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Amir Cardenas Huamannahui

INTRODUCCION

La creciente demanda de agua en los sectores de Pillahura, Qosqoayllu, Chuecamayo,
Huancapampa y Chillinkay, ubicados a lo largo de las margenes del rio Vilcanota en el distrito de
San Salvador, Provincia de Calca, Departamento de Cusco, ha suscitado una creciente
preocupacion debido a la escasez de recursos hidricos, agravada por fendmenos climaticos, como
el Nifio costero que impacta los diversos aspectos como el riego, la actividad pecuaria y el

suministro de agua para consumo humano.

El objetivo principal de esta tesis de investigacion es evaluar el potencial hidrogeologico
del channel belt del rio Vilcanota con el propésito de explotar las aguas subterraneas en los sectores

previamente mencionados.

Para lograr este objetivo, se llevara a cabo una evaluacion del potencial hidrogeoldgico
mediante el andlisis de la geologia (litologia , geomorfologia) , hidrologia (Datos de precipitacion
y temperatura, balance hidrico) , geofisica(tomografia de resistividad eléctrica)
geoquimica(parametros fisicoquimicos , facies hidroquimicas) y las propiedades hidrogeoldgicas
(conductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente de almacenamiento) , al final se tendra una

propuesta de los lugares mas idoneos para ubicar los pozos de agua.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “EVALUACION DEL POTENCIAL
HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO VILCANOTA PARA LA
EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO,
PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN
SALVADOR - CALCA — CUSCO - 2023 se desarrolld con el proposito de determinar el potencial
hidrogeoldgico y recomendar propuestas de intervencion hacia el aprovechamiento del recurso

hidrico subterraneo para el consumo humano y agricultura del sector de estudio.

El analisis hidrogeoldgico del channel belt del rio Vilcanota confirm6 que los sectores
estudiados presentan condiciones favorables para la formacion y explotacion de acuiferos, debido
a la presencia de depositos cuaternarios aluviales y fluviales que actian como buenos conductores,
drenadores y almacenadores de agua subterranea. Los pozos 01, 03 y 07 presentaron alta
conductividad hidraulica (37.336 a 59.114 m/d) y transmisividad (182.2 a 206.8 m?d),
clasificandolos como acuiferos de buena calidad, con un coeficiente de almacenamiento entre
0.1617 y 0. 2214.En contraste, los pozos 06, 08, 09 y 10 mostraron conductividad hidraulica baja
(2.366 a 23.67 m/d) y transmisividad media (32.53 a 81.44 m?/d), con coeficientes de
almacenamiento entre 0.0072 y 0.0595, indicando una capacidad de transmision baja a media. El

analisis del nivel estatico reveld un flujo de agua subterranea predominante en direccion SE-NW.

Estos resultados evidencian la capacidad de los acuiferos para transmitir, drenar y

almacenar agua eficientemente.
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El estudio geofisico, basado en 12 perfiles de tomografia eléctrica y de potencial
espontaneo, reveld la ausencia de basamento rocoso en las profundidades investigadas, con
acuiferos localizados entre los 10 y 30 metros de profundidad y resistividades inferiores a 120 Qm.
Estos acuiferos detriticos permiten un flujo significativo de agua, confirmado por los valores de
potencial espontaneo menores a -80 mV, lo que valida su idoneidad para la explotacion mediante

pozos tubulares y de anillos.

Adicionalmente, el analisis fisicoquimico de 17 fuentes de agua indicé que las muestras
subterraneas pertenecen a las facies bicarbonatadas calcicas y sulfatadas célcicas. Si bien la
mayoria de las fuentes son aptas para consumo humano tras un tratamiento adecuado, algunas,
como Mn-01 y Mn-02, requieren un tratamiento especializado debido a su alta concentracion de

sodio y sulfatos.

Palabras Clave: Hidrogeologia; Channelt Belt, Aguas Subterraneas, Acuifero.
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I. DISENO DE TESIS

1.1.UBICACION

1.1.1. Ubicacion Politica

Politicamente el area de estudio esta situada en el distrito de San Salvador, perteneciente a
la provincia de Calca, en la region de Cusco, a una altitud de 3010 msnm. Comprende los sectores
de Pillahura, Qosqoayllu, Chuecamayo, Huancapampa y Chillinkay. (Ver anexo-Mapa 01 de

Ubicacion).

