % y un coeficiente de correlacion

normalizado de 0.99 %.
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Figura 144

Diagrama de dispersion - valores de carga observados y calculados

7.2.9 Definicion tipo de gecucion
Lainterfaz de Visual ModFlow Flex tiene varios tipos de solucionadores que dependen del

objetivo que se defini6 parael modelo.

Los solucionadores que se utilizaron para el modelo fueron “USGS MODFLOW 2005
from WH” definido para el flujo subterraneo y “MODPATH” para obtener las trayectorias de las
particulas asignadas en e éarea de estudio. Para e modelo no se utilizd e solucionador

ZONEBUDGET, porque lasimulacion se realizo en un régimen estacionario.
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Figura 145

Definicion tipo de gjecucion para la simulacion de flujo y particula

Latraduccion de todos los datos ingresados en el modelo es el Ultimo paso que se redliza

donde los datos son solucionados y expresados en vista de mapas y diagramas.

Figura 146

Traduccion del modelo
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7.2.10 Ejecucion

Para visualizar los resultados se procede a ejecutar el modelo “Run” posterior a esto se

muestran algunas caracteristicas de | as g ecuciones con éxito en el modelo.

Figura 147

Ultima g ecucion del modelo

La figura 145 muestra caracteristicas de las gecuciones exitosas hechas por los motores, s se
guieren mas detalles sobre estas descripciones puede visualizar € archivo en formato texto que se

guarda por defecto en la carpeta donde se trabgj 6.
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7.2.11 Resultados

Luego de determinar la confiabilidad de los datos simulados (calibracion), se procede ala
formulacién de escenarios, paralazona de estudio se hizo una simulacion en régimen estacionario

cuyos resultados se muestran a continuacion.

7.2.11.1 Régimen estacionario (steady state).

Para esta simulacién en régimen estacionario se considera como valores constantes a las
propiedades hidraulicas asignadas y las condiciones de borde, como valores para un afio promedio.

Esta simulacion también es el resultado de la calibracion anterior.

7.2.11.1.1 Superficie fredtica (water table).

Las superficies de nivel de agua (ver figura 148) que se obtuvieron en la simulacion

muestran rangos que varian entre los 3270 y 4007 metros.

En la parte de la salida de cuenca el nivel de agua esta influenciado por € rio principa y
sus aportantes (ver figura 150), de maneraque, como € rio es permanente durante todo €l afio, este
es considerado ganante y que por eso €l nivel de agua se encuentraa mismo nivel del drengje de
salida. Hacia el sur, donde iniciael primer aportante del rio principal (Quebrada Pumahuanca) en
la comunidad de Suncco, se observa que €l nivel fredtico coincide con € nivel del rio solo en €
ancho que presenta'y una elevacion progresiva por |os laterales pero que no superala aturadela

superficie (ver figura 151)

Los niveles fredticos observados en los puntos de manantes captados (ver figura 152) son
superficiales y casi superficiales, esto debido alas geoformas que se presentan como las cimas de
las lomas donde € nivel fredtico se encuentra metros abajo y en las laderas de los depdsitos
cuaternarios donde se encuentraa mismo nivel de estos. Por Ultimo, a sureste de la cuenca (entre
las comunidades de Quinsacruz y Perccacollo) se tienen |os niveles freaticos superficiales solo en

€l area donde afloran algunos manantes en depdsitos cuaternarios (Q-6, Q-7, Q-8, Q-9), fuerade
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esta area de influencia e nivel disminuye gradualmente hacia los limites sur de la cuenca. (ver

figura 155)

Figura 148

Curvas de nivel de agua cuenca Huanacahuire

Legend

Color Water Table (m)

327000000

= 337541961

48083922

3586.25881

369167843

379709803

390251762

o;;\‘b I 00793722

Figura 149

Vista 3D niveles de agua cuenca Huanacahuire
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Figura 150
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Figura 151

Nivel fredtico fila 20
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Figura 152

Nivel fredtico fila 37
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Figura 153

Nivel fredtico fila 52
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Figura 154

Nivel freatico columna 21
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Figura 155

Nivel fredtico columna 11
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7.2.11.1.2 Abatimiento o descenso del nivel (drawdown).

Se obtuvieron descensos de nivel distintos en ladistribucion de la cuenca donde latabla de
aguano se muestra afectada en las mismas proporciones, la zona suroeste (Suncco y Conchacalla)
presentan abatimientos generales entre -37 y -118 metros, mientras que los pozos (manantes
captados) del lado sur este (sector Ccachopata y LIulluchayoc) no afectan de manera dramética a

los niveles de agua.

Las zonas de mayor abatimiento estdn ubicadas alrededor de los manantes So Il —

(02,05,06,07,08).

Figura 156

Descenso de nivel de agua cuenca Huanacahuire
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Figura 157

Vista 3D descenso de nivel de agua

7.2.11.1.3 Direccién de flujo por carga hidréulica (for heads).

La figura 157 muestra las curvas equipotenciaes con valores entre 3270 y 4010 m, gran
parte de la cuenca presenta una carga de 3873 precisamente en |os afloramientos de manantes y a

partir de agui la carga va disminuyendo progresivamente.

Respecto a las direcciones de flujo subterraneo, hay unatendencia de movimiento hacia el
desfogue de la cuenca, pero es importante mencionar que las direcciones en el lado suroeste (zona
Quircas) y en @ lado sureste (zonas de recarga donde se encuentran depoésitos residuales), se

orientan fuera de la cuenca.
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El movimiento del flujo en la zona sur (Fm. Soncco Il y Punacancha l) parece orientarse
tanto fuera como dentro de la cuenca, aunque no esta claro podria considerarse e movimiento de

orientacion variado a causa de la superficie topogréficay la ubicacién de manantes.

Figura 158

Lineas de flujo subterraneo cuenca Huanacahuire

Color Heads (.. |
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Figura 159

Vista 3D carga hidraulica cuenca Huanacahuire

7.2.11.1.4 Movimiento de particulas simuladas.

Se definieron particulas en todos los puntos de manantes, sin embargo, parala simulacién
solo se consideraron seis puntos de trayectoria (puntos amarillos) y tres puntos de destino (puntos
rojos), un factor que impide la simulacion de mas puntos es la capacidad que tiene la méquina y

eslarazon por lacua se redujo € nimero de particulas.

Los resultados de simulacion de particulas muestra que para las particulas de trayectoria (
forward particles) ubicadas en la base y parte media de la cuenca son trayectorias largas que
coinciden con la orientacién tomada de las curvas equipotenciales, lo mismo sucede para las
particulas de destino (backward particles) ubicadas en la Formacion Kayra (zona 1), estas

trayectorias largas pueden estar asociadas movimientos de flujo profundos, mientras que las otras
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particulas ubicadas en la cabecera de cuenca muestran movimientos de distancias cortas

asumiéndose como movimientos superficiales o casi superficiales.

Figura 160

Distribucion de particul as definidas
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Figura 161

Movimiento de particulas destino y trayectoria
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7.2.12 Andlisis de incertidumbre cualitativo

La insuficiencia y carencia de la precision de datos recolectados puede representar la
incertidumbre que existe en e modelo numérico, 1o que significalaexistenciade vaciosy carencia

en algunos resultados mostrados por el modelo numérico.

