UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DE CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL
POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN JUAN, DISTRITO DE YUCAY,
PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSC0-2021

PRESENTADO POR:
Br. Justino Huaman Quispe
Br. Yanet Carolina Melgarejo Quispe Ynga

PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO
GEOLOGO

ASESOR:
Mgt. Edison Santiago Mattos Ojeda
CUSCO - PERU
2024



INFORME DE ORIGINALIDAD
(Aprobado por Resolucién Nro.CU-303-2020-UNSAAC)

El que suscribe, Asesor del trabajo deinvestigacién/tesis titulada [5710060
...H.E.dm.as-:s?.(mim.......C.Qn.....ef....}??!.ozsi.é.iin......‘cf.@.....Q{.Eiffi.’?.mu?ﬂ!.....@f...,EQ)‘.E(Z(.&.GL/ ...........................
Jidrico.en.. fi...cocna... San...Juans.. distrto de. Yucay.n.. Leing . A€ i

titulo profesional/grado académico de Iﬂﬁe”tefqgeﬁ(gcdﬁ

Informo que el trabajo de investigacién ha sido sometido a revisién por ..2..... veces, mediante el

Software Antiplagio, conforme al Art. 6° del Reglamento para Uso de Sistema Antiplagio de la

UNSAAC y de la evaluacién de originalidad se tiene un porcentaje de 5)%

Evaluacién y acciones del reporte de coincidencia para trabajos de investigacién conducentes a grado académico o
titulo profesional, tesis
Evaluacion y Acciones

Marque con una

(X)

Porcentaje

Del 1 al 10% No se considera plagio. X

Del 11 al30 % Devolver al usuario para las correcciones.

El responsable de |a revision del documento emite un informe al
inmediato jerdrquico, quien a su vez eleva el informe a la autoridad
académica para que tome las acciones correspondientes. Sin perjuicio de
las sanciones administrativas que correspondan de acuerdo a Ley.

Mayor a 31%

Por tanto, en mi condicién de asesor, firmo el presente informe en sefial de conformidad y adjunto
la primera pégina del reporte del Sistema Antiplagio.

de... Sobembie o de2024...

post firma.. faclisom...Sankase, . Maths. Uieda
Nro. de DNI..Z2893084.............
ORCID del Asesor....9909.7..9092.2.3236.2. 025 X...............
Se adjunta:

1. Reporte generado por el Sistema Antiplagio.
2. Enlace del Reporte Generado por el SistemaAntiplagio: oid: 237 S87383] £ %36 2




7] turnitin

NOMBRE DEL TRABAJO

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PR
OPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCI
AL HIDRICO EN LA CUENCA SAN JUAN,
DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE UR
UBAMBA, REGION CUSCO0-2021

RECUENTO DE PALABRAS
46760 Words

RECUENTO DE PAGINAS
198 Pages

FECHA DE ENTREGA
Sep 19,2024 10:37 AM GMT-5

® 8% de similitud general

Identificacion de reporte de similitud: 0id:27259:383168369

AUTOR

JUSTINO HUAMAN QUISPE _ YANET CA
ROLINA MELGAREJO QUISPE YNGA

RECUENTO DE CARACTERES
241281 Characters

TAMANO DEL ARCHIVO
62.2MB

FECHA DEL INFORME
Sep 19,2024 10:41 AM GMT-5

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada

base de datos.

» 2% Base de datos de Internet

« Base de datos de Crossref

» 6% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

» Fuentes excluidas manualmente

* 5% Base de datos de publicaciones

» Base de datos de contenido publicado de
Crossref

 Blogues de texto excluidos manualmente

Resumen



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN ﬂ'

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” }::rf‘
INDICE
RESUMEN ..ottt et ettt e ettt st e e e ee sttt ee et s ee et s e e st s s st es s s en e s s e s s e s s en s enennenennans 14
CAPTTULO Lottt s et et et e et et eaeseseseseseseseseseseseseseseeeseseseeens 14
GENERALIDADES ...ttt ettt ettt e e et eae s et e s et eseseseseseseseeeseseseeeseseeens 15
1.1, UBICACION ...ttt ettt ettt ettt et e e et s e s s e s s e s s s s s ennans 15
1.1.1.  UBICACION POLITICA ...oitiuieieiiieceeeceeteeetet et eea et seses s ass s s esesesesessseeens 15
1.1.2.  UBICACION GEOGRAFICA ........oooouitiiiiiieteteeete ettt 15
1.2, ACCESIBILIDAD ......coiiiiieeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt st es s s s s s 15
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ocooieieeeeeeee et enen s e s annas 16
1.3.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......couiuiuiueuceiieeeeeeeeeeceeeeeee e seeeee e seeasa s eeeensnesasaeeens 16
1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA .......coiuiuiuiuiieueecececececeeeeeeeeeeaeaeesaesessesaeassseeaeeesseeseessneeaens 17
1.4, OBUIETIVOS. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et e n ettt et en s s s e s s s s s ennans 17
1.4.1.  OBJETIVOS GENERALES ......c.ciitiuetitieetetcietetceeeeee ettt ae e se s s sese e esesesesesesesens 17
1.4.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS......c.oiuiuiueeieetiteieteteieeeseeeseeeee et seae e sseassese e sesesesesese s 17
1.5. IMPORTANCIAY JUSTIFICACION .......ooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveseeeses s esesenes e es e s s s e s s e s s enen s enanans 17
1.6, HIPOTESIS ... oottt ettt ettt ettt s et et et et e s e et eae et et et et et et et et ess et ese st ereesesesanes 18
1.7.  VARIABLES DE INVESTIGACION .......ooiiieeeeeeeeeeeee ettt en e en s s s s s ennas 18
1.7.1. INDICADORES ......coouitititcectcteeeteeeeet et eeeaea s aeae s et s et e s eeseseasaesesesesesesessseseaeseseeeseseseeesees 18
1.8. METODOLOGIADE TRABAJO ......coeiieieeeeeeeeee ettt ettt ettt es e en st n s s s en s s enenenenanans 19
1.9. FASES DE ELABORACION DEL ESTUDIO .....cooiuiiiieeeceeeeeeeeeee ettt 19
1.9.1. FASE DE RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE ....c.ccoeurvivirereecreeeieeerceeeeeeaenens 19
1.9.2.  FASE DE INVESTIGACIONES DE CAMPO........ceiuiuiuieiteteeeieeeieeeeseesesesesesssese s 20
1.10. ANTECEDENTES ... ..oiieeeeeee ettt ee et ee et e e ee e e e s e ettt e et s e s s s s e e s e e s enenenenenenenananans 21
1.11. MATERIALES Y EQUIPOS ...ttt ettt ettt et en e e s en s e s s s s enen s ennans 21
A. MATERIAL CARTOGRAFICO .......c.ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 21
B. MATERIALES DE CAMPO ...ttt 22
C. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS ......ooviieieieieieieteiete ettt ese s eae s sae s 22




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN ﬂ'

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO0-2021” }"‘:rf’
CAPITULO IIl: MARCO TEORICO-CONCEPTUAL ......cviuiitieicteeecteteeieee ettt 23
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION .......ooviiieiiieeeeeeeeeee et 23
2.2. MARCO REFERENCIAL .......coouiuiuiieteieteteieteeeete e et e e ae et aeae et sesssesesesesesesesesesesesesesesesesesneneens 24
GEOLOGIA REGIONAL ...ttt ettt ettt ettt ettt sennas 24
GEOMORFOLOGIA REGIONAL .....o.oovviieteieeeteeeeeee ettt 26
2.3, MARCO CONCEPTUAL .....ocoitiiitctetetetete e tete ettt aea et s e s s seseseses s eseses s seseseseenens 28
CAPITULO 11l: GEOMORFOLOGIA .......vieieeeeeeeeteeeeeee ettt ettt s et es st aeee e 45
3.1. GEOMORFOLOGIALOCAL .....coitieeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e st te et st en e e 45
3.2. MAPADE PENDIENTES........oouiiiiitetetceee ettt ettt ettt ess ettt es ettt ese s es et es e st etesean e, 49
A. PLANO O CASI NIVEL O ALLANADA ........cooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
B. LLANO O LIGERAMENTE INCLINADO .......c.coovoiiieeeieieeeeeeeeeee e, 51
C. MODERADAMENTE INCLINADAS ........cooviiieieeeieeeeeteeeeee ettt 51
D. FUERTEMENTE INCLINADA .........ooiiiiiteieieeeeeeeeeeeeeee ettt 52
E. MODERADAMENTE EMPINADA ........cotiviieieeeeeeeeeeeeeeeese e ee st ee et ses s aees e aeaens 52
F. EMPINADA ..ottt ettt ettt s et s et et ettt et et et e s e st et et ese s st et etees e stetesens 52
G. FUERTEMENTE EMPINADA .....cocviititieeeeeteteteeeeee ettt es et en e aesens 52
H. EXTREMADAMENTE EMPINADA .......oovovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 52
CAPITULO IV: GEOLOGIA ...ttt s sttt a s s st s seseseeneees 53
4.1, GEOLOGIA LOCAL ....oeeeeieeeee ettt ettt ettt ettt ettt 53
FORMACION KAYRA ...ttt ettt ettt ettt ettt sttt sttt st e st n st ettt s st es s s s s s s 54
FORMACION QUILQUE .......cuoeieiiieieicieete ettt ettt ettt ettt sttt es et s s s s s s s 55
FORMAGCION CHILCA ...ttt ettt ettt ettt et ss e s e s et e s e s e s et et et et e s et e e stesseseneenanes 56
FORMACION PAUCARBAMBA ..........cootiieteieeeeet et teeeee ettt e ettt et es st s ettt es s s teseen s esesns 57
FORMACION MARAS.........ouoeeeeeeeeeee et ettt et et e et e et e e e e s e s st s s e s s s s s s s s en et en s esenen s s en s s enanans 59
FORMACION PUQUIN ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt en e es e en s s s s ennans 60
FORMACION HUANCANE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt st s s es s s s e s s s s s s s s s s 62
FORMACION PACHATUSAN .......ccviiiiieieeeeetetetet ettt ettt ettt ettt esesenenes 63




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN ._.%'-
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” -";r“ .

5

DEPOSITOS CUATERNARIOS ... oee oottt ettt ee ettt e e e e e e e e et e eeeeee e et e e e et e seeeeeseeeeanes 64
ROCA IGNEA INTRUSIVA ..ottt ettt ettt e e e e et e et ee e ee e ee e 70
CAPITULO V: GEOLOGIA ESTRUCTURAL ..ttt ettt e e 72
5.1. GENERALIDADES DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL ...ttt ettt eee e 72
5.2. ESTRUCTURAS REGIONALES ...ttt ettt ettt ettt e e e e et e et e et e et e eteeeeeeeaaaeas 72
5.3. ESTRUCTURAS LOCALES ..ottt ettt ettt et et ettt e et e et e et e et e et e et e eeeeeeiaes 74
CAPITULO VI HIDROLOGIA .ottt et ee e e e e e e et et e e e e e ee e s e e eeeeeeeeaeeaneenaean 81
B.1. GENERALIDADES . ...t eee et et eee e ee e e e e et e et e st e et e et e see e et e e e e s e eseeeeeeeeeeeeeeneesnseseaeseeeseeseeeseeseeaneees 81
6.2. HHDROGRAFIA DE LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN .. oeeeeoe oot eee e 81
HUMEDAD RELATIVA oot ettt ettt e e e e et et e e et e et et ee e e, 90
REGIONALIZACION Y EXTRAPOLACION ...ttt eee et ee e, 90
REGIONALIZACION PRECIPITACION ...ttt ettt ettt ee et ee e e e e 91
REGIONALIZACION DE TEMPERATURA . ..ot ettt e e et e et et eae et e e ee e e e eee e 96
6.3, EVAPOTRANSPIRACION ...t et eee oo e e et e et eeeee e e e s e e e eeeeeeseeeseeeeseesseseeseeseeseeseeseanees 99
6.3.1.  EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL .....eeeeee et eeee ettt ee e eeeeeeeeeeeeeeseeaeeeseneeneeees 99
6.3.2. EVAPOTRANSPIRACION REAL.....oietee oo e e e e eae e, 100
6.3.3.  BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA ...t 101
CAPITULOD VI GEOFISICA ..ottt ettt ettt e e e e e ee e 102
7.1. GENERALIDADES DE LA PROSPECCION GEOFISICA ....uteoeeee et 102
7.2. DESCRIPCION DEL METODO GEOFISICO USADO. ...t eiteeee ettt eeee e 103
7.3. CARACTERISTICAS GENERALES: ... ..ottt ttee ettt et ettt et et ettt e et et e eee e aee e 106
7.4, TRABAJO EN CAMPO . ..ottt e e e et e e e et e e et et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeee e 107
7.5.1. PERFIL GEOELECTRICO A-A’ .. oot e e, 108
7.5.2. PERFIL GEOELECTRICO BB’ ...ttt et ee e et e e e e e e ee e 112
7.5.3. PERFIL GEOELECTRICO C-C/..oveeeee oottt e e 115
CAPITULO VIHI: HIDROGEOLOGIA ..ottt ettt ettt e e ee e e ee e 120




‘v
“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN _.-“’ "-1

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” -": 4

8.1. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .....oooivieceeee ettt ettt n e saaee s 120
8.2. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS.......ceiiieieeeeieeteeeeieee et ee ettt ee et en st esaaene e s 121
8.3. PERMEABILIDAD DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS .......c.cooovivieeeeeeeeeeeeeeer e 122
8.3.1. ENSAYO DE PERMEABILIDAD........cviviiiieeeeeeeeetee et es sttt s s esnanseen s e seneanas 124
8.4. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA CUENCA SAN JUAN ......ooooviiieieieeieeeeeeee e 127
ACUIFEROS ..ottt ettt ettt ettt ettt e et et et et et e s et e st et e se et e se et et et e s et esesnstessaaennssereane 128
ACUITARDOS ...ttt ettt ettt ettt et e et et s et et et et et eee et et et et e st et et et e s st e e st ereseaeeseare s 128
(DL =olei (0] Nl o] = = T U A [ TP 130
8.5. ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA DE LA CUENCA SAN JUAN........coooiiiiieeeeeeeeeeeees e 130
ZONAS DE RECARGA ..ottt ettt s et s ettt ettt st et e s et e s st st ee s s eesan e 130
ZONAS DE DESCARGA ......ooueuieeeieeteeeee et ee et st s sttt et et st s e st n et et esee s s e sanenen e 131
CAPITULO IX: HIDROQUIMICA ... ..ottt ettt ettt sttt e sttt te et e ete et e s annatnsesseeaea 134
9.1. GENERALIDADES.......cootittiietetee ettt ettt e et s ettt ee et s et e e s et e aesese s ststas e e essaeans e s s esaseteenensteseneaeas 134
9.2. MUESTREQO DE CAMPO ..ottt ettt ettt n ettt et ee et e e s et n et eneaaee s 134
9.3. ANALISIS QUIMICO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO ........c.cooveveernnnee. 135
9.4. CLASIFICACION HIDROQUIMICA POR IONES DOMINANTES DEL AGUA ......ccocooeeveereereen. 137
9.5. ANALISIS DEL AGUA CON EL DIAGRAMA LOGARITMICO DE POTABILIDAD..........cccccveveveueen. 139
(070 N[O I U LS 0] =3O 141
=T 0T0 1Y T= N 07X @i 0] ] =R 143
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oviviieieeeeeeeeeeeee et se et en et en s ese s s teenenenen 144
ANEXOS .....oooeiieeeeeeeeeeee et ee ettt et ettt e s et e s as et et e s e et et et e s e et et et et e et et et s e et e et et et et et tenn e etetens 147




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021”

o
INDICE DE FIGURAS
FIGURA N°: 1 ACCESO AL POBLADQO DE YUCGAY ...ttt eee e e e e ettt ee e e s e e e e eaaaaaaseeeseesssssssannsnnnnnan 16
FIGURA N°: 2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL DE YUCAY ......ooovurvueeeeeeeceeeseeeseeseessessesssssses s senssessessansens 25
FIGURA N°: 3 ARREGLO WERNNER, (HERNANDEZ A., 2017) c..oveveeveeceereeeeeeeeseeeesseeses s sssaenen 30
FIGURA N°: 4 ARREGLO SCHLUMBERGER, (HERNANDEZ A., 2017). w..eoovveevereeeeeeeeeeenreesessevssenseneeenens 31
FIGURA N°: 5 REDES DE FLUJOS ......oooveieeeeeceeeeeteeseeeseeseessessees s sas s ssass s sasssenssss s 43
FIGURA N°: 6 LINEAS DE FLUJO........oeiveceeeeeceeeeecses e ses s sassss s 44
FIGURA N°: 7 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE PENDIENTES DE LA CUENCA SAN JUAN............ 51
FIGURA N°: 8 MODELO GEOLOGICO LOCAL EN 3D DE LA CUENCA SAN JUAN. ......cc.covvmrrrrerrrnnen. 71
FIGURA N: 9 SECCION TRANSVERSAL DE LA CABECERA DE LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN ...82
FIGURA N°: 10 SECCION TRANSVERSAL DE LA PARTE MEDIA DEL RIiO SAN JUAN .........ccccooun..... 83
FIGURA N°: 11 CURVA HIPSOMETRICA ....ooucveveceeeeeeeeeeeeseeseeeseeseesseesses s ssssass s ssass s asesanssssasn s 89
FIGURA N°: 12 GRAFICO DE CALCULO DE POLIGONOS DE THIESSEN .......cccooviunieieiiieiiereinieseen, 91
FIGURA N°: 13 CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA MEDIANTE EL SOFTWARE ARCGIS DE LA
CUENCA DE ESTUDIO, POR EL METODO DE THIESSEN.........oooiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesies s 92
FIGURA N°: 14 GRAFICO DEL ANALISIS DE PRECIPITACION .......ccovveeereeeeeeeeeeeeeeesseseeesvessessesesnseenen 95
FIGURA N°: 15 GRAFICO DE ECUACION DE REGIONALIZACION DE PRECIPITACION...................... 9%
FIGURA N°: 16 GRAFICO DE ECUACION DE REGIONALIZACION DE TEMPERATURA ........cccooun..... 97
FIGURA N°: 17 GRAFICO DEL ANALISIS DE TEMPERATURA ........coomveeeeeeeeeeeeeeeeesseseeessssiessesesnsesnoon 98
FIGURA N°: 18 EVAPOTRANSPIRACION VS PRECIPITACION.......co.oovurieeeereeeeseseeeseeseeses s 100

FIGURA N°:

FIGURA N°:

19 VALORES DE EVAPOTRANSPIRACION, PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION REAL. 102

20 DISPOSICION DE ELECTRODOS SCHLUMBERGER QUE SE UTILIZO EN CAMPO 104

FIGURA N°: 21 PERFIL GEOELECTRICO A-A’ .....ovmioeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseesss s 109
FIGURA N°: 22 SECCION LITOLOGICA ENTRE EL SEV 01 Y SEV 02 ....oouoviieieeeeeeeeeeeeeeeeeees e 111
FIGURA N°: 23 PERFIL GEOELECTRICO B-B’ .....ovvurieeeeeeeeeeeeeeeeeecees e 112
FIGURA N°: 24 SECCION LITOLOGICA DEL SEV 02 Y SEV 03.....c.coiiiiiriieeieieiie s sssnes 114
FIGURA N°: 25 PERFIL GEOELECTRICO C-C' ..o sesneenasn s 115



file:///D:/TESIS/TESIS%20CORREGIDA/ESTUDIO%20HIDROGEOLÓGICO%20CON%20EL%20PROPÓSITO%20DE%20DETERMINAR%20EL%20POTENCIAL%20HIDRICO%20EN%20LA%20CUENCA%20SAN%20JUAN,%20DISTRITO%20DE%20YUCAY,%20PROVINCIA%20DE%20URUBAMBA,%20REGIÓN%20CUSCO-2021.docx%23_Toc170715393
file:///D:/TESIS/TESIS%20CORREGIDA/ESTUDIO%20HIDROGEOLÓGICO%20CON%20EL%20PROPÓSITO%20DE%20DETERMINAR%20EL%20POTENCIAL%20HIDRICO%20EN%20LA%20CUENCA%20SAN%20JUAN,%20DISTRITO%20DE%20YUCAY,%20PROVINCIA%20DE%20URUBAMBA,%20REGIÓN%20CUSCO-2021.docx%23_Toc170715393

“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN w'%{

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” -"‘:“

FIGURA N°: 26 SECCION LITOLOGICA DEL SEV 01 Y SEV 03.....coiiiiiiirieieieireeeissesse s 117
FIGURA N°: 27 MODELO GEOFISICO EN 3D VISTA AL NE. .....cceiiuriireieieieieisie e 118
FIGURA N°: 28  MODELO GEOFISICO EN 3D CON VISTA AL NO. ..ot sesnes 119
FIGURA N°: 29 ENSAYO DE LEFRANC DE CARGA VARIABLE .......cooioiiiieiieeeeeeececeee e 125
FIGURA N°: 30 ESQUEMA DE COLORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS......... 129
FIGURA N°: 31 IMAGEN EN 3D DE LAS ISOHIPSAS FREATICAS Y LAS DIRECCIONES FLUJO DE

LA CUENCA SAN JUAN ...ttt sttt st ae st e st aesreesaesreenesre e e snesneens 130
FIGURA N°: 32 ESQUEMA DE COLORES DE AREAS DE MAPAS DE ACUIFEROS........ccccccevuevnne.. 133

FIGURA N°:

33 MODELO HIDROGEOLOGICO EN 3D DE LA CUENCA SAN JUAN CON VISTA AL

NORTE. ..ottt ettt a e s r et r e et e et s bt e et s r e e e e sr e eae e s Rt e et e s e sreesnesreesnenreeanenresneens 133

FIGURA N°:

34 DIAGRAMA LOGARITMICO DE POTABILIDAD DE AGUA DE LA CUENCA SAN JUAN




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN _.-‘fﬂ'
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” ";r‘ -
|

INDICE DE FOTOGRAFIAS
FOTOGRAFIA 1: EL VALLE DEL VILCANOTA — ZONA INTERMEDIA ALTIPLANO Y UNA PARTE DEL

ALTIPLANO ..ottt e s sttt st saesaanaes s 28
FOTOGRAFIA 2: VALLE GLACIAR EN LA CUENCA SAN JUAN .......ccevirereeeeeeeeeeeeeieess s 47
FOTOGRAFIA 3: VISTA PANORAMICA GEOMORFOLOGICA DEL POBLADO DE YUCAY .................. 48
FOTOGRAFIA 4: VERTIENTE COLUVIO DELUVIAL ....oooeeeeeeeceeeeeeee e 49
FOTOGRAFIA 5: ARENISCAS DE LA FORMACION KAYRA .......ccoiumiererereeeeeeseesses e sesses s 53
FOTOGRAFIA 6: LUTITAS DE LA FORMACION KAYRA .......oouiuiieeereeeeeeseeeeeeeeeseesaes s ses s seesessesseseasnens 54
FOTOGRAFIA 7: ARENISCAS DE LA FORMACION KAYRA ......ooourieveeeeeeeeeeeeeeee e esses e 55
FOTOGRAFIA 8: FORMACION QUILQUE........c.oiuiuieieieieeeeeeeeseeeetetes s ene et s ses s ssssn s sesssssnaees 56
FOTOGRAFIA 9: FORMACION CHILCA ......ovitieiiiee ettt ettt sttt 57
FOTOGRAFIA 10: FORMACION PAUCARBANMBA...........ooooeeeeeeeeeeeeeeseee e veeseeesssenaes s ses s sansasn s 58
FOTOGRAFIA 11: LUTITAS DE LA FORMACION PAUCARBAMBA .........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeiesesrereseeseesienons 58
FOTOGRAFIA 12: AFLORAMIENTO DE LA FORMACION MARAS.......co.oooeveeereeeeeeeeesseseessssses s 59
FOTOGRAFIA 13: YESO DE LA FORMACION MARAS .....ooouieeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeesees s es s sessesneneaneas 60
FOTOGRAFIA 14: FORMACION PUQUIN .....coovivititeteteteietetetete ettt sttt st st st sesesesesesesenas 60
FOTOGRAFIA 15: MARGAS DE LA FORMACION PUQUIN ......ccccueieiiirieeieieieee e 61
FOTOGRAFIA 16: FORMACION HUANGCANE ......c.ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
FOTOGRAFIA 17: FORMACION PACHATUSAN .....cooviiiieieecteeecteieseee et 63
FOTOGRAFIA 18: MUESTRA DE MANO DE LA FORMACION PACHATUSAN .......ccoovevemrneeesreereseenen. 64
FOTOGRAFIA 19: VISTA PANORAMICA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS. .....cccoovveeeeeeeieaana. 65
FOTOGRAFIA 20: MATERIAL DE DEPOSITO ALUVIAL .......oovieceeeeieevee e 66
FOTOGRAFIA 21: DEPOSITOS FLUVIALES .......ooiuiiiiiiiieieeieissie et 67
FOTOGRAFIA 22: MATERIAL LIMO ARENOSO FLUVIAL ......oovviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 67
FOTOGRAFIA 23: MATERIAL COLUVIAL .......cviveiereeeeeeeeeeeeeeeseeseee st 68
FOTOGRAFIA 24: MATERIAL GLACIAR .......ooiviieieie et 69
FOTOGRAFIA 25: ANTICLINAL AL ESTE DE YUCAY .....ovmoeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessaes s sessessesseseasnens 75




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN m’-}e

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO0-2021” }‘,‘irf’

FOTOGRAFIA 26: SINCLINAL EN LA FORMACION QUILQUE.........cooooueieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 76
FOTOGRAFIA 27: FALLAS AL ESTE DE YUCAY .....ooiiieeeeeeeeeeeeeseeseesees s eeessesssessesssssaes s sessses s 77
FOTOGRAFIA 28: FALLAS AL NORESTE DE YUCAY ....ovuiieieeieeeeseecesseessessesssssssssssses s 77
FOTOGRAFIA 29: FALLAS AL SUR DE YUCAY .....ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e sessassae s sassensannannens 78
FOTOGRAFIA 30: FALLAS LOCALES........ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeveee e sees s saessess s sssssssss s sses s sensansannens 79
FOTOGRAFIA 31: FALLAS LOCALES AL ESTE DE YUCAY ....oovvmiueieeceeeeeeseseeesessesssssees s 80
FOTOGRAFIA 32: GEORESISTIVIMETRO WARGPOWER MODELO G-1124 .....c.oovuvveeeeeeeeeeerereniennnns 105
FOTOGRAFIA 33: UBICACION DE SEV ......ooiueieeeeeeeeeeeeseeeeeeseesessessaessess e sesssssassssssssssasssssess s sensanns 107
FOTOGRAFIA 34: ENSAYO DE PERMEABILIDAD REALIZADO IN SITU .....ooviveiecieeecieeeeeie e, 126
FOTOGRAFIA 35: ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA DE LA CABECERA DE LA CUENCA SAN

JUAN ..ot s et 132
FOTOGRAFIA 36: TOMA DE MUESTRA DE AGUA PARA ANALISIS QUIMICO .......ccccovvevirirercinan. 134




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN W’-‘
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” .';f F

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 COORDENADAS GEOGRAFICAS .......ooovoieieeeeeeeeieeeee et 15
TABLA 2 ACCESIBILIDAD ......ooooiiiieieie e tes s s s s s s s sen s 15
TABLA 3: TABLA RESUMEN DE LA GEOMORFOLOGIA LOCAL.......oviveveeieeveeeeeeeeeeees s, 45
TABLA 4: CLASIFICACION DE PENDIENTES ......ouoviiieeieieee et esaeeee st nan o 50
TABLA 5: CODIFICACION PFAFSTETTER DE LA CUENCA SAN JUAN........coovueiueeieiereereese e, 81
TABLA 6: PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA SAN JUAN ......cccooovveieeereeereeeeennns 83
TABLA 7: PARAMETROS FISIOGRAFICOS DEL RIO SAN JUAN.........ccooiiriieieeieeeieee s 84
TABLA 8: VALORES DEL COEFICIENTE DE COMPACIDAD O GRAVELIOUS ........ccccooooeverereeeeeeeriene, 86
TABLA 9: RANGOS APROXIMADOS DEL FACTOR DE FORMA .......ccoiveieieeeeeeeeeeeieeies s, 86
TABLA 10: ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA SAN JUAN........ccoomiireieiieeeeeee e s 87

TABLA 11: PORCENTAJE DEL AREA DE LA CUENCA QUE QUEDA POR ENCIMA Y POR DEBAJO
DE LA ALTITUD .ttt et b e b sae s b e e b e e sbe e s s e e ne e 88
TABLA 12: HUMEDAD RELATIVA MENSUAL DE LA ESTACION DE URUBAMBA...........ccccoovvvivrierrrinns 90
TABLA 13: PRECIPITACION MEDIA CALCULADA POR EL METODO KRIGING EN EL AREA DE
ESTUDIO ...ttt e b e s bt s bt bt e s bt s bt e bt b e e s ae s bt e b e e ae e n e e ne e 92
TABLA 14: DESCRIPCION DE PUNTOS METEOROLOGICOS CON DATOS DE PRECIPITACION
MEDIA ANUAL ..ottt b e be s e e ne e 95

TABLA 15: DESCRIPCION DE PUNTOS METEOROLOGICOS CON DATOS DE TEMPERATURA

MEDIA ANUAL ..ottt ettt et s bt st b e bt st e e bt e s b e e sae e sn e e b e esbeeeaneeneens 96
TABLA 16: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL VS ELEVACION ......cooeiiieiiieiieiesieieieiesee s 97
TABLA 17: TEMPERATURA MINIMA MENSUAL VS ELEVACION .....ccuevriiriirieiniieieeseseesesessesesssssesessssssssssssssssssssssnes 98
TABLA 18: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL VS ELEVACION ......c.cooiiiieeiiereieeeeeieeee e 98
TABLA 19: EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR EL METODO DE THORNTHWAITE ............. 100
TABLA 20: BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA SAN JUAN SEGUN THORNTHWAITE...........ccce...... 101
TABLA 21: UBICACION DE SEV CON CONFIGURACION SCHLUMBERGER ........cccccoocevviuerierrieean. 107
TABLA 22: TABLA RESUMEN DEL INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA........ccccoiiiiiiiieice 120




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN fﬂ'
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO0-2021” "';r‘ P
o
TABLA 23: PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL INVENTARIO DE AGUAS ........oooorrrrrrerrereeeereeenns 121

TABLA 24: POROSIDAD DE MATERIALES GEOLOGICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO SEGUN
SANDERS ... e ettt h et n e r e en e reeanen 122

TABLA 25: CLASIFICACION DE TERRENOS POR LA PERMEABILIDAD.........cocoveieiieriieieieieeee e, 123

TABLA 26: VALORES DE PERMEABILIDAD PARA MATERIALES NO CONSOLIDADOS SEGUN SILIN-
BEKCHURIN ... ottt ettt e s e a e b e s b e e s s s b e e b e e san s eneenne 124

TABLA 27: VALORES DE PERMEABILIDAD Y POROSIDAD PARA CLASIFICACIONES

HIDROGEOLOGICAS ...ttt ettt et et ettt et e e eae e e et et eae st e et eeeseaet et eees et et eeeseeeteeeaeaeeeeeeeesenens 124
TABLA 28: RESUMEN DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD ......c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eves s sesee e 126
TABLA 29: RESUMEN DEL ANALISIS QUIMICO DEL AGUA ........oceeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 135

TABLA 30: TABLA DE COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL
REGLAMENTO DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO PARA EL MANANTIAL
CHUYUNAP AT A ettt ettt st e b e sb e s he e s bt e bt e sb e e sht e e bt e sbeesheesateebeesbeesaneeaneennee 136

TABLA 31: TABLA DE COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL

REGLAMENTO DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO PARA EL MANANTIAL SAN

TABLA 32: TABLA DE COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL

REGLAMENTO DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO PARA EL MANANTIAL

HUACHAQ ettt e b e s b e e s e s e b e e s be e sas s e b e e sb e e san s eneennee 137
TABLA 33: CLASIFICACION HIDROQUIMICA POR IONES DOMINANTES DEL AGUA .....oovuieiiircicieisiseeeeieeeeseseeens 138
TABLA 34: EQUIVALENTE QUIMICO DE CATIONES Y ANIONES ......ccooiueiieeiieeeeeeveeeie e 138

TABLA 35: COMPARACION DE CONCENTRACION TOTAL DE CATIONES Y ANIONES DE CADA

MANANTE . .. bt e s e s s e b e s b e e sas s b e e sb e e san s eneenne 139

TABLA 36: CLASIFICACION IONICA DEL AGUA DE LA CUENCA SAN JUAN........ccccovivrierereiereeieiens 139




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN _.-ﬁz,\
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” ";r g

DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mi padre Constantino Melgarejo Pauccar
gue, con todo su amor y esfuerzo me educé e inculco el
gusto por la ingenieria desde pequefia, a mi madre Manuela
Quispe Ynga Salas que, con su amor, buenos valores,
dedicacion y esfuerzo me formé para ser una persona de
bien en la sociedad, a mis hermanos Henry Melgarejo
Quispe Ynga y Jorge William Melgarejo Quispe Ynga que
con su ejemplo me guiaron y apoyaron en todo momento a
lo largo de mi vida, ustedes familia son mi todo, los amo con
todo el corazoén.