El area de estudio se encuentra limitada por:

e Por norte: Comunidad Siusa y Comunidad Ccamahuara del distrito San Salvador

e Por sur: Cerro Pachatusan

e Por este: Comunidad Umachurco del distrito de San Salvador

e Por oeste: Distrito Taray

1.1.2. Ubicacion geografica

Geograficamente el area de estudio se localiza al inicio del Valle Sagrado de los Incas,
abarcando tanto la margen derecha como la izquierda del rio Vilcanota, desde el sector de

Chillinkay hasta Pillahuara.

Los datos de ubicacion geografica se encuentran registrada en proyeccion WGS 1984,

franja 19L con las coordenadas UTM, segin se muestra en la tabla.
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Tabla 1

Ubicacion Geogrdfica del distrito de San Salvador.

Sistema Datum Componentes Coordenadas
Coordenadas Horizontal Longitud Oeste 71°46'42
Geogréﬁcas WGS 1984 LOl’lgitUd Sur 13°29'31
Coordenadas UTM Horizontal Este 199201
Zona 19 sur WGS 1984 Norte 8506722

. Vertical Nivel
Altitud Medio del Mar m.s.n.m. 3010

Nota. Fuente: Elaboracion propia

1.2.ACCESIBILIDAD

Para acceder al area de estudio desde la ciudad del Cusco, hay dos rutas disponibles. Una
es a través de la carretera asfaltada Cusco-Pisac-San Salvador (con una distancia de 43.3 km),
mientras que la otra opcion es Cusco-Huambutio-San Salvador (con una distancia de 50.5 km).
Una vez en San Salvador, se pueden utilizar trochas carrozables que conducen directamente al area

de investigacion.

Tabla 2

Accesibilidad a la zona de estudio

VIAS DE ACCESO DISTANCIA (km) TIEMPO TIPO DE VIA
Cusco - Huambutio 33.5 51 minutos Asfaltada
Ruta 1
Huambutio—San Salvador 17 19 minutos Asfaltada
Cusco — Pisac 32 45 minutos Asfaltada
Ruta 2
Pisac—San Salvador 11.3 13 minutos Asfaltada

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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1.3.PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.3.1. Descripcion del problema

En los ultimos afios, se ha observado un crecimiento constante en la demanda de agua en
los sectores de Pillahura, Qosqoayllu, Chuecamayo, Huancapampa y Chillinkay, ubicados en las
margenes izquierda y derecha del rio Vilcanota del distrito de San Salvador. Particularmente estos
sectores han dependido en gran medida del suministro de agua proveniente de las lagunas
Teracocha, Rumichaka, Mamacocha y Simarian, asi como de los manantiales situados en las partes
altas de las montanas cercanas. Gran parte del agua proveniente de estas fuentes se destina al
abastecimiento de las comunidades cercanas en las zonas altas de la montafia y el agua restante es
utilizada por los pobladores de las margenes izquierda y derecha del rio Vilcanota del distrito de

San Salvador.

El fenémeno del Nifio costero y el cambio climatico, ha repercutido en la disponibilidad
hidrica de las lagunas, rios y manantiales las cuales ya no abastecen a los sectores que estan
ubicados en las margenes del rio Vilcanota, Esta situacion ha tenido un impacto adverso en el
suministro de agua, generando una creciente demanda hidrica en la zona. Como resultado, en el
afio 2022 se reportaron pérdidas considerables en la produccion agricola (INEI, 2022), lo que ha
tenido un impacto significativo en el aspecto socioecondmico de la poblacion en las margen

izquierda y derecha del rio Vilcanota del distrito de San Salvador

Los depdsitos cuaternarios del channel belt presenta condiciones hidrogeologicas
favorables para la formacion de acuiferos, constituyendo una alternativa viable para el
abastecimiento de agua, a pesar de la presencia de explotacion de pozos, estos son de uso privado,

lo que resalta la urgente necesidad de abrir mas pozos para satisfacer la demanda, para ello es
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necesario realizar una evaluacion del potencial hidrogeologico en los depositos cuaternarios que
se encuentran en el channel belt del rio Vilcanota en los sectores de estudio, como los aspectos

geologicos, hidrolégicos, geofisicos, geoquimicos y propiedades hidrogeoldgicas.