En e modelo no se considerd una condicién de frontera de carga hidraulica en €l borde
noreste de la cuenca, lo que significa que e modelo realizé el calculo de las cargas hidraulicas en
esta zona en base alas cargas que se ingresaron por 1os manantes, aunque €l resultado mediante la
calibracién es confiable en la zona noreste (sector Ccescce) solo se observa una curva
equipotencial, resultado que esta relacionado a la falta de datos en esta zona. Cabe la posibilidad
de que s seingresaran datos de cargas hidraulica en la zona mencionada tendriamos unavariacion
en los resultados respecto a esta zona; e modelo podria mostrar tal vez las cargas hidraulicas en
esta zona mas detallada, 10 que implicatener més curvas equipotencialesy unamejor vision en las
lineas de flujo subterraneo. Sin embargo, |o mencionado anteriormente puede considerarse como
algo indispensable que se debio6 redizar, pero ya que en esta zona de la cuenca no existe
aprovechamiento del suelo como en agricultura, ganaderia, etc. podriano ser tan necesariapara el

modelo, pero si considerarla para casos en que el model o tuviera que ser corregido.
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Conclusiones

Conclusién general

La relacion flujo subterraneo y sistema acuifero en la cuenca Huanacahuire esta dada por
la orientacion de fracturas, la estratificacion y |as principal es geoformas, que en conjunto indican
la presencia de los manantes al sureste y suroeste de la cuenca; mientras que en € modelo
hidrogeol 6gico numérico esta relacion esta dada por €l nivel de agua que muestran |os manantes y
las condi ciones hidrogeol 6gi cas presentes, donde lasimul acion de particul as muestra movimientos
de flujo con tendencia de trayectorias hacia € norte. Lo que conlleva a una idea de que € flujo
subterraneo en e lado sureste y noroeste, en la formacion kayra, puede aflorar en la unidad

hidrogréfica vecina.

Conclusiones especificas

a.1 La geomorfologia loca de la cuenca Huanacahuire cuyo origen principal es del tipo
estructural presenta laderas, cimas, planicies, montafias, lomas, colinas, quebradas y cércavas; de
las cuales las geoformas ubicadas en |os lineamientos en la parte sur de la cuencay las geoformas

con pendientes ligeramente inclinadas favorecen alas zonas de recarga.

a.2 Lageologialoca de la cuenca esta conformada por las formaciones: Kayra, Soncco |,
Soncco I, Punacancha I, San Sebastian y los depdsitos cuaternarios recientes como materiales
aluviales, coluvio auviaes, residuaes, deluvides y fluvides, donde la Formacién Soncco |
presenta el mayor grado de fracturamiento, seguida de la Formacion Kayra en la cual se infiere
unafallacon direccion al norte que transporta € flujo de agua ala unidad hidrogréfica vecina. Por
otra parte, la Formacién Soncco Il presenta las condiciones més favorables para el movimiento de
flujo de agua subterraneo considerando los pardmetros de las fracturas como la apertura y

espaciado; y esto se demuestra con la mayor presencia de manantes en esta zona.
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b.1 La precipitacion media anual calculada en la cuenca es 691.34 mm/afio, una
temperatura media mensual de 12.65 °C con temperaturas maximas y minimas medias mensuales
de 14.93 °Cy 11.05 °C respectivamente; ademas la evapotranspiracion real es de 536.23 mm/afio,
una escorrentia superficial e infiltracion que representan el 10.9% y 11.53% del tota de
preci pitaci on respectivamente, o que en el balance general muestraun excedente hidrico de 155.11

mm en épocas de lluviay un déficit de 118.97 mm en épocas de estigje.

b.2 En la cuenca se obtuvo un total de 20 manantes captados inventariados con caudales
gue varian entre 0.22 y 3.9 It/s, clasificandolos como manantes de baja a media productividad

segun Meizer.

Se determinaron las unidades hidrogeol dgicas y sus caracteristicas. Acuifero Kayra, con
una conductividad hidraulica de 1.45E-04 m/sy porosidad eficaz del 14% considerado de calidad
media a buena; acuifero Soncco |, con una conductividad hidréaulica de 7.92E-05 m/s 'y porosidad
eficaz del 8% considerado de calidad baja o pobre; acuifero Soncco I, con una conductividad
hidraulica de 3.09E-04 m/s y porosidad eficaz del 15% considerado de calidad media a buena;
Acuifero Punacancha |, con una conductividad hidraulica de 1.52E-04 m/s 'y porosidad eficaz del
11% considerado de calidad media a buena; y los acuiferos cuaternarios con conductividades
hidraulicas que varian entre 5.69E-05 - 2.76E-04 m/s y porosidades eficaces 15-25 %, con una
calidad que varia de pobre a buena. Siendo € acuifero Soncco Il considerado la unidad

hidrogeol 6gica de mejor calidad para amacenar y transportar agua.

c.l1 El modelo hidrogeolégico conceptual, construido a partir de 3 componentes:
Geoldgico, hidrologico, e hidraulico; definio las unidades hidrogeoldgicas en base a sus
propiedades hidraulicas y € resultado de la conceptualizacion muestra un sistema hidrogeol 6gico
fisico que parte de la precipitacion en las consideradas posibles zonas de recarga, los cuales

generan los flujos superficiales y subterraneos; y sus respectivos movimientos direccionados por
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las fracturas y los planos de estratificacion donde, respecto a la estratificacion, se observan

movimientos dirigidos al suroeste y respecto ala fractura principal, movimientos hacia a sureste.

c.2 En el modelo hidrogeol 6gico numérico delacuenca, el proceso de calibracion dio como
resultado un RM S normalizado de 3.71% y un coeficiente de correlacién normalizado de 0.99%

gue indica que la simulacion se encuentra dentro de |os limites aceptables.

La g ecucion del modelo numérico quedo definida por 1aformul acion de escenarios €l cual
fue generado en la clase de régimen permanente, esta gjecucion mostré gque orientacion de flujo
subterraneo definido por las lineas equipotenciales tienen una predominancia hacia el norte, con
algunos cambios de direcciones que muestran de flujos fuera de la cuenca (sector Quircas,

Callacanchay Ccescce).
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Recomendaciones

1. Una mayor resolucion de la topografia mostrard un mejor detalle en los resultados, por
lo que se recomienda trabgjar con superficies topogréficas obtenidas de levantamientos
topogréficos donde la resolucién podria ser < 5x5 metros, considerando |a extension de la zona de

estudio.

2. Para ampliar €l ingreso de datos en las condiciones de borde iniciales se recomienda
realizar sondeos €l éctricos verticales o tomografias que muestren los niveles de agua, esto con €l

fin reducir laincertidumbre en el modelo y los resultados finales.

3. Se recomienda realizar el monitoreo de los manantes tanto en temporadas |luviosas y
secas, con la finalidad de complementar la informacion de campo, que puede permitir que e

modelo realice simulaciones en un régimen cambiado o distinto (régimen transitorio).

4. Lainteraccion entre un modelo numérico y conceptua es indispensable, con lo que se
recomienda el uso de softwares de model os conceptual es que interactien con model os numeéricos
de manera directa, ya que disminuye & proceso de modelamiento y facilita la obtencion de datos

deingreso.