También dedico esta tesis a mis familiares y amigos
presentes y pasados, tanto de la universidad como de la
vida, quienes sin esperar nada a cambio compartieron sus
conocimientos, alegrias, tristezas y anécdotas conmigo, en
especial a Vanessa, Emerson por apoyarme en este
proyecto, a Diana y Evelin por su apoyo moral e
incondicional.

Yanet Carolina Melgarejo Quispe Ynga

Esta tesis se la dedico a mi padre Hermojenes Huaman que
desde el cielo me guia con su luz y a mi Madre Jacinta Quispe
quien siempre estuvo a mi lado apoyandome en todo este
proceso, a mi hermana Victoria Huaman y a mi cufiado Estevan
Perez, a mis hermanos Juana Huaman y Fernando gracias por
su apoyo incondicional, mis logros se los debo a ustedes.

A mis padrinos Velia Yabar y Rene Concha por su motivacion
y aliento y en especial a mi amigo Wilbert Paredes que desde
arriba siempre me cuida y me guia por el buen camino; sé que
esta muy contento por mis logros.

A mi amigo Carlos Lopez por apoyarme con la informacién que
fueron necesarios para llevar a cabo el proceso de
investigacion y Pedro Quispe por su apoyo y motivacion de dia
a dia.

Por dltimo, agradezco y se lo dedico todos mis amigos que
estuvieron en todo este camino de mi carrera profesional, y a
mis amigos del codigo, gracias a su apoyo experiencias
compartidas me permitié6 culminar con empefio, dedicacién y
carifio contribuyeron con un granito de arena para culminar con
éxito estos suefios anhelados.

Justino Huaman Quispe




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN W’
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” if‘ -

AGRADECIMIENTO

Agradecemos a Dios por permitir que logremos este gran paso en nuestra vida profesional, a
nuestros padres y hermanos que con su amor y consejos nos guiaron a ser personas de bien en

la sociedad y por tanto buenos profesionales.

A nuestra alma mater la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco que es cuna de
grandes pensadores e investigadores y a la Escuela Profesional de Ingenieria geolégica

por acogernos y ensefiarnos durante nuestros afios de educacion superior.

A los docentes de nuestra Escuela profesional de Ingenieria Geoldgica por compartir sus
experiencias y conocimientos a lo largo nuestra vida universitaria, en especial a nuestro asesor
el ingeniero Edison Mattos Ojeda por motivarnos y orientarnos a la realizacion de este presente

trabajo.

A nuestros comparfieros del codigo 2015-11 por todas las anécdotas compartidas y el apoyo mutuo

en el transcurso de la carrera universitaria.

Finalmente agradecemos profundamente a todas las personas, amigos y familiares que nos
apoyaron en la realizacién directa e indirecta de este proyecto de tesis, en especial al ingeniero
Wilman Gallegos Bervefio por su asesoramiento y guia en estos afios de investigacion, al sefior
Constantino Melgarejo Pauccar y a la sefiora Manuela Quispe Ynga Salas por su apoyo y acogida

en las salidas de campo.




'
“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN _,-“’ :',v.‘?
0

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO0-2021” .'; ‘é-:’
|

g

RESUMEN
El presente trabajo de investigacién: “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL
PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN JUAN,
DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO0-2021”, parte a raiz de
los problemas por falta de abastecimiento del recurso hidrico en dicha poblacion, por lo que se
planted objetivos para realizar un estudio hidrogeoldgico con el propésito de determinar el

potencial hidrico.

En la cuenca San Juan hidrogeoldgicamente se han identificado acuiferos fisurados que
pertenecen a la formacién Kayra, Huancané que son de origen sedimentario, la formacion
Pachatusan y el macizo Urubamba de origen igneo, los acuiferos no consolidados identificados
son los depositos fluviales y morrénicos, ademas encontramos acuitardos no consolidados que
pertenecen a los depdsitos aluviales, coluviales y los acuitardos sedimentarios pertenecen a las
formaciones Quilque, Chilca, Maras, Puquin y Paucarbamba; se realizé un analisis hidroquimico
por iones dominantes del agua donde se determind que el agua de la cuenca es célcica
bicarbonatada sulfatada magnésica, también se hizo el andlisis hidroquimico por el diagrama de
potabilidad de Sholler-Berkaloff y se determin6 que las aguas de la cuenca San Juan son aptas
para consumo humano. La cuenca San Juan presenta un balance hidrico, entre los aportes y las
pérdidas de agua en toda la cuenca hidrogeoldgica, el valor de -241.78 mm por afio, este dato
es un déficit de almacenamiento, el cual vendria hacer el volumen de agua que falta para cubrir
las necesidades potenciales de agua. Finalmente se realizaron ensayos de sondeo eléctrico
vertical por el arreglo de Schlumberger se determiné 5 litologias diferentes en donde 1 de ellos
se le puede considerar acuifero como tal, con resistividades que varian entre 130-260 Ohmio-m,
gue segun la interpretacion geoldgica corresponde a areniscas saturadas de la formacion Kayra

con potencia mayor a 42 metros.

Palabras claves: hidrogeologia, potencial hidrico, cuenca, acuifero.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1. UBICACION

1.1.1. UBICACION POLITICA

La zona de estudio se ubica en la zona sur del territorio peruano y se encuentra al Nor-
oeste de la ciudad del Cusco, ubicado en el distrito de Yucay, provincia del Urubamba, regién del
Cusco.

1.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

La cuenca de San Juan esta ubicada geograficamente en la zona 18L, con datum WGS
1984, con las coordenadas geogréficas y UTM siguientes:

Tabla 1

Coordenadas Geogréficas

Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM
Latitud Sur Longitud Oeste Este Norte
13°19'17.95" 72°4'58.93" 815393 8526004

Fuente: Elaboracion propia
1.2. ACCESIBILIDAD
El acceso al distrito de Yucay, se realiza mediante la carretera principal asfaltada Cusco
—Pisac-Calca-Yucay, con un recorrido aproximado de 60 km y el tiempo aproximado de viaje es
de 1 h 20 min, también se puede acceder mediante la carretera asfaltada Cusco-Chincheros-

Urubamba-Yucay, con un recorrido de 65 Km y un tiempo de recorrido de una hora.

Tabla 2

Accesibilidad
INICIO DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA
UNSAAC 60 km 1 h 20 min Carretera 3S

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N°: 1

Acceso al poblado de Yucay
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Fuente: Google Earth

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun el censo del INEI del 2017, el poblado de Yucay cuenta con 3223 habitantes 'y 749
viviendas que estan organizadas en 6 sectores, actualmente todos cuentan con agua potable,
sin embargo en las temporadas de sequia la presién con que llega el agua a las casas es muy
baja, tanto que los fines de semana o feriados el agua no llega a algunos sectores y en dias
laborables el nivel de presién de agua en los sectores bajos puede llegar a 1 my en los sectores
altos disminuye la presion llegando a una altura menor de 0.30 m, esto ocurre porque durante el
dia hay mayor consumo de agua potable, ademas que el agua de la cuenca San Juan no solo
es utilizado para consumo humano, sino también para riego en sectores donde no llega el agua
del rio Vilcanota, esto hace que el agua de consumo humano no abastezca de manera 6ptima a
toda la poblacién. Debido a la situacion problematica expuesta, nace la necesidad de explorar el

subsuelo donde geoldgicamente se conoce que existen potenciales hidricos debido a la
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presencia de humedales y de esta manera buscar otras alternativas de solucion a la carencia de
agua para consumo humano en el poblado de Yucay.
1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Cual es el potencial hidrico existente en la cuenca San Juan?
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVOS GENERALES
Realizar el estudio hidrogeoldgico en la cuenca San Juan para determinar el potencial
hidrico en la zona de estudio con fines de mejorar el abastecimiento hidrico para consumo
humano.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» ldentificar unidades geomorfolégicas de la cuenca San Juan.
» Determinar las unidades geoldgicas de la cuenca San Juan.
» lIdentificar las principales estructuras geolégicas que influyen directamente en los
acuiferos de la Cuenca San Juan.
» Realizar prospeccion geofisica mediante el método del sondeo eléctrico vertical
(SEV) para identificar aguas subterraneas (acuiferos) en la cuenca San Juan.
» Identificar las diferentes fuentes de aguas superficiales y subterraneas de la
cuenca San Juan.
+ Identificar y clasificar los diferentes tipos de acuiferos en la cuenca de San Juan.
* Analizar las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea de la cuenca San
Juan.
+ Identificar las zonas de recarga y descarga de los acuiferos de la cuenca San
Juan.
+ Calcular el balance hidrico de la cuenca San Juan.
* Realizar modelamiento geoldgico, geofisico e hidrogeolégico.

1.5. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION
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La importancia del presente trabajo de investigacion de tesis, permitira que las
autoridades gestoraade la cuenca de San Juan puedan conocer el potencial hidrico existente,
asi como el resultado de los estudios hidrogeol6gicos que serviran como antecedentes para
estudios y trabajos posteriores: captaciones de agua para consumo humano y/o riego tecnificado,
manejo de cuenca, proyectos de forestacion, etc. en la zona de estudio.

1.6. HIPOTESIS

El estudio hidrogeoldgico permitira determinar el potencial hidrico de aguas subterraneas
por medio de las caracteristicas geoldgicas, estructurales e hidrogeoldgicas existentes en la
cuenca San Juan.

1.7. VARIABLES DE INVESTIGACION

Debido a la naturaleza de este estudio de investigacién se ha definido las siguientes
variables:

e Hidrogeologia

e Potencial Hidrico

1.7.1. INDICADORES

i Estratigrafia
Geologia -
Petrologia
Geologia
8 Fallas y fracturas
© Estructural
& , | Fisiografia
° Geomorfologia -
n s Pendientes
w o)
@ S Precipitacion
< T
o . , Temperatura
< Hidrologia ——
Evapotranspiracién
Balance hidrico
Geofisica Sondeo eléctrico vertical
Calidad y tipo de agua
Potencial Hidrico Profundidad de niveles freaticos
Volumen de agua
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1.8. METODOLOGIA DE TRABAJO
Los métodos empleados en la investigacion son los siguientes:
o Descriptivo: Se describe el comportamiento de recurso hidrico y su
distribucion en la zona de estudio.
) Explicativo: Responde a las posibles causas y formula un modelo que

explica los eventos fisicos que habrian ocasionado la alteracién del régimen de recurso
hidrico en la zona de estudio.

o Cientifico: Realiza las observaciones de comportamiento geol6gico en
campo, para la caracterizacién hidrogeolégica y la interpretaciéon de los resultados
obtenidos del andlisis quimico.

o Deductivo: Con los datos obtenidos se dedujo el modelo hidrogeolégico.

1.9. FASES DE ELABORACION DEL ESTUDIO
1.9.1. FASE DE RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE

Para la etapa de investigacion del estudio hidrogeolégico se ha procedido con la revision,
recopilacion de informacién existente en los siguientes archivos:

e Revision de la informacién geoldgica regional INGEMMET).

¢ Revision de mapas regionales existentes.

¢ Recopilacion de antecedentes historicos de la zona de estudio y de proyectos

aledafios a la zona

Para el desarrollo de este estudio es necesario la preparacion de mapas base: para poder
recolectar in situ toda la informacién como la geologia y poder realizar un cartografiado del &rea
de interés con el objetivo de conocer las caracteristicas propias del area con la ayuda de equipos
instrumentos y softwares geoldgicos necesarios, también se realizé lo siguiente:

e Elaboracién de mapas bases de la zona de estudio.

¢ Realizaciéon del cronograma de actividades del estudio.
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e Planeamiento de la fase de campo.
1.9.2. FASE DE INVESTIGACIONES DE CAMPO
Esta fase se subdivide en tres etapas:

A. FASE PRECAMPO

e Dar a conocer los alcances del trabajo a la directiva de la comunidad en el @mbito
de la zona de estudio.

e Determinar un cronograma tentativo de visitas a la zona de estudio

¢ Planificaciéon de campo.

B. FASE CAMPO
En el transcurso del estudio hidrogeolégico se ha desarrollado las siguientes
investigaciones de campo:

¢ Identificar y delimitar la geologia de la cuenca San Juan a través de la obtencion
de muestras de mano representativas de cada formacién existente en la zona de
estudio para realizar su respectiva descripcion litolégica.

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

e Recoleccién de datos hidrologicos (medicién de caudales).

e Recoleccién de datos hidrogeoldgicas (inventario de manantes, medicién de
caudales, muestra de agua, permeabilidad, registro de las caracteristicas
hidroguimicas del agua).

e Realizacion de prospeccion geofisica en distintos puntos de la zona de estudio
mediante el método del sondeo eléctrico vertical (SEV).

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

C. FASE DE GABINETE
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En el transcurso del estudio hidrolégico se ha desarrollado las siguientes investigaciones

de gabinete:

Procesamiento, interpretacion de analisis de datos.

Delimitacién de acuiferos.

Elaboraciéon y digitalizacion de mapas y/o planos detallados segun el
requerimiento de los objetivos del presente trabajo.

Elaboracién de secciones geoldgico e hidrogeoldgico.

Redaccién de tesis.

1.10. ANTECEDENTES

La presente tesis tomara como estudios anteriores:

e Geologia de los cuadrangulo de Urubamba y Calca, hojas 27-ry 27-s. (Carlotto V.,

Gil W. Cardenas J., Chavez R.; 1996)

¢ Ficha técnica referencial de identificacion de punto critico sector Playapampa

Accosca del rio Vilcanota distrito Yucay, provincia de Urubamba, Cusco. (Yucay;

2020).

e Inventario de fuentes de aguas superficiales del rio Vilcanota Ambito de la ATDR

Cusco, elaborado por la direccion regional de agricultura Cusco, administracion

técnica del distrito de riego Cusco y a la ANA (2004)

e Latesis: “Evaluacion Hidrogeolodgica del distrito de Huayllabamba-Urubamba-

Cusco”, presentado por Melissa Gamarra y Carlos Pantigozo para optar titulo

profesional de Ingeniero Gedlogo en la UNSAAC (2014).

1.11. MATERIALES Y EQUIPOS

A. MATERIAL CARTOGRAFICO

Imagen satelital.

Mapa base (curvas de nivel, hidrografico, etc.).



https://repositorio.ingemmet.gob.pe/browse?type=author&value=Carlotto+Caillaux%2C+V%C3%ADctor+Santiago
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/browse?type=author&value=Gil+Rodriguez%2C+Willy+Fernando
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/browse?type=author&value=C%C3%A1rdenas+Roque%2C+Jos%C3%A9+Dionicio
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/browse?type=author&value=Ch%C3%A1vez%2C+Richard
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B. MATERIALES DE CAMPO
e Tablero.
e Fichas de campo.
e Libreta de campo y lapices de color.
e Balde pequerio.
e Tubo de 2 pulgadas.

e Botellas esterilizadas.

C. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

Equipos GPS.

e Brujula Geoldgica tipo Brunton

e Tablas de colores.

e Cinta métrica.

e Computadora personal.

e Software GIS (ArcGIS Pro— ArcMap), Geosoft (Target for ArcGIS), Leapfrog
Geo, Ipi2Win, Global Mapper, AutoCAD, Google Earth, Sas Planet.

¢ Acido clorhidrico.

e Camara fotografica.

¢ Rayador.

e Lupas de 10x y 20x

e Georesistivimetro WARGPOWER Modelo G-1124.

e Multiparametro marca HANNA.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun las proyecciones estadisticas del INEIl al 2017, la poblacién de Yucay cuenta con
3223 habitantes y en la actualidad todos cuentan con el servicio de agua potable, sin embargo,
en las temporadas de sequia el agua no llega de manera 6ptima a los hogares de la poblacion,
presentando disminucién de presion de agua y a veces carencia de agua durante el dia en
algunos sectores. Por ello hay el interés de la busqueda de recurso hidrico en la zona de estudio.
Para lo cual se ha realizado la busqueda de informacion de diferentes fuentes de estudios
realizados respecto a abastecimiento de agua; de los cuales existen tales:

- El primer trabajo corresponde a la Municipalidad distrital de Yucay (2020) quien realizé:
“Ficha técnica referencial de identificaciéon de punto critico sector Playapampa Accosca
del rio Vilcanota distrito Yucay, provincia de Urubamba, Cusco”. Este trabajo se le
relaciona con la investigacion de tesis planteada, ya que presenta datos geoldgicos e
hidrolégicos del distrito de Yucay que nos da un aporte para el desarrollo de la tesis.

- El segundo trabajo corresponde a la Direccién regional de agricultura Cusco,
administracion técnica del distrito de riego Cusco y a la ANA (2004) quienes realizaron:
“Inventario de fuentes de aguas superficiales del rio Vilcanota Ambito de la ATDR Cusco’.
Este trabajo presenta un inventariado de fuentes de aguas superficiales segun la
codificacion Pfafstetter de la cuenca del rio Vilcanota, donde encontramos a la Cuenca
San Juan.

- El tercer trabajo corresponde al INGEMMET (1996), que realiz6: “Geologia de los
cuadrangulos de Urubamba y Calca (27r-27s)”. Este trabajo presenta diversos datos
como la geologia, geomorfologia, geologia estructural de manera de regional que servira

de guia para el trabajo de investigacion.
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- El cuarto trabajo corresponde a la tesis: “Evaluacién Hidrogeoldgica del distrito de
Huayllabamba-Urubamba-Cusco”, presentado por Melissa Gamarra y Carlos Pantigozo
para optar titulo profesional de Ingeniero Gedlogo en la UNSAAC. Este trabajo fue
realizado en el distrito de Huayllabamba que colinda con el distrito de Yucay, por lo que
los datos regionales geoldgicos, estructurales y geomorfoldgicos tienen bastante relacién
con la zona de estudio, de tal manera que este documento nos servird de guia en el

trabajo de investigacion.

Por tanto, considerando que hay escasa informacién respecto a estudios

hidrogeoldgicos del poblado de Yucay, se pretende realizar la presente tesis de investigacion.

2.2. MARCO REFERENCIAL

GEOLOGIA REGIONAL

El proyecto de tesis “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR
EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE
URUBAMBA, REGION CUSCO - 2021’ regionalmente comprende formaciones geoldgicas que
van de la edad del Triasico hasta el cuaternario. Cronolégicamente la secuencia geolédgica que
va desde la formacién mas antigua a la mas reciente es de la siguiente manera: inicia con dos
formaciones geoldgicas del Grupo Mitu, la formaciéon Pisac (conformado por brechas y
conglomerados que van intercalando con areniscas Yy limolitas rojas), la formacion Pachatusan
(constituida por rocas volcanicas como basaltos, ignimbritas y riolitas intercaladas con rocas
sedimentarias de color rojo violaceo como conglomerados de conos aluviales y areniscas
fluviales), luego se encuentra a la formacion Huancané (compuesto por conglomerados,
areniscas cuarzosas, y finos niveles de lutitas rojas o negras), posteriormente estan dos
formaciones del grupo Yuncaypata que son la formacién Paucarbamba (formado por areniscas
calcareas, margas y lutitas amarillas, rojizas, verdes) y la formacion maras (presenta

intercalacién de yesos con lutitas rojas y niveles delgados de caliza), la formacién Puquin
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(constituido por yesos laminados, nodulosos o en mallas, lutitas rojas, secuencia de calizas,
lutitas negras organicas , pirita, tiene bancos arenosos fluviales intercaladas con lutitas, margas
y calizas lacustres), seguidamente estan las capas rojas de la Formacién Quilque (presenta
areniscas de color rojo y conglomerados formados por erosion de calizas) y la formacién Chilca
(constituido por areniscas feldespaticas fluviales, margas, lutitas rojas con laminas de yeso),
mas adelante esta el grupo San Jerénimo con las formaciones Kayra (integrado por areniscas
feldespaticas con intercalaciones de lutitas rojas) y Soncco (formado por areniscas con clastos
volcanicos, areniscas finas, lutitas rojas) , y finalmente se encuentran los depésitos cuaternarios

constituido de material aluvial y fluvial.

FIGURA N°: 2

Estratigrafia regional de Yucay
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GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Regionalmente el distrito de Yucay se localiza en el borde Suroeste de la Cordillera
Oriental y el limite con las Altiplanicies. El rio Vilcanota corta la Cordillera Oriental, desarrollando
en la margen derecha un relieve abrupto, en tanto en la margen izquierda es menos accidentada,
y se encuentra desarrollando fenémenos de deslizamientos.

CORDILLERA ORIENTAL

La poblacion de Yucay se localiza en el limite de las Altiplanicies y la Cordillera Oriental,
pero las montafias y nevados al Norte de la poblacion se localizan en plena Cordillera Oriental.
Esta unidad geomorfologica esta rodeada de fallas NO-SE, los nevados se encuentran en la
parte mas elevada, donde el nevado San Juan (4850 m.s.n.m.) colinda con el nevado Chicén
(5530 m.s.n.m.) y Pumahuancca (5330 m.s.n.m.) formando las crestas mas altas que rodean
Urubamba y le dan un paisaje natural sorprendente. El nevado San Juan aguas abajo presenta
una quebrada principal denominado con el mismo nombre por donde fluye el rio San Juan, donde
su desembocadura forma un cono aluvial formado por diferentes aluviones, cuyo origen esta en
relacion al retroceso de los glaciares de los nevados, sismos y cambios climaticos. Las rocas que
afloran en la Cordillera Oriental de la zona de estudio son metamorficas del Paleozoico inferior,
rocas vulcano-sedimentarias del Grupo Mitu (Permo-Triasico), e igualmente rocas de edad Meso-
Cenozoicas y depodsitos cuaternarios. Donde la tecténica presenta fallas inversas,

cabalgamientos y pliegues.
ALTIPLANO O ALTIPLANICIES

Esta unidad corresponde a una zona con relieves relativamente planos cuyas altitudes
varian entre 4,200 y 4,300 msnm, presentando algunas cumbres que se alinean entre 4,200 y
4,400 msnm. Las Altiplanicies estan mejor desarrolladas al sur de la zona de estudio

(cuadrangulos de Cotabambas y Cusco), en tanto que en los Cuadrangulos de Urubambay Calca
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se halla su borde norte, el que limita con la Cordillera Oriental. El limite es bastante irregular y se

hace a través de varias geoformas.

Se han diferenciado las siguientes geoformas: la Depresion de Anta, la Pampa de Maras,
las Montafias de Cusco y la Depresion de Limatambo. Las geoformas pueden estar separadas,

en algunos casos, por fallas NO-SE.

VALLE DEL VILCANOTA - ZONA INTERMEDIA ALTIPLANO

El valle del Vilcanota considerado como un valle interandino se puede dividir en dos
segmentos, la zona de estudio se encuentra en el primero que va de San Salvador a Pachar,
donde constituye el limite entre las Altiplanicies y la Cordillera Oriental, este presenta una
direccion SEE a NOO, el inicio del valle presenta una altitud de 3000 m.s.n.m. con terrazas
amplias como las de Pisac, Lamay, Calca, Arin, Huaran; Huayllabamba y Yucay, donde el tramo
corresponde a un valle ancho que en algunos lugares sobrepasa los 1000 m mostrando una
evolucion madura, donde sus cauces forman canales entrelazados, los bordes presentan conos
aluviales, como el de la quebrada San Juan y las vertientes son moderadamente suaves a

empinadas, el segundo segmento se dirige de Pachar a Machu Picchu.

En el primer tramo el valle presenta una direccién preferencial SEE a NOO. El inicio del
valle estd a una altitud de 3,000 msnm, con terrazas amplias, como las de Pisac, Lamay, Arin,
Huaran, Huayllabamba y Yucay; mientras que el segundo tramo aparece a una altitud de 2,262

msnm.

El primer tramo corresponde a un valle ancho, que en algunos sectores sobrepasa los
1,000 m, mostrando una evolucién madura cuyo cauce forma canales entrelazados. Las

vertientes son moderadamente suaves a empinadas.

Los principales afluentes del rio Urubamba lo constituyen los rios Jochoc, Huaynapata,

Carmen, Patacancha en su parte septentrional, mientras que en su parte meridional lo
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constituyen los rios Pahuayoc, Huarocondo, Silque y Cusichaca, los que presentan un drenaje

subparalelo. Los afluentes de estos rios secundarios presentan un drenaje dendritico.

Fotografia 1:

El valle del Vilcanota — zona intermedia altiplano y una parte del altiplano

Fuente: Propia

Nota: Ubicacioén del area de estudio tomado de Carlotto et al. (2010).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

METODOS GEOFISICOS PARA LA EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Los métodos geofisicos son utilizados para caracterizar la hidrogeologia del subsuelo ya
sea mediante el uso de técnicas en la superficie (métodos eléctricos, sismicos, gravimétricos,
magneéticos, electromagnéticos) o por técnicas de perforacion (registros geofisicos de pozo); con
los procesos geofisicos se puede investigar varios parametros, entre ellos la heterogeneidad de
la conductividad hidraulica, pardmetro de gran importancia para la caracterizacion de la zona

vadosa. (Hernandez A., 2017).