1.3.2. Formulacion del problema

1.3.2.1.Problema General

(Cual serd el potencial hidrogeoldgico del channel belt del rio vilcanota para la explotacion
de aguas subterraneas en los sectores de Chuecamayo, Pillahura, Qosqo Ayllu, Huancapampa y

Chillinkay del distrito de San Salvador - Calca — Cusco — 2023?

1.3.2.2.Problemas Especificos

1. (Cuales son las caracteristicas litologicas del channel belt del rio Vilcanota en los

sectores de estudio?

2. (Cudles son las caracteristicas del perfil litolégico de acuerdo a las lineas de

tomografia de resistividad eléctrica realizadas en los sectores de estudio?

3. (Cuales son los pardmetros hidraulicos en funcion de los pozos existentes en los

sectores de estudio?

4. ;Cudles son las caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos, segun las

propiedades hidraulicas de los pozos existentes en los sectores de estudio?

5. (Cuél es la calidad de las fuentes de aguas existentes en area de estudio?
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1.4.0BJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el potencial hidrogeologico del channel belt del rio Vilcanota con la finalidad de
la explotacion de aguas subterrdneas en los sectores de Chuecamayo, Pillahura, Qosqo Ayllu,

Huancapampa y Chillinkay del distrito de San Salvador - Calca — Cusco — 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas litologicas del channel belt del rio Vilcanota en los

sectores de estudio

2. Determinar las caracteristicas del perfil litologico mediante el ensayo de tomografia

de resistividad eléctrica en los sectores de estudio.

3. Determinar los parametros hidraulicos mediante las pruebas de bombeo en los

pozos existentes de los sectores de estudio.

4. Describir las caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos, a partir de las

propiedades hidraulicas de los pozos existentes en los sectores de estudio.

5. Determinar las propiedades fisicoquimicas de las fuentes de agua en los sectores de

estudio



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

1.5.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La presente tesis se justifica por la necesidad de abordar la problematica de la escasez de
agua que afecta diversos aspectos vitales como consumo humano, el riego y actividad pecuaria.
Por esta razon, resulta necesario realizar una evaluacion del potencial hidrogeoldgico que abarque
el cartografiado geologico de superficie, la interpretacion de secciones geoeléctricas, la
determinacion de parametros hidrogeologicos y la calidad del agua (subterranea y superficial), con
el fin de explotar los recursos hidricos subterraneos para satisfacer las crecientes demandas de

agua.

Ademas de abordar la problematica de la escasez de agua, la presente tesis también
contribuye al conocimiento cientifico en el campo de la hidrogeologia. Los resultados de la
investigacion proporcionaran informacion nueva para futuras investigaciones que se realicen en el

area de estudio.

Asimismo, es importante destacar que esta investigacion se enmarca dentro del marco
académico de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica, como parte fundamental del

programa de pregrado para optar el titulo profesional de ingeniero gedlogo.

1.6.MARCO TEORICO

1.6.1. MARCO REFERENCIAL

Para la elaboracion de esta tesis, se han empleado investigaciones previas relacionadas con
el tema del estudio, asi como estudios hidrogeologicos mediante tomografias de resistividad
eléctrica. Estas indagaciones similares proporcionan una base sélida para abordar los desafios
relacionados con el tema de estudio y enriquecen el andlisis de los aspectos hidrogeologicos

involucrados en el aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.
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1.6.1.1.Marco referencial Internacional

(Castro, 2010) Caracterizacion Hidrogeoldgica Del Acuifero Aluvial Naranjito, Quepos,

Puntarenas (Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas)

El objetivo principal fue describir la geologia, los pardmetros hidrogeologicos e

hidrogeoquimicos de la cuenca baja del rio Naranjo.

Del articulo se concluye que en el area de estudio se definieron siete unidades geologicas,
de las cuales los depositos aluviales tanto antiguos como recientes, corresponden las unidades

hidrogeoldgicas més importantes.