5. Para comprobar las trayectorias y destinos de las particulas definidas en € modelo
numeérico, es recomendable €l uso de métodos geoquimicos que muestre e movimiento de

particulas mediante € estudio de composicién de aguas.
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Anexos

1. Direccion de fracturas principa y secundaria formaciones (Kayra, Soncco, Punacancha)

N° Litologia dip_dir Obs. X Y N° Litologia dip_dir ~ Obs. X Y

1 Fm. Kayrasur -195 fractura primaria 190634 8496075 1 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 190868 8495422
2 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 190661 8495678 2 Fm. Kayra sur -110 fracturasecundaria 191169 8495674
3 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191008 8495708 3 Fm. Kayra sur -110 fracturasecundaria 191520 8495498
4 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191296 8495572 4 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191129 8495280
5 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191216 8495056 5 Fm. Kayra sur -110 fracturasecundaria 191348 8494926
6 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191686 8495278 6 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 190772 8494817
7 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191620 8494844 7 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 190944 8494361
8 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 190495 8494761 8 Fm. Kayra sur -110 fractura secundaria 191470 8494397
9 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191431 8494342 9 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191771 8495029
10 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 192129 8494621 10 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192155 8495340
1 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 192384 8495252 11 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192171 8495055
12 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193039 8495434 12 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191212 8494238
13 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 192817 8495213 13 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191685 8494351
14 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193022 8494806 14 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191427 8493891
15 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193403 8495074 15 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191983 8493841
16 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193684 8494769 16 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191893 8494582
17 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191240 8494029 17 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192346 8494506
18  Fm. kayrasur -195 fractura primaria 191835 8493877 18 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192723 8494506
19  Fm. kayrasur -195 fractura primaria 192215 8494247 19  Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192674 8494870
20  Fm. kayrasur -195 fractura primaria 192794 8494379 20  Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193127 8495151
21 Fm. kayrasur -195 fractura primaria 191901 8493402 21 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193679 8494916
22 Fm. kayrasur -195 fractura primaria 192346 8493533 22 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193431 8494543
23 Fm. kayrasur -195 fractura primaria 192655 8493640 23 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193061 8494354
24 Fm. kayrasur -195 fractura primaria 193068 8493862 24 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192465 8494037
25  Fm. kayrasur -195 fractura primaria 193893 8494422 25  Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192207 8493683
26 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193941 8493965 26 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 191711 8493517
27 Fm. kayrasur -195 fractura primaria 193286 8493652 27  Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192022 8493236
28  Fm. kayrasur -195 fractura primaria 194108 8494644 28  Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192333 8493362
29  Fm. kayrasur -195 fractura primaria 194401 8494283 29  Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192799 8493521
30 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 194247 8493842 30 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193130 8493722
31 Fm. kayrasur -195 fractura primaria 193747 8493560 31 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193692 8494040
32  Fm. kayrasur -195 fractura primaria 193973 8493156 32  Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 194093 8494539
33 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193508 8493267 33 Fm. Kayra sur -110 fracturasecundaria 194377 8493947
34 Fm. kayrasur -195 fractura primaria 192814 8491949 34 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193891 8493716
35 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 192810 8492354 35 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 194430 8493686
36 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 192592 8492731 36 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193530 8493640
37 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193115 8493005 37 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193560 8493087
38 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193354 8492711 38 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193243 8492800
39 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 192790 8493417 39 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 193286 8492399
40 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 192282 8493235 40 Fm. Kayra sur -110 fracturasecundaria 192912 8492476
11 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 193303 8494273 41 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192515 8492601
12 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 190941 8495250 42 Fm. Kayrasur -110 fracturasecundaria 192621 8492221
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N° Litologia dip_dir Obs. X Y N° Litologia dip_dir ~ Obs. X Y

43 Fm. kayra sur -195 fractura primaria 191004 8494507 43 Fm. Kayra sur -110 fracturasecundaria 192885 8492065
1 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190575 8494758 1 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 190463 8494820
2 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190321 8494875 2 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 190632 8495362
3 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190459 8495288 3 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 190725 8495593
4 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190279 8495547 4 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 190778 8495894
5 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190374 8495822 5 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 191085 8495899
6 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190515 8496187 6 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 190119 8495460
7 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190250 8496272 7 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 190402 8495746
8 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190163 8495975 8 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 190434 8496000
9 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 190012 8495830 9 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 189799 8495923
10 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189996 8495526 10 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 189875 8496190
1 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189573 8495748 11 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 189719 8496452
12 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189644 8496195 12 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 189648 8496730
13 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189948 8496446 13 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 189320 8496177
14 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189343 8495872 14 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188775 8496151
15 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189022 8496269 15 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188865 8496476
16 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189501 8496658 16 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 189187 8496802
17 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189096 8496653 17 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188738 8496714
18 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 188686 8496830 18 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188333 8496550
19 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 188491 8496486 19 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188468 8496900
20 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 188620 8496214 20 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 189015 8497135
21 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 189123 8497010 21 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188690 8497132
22 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 188723 8497327 22 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188796 8497490
23 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 188356 8497444 23 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188465 8497503
24 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 188739 8497716 24 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188584 8497789
25  Fm. kayrasur 30 fractura primaria 188454 8497947 25  Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188552 8498085
26 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 188644 8498103 26 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188862 8495573
27 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 187395 8498112 27  Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188060 8495861
28  Fm. kayrasur 30 fractura primaria 187209 8497731 28  Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188663 8495857
29  Fm. kayrasur 30 fractura primaria 187133 8497937 29  Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188388 8495776
30 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 186879 8498005 30 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 188657 8495755
31 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 186855 8498211 31 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187739 8498141
32 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 186478 8498064 32  Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187359 8497995
33 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 186197 8497731 33 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186936 8498171
34 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 186506 8497691 34 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186939 8497893
35 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 186109 8497576 35 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186575 8497999
36 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 186407 8497159 36 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186099 8497879
37 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 186804 8497104 37 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186744 8497579
38 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 187232 8497227 38 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186476 8497552
39 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 187657 8497437 39 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186139 8497463
40 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 186666 8496954 40 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186209 8497141
41 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 186299 8496637 41 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186685 8497255
42 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 186722 8496637 42 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187693 8497578
43 Fm. kayrasur 30 fractura primaria 186785 8496409 43 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187354 8497104
44 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 187000 8496382 44 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187926 8496951
45 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 187053 8496667 45 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187471 8496781
46 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 187443 8496528 46 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187714 8496533

Anexos 201



“MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO, CUSCO 2023”