En Geofisica se usan varios métodos para los diferentes estudios de aguas subterraneas
que dependen del objetivo de estudio, extension y duracion, asi como también de la
disponibilidad del equipo utilizado. Entre los métodos geofisicos mas utilizados se encuentran los

métodos geoeléctricos, métodos electromagnéticos, métodos sismicos y en menor medida
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Magnetometria y Gravimetria; las cuales también son de gran utilidad los registros geofisicos de
pozos. Los métodos geofisicos se usan principalmente para determinar las caracteristicas mas
importantes de un acuifero, ademas de su tamafio y distribucion como son: la litologia existente
en el acuifero tanto su zona vadosa como su zona de saturacion, asi como estructuras geolégicas
gue afecten al acuifero como pueden ser las fallas. Existen ademas estudios de mayor detalle
como la estimacion de propiedades mas especificas como son la distribucién de la conductividad
hidraulica en el acuifero, estudios en los que se ha comprobado la relacion entre parametros
geofisicos y los pardmetros hidraulicos; sin embargo, la relacién entre estos parametros es
compleja ya que depende de muchos factores como el tipo de material, el contenido de humedad,
el tamafo de poro, la conductividad eléctrica del agua presente en el medio, entre otros factores;
por otra parte también depende del método geofisico usado, asi como también de pruebas de
laboratorio necesarias para calibrar ecuaciones y férmulas las cuales generalmente son

empiricas. (Hernandez A., 2017).

SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Se conoce como sondeo eléctrico vertical (SEV) a una serie de mediciones de la
resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacion creciente entre
los electrodos de emisidon y recepcion de corriente. En las configuraciones de adquisiciéon, dos
electrodos se usan para energizar el suelo y dos electrodos para medir la diferencia de potencial.
La correlacién entre la corriente inyectada, la diferencia de potencial medida y un coeficiente
geométrico relativo a la disposicion de los 4 electrodos determina el valor de la resistividad
aparente en el sitio. Este valor de resistividad aparente corresponde a una cierta profundidad,
funcion de la separacion entre los electrodos, su configuracion y de las secuencias electro-
estratigraficas investigadas. Estos factores y los objetivos de investigacion determinan la

programacion de la longitud o extensién del sondeo. Existe una variedad de arreglos que pueden
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usarse incluso se pueden personalizar dependiendo del objetivo de estudio y de las condiciones

del lugar, se describen a continuacion algunos ejemplos.

- Arreglo Wenner: Todos los electrodos se encuentran sobre la misma linea y todos
tienen la misma distancia de separacién entre ellos; se inicia con una distancia de
separacion “a” elegida a conveniencia del objetivo de estudio y de las condiciones del
lugar, asi como del espacio disponible; para obtener las demas lecturas se usan aberturas
en multiplos de la abertura inicial “a” generalmente enteros por ejemplo “2a”, “3a” etc.
Entre las ventajas de este arreglo es su sensibilidad para detectar cambios verticales en
la resistividad, ademas de tener una intensidad de sefial grande, entre las desventajas
qgue tiene el arreglo es la realizaciéon de este arreglo en campo, que requiere el
desplazamiento de los cuatro electrodos a distancias incluso mayores que el arreglo

Schlumberger. (Hernandez A., 2017).

FIGURA N°: 3
Arreglo Wernner, (Hernandez A., 2017)

T M

Fuente: https://n9.cl/ora0i
- Arreglo Schlumberger: A diferencia del arreglo anterior los electrodos de potencial
permanecen fijos mientras que los electrodos de corriente son los que se van
desplazando para obtener las distintitas lecturas de diferencia de potencial, la distancia
“n” permanece fija y puede incluso tomar el valor de 1. Las ventajas de este arreglo estan

en que es idoéneo para localizar cambios laterales y una realizacion mas cémoda con
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respecto al arreglo Wenner, sin embargo, una de sus desventajas es la intensidad de

sefial mucho menor, lo que lo hace sensible al ruido. (Hernandez A., 2017).

FIGURA N°: 4
Arreglo Schlumberger, (Hernandez A., 2017).
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Fuente: https://n9.cl/ora0i

HIDROGEOLOGIA

Hidrologia subterranea es aquella parte de la Hidrologia que corresponde al
almacenamiento, circulacién y distribucién de las aguas terrestres en la zona saturada de las
formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus
interacciones con el medio fisico y biol6gico y sus reacciones a la accién del hombre. (Custodio

E./Llamas M. ,1983).
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por un
parte aguas o divisoria de las aguas -aquella linea poligonal formada por los puntos de mayor
elevacion en dicha unidad-, en donde ocurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o
fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de
una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las
aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el

mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad topografica, coexisten los recursos agua,
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suelo, flora, fauna, otros recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La
cuenca hidrolégica conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion de los
recursos hidricos. La cuenca hidroldgica esta a su vez integrada por subcuencas y estas Ultimas

estan integradas por Cuencas, (Ley de Aguas Nacionales, 2011).

CRITERIOS PARA CLASIFICACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS SEGUN EL

SISTEMA DE CODIFICACION PFAFSTETTER

El Sistema de Codificacién Pfafstetter fue desarrollado por Otto Pfafstetter en 1989,
difundido a partir de 1997 por Verdin y adoptado a partir de entonces por la United State
Geological Survey (USGS - Servicio Geolégico de los Estados Unidos), como estandar
internacional. Es una metodologia para asignar identificadores a lasunidades de drenaje basado
en la topologia de la superficie del terreno; dicho de otro modo, asigna cddigos a una cuenca

para relacionarla con sus cuencas vecinas, locales o internas. (ANA, 2006).

e CARACTERISTICAS DE LA METODOLOGIA

El sistema es jerarquico y las unidades son delimitadas desde las uniones de los rios
(punto de confluencia de rios), o desde el punto de desembocadura de un sistema de drenaje en
el océano. A cada unidad hidrografica se le asigha un especifico codigo Pfafstetter, basado en
su ubicacién dentro del sistema de drenaje que ocupa, de tal forma que éste es Unico dentro al
interior de un continente. Este método hace un uso minimo de la cantidad de digitos en los
cédigos, la longitud del codigo depende solamente del nivel que se esta codificando. Este sistema
de codificacion permitira, asimismo, una eficiente codificacion de la red hidrogréfica. (ANA,

2006).
e CONSIDERACIONES BASICAS DEL SISTEMA

De acuerdo con el sistema Pfafstetter, existen tres tipos de unidades de drenaje: cuencas,

cuencas y cuencas internas.
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a) Cuenca, Region terrestre a manera de una depresion o concavidad que abarca la zona
en la que todas las aguas freaticas y superficiales drenan en el mismo cuerpo de agua (por
ejemplo, un rio o un arroyo), y que comprende todas las vertientes de captacion del agua y todos
los tributarios del rio principal con sus respectivas subcuencas. De forma y origen diversos, la
cuenca esta sujeta al proceso de sedimentacion de un rio. En general se le da el nombre de
cuenca a cualquier depresion de la litosfera, esté cubierta o no por agua. Pueden ser exorréicas
o endorreicas, arréicas y criptorréicas. Ademas de las descritas en los textos que siguen, existen
también cuencas acumulativas, artesianas, cratonicas, de aguas fredticas, de barrera, de
captacion, de drenaje, de evaporacion, de mar marginal, de recepcion, experimental, glaciarica,
intermontana, lacustre, ocednica, rift, tectonica, termokarstica, volcdnica-erosiva (CONANP,

2006).

b) Cuenca, es un area que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba, exclusivamente,
del curso del rio considerado como el principal, y permite el paso de este hacia la unidad de
drenaje contigua hacia aguas abajo. En otras palabras, una cuenca, es una unidad de drenaje

de transito del rio principal.

¢) Cuenca interna, es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidad ni

contribuye con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua.

La distincién entre rio principal y tributario es en funcién del criterio del area drenada. Asi,
en cualquier confluencia, el rio principal sera siempre aquel que posee la mayor area drenada
entre ambos. Denominandose cuencas, a las areas drenadas por los tributarios y a las areas

restantes drenadas por el rio principal. (CONANP, 2006).

e EL PROCESO DE CODIFICACION

Consiste en subdividir una cuenca hidrografica, cualquiera que sea su tamafo,

identificando y delimitando los cuatro mayores afluentes del rio principal, en funcion del area que
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comprenden sus respectivas unidades hidrograficas. Las cuencas correspondientes a esos
tributarios son enumeradas o codificadas con los digitos pares 2, 4, 6 y 8, en el sentido de aguas
abajo hacia aguas arriba, es decir desde la desembocadura hacia la naciente del rio principal.
Los otros tributarios del rio principal son agrupados en las areas restantes, denominadas

cuencas, que se codifican en el mismo sentido con los digitos impares 1, 3,5, 7y 9. (ANA, 2006).

Cada una de las cuencas, que resultan de la primera subdivision, pueden a su vez ser
subdivididas de la misma manera, de modo que la subdivisién de la cuenca 8 genera al interior
de la misma las cuencas de cédigos 82, 84, 86 y 88 y las cuencas 81, 83, 85, 87 y 89. El mismo
proceso se aplica a las cuencas resultantes de la primera division, de modo que la cuenca 3, por
ejemplo, se subdivide en las cuencas de cédigos 32, 34, 36 y 38y en las cuencas 31, 33, 35, 37
y 39. Los digitos de la subdivisién son simplemente agregados al cédigo de la cuenca que esta

siendo dividida. (ANA, 2006).
e ALGUNAS PARTICULARIDADES DEL METODO

Una complicacién puede aparecer en la codificacion de las dos unidades mas altas del
rio principal. En este caso a la unidad que presenta mayor area de drenaje se le asigna el cddigo
“9” y a la otra, mas pequena, el codigo “8”. Esta particularidad del método permite identificar la

cuenca donde se origina el rio, que para el caso corresponde al codigo 9. (ANA, 2006).
HIDROQUIMICA

La utilizacién de la hidroquimica en los estudios hidrogeoldgicos se fundamenta en el
postulado segun el cual, la composicion quimica del agua subterranea es el resultado combinado
de la composicion del agua que ingresa al acuifero y sus reacciones con los minerales presentes
en la roca a través de la cual circula y en contacto con la que ha estado almacenada o, con

sustancias contaminantes que afectan su calidad. (Appelo y Postma, 1999)
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Los procesos que afectan la composicion quimica del agua subterrdnea afectan la
evaporacion-evapotranspiracion, la toma selectiva de iones por las plantas, la decadencia de la
materia organica, la meteorizacion y la disolucién de minerales, la precipitacion de sustancias en
suelos y acuiferos, las reacciones de intercambio i6nico, los procesos de oxido-reduccion, los
procesos de mezcla de aguas de diferente origen y la actividad antrépica. Considerar a la
precipitacion como primera fuente de entrada a los sistemas hidrogeoldgicos, es necesario
evaluar la composicién de la lluvia, determinada por la fuente de vapor de agua, por los iones
adquiridos por él durante el transporte a través de la atmdésfera y la disolucion de gases. La
evapotranspiracion ocasiona concentracion en el agua a infiltrarse y, durante este proceso a
través del suelo el agua adquiere su principal marca quimica, alli el agua es acida por la reaccion
con CO2y ello la hace mas habil para disolver carbonatos y alterar silicatos. En la zona saturada
normalmente el agua se torna basica y menos agresiva. En el acuifero el tiempo de residencia
varia y la evolucion del agua, depende de los minerales con los que esté en contacto y del tiempo
de residencia que, a la vez, esta relacionado con la velocidad del flujo. Para realizar la
interpretacion de la quimica de las aguas subterraneas se utilizan parametros de campo como
temperatura, PH, conductividad y Eh; de igual manera se requiere conocer la concentracion de
los iones mayoritarios de sodio, potasio, calcio, magnesio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y
nitratos; se utilizaron argumentos adicionales a partir del conocimiento de la presencia de
compuestos minoritarios, trazas, compuestos microbioldgicos, organicos y volatiles. Se requiere
contar, ademas, con informacion acerca de la geologia y mineralogia del medio acuifero.

(Betancur, 2011)
CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

La composicién quimica de las aguas subterraneas puede verse afectada por la
infiltracién de sustancias, en fases sélidas o liquidas, producidas a partir de actividades de

caracter antrépico; o por el contrario, estar asociada a procesos naturales, y por ende la

“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN W’
A



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN W’-}
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” ";r i )

incorporacion de una o varias sustancias a medida que fluye el agua a través del medio que la

contenga.

El enriquecimiento natural del agua subterranea depende en gran parte de la capacidad
de dilucién del fluido (Freeze & Cherry, 1979) (disponibilidad y tipo de sustancias disueltas,
velocidad y temperatura antes y durante el flujo, superficie y duracién de contacto), ademas,
podria afectarse por las propiedades composicionales, texturales y estructura de las rocas,
suelos y sedimentos por los cuales circule (Foster, Stephen;Hirata, Ricardo; Gomes, Daniel;

D’Elia; Monica; Paris, 2002).

Generalmente, es conocido que el 99% del contenido de los solutos en las aguas
subterraneas naturales corresponde a 9 elementos mayoritarios que se complementan con iones
minoritarios y elementos traza, que completan el 100% de los solutos presentes; sin embargo,
bajo condiciones fisicoquimicas especiales algunos elementos minoritarios podrian alcanzar
concentraciones superiores y de esta manera constituir un elemento mayoritario, tal es el caso
del pozo UPTC, en donde el contenido de Fe supera las concentraciones de algunos elementos
mayoritarios. La proporcion de cada uno de los constituyentes i6nicos del agua refleja la
trayectoria del flujo del agua subterranea y su evolucién hidrogeoquimica (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).
PARAMETROS FISIOGRAFICOS O GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

La morfometria particular de cada cuenca hidrografica es proporcional con la posibilidad
de cosecha hidrica, ante eventos climaticos, y con la generacién de una respuesta a los mismos,
como ser la escorrentia superficial, expresada en términos de caudales, la incidencia en el
transporte de sedimentos y nutrientes a lo largo de los ecosistemas que la integran. (Gaspari,

2012).
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La Morfometria de Cuencas resulta de gran utilidad permitiendo determinar la semejanza
de los flujos de diferentes tamafios, su fin radica en aplicar los resultados de los modelos
elaborados en pequefia escala a prototipos de gran escala y hacer los comparativos necesarios

(Chow et al., 1994).

Area (A). Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido, directa o indirectamente a un mismo cauce natural.
Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este
pardmetro se expresa normalmente en km2. Este valor es de suma importancia porque un error
en su medicion incide directamente en los resultados, por lo que se hace necesario realizar

mediciones contrastadas para tener total confianza en este valor. (Cardona, 2016)

Perimetro (P) Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas.
Este pardmetro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o

kilbmetros. (Cardona, 2016)

Longitud de la cuenca (L) Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura
de la cuenca (punto de desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del

rio principal corte la linea de contorno de la cuenca. (Cardona, 2016)

Ancho de la cuenca (B) Se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca.

(Cardona, 2016)

Clima: “es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por los
estados y evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo en un dominio

espacial determinado”, segun la organizacion meteorologica mundial. (Wendor C.,1989).

En sentido estricto, se puede definir como “estado medio del tiempo” o, mas
rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo en términos de valores medios y

variabilidad de las cantidades pertinentes durante periodos que pueden ser de meses a miles de
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afios. El periodo normal es de 30 afios, segun la definicion de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). Las cantidades aludidas son casi siempre variables de la superficie (por ejemplo,
temperatura, precipitacion o viento), aunque en un sentido mas amplio el “clima” es una
descripcion (incluso una descripcién estadistica) del estado del sistema climéatico.

OMM/UNESCO (2014).

PARAMETROS CLIMATICOS.

PRECIPITACION

1) Elementos liquidos o sélidos procedentes de condensacion o sublimacion del vapor de

agua que caen de las nubes o son depositados desde el aire en el suelo. OMM/UNESCO (2014)

2) Cantidad de precipitacion caida sobre una unidad de superficie horizontal por unidad

de tiempo. OMM/UNESCO (2014)

TEMPERATURA

Magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio medio de las moléculas en un

cuerpo fisico. (OMM.,2002).

HUMEDAD RELATIVA

Se define como la relacion (expresado en porcentaje) entre la cantidad de vapor de agua

que tiene el aire y la que tendria si estuviera saturado. (Valdivia E.,1977).

RADIACION SOLAR

Desde el punto de vista ecoldgico tiene gran importancia, ya que esta energia condiciona
los diferentes grados de calor o temperatura en los diferentes lugares y de esta manera propicia

condiciones limitantes para el desarrollo de las plantas. (Valdivia E.,1977).

EVAPORACION
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Proceso por el que el agua pasa de liquido a vapor a una temperatura inferior a la del

punto de ebullicion. (OMM/UNESCO (2011).

EVAPOTRANSPIRACION

Es la combinacion de evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion de la
vegetacion. Los mismos factores que dominan la evaporacion desde una superficie de agua
abierta también dominan la evapotranspiracion, los cuales son: el suministro de energia y el

transporte de vapor. Chow V.T. (1994).
GEOMORFOLOGIA

"Rama de la geologia que estudia las formas superficiales de la tierra. Describiéndolas,

ordenandolas sisteméticamente e investigando su origen y desarrollo". Rioduero E. (1995).

MAPA GEOMORFOLOGICO

La geomorfologia proporciona una informacioén organizada y precisa de las formas del
terreno y de los procesos geodindmicas o de erosién que con ellas se relacionan. Por ello, su
elaboracion requiere un analisis preliminar de la geologia. Sobre el cual se superponen las formas

del terreno en funcién a los procesos que le dieron origen.

La esencia del mapa geomorfoldgico es proporcionar informacién morfo genética, dicha
informacion representada en poligonos diferenciados, esta asociada a las caracteristicas
geoldgicas, por tanto, la elaboracion de ambos mapas se complementa y explica de mejor

manera los matices geoldgicos en forma y en el contenido. (Marocho, et al; 2014).

PENDIENTES

El mapa de pendientes representa la distribuciéon espacial de los niveles de inclinacion
del terreno, constituye un ejercicio cartografico de suma importancia porque su determinacion es

el paso primordial para elaborar mapas de relieve o fisiografia ademas la pendiente es el factor
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de delimitaciéon principal en los que al superponer los mapas litologia, geotecnia, cobertura
vegetal. Suelos; nos permitird inferir en el grado de estabilidad de los taludes, el comportamiento
hidroldgico y la distribucion de las actividades econdmicas como el agropecuario, forestal. etc.

(Marocho, et al; 2014)

GEOLOGIA

Es la Ciencia de la Tierra que estudia la dindmica, composicién del planeta. Tiene ademas
una parte aplicada muy importante, relacionada al estudio de la génesis, la materia que lo

configura y los procesos que actian, o han actuado sobre él.

"La Geologia es esencialmente una ciencia historica y difiere de la Fisica, de la Quimica
y de la Biologia en que son Imitadas sus posibilidades para experimentar’, (R. W. van

Bemmelen, 1961.)

"La Geologia es Historia. Quizd mas que cualquier otra caracteristica Unica, el factor
tiempo distingue a la Geologia de otras ciencias"”, J. Sheldon, 1958. "La Geologia fue la primera
ciencia a la que le intereso la historia de la naturaleza méas que su orden. Aquel caracter historico
hizo de la Geologia un tipo de ciencia diferente que fue apreciado desde sus inicios", (Ch. C.

Gillispie, 1951).

HIDROLOGIA

La Hidrologia (del griego hydor - agua) es la disciplina cientifica dedicada al estudio de
las aguas de la Tierra. Incluyendo su presencia, distribucion y circulacion a través del ciclo
hidrolégico, y las interacciones con los seres vivos. También trata de las propiedades quimicas

y fisicas del agua en todas sus fases. (Navarro J., 2009).

EL CICLO HIDROLOGICO
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El ciclo hidrologico del agua comienza con la evaporacion a la atmosfera del agua del
mar, sigue con las lluvias, continua con la evaporacion y evapotranspiracién (vuelta a la
atmoésfera desde el suelo o desde la vegetacion). La escorrentia (corrientes esporadicas que la
lluvia produce en k>s rios). la infiltracion y circulacion subterranea (fenémeno lento, de dias,
hasta décadas y hasta milenios en ocasiones), las nacientes (que mantienen los rios y descargan
el agua subterranea) y finalmente los usos consuntivos por el hombre y la descarga de los rios
al mar. El ciclo se cierra volviendo el agua al mar o a la atmoésfera. (Custodio G., Roméan E. y

L., 1999).
OFERTA HIDRICA GENERADA

Las relaciones lluvia - escurrimiento se utilizan principalmente para el disefo, los
pronésticos y la evaluacién. Si los datos de escurrimientos no estan disponibles o son
insuficientes para una interpretacién o extrapolacion fiables, las relaciones lluvia - escurrimiento
pueden ser muy Utiles porque permiten extraer la informacion de escurrimiento a partir de los
registros de precipitacion. Como los datos de lluvia son relativamente faciles y poco costosos de
recoger, son generalmente mas abundantes que los datos de escurrimiento. Si se puede
establecer una relacién estrecha entre lluvia y escurrimiento para una cuenca determinada, la
relacion lluvia escurrimiento, aplicada a los datos de lluvia. Puede dar estimaciones mas fiables
de la frecuencia de grandes caudales que los que puede dar una relacion regional entre las
crecidas o0 una extrapolacion basada en los datos de escurrimientos de la cuenca. (Marocho, et

al; 2014)

Las relaciones lluvia-escurrimiento usualmente se establecen en dos etapas: la
determinacion del volumen de escurrimiento que resulta de un volumen de lluvia producido
durante un periodo de tiempo dado, y la distribucion del volumen de escurrimiento en funcion del

tiempo. La primera etapa es necesaria debido a la divisién de la lluvia en evapotranspiracion,
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infiltracidn y escurrimiento. La segunda se requiere para tomar en cuenta el tiempo de recorrido

y la atenuacion de la onda de escurrimiento que se genera por la lluvia. (Marocho, et al; 2014)

DEMANDA HiDRICA

Cantidades de agua previstas para su distribucion a los usuarios en periodos de tiempo

determinados para usos especificos y a un precio dado. (OMM/UNESCO, 2011).

BALANCE HIDRICO

a) Evaluacion de los aportes y descargas de agua de un acuifero o una cuenca

hidrogréfica para un periodo de tiempo determinado.

b) Calculo numérico basado en el principio de que el flujo de salida de una cuenca
hidrogréafica 0 masa de agua determinadas debe ser igual al flujo de entrada mas o menos la

variacion en el almacenamiento. (OMM/UNESCO, 2011).

Balance o estado de los recursos hidraulicos de una regién, por una parte, la precipitacion

y los anuentes. Y por otra. El agua que sale se evapora y acumula (OMM/UNESCO, 2011).

HIDROGEOLOGIA

Los acuiferos consisten en sistemas de rocas o formaciones geologicas, homogéneas o
heterogéneas, Con espacios huecos, ya sean estos poros o ya sean grietas o fracturas, llenos
de agua. En general; lo que identifica una unidad acuifera, o un sistema acuifero en el sentido
de hacerlo diferente de otro es que dentro de cada uno de ellos existe continuidad fisica del agua
contenida en la zona de saturacion; Es decir, saltando de una molécula de agua a otra molécula

contigua puede recorrerse todo el sistema. (Rodrigo C.,2005).

En funcion de las caracteristicas de las rocas (segun Custodio, 1996), se puede hacer la

siguiente clasificacion:
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> Acuifugo: No posee capacidad de circulacién ni de retencién de agua.

> Acuitardo: Contiene agua y la transmite muy lentamente.

> Acuicludo: Contiene agua en su interior, incluso hasta la saturacién, pero no la

transmite.

> Acuifero: Almacena agua en los poros y circula con facilidad por ellos.

DIRECCION DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea fluye a través de los medios porosos como rocas y suelos
permeables hacia niveles mas bajos debido a la gravedad, sin embargo, debido a que la
permeabilidad de cada material es aleatoria puede cambiar de un sector a otro en diversas
direcciones, debido a eso es complejo estudiarlo, sin embargo, se puede analizar de manera

esquematica para trazarlos mediante redes de flujo.

Las redes de flujo sin constituidas por lineas equipotenciales y lineas de flujo. Las lineas
equipotenciales son superficies geométricas donde los puntos tienen igual potencial hidraulico
por tanto el agua fluye libre y constante.

FIGURA N°: 5

Redes de flujos

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

geologia. Universidad de Salamanca. Pag 3.
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Las lineas de flujo son curvas compuestas por lineas perpendiculares a las
equipotenciales por las que se mueve el agua, a medida que esta se transporta cambia su
potencial y velocidad en un determinado tiempo, estas lineas son importantes porque nos permite
identificar las zonas de recarga de los acuiferos.

FIGURA N°: 6

Lineas de flujo

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

geologia. Universidad de Salamanca. Pag 3.
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CAPITULO lll: GEOMORFOLOGIA
3.1. GEOMORFOLOGIA LOCAL

De acuerdo al mapeo en campo, ayudados por imagenes satelitales y datos como las
altitudes de la Cuenca de San Juan, se han distinguido las siguientes subunidades
geomorfoldgicas locales: Cauce del rio, Montafia con cobertura glaciar, Montafia en roca
intrusiva, Montafia en roca sedimentaria, Montafia en roca volcano-sedimentaria, Morrenas,
Terraza aluvio-coluvial, Valle glaciar, Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial y Vertiente o
piedemonte coluvio-deluvial.

Tabla 3:

Tabla resumen de la geomorfologia local

UNIDAD 2 P
E 2 B DAD GE L BOL
GEOFORMAS GEOMORFOLOGICA SUB UNIDAD GEOMORFOLOGICA SIMBOLO
De carécter Montafia con cobertura glaciar RM-cgl
técnico- . Montafia en roca intrusiva RM-ri
. Montafias = - -
degradaciones y Montafia en roca sedimentaria RM-rs
erosional Montafia en roca volcano-sedimentaria RM-rvs
Planicies, depresiony Terraza aluvio-coluvial T-ac
otros
. Valle Valle glaciar Vil-gl
De c;.ar.acter Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial P-at
deposicional y . ) - . -
. Piedemontes Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial V-cd
agradacional
Morrenas Mo
, C
Cuerpos de agua Cauce del rio aursl’ls de

Fuente: Propia

A continuacion, pasaremos a definir cada una de las subunidades Geomorfolégicas:
3.1.1. MONTANA CON COBERTURA GLACIAR

Las Montafias con cobertura glaciar son una cadena de cumbres altas que se hallan al
norte de la zona de estudio, yendo desde los 4600 msnm hasta los 4800 msnm aproximadamente
y se asocia generalmente a avalanchas de roca y nieve con flujo de detritos.

3.1.2. MONTANA EN ROCA INTRUSIVA
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Las Montafias en roca intrusiva son las que estan dispuestas sobre la roca granito que
se hallan al noroeste de la zona de estudio, yendo desde los 4200 msnm hasta los 4600 msnm
aproximadamente y se asocian a procesos de erosion de laderas, caida de rocas, derrumbes
flujo de detritos y deslizamiento.

3.1.3. MONTANA EN ROCA SEDIMENTARIA

Las Montafias en roca sedimentaria comprenden gran parte de la zona de estudio, estan
compuestas por la formacién Kayra, Quilgue, Chilca y Puquin que se hallan al Norte en la parte
intermedia de la zona de estudio, yendo desde los 3000 msnm hasta los 4100 msnm
aproximadamente y se asocian a deslizamientos, flujos de detritos, avalanchas de rocas y
derrumbes.

3.1.4. MONTANA EN ROCA VOLCANO-SEDIMENTARIA

Las Montafias en roca volcano-sedimentaria son las que estan dispuestas sobre el grupo
Mitu, estas se hallan en los dos flancos al norte de la zona de estudio, yendo desde los 3950
msnm hasta los 4800 msnm aproximadamente y se han asociado a la ocurrencia de procesos
de erosion de ladera, flujos de detritos, mega deslizamientos, movimientos complejos, derrumbes
y caida de rocas.

3.1.5. TERRAZA ALUVIO-COLUVIAL

La terraza aluvio-coluvial en la zona de estudio se encuentra sobre la acumulaciéon de
grava, arena, limo y arcilla con clastos sub angulosos a angulosos de diferente composicion,
yendo desde los 2850 msnm hasta los 2950 msnm aproximadamente y se ha asociado a los
bordes de las terrazas como consecuencia de la erosion lateral de la corriente fluvial de los rios;
inundaciones que afectan a las terrazas bajas.

3.1.6. VALLE GLACIAR
El valle glaciar en la zona de estudio es el resultado de la erosion del terreno por el paso

de un glaciar formando valles caracteristicos con forma de “U”, yendo desde los 3800 msnm
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hasta los 4250 msnm aproximadamente, adicionalmente en nuestra zona se puede apreciar
morrenas laterales y frontales.

Fotografia 2:

Valle glaciar en la cuenca San Juan

Fuente: Propia

3.1.7. VERTIENTE O PIEDEMONTE ALUVIO-TORRENCIAL

La vertiente o piedemonte aluvio torrencial se presenta con una forma de cono aluvial, en
la zona de estudio esta sobre la acumulacion de grava y clastos subangulosos a angulosos de
diferente composicion, yendo desde los 2950 msnm hasta los 3300 msnm aproximadamente y

se asocian a flujos de detritos.




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021”

Fotografia 3:

Vista panoramica geomorfoldgica del poblado de Yucay

Montaiia en Roca
Sedimentaria

Vertiente o Piedemonte /4.