El uso de la exploracion geofisica representa una herramienta muy util para la
determinacion de la geometria de los depositos aluviales, asi como precisar la profundidad del
agua subterranea y variaciones de espesor del Acuifero Aluvial Naranjito, demostrando que la parte
central de la cuenca se presenta como un sitio idoneo para realizar futuras perforaciones con fines

de abastecimiento publico.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico se identificaron dos niveles de agua subterranea,
almacenados en la Unidad de Depositos Aluviales Recientes, el cual se clasifica de tipo
bicarbonatada calcica, y en la Unidad de Depositos Aluviales Antiguos, clasificado como

bicarbonatada clorurada sdédica magnésica.

El articulo proporciona una caracterizacion hidrogelogica en depositos cuaternarios
aluviales los cuales coinciden en gran parte con nuestra zona de estudio , por lo que sirve de una

referencia muy importante para nuestro estudio
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(Rondon, 2018) Caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero aluvial ubicado entre las

quebradas Chacaito y Sebucan, region noreste del Valle de Caracas

Este articulo se realiz6 con los siguientes objetivos:

-Elaborar una base de datos multidisciplinaria en hidrogeologia, geologia, geografia,
geofisica, geomorfologia, geotecnia y geoquimica para comprender la configuracion del

acuifero del Valle de Caracas y identificar los procesos que lo regulan.

-Caracterizar el acuifero mediante la interpretacion de datos recopilados, centrandose en
aspectos litoldgicos, estructurales, zonas de recarga y descarga, asi como la direccion del
flujo subterraneo mediante analisis geoquimicos y parametros fisico-quimicos. Utilizar

programas como Surfer 10 y QGIS para esta caracterizacion.

Del articulo se llega a concluir lo siguiente:

-La zona de estudio estd conformada por un sistema de acuiferos, compuestos de facies de
arenas, pefiones de gneis y esquistos, guijarros y bloques, intercalados con acuitardos de facies de

arcillas arenosas y lentes de limo.

-Las capas del acuifero aluvial presentan una tendencia uniforme, subhorizontal y
explayada con una inclinacién al sur de la zona de estudio, producto principalmente de los aludes

torrenciales que han acontecido al Valle y que han colmatado al mismo desde su formacion.

El articulo proporfina informacion de una evaluacién hidrogeoldgica en depdsitos
cuaternarios aluviales, los cuales se asemejan en gran medida a nuestra zona de estudio. Por lo

tanto, constituye una referencia sumamente relevante para nuestra investigacion
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(Reyes & Cruz, 2013) Geofisica Aplicada A La Busqueda De Agua Subterranea En
Depositos Aluviales. Caso De Estudio Arenas Algaba. (Revista Cientifica geofisica Aplicada a la

Exploracion Geologica)

El objetivo principal fue buscar una fuente de abasto con la calidad y cantidad de agua
suficiente para el abasto en la zona turistica de Trinidad, se selecciond el sector de la localidad de
Algaba en las riveras del Rio Agabama, donde existen depodsitos aluviales con excelentes

caracteristicas para la acumulacion de aguas subterraneas.

Del articulo se tienen las siguientes conclusiones:

La interpretacion conjunta de las técnicas geofisicas de superficie y de pozo, ratifican que
las caracteristicas geoldgicas, hidrogeologicas y los parametros hidrogeologicos de la region,
permiten calificar a la misma con condiciones muy favorables para la acumulacion y explotacion

de aguas subterraneas.

En la parte superior de las calas se observa afluencia de aguas hacia las calas reflejando asi

la peculiaridad de los acuiferos aluviales de estrecha relacion hidraulica con el rio.

La evaluacion integral de las caracteristicas hidrogeologicas de la zona, en particular la
Transmisividad y la Permeabilidad pueden ser estimados a partir de la resistencia Transversal

unitaria.