N° Litologia dip_dir Obs. X Y N° Litologia dip_dir ~ Obs. X Y

47 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 187354 8496782 47 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 187042 8496800
48 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 187682 8496925 48 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186442 8496834
49 Fm. kayra sur 30 fractura primaria 188009 8497044 49 Fm. Kayranorte -205 fracturasecundaria 186701 8496469
1 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 192609 8491740 1 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 192546 8491615
2 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 192354 8491836 2 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 192480 8491778
3 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 192374 8492075 3 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 192467 8492072
4 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 192083 8492154 4 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 192110 8492283
5 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 192096 8492415 5 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 191864 8492338
6 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191861 8492402 6 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 191746 8492743
7 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191888 8492633 7 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 191618 8493103
8 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191620 8492723 8 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 191395 8493603
9 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191752 8492961 9 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 191020 8493439
10 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191587 8492967 10 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 191189 8493249
1 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191600 8493186 11 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 191091 8493698
12 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191292 8493047 12 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 190824 8493992
13 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191087 8493305 13 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 190557 8493849
14 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191283 8493629 14 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 190258 8494095
15 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 191339 8493358 15 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 190353 8494437
16 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 190869 8493692 16 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 189646 8494918
17 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 190942 8493917 17 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 189501 8495042
18 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 190519 8493907 18 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 189011 8495148
19 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 190535 8494274 19 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 188675 8495230
20  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 190271 8494525 20  Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 188316 8495495
21 Fm. kayrasur 200 fractura primaria 190191 8494158 21 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 187951 8495683
22 Fm. kayrasur 200 fractura primaria 189444 8494767 22 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 187622 8495823
23 Fm. kayrasur 200 fractura primaria 189430 8495061 23 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 187308 8495752
24 Fm. kayrasur 200 fractura primaria 189725 8494843 24 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 187310 8495929
25  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 189123 8494975 25  Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 186628 8496072
26 Fm. kayrasur 200 fractura primaria 189080 8495236 26 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 186461 8496302
27 Fm. kayrasur 200 fractura primaria 188891 8495164 27 Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 186120 8496392
28  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 188779 8495375 28  Fm. Soncco | 10 fracturasecundaria 185993 8496302
29  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 188623 8495269

30  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 188541 8495491

31 Fm. kayrasur 200 fractura primaria 188342 8495564

32  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 188289 8495383

33 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 187969 8495587

34 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 187731 8495812

35 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 187764 8495650

36 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 187165 8495799

37 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 186828 8495980

38  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 186725 8496189

39 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 186533 8496086

40  Fm. kayrasur 200 fractura primaria 186368 8496351

41 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 186143 8496258

12 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 185971 8496473

43 Fm. kayra sur 200 fractura primaria 185875 8496348

1 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 192242 8491587 1 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 192076 8491578
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N° Litologia dip_dir Obs. X Y N° Litologia dip_dir ~ Obs. X Y

2 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 191885 8491571 2 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 192388 8491509
3 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 191885 8491915 3 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 192055 8491930
4 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 191420 8491952 4 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 191885 8491729
5 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 191266 8492140 5 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 191515 8492022
6 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190927 8492386 6 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 191512 8492483
7 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 191327 8492669 7 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 191383 8492364
8 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 191081 8492897 8 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 191092 8492306
9 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190795 8492807 9 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 191084 8492634
10 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190483 8493042 10 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 190959 8493007
11 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190634 8493399 11 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 190896 8493319
12 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190425 8493381 12 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 190650 8492962
13 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190404 8493794 13 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 190348 8493179
14 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190126 8493669 14 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 190303 8493538
15 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 190189 8493312 15 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 190554 8493663
16 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 189607 8493323 16 Fm. Soncco 11 30 fracturasecundaria 189964 8493422
17 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 189790 8493664 17 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 190176 ~ 8493867
18 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 189933 8493955 18 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 189795 8494105
19 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 189692 8494191 19 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 189811 8493856
20 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 189414 8494103 20 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 189496 8493441
21 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 189557 8493841 21 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 189388 8493766
22 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 189173 8493651 22 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 189070 8493800
23 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 188977 8493942 23 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 189364 8494181
24 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 188933 8494188 24 Fm. Soncco I 30 fracturasecundaria 189284 8494562
25  Fm. kayrasur 70 fractura primaria 189679 8494548 25  Fm. Soncco I 30 fracturasecundaria 189525 8494377
26 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 188559 8493997 26 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 188962 8494279
27 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 188337 8494339 27 Fm. Soncco I 30 fracturasecundaria 188845 8494647
28  Fm. kayrasur 70 fractura primaria 187893 8494312 28  Fm. Soncco I 30 fracturasecundaria 188493 8494372
29  Fm. kayrasur 70 fractura primaria 188612 8494897 29  Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 188353 8494041
30 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 188946 8494754 30 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 188049 8494375
31 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 188467 8494709 31 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 188038 8494711
32  Fm. kayrasur 70 fractura primaria 188133 8494638 32 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 188477 8494808
33 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 187975 8494923 33 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 188096 8494986
34 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 187845 8494669 34 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 188051 8495261
35 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 187644 8495146 35 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 187485 8494533
36 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 187319 8494579 36 Fm. Soncco 11 30 fracturasecundaria 187623 8495015
37 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 187636 8494873 37 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 187348 8495359
38 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 187247 8494918 38 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 187001 8495237
39 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 186903 8494968 39 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 187049 8494798
40  Fm. kayrasur 70 fractura primaria 188218 8495191 40  Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 186586 8494769
41 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 187930 8495257 41 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 186533 8495007
42 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 187726 8495476 42 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 186520 8495578
43 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 187244 8495394 43 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 185990 8494920
44 Fm. kayrasur 70 fractura primaria 186781 8495738 44 Fm. Soncco Il 30 fracturasecundaria 185750 8495192
45 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 186705 8495543 45 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 185845 8495499
46 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 186406 8494868 46 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 186123 8495629
g Fm. kayra sur 70 fractura primaria 186075 8495019 47 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 186168 8496010
48 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 186350 8495413 48 Fm. Soncco |1 30 fracturasecundaria 185750 8496182
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N° Litologia dip_dir Obs. X Y N° Litologia dip_dir ~ Obs. X Y
49 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 186451 8495770 49 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 185765 8495824
50 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 185956 8496133 50 Fm. Soncco I1 30 fracturasecundaria 185514 8495002
51 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 185885 8495828

52 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 185612 8495286

53 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 185959 8495543

54 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 185824 8495090

55 Fm. kayra sur 70 fractura primaria 191498 8492359

1 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 189412 8493225

2 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 189108 8493323

3 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 188809 8493574

4 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 188434 8493688

5 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 188135 8493844

6 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 188008 8494029

7 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 188862 8493460

8 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 187722 8494082

9 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 187354 8494347

10 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 187092 8494405

1 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 187150 8494249

12 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 186600 8494410

13 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 186830 8494540

14 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 186436 8494397

15 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 186050 8494715

16 Fm. kayrasur 60 fractura primaria 186071 8494590

17 Fm. kayra sur 60 fractura primaria 185687 8494791

18  Fm. kayrasur 60 fractura primaria 186470 8494606

19  Fm. kayrasur 60 fractura primaria 185835 8494545
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2.

Tabla de datos de precipitacion mensua estacion Kayra (1971-2021)