Vertient Pied t
e e Aluvio-Torrencial

Aluvio-Torrencial

t e (4 o= c:.g. -‘
CAUSE DEL RIO [ ¥HRtass

Fuente: Propia

3.1.8. VERTIENTE O PIEDEMONTE COLUVIO-DELUVIAL

El vertiente o piedemonte coluvio deluvial se encuentra por la parte baja sobre el grupo
San Jeronimo, yendo desde los 3000 msnm hasta los 3250 msnm aproximadamente y se

asociado a la ocurrencia flujos de detritos.
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Fotografia 4:

Vertiente coluvio deluvial

Fuente: Propia

3.1.9. MORRENAS

Las morrenas se presentan con una forma alargada en la parte norte central de la zona
de estudio, se encuentran sobre el grupo Mitu, yendo desde los 3800 msnm hasta los 4300
msnm aproximadamente y estan asociados a flujos de detritos, derrumbes, reptacion de suelos,

flujos de tierra y deslizamiento.

3.1.10. CAUCE DEL RIO

El cauce del rio San Juan divide a las montafias del Cusco mediante una quebrada. En
la desembocadura de esta quebrada, sobre depdsitos de varios conos aluviales se emplaza
una parte de la poblacion de Yucay, asi como las zonas de expansion y terrenos agricolas.
Esta unidad se debe a la construccion de varios aluviones procedentes de la quebrada San

Juan.

3.2. MAPA DE PENDIENTES
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Para la elaboraciéon del mapa de pendientes se tomé en cuenta el “Reglamento de
Clasificacion de Tierras MINAG — 2002”7, que considera 8 tipos de pendientes, desde plana o casi
al nivel a extremadamente empinadas; para los fines del presente estudio se han distinguido las
siguientes pendientes: Plano o casi nivel o allanada (0-2%), ligeramente inclinado (2 — 4%),
fuertemente inclinada (8 — 15%), moderadamente empinado (15 — 25%), empinada (25 — 50%),
muy empinada (50 - 75%) y extremadamente empinadas (>75%) . (Ver LM-.3); los cuales se
indican en el cuadro siguiente:

Tabla 4:

Clasificacion de pendientes

) ) AREA | AREA
SIMBOLOGIA | RANGO (%) TERMINO DESCRIPCION
KM2 (%)

A 0-2 Plano o casi nivel o allanada 2.437 10.008
B 2-4 Llano a Ligeramente inclinado 0.713 2.929
C 4-8 Moderadamente inclinadas 0.415 1.706
D 8-15 Fuertemente inclinadas 0.870 3.571
E 15-25 Moderadamente empinadas 0.406 1.665
F 25-50 Empinadas 5.092 20.908
G 50-75 Fuertemente empinadas 9.210 37.818
H Mas de 75 Extremadamente empinadas 5.210 21.394

Elaboracion: propio

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras MINAG - 2002.

.

S ]
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FIGURA N°: 7

Diagrama de distribucion de pendientes de la cuenca San Juan

DISTRIBUCION DE PENDIENTES DE LA CUENCA DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior se observa que la pendiente mas predominante es la fuertemente
empinada (50-75%) seguidamente esta la extremadamente empinadas (> 75%), sumando mas
de la mitad del total, es asi que podemos concluir que en la cuenca predominan los terrenos con
pendiente fuertemente empinado.

A. PLANO O CASI NIVEL O ALLANADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacién de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 0 — 2%. En la cuenca san juan representa
el 10.008% del total de la superficie.

B. LLANO O LIGERAMENTE INCLINADO

Corresponde a las pendientes que tienen una inclinacion de la superficie del suelo con
respecto a la horizontal, que presentan rangos que varian de 2 — 4%. En la cuenca San Juan las
pendientes ligeramente inclinadas se encuentran mayormente en la parte sur de la zona de
estudio, en toda la cuenca San Juan estas pendientes corresponden al 2.929% del area total.

C. MODERADAMENTE INCLINADAS
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Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 4 — 8%. En la cuenca de estudio representa
el 1.706% del total de la superficie.

D. FUERTEMENTE INCLINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinaciéon de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 8 — 15%. En la cuenca de estudio representa
el 3.571% del total de la superficie.

E. MODERADAMENTE EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 15 — 25%. En la cuenca de estudio
representa el 1.665% del total de la superficie.

F. EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacién de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 25 — 50%. En la cuenca de estudio
representa el 20.908% del total de la superficie.

G. FUERTEMENTE EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con
respecto a la horizontal, que varian en los rangos de 50 — 75%. En la cuenca de estudio
representa el 37.818% del total de la superficie.

H. EXTREMADAMENTE EMPINADA

Corresponde a pendientes que tienen una inclinacion de la superficie de los suelos con

respecto a la horizontal, donde sus rangos son mas del 75%. En la cuenca de estudio representa

el 21.394% del total de la superficie.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA
4.1. GEOLOGIA LOCAL
Segun la cartografia de campo que se realizé en la cuenca San Juan, se identificaron las
siguientes unidades estratigraficas locales: formacién Kayra, Quilque, Chilca, Puquin,
Paucarbamba, Maras, Huancané, Pachatusan y depdsitos cuaternarios que estan representados

por material aluvial, coluvial, fluvial y glaciar.

GRUPO SAN JERONIMO

Segun Cordova, 1986. El grupo San Jerénimo tiene una gruesa serie roja de origen
continental de mas de 6000 metros de grosor que aflora en la regién del Cusco, abarcando los
cuadrangulos de Urubamba y Calca. Este grupo en la zona de estudio se encuentra al suroeste
de la cuenca San Juan, se presentan bajo un Unico conjunto que corresponde a la formacién
Kayra, que litoldgicamente son una alternancia de areniscas Yy lutitas rojas con algunos bancos

de conglomerados.

Fotografia 5:
Areniscas de la formacion Kayra

Altitud

Nota: En la foto A se observa una vista panoramica de la formacién Kayra. En la foto B se observa a mas

detalle las areniscas con costras y venillas de calcita de la formacion Kayra.
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Fuente: Propia

FORMACION KAYRA

Segun Carlotto, 2002, la formacién Kayra forma parte de la edad del Eoceno inferior, esta
formacion abarca gran cantidad del area de estudio, y en su gran mayoria se encuentra cubierto
por material cuaternario; se encuentra aflorando al suroeste de la cuenca San Juan.
Litolégicamente esta representada principalmente por areniscas feldespéticas de grano medio a
fino con intercalaciones de lutitas rojas, ambos tienen venillas de calcita; también presenta

algunos bancos de conglomerados. Este conjunto se desarrollé en un medio fluvial.

Fotografia 6:

Lutitas de la formaciéon Kayra

Nota: En la foto A se observa el afloramiento de lutitas rojas de la formacién Kayra. En la imagen B se

puede observar a mas detalle que las lutitas presentan oquedades producto de la segregacion de

carbonatos.
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Fuente: Propia

Fotografia 7:

Areniscas de la formacion Kayra

Nota: En la foto A se observa la intercalacion de arenisca de grano fino con lutitas rojas, ambos presentan

calcita en forma de venillas y costras. En la foto B se observa una muestra de mano de arenisca fina con
costras de calcita.

Fuente: Propia

FORMACION QUILQUE

Segun (Carlotto et al., 1992; Jaillard et al., 1994) la formacién Quilque pertenece a la edad
Paleoceno inferior y reposa en discordancia erosional sobre la formacion Puquin. Litolégicamente
en la zona de estudio la formacién Quilque esté representada por areniscas de color rojo, lutitas

y conglomerados con contenido de calcita.
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Fotografia 8:

Formacién Quilque

Nota: En la foto se observa arenisca rojiza de grano fino de la formacion Quilque, con presencia de
calcita en forma de venillas y costras, el afloramiento tiene un azimut N155°.

Fuente: Propia

FORMACION CHILCA

Segun Carlotto & etal, (1996), esta unidad se encuentra en los mismos lugares donde
aflora la Formacién Quilgue, ademas asumen que la formacién chilca es de la edad paleoceno
superior- Eoceno, la formacion Chilca estd constituido por areniscas feldespaticas fluviales,
margas, lutitas rojas con laminas de yeso. En la zona de estudio encontramos arenisca rojiza de

grano fino con pequefias venillas de yeso, intercalando con lutitas.
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Fotografia 9:

Formacién Chilca

Nota: En la foto se observa la intercalacion de arenisca rojiza de grano fino y lutita de la formacién

Chilca.

Fuente: Propia

GRUPO YUNCAYPATA

Segun Carlotto et al., (1996), el grupo Yuncaypata ha sido dividido en 4 formaciones:
formacion Paucarbamba, formacion Maras, formacion Ayavacas y formacioén Puquin, de los

cuales en la zona de estudio encontramos los siguientes:

FORMACION PAUCARBAMBA

Segun a (Chavez, 1995), esta formacidn esta constituida por una alternancia de areniscas
calcareas, margas, lutitas amarillas, rojizas y verdes. En la zona de estudio la formacion
Paucarbamba esta constituida por una intercalacion de lutitas calcareas rojas y verdes con

areniscas calcareas de grano fino a medio.
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Fotografia 10:

Formacién Paucarbamba

Nota: En la foto A se observa la intercalacion de arenisca calcarea de grano fino y lutita rojiza. En la
foto B se observa arenisca con costras de calcita de la formacion Paucarbamba.
Fuente: Propia

Fotografia 11:

Lutitas de la formacién Paucarbamba
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Nota: En la foto se observa una intercalacion de lutitas rojas con lutitas verdes de la formacion
Paucarbamba.

Fuente: Propia

FORMACION MARAS

Segun (Carlotto, 1996), esta formacidn esta compuesta por yesos intercalados con lutitas
rojas, escasamente presenta lutitas verdes y algunos niveles de calizas de grosores delgados.
En la zona de estudio encontramos yeso y caliza en proceso de marmolizacién donde se observa
la recristalizacion de la calcita.

Fotografia 12:

Afloramiento de la formacion Maras

Nota: En la foto A se observa afloramiento de yeso de la formacién Maras, la foto B se observa caliza
marmolizada de la formacion Maras.

Fuente: Propia
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Fotografia 13:

Yeso de la Formacién Maras

Nota: En la foto se ve a mas destalle el yeso de la formacién Maras.
Fuente: Propio
FORMACION PUQUIN
Segun (Carlotto et al., 1992) la formaciéon Puquin litol6gicamente esta constituido por
yesos laminados, nodulosos o en mallas, lutitas rojas, secuencia de calizas, lutitas negras
organicas, pirita, tiene bancos arenosos fluviales intercaladas con lutitas, margas y calizas
lacustres. En la zona de estudio encontramos areniscas calcareas de grano fino con intercalacion

de margas.

Fotografia 14:

Formacién Puquin
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Nota: En la foto A se observa la intercalacion de arenisca de grano medio a fino con marga, en la foto B

se observa arenisca y marga a mas detalle de la formaciéon Puquin.
Fuente: Propia

Fotografia 15:

Margas de la formacién Puquin
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Nota: En la foto se observa margas color blanco amarilento de la formacion Puquin..
Fuente: Propia

FORMACION HUANCANE

Segun (Carlotto et al., 1996), la formacion Huancané reposa en discordancia erosional
directamente sobre el grupo Mitu, estd compuesta por areniscas conglomeradicas, areniscas
cuarzosas de color blanco, niveles finos de lutitas rojas o negras. En la zona de estudio esta
formacion esta conformada por areniscas conglomeradicas con intercalacion de lutitas rojas.

Fotografia 16:

Formacién Huancané

Nota: En la fotografia se observa el afloramiento de lutita roja de la formacion Huancané.

Fuente: Propia
GRUPO MITU

Segun (Candia & Carlotto, 1985; Carlotto et al., 1988), el grupo Mitu esta definido por 2

formaciones Pisac y Pachatusan, en la zona de estudio se identifico:
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FORMACION PACHATUSAN

Segun (Gregory, 1916), esta formacién esta constituido por brechas, aglomerados y
coladas volcanicas de basaltos, riolitas e ignimbritas, estas rocas volcanicas se intercalan con
rocas sedimentarias, caracterizandose por su color rojo violaceo “concho de vino” que permite
reconocerlas rapidamente en el campo, como conglomerados de conos aluviales y areniscas
fluviales. Las rocas volcanicas, las tobas, lapilli y coladas de color rojo violeta, generalmente
estan descritas como andesitas, ignimbritas y basaltos. En la zona de estudio se encontro riolita
color violdceo con presencia de cuarzo. Encima de esta formacion se encuentra una parte del
nevado San Juan.

Fotografia 17:

Formacién Pachatusan

Nota: En la foto se el nevado San Juan que reposa en rocas volcanicas de la formacion Pachatusan.

Fuente: Propia
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Fotografia 18:

Muestra de mano de la formacion Pachatusan

Nota: En la foto A se observa una muestra de mano de una riolita de la formacion Pachatusan, en la foto
B se observa a detalle la presencia de cuarzo en la riolita.
Fuente: Propia
DEPOSITOS CUATERNARIOS
Los depésitos cuaternarios que se encuentran en la cuenca San Juan estan

representados en gran cantidad por material aluvial, fluvial y de menos extensién encontramos

depositos coluviales y glaciares.
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Fotografia 19:

Vista panoramica de los depésitos cuaternarios.

Nota: En la foto panoramica se observa los depositos cuaternarios de la cuenca San Juan.

Fuente: Propia

DEPOSITOS ALUVIALES: (Q-al)

Este material abarca gran extensién en el transcurso y la desembocadura del rio San
Juan, representado por un cono aluvial que esta adosado principalmente a la desembocadura de
la quebrada San Juan adyacente al rio Vilcanota, que fue producto de un cambio repentino de
pendiente. Litoldgicamente esta compuesto por bloques y gravas de areniscas, envueltos en una

matriz areno-limoarcillosa.
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Fotografia 20:

Material de depdsito aluvial

Nota: En la foto se observa material de deposito aluvial, presenta gravas de areniscas en una matriz limo-
arcillosa con clastos subangulosos de hasta 15 cm de didmetro.

Fuente: Propia

DEPOSITOS FLUVIALES

Corresponde a antiguos depositos de llanuras de inundacion, estos depdsitos se
encuentran adyacentes al curso de los rios San Juan y Vilcanota. Estos depoésitos estan

conformados por bloques, cantos rodados y gravas envueltas en una matriz areno limoso.
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Fotografia 21:

Depésitos fluviales

Nota: En la foto A y B se observa material fluvial del rio San Juan.
Fuente: Propia

Fotografia 22:

Material limo arenoso fluvial

Nota: En la foto se observa material arenoso con presencia de limo que se encuentra a las orillas del rio

Vilcanota.
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Fuente: Propia

DEPOSITOS COLUVIALES

Corresponde a acumulaciones locales que no han sufrido mucho transporte ya que son
producto de la descomposicién in situ de las rocas, estas se depositan en laderas y cabeceras
de terrazas aluviales, estd conformado por gravas angulosas en una matriz limo-arcillosa, las
gravas son principalmente areniscas.

Fotografia 23:

Material coluvial

Nota: En la foto se observa material de deposito coluvial, presenta gravas angulosas de areniscas en
una matriz limo-arcillosa.

Fuente: Propia
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DEPOSITOS GLACIARES

Segun Kalafatovich (1956) la glaciacién pleistocénica del norte de Urubamba, basado en
el estudio de las quebradas Yucay, Chicon, Pumahuanca y Yanahuara, son definidas desde el
punto de vista fisiografico como “quebradas de glaciacion” por qué han sido modelados por la
accion erosiva de los antiguos glaciares pleistocenos, habiendo quedado las impresiones en las
rocas in situ y en el modelado topografico de dichas quebradas. Los depdsitos glaciares en la
zona de estudio se ubican al pie del nevado San Juan en forma de morrenas que se caracterizan
por presentan material no estratificado que abarca rocas volcanicas angulosas de diversos

tamafnos mezclado con arenas limo-arcillosas.

Fotografia 24:

Material glaciar
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Nota: En la foto se observa material glaciar (morrenas).

Fuente: Propia

ROCA IGNEA INTRUSIVA

Segun (Carlotto et al. 1996), al norte de Urubamba se encuentra el macizo de Urubamba,
tiene una forma algo globular que intruye al grupo Mitu formando una aureola débil de
metamorfismo de contacto. En la zona de estudio este macizo rocoso se encuentra al Norte de
Yucay, esta compuesto por roca granitica que intruye a la formacién Pachatusan, encima de este
macizo se encuentra una parte del nevado San Juan, por este mismo echo la zona es inaccesible
para ingresar al mismo macizo igneo, para su descripcibn se tomé como referencia el

cuadrangulo de Urubamba y el mapa geoldgico regional de la zona.
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FIGURA N°: 8
Modelo geolégico local en 3D de la cuenca San Juan.

MODELO
GEOLOGICO

P cuaternario

"1 Ki-hu
.Ki-ma
B <i-eb
.Ks-pu
.Ne\rado
Nevado san Juan
'Peo~Ky
.Pp—qc
B esticr
PsTi-m-pa
Qh-al

Plunge +17
Azimuth 025

Nota: Modelamiento geoldgico en 3D realizado en Leapfrog.

Fuente: Propia.




adl
-

“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN

o ainey

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO0-2021” .';(‘1
|

CAPITULO V: GEOLOGIA ESTRUCTURAL
5.1. GENERALIDADES DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Se sabe que la geologia estructural es la rama de la geologia que se dedica a estudiar la corteza
terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que las forman. Este estudia la geometria de
las rocas y la posicion en que aparecen en superficie. Interpreta y entiende la arquitectura de la
corteza terrestre y su relacion espacial, determinando las deformaciones que presenta y la
geometria subsuperficial de las estructuras rocosas. En el area de estudio se ha podido
determinar que las principales actividades como son: de plegamiento y fallamiento regional, los
cuales son determinantes en la litologia y los flujos de agua subterraneas por medio de las
fracturas y esquistosidades por la tectdnica generada y controlada por el dominio intermedio que
generalmente sufrié todo el Vilcanota.
5.2. ESTRUCTURAS REGIONALES
DOMINIO INTERMEDIO

Este dominio puede subdividirse en dos: uno NE y otro SO que corresponde
aproximadamente a los flancos del Anticlinal de Vilcanota. Este Anticlinal de direccién NO-SE,
tiene como ndcleo aflorante al Grupo Copacabana. El Dominio Intermedio, se trunca al NO con
un accidente paleogeogréafico NE-SO (accidente de Patacancha), que parece haber controlado y
limitado el desarrollo del Grupo Mitu, e igualmente su segmento Sur parece haber controlado la
sedimentacion del Grupo San Jerénimo.

Las rocas que afloran en este dominio corresponden principalmente al Paleozoico
superior y Meso-Cenozoico. Sin embargo, hacia la Cordillera Oriental y en zonas de escamas
tectonicas, afloran rocas del Paleozoico inferior.

La parte NE corresponde a varios sistemas de cabalgamientos NO-SE con convergencia
al SO que hace repetir al Grupo Mitu sobre la Formacién Paucarbamba y la Formacion
Paucartambo sobre el Grupo Mitu, todo esto en el flanco NE del Anticlinal de Vilcanota. Se

pueden distinguir dos sistemas de cabalgamientos NO-SE con convergencia ubicado entre

L
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Cancha Cancha al SO, relativamente importantes, uno Machacancha, norte de Pisac y que se
prolonga hasta el norte de San Salvador, que hace repetir al Grupo Mitu a través de la Formacion
Huancané y la Formacion Paucarbamba. El otro, que viene desde el borde SE del Cuadrangulo
de Calcay se extiende hacia la zona de Lares, esta compuesto por varias escamas de Mitu y de
la Formacion Paucartambo, pero que su importancia esta dada por que pone en contacto al
Paleozoico inferior sobre el Permo-Triasico, Estos sistemas estan genéticamente ligados.

La parte SO se caracteriza por la existencia pequefios cabalgamientos NO-SE con
vergencia NE que hacen repetir al Grupo Mitu sobre la Formacion Huancané por intermedio de
la Formacién Paucarbamba y sobre todo por la presencia de fallas de rumbo con direccion andina
(NO-SE), que, en la zona de estudio, se extiende desde las lagunas de Totoracocha, pasando
por Uchuyccosco hasta el norte de Urubamba y Yanahuara, hasta truncarse con el accidente de
Patacancha. Esta falla pone en contacto a manera de escamas rocas del Paleozoico inferior con
rocas del Paleozoico superior y del Meso-Cenozoico particularmente del Grupo San Jerénimo.
Se trata de un sistema posiblemente dextral que saca al afloramiento rocas antiguas del
Paleozoico inferior a manera de estructuras en "flor" tal como se observa en Uchuyccosco, en la
guebrada de Sutuc y la laguna de Totoracocha. A lo largo de este sistema de fallas de rumbo, se
emplazan varios cuerpos shoshoniticos cuaternarios.

Paleogeograficamente este dominio intermedio corresponderia a un alto estructural (Umbral
Cusco-Puno) (Carlotto, 1992). Las estructuras descritas anteriormente en el dominio Altiplanico
e Intermedio corresponde a la tectdnica andina, ya que afectan a rocas meso-cenozoicas.
Ademas, todas estas se hallan afectadas por un plegamiento aproximadamente N 30°, que afecta
a los tres dominios estructurales.

El Sinclinal Antalquilca se halla afectado por pliegues N 30°, que también afectan a las fallas de
rumbo del Dominio Intermedio SO. En el Dominio Intermedio NE sobresale el Anticlinal de Calca,
gue es una estructura que afecta a los volcanicos del Grupo Mitu y a las fallas inversas que hacen

repetir a esta unidad. Un sistema de fallas de rumbo de pequefio desplazamiento afecta a las
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estructuras anteriores resaltando en la zona de estudio una que se halla cerca a la comunidad
de Totora y que desplaza el cabalgamiento del mismo nombre. Esta falla tiene un
comportamiento dextral y desplaza aproximadamente de 1 a 2 km. Otra falla NE-SO lo constituye
la que se halla cerca de Uchuyccosco y que desplaza a la Formacién Huancané y también a la
falla de rumbo del Dominio Intermedio. Esta falla también es dextral y tiene un desplazamiento
de aproximadamente 1 km.
5.3. ESTRUCTURAS LOCALES

Las principales estructuras locales que se encuentran en la zona de estudio son: las
estructuras de pliegues como son el plegamiento de las capas rojas, plegamientos sobre la
formacion Quilque- Chilca, el sistema de fallas en estructura de "flor" con direccién NO-SE cerca
al poblado de San Juan y estructura de falla tipo gravens dentro del grupo San Jerénimo.
ESTRUCTURAS DE PLIEGUE
La tectdnica regional del anticlinal del Vilcanota principalmente por medio del fallamiento regional
del accidente de Patacancha, ha influenciado en el plegamiento del Grupo San Jerénimo en el
sector del distrito de Yucay, donde se distingue el anticlinal que se encuentra en la parte Este del
poblado de Yucay, el cual se extiende de manera algo irregular hacia la parte Norte, también
tenemos que mencionar que el anticlinal que se encuentra en la formacion Quilque-Chilca y
sinclinal que se extiende en la misma formacion tienen la direccion de NO-SE.
ANTICLINAL AL ESTE DE YUCAY
Este anticlinal se puede observar en la parte este del poblado de Yucay extendiéndose desde el
cerro Condortiana hasta el cerro Pumahuachana el cual presenta una direccion NE a SO y un
buzamiento hacia el Norte, este anticlinal fue generado por compresion de las capas rojas del
grupo San Jeronimo por las fallas regionales que separan a este grupo de la formacion Quilque

en el Distrito de Yucay.
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Fotografia 25:

Anticlinal al Este de Yucay

Nota: Foto del Anticlinal en la zona Este del distrito de Yucay, las lineas amarillas muestran la
estratificacion tipica de Anticlinal, y la linea anaranjada muestra el contacto el eje del anticlinal.
Fuente: Propia

SINCLINAL DE FM. QUILQUE

El sinclinal se puede observar al Este de la comunidad de San Juan y ha sido producto
de las fallas regionales, con una direccién de Noroeste a Sureste, el cual junto con estructuras
de sinclinal y anticlinal controlan el flujo de aguas de la quebrada de San Juan, este sinclinal

tiene una direccion noroeste a sureste con un buzamiento preferente hacia el SE.
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Fotografia 26:

Sinclinal en la formacion Quilque

Nota: Foto del sinclinal sumergido en la zona Este de la comunidad de San Juan, las lineas
amarillas muestran la estratificacion tipica y las lineas anaranjadas muestra el eje del Sinclinal.
Fuente: Propia

ANTICLINAL FM. QUILQUE

El anticlinal se puede observar al Este de la comunidad de San Juan, en las capas rojas,
fue generado por la compresiéon de las fallas, este anticlinal tiene una direccién O-E con un

buzamiento preferente hacia el SE.

SISTEMA DE FALLAS AL NORTE Y SUR DEL POBLADO DE SAN JUAN

FALLAS DEL SECTOR NORTE

Estas fallas se observan desde el poblado de San Juan y se extienden hacia el cerro

Huardn en donde estas dos fallas se llegan a interceptar, estas fallas que tienen una direccion
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NO a SE son fallas inversas sinextrales que sacaron al grupo Mitu por encima del grupo San
Jerénimo y controlaron la tecténica que plegé a estas capas rojas y a la fm. Quilque Chilca en el

distrito de Yucay.

Fotografia 27:
Fallas al este de Yucay

Nota: Foto de la Falla al este del poblado de San Juan.
Fuente: Propia
Fotografia 28:

Fallas al Noreste de Yucay
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Nota: Foto donde se observan las fallas regionales al norte del poblado de San Juan, las lineas
rojas muestran la direccion de las fallas.
Fuente: Propia

Estas fallas en la parte Norte del distrito son las que controlan el flujo de agua subterranea
generando zonas de debilidad por donde los ojos de manantes afloran en varios pontos a lo largo

de la falla.
FALLAS DEL SECTOR SUR

Esta falla se encuentra al pie de la poblacién de San Juan, tiene una direccion de noroeste
a sureste, en la cual se observa que el plano de falla presenta un buzamiento hacia el Noreste.
Se observa depdésitos coluviales desplazados con movimientos de tipo inversa sinextral, esta
falla pertenece a las fallas regionales que generan grandes desplazamientos.

Fotografia 29:
Fallas al sur de Yucay

Nota: Presencia de falla regional con vista hacia el Norte.

Fuente: Propia
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FALLA DEL SECTOR MOLINO

Esta falla se encuentra en uno de los miradores del poblado de Yucay, Tiene una
direccién de Noroeste a Sureste, en la cual se observa que plano de falla presenta un buzamiento
de 47° hacia Suroeste, en donde esta falla también trabaja como contacto entre areniscas de
grano fino con lutitas, se observa espejos de falla con movimientos de tipo inversa sinextral.

Fotografia 30:
Fallas Locales

Nota: Se observa fallas locales con presencia de espejos de fallas.
Fuente: Propia.

FALLA DEL SECTOR NORESTE DEL POBLADO DE YUCAY

Esta falla se ubica al Noreste del poblado de Yucay con direccién Noreste - Suroeste, se

observan claros movimientos de tipo inversa sinextral que en la zona de estudios afectan a la
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formacion Kayra, en donde esta falla también trabaja como contacto entre areniscas de grano

fino con areniscas de grano medio.

Fotografia 31.:

Fallas locales al este de Yucay

Nota: Foto de la falla en la zona Este del poblado de Yucay, con vista hacia el Noreste.

Fuente: Propia
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CAPITULO VI: HIDROLOGIA
6.1. GENERALIDADES

Se codificd la cuenca San Juan segun el criterio de Otto Pfafstetter, por ser un método

global de clasificacion de cuencas, su facil empleo y entendimiento.

De acuerdo a la codificacion de Pfafstetter en el Perd encontramos tres cuencas

hidrogréficas, la cuenca del Amazonas, inter-cuenca del Pacifico y la cuenca interna del Titicaca.

Para la cuenca San Juan se realizo la clasificacion de la siguiente manera:

Tabla 5:

Codificacion Pfafstetter de la cuenca San Juan

cODIGO CLASIFICACION NIVEL
4 Cuenca hidrografica del rio Amazonas 1
Cuenca cabecera del rio Amazonas
Cuenca del rio Ucayali
Cuenca bajo Urubamba
Inter cuenca del rio Alto Urubamba-Vilcanota
Inter cuenca Medio Vilcanota
Inter cuenca Medio Bajo Vilcanota
Cuenca San Juan

AlRPIN|O|R|O|O
OINoO|O|B|lWIN

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograficamente la cuenca San Juan posee el codigo 49949714 y se encuentra en el

octavo nivel (8 digitos).

6.2. HHIDROGRAFIA DE LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN
La cuenca del rio San Juan se encuentra dentro de la cuenca del rio Vilcanota y/o
Urubamba sus puntos extremos se hallan entre 13° 17’ y 13° 18’ Latitud Sur 72° 5’ y 72° 3.7’

Longitud Oeste. El cauce principal de la cuenca tiene una longitud de 8.67 kilometros.

6.2.1. PARAMETROS HIDROLOGICOS

A. CAUDAL DEL RIO SAN JUAN
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Para hallar el caudal del rio San Juan fue obtenido a través de uno de los métodos de
areay velocidad, método de aforo para rios el cual consiste en determinar el area de una seccion

transversal de la corriente y la velocidad del agua a través de ésta.

Debido a que el cauce no esta bien definido se procedié a determinar a través del sondeo,
para ello se contdé con que la parte superior de la seccion limitada por el agua es horizontal.
Teniendo como premisa lo anterior se procedi6 a la separacion de los sondeos, la cual dependera

del ancho de la corriente.