El articulo destaca la interpretacion combinada de técnicas geofisicas de superficie y de
pozo para confirmar condiciones muy favorables para la acumulacion y explotacion de aguas
subterraneas en la region. Se sefiala la afluencia de agua hacia las calas en la parte superior,
revelando la estrecha relacion hidraulica de los acuiferos aluviales con el rio. La evaluacion

integral de las caracteristicas hidrogeologicas, especialmente la Transmisividad y Ila
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Permeabilidad, se estima a través de la resistencia Transversal unitaria. Estos hallazgos
proporcionan valiosa informacion para comprender la viabilidad de la explotacion de recursos

hidricos subterraneos en la zona.

(Ruffo, y otros, 2022), Tomografia de resistividad eléctrica aplicada a la prospeccion de
agua subterranea en un sector costero del sudoeste bonaerense, Argentina. (Revista de Geologia

Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 49 « 29 - 35 « 2022 + Buenos Aires).

El proposito de este estudio es emplear tomografias de resistividad eléctrica para detectar
las caracteristicas geologicas subterraneas que influyen en la calidad y cantidad de agua
subterranea disponible. Se llevaron a cabo tomografias en diversas areas costeras y se interpretaron
las secciones geoeléctrica, considerando aspectos geoldgicos, geomorfologicos e hidrogeologicos.
Los resultados destacan la identificacion de rasgos litoldgicos y estratigraficos en las imagenes de
resistividad eléctrica, los cuales estan relacionados tanto con los parametros hidraulicos del
acuifero como con las variaciones en la calidad quimica del agua. La parametrizacion del método
permite definir intervalos de resistividad que se pueden relacionar con las caracteristicas
hidrogeoldgicas. Se concluye, la metodologia utilizada es valiosa para comprender la geologia y
la hidrogeologia del subsuelo, proporcionando datos precisos que son utiles para gestionar de

manera efectiva el acuifero y planificar proyectos de captacién de agua subterranea.

1.6.1.2.Marco referencial nacional

(Silva Talledo, 2019), Investigacion Hidrogeoldgica Para El Aprovechamiento De Agua
Subterranea En El Predio Inkaterra, Distrito De El Alto, Provincia De Talara Y Departamento De
Piura — Pert. (Tesis Para Optar Titulo Profesional De Ingeniero Gedlogo) Universidad Nacional

De Piura.
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La presente tesis tiene como finalidad evaluar detalladamente las caracteristicas
hidrogeoldgicas y sustentar la existencia o no de recursos hidricos subterraneos aprovechables en
la zona investigada y poder ejecutar una obra de captacion. Los resultados concluyen la existencia
de recursos hidricos explotables los mismos que alcanzan las condiciones de requerimiento en
cuanto a calidad siendo posible la ejecucion de una obra de captacion cuyo caudal de explotacion
serd de 5 1/seg por un periodo de 4 horas diarias a fin de contribuir al aprovechamiento responsable
de dicho recurso. Cabe sefialar que la investigacion no fue ejecutada, pero da conocer los datos del
caudal estimado que se va explotar en base a la interpretacion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas, asi como los resultados de las pruebas geofisicas de campo que permiten concluir
la existencia de recursos hidricos subterraneos en la zona de investigacion. Al mismo tiempo nos
plantea un ante proyecto del pozo tubular, el cual recomendado que utilice el sistema de
perforacion de rotacion inversa, este pozo se disefaria para alcanzar una profundidad minima de

55.00 m., con un didmetro de 8”.

(Apaza Rojas & Huamén Quispe , 2019), Estudio Hidrogeologico Con Fines De
Determinar El Potencial Hidrico En La Cuenca De Cachimayo, Dist. Santiago, Prov. Cusco, Reg.
Cusco — 2019. (Tesis Para Optar Titulo Profesional De Ingeniero Gedlogo), Universidad nacional

san Antonio abad del Cusco.