1971 1972 1973 1974 1975
MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M
1 4.15806452 31 128.9 1 6.19677419 31 192.1 1 7.13870968 31 221.3 1 3.30645161 31 102.5 1 4.02258065 31 124.7
2 5.77137931 28 161.598621 2 2.30344828 28 64.4965517 2 431793103 28 120.902069 2 5.63206897 28 157.697931 2 4.67896552 28 131.011034
3 2.69677419 31 83.6 3 1.84516129 31 57.2 3 3.21290323 31 99.6 3 3.91935484 31 121.5 3 1.78387097 31 55.3
4 1.33333333 30 40 4 0.99 30 29.7 4 2.50666667 30 75.2 4 1.15 30 345 4 2.22666667 30 66.8
5 0.0483871 31 1.5 5 0.10967742 31 3.4 5 0.4516129 31 14 5 0.11612903 31 3.6 5 0.72580645 31 22.5
6 0.00333333 30 0.1 6 0 30 0 6 0 30 0 6 0.27333333 30 8.2 6 0.02333333 30 0.7
7 0 31 0 7 0.20967742 31 6.5 7 0.29354839 31 9.1 7 0.03225806 31 1 7 0.00967742 31 0.3
8 0.18387097 31 5.7 8 0.88064516 31 27.3 8 0.38064516 31 11.8 8 1.11612903 31 34.6 8 0.01935484 31 0.6
9 0.11666667 30 3.5 9 0.40666667 30 12.2 9 0.48333333 30 14.5 9 0.19666667 30 5.9 9 1.70333333 30 51.1
10 1.79677419 31 55.7 10 0.25483871 31 7.9 10 2.1 31 65.1 10 1.39677419 31 43.3 10 1.53225806 31 47.5
11 1.7 30 51 11 1.67333333 30 50.2 11 2.96 30 88.8 11 2.03 30 60.9 11 1.7 30 51
12 4.11290323 31 127.5 12 3.23225806 31 100.2 12 3.11290323 31 96.5 12 3.48387097 31 108 12 5.48709677 31 170.1
1976 1977 1978 1979 1980
MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M
1 3.85806452 31 119.6 1 3.76451613 31 116.7 1 5.65806452 31 175.4 1 3.26129032 31 101.1 1 3.42580645 31 106.2
2 2.86551724 28 80.2344828 2 4.38586207 28 122.804138 2 3.78931034 28  106.10069 2 4.7 28 131.6 2 4.35862069 28 122.041379
3 3.97096774 31 123.1 3 2.23548387 31 69.3 3 2.85483871 31 88.5 3 3.50967742 31 108.8 3 4.35483871 31 135
4 1.43 30 429 4 1.58666667 30 47.6 4 1.62333333 30 48.7 4 1.56 30 46.8 4 0.77333333 30 23.2
5 0.41935484 31 13 5 0.25483871 31 7.9 5 0.36774194 31 11.4 5 0.2 31 6.2 5 0.11935484 31 3.7
6 0.29 30 8.7 6 0 30 0 6 0 30 0 6 0 30 0 6 0 30 0
7 0.02258065 31 0.7 7 0.14193548 31 4.4 7 0.10967742 31 3.4 7 0.02903226 31 0.9 7 0.17096774 31 5.3
8 0.08064516 31 2.5 8 0 31 0 8 0 31 0 8 0.26129032 31 8.1 8 0.03225806 31 1
9 0.89333333 30 26.8 9 0.99666667 30 299 9 0.45666667 30 13.7 9 0.38333333 30 11.5 9 0.42 30 12.6
10 0.81612903 31 253 10 2.09677419 31 65 10 0.39677419 31 12.3 10 0.59354839 31 18.4 10 2.02903226 31 62.9
11 1.59333333 30 47.8 11 2.38333333 30 71.5 11 2.89 30 86.7 11 2.85333333 30 85.6 11 2.00666667 30 60.2
12 2.15483871 31 66.8 12 2.51612903 31 78 12 3.80322581 31 117.9 12 2.63870968 31 81.8 12 2.68064516 31 83.1
1981 1982 1983 1984 1985
MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M
1 7.27096774 31 225.4 1 5.77096774 31 178.9 1 4.14193548 31 128.4 1 6.40645161 31 198.6 1 4.16451613 31 129.1
2 2.88586207 28 80.8041379 2 4.12517241 28 115.504828 2 3 28 84 2 4.91034483 28 137.489655 2 4.26310345 28 119.366897
3 4.01290323 31 124.4 3 4.61612903 31 143.1 3 1.75806452 31 54.5 3 2.29032258 31 71 3 2.39354839 31 74.2
4 1.89666667 30 56.9 4 1.96 30 58.8 4 0.99333333 30 29.8 4 2.76 30 82.8 4 1.10666667 30 33.2
5 0.05806452 31 1.8 5 0 31 0 5 0.10967742 31 3.4 5 0 31 0 5 0.50322581 31 15.6
6 0.13 30 3.9 6 0.30666667 30 9.2 6 0.20666667 30 6.2 6 0.06666667 30 2 6 0.38666667 30 11.6
7 0 31 0 7 0.10967742 31 3.4 7 0.01612903 31 0.5 7 0.04193548 31 13 7 0.02903226 31 0.9
8 0.31612903 31 9.8 8 0.15806452 31 4.9 8 0.02903226 31 0.9 8 0.36774194 31 11.4 8 0 31 0
9 1.53 30 45.9 9 0.46666667 30 14 9 0.18333333 30 5.5 9 0.14 30 4.2 9 1.44333333 30 43.3
10 3.51290323 31 108.9 10 1.22258065 31 37.9 10 0.83870968 31 26 10 3.69677419 31 114.6 10 2.00322581 31 62.1
11 4.02666667 30 120.8 11 4.08333333 30 122.5 11 1.47666667 30 44.3 11 2.28333333 30 68.5 11 3.88333333 30 116.5
12 4.65483871 31 144.3 12 3.18064516 31 98.6 12 3.23225806 31 100.2 12 3.31612903 31 102.8 12 4.08 31 126.48
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1986 1987 1988 1989 1990
MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M
1 2.46451613 31 76.4 1 7.23548387 31 224.3 1 5.28387097 31 163.8 1 4.88387097 31 151.4 1 5.08387097 31 157.6
2 3.29275862 28 92.1972414 2 3.13931034 28 87.9006897 2 2.90689655 28 81.3931034 2 4.52862069 28 126.801379 2 3.23275862 28 90.5172414
3 4.05483871 31 125.7 3 1.56774194 31 48.6 3 5.37096774 31 166.5 3 3.8483871 31 119.3 3 1.94193548 31 60.2
4 2.18333333 30 65.5 4 0.43666667 30 13.1 4 3.63 30 108.9 4 1.28666667 30 38.6 4 1.58 30 47.4
5 0.2 31 6.2 5 0.06774194 31 21 5 0.1483871 31 4.6 5 0.20645161 31 6.4 5 0.24193548 31 7.5
6 0 30 0 6 0.04333333 30 13 6 0 30 0 6 0.30333333 30 9.1 6 1.06 30 31.8
7 0.05806452 31 1.8 7 0.29677419 31 9.2 7 0 31 0 7 0 31 0 7 0 31 0
8 0.13548387 31 4.2 8 0 31 0 8 0 31 0 8 0.19677419 31 6.1 8 0.18709677 31 5.8
9 0.25 30 7.5 9 0.27333333 30 8.2 9 0.33 30 9.9 9 1.02333333 30 30.7 9 0.44333333 30 133
10 0.55806452 31 17.3 10 0.85483871 31 26.5 10 1.16774194 31 36.2 10 1.27290323 31 39.46 10 2.37741935 31 73.7
11 2.32 30 69.6 11 3.39333333 30 101.8 11 1.58666667 30 47.6 11 2.02333333 30 60.7 11 2.89666667 30 86.9
12 3.31290323 31 102.7 12 3.47096774 31 107.6 12 3.34516129 31 103.7 12 2.85483871 31 88.5 12 2.14516129 31 66.5
1991 1992 1993 1994 1995
MES ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M MES ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M MES ppmm/D  DIAPOR MES PP mm/M MES ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M MES ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M
1 3.1483871 31 97.6 1 3.68064516 31 114.1 1 6.66774194 31 206.7 1 5.70967742 31 177 1 3.93548387 31 122
2 5.85034483 28 163.809655 2 3.53103448 28 98.8689655 2 3.94655172 28 110.503448 2 5.86103448 28 164.108966 2 3.38586207 28 94.8041379
3 3.39354839 31 105.2 3 3.35483871 31 104 3 2.44516129 31 75.8 3 5.60967742 31 173.9 3 3.07419355 31 95.3
4 1.50333333 30 45.1 4 0.49666667 30 14.9 4 0.62666667 30 18.8 4 151666667 30 45.5 4 0.59333333 30 17.8
5 0.35483871 31 11 5 0 31 0 5 0.02903226 31 0.9 5 0.38064516 31 11.8 5 0 31 0
6 0.17 30 5.1 6 0.64666667 30 19.4 6 0 30 0 6 0 30 0 6 0 30 0
7 0.0483871 31 1.5 7 0 31 0 7 0.08709677 31 2.7 7 0 31 0 7 0.01935484 31 0.6
8 0 31 0 8 0.69032258 31 214 8 0.22258065 31 6.9 8 0 31 0 8 0.03870968 31 1.2
9 0.71333333 30 21.4 9 0.26666667 30 8 9 0.6 30 18 9 0.85666667 30 25.7 9 0.96 30 28.8
10 1.59032258 31 49.3 10 1.63548387 31 50.7 10 1.49032258 31 46.2 10 1.29677419 31 40.2 10 0.86129032 31 26.7
11 2.78666667 30 83.6 11 3.91333333 30 117.4 11 3.73 30 111.9 11 1.35 30 40.5 11 2.34 30 70.2
12 3.19354839 31 99 12 1.83870968 31 57 12 6.5 31 201.5 12 3.86774194 31 119.9 12 3.30967742 31 102.6
1996 1997 1998 1999 2000
MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M
1 4.25483871 31 131.9 1 3.97741935 31 1233 1 3.7516129 31 116.3 1 2.88064516 31 89.3 1 6.36774194 31 197.4
2 3.37931034 28 94.6206897 2 4.56068966 28 127.69931 2 5.58482759 28 156.375172 2 3.29689655 28 92.3131034 2 4.73448276 28 132.565517
3 2.27419355 31 70.5 3 3.38064516 31 104.8 3 0.72903226 31 22.6 3 2.96774194 31 92 3 3.85483871 31 119.5