Punto 1 en la cabecera del rio San Juan: nuestro ancho de corriente corresponde a
2.10 m para lo cual se tomé un espaciamiento 0.53 resultando 4 secciones, obteniéndose el area
de cada seccién por ende el area total. La determinacion de la velocidad del agua se realizé
empleando un objeto flotador ayudado de un cronémetro, tomando como punto de partidaa 3 m
de la seccion transversal de la corriente.

FIGURA N: 9
Seccidén transversal de la cabecera de la cuenca del rio San Juan

SECCION TRANVERSAL DEL RIO SAN JUAN

0,53m . 0.53m ) 0,53m : 0.53m
A=0.057m2 A=0.118m2 A=0.058m2
Donde
V2 Velocidad A_total = 0,354 m2 a=A totalx

Q: Caudal V=06ms 0 = 0.354 m2 x 0.6 mia

AmArea 0 =0.2124 m3is

Fuente: Elaboracion propia

Punto 2 poblado de Yucay: nuestro ancho de corriente corresponde a 1.80 m para lo

cual se tom6 un espaciamiento 0.45 resultando 4 secciones, obteniéndose el area de cada
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seccion por ende el area total. La determinacion de la velocidad del agua se realiz6 empleando

un objeto flotador ayudado de un cronémetro, tomando como punto de partida a 4 m de la seccién

transversal de la corriente.

FIGURA N°: 10

Seccioén transversal de la parte media del rio San Juan

SECCION TRANVERSAL DEL RIO SAN JUAN

0.45m . 0.45m . 0.45m ) 0.45m
o]
o = o =+
d A=0_113m2 a A= AZBm2 ﬁ A=D. {262 Dl_ A=D.115m2 g
(=] = =0

Donde

V: Velocidad A_total = 0.48 m2 Q=A_total xV

Q: Caudal V=07 mfs Q=0354m2x 06 mis

A=Area 0 =0.336 m3/s

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA SAN JUAN

El analisis de los pardmetros geomorfoldgicos para la cuenca del rio San Juan, se

observan a continuacion:

Tabla 6:

Parametros geomorfolégicos de la Cuenca San Juan

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA SAN JUAN

PARAMETRO SimBOLO UNIDAD CANTIDAD
Area de la cuenca A Km2 23.86
Perimetro de la cuenca P Km 26.11
Longitud de la cuenca L Km 10.29
Ancho promedio Ap Km 2.75
Coeficiente de compacidad Kc - 1.51
Factor de forma Ef - 0.32
Rectangulo equivalente RE Km 11

83
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7:

Parametros fisiograficos del rio San Juan

PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE RiO SAN JUAN
PARAMETRO simBoLO UNIDAD CANTIDAD
Longitud del cauce principal L Km 8.67
Altitud méaxima Cmax msnm 4150
Altitud minima Cmin msnm 2850
Altitud media Cme msnm 3350

Fuente: Elaboracion propia
A. AREA DE LA CUENCA (A)
A cuenca = 23.8635 Km?

B. PERIMETRO DE LA CUENCA (P)

P cuenca = 26.11 Km
C. LONGITUD DE LA CUENCA (L)

L cuenca = 10.29 Km
D. ANCHO PROMEDIO DE LA CUENCA (Ap)
Parametro que relaciona el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya

formula es la siguiente:

AP =

ol o2

Donde:
Ap = Ancho promedio de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km?)
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L = Longitud del cauce principal (Km)

_ 23.8635 Km?2
"~ 10.29 Km

El ancho promedio de la cuenca del rio San Juan es 2.319 Km lo que indica que la

cuenca es de forma rectangular oblonga.
E. COEFICIENTE DE COMPACIDAD (Kc)

Llamada también indice de Gravelius que establece la relacion entre el perimetro de la
cuenca y el perimetro de una circunferencia de area equivalente a la superficie de la cuenca
correspondiente. El indice de Gravelius representa la forma de la superficie de la cuenca, segun

su delimitacién, y esta relacionado con el tiempo de concentracion del sistema hidrologico.

El valor de Kc se expresa con la siguiente ecuacion:

P
Kc=0.282—
VA

Donde:

K =indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad.
P = Perimetro de la cuenca (26.11km).

A = Area de la cuenca (23.86 km2).

El coeficiente de compacidad para la cuenca del rio San Juan es de 1.50, esto significa
gue la cuenca es regularmente oval redonda a oval oblonga con tendencia a Oval oblonga a

rectangular oblonga.
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Tabla 8:

Valores del coeficiente de compacidad o gravelious

1.00-1.25 Redonda a oval redonda (compacta)

1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga

1.50-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Casi rectangular (alargada)

Fuente: Basado en gravelious, 1914; horton, 1932; jardi, 1985.

F. FACTOR FORMA (Ff)

Es uno de los parametros que explica la elongacion de una cuenca. Se expresa como la

relacion entre el &rea de la cuenca y la longitud del cauce principal.

El parametro esta definido por la siguiente expresion:

A
Ff=2

Donde:

Ff = Factor de Forma

A = Area de la cuenca (km2).

L= Longitud del cauce principal (km)

El factor de forma de la cuenca del rio San Juan es 0.31 que indica que la cuenca es
ligeramente alargada, pero esta sujeta a crecidas de los rios como es costumbre por ser
ligeramente alargada.

Tabla 9:

Rangos aproximados del Factor de Forma

<0.22 Muy alargada




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN o’ '-'-‘
i

JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO0-2021” “i,f el
o
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desaglie

Fuente: Pérez, 1979

G. ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA (Hm)

Del plano se ha obtenido los siguientes valores, expuestos en la tabla 10:

Tabla 10:
Altitud media de la cuenca San Juan

2842 2921 2861.784  |4.963 20.801 | 14204.340
2922 3048 2981.813  [1.151 4.822 3430.713
3049 3176 3115412 [1.131 4.738 3522.061
3177 3298 3237.904  |1.150 4.818 3722.271
3299 3421 3359.474  [1.249 5.233 4195.071
3422 3541 3483.771  |1.305 5.469 4546.212
3542 3653 3599.287  |1.350 5.657 4858.212
3654 3761 3708.146 | 1.588 6.655 5888.824
3762 3868 3815.366 | 1.573 6.591 6000.906
3869 3976 3921.961  [1.363 5.712 5346.086
3977 4081 4030.599  |0.971 4.071 3915.078
4082 4187 4131.924  [1.028 4.306 4245.881
4188 4296 4243.063 | 0.863 3.615 3660.368
4297 4404 4350.037 | 0.966 4.047 4200.481
4405 4515 4458.486 | 0.882 3.695 3931.207
4516 4626 4572.218 | 0.819 3.431 3743.835
4627 4742 4680.414 | 0.633 2.652 2962.437
4743 4886 4804.593 | 0.529 2.217 2541.829
4888 5055 4969.324 | 0.200 0.839 994.748
5059 5290 5145.842  |0.151 0.631 775.015

km2 23.862 | 100 86685.574
Elevacién media \ 3632.764471

Fuente: Propia

De lo siguiente obtendremos la altitud media de la cuenca del rio San Juan:
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Hm = 86685.574/23.862

Entonces: Hm = 3632.764471msnm.

Hm

_ X(hi * Si)

Area

Por consiguiente, la altitud media de la cuenca del rio San Juan es 3632 msnm.

H. CURVA HIPSOMETRICA

La curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o bien la superficie de la

cuenca que existe por encima de cierta cota determinada. Las curvas hipsométricas también son

asociadas con las edades de los rios de las respectivas cuencas.

Del plano Hidrografico, se determiné los siguientes valores mostrados en la tabla 11.

Tabla 11:

Porcentaje del &rea de la cuenca que queda por encimay por debajo de la altitud

2842 | 2921 |2861.784 4.963 20.801 4.963 | 20.801 |23.862|100.000
2922 | 3048 |2981.813 1.151 4.822 6.114 | 25.622 |18.899| 79.199
3049 | 3176 |3115.412 1.131 4.738 7.245 | 30.360 | 17.748 | 74.378
3177 | 3298 |3237.904 1.150 4.818 8.394 | 35.178 | 16.618| 69.640
3299 | 3421 |3359.474 1.249 5.233 9.643 | 40.411 |15.468 | 64.822
3422 | 3541 |3483.771 1.305 5.469 10.948 | 45.879 |14.219| 59.589
3542 | 3653 |3599.287 1.350 5.657 12.298 | 51.536 | 12.914| 54.121
3654 | 3761 |3708.146 1.588 6.655 13.886| 58.191 |11.565| 48.464
3762 | 3868 |3815.366 1.573 6.591 15.458 | 64.782 | 9.976 | 41.809
3869 | 3976 |3921.961 1.363 5.712 16.822 | 70.495 | 8.404 | 35.218
3977 | 4081 |4030.599 0.971 4.071 17.793| 74.566 | 7.041 | 29.505
4082 | 4187 |4131.924 1.028 4.306 18.821| 78.872 | 6.069 | 25.434
4188 | 4296 |4243.063 0.863 3.615 19.683 | 82.487 | 5.042 | 21.128
4297 | 4404 |4350.037 0.966 4.047 20.649| 86.534 | 4.179 | 17.513
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4405 | 4515 |4458.486 0.882 3.695 [21.531| 90.229 | 3.213 | 13.466
4516 | 4626 |4572.218 0.819 3.431 (22349 93.660 | 2.332 | 9.771
4627 | 4742 |4680.414 0.633 2.652 |22.982| 96.313 | 1.513 | 6.340
4743 | 4886 |4804.593 0.529 2.217 |23.511| 98.530 | 0.880 | 3.687
4888 | 5055 |4969.324 0.200 0.839  [23.712| 99.369 | 0.351 | 1.470
5059 | 5290 |5145.842 0.151 0.631 [23.862|100.000| 0.151 | 0.631
km?2 23.862 100

Fuente: Elaboracion Propia

Una forma de expresar la curva hipsométrica es considerando el porcentaje del area de
la cuenca que queda por encima y por debajo de la altitud, con los datos de la figura 11 se obtiene
que los rios de la cuenca del rio San Juan estan en fase de vejez por lo tanto el potencial erosivo
es muy bajo.

FIGURA N°: 11

Curva Hipsométrica

Curva Hipsometrica
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Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.3. PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS

Para obtener estos parametros se debe tener en cuenta el periodo himedo, en nuestra
zona de estudio corresponde a los meses de octubre a marzo y el periodo seco va de junio a
septiembre, durante el periodo seco se registran minimas lluvias. De manera extraordinaria en
algunos meses se presentan tormentas en la zona de estudio donde los valores de precipitacion

alcanzan un maximo, estas tormentas ocurren mayormente en los meses de diciembre y enero.

HUMEDAD RELATIVA
En términos generales se observa que, en los meses de Julio a agosto, se registra una
disminucién de la humedad relativa media periodo que viene acompafado de temperaturas

medias.

Los valores mensuales observados en la estacion climatolégica ordinaria de Urubamba
son detallados en la tabla 12, donde se aprecia que el médulo medio anual es de 79% para el

periodo comprendido del 2017 al 2022.

Los valores minimos registrados varian del 69% a 72% en los meses de julio, agosto y
junio respectivamente. Asi mismo, los valores méaximos observados corresponden a 86% en los
meses de enero, febrero, marzo y 84% en el mes de diciembre.

Tabla 12:

Humedad relativa mensual de la estacion de Urubamba

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Humedad
(%)

86% [86%  (86% [83% |77% |72% |69% |69% |74% |80% |80% |84%
Fuente: SENAMHI

REGIONALIZACION Y EXTRAPOLACION
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Para determinar la precipitacion media en la cuenca de San Juan se realizé el célculo
mediante los métodos de poligonos Thiessen, Inverso a la distancia y Kriging empleando para
ello el software ArcGis.

REGIONALIZACION PRECIPITACION

POLIGONOS THIESSEN

Este método consiste en determinar para cada area dentro de su zona de influencia un
factor de influencia, conocido como coeficiente de Thiessen. Este enfoque nos hace pensar que,
en cualquier punto dado de la cuenca, es lo mas cercano al impacto general hasta ese punto.
Esto traza poligonos de influencia, llamados poligonos de Thiessen, alrededor de cada ubicacion.
El coeficiente de Thiessen para una estacion es el area de su poligono de influencia dividida por
el area de captacion total.

Por definicion, la suma de los coeficientes de Thiessen es igual a 1. (MONGUA, 2016)

FIGURA N°: 12

Grafico de calculo de Poligonos de Thiessen

Fuente: Quispe, G. C. (2019).

De donde se extrae la siguiente formula:
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Donde:

P : Precipitacién media de la cuenca
A;: Area de influencia del pluviémetro i

P;: Pluviometro i con Pi

FIGURA N°: 13
Calculo de precipitacibn media mediante el software ArcGIS de la cuenca de estudio, por el

método de Thiessen

Huayro

a Keayra

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13:
Precipitacién media calculada por el método Kriging en el area de estudio

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL- CUENCA SAN JUAN (mm)
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N°Datos

1 1990 | 1385 | 95.8 34.0 | 33.0 | 50 | 410 0.0 9.5 6.0 39.6 55.0 68.3 525.70

2 1991 | 55.0 | 1125 | 96.0 | 39.5 2.0 10.0 0.0 4.7 115 | 320 60.0 79.0 502.20

3 1992 | 955 77.3 235 | 265 0.0 15.0 | 25,5 | 32.0 15 225 60.0 27.0 406.30

4 1993 | 120.0 | 90.0 575 | 365 | 45 0.0 25 28.0 | 4.0 30.0 79.0 | 120.0 | 572.00

5 1994 | 1165 | 97.1 | 109.5 | 34.5 25 0.0 13 4.7 235 | 515 29.5 | 149.0 | 619.60

6 1995 74.7 41.9 815 | 10.9 2.2 1.0 0.3 0.0 145 | 351 55.0 95.5 412.60

7 1996 | 87.9 77.6 51.0 | 486 | 18.2 0.4 0.1 11.6 5.0 26.2 55.8 73.8 456.20

8 1997 | 88.6 | 1179 | 1053 | 85 2.3 0.0 0.0 8.3 6.2 10.1 73.0 84.9 505.10

9 1998 | 54.7 72.2 277 | 104 | 40 0.7 0.0 0.4 1.7 19.3 44.1 55.5 290.70

10 1999 | 124.2 | 106.0 | 824 | 29.6 | 175 0.8 0.1 0.0 23.7 | 203 51.9 | 125.8 | 582.30

11 2000 | 168.2 | 96.7 87.3 6.5 6.4 8.8 0.8 0.1 15.6 | 63.9 18.7 77.0 550.00

12 2001 | 159.4 | 94.7 | 102.2 7.2 8.4 0.0 169 | 116 8.6 73.3 61.8 65.5 609.60

13 2002 | 126.0 | 118.1 | 78.3 | 50.1 5.8 4.9 62.8 18 25 63.6 53.0 | 1355 | 702.40

14 2003 96.9 734 | 1095 | 286 | 4.3 8.4 1.2 18.0 1.0 16.8 47.2 94.6 499.90

15 2004 | 1235 | 87.6 75.3 15.2 15 306 | 215 | 10.3 5.9 35.8 38.9 77.9 524.00

16 2005 48.4 97.0 62.2 | 21.3 5.0 0.0 1.6 1.9 11.7 10.9 50.5 82.6 393.11

17 2006 | 111.8 | 92.8 68.9 | 335 0.0 19 0.0 4.0 9.6 50.1 58.3 88.2 519.10

18 2007 | 51.4 84.5 782 | 46.8 | 4.6 0.0 1.9 0.1 0.0 54.0 63.7 74.8 460.00
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19 2008 93.3 79.3 79.2 6.7 7.1 2.8 0.6 3.1 3.9 35.5 92.2 | 118.4 | 522.10

20 2009 | 167.0 | 110.7 | 67.1 10.9 6.3 0.1 2.7 1.6 8.9 4.6 1284 | 70.6 578.90

21 2010 | 194.0 | 127.4 | 104.1 | 12.7 2.7 0.0 2.5 7.7 55 42.0 285 110.7 | 637.80

22 2011 | 1039 | 1411 | 885 | 46.8 | 12.6 4.0 29.6 4.8 28.1 31.6 39.3 | 1125 | 642.80

23 2012 69.0 | 1244 | 574 18.0 0.3 0.6 18 0.3 17.2 8.1 61.3 134.8 | 493.24

24 2013 | 126.4 | 131.1 | 90.5 3.5 1.4 0.4 0.0 13.4 2.2 72.8 113.4 | 136.0 | 691.10

25 2014 | 1223 | 716 50.6 | 34.3 | 10.1 0.0 0.1 0.5 6.4 57.2 30.6 99.7 483.40

26 2015 | 129.9 | 87.5 48.7 28.4 4.6 0.0 7.8 5.5 3.4 15.2 28.9 117.5 | 477.40

27 2016 62.3 | 1259 | 57.3 | 229 1.8 0.3 5.2 0.0 1.2 54.9 39.7 | 132.7 | 504.20

28 2017 77.9 76.7 60.3 | 66.3 17 0.5 0.0 10.8 11 40.3 69.3 55.1 460.00

29 2018 88.2 | 142.1 | 853 9.1 0.0 26.8 | 16.7 | 19.0 3.1 65.7 50.1 64.6 570.70

30 2019 88.9 98.4 | 104.1 | 16.9 9.3 1.8 3.0 0.0 2.8 54.6 90.0 | 152.8 | 622.60

PROM. 105.48 | 98.31 | 7411 | 2546 | 507 | 536 | 6.88 | 7.12 | 7.88 | 37.92 | 57.57 | 96.01 | 527.17
N° Datos 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 360.00
Suma 3164.3 | 2949.3 | 2223.4 | 763.7 | 152.1 | 160.8 | 206.5 | 213.7 | 236.3 | 1137.5 | 1727.1 | 2880.3 | 15815.05

Desv. Estandar 37.2 23.3 24.1 16.1 4.7 10.2 | 134 8.3 7.4 20.2 24.5 31.4 220.72

Varianza 1693.5| 836.6 | 737.4 | 271.3 | 22.0 | 101.1 | 175.1 | 68.1 | 55.1 | 439.2 | 689.0 |1252.9 | 6341.14

Media 100.4 | 96.3 78.3 24.7 4.4 0.7 15 4.7 5.7 35.7 55.0 91.4 498.55
Prec. Min 48.4 41.9 23.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 18.7 27.0 167.60
Prec. Max. 194.0 | 142.1 | 1095 | 66.3 | 18.2 | 41.0 | 62.8 | 32.0 | 28.1 73.3 128.4 | 152.8 | 1048.50

Coef. Variacion | 37.16 | 23.30 | 24.07 | 16.09 | 4.68 | 10.18 | 13.40 | 8.29 | 7.41 | 20.16 | 24.54 | 31.44 | 220.72

Fuente: Elaboracion propia.
La precipitacion de la cuenca es de 527.17 mm por afio. Un posterior analisis nos permite
comprender la variacion de precipitacion a lo largo de los meses del afio, que se podra observar

y comprender de una mejor manera con el siguiente grafico.
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FIGURA N°: 14

Grafico del analisis de precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de las isoyetas se gener6é un modelo de precipitacién basado en la relacién
entre las estaciones hidrometereoldgicas con los datos de altitud y precipitacion media anual,
reflejada en una linea de tendencia y el respectivo ajuste de acuerdo con la ecuacién, con mejor
correlacion. Para los respectivos calculos se tom6 en cuenta los siguientes datos.

Tabla 14:

Descripcion de puntos meteoroldgicos con datos de precipitacion media anual

EST-01 ANTA 188 811549.5 8527316.4 3324 838.97
EST-02 HUAYRO 18S 8552942.321 | 8552942.321 1700 1508
EST-03 KAYRA 198 188805.3 8499463 3214 655.43
EST-04 PAUCARTAMBO 198 8526390.922 | 8526390.922 2900 517
EST-05 URUBAMBA 18S 811549.5 8527316.4 2850 508.18
EST-06 CALCA 188 85621419.113 | 8521419.113 2951 635.4

Fuente: Elaboracién propia.

95
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FIGURA N°: 15

Grafico de ecuacion de regionalizacion de precipitacion
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Fuente: Elaboracién propia.
REGIONALIZACION DE TEMPERATURA

Para las isotermas se gener6 un modelo de temperatura basado en la relacion entre las
estaciones hidrometereolédgicas con los datos de altitud y temperatura media anual, reflejada en
una linea de tendencia y el respectivo ajuste de acuerdo a la ecuacion, con mejor correlacién.

Cabe resaltar que se utilizaron 6 estaciones meteoroldgicas para obtener una mejor
correlacion y mayor al 50%.

Tabla 15:

Descripcion de puntos meteorolégicos con datos de temperatura media anual

EST-01 ANTA 188 811549.5 8527316.4 3324 11.69
EST-02 HUAYRO 188 8552942.321 | 8552942.321 | 1700 18.4
EST-03 KAYRA 198 188805.3 8499463 3214 13.48
EST-04 PAUCARTAMBO | 19S 8526390.922 | 8526390.922 | 2900 13
EST-05 URUBAMBA 188 811549.5 |8527316.4 2850 15.77
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EST-06 CALCA 18S 8521419.113 | 8521419.113 | 2951 13.48 ‘
Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA N°: 16
Grafico de ecuacion de regionalizacion de temperatura
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Fuente: Elaboracién propia.
La temperatura media mensual de la cuenca de estudio es de 9.57 °C, en tanto la

temperatura media maxima es de 13.99 °C y por ultimo la temperatura media minima es de 6.37

°C.

Tabla 16:

Temperatura media mensual vs elevacién

MES / TEMPERATUA MEDIA

ALTITUD

ESTACION msnm ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SET OoCT NOV DIC MEDIA

c° ce ce c° ce ce c° ce ce ce c° ce ce

Cuencade |, oo 10 10 9.9 9.7 9.4 87 83 |87 9.4 10 105 |102 |957
Estudio

Fuente: Elaboracion propia.




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021”

Tabla 17:

Temperatura minima mensual vs elevacion

i

MES / TEMPERATURA MIiNIMA MEDIA
ESTACION 2:1':1”0 ENE |FEB |[MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SET |OCT |NOV |DIC |MEDIA
co co ce ce co co co ce co co co co co
Cuencade |, gc7 |73 74 |73 6.8 6.1 5.1 44 |47 57 |67 74 75 637
Estudio
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 18:
Temperatura maxima mensual vs elevacion
MES / TEMPERATURA MAXIMA MEDIA
ESTACION 2';{1';‘”0 ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JuL |aco |seT |oct [Nov [pic  |mEDIA
e co co co co co co co co co co co co
Cuencade |, 5 14 14 14 139 (136 |134 |133 [138 |142 |146 [148 [143 |13.99
Estudio

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N°: 17

Gréfico del andlisis de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.
6.3. EVAPOTRANSPIRACION

6.3.1. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

ETP es la cantidad de agua que ingresa a la atmdsfera en forma de vapor a través de la
evaporacion y transpiracion directa de las plantas, siempre que la cantidad de agua requerida
esté disponible para tales fines. Por lo tanto, no depende de las precipitaciones ni de la cantidad
de agua disponible para las plantas en el suelo.

Para el calculo de la ETP se recurrié a dos métodos: Método de Thornthwaite y Método
de Holdridge para posteriormente calcular las zonas de vida en caso del ultimo.

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

la evapotranspiracion mensual “e”, en mm por mes de 30 dias de 12 horas de duracion.
t
e =16(107)°

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

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

a=0.6751 x 107°I13 — 0.771 x 10*12 + 0.01792I + 0.49239

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

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

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

e = evapotranspiracién mensual sin corregir, en mm.
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Tabla 19:

Evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite

N° | VARIABLE ENE [FEB [mAR [ABR [may |wun [uuL |aco [ser [ocT [Nov [pic |Total
1 | Temperatura media Mensual (t) 15.60 | 15.40 | 15.00 | 13.80 | 12.50 | 12.10 | 13.10 | 14.40 | 15.60 | 15.90 | 15.80 | 14.60
2 | indice de Calor Mensual (i) 560 | 549 | 528 | 465 | 400 | 381 | 430 | 496 | 560 | 576 | 571 | 507
3 | indice de Calor Anual () 6023 | 6023 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.23 | 60.22
4 | Coefic. Experimental de Ajuste (a) 144 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 155
5 | Evapotranspiracion sin ajuste (E) 6296 | 6180 | 5951 | 5278 | 4577 | 4368 | 48.97 | 56.11 | 62.96 [ 64.71 | 64.13 | 57.24 [ 68062
6 ’C‘;ﬁm’(‘h?eh°raneS°'seg"‘" 1130 | 1154 | 1180 | 1247 | 12553 | 1280 | 1290 | 1273 | 1243 | 12.00 | 1167 | 11.40
7 | N° de dias del mes (N) 3100 | 2800 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 [ 31.00 | 30.00 | 31.00 [ 3000 [ 3100
8 | Coeficiente de Correccion(fe) 141 | 098 | 105 | 098 | 099 [ 095 | 08 | 1.00 [ 1.00 | 107 [ 106 | 111
9 | Evapotranspiracion Potencial €T) | 61.27 | 55.45 | 6047 | 5351 | 4930 [ 4658 | 5430 | 6152 | 65.23 | e6.67 | 62.35 | 56.20 [ 693,22

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico de ETP por el método de Thornthwaite vs Precipitacion
FIGURA N°: 18

Evapotranspiracion vs precipitacion

ETP DE MET. THORNTHWAITE VS PRECIPITACION

120
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60 | —— N o C—
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e ETP THORNTHWAITE PRECIPITACION

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla N°19 se determind que la evapotranspiracion potencial promedio
anual es de 693.23 mm y la relacién con respecto a la precipitacion se observa en la figura 18.

6.3.2. EVAPOTRANSPIRACION REAL
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La evapotranspiracion verdadera (EPR) es la cantidad de agua que ingresa a la atmdsfera
como vapor a través de la evaporacion y la transpiracion directamente de las plantas en funcion
de la disponibilidad de agua.

6.3.3. BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA

Mediante el balance hidrico y el método del caudal base se evalu6 la recarga para el
acuifero, considerando las entradas y salidas del sistema. En el balance hidrico se consideré los
valores mostrados en la Tabla 20, la evapotranspiracion potencial se estimé mediante el método
Thornthwaite (ver tabla 19), para un area de cuenca 23.86 km2.

Tabla 20:
Balance hidrico de la cuenca San Juan segun Thornthwaite

Walores de la reserva para el inicio del afio hidrologico
Zrespecto aCOC “alor absoluto

100 B4.5

Prirmer kes del

Capacidad de Campa [COC) 7 El zuelo esta zaturado al Frime .
AFio Hidrologico:

inicio del primer mes @ Introducit % CDC

Ba.8 Inkraducir Yalor Reserva e
Introduzza datos o modifique solo las filas de P [precipitacion] y ETP [evapotranspiracion potencial]
Ene Feb b ar Abr [GE Jun Jul Ago Sep Oct Mo Dic TOTAL
P 10548 9831 41 2548 5.07 5.36 E.88 712 7.88 3749z 57.57 96.01 52717

ETP B1.27 95.45 6047 5351 43.39 46.58 54.39 B1.52 B5.23 6687 6235 56.20 £33.23
FETF 4441 42,86 1364 -28.05 -44.32 -41.22 -47.51 -54.40 5735 -28.95 478 39.81 -166.08
R B4.8 64.8 648 36.75 0 0 0 1] 1] 0 0 33.81 270.96
&R 1] 0 0 -28.09 3675 0 0 1] 1] 0 0 3381 -24.99

ETR B1.27 55.45 60.47 53.51 41.82 5.36 £.85 712 7.85 3792 57.57 56.20 451.45

» |E 4421 4286 1384 D 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 -7.57 -41.22 -47.51 -54.40 -57.35 -28.95 -4.78 0 -241.78

Fuente: Elaboracion propia (software Innersoft ISBH).
D=Pp-Etp-E-AR
D =-241.78
El balance hidrico presenta un déficit de almacenamiento, el cual vendria hacer el
volumen de agua que falta para cubrir las necesidades potenciales de agua. En la figura 19 se

ilustran los valores de evapotranspiracion, precipitacion y evapotranspiracion real.
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FIGURA N°: 19

Valores de evapotranspiracion, precipitacion y evapotranspiracion real
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Fuente: Elaboracion propia (software Innersoft ISBH).
CAPITULO VII: GEOFISICA
7.1. GENERALIDADES DE LA PROSPECCION GEOFISICA

La prospeccion geofisica es una forma de determinar indirectamente la secuencia
estratigrafica en el subsuelo de las diferentes estructuras y formaciones geoldgicas ademas de
indicar horizontes con caracteristicas hidraulicas, los métodos geofisicos son limpios y no alteran
el medio ambiente.

Las formaciones geol6gicas que se encuentran en la zona de estudio evidencian
resistividades relativamente bajas, esto es indicativo de que hay estratos humedos a saturados.
En los primeros 20 metros de profundidad (para el area de estudio) se encuentran formaciones
geoldgicas con presencia de humedad debido a que se comportan como cuerpos dieléctricos
resistivos, esto indica que cuando las aguas estan mineralizadas las resistividades seran las mas
bajas.