Los objetivos a considerar en este trabajo son: Determinar las caracteristicas hidroldgicas,
Determinar el balance hidrico, Identificar y delimitar las unidades geologicas, geomorfologicas y
estructurales, Identificar y delimitar las unidades hidrogeoldgicas, a través de inventario de
manantes, hidro-quimica, permeabilidades, etc. Identificar zonas de recarga y descarga de aguas
subterraneas. La cuenca Cachimayo arroja una precipitacion media mensual resultante de 773.55

mm/afo. En cuanto a las temperaturas, se registrd una temperatura media mensual de 7.95 °C. De

11
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manera adicional, se cuantificé la evapotranspiracion real en 440.74 mm/afo, la escorrentia
superficial en 305.50 mm/afio y la infiltracion en 65.07 mm/afio. Esto da como resultado un
equilibrio hidrico, que considera los aportes y pérdidas de agua, de 92.76 mm en toda la cuenca
hidrogeologica. Este valor refleja la cantidad de agua almacenada en los acuiferos. El andlisis
concluye con la identificacion de tres tipos de acuiferos, dos acuitardos y dos familias
predominantes en la cuenca Cachimayo: calcica sulfatada y célcica clorurarada. Adicionalmente,
se destacan dos zonas de recarga significativas en esta area de estudio. Esta tesis se baso en la
utilizacion del método eléctrico de tomografia de resistividad para medir las variaciones
horizontales y verticales de las resistividades eléctricas en el subsuelo. En el area de estudio, se
llevaron a cabo dos lineas de tomografia de 300 m de longitud, con una profundidad de
investigacion de 80 m, y una linea adicional de 120 m con una profundidad de investigacion de 32
m. A través del método de tomografia de resistividad eléctrica, esta tesis ha logrado identificar la
presencia de cuerpos acuiferos de considerables dimensiones, ademds de la presencia de diversas
estructuras geoldgicas como fallas y fracturas. La interpretacion y analisis de los datos obtenidos
refuerzan la confirmacion de la presencia del acuifero debido a procesos de fallamiento en esta

zona.

(Portugal Churata & Tarifa Arqque, 2019), Evaluacion Hidrogeologica Preliminar Del
Acuifero Aluvial, Para Explotacion De Aguas Subterraneas Con Fines De Riego Del Valle Virt —
La Libertad. Tesis Para Optar Titulo Profesional De Ingeniero Gedlogo), Universidad nacional san

Antonio abad del Cusco.

La presente investigacion tiene por objetivo evaluar preliminarmente las condiciones
hidrogeoldgicas del acuifero aluvial, para la explotacién de aguas subterraneas mediante pozos

tubulares, con fines de riego de los cultivos agricolas del valle Viru. En este trabajo identificaron
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la profundidad del nivel freatico y basamento rocoso mediante la aplicacion de los métodos geo
eléctricos (geofisica), también realizaron pruebas de bombeo a caudal variable y constante, los

cuales permitieron conocer las propiedades hidraulicas del acuifero aluvial.

1.6.1.3.Marco referencial local

(Farfan Tintaya & Larico Tupayachi , 2020), Identificacion De Acuiferos Para La
Captacion De Agua Subterranea Mediante El Estudio Hidrogeoldgico Del Distrito San Salvador —
Cusco. (Tesis Para Optar Titulo Profesional De Ingeniero Geo6logo), Universidad nacional san

Antonio abad del Cusco.

Esta investigacion tuvo como objetivo identificar los acuiferos del distrito San Salvador
mediante el presente estudio hidrogeoldgico para la captacion de agua subterrdnea con el proposito
de dejar una base de conocimiento hidrogeoldgica de la zona para una mejor gestion de los recursos
hidricos. Como resultado se obtuvieron una precipitacion media mensual de 799.06 mm, valores
de permeabilidad son de (1.36 E-02 para el grupo mito, 2.93 E-03 para el grupo Copacabana, 3.00
E-05 para la formacion Huancané, 2.79 E-04 para los depositos fluvio glaciares), las caracteristicas
de las aguas subterraneas (bicarbonatadas Calcicas y menor proporcion aguas sulfatadas calcicas),
se identificaron (acuiferos fisurado volcanico sedimentario, acuifero fisurado karstico y acuifero
poroso no consolidado) y se calculd la infiltracion efectiva en area para cada acuifero identificado
dando una capacidad de recarga total de 24,922.789. Esta investigacion demuestra que las aguas
de las partes altas de la zona de estudio presentan buena calidad a comparacion de las zonas bajas

en la que la calidad disminuye.