4 1.07666667 30 323 4 1.03333333 30 31 4 1.03333333 30 31 4 1.42666667 30 42.8 4 0.36333333 30 10.9
5 0.35483871 31 11 5 0.15483871 31 4.8 5 0.0516129 31 1.6 5 0.04193548 31 13 5 0.08387097 31 2.6
6 0 30 0 6 0 30 0 6 0.06333333 30 1.9 6 0.11333333 30 3.4 6 0.19333333 30 5.8
7 0 31 0 7 0 31 0 7 0 31 0 7 0.03225806 31 1 7 0.08709677 31 2.7
8 0.20322581 31 6.3 8 0.22903226 31 7.1 8 0.0516129 31 1.6 8 0 31 0 8 0.14516129 31 4.5
9 0.67666667 30 20.3 9 0.41 30 12.3 9 0.14333333 30 4.3 9 1.43666667 30 43.1 9 0.35666667 30 10.7
10 0 31 0 10 1.43225806 31 44.4 10 1.60645161 31 49.8 10 0.60645161 31 18.8 10 1.59032258 31 49.3
11 0 30 0 11 6.71666667 30 201.5 11 1.65666667 30 49.7 11 1.32333333 30 39.7 11 0.97666667 30 29.3
12 0 31 0 12 4.78709677 31 148.4 12 1.9 31 58.9 12 3.85483871 31 119.5 12 2.64516129 31 82
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2001 2002 2003 2004 2005
MES pp mm/D DIAPORMES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mMm/D DIAPORMES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M
1 7.51612903 31 233 1 4.33870968 31 134.5 1 5.28709677 31 163.9 1 5.60322581 31 173.7 1 4.69354839 31 145.5
2 6.18206897 28 173.097931 2 6.60137931 28 184.838621 2 4.85206897 28 135.857931 2 4.33793103 28 121.462069 2 0 28 0
3 4.43225806 31 137.4 3 3.63548387 31 112.7 3 4.60967742 31 142.9 3 2.14516129 31 66.5 3 3.87741935 31 120.2
4 1.21333333 30 36.4 4 0.72 30 21.6 4 1.88333333 30 56.5 4 0.7 30 21 4 110333333 30 331
5 0.37096774 31 115 5 0.52258065 31 16.2 5 0.06451613 31 2 5 0.07741935 31 2.4 5 0.10322581 31 3.2
6 0 30 0 6 0.08333333 30 2.5 6 0.21333333 30 6.4 6 0.68333333 30 205 6 0.01333333 30 0.4
7 0.56129032 31 17.4 7 0.87419355 31 27.1 7 0 31 0 7  0.5483871 31 17 7 0.03870968 31 1.2
8 0.32903226 31 10.2 8 0.11935484 31 37 8 0.68709677 31 213 8 0.29032258 31 9 8 0.12903226 31 4
9 0.68666667 30 20.6 9 0.34333333 30 10.3 9 0.12333333 30 3.7 9 0.72333333 30 21.7 9 0.15 30 4.5
10 1.23548387 31 38.3 10 2.53870968 31 78.7 10 1.11612903 31 34.6 10 0.82580645 31 25.6 10 1.26129032 31 39.1
11 3.22666667 30 96.8 1 3.26 30 97.8 11 0.77 30 23.1 1 2.03 30 60.9 11 1.97666667 30 59.3
12 2.88387097 31 89.4 12 4.27096774 31 1324 12 3.99354839 31 123.8 12 2.83548387 31 87.9 12 3.30645161 31 102.5
2006 2007 2008 2009 2010
MES pp mm/D DIAPORMES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mm/D DIAPORMES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M
1 656129032 31 203.4 1 454193548 31 140.8 1 3.50967742 31 108.8 1 3.62903226 31 112.5 1 8.66129032 31 268.5
2 556551724 28 155.834483 2 2.18275862 28 611172414 2 3.76551724 28 105.434483 2 3.87241379 28 108.427586 2 601724138 28 168.482759
3 4.70645161 31 145.9 3 3.46129032 31 107.3 3 2.07741935 31 64.4 3 25516129 31 79.1 3 4.16774194 31 129.2
4 1.36333333 30 40.9 4 3.12 30 93.6 4 0.25333333 30 7.6 4 0.71 30 213 4 0.55333333 30 16.6
5 0.00645161 31 0.2 5 0.18709677 31 5.8 5 0.28064516 31 8.7 5 0.17096774 31 5.3 5 0.04193548 31 13
6 0.16333333 30 4.9 6 0 30 0 6 0.07 30 2.1 6 0 30 0 6 0 30 0
7 [ 31 0 7 0.12903226 31 4 7 0 31 0 7 0.10645161 31 33 7 0.04516129 31 1.4
8 0.33870968 31 10.5 8 0 31 0 8 0.12580645 31 3.9 8 0.02258065 31 0.7 8 0.1516129 31 4.7
9 0.25862069 30 7.75862069 9 0.03333333 30 1 9 0.46333333 30 139 9 0.50333333 30 15.1 9 0.27333333 30 8.2
10 2.33870968 31 72.5 10 1.59354839 31 49.4 10 1.66774194 31 51.7 10 0.26774194 31 83 10 2.25806452 31 70
1 2.26 30 67.8 11 2.46666667 30 74 11 3.00666667 30 90.2 11 2.95666667 30 88.7 11 1.33333333 30 40
12 4.7483871 31 147.2 12 2.8516129 31 88.4 12 4.15548387 31 128.82 12 2.67419355 31 82.9 12 5.61612903 31 174.1
2011 2012 2013 2014 2015
MES pp mm/D DIAPORMES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M MES pp mm/D DIA POR MES PP mm/M MES pp mMm/D DIAPORMES PP mm/M MES pp mm/D DIAPOR MES PP mm/M
1 3.33548387 31 103.4 1 2.27419355 31 70.5 1 611612903 31 189.6 1 5.22258065 31 161.9 1 547741935 31 169.8
2 667931034 28 187.02069 2 5.44482759 28 152.455172 2 4.90344828 28 137.296552 2 417241379 28 116.827586 2 523103448 28 146.468966
3 4.25483871 31 1319 3 134516129 31 41.7 3 2.43548387 31 75.5 3 1.29032258 31 40 3 21516129 31 66.7
4 2.25333333 30 67.6 4 1.60333333 30 48.1 4 0.50333333 30 15.1 4 1.16666667 30 35 4 232666667 30 69.8
5 0.12580645 31 39 5 0.14516129 31 4.5 5 0.81612903 31 25.3 5 0.32580645 31 10.1 5 0.6 31 18.6
6 0.10666667 30 3.2 6 0.04 30 1.2 6 0.20333333 30 6.1 6 0 30 0 6 0.13 30 3.9
7 0.11935484 31 37 7 0 31 0 7 0.06451613 31 2 7 0.10322581 31 3.2 7 0.33225806 31 10.3
8 [ 31 0 8 0 31 0 8 0.4 31 12.4 8 0.18709677 31 5.8 8 0.1483871 31 4.6
9 1.29666667 30 38.9 9 0.61333333 30 18.4 9 0.21 30 6.3 9 0.19333333 30 5.8 9 0.53666667 30 16.1
10 1.23225806 31 38.2 10 0.62903226 31 19.5 10 3.38709677 31 105 10 0 31 0 10 0.61612903 31 19.1
11 2.00666667 30 60.2 11 4.60666667 30 138.2 11 2.86666667 30 86 1 1.02 30 30.6 11 1.62 30 48.6
12 3.55483871 31 110.2 12 5.79032258 31 179.5 12 5.14193548 31 159.4 12 5.03225806 31 156 12 3.64516129 31 113
2016 2017 2018 2019 2020
MES ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M MES  ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M MES  ppmm/D  DIAPOR MES PP mm/M MES  ppmm/D  DIAPORMES  PPmm/M MES  ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M
1 3.35483871 31 104 1 3.58709677 31 111.2 1 4.99225806 31 154.76 1 4.12258065 31 127.8 1 4.08709677 31 126.7
2 527931034 28 147.82069 2 4.36206897 28 122.137931 2 5.80344828 28 162.496552 2 4.1862069 28 117.213793 2 5.39310345 28 151.006897
3 17516129 31 54.3 3 3.96129032 31 122.8 3 47183871 31 146.27 3 5.52903226 31 1714 3 4.45741935 31 138.18
4 081333333 30 2.4 4 158333333 30 475 4 0.67666667 30 203 4 1 30 30 ) 0 30 0
5 0.09677419 31 3 5 0.36129032 31 1.2 5 0.00645161 31 0.2 5 0.90967742 31 28.2 5 0 31 0
6 0 30 0 6 0.19666667 30 5.9 6 0.53333333 30 16 6 0.05 30 15 6 0 30 0
7 0.14516129 31 4.5 7 0 31 0 7 0.37419355 31 116 7 0.11935484 31 37 7 0.26451613 31 8.2
8 0.01612903 31 0.5 8 0.27096774 31 84 8 0.22903226 31 7.1 8 0 31 0 8 0.03225806 31 1
9 023333333 30 7 9 0.63333333 30 19 9 0.30333333 30 9.1 9 0.32666667 30 9.8 9 0.18666667 30 5.6
10 2.56451613 31 79.5 10 1.08709677 31 33.7 10 2.73612903 31 84.82 10 2.65806452 31 82.4 10 0.24193548 31 7.5
11 093333333 30 28 11 2.04666667 30 61.4 11 2.69166667 30 80.75 11 3.72333333 30 1117 11 1.55333333 30 46.6
12 2.89677419 31 89.8 12 3.28064516 31 1017 12 3.06451613 31 95 12 4.98064516 31 154.4 12 4.45806452 31 138.2
2021
MES ppmm/D  DIAPORMES PP mm/M
1 4.98064516 31 154.4
2 453448276 28 126.965517
3 2.44193548 31 75.7
4 490333333 30 147.1
5 0.28064516 31 87
6 0.35666667 30 10.7
7 0 31 0
8 0.13870968 31 43
9 0.05 30 15
10 1.48709677 31 46.1
11 3.38666667 30 101.6
12 3.42258065 31 106.1
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3. Precipitacion anual calculada con datos faltantes.
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4. Ensayos de permeabilidad depdsitos no consolidados