En el método de prospeccién eléctrica por resistividad existen varios tipos de
configuraciones las ideadas por Wenner, Lee, Schlumberger en donde pueden ser simétrico o

asimétrico, donde los electrodos MN y AB se disponen en linea recta, efectuandose las medidas
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desde los primeros metros, hasta un maximo que permitan investigar las profundidades
requeridas para el proyecto.

Para la elaboracion del presente proyecto se utilizaron las configuraciones
tetraelectrédicas de Schlumberger, las medidas fueron realizadas con los siguientes espaciados
para AB/2: 2, 3,4, 5, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70 metros, mientras que para los electrodos
internos o de recepcion MN, fueron 0.8, 6 y 20 metros, el maximo espaciamiento indicado permite
investigar hasta 60 metros de profundidad, lo necesario para los propositos del presente
proyecto.

El gréfico que resulta a partir de ubicar en el eje de las ordenadas las resistividades
aparentes y en el eje de las abscisas el espaciamiento entre sondeos nos da como resultado
perfiles geoeléctricos.

Las distribuciones simétricas de electrodos se aplican en zonas con topografia y geologia
muy homogénea donde se puedan lanzar las lineas sin ningln inconveniente como es el caso
de la depresion de anta.

7.2. DESCRIPCION DEL METODO GEOFIiSICO USADO

El método utilizado en el presente trabajo es el método del arreglo de Schlumberger en
la que se envia corriente al terreno mediante dos electrodos Ay B, (electrodos de cobre) que se
clavan en el suelo y una vez establecido asi un campo eléctrico artificial, se investigan sus
condiciones con otros dos electrodos M y N, adicionales, también introducidos en el suelo y cuyas
distancias se varian convenientemente.

El sondeo eléctrico vertical (SEV), consiste en introducir corriente continua al terreno
mediante un par de electrodos llamados de emisién o de corriente A y B, cuya respuesta o sea
la diferencia de potencial producido por el campo eléctrico se mide en otro par de electrodos
denominados de recepcion o de potencial M y N.

Es posible calcular la resistividad del medio segun:

p=KAV/I
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Donde:

p = Resistividad del medio, en Ohm-m.

AV= Diferencia de potencial, en mV, medida en los electrodos M y N.
| = Intensidad de corriente en mA, medida en los electrodos Ay B.

K= Constante geométrica que depende de la distribucién de los electrodos.

FIGURA N°: 20
Disposicion de electrodos Schlumberger que se utilizé en campo
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Fuente: https:/ffisica.usach.cl/sites/fisica/files/tesis_ricardo_tapia_cordova_2010.pdf
En los sondeos con arreglo Schlumberger, que es el que se utilizé en el presente trabajo,

los electrodos estan alineados y conservan simetria con respecto al punto central o punto SEV,

debiendo cumplirse que el MN sea menor igual que 1/5 AB.

Al aumentar la distancia entre los electrodos de emision de corriente, aumenta su
profundidad de penetracion y también va cambiando las resistividades aparentes.

Estos valores son ploteados desde el principio en una tabla biologaritmica (campo)
obteniéndose como resultado una curva, a partir de la cual, mediante diversas técnicas, es
posible determinar las resistividades verdaderas y los espesores que las diferentes capas bajo

el punto de investigacion. De esta manera, se llega a conocer el corte geoeléctrico del subsuelo.
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En el SEV con arreglo Schlumberger, los electrodos M y N permanecen fijos mientras
y B se aleja, hasta que el valor de la diferencia potencial (AV) sea tan pequefo que obligue a
aumentar el MN.
EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado es el GEORESISTIVIMETRO WARGPOWER Modelo G-1124, estas
magquinas tienen una corriente de 10,000 mA de salida méxima que permite la maxima eficiencia
y llegan a profundidades de 1000 a 3000 metros, o mas, dependiendo de la anisotropia y efecto
de la capa superficial.

Es un instrumento amigable en cuanto a su uso, su manejo es funcional para la lectura
de los parametros en forma precisa, porque cuenta con dos instrumentos digitales de Ultima
generacion; por tanto, las curvas del perfil del terreno en estudio, refleja los resultados esperados.

Fotografia 32:
Georesistivimetro WARGPOWER Modelo G-1124

Fuente: Propia

El software utilizado para el proceso de datos de SEV y la interpretacion fue el Ipi2win de

la Moscow State University distribuido por Geoscan-M Ltd que incluye diferentes métodos de
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interaccion que colaboran en el modelo adecuado con cierto nUmero de capas que pueda
corresponder con la realidad del subsuelo estudiado.
El equipo de apoyo logistico cuenta con: cables de extensién, juego de electrodos de
cobre para cada punto, equipo de comunicacion, GPS o Sistema de Posicionamiento Global.
7.3. CARACTERISTICAS GENERALES:
Modo Transmision de energia en los Terminales A — B.
Potencial:
e De 0 a400V, con bateria interna de 12 VDC, 7Ah.
e De 0a800V, con bateria externa de 24 VDC, 7Ah.
e Medicion Digital de la corriente de sondaje:
¢ Rango de 0 a 499 mA, automatico.
¢ Rango de 0 a 10 A, automatico.
e Modo Recepcion de voltaje digital, retorno en los terminales M - N.
e Rango de voltaje de 0 hasta 999 mV, automatico.
e Precision 0.03 %
e Rechazo en modo comun (CMRR) = 120 dB.
¢ Impedancia de entrada (terminales M — N) 10 Mohmes.
Funciones:
e Pulsador (1) Elimina automaticamente el voltaje natural del Terreno (Potencial
espontaneo).
o Pulsador (2) Rango, aumenta una cifra de lectura para mayor sensibilidad.
e Pulsador (3) Congela la lectura tanto corriente (I) como de voltaje (V) para dar tiempo de
pasar a la libreta de apunte los valores generados por el terreno.
e Pulsador (4) selecciona el rango de corriente en (MA) miliamperios.

e Pulsador (5) Selecciona el rango de corriente en (A) amperios.
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7.4. TRABAJO EN CAMPO
Se efectuaron 3 ensayos SEVS, todos con la configuracién tetraelectrodico
Schlumberger, para la obtencion de perfiles geoeléctricos que pueda identificar la secuencia
estratigrafica, espesor del subsuelo y sobre todo determinar las fronteras con caracteristicas
hidraulicas del subsuelo.

Tabla 21:

Ubicacién de SEV con configuracién Schlumberger

PUNTOS SEV- COORDENADAS UTM (WGS 84)
N° LUGAR ESTE NORTE COTA
SEV 1 | Antapacha 816512 8526309 2877
SEV 2 | Amacpunco 816380 8527036 3040
SEV 3 | Sinsiubamba 814885 8526295 2901.5

Fuente: Propia

Fotografia 33:
Ubicaciéon de SEV

81abr. 2023 236,16 ..
181 B14B65 8526995

Fuente: Propia

Los datos de resistividad o sin proceso fueron anotados en planillas de campo y también

fueron almacenados en tiempo real en una laptop para su posterior compatibilizacién y
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procesamiento de datos. Para proponer la linea geofisica, se desarrollé previamente un estudio
geoldgico y geomorfolégico, donde se pueda identificar todas formaciones geoldgicas en la zona,
dado que nos encontramos en un ambiente cuaternario aluvial, coluvial y fluvial.

Las formaciones que se presentan en la zona son tienen valores de resistividad que van
de bajas a intermedias, esto es indicativo de presencia de aguas superficiales y subterraneas.
7.5. INTERPRETACION DE PERFILES GEOELECTRICOS CON CONFIGURACION
SCHLUMBERGE
Se realiz6 e interpreto tres perfiles geoeléctricos en base a resultados obtenidos de los tres
Sondeos Eléctricos Verticales, correlacionando los valores de las resistividades con la litologia
de la zona de estudio. Donde se puede observar las variaciones de resistividad para los
diferentes puntos SEV en profundidad.
7.5.1. PERFIL GEOELECTRICO A-A’
El Perfil geo eléctrico A-A’ con rumbo SE- NW, se realiz6 en base a dos sondajes SEV-01y SEV-
02, cuyos resultados se muestran en la siguiente figura:

Instalacion del equipo de Georesistivimetro WARGPOWER Modelo G-1124 para SEV 01
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FIGURA N°: 21

Perfil geoeléctrico A-A’

| PERFIL GEQELECTRICO A—A' Nw

Depositos Coluviales con Clastos de arenisca

Arenisca

Fuente: Propia

INTERPRETACION Y DESCRIPCION DE RESULTADOS

El SEV 01: ubicado en el sector Sureste del perfil geoeléctrico A-A’, se alcanzé a investigar hasta
los 60 m de profundidad. En superficie se tiene una capa con resistividades de pa=300 Ohmio-
m con un espesor de E=3 m que corresponden a areniscas de la formacion Kayra; subyaciendo
a profundidad de Z=24 m, se encuentra una capa de lutitas con resistividad de pa=450 Ohmio-m
y E=20 m; subyace a una profundidad Z=27 m un material de arenisca con resistividad de pa=400
Ohmio-m y E=3 m; subyaciendo a una profundidad de Z=52 m se encuentra el material de
conglomerado con resistividades de pa=330 Ohmio-m con E=25 m, finalmente se encuentra a
una profundidad de Z=60 m capa de areniscas saturados con resistividades de pa=260 Ohmio-

m con espesor >8 m.
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El SEV 02: ubicado en el sector Noroeste del perfil geo eléctrico A-A’, se alcanzé a investigar
hasta los 60 m de profundidad. En superficie se tiene una capa de depdsitos coluviales con
clastos de arenisca con resistividades de pa=160 Ohmio-m con un espesor de E=4 m que;
subyaciendo a profundidad de Z=6 m, se encuentra una capa de material de conglomerados con
resistividad de pa=207 Ohmio-m y E=2 m; subyace a Z=8 m un material de arenisca con
resistividad de pa=380 Ohmio-m y E=2 m; subyaciendo a una profundidad de Z=14 m se
encuentra el material de lutitas con resistividad de pa=400 Ohmio-m con E=6 m; subyace Z=27
m, que es un material de areniscas con resistividad de pa=380 Ohmio-m con un espesor de E=13
m; subyaciendo a una profundidad de Z=48 m se encuentra el material de conglomerados con
resistividad de pa=330 Ohmio-m con E=21 m; subyace Z=60 m, que es un material de areniscas

saturados con resistividad de pa=270 Ohmio-m con un espesor de E>12 m.

INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL GEOELECTRICO EN 2D
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FIGURA N°: 22
Seccibn Litolégica entre el SEV 01 y SEV 02

se | PERFIL GEOELECTRICO A~ A' |

05 ) 2 25 3 33 H 45 s 55 65 7 25 93 10
LEYENDA
5 Arenisca de la Fm Kayra Conglomerado de la Fm B8 Lutita de la Fm Kayra
e Areniscas saturadas de Kayra —— Contacto litolégico
*“* la Fm Kayra -Depositoscoluvialescon
clastos de areniscas

Fuente: Elaboracion propia

En el perfil litolégico SEV 01 Y SEV 02 A-A’ (Ver figura 22), se aprecia diferentes capas
litolégicas:

Litologia 1: Corresponde a una capa de depésitos coluviales con clastos de arenisca con una
potencia de 3 metros aproximadamente.

Litologia 2: Corresponde a una capa de conglomerado, con una potencia de 2 metros
aproximadamente en todo el tramo de la seccion.

Litologia 3: Corresponde a una capa de arenisca con un espesor de 3.00 m aproximadamente

reduciéndose 2 dos metros en la parte intermedia de la seccion.
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Litologia 4: Corresponde a una capa de lutitas, en la parte sur este de la seccién su potencia es
de 19 metros aproximadamente y en la parte noroeste su potencia se reduce a 3 metros
aproximadamente.

Litologia 5: Se repite la litologia nimero 3 de una capa de arenisca, variando la potencia en la
parte sur este con 6 metros y en la parte noroeste 11 metros aproximadamente.

Litologia 6: Se repite la litologia nimero 2 de una capa de conglomerados, con un espesor de
21.00 metros aproximadamente en tola la seccion.

Litologia 7: Corresponde a una capa de arenisca saturadas de la formacién Kayra, con un
espesor > 3 metros en toda de la seccion.

7.5.2. PERFIL GEOELECTRICO B-B’

Perfil geoeléctrico B-B’ con rumbo Noreste a Suroeste, se realizo en base a dos sondajes

SEV - 02y SEV - 03, cuyos resultados se muestran en la siguiente figura:

FIGURA N°: 23
Perfil geoeléctrico B-B’

Ao,ﬁ:‘j PERFIL GEOELECTRICO B — B' ¥

LiE

Depositos Aluviales con Clastos de Arenisca

215

Arenisca

Arenisca Saturada

Arenisca

Fuente: Elaboracion propia
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El SEV 02: ubicado en el sector Noreste del perfil geoeléctrico B-B’, se alcanzé a investigar hasta
los 60 m de profundidad. En superficie se tiene una capa delgada de depoésitos aluviales con
clastos de arenisca con resistividades de pa=180 Ohmio-m con un espesor de E=2 m,;
subyaciendo a profundidad de Z=3 m, se encuentra una capa de conglomerados con resistividad
de pa=207 Ohmio-m y E=1 m; subyace a Z=4 m un material de areniscas con resistividad de
pa=380 Ohmio-m y E=1 m; subyaciendo a una profundidad de Z=60 m se encuentra el material

de lutitas con resistividad de pa=333 Ohmio-m con E=56 m.

El SEV 03: ubicado en el sector suroeste del perfil geoeléctrico B-B’, se alcanz6 a investigar
hasta los 60 m de profundidad. En superficie se tiene una capa de depdésitos aluviales con clastos
de arenisca que tienen una resistividad de pa=170 Ohmio-m con un espesor de E=5 m;
subyaciendo a profundidad de Z=15 m, se encuentra una capa de conglomerado con resistividad
de pa=215 Ohmio-m y E=10 m; subyace a Z=60 m de un material arenisca saturada con

resistividades bajas de pa=153 Ohmio-m con E=45m.

INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL GEOELECTRICO EN 2D
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FIGURA N°: 24
Seccidn Litolégica del SEV 02 y SEV 03

A0, E PERFIL GEOELECTRICO B - B' si’ i

LEYENDA
E== Lutita de la fm Kayra o] Depositos aluviales con === Falla inferida
B3 Arenisca de la fm Kayra dlastos de areniscas —— Contacto litolégico

= Areniscas saturadas de
* la fm Kayra

-Ckgtw\galomeradodelaﬁn

Fuente: Elaboracion propia

En el perfil litolégico SEV 02 Y SEV 03 B-B’ (Ver figura 24), se aprecia diferentes capas
litoldgicas:

Litologia 1: Corresponde a una capa de depdsitos aluviales con clastos de arenisca con una
potencia de 3 metro aproximadamente.

Litologia 2: Corresponde a una capa de conglomerados, con una potencia variada en toda la
seccién al noreste se aprecia una potencia de 2 metros aproximadamente en la parte suroeste
llega a tener una potencia de 10 metros aproximadamente y en la parte intermedia tiene una

disposicion irregular que pertenece a la formacion Kayra.
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Litologia 3: Corresponde a una capa de areniscas con un espesor de 2 metros aproximadamente
aumentando su potencia en la parte intermedia, también tiene una disposicion irregular llegando
a tener una potencia de 18 metros aproximadamente.

Litologia 4: Corresponde a una capa de lutitas y solo se concentra en la parte Noreste de la
seccion llegando a tener una potencia de >57 metros y se observa que en la parte intermedia su
potencia se reduce.

Litologia 5: Corresponde a una capa de areniscas saturadas solo se puede apreciar en la parte

suroeste de la seccion llegando a tener una potencia > 40 metros hacia abajo.

7.5.3. PERFIL GEOELECTRICO C-C’

Perfil geoeléctrico C-C’ con rumbo Noresteeste a Suroesteoeste, se realiz6 en base a dos
sondajes SEV - 01 y SEV - 03, cuyos resultados se muestran en la figura 25.

FIGURA N°: 25

Perfil geoeléctrico C-C’

PERFIL GEOELECTRICO C— ('

Arenisca

Arenisca Saturada

Fuente: Propia
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El SEV 03 ubicado en el sector suroeste del perfil geo eléctrico C-C’, se alcanzé a investigar

hasta los 55 m de profundidad.

El SEV 01 ubicado en el sector NEE del perfil geoeléctrico C-C’, se alcanzé a investigar hasta
los 55 m de profundidad. En superficie se tiene una capa con resistividades de pa=400 Ohmio-
m con un espesor de E=51 m que corresponden a un material de lutitas; subyaciendo a
profundidad de Z=55 m, se encuentra una capa de material de areniscas con resistividad de

pa=290 Ohmio-m.

El SEV 03 ubicado en el sector SOO del perfil geoeléctrico C-C’, se alcanz6 a investigar hasta
los 55 m de profundidad. En superficie se tiene una capa de depdsito fluvial con clastos de
arenisca que tienen una resistividad de pa=160 Ohmio-m con un espesor de E=5 m; subyaciendo
a profundidad de Z=15 m, se encuentra una capa de conglomerado con resistividad de pa=215
Ohmio-my E=10 m; subyace a Z=55 m de un material de areniscas saturadas con resistividades

bajas de pa=153 Ohmio-m con E=40m.

INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL GEOELECTRICO EN 2D
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FIGURA N°: 26
Seccidn Litoldgica del SEV 01y SEV 03

- E | PERFIL GEOELECTRICO €~ C'

LEYENDA
EE Arenisca de la Fm Kayra -CmgluhmdndelaFm E=5 Lutna de la Fm Kayra
Areniscas saturadas de Kayra === Falla inferica
la Fm Kayra mﬁepmlmsﬂmdalsmn — Contacts ltolégico

clastos de areniscas

Fuente: Elaboracion propia

En el perfil litologico SEV 01 Y SEV 03 C-C’ (Ver figura 26), se aprecia diferentes capas
litologicas:

Litologia 1: Corresponde a una capa de depdsitos fluviales con clastos de arenisca, con una
potencia de 4 metro aproximadamente y solo aparece al SO de la seccion.

Litologia 2: Corresponde a una capa de conglomerados, con una potencia variada en toda la
seccion al suroeste se aprecia una potencia de 10 metros aproximadamente en la parte
intermedia tiene una potencia de 20 metros aproximadamente tiene una disposicién irregular.
Litologia 3: Corresponde a una capa de arenisca con un espesor variado aumentando su

potencia en la parte intermedia llegando a tener 15 metros aproximadamente.
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Litologia 4: Corresponde a una capa de lutitas y solo se aprecia en la parte NEE de la seccion
llegando a tener una potencia de 50 metros aproximadamente y en la parte intermedia su
potencia se reduce paulatinamente.

Litologia 5: Corresponde a una capa de arenisca saturada y solo se puede apreciar en la parte
SOO de la seccién llegando a tener una potencia > 45 metros hacia abajo.

FIGURA N°: 27

Modelo geofisico en 3D vista al NE.

MODELO GEOFISICO
Arenisca de la Fm Kayra
EConglon‘eda'o de la Fm Kayra
.Ds;) jsitos Aluviales con Clastos de Arenisca
. Fm Maras
.an Puquin

la Fm Kayra

Plunge +15
Azimuth 116

0 250
__

Fuente: Propia
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MODELO GEOFISICO
a Fm

FIGURA N°: 28
Modelo geofisico en 3D con vista al NO.

Fuente: Propia
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CAPITULO VIII; HIDROGEOLOGIA

GENERALIDADES

Para desarrollar el estudio hidrogeolégico de la cuenca San Juan, se ha realizado la
recopilacién de informacién de otros factores como las formaciones geol6gicas, la parte
estructural de la zona, el inventario de fuentes de agua y el resultado de la permeabilidad de
cada formacion geoldgica, estos datos nos permitirdn conocer los parametros para evaluar el
comportamiento fisico, quimico y mecénico de las aguas subterraneas, con esto determinamos
el flujo del agua, sus caudales respectivos y volumenes de reserva de los acuiferos. Por tanto,

este capitulo nos permitira analizar la recarga y descarga del agua de la cuenca San Juan.

8.1. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Para identificar cada unidad hidrogeoldgica primero se realiz6 el inventario de fuentes de
agua, en la cuenca San Juan se registraron 13 principales fuentes de agua superficiales y
subterraneas, de los cuales 09 son subterraneas que afloran de forma natural en la superficie
como manante y 04 de ellas son superficiales que en su mayoria afloraron condicionados por

rocas permeables o por materiales de cobertura que no estan consolidados.

Durante el trabajo de campo realizado se tom6 parametros fisicoquimicos como el
potencial de hidrogeno (PH), total de solidos disueltos, conductividad eléctrica y temperatura,
estos datos se recolectaron en el mes de junio que pertenece a la época de estio por lo que los
caudales corresponden a la descarga de los acuiferos de la zona, en el siguiente cuadro resumen
se ve los datos tomados en campo.

Tabla 22:

Tabla resumen del inventario de fuentes de agua.

Se tomo datos de las

Manantiales 9 temperatura, Ph, CEy TDS | muestras en los ojos de agua
de los manantiales
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Fuente: Elaboracion propia
Los pardmetros considerados para el inventario de fuentes de agua son: el cédigo de
identificacion, nombre de la cuenca, sector, tipo de fuente de agua, coordenadas UTM y
parametros fisicoquimicos (conductividad eléctrica, PH, TDS, temperatura). Las medidas de las
fuentes de agua se tomaron el 07 de junio del 2023 segun se observa en el siguiente cuadro

resumen.

Tabla23:

Pardmetros fisicoquimicos del inventario de aguas

8.2. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

POROSIDAD DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

SP-1 |[SanJuan Cuyoq 2 Superficial |817658 | 8531109 (4057 | 8.1 90 40 9.5 | 0.29
SP-3 [SanlJuan | RioSanJuan Superficial |817663 |8531146 |4057 | 8 70 70 [14.5|212.4
SP-2 |SanJuan Cuyoq 1 Superficial | 8176508531089 | 4057 | 7.6 60 80 11 |1.442
SB-4 |SanlJuan| Chuyunapata |Subterraneo |817871 |8529537|3978|7.9| 300 140 |15.2(0.467
Subterraneo
SB-5 |SanJuan Huachaq (manante | 815062 | 8526909 | 2868 |7.6| 510 250 [16.4|87.61
perenne)
SB-1 |SanJuan San Juan 1 Subterrdneo | 816708 | 8529944 | 3726 |7.9| 320 160 |14.5|0.324
SB-2 | San Juan San Juan 2 Subterraneo | 816612 | 8529728 | 3750 | 7.8| 340 180 |14.9(0.196
SB-3 |SanJuan Morayoq Subterraneo | 816629 | 8525543 | 2861 |7.9| 430 210 |15.6| 77.5
Subterraneo
SB-9 |SanlJuan| Soqospugllo (manante |816812|8525527|2859|7.6| 430 190 |14.9|58.24
perenne)
SB-8 |San Juan | Mantoroccocha | Subterraneo | 817117 | 8524898 | 2863 | 7.6| 480 230 (15.3/0.126
SB-6 |SanJuan | Huayllapampa |Subterraneo | 816552 | 8525715 |2860|7.6| 500 250 |14.80.192
SB-7 |SanlJuan| Miskapampa |Subterraneo |815903 8525712 |2861|7.8| 500 250 |15.8|14.23
sp-4 [sanJuan| UnUrAauilrio | o o ficial |816055|8526878|2955| 8 | 75 80 |15.8| 336
San Juan)
Fuente: Elaboracion propia
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La porosidad de un material de acuerdo con su origen se clasifica en primaria y
secundaria, la porosidad primaria o intergranular se origina durante el proceso de formacién de
la roca y la porosidad secundaria se origina por procesos naturales o artificiales posteriores al

origen de la roca.

En la zona de estudio encontramos materiales geolégicos que presentan ambas
porosidades, sin embargo, para este estudio la mas importante es la porosidad secundaria que
esté ligada a procesos tectonicos produciendo fallas y fracturas que son zonas de debilidad por
donde pasa el agua, respecto a la porosidad primaria en los materiales pueden o no transportar
agua dependiendo si sus poros estan interconectados, cuando los poros se conectan entre si se

llama porosidad eficaz.

Los valores de porosidad de los materiales geoldgicos que se encuentran en la zona de

estudio, segln Sanders (1998), se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 24:

Porosidad de materiales geolégicos de la zona de estudio segin Sanders

MATERIAL POROSIDAD TOTAL (%) |POROSIDAD EFICAZ (%)
Arcillas 40 a 60 0Oa5
Limos 35a50 3a1l9
Arenas finas, arenas limosas 20a 50 10a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a 26
Lutita intacta 1a10 0.5a5
Lutita fracturada o alterada 30a50

Areniscas 5a35 0.5a10
Calizas, dolomias no carstificadas 0.1a25 0.1a5
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0.01a1l 0.0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas la1l0 0.00005 a 0.01

Fuente: Sanders (1998)

8.3. PERMEABILIDAD DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS
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La permeabilidad o conductividad hidraulica es la capacidad de un material de permitir la
circulacion de un fluido a través de si, en la situacion del actual estudio, el fluido de interés es el
agua, este depende tanto de factores intrinsecos y extrinsecos, donde los factores intrinsecos
son propios del material geoldégico como su porosidad, y los extrinsecos depende de las

caracteristicas del fluido principalmente su viscosidad y su peso especifico.

La permeabilidad del material geoldgico es un factor importante para determinar la
velocidad del flujo de las aguas principalmente subterraneas, por tanto, ayudan a la definicién

del tipo de acuifero de la zona de estudio.

En la zona de estudio la permeabilidad del material geolégico tanto suelos como rocas se
mediran de manera vertical por infiltracion puntual, para las rocas se considera dos tipos, la
permeabilidad propia que presentan las rocas detriticas y la adquirida por la roca mediante

fisuras.

Tabla 25:

Clasificacion de terrenos por la permeabilidad

Valores Permeabilidad
m/dia
10% 10° 10* 10° 102 10" 1 10 102 10° 10*
Calificacion Impermeables Poco Algo Permeable Muy
permeable | permeable permeable
Calificacién del Acuiclude Acuitardo | Acuifero Acuifero de Acuifero
acuifero pobre regular a excelente
bueno
Tipo de Arcilla Limo Arena fina | Arena limpia | Grava
materiales compacta arenoso Arena Gravay limpia
Pizarra Limo limosa arena
Granito Arcilla Caliza Arena fina
limosa fracturada

Fuente: Custodio, E & Llamas, M (1983). Hidrogeologia subterranea. (2° Edicion). ed. Barcelona:
Omega. Pag 473
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Tabla 26:

Valores de permeabilidad para materiales no consolidados segun Silin-Bekchurin

Material k en cm/seg k en m/dia (aproxim.)
Grava limpia =1 >1000

Arena gruesa limpia 1a107? 1000a 10
Mezcla de arena 102a 5.10° 10 a5
Arena fina 5.10%a 103 5ai1
Arena limosa 2.10%a10* 2 a 0.1
Limo 5.10%a 10° 0.5 a 0.001
Arcilla <10% <0.001

Fuente: Custodio, E & Llamas, M (1983). Hidrogeologia subterranea. (2° Edicién). ed. Barcelona:

Omega. Pag 471
Tabla 27:

Valores de permeabilidad y porosidad para clasificaciones hidrogeoldgicas

Porosidad (m) Permeabilidad (k)
Acuifero Alta 0 moderada Alto
Acuitardo Alta o moderada Bajo
Acuicludo Alto Nulo
Acuifugo Nulo o muy bajo Nulo

Fuente: Pefia, F., Sdnchez, M. & Pari, W. (2010). Hidrogeologia de la cuenca del rio Ica.

INGEMMET. Boletin. Serie H: Hidrogeologia. Pag 50.

8.3.1. ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Para este estudio se realiz6 el ensayo de carga variable de Lefranc, se desarroll6 in situ

con la finalidad de determinar los valores de permeabilidad de las formaciones geoldgicas, en el

ensayo se debe medir la velocidad con la que desciende el nivel de agua, se utiliza un tubo

insertado en la litologia en la que se desea calcular la permeabilidad para luego echar agua en

el tubo, esta agua sera absorbida por el material geolégico y se generara un caudal con la que

el agua descendera.

ENSAYO DE LEFRANC CON REGIMEN DE CARGA VARIABLE

Segun Jimenez, 1981 este ensayo consiste en hacer subir el nivel del agua hasta una

altura h0O, y después se medirdn dos niveles, hl y h2 donde transcurre el tiempo t. La

conductividad se determinaré con la siguiente formula:
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h1l
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B — i g

4%(t, — 1) n(%2)

“h2

Donde:

K: Conductividad Hidraulica

h1.h2: Altura del agua al principio y al final del ensayo

t: Tiempo transcurrido entre la observacién de los niveles hly h2
L: Longitud de la zona filtrante

d: Diametro de la zona filtrante

de: Diametro de la entubacion (puede ser igual a d)

FIGURA N°: 29
Ensayo de Lefranc de carga variable
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Subida inicial, medida de descensos

Fuente: Sanchez F. (2011). Medidas puntuales de permeabilidad (“Slug Tests”). Departamento

geologia. Universidad de Salamanca. Pag 3
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Se realiz6 los ensayos de permeabilidad en diferentes puntos especificos de la cuenca
utilizando el método de Lefranc con régimen variable, luego de recopilar los datos se clasifico las
formaciones geoldgicas segun la recopilacion de informacion mostradas anteriormente.