Formacion
geoldgica

litol6gica

Gravas con

Dep. Residual matriz limo
arenosa

1

Descenso
cm
1.9
1.6
1.3
14
1.3
13
13

Tiempo
min

~NOoO O WDN PR
NNNNNNDN

N Formacién
geolégica
Arenasy
gravas con
matriz limo

arcillosa

Deluvia

descenso
cm

Tiempo
N° min
1.2
11
0.9
0.9
0.9

0.9

O 01~ WN P
N NDNDNDNDN

X

193343

Volumen
cm3
38.5086
32.4283
26.348
28.3748
26.348
26.348
26.348

190098

24.3212
22.2945
18.2409
18.2409
18.2409
18.2409

Descripcion ~ Coordenadas UTM

Y

8493968

Caodigo

Q-re

Caudal (Q)

cm3/s
0.320905
0.270236
0.219567
0.236457
0.219567
0.219567
0.219567
Promedio

Descripcion  Coordenadas UTM
litolégica X

Y

8494249

volumen Q
cm3

cm3/s
0.202677
0.185787
0.152008
0.152008
0.152008
0.152008

Promedio

It/s
0.00032091
0.00027024
0.00021957
0.00023646
0.00021957
0.00021957
0.00021957
0.00024369

Cadigo

Q-

Q
It/s

0.00020268
0.00018579
0.00015201
0.00015201
0.00015201
0.00015201
0.00016608

K (m/dia)

10.39

Cdlificacion

Permeable

Permeabilidad (K)

cm/s
0.01583333
0.01333333
0.01083333
0.01166667
0.01083333
0.01083333
0.01083333
0.01202381

K (m/dia)