Fotografia 34:

Ensayo de permeabilidad realizado in situ

Fuente: Propia

Se realizaron 9 ensayos de permeabilidad in situ, en el siguiente cuadro resumen estan

los valores obtenidos de campo de cada formacién geoldgica y su caracteristica hidrogeolégica

segun su permeabilidad obtenida:

Tabla 28:

Resumen de ensayos de permeabilidad

. Unidad Simbolo ut™Mm . K Caracterizacién Simbolo
Cod. . . . . Altitud . . . . . -
geologica |geologico| Este Norte (m/dia) | hidrogeoldgica | hidrogeolégico
ELV1 Dep. Qh-g | 817774 | 8531243 | 4087 |1.04336| Aculferono ANC-g
Morrenico consolidado
ELV2 | Dep.Fluvial | Qh-f |816693| 8527420 | 3109 |165115| ACUerono ANC-f
consolidado
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Dep. Acuitardo no
ELV3 | Coluvial- | Qh-cf |816722|8527723 | 3157 |0.01243 . ATNC-c-f
. consolidado
Fluvial
ELV4 | Dep. Coluvial | Qh-c | 816706 | 8527732 | 3159 |0.0098g| Acuitardono ATNC-c
consolidado
Dep. Aluvial- i
ELys | Dep-Alwviak- o e 1817277 | 8530568 | 3885 |0.02800| ACUArdONO |y aig
Morrenico consolidado
ELV6 | Dep.Aluvial | Qh-al | 816529 | 8527349 | 3055 |0.0044g| Acuitardono ATNC-al
consolidado
Acuifero
ELV7 | Fm.Kayra | Peo-Ky | 816380 |8528230 | 3288 |0.85836| fisurado AFS-ky
sedimentario
ELvg | FM-Quilque- | o | 816719 | 8520002 | 3466 |0.00578| Acuitardo ATCS-qc
Chilca sedimentario
ELVO | Fm.Puquin | Ks-pu |816709 | 8529659 | 3645 |0.0048g| /cuitardo ATCS-pu
sedimentario
ELV10| Fm.Maras | Ki-ma | 817458 | 8529781 | 3771 |0.003g9| “cuitarde ATCS-ma
sedimentario
ELV11 Fm. Ki-pb | 816745 | 8530136 | 3751 |0.00315| ~cuitardo ATCS-pb
Paucarbamba sedimentario
Em Acuifero
ELV12 ' Ki-hu | 816951 | 8530264 | 3772 |0.06117| fisurado AFS-hu
Huancane . .
sedimentario
ELV13 Fm. PSTIM- | 218285 | 8531601 | 4158 |0.02073| Aculfero AF-m-pa
Pachatusan pa fisurado
ELV14|  Granito PsTi-gr | 818079 | 8532267 | 4385 |0.01359|  ~cuifero AF-gr
fisurado

Fuente: propia

8.4. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA CUENCA SAN JUAN

La clasificacién hidrogeoldgica de la cuenca San Juan del distrito de Yucay se realiz6 de
acuerdo a la litologia de las formaciones geoldgicas, conjunto con los datos obtenidos del
ensayo de permeabilidad que se realiz6 in situ para cada litologia como también el inventario
de fuentes de agua, ademas es importante resaltar que la geologia estructural también es de
importancia porque gracias a la tecténica las formaciones geoldgicas pueden convertirse en
acuiferos, las zonas de falla y fracturas son las que dan porosidad secundaria a las rocas por

las que el agua fluira hasta desembocar en manantes u ojos de agua.
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En la cuenca San Juan se identificé acuiferos no consolidados y fisurados también se

encontrd acuitardos no consolidados y sedimentarios.

ACUIFEROS

Los acuiferos son unidades geolégicas que tienen la capacidad de almacenar y circular
el agua a través de si libremente en cantidades significantes, debido a que tienen buena
porosidad eficaz y permeabilidad. De acuerdo a la litologia y conductividad hidraulica que posee

el material geologico los acuiferos presentes en la zona de estudio son de dos tipos:

ACUIFEROS NO CONSOLIDADOS

En esta unidad hidrogeoldgica se encuentran dos unidades geoldgicas las cuales son los
depoésitos fluviales que estan compuestos por gravas de diversos tamafios envueltos una matriz
de arena fina limosa con poca presencia de arcillas y los depdsitos morrénicos que se componen
por bloques y gravas de areniscas, envueltos en una matriz areno-limoarcillosa. Ambas unidades

son permeables lo cual los hace acuiferos porosos no consolidados.

ACUIFEROS FISURADOS

En esta unidad hidrogeoldgica se encuentran las formaciones Kayra, Huancané que son
de origen sedimentario, las cuales estdn compuestas por areniscas de grano fino a medio con
intercalacién de lutitas, de origen igneo estan el granito y la formacion Pachatusan, estas cuatro
unidades se encuentran fracturados por la tecténica del lugar, lo cual los hace permeables y

acuiferos fisurados.

ACUITARDOS

Los acuitardos son unidades geolégicas que tienen baja permeabilidad por lo que
contienen agua y a través de si la transmiten muy lentamente. De acuerdo a la litologia y
conductividad hidraulica que posee el material geoldgico los acuitardos presentes en la zona de

estudio son de dos tipos:
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ACUITARDOS NO CONSOLIDADOS

En esta unidad hidrogeoldgica se encuentran los depdsitos coluviales, aluviales, la
combinacién de depdésitos aluviales-morrenicos y coluviales-fluviales, que se caracterizan por
presentar gravas con matriz de materiales no consolidados finos como limos y arcillas en gran

mayoria, por lo que presentan baja permeabilidad y los hace acuitardos no consolidados.
ACUITARDOS SEDIMENTARIOS

En esta unidad hidrogeolégica se encuentran las formaciones Quilque, Chilca, Maras,
Puquin y Paucarbamba, que se caracterizan por presentar en gran extension lutitas y en menor
cantidad conglomerados y areniscas de grano fino, ademas las formaciones Maras,
Paucarbamba presentan margas y calizas, estas unidades presentan fracturas rellenas de

material fino, tienen baja permeabilidad por lo que son acuitardos sedimentarios.

Para la elaboracion del mapa hidrogeolégico se consideré asignar colores segun el
manual para la elaboracién de mapas hidrogeoldgicos de la asociacion internacional de
hidrogeologos de los autores Struckmeier y Margat (1995).

FIGURA N°: 30

Esquema de colores de las caracteristicas hidrogeolégicas

INTERGRANULAR FLUJO FISURADO
<€ >

>

ACUIFEROS

NOACUIFEROS

\J

Fuente: Struckmeier W. & Margat J. (1995). Hydrogeological Maps A guide and Standard Legend.
International Association of Hydrogeologists. Hannover: Heise, Pag 114.
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DIRECCION DE FLUJO
Para la elaboracién de una red de flujo se necesitan datos piezométricos, pero también

se puede considerar las altitudes de los manantiales y las posibles profundidades de las

filtraciones de agua en el material geoldgico que se obtuvieron mediante datos geofisicos, cabe

aclarar que este andlisis es hipotético.

FIGURA N°: 31
Imagen en 3D de las isohipsas freéticas y las direcciones flujo de la cuenca San Juan

M+8528000

F+8526000

Plunge +29 S.V.A
Azimuth 348

Fuente: Elaboracion propia
8.5. ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA DE LA CUENCA SAN JUAN

ZONAS DE RECARGA

Las zonas de recarga son fuentes de alimentacion del acuifero, donde la cuenca
recepciona agua para luego fluir en la zona de estudio, generalmente se encuentran ubicadas en

la parte alta de la cuenca, en nuestra zona de estudio la zona de recarga se encuentra abarcando
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formaciones litolégicas como el granito del macizo de Urubamba, la formacion Pachatusan,

Huancané, Paucarbamba, Maras, Puquin, Quilque-Chilca y Kayra, estas fuentes de agua son:

- Los aportes de agua directa mediante las precipitaciones fluviales principalmente las
prolongadas y torrenciales.

- Los aportes de agua indirectas o concentradas como los flujos de agua subterranea que
provienen de la infiltracion de los drenes cercanos a la cuenca que pueden ser
permanentes, estacionarios o efimeros.

- Los aportes de flujos laterales tanto subterrdneas como de infiltracion de aguas
superficiales procedentes de otros acuiferos.

- Los aportes de recarga urbana como aguas de riego, fugas de abastecimiento de agua y
las redes de alcantarillado.

La alimentacién de los acuiferos se da principalmente por las zonas permeables como las
fracturas y principalmente fallas geologicas.

La zona de estudio cuenta con fallas inversas regionales que atraviesan el poblado de
San Juan y son responsables de alimentar al acuifero de la cuenca San Juan, también estan los
plegamientos del grupo San Jerénimo, la formacion Kayra presenta pequefias fallas inversas
sinextrales con direccion NW-SE, el anticlinal de la parte Este de la cuenca, el anticlinal de la
formacion Quilgue-Chilca y el sinclinal que se encuentra en la direccion NO-SE del poblado San
Juan.

Cabe resaltar que también la conductividad hidraulica es uno de los factores importantes
gue intervienen en la recarga de acuiferos.

Tanto las fallas geoldgicas, los pliegues, fracturas y la conductividad hidraulica se
analizan para determinar cuales son las areas de recarga aceptables o adecuadas del acuifero

en una cuenca.

ZONAS DE DESCARGA
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Las zonas de descarga de un acuifero estan representadas por los lugares donde aflora
el agua ya sea en forma de manantiales, lagos, humedales, suelos salinos o cualquier nivel de
agua subterranea somera, generalmente esta zona se encuentra en la parte mas baja de la
cuenca, sin embargo, en la zona de estudio la encontramos también en la parte alta de la cuenca
donde afloran pequefios ojos de agua. Esta zona abarca las formaciones litol6gicas Cuaternarias

(coluvial, aluvial, fluvial y glaciar).

Fotografia 35:

Zonas de recarga y descarga de la cabecera de la cuenca San Juan

RED DE DRENAIE

ZOMA DT DESCARGA

Fuente: propia

Para la elaboracion del mapa de zonas de recarga y descarga de la cuenca San Juan
se tomo en cuenta el esquema de colores que presenta el manual para la elaboracién de
mapas hidrogeolégicos de la asociacion internacional de hidrogedlogos, de los autores

Struckmeier y Margat (1995).
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FIGURA N°: 32

Esquema de colores de areas de mapas de acuiferos

Recarya———»  Transito — 5 Descarga

Alto

A ) :

largo, sistema regional
sistema intermedio
FLUJO g
pequeno, sistema local
I sin sistema mapeable
desarrollado

Bajo

Fuente: Struckmeier W. & Margat J. (1995). Hydrogeological Maps A guide and Standard

Legend. International Association of Hydrogeologists. Hannover: Heise, Pag 115.

FIGURA N°: 33

Modelo Hidrogeolégico en 3D de la cuenca San Juan con vista al Norte.

MODELO
HIDROGEO...

AFP-gr

| AFP-m-pa

AF:

S-ky

| AFSP-hu

. ANC-f

| ANC-g
ATCS-ma
ATCS-pb
ATCS-pu
ATCS-qc
4‘Nfill‘th (Y) (EE00D ATNC-:I
ATNC-al-g
ATNC-c

ATNC-c-f

- Unknown

Plunge +16
Azimuth 011

Fuente: Propia
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CAPITULO IX: HIDROQUIMICA
9.1. GENERALIDADES
La hidroquimica de la cuenca San Juan se realiz6 con la finalidad de analizar la calidad
del agua, ya que este es un factor de gran importancia porque segun este analisis se determinara
si el agua es apta o no dependiendo al uso que se le dard, en este caso se analizara si es apta

para el consumo humano.

Sabemos que la calidad del agua tanto superficial como subterrdneo dependera
principalmente del material litolégico en la cual fluye el agua, también de la velocidad de
circulacién de esta, esto indicara los factores hidrodinamicos con los que el agua transporta

sustancias.

Los analisis quimicos realizados del agua nos determinaran su conductividad eléctrica,

dureza, pH, sus sales solubles totales entre otros parametros.

9.2. MUESTREO DE CAMPO

En la cuenca San Juan se hizo la recolecciéon de 3 muestras de agua de diferentes
manantes representativos de la zona de estudio para determinar sus parametros fisicoquimicos
y quimicos, tales datos se han obtenido en el laboratorio de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco.

Fotografia 36:
Toma de muestra de agua para analisis quimico
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Fuente: Propia

9.3. ANALISIS QUIMICO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Los datos obtenidos en el ensayo de laboratorio fueron: olor, sabor, color UC, turbiedad
NTU, pH, C.E., dureza, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, hierro y
sales solubles totales.

Tabla 29:

Resumen del analisis quimico del agua

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

PARAMETROS Chuyunapata San Juan Huachaq
Olor Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico
Sabor Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico
Color UC 5 5 5
Turbiedad NTU 1.9 2.2 1.14
Ph 7.7 8.1 7.3
C.E. uS/cm 153 99.1 605
Dureza (ppm) CaCO3 105.3 63.3 399.75
Calcio (ppm) 31.92 22.04 133
Magnesio (ppm) 5.52 2.76 13.8
Cloruros (ppm) 12.9 7.3 52.1
Sulfatos (ppm) 38.2 24.1 155.7
Bicarbonatos (ppm) 60.08 49.55 206.65
Carbonatos (ppm) 0 0 0
Hierro (ppm) 0.048 0.035 0.13
Sales solubles totales ppm 185.12 127.85 636.45

Fuente: Propia

Se compard los datos obtenidos con los limites méaximos permisibles que estan en el

Anélisis del manantial Chuyunapata

evaluar la calidad del agua e indicar si es apto 0 no para su consumo humano.

reglamento de calidad del agua para consumo humano (anexo 1ll) emitido por la DIGESA, para

De la tabla que se muestra a continuacion se concluye que el agua del manantial

limites permisibles del reglamento de calidad de agua.

Chuyunapata es apto para consumo humano ya que todos los datos cumplen con no pasar los
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Tabla 30:

Tabla de comparacion con los limites maximos permisibles del reglamento de calidad de agua

para consumo humano para el manantial Chuyunapata

TABLA DE COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL REGLAMENTO
DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO (ANEXO I1)
ANALISIS FISICOQUIMICO | LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
PARAMETROS DEL MANANTE DE PARAMETROS DE CALIDAD | CONDICION
CHUYUNAPATA ORGANOLEPTICA
Turbiedad NTU 1.9 5 APTO
Ph 1.7 6.5-8.5 APTO
C.E. uS/cm 153 1500 APTO
Dureza (ppm) CaCO3 105.3 500 APTO
Calcio (ppm) 31.92 100 APTO
Magnesio (ppm) 5.52 30-50 APTO
Cloruros (ppm) 12.9 250 APTO
Sulfatos (ppm) 38.2 250 APTO
Bicarbonatos (ppm) 60.08 - -
Carbonatos (ppm) 0 - -
Hierro (ppm) 0.048 0.3 APTO
Sales 50(';;':)5 totales 185.12 1000 APTO

Fuente: Propia

Analisis del manantial San Juan

De la tabla que se muestra a continuacion se concluye que el agua del manantial San

Juan es apto para consumo humano ya que todos los datos cumplen con no pasar los limites

permisibles del reglamento de calidad de agua.

Tabla 31:

Tabla de comparacion con los limites maximos permisibles del reglamento de calidad de agua

para consumo humano para el manantial San Juan

CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO (ANEXO 1)

TABLA DE COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL REGLAMENTO DE LA

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
PARAMETROS IAISRIIE?_LAI/IS,DI\IS\IEIS':'(I:E%%EI%IEI\? DE PARAMETROS DE CALIDAD | CONDICION
ORGANOLEPTICA
Turbiedad NTU 2.2 5 APTO
Ph 8.1 6.5-85 APTO
C.E. uS/cm 99.1 1500 APTO
Dureza CaCO3 (ppm) 63.3 500 APTO
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Calcio (ppm) 22.04 100 APTO
Magnesio (ppm) 2.76 30-50 APTO
Cloruros (ppm) 7.3 250 APTO
Sulfatos (ppm) 24.1 250 APTO
Bicarbonatos (ppm) 49.55 - -
Carbonatos (ppm) 0 -
Hierro (ppm) 0.035 0.3 APTO
Sales solubles totales ppm 127.85 1000 APTO

Fuente: Propia

Anélisis del manantial Huachaq

De la tabla que se muestra a continuacion se concluye que el agua del manantial Huachaq

es apto para consumo humano, la mayoria de los datos cumplen con no pasar los limites

permisibles del reglamento de calidad de agua a excepcién de la concentracion del calcio que lo

sobrepasa ligeramente.

Tabla 32:

Tabla de comparacion con los limites maximos permisibles del reglamento de calidad de agua

para consumo humano para el manantial Huachaq

TABLA DE COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL REGLAMENTO DE LA
CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO (ANEXO I1)

ANALISIS FISICOQUIMICO

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

PARAMETROS DE PARAMETROS DE CALIDAD | CONDICION
DEL MANANTE HUACHAQ ORGANOLEPTICA
Turbiedad NTU 1.14 5 APTO
Ph 7.3 6.5-85 APTO
C.E. uS/cm 605 1500 APTO
Dureza CaCO3 (ppm) 399.75 500 APTO
Calcio (ppm) 133 100 NO APTO
Magnesio (ppm) 13.8 30-50 APTO
Cloruros (ppm) 52.1 250 APTO
Sulfatos (ppm) 155.7 250 APTO
Bicarbonatos (ppm) 206.65 - -
Carbonatos (ppm) 0 - -
Hierro (ppm) 0.13 0.3 APTO
Sales solubles totales ppm 636.45 1000 APTO

Fuente: Propia

9.4. CLASIFICACION HIDROQUIMICA POR IONES DOMINANTES DEL AGUA
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Para la clasificacién hidroquimica se analizard la concentracion de iones dominantes que

presenta el agua, el agua se nhombrard por el cation o anién que es de mayor concentracién, para

ser mas especificos se puede afiadir el nombre de algun ion de menor concentracion, el cuadro

siguiente presenta el resumen de datos a analizar.

Tabla 33:

Clasificacion hidroguimica por iones dominantes del agua

sales Cationes Aniones Dureza

.., CE NTU Fe
Ubicacion | Muestra | pH (Us/cm) | (me/1) | (ppm) solubles| Ca Mg Cl HCO3 | SO4 | CaCO3
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (mg/l)
Chuyunapata| M-01 |7.7| 153 1.9 |0.048 | 185.12 | 3192 | 552 | 129 | 60.08 | 38.2 | 105.3
San Juan M-02 [8.1| 99.1 2.2 |0.035| 127.85 | 22.04 | 2.76 7.3 | 4955 | 241 | 63.3
Huachaq M-03 |7.3| 605 1.14 | 0.13 | 636.45 | 133 | 13.8 | 52.1 |206.65| 155.7 | 399.75

Fuente: Propia

Los datos obtenidos del andlisis quimico estan expresados en partes por millén o

miligramo por litro, se debe de transformar a valores expresados en equivalente litro para analizar

las concentraciones de los iones, para lo cual se utilizara los siguientes datos de la siguiente

tabla:

Tabla 34:

Equivalente quimico de cationes y aniones

Cationes Equivalencia
Ca++ 20
Mg++ 12.15
Aniones Equivalencia
Cl- 35.5
SO4- 48
HCO3 61

Fuente: Propia

Para hallar la concentracion de los iones se dividira el dato del laboratorio con la

equivalencia del ion correspondiente, en la siguiente tabla se observa la composicion quimica

de los aforos en unidades absolutas.
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Tabla 35:

Comparacién de concentracién total de cationes y aniones de cada manante

Cationes (mEq/l) Aniones (mEq/l)
Muestra
Ca Mg cl HCO3 | soa
M-01 1.596 | 0.45432099| 0.3634| 0.9849| 0.7958
Total 2.0503 2.1441
MD-02 1.102| 0.22716049| 0.2056| 0.8123| 0.5021
Total 1.3292 1.5200
MD-03 6.65| 1.13580247| 1.4676| 3.3877| 3.2438
Total 7.7858 8.0991

AR

) 0 Ew,

Fuente: Propia

Con los datos obtenidos en tabla anterior se clasificara el agua, para lo cual se analizé

los cationes y aniones més abundantes, el cual se resume en la siguiente tabla:

Tabla 36:

Clasificacion idnica del agua de la cuenca San Juan

Cationes Aniones -
Muestra . . Familia de aguas
dominantes dominantes
M-01 Ca> Mg HCO3>S04>Cl | Aguas calcicas bicarbonatadas, sulfatadas magnésicas
M-02 Ca> Mg HCO3>S04>Cl |Aguas calcicas bicarbonatadas, sulfatadas magnésicas
M-03 Ca>Mg HCO3>S04>Cl | Aguas calcicas bicarbonatadas, sulfatadas magnésicas

Fuente: Propia

Del cuadro podemos concluir que el agua de la cuenca San Juan es dominada por iones
de Calcio y Bicarbonato con sulfatos y magnesio como iones menores, por lo que obtiene el

nombre de agua calcica bicarbonatada, sulfatada magnésica.

9.5. ANALISIS DEL AGUA CON EL DIAGRAMA LOGARITMICO DE POTABILIDAD
Se realizé el andlisis mediante el diagrama de Sholler-Berkaloff, este se caracteriza por
presentar una escala logaritmica donde se colocaran los datos de las concentraciones de iones

para luego concluir si la potabilidad del agua es buena o muy mala.
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FIGURA N°: 19

Diagrama logaritmico de potabilidad de agua de la cuenca San Juan

DIAGRAMA LOGARITMICO DE POTABILIDAD DE AGUA DE LA CUENCA SAN JUAN
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Del diagrama podemos concluir que los tres manantes son potables, pero tienen valores
de dureza que van de muy mala a mediocre, sin embargo, se pueden realizar tratamientos de
correccion, especialmente en el manante Huachaq que es el que presenta altos valores de

dureza.

CONCLUSIONES

1. A partir del estudio hidrogeol6gico se pudo determinar que el potencial hidrico de la
cuenca San Juan es bueno ya que presenta 4 acuiferos fisurados representados por la
formacion Kayra, Pachatusan, Huancané y el macizo de Urubamba, por lo que se puede
explotar agua subterranea mediante pozos tubulares.

2. A partir del estudio geomorfoldgico, se identificaron diversas geoformas que favorecen a
la formacién de acuiferos, como por ejemplo valles o piedemontes delimitados por
montafias de rocas intrusivas, vulcano-sedimentarias y sedimentarias con pendientes
empinadas a moderadamente empinadas.

3. En la geologia local se han identificado 13 formaciones las cuales son: Kayra, Quilque,
Chilca, Paucarbamba, Maras, Puquin, Huancané, Pachatusan, granito del macizo
Urubamba, depdsitos cuaternarios como aluviales, fluviales, coluviales y glaciares.

4. Segun el analisis estructural de la cuenca San Juan se han identificado estructuras de
pliegues como anticlinales, el primer anticlinal se extiende desde el cerro Condortiana a
Pumahuachana con direccion NE-SW generado por comprension de las capas rojas y el
grupo San Jerénimo, el segundo anticlinal se encuentra al este de la comunidad San Juan
en las capas rojas y tiene una direccién W-E , también esta el sinclinal de la formacion
Quilgue que se encuentra al Este de la comunidad San Juan que presenta direccién NW
SE; ademéas se ha identificado fallas inversas sinextrales que tienen una direccion NW

SE al norte y a sur de la poblacién San Juan.
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Con los ensayos del sondeo eléctrico vertical por el arreglo de Schlumberger se determiné
5 litologias diferentes en donde 1 de ellos se le puede considerar acuifero como tal, con
resistividades que varian entre 130-260 Ohmio-m, que segun la interpretacion geoldgica
corresponde a areniscas saturadas de la formacion Kayra con potencia mayor a 42
metros.
Se identifico 13 fuentes de aguas de los cuales 4 son superficiales y 9 son de aguas
subterraneas que afloran como manantes y humedales, donde los caudales varian desde
0.126 litros por segundo hasta 336 litros por segundo, esto refleja que las fuentes hidricas
superficiales son escazas a diferencia de las subterraneas.
En la hidrogeologia se concluye que se ha logrado identificar 2 tipos de materiales
hidrogeoldgicos los cuales son los acuiferos y acuitardos:
a. Los acuiferos se han clasificado en dos tipos: acuiferos fisurados que pertenecen
a la formacion Kayra y Huancané que son de origen sedimentario, también estan
la formacién Pachatusan y el macizo Urubamba que son de origen igneo; los
acuiferos no consolidados identificados pertenecen a los depdsitos fluviales y
morrénicos.
b. Los acuitardos se han clasificado en dos tipos: acuitardos no consolidados que
pertenecen a los depositos aluviales, coluviales y los acuitardos sedimentarios

pertenecen a las formaciones Quilque, Chilca, Maras, Puquin y Paucarbamba.

8. Se realizo la clasificacion hidroquimica por iones dominantes del agua y se determin6 que

el agua de la cuenca es calcica bicarbonatada sulfatada magnésica, ademas se realiz6
el andlisis hidroquimico por el diagrama de potabilidad de Sholler-Berkaloff y se determin6
que las aguas de la cuenca San Juan son aptas para el consumo humano ya que los
pardmetros analizados estan dentro de los limites permisibles segun la OMS.

En la zona de estudio encontramos las zonas de recarga que se encuentran en la parte

mas alta de la cuenca abarcando las montafias en las formaciones litoldgicas del macizo
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de Urubamba, la formacion Pachatusan, Huancané, Paucarbamba, Maras, Puquin,
Quilgue-Chilca y Kayra, y las zonas de descarga se encuentran en la zona mas baja de
cuenca, esta zona abarca las formaciones litolégicas Cuaternarias (coluvial, aluvial y
fluvial), también la encontramos en la zona del valle glaciar donde se acumula el agua.
Hidrol6gicamente la cuenca San Juan solo tiene un rio principal con un caudal de 0.336
m3/s, tiene un area de 23.86 km? con un perimetro 26.11 km, también se codifico segun
el sistema de codificacion de Phasteter que dio una codificacion de 49949713, la cuenca
presenta una precipitacion media anual de 527.17 mm, una evapotranspiracion de 693.23
mm con un escurrimiento superficial de 100.71 mm y una infiltracion de 44.41 mm al afio
con direcciones de flujo por toda la cuenca de San Juan hacia el rio Vilcanota, ademas
se hizo un balance hidrico entre los aportes y pérdidas de agua en toda la cuenca
hidrogeolégica este es de -241.78 mm por afio.

Se realiz6é el modelamiento geofisico donde se determiné que los cuerpos de agua en la
zona de estudio tienen una forma irregular, también se elabor6 el modelamiento
hidrogeolégico de toda la cuenca donde se puede visualizar la distribucion de los
acuiferos y acuitardos, ademas se realizé el modelamiento geolégico donde se puede

observar el desplazamiento de las unidades geoldgicas que ocasionan las fallas.

RECOMENDACIONES
Se recomienda cambiar las plantaciones de eucalipto por plantas nativas como arboles
de Qeufia y Chachacomo, principalmente en las zonas de recarga de la cuenca.
Se recomienda realizar pozos de exploracién hidrogeolégica para establecer la
geometria de los acuiferos, obtener con mayor exactitud el nivel piezométrico y el

caudal de explotable de los pozos.
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e Se recomienda realizar y ejecutar un proyecto de servicios basicos de desagle y
alcantarillado en la comunidad de San Juan para frenar la infiltraciébn de aguas
residuales que contaminan el agua de la cuenca tanto superficial como subterranea.

e Se recomienda realizar una prospeccion geofisica que tenga mayor alcance en la
profundidad para tener informacion mas detallada sobre los contactos de unidades

geoldgicas al momento de realizar los pozos de exploracion hidrogeoldégica.
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

oOLITICA UBICACION N° ENSAYO ) UBICACION GEOGRAFICA Fecha 07/06/2023
Sector Cuyoc Este 817774 | metros
Distrito Yucay 1 Norte 8531243 | metros
Provincia Urubamba Altitud 4087 | m.s.n.m.
Departamento | Cusco Cuenca San Juan
Prof. de ] Diéme_tro dela ]
Ensayo 20 centimetros Z;))na filtrante 5.08 centimetros
Longitud total 120 centimetros eDrll?lrJn beatcr:(i)éie . 5.08 centimetros
de latuberia (de) )
CODIGO ELV-01 Observaciones Se realiz6 el ensayo en una morrena
Litologia Deposito glaciar
Altura al inicio [ Altura al final Tiempo entre Longitgd dela Diémet_ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA |del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) | h2(centimetros) | t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 20.2 240 20 5.08 0.001420 1.22656
2 100 20.3 240 20 5.08 0.001415 1.22278
3 100 23.2 240 20 5.08 0.001297 1.12038
4 100 25.6 240 20 5.08 0.001209 1.04489
5 100 25.8 240 20 5.08 0.001202 1.03892
6 100 25.9 240 20 5.08 0.001199 1.03595
7 100 26.8 240 20 5.08 0.001169 1.00976
8 100 30.1 240 20 5.08 0.001066 0.92071
9 100 30.5 240 20 5.08 0.001054 0.91059
10 100 30.8 240 20 5.08 0.001045 0.90308
Calificacién Permeable Clasificacién Hidrogeol6gica | ~cuifero no Promedio (k) 0.012076 1.04336
consolidado
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

POLITICA UBICACION N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) | Fecha 29/10/2023

Sector Molino Este 816693 | metros

Distrito Yucay 2 Norte 8527420 | metros

Provincia Urubamba Altitud 3109 | m.s.n.m.