7.08

K

cm/s
0.01
0.00916667
0.0075
0.0075
0.0075
0.0075
0.00819444

m/s
0.000158333
0.000133333
0.000108333
0.000116667
0.000108333
0.000108333
0.000108333
0.000120238

Cdlificacion

Algo permeable

m/dia
8.64
7.92
6.48
6.48
6.48
6.48
7.08

Clasificacion

Sector

del acuifero Comunidad

Acuifero
medio a
bueno

Ccescce Conchacalla

Clasflcgmon Sector Comunidad
del acuifero
Acuifero

Conchacalla
pobre
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Ne  Formacion - Descripcion  CoordenadasUTM g mvdia) Calificacion. 2192900 o ior - Comunidad
geolbgica litolégica X Y del acuifero
Gravas con
clastos y Acuifero
3 Dep. Aluvial  bloques 188476 8495529 Q-4 15 permeable medio a Suncco
matriz limo bueno
arenosa
Tiempo descenso volumen Q Q K K
N° min cm cm3 cm3/s It/s cm/s m/dia
1 2 0.9 18.2409 0.152008 0.00015201 0.0075 6.48
2 2 1.1 222945 0.185787 0.00018579 0.00916667 7.92
3 2 0.6 12.1606 0.101339 0.00010134 0.005 4.32
4 2 0.5 10.1339 0.084449 8.4449E-05 0.00416667 3.6
5 2 0.5 10.1339 0.084449 8.4449E-05 0.00416667 3.6
6 2 0.5 10.1339 0.084449 8.4449E-05 0.00416667 3.6
Promedio  0.00011541 0.00569444 4.92
Ne  Formecion  Descripcion CoordenadesUTM oy (i) calificacion S50 qover Comunidad
geoldgica litologica X Y del acuifero
Gravasy
Dep. LG LY Acuifero  Llulluch
4 Coluvioaluvi matrizlimo 191832 8492008 Q-coal 4.91 Algo permeable Conchacalla
a arcillosay pobre ayoc
arenosa
Tiempo descenso volumen Q Q K K
N° min cm cm3 cm3/s It/s cm/s m/dia
1 2 26 52696 0.439134 0.00043913 0.02166667 18.72
2 2 2.4 48.6425 0.405354 0.00040535 0.02 17.28
3 2 1.9 385086 0.320905 0.00032091 0.01583333 13.68
4 2 1.8 36.4819 0.304016 0.00030402 0.015 12.96
5 2 1.9 385086 0.320905 0.00032091 0.01583333 13.68
6 2 1.9 385086 0.320905 0.00032091 0.01583333 13.68

Promedio  0.00035187 0.01736111 15
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5. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
ANO 2023
ACTIVIDADES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
1 2 3 1 2 3 411 2 3 4|1 2 3 2 3 2 3 4

Recopilacion de mformacion, mapas,
cuadros, datos de campo y laboratorio,

ETAPA DE |estudios, informes, tesis, papers,

GABINETE |relacionados al tema de tesis.

I

Preparacion de mapas base para los
trabajos de campo a escala 1:40 000.

ETAPA DE Obte,nr.:lon de datos en campo: I’Ja.tos

CAMPO geologicos, estructurales, hidrologicos e

hidrogeolégicos
Procesamiento de base datos: Generar
capas de informacién SIG., a partir de

ETAPA DE |toda la data recopilada.

GABINETE -

I Fase de disefio conceptual

Fase de disefio numérico
Fase de calibracion
Fase de simulacion y resultados
Elaboracién v digitalizaciéon de mapas
detallados segin el requerimiento de los
objetivos del presente trabajo.

ETAPA DE

GABINETE |Analisis e interpretacion de resultados.

III

Conclusiones y recomendaciones.
Redaccion de tesis.
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6. Presupuesto general

PRESUPUESTO
ACTIVIDADES DETALLADO GASTO
Recopilacion de inf 10 . . .
ecopilacién de informacion, mapas, Informacion obtenida
cuadros. datos de campo y laboratorio, o "
. X de bibliotecas, y sitios 200 S/.
ETAPA DE |estudios, informes. tesis. papers.
. . web (Internet).
PRE relacionados al tema de tesis.
CAMPO Se utily
Preparacion de mapas base para los et , a programas
. informaticos libres con| 100 s/.
trabajos de campo a escala 1:40 000. .
internet.
. Movilidad y alimentos.
Obtencion de datos en campo: Datos © y atmentos
ETAPA DE . R pruebas de ensayo en
geologicos. estructurales, hidrologicos e 800 s/.
CAMPO hidroseolé eicos campo con los
geologl diferentes materiales.
Procesamiento de base datos: Generar Se utiliza programas
capas de informacion SIG, a partir de informaticos libres con| 100 s/.
ETAPA DE |toda la data recopilada. internet.
POST
Fase de diseflo conceptual
CAMPO 1 — p Se utiliza programas
Fase de disefio numeérico ; L. i
. informaticos libres con| 3005 /.
Fase de calibracion .
: ~ internet.
Fase de simulacion y resultados
Elaboracion y digitalizacion de mapas Se utiliza programas
detallados segiin el requerimiento de los  |informaticos libres con| 200 s/.
objetivos del presente trabajo. internet.
ETAPA DE
POST  |Anaélisis e interpretacion de resultados. Internet
CAMPOII
Conclusiones y recomendaciones. Internet 200 S/.
Redaccion de tesis. Internet
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7. Matriz de consistencia

MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL FLUJO SUBTERRANEO A LOS ACUIFEROS

DE LA CUENCA HUANACAHUIRE, SAN JERONIMO — CUSCO

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variables independientes

Metodologia

¢Como  influye €
flujo subterraneo alos
acuiferos de la cuenca
Huanacahuire?

Readlizar e modelo hidrogeol 6gico
para determinar lainfluencia del flujo
subterrdneo a los acuiferos de la
cuenca Huanacahuire

Objetivo especifico

o Caracterizar la
geomorfologialocal y
geologialocal de lacuenca
Huanacahuire

e Determinar las
caracteristicas hidrolégicas e
hidrogeol6gicos de la
cuenca Huanacahuire.

e Disefiar el modelo
conceptual y numérico del
flujo de agua subterraneaen
la cuenca Huanacahuire.

El modelo hidrogeol égico

numérico, apoyado del
méodo de diferencias
finitas, determina  la

dindmica de flujo
subterrdneo que influye a
los acuiferos de la cuenca
Huanacahuire.

1. Maodéeo hidrogeol égico
e Geomorfologia
e Geologia
e Hidrologia

e Hidrogeologia

Variables dependientes

2. Flujo subterréneo

e Direccién deflujo

e Tipo deinvestigacién: Mixta
e Clasedeinvestigacion: Aplicada

e Meétodo: Inductivo hipotético
deductivo

e Nivel deinvestigacion: Descriptivo,
explicativo-correlacional.

La metodologia de investigacion consta de
tres etapas. Etapa de pre campo, etapa de
campo, etapa de post campo.

e ETAPA DE PRE CAMPO:
Recopilacion de informacién
bibliogréficay planificacion.

e ETAPA DE CAMPO: Recoleccion
y obtencion de datos en campo.

e ETAPA DE POST CAMPO:
procesamiento de los datos
obtenidos, interpretacion de
resultados y redaccion de tesis.
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Salidas de campo redlizadas en e cartografiado geol dgico.
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