Departamento | Cusco Cuenca San Juan

Prof. de Ensayo 20 centimetros Ecgirgiitlrt(r)a?l?el ? d) 5.08 centimetros

gg?g 'ttlljg etr?;al 120 centimetros gﬁrbe;;ci)éie((lje;) 5.08 centimetros

CODIGO ELV-02 Observaciones Gravas en matriz limo arenosa
Litologia Deposito Fluvial
v pruEsn | e e e e | eumane | Conductuidad Hiarauia (9
h1(centimetros) | h2(centimetros) [ t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia

1 100 10 240 20 5.08 0.002044 1.76573
2 100 15 240 20 5.08 0.001684 1.45480
3 100 20 240 20 5.08 0.001428 1.23419
4 100 23 240 20 5.08 0.001304 1.12702
5 100 25 240 20 5.08 0.001230 1.06308
6 100 30 240 20 5.08 0.001069 0.92326
7 100 30.5 240 20 5.08 0.001054 0.91059
8 100 32 240 20 5.08 0.001011 0.87377
9 100 33 240 20 5.08 0.000984 0.85017
10 100 35 240 20 5.08 0.000932 0.80505

Calificacién Permeable Clasificacion Hidrogeoldgica ﬁgr‘:;f;rig;doo Promedio (k) 0.012740 1.10077
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

POLITICA UBICACION N° ENSAYO M) UBICACION GEOGRAFICA Fecha 29/10/2023

Sector Molino Este 816722 | metros

Distrito Yucay 3 Norte 8527723 | metros

Provincia Urubamba Altitud 3157 | m.s.n.m.

Departamento | Cusco Cuenca San Juan

Prof. de ] Diéme.tro dela ]

Ensayo 20 centimetros zona filtrante 5.08 centimetros

(d)
Longitud total . Diémetrplde la .
de la tuberia 120 centimetros entubacién 5.08 centimetros
(de)
CODIGO ELV-03 Observaciones Gravas en matriz limo arenosa y areno arcillosa
Litologia Deposito coluvial fluvial
Altura al inicio [ Altura al final Tiempo entre Longitud de la Diametro de la - -
N° PRUEBA [del ensayo del ensayo alturrfs Zong Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidraulica (K)
h1(centimetros) | h2(centimetros) | t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia

1 100 98.21 240 20 5.08 0.000016 0.01385
2 100 98.24 240 20 5.08 0.000016 0.01362
3 100 98.25 240 20 5.08 0.000016 0.01354
4 100 98.56 240 20 5.08 0.000013 0.01112
5 100 98.65 240 20 5.08 0.000012 0.01042
6 100 98.36 240 20 5.08 0.000015 0.01268
7 100 98.38 240 20 5.08 0.000014 0.01252
8 100 98.39 240 20 5.08 0.000014 0.01245
9 100 98.42 240 20 5.08 0.000014 0.01221
10 100 98.46 240 20 5.08 0.000014 0.01190

Calificacién Permeable Clasificacién Hidrogeol6gica | A\cuitardo no Promedio (k) 0.000144 0.01243

consolidado
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION o «
POLITICA N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) | Fecha 29/10/2023
Sector Molino Este 816706 | metros
Distrito Yucay 4 Norte 8527732 | metros
Provincia Urubamba Altitud 3159 | m.s.n.m.
Departamento | Cusco Cuenca San Juan
Prof. de Ensayo 20 centimetros Diéme'tro dela 5.08 centimetros
zona filtrante (d)
Longitud total . Diametro de la .
de la tuberia 120 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO ELV-04 Observaciones Gravas en matriz limo arcillosa
Litologia Deposito coluvial
Altura al inicio | Altura al final Tiempo entre Longltqd dela Diametro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) | h2(centimetros) [t (segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 98.65 240 20 5.08 0.000012 0.01042
2 100 98.63 240 20 5.08 0.000012 0.01058
3 100 98.67 240 20 5.08 0.000012 0.01027
4 100 98.69 240 20 5.08 0.000012 0.01011
5 100 98.72 240 20 5.08 0.000011 0.00988
6 100 98.74 240 20 5.08 0.000011 0.00972
7 100 98.75 240 20 5.08 0.000011 0.00965
8 100 98.76 240 20 5.08 0.000011 0.00957
9 100 98.78 240 20 5.08 0.000011 0.00941
10 100 98.81 240 20 5.08 0.000011 0.00918
e e, . L Acuitardo no .
Calificacion Permeable Clasificacion Hidrogeologica consolidado Promedio (k) 0.000114 0.00988
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN
ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE
UBICACION POLITICA | Ne ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) |Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 817277 | metros
Distrito Yucay 5 Norte 8530568 | metros
Provincia Urubamba Altitud 3885 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
. Diametro de la .
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud total . Diametro de la .
de la tuberia 120 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO ELV-05 Observaciones Gravas en matriz limo arcillosa
Litologia Deposito aluvial morrénico
Altura al inicio Altura al final Tiempo entre Longltgd dela Dlamet.ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 96.25 240 20 5.08 0.000034 0.02931
2 100 96.28 240 20 5.08 0.000034 0.02907
3 100 96.34 240 20 5.08 0.000033 0.02859
4 100 96.36 240 20 5.08 0.000033 0.02843
5 100 96.38 240 20 5.08 0.000033 0.02827
6 100 96.42 240 20 5.08 0.000032 0.02796
7 100 96.48 240 20 5.08 0.000032 0.02748
8 100 96.51 240 20 5.08 0.000032 0.02724
9 100 96.53 240 20 5.08 0.000031 0.02708
10 100 96.6 240 20 5.08 0.000031 0.02653
Calificacién Permeable Clasificacién Hidrogeolégica Acuitardo no Promedio (k) 0.000324 0.02800
9 9 consolidado ) )
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION POLITICA

N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 816529 | metros
Distrito Yucay 6 Norte 8527349 | metros
Provincia Urubamba Altitud 3055 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
. Diametro de la .
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud total . Diametro de la .
de la tuberia 120 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO ELV-06 Observaciones Gravas en matriz limo arcillosa
Litologia Deposito aluvial
Altura al inicio Altura al final del | Tiempo entre Longltgd dela Dlamet.ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 99.25 240 20 5.08 0.000007 0.00577
2 100 99.27 240 20 5.08 0.000007 0.00562
3 100 99.31 240 20 5.08 0.000006 0.00531
4 100 99.36 240 20 5.08 0.000006 0.00492
5 100 99.38 240 20 5.08 0.000006 0.00477
6 100 99.42 240 20 5.08 0.000005 0.00446
7 100 99.48 240 20 5.08 0.000005 0.00400
8 100 99.52 240 20 5.08 0.000004 0.00369
9 100 99.56 240 20 5.08 0.000004 0.00338
10 100 99.62 240 20 5.08 0.000003 0.00292
Calificacién Permeable Clasificacién Hidrogeolégica Acuitardo no Promedio (k) 0.000052 0.00448
9 Y consolidado ) )
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION POLITICA

N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) |Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 816380 [ metros
Distrito Yucay 7 Norte 8528230 | metros
Provincia Urubamba Altitud 3288 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
. diametro de la .
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud total . diametro de la .
de la tuberia 120 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO ELV-07 Observaciones Arenisca con intercalacion de lutita
Litologia Formacion Kayra
Altura al inicio Altura al final Tiempo entre Longltgd dela dlamet.ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 30.8 240 20 5.08 0.001045 0.90308
2 100 30.9 240 20 5.08 0.001042 0.90060
3 100 31.2 240 20 5.08 0.001034 0.89319
4 100 31.5 240 20 5.08 0.001025 0.88585
5 100 31.7 240 20 5.08 0.001020 0.88099
6 100 32.5 240 20 5.08 0.000998 0.86188
7 100 33.9 240 20 5.08 0.000960 0.82954
8 100 34.4 240 20 5.08 0.000947 0.81831
9 100 34.9 240 20 5.08 0.000934 0.80725
10 100 35.1 240 20 5.08 0.000929 0.80287
Aculfero
Calificacion Permeable Clasificacion Hidrogeolégica fisurado Promedio (k) 0.009935 0.85836

sedimentario
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“EVALUACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA SAN JUAN PARA PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO HIDRICO CON FINES DE
CONSUMO HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY, URUBAMBA-CUSCO-2021”

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION . UBICACION GEOGRAFICA
POLITICA N° ENSAYO (UTM) Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 816719 | metros
Distrito Yucay 8 Norte 8529002 | metros
Provincia Urubamba Altitud 3466 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
. Diametro de la .
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud total . diametro de la .
de la tuberia 120 centimetros entubacién (de) 5.08 centimetros
CODIGO ELV-08 Observaciones Intercalacién de lutitas y arenisca fina
Litologia Formacion Quilque-Chilca
Altura al inicio Altura al final Tiempo entre Longitud de la Diametro de la o s
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidraulica (K)
h1(centimetros) | h2(centimetros) | t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 99.15 240 20 5.08 0.000008 0.00655
2 100 99.18 240 20 5.08 0.000007 0.00631
3 100 99.21 240 20 5.08 0.000007 0.00608
4 100 99.22 240 20 5.08 0.000007 0.00600
5 100 99.26 240 20 5.08 0.000007 0.00570
6 100 99.27 240 20 5.08 0.000007 0.00562
7 100 99.28 240 20 5.08 0.000006 0.00554
8 100 99.29 240 20 5.08 0.000006 0.00546
9 100 99.31 240 20 5.08 0.000006 0.00531
10 100 99.32 240 20 5.08 0.000006 0.00523
e T - Acuitardo -
Calificacion Permeable Clasificacion Hidrogeol6gica sedimentario Promedio (k) 0.000067 0.00578
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION . UBICACION GEOGRAFICA
POLITICA N° ENSAYO (UTM) Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 816709 | metros
Distrito Yucay 9 Norte 8529659 | metros o “‘w
Provincia Urubamba Altitud 3645 | m.s.n.m. o W
Departamento [ Cusco Cuenca San Juan :
] Diametro de la ) o/
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud total . Diametro de la .
de la tuberia 120 centimetros entubacién (de) 5.08 centimetros
CODIGO ELV-09 Observaciones Lutitas calcicas con intercalacion de margas
Litologia Formacién Puquin
Altura al inicio Altura al final Tiempo entre Longitud de la Diametro de la o P
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante Conductividad Hidraulica (K)
h1(centimetros) | h2(centimetros) | t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 99.23 240 20 5.08 0.000007 0.00593
2 100 99.25 240 20 5.08 0.000007 0.00577
3 100 99.27 240 20 5.08 0.000007 0.00562
4 100 99.35 240 20 5.08 0.000006 0.00500
5 100 99.38 240 20 5.08 0.000006 0.00477
6 100 99.41 240 20 5.08 0.000005 0.00454
7 100 99.42 240 20 5.08 0.000005 0.00446
8 100 99.43 240 20 5.08 0.000005 0.00438
9 100 99.45 240 20 5.08 0.000005 0.00423
10 100 99.47 240 20 5.08 0.000005 0.00408
Calificacién Permeable Clasificacién Hidrogeolégica Acuitardo Promedio (k) 0.000056 0.00488

sedimentario
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“EVALUACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA SAN JUAN PARA PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO HIDRICO CON FINES DE CONSUMO
HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY, URUBAMBA-CUSCO-2021"

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION POLITICA

N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) | Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 817458 | metros
Distrito Yucay 1 0 Norte 8529781 | metros
Provincia Urubamba Altitud 3771 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
. Diametro de la .
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud tgtal 120 centimetros Dlametrc.)’de la 5.08 centimetros
de la tuberia entubacion (de)
CODIGO ELV-10 Observaciones Lutitas célcicas con intercalacion de yesos
Litologia Formacion Maras
Altura al inicio Altura al final Tiempo entre Longltgd dela Dlamet_ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 99.42 240 20 5.08 0.000005 0.00446
2 100 99.45 240 20 5.08 0.000005 0.00423
3 100 99.48 240 20 5.08 0.000005 0.00400
4 100 99.49 240 20 5.08 0.000005 0.00392
5 100 99.51 240 20 5.08 0.000004 0.00377
6 100 99.52 240 20 5.08 0.000004 0.00369
7 100 99.53 240 20 5.08 0.000004 0.00361
8 100 99.57 240 20 5.08 0.000004 0.00330
9 100 99.61 240 20 5.08 0.000003 0.00300
10 100 99.62 240 20 5.08 0.000003 0.00292
- L - - . o Acuitardo .
Calificacion Permeable Clasificacién Hidrogeoldgica sedimentario Promedio (k) 0.000043 0.00369
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“EVALUACION HIDROGEOL OGICA DE LA CUENCA SAN JUAN PARA PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO HIDRICO CON FINES DE CONSUMO
HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY, URUBAMBA-CUSCO-2021”

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION POLITICA

N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) | Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 816745 | metros
Distrito Yucay 1 1 Norte 8530136 | metros
Provincia Urubamba Altitud 3751 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
. diametro de la .
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud total . diametro de la .
de la tuberia 120 centimetros entubacion (de) 5.08 centimetros
CODIGO ELV-11 Observaciones Lutitas y areniscas calcareas
Litologia Formacion Paucarbamba
Altura al inicio Altura al final Tiempo entre Longltgd dela Dlamet.ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 99.51 240 20 5.08 0.000004 0.00377
2 100 99.54 240 20 5.08 0.000004 0.00354
3 100 99.55 240 20 5.08 0.000004 0.00346
4 100 99.56 240 20 5.08 0.000004 0.00338
5 100 99.58 240 20 5.08 0.000004 0.00323
6 100 99.58 240 20 5.08 0.000004 0.00323
7 100 99.61 240 20 5.08 0.000003 0.00300
8 100 99.64 240 20 5.08 0.000003 0.00277
9 100 99.65 240 20 5.08 0.000003 0.00269
10 100 99.68 240 20 5.08 0.000003 0.00246
Calificacién Permeable Clasificacién Hidrogeolégica Acuitardo Promedio (k) 0.000036 0.00315

sedimentario
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“EVALUACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA SAN JUAN PARA PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO HIDRICO CON FINES DE CONSUMO
HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY, URUBAMBA-CUSCO-2021”

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION POLITICA | ne ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) | Fecha 29/10/2023

Sector San Juan Este 816951 | metros

Distrito Yucay 1 2 Norte 8530264 | metros

Provincia Urubamba Altitud 3772 | m.s.n.m.

Departamento Cusco Cuenca San Juan

Prof. de Ensayo 20 centimetros Dlame_tro de la 5.08 centimetros

zona filtrante (d)
Iaongltud tqtal 120 centimetros dlametrc_)’de la 5.08 centimetros
e latuberia entubacion (de)
CODIGO ELV-12 Observaciones Areniscas y Lutitas
Litologia Formacién Huancané
N PRUEBA |del ensayo . |ensayo - |aiurhs - |ZonaFirants | zona Filvane | Conductividad Hidraulica (<
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 92.25 240 20 5.08 0.000072 0.06186
2 100 92.26 240 20 5.08 0.000072 0.06178
3 100 92.28 240 20 5.08 0.000071 0.06161
4 100 92.31 240 20 5.08 0.000071 0.06136
5 100 92.34 240 20 5.08 0.000071 0.06111
6 100 92.36 240 20 5.08 0.000071 0.06095
7 100 92.38 240 20 5.08 0.000070 0.06078
8 100 92.42 240 20 5.08 0.000070 0.06045
9 100 92.45 240 20 5.08 0.000070 0.06020
10 100 92.28 240 20 5.08 0.000071 0.06161
Aculfero fisurado
Calificacion Permeable Clasificacion Hidrogeoldgica pobre Promedio (k) 0.000708 0.06117
sedimentario
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“EVALUACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA SAN JUAN PARA PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO HIDRICO CON FINES DE CONSUMO

HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY, URUBAMBA-CUSCO-2021"

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION POLITICA

N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) [Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 818285 | metros
Distrito Yucay 1 3 Norte 8531691 [ metros
Provincia Urubamba Altitud 4158 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
. diametro de la .
Prof. de Ensayo 20 centimetros zona filtrante (d) 5.08 centimetros
Longitud tgtal 120 centimetros dlametrc_),de la 5.08 centimetros
de la tuberia entubacioén (de)
CODIGO ELV-13 Observaciones Rocas fracturadas
S
Litologia Formacion Pachatusan
Altura al inicio Altura al final Tiempo entre Longltgd dela dlamet_ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo del ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 97.25 240 20 5.08 0.000025 0.02138
2 100 97.26 240 20 5.08 0.000025 0.02130
3 100 97.28 240 20 5.08 0.000024 0.02115
4 100 97.31 240 20 5.08 0.000024 0.02091
5 100 97.34 240 20 5.08 0.000024 0.02067
6 100 97.36 240 20 5.08 0.000024 0.02052
7 100 97.38 240 20 5.08 0.000024 0.02036
8 100 97.42 240 20 5.08 0.000023 0.02004
9 100 97.45 240 20 5.08 0.000023 0.01981
10 100 97.28 240 20 5.08 0.000024 0.02115
e P - Acuifero :
Calificacion Permeable Clasificacion Hidrogeologica fisurado pobre Promedio (k) 0.000240 0.02073
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HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY, URUBAMBA-CUSCO-2021"

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CUENCA SAN JUAN

ENSAYO LEFRANC CARGA VARIABLE

UBICACION POLITICA

N° ENSAYO UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Fecha 29/10/2023
Sector San Juan Este 818079 | metros
Distrito Yucay 1 4 Norte 8532267 | metros
Provincia Urubamba Altitud 4385 | m.s.n.m.
Departamento Cusco Cuenca San Juan
Prof. de Ensayo 20 centimetros dlamef[ro dela 5.08 centimetros
zona filtrante (d)
Longltug total de 120 centimetros dlametr(_),de la 5.08 centimetros
la tuberia entubacién (de)
CODIGO ELV-14 Observaciones Rocas fracturadas
Litologia Granito
Altura al inicio Altura al final del | Tiempo entre Longltgd dela dlémet.ro dela Conductividad Hidraulica (K)
N° PRUEBA del ensayo ensayo alturas Zona Filtrante zona Filtrante
h1(centimetros) h2(centimetros) t(segundos) L(centimetros) d(centimetros) cm/s m/dia
1 100 98.11 240 20 5.08 0.000017 0.01463
2 100 98.12 240 20 5.08 0.000017 0.01455
3 100 98.15 240 20 5.08 0.000017 0.01432
4 100 98.18 240 20 5.08 0.000016 0.01409
5 100 98.24 240 20 5.08 0.000016 0.01362
6 100 98.26 240 20 5.08 0.000016 0.01346
7 100 98.29 240 20 5.08 0.000015 0.01323
8 100 98.32 240 20 5.08 0.000015 0.01299
9 100 98.36 240 20 5.08 0.000015 0.01268
10 100 98.41 240 20 5.08 0.000014 0.01229
Calificacion Permeable Clasificacién Hidrogeolégica pAgglgero fisurado | o medio (k) 0.000157 0.01359

162




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021”

ANEXO B: TABLAS DE
INVENTARIO DE FUENTES DE
AGUA
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Inventariado por Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe
Fecha 07/06/2023 Hora 11:00
Tipo de fuente Superficial Cddigo SP1

Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Cuyoq 2 Este 817658
Distrito Yucay Norte 8531109
Provincia Urubamba Altura 4057
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84

Parametros fisicoquimicos

Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) |Caudal (l/s) Uso
(uS/cm)
Consumo Humano y
9.5 8.1 90 40 0.290 .
agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en un ambiente glaciar

Fotografias

“ 164



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR EL POTENCIAL HIDRICO EN LA CUENCA SAN
JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021”

-

Y ¢
i g

&

Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 07/06/2023 Hora 11:40
Tipo de fuente Superficial Cddigo SP2
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Cuyoq 1 Este 817650
Distrito Yucay Norte 8531089
Provincia Urubamba Altura 4057
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
11 7.6 60 80 144 | Consumo Humanoy
agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en un ambiente glaciar

Fotografias
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Inventariado por Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe
Fecha 07/06/2023 Hora 12:45
Tipo de fuente Superficial Cddigo SP3

Ubicacion politica

Coordenadas UTM

Lugar San Juan Este 817663
Distrito Yucay Norte 8531146
Provincia Urubamba Altura 4057
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph electrica TDS (mg/l) |Caudal (l/s) Uso
(uS/cm)
14.5 8 70 70 212400 | COmSumo Humanoy
agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en un ambiente glaciar, cerca a la cabecera de la cuenca

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 07/06/2023 Hora 05:23
Tipo de fuente Superficial Cddigo SP-4
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Unuraqui Este 816055
Distrito Yucay Norte 8526878
Provincia Urubamba Altura 2955
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
15.8 8 75 80 336,000 | CONSumo Humanoy
agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en la parte media de la cuenca del rio principal de la cuenca

Fotografias

W et
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 07/06/2023 Hora 12:10
Tipo de fuente Subterraneo Cddigo SB1
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar San Juan 1 Este 816708
Distrito Yucay Norte 8529944
Provincia Urubamba Altura 3726
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) |Caudal (l/s) Uso
(uS/cm)
14.5 7.9 320 160 0.324 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en un ambiente glaciar

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 07/06/2023 Hora 12:30
Tipo de fuente Subterraneo Cddigo SB-2
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar San Juan 2 Este 816612
Distrito Yucay Norte 8529728
Provincia Urubamba Altura 3750
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
14.9 7.8 340 180 0.196 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en un ambiente glaciar

Fotografias
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Inventariado por Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 07/06/2023 Hora 17:06

Tipo de fuente Subterraneo Cddigo SB-3

- wecpooN ]
Ubicacion politica Coordenadas UTM

Lugar Morayoq Este 816629

Distrito Yucay Norte 8525543

Provincia Urubamba Altura 2861

Departamento Cusco Zona 18 S

Region Cusco Datum WGS 84

Parametros fisicoquimicos

Conductividad
T (°C) Ph electrica TDS (mg/l) [ Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
15.6 7.9 430 210 77.500 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en la parte baja de la cuenca donde aflora el manante

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 07/06/2023 Hora 15:56
Tipo de fuente Subterraneo Cddigo SB4
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Chuyunapata Este 817871
Distrito Yucay Norte 8529537
Provincia Urubamba Altura 3978
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph electrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
15.2 7.9 300 140 0.467 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en un ambiente glaciar

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 07/06/2023 Hora 17:52
Tipo de fuente  [Subterraneo (manante perenne)|Codigo SB5
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Huachag Este 815062
Distrito Yucay Norte 8526909
Provincia Urubamba Altura 2868
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
16.4 7.6 510 250 87.610 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en la parte baja de la cuenca donde aflora el manante

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 08/06/2023 Hora 10:11
Tipo de fuente Subterraneo Cddigo SB-6
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Huayllapampa Este 816552
Distrito Yucay Norte 8525715
Provincia Urubamba Altura 2860
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
14.8 7.6 500 250 0.192 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en la parte baja de la cuenca donde aflora el manante

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 08/06/2023 Hora 12:15
Tipo de fuente Subterraneo Cddigo SB-7
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Miskapampa Este 815903
Distrito Yucay Norte 8525712
Provincia Urubamba Altura 2861
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
15.8 7.8 500 250 14.230 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en la parte baja de la cuenca donde aflora el manante

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 08/06/2023 Hora 09:21
Tipo de fuente Subterraneo Cddigo SB-8
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Mantoroccocha Este 817117
Distrito Yucay Norte 8524898
Provincia Urubamba Altura 2863
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
15.3 7.6 480 230 0.126 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en la parte baja de la cuenca donde aflora el manante

Fotografias
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Inventariado por

Bach. Yanet C. Melgarejo Quispe Ynga y Bach. Justino Huaman Quispe

Fecha 08/06/2023 Hora 08:48
Tipo de fuente  [Subterraneo (manante perenne)|Codigo SB-9
Ubicacion politica Coordenadas UTM
Lugar Sogospugllo Este 816812
Distrito Yucay Norte 8525527
Provincia Urubamba Altura 2859
Departamento Cusco Zona 18 S
Region Cusco Datum WGS 84
Parametros fisicoquimicos
Conductividad
T (°C) Ph eléctrica TDS (mg/l) | Caudal (1/s) Uso
(uS/cm)
14.9 7.6 430 190 58.240 Agricola
Parametros organolépticos
Color Olor Sabor
Incoloro Inoloro Insaboro

Observaciones

Los datos de la muestra se tomaron en la parte baja de la cuenca donde aflora el manante

Fotografias
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FISICOQUIMICO DE AGUAS
SUBTERRANEAS
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JUAN, DISTRITO DE YUCAY, PROVINCIA DE URUBAMBA, REGION CUSCO-2021” . et I;’g

3‘ s ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
AT FACULTAD DE CIENCIAS
200 E v dela Cuitura 733 - Pabellén °C* OF. 106 Jer. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Perd
s .;;W -
’ LA S NIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
. 'g‘" DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
INFORME DE ANALISIS
N20250-23-1AQ

SOLICITANTE  : MELGAREIO QUISPE INGA YANET CAROLINA

TESIS :  EVALUACION HIDROGEOLOGICAS DE LA CUENCA SAN JUAN PARA
PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO MIDRICO CON FINES
DE CONSUMO HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY-URUBAMBA-

CUSCO 2021.
MUESTRA ¢ AGUA
FUENTE ¢ MANANTIAL CHUYUNAPATA
UBICACION  : EB17871 NB529538 ZONA 18L
FECHA : C/09/06/2023
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:
 Ofor - _ | Caracteristico | ]
Sabor Caracter{stlm ) |
Color UC L 5
Turbiedad NTU 1,90
pH 4 = 7,70
C.E. uSfem | 153,00
Dureza ppm CaCOs 10530
| Galclo ppem : 31,92
Magnesio ppm — | 58 ]
| Gloruros ppm 12,90
Squatos ppm SO 38,20
aiarbomm ppm , 60,08
Carbonatos ppm 1 0
Hhrco ppm
Sds Solubies totales ppm 5,12 i}

Cusco, 19 de Junio 2023
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ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
gL FACULTAD DE CIENCIAS

T Z Av. dela Cuftura 733 - Pabellén “C¥ OL 106 ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 821 - Cusco Pery

T —— ST
sl UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICe

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
Ey " INFORME DE ANALISIS
\\ N#0249-23-1AQ
SOLICITANTE +“MELGAREJO QUISPE INGA YANET CAROLINA
TESIS :  EVALUACION HIDROGEOLOGICAS DE LA CUENCA SAN JUAN PARA

PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO HIDRICO CON FINES
DE CONSUMO HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY-URUBAMBA-

CUSCO 2021.
MUESTRA : AGUA
FUENTE :  MANANTIAL SAN JUAN
UBICACION  : E817650 NS531089 ZONA 18L
FECHA : C/09/06/2023
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:
Oior i | Caracteristico |
Sabor | Caracteristico |
| Color UC = 5
Turbiedad NTU 2,20
pH £ 8,10
CE. uS/em - 99,10
Dureza ppm CaCOs 6330
Calcio ppm 22,04
Magnesio ppm 2,76
‘Cloruros ppm : | 730
| Sulfatos ppm - ! 4,10
Bicarbonatos ppm 49,55
_Carbonatos ppm 0
Hierroppm | 0035 |
Sales Solubles totales ppm 127,85

ANALISIS DEL AGUA, JEAN RODIER, 9 EDICION

Cusco, 19 de Junio 2023
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/3 . UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
j s L5 FACULTAD DE CIENCIAS
¢ UL Awde Ia MBB Pabellan “C* OF. 106 1er, piso - Tolefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Perd

- ie o o) UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO

x'l DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

je ' INFORME DE ANALISIS
A N20251-23-LAQ

SOLICTANTE : MELGAREIO QUISPE INGA YANET CAROLINA

TESIS .t EVALUACION HIDROGEOLOGICAS DE LA CUENCA SAN JUAN PARA
PROYECTAR UN INCREMENTO DEL RECURSO HIDRICO CON FINES
DE CONSUMO HUMANO EN EL POBLADO DE YUCAY-URUBAMBA-

CUSCO 2021.
MUESTRA : AGUA
FUENTE :  MANANTIAL HUACHAQ
UBICACION  : EB15062 N8526912 ZONA 18L
FECHA :  C/09/06/2023
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:
' Olor Caracteristico
| Sabor | Caracteristico
Color uc - 5
Turbiedad NTU ) 1,14
CE. us/cm 605,00
Dureza ppm CaC03 = 399,75 |
Calcio ppm 13300 |
‘Magnesio ppm 1380 |
Cloruros ppm 52,10
smfttos ppm 155,70
Bicarbonatos ppm 206,65
| Carbonatos ppm . .
Hierro ppm 013
| Sales Solubles totales ppm 636,45 |
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ANEXO D: MAPAS Y

SECCIONES

181



MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA SAN JUAN
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MAPA GEOMORFOLOGICO REGIONAL DE LA CUENCA SAN JUAN

Ing. Mattos Ojeda Edison Santiago
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MAPA GEOMORFOLOGICO LOCAL DE LA CUENCA SAN JUAN
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MAPA DE PENDIENTES DE LA CUENCA SAN JUAN
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MAPA GEOLOGICO REGIONAL DE LA CUENCA SAN JUAN
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