13



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

1.6.2. MARCO CONCEPTUAL

1.6.2.1.EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

Evaluacion del potencial hidrogeologico es un conjunto de estudios y andlisis destinados a
estimar la capacidad de los acuiferos para proporcionar recursos hidricos subterrdneos en
cantidad y calidad suficientes, bajo criterios de sostenibilidad, considerando las caracteristicas

hidrogeolodgicas del medio y las necesidades de uso. (Custodio & LLamas, 1983)

1.6.2.2.CHANNEL BELT

Channel belt o cinturén de canal se define como el area o franja sedimentaria ocupada por
canales fluviales que han migrado lateralmente a lo largo del tiempo debido a procesos
como la erosion y deposicion. Estos cinturones estan compuestos principalmente por
depositos de arenas y gravas asociados con los antiguos cauces del rio, reflejando la
dindmica de los sistemas fluviales y su interaccién con las llanuras de inundacion. La
definicion enfatiza que los channel belts como se desplazan a lo largo de las llanuras
aluviales mediante dos procesos principales: avulsiones y migracion gradual. Las
avulsiones son cambios bruscos en el curso del rio hacia zonas méas bajas de la llanura,
impulsados por factores como el aumento en la sedimentacion, fluctuaciones en el nivel
base, condiciones climaticas y actividad tectonica. En contraste, los desplazamientos
graduales resultan de la migracion lateral de los meandros, controlada por la interaccion
entre el flujo del agua, el transporte de sedimentos y la morfologia del canal. ( (Bridge,

2003, pag. 311)
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Figura 1

llustracion esquemdatica de la extension del Channel Belt.

Sinuous River
(SIngle-thyeaded)

——

Valley Confined
Channel Belt

.t
— — — — — — ot
‘‘‘‘‘
»
«
e

-\"1: = .;,:.‘ " s
N ﬁﬂ&(ﬁw
R han

Nota: Adoptado de Global scale analysis on the extent of river channel belts (p. 2), por el autor

Rodmar Ravnas & Juha Ahokas, 2023, Nature communications. editorial.

1.6.2.3.MARCO GEOLOGICO

a. Marco Estratigrafico

Para la geologia regional nos basamos en la informacion del sitio web (Geocatmin, 2023)
y la informacion proporcionada de la geologia de los cuadrangulos de Urubamba y Calca. hojas:

27-ry 27-s — [boletin a 65] realizado por (Carlotto, Caillaux, et., al.)
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Regionalmente, la zona de la Intercuenca, segiin Carlotto et al. (2011), abarca varias
formaciones geologicas: el Grupo Copacabana, el Grupo Mitu (que incluye la Formacion Pisac
con sus Miembros 1 y 2, y la Formacion Pachatusan), la Formacion Huancané, el Grupo
Yuncaypata (que comprende las Formaciones Paucarbamba y Maras), y depésitos cuaternarios. El
area de estudio se encuentra principalmente en el Channel Belt del rio Vilcanota, caracterizado por
depositos cuaternarios situados en el eje del anticlinal de Vilcanota, mientras que las formaciones
geoldgicas mencionadas se ubican en los flancos del anticlinal. Se describen las unidades

litologicas ordenadas de acuerdo a la predominancia y extension.

LITOLOGIA REGIONAL

> GRUPO COPACABANA: Pérmico inferior

El Grupo Copacabana, del Pérmico inferior, aflora ampliamente en el nucleo del anticlinal
de Vilcanota, actuando como limite entre la Cordillera Oriental y el Altiplano. Esta unidad
geologica esta compuesta principalmente por calizas y lutitas marinas. Las calizas, de grano
fino y color gris a negro, presentan fosiles silicificados y pueden mostrar caracteristicas de
fracturacion o karstificacion, lo que sugiere un potencial significativo como acuifero. Las
lutitas, en cambio, actlan como capas confinantes, controlando el flujo de agua
subterranea. El espesor del Grupo Copacabana varia entre 300 y 700 metros en la region

del anticlinal, (Carlotto, et. al, 1996).

Lo que, junto con su fracturacion y presencia de fallas, crea condiciones favorables para
la acumulacion y transmision de aguas subterraneas. Las zonas de escamas de falla, con espesores
menores, podrian representar vias preferenciales para el flujo subterrdneo. Este contexto geoldogico

es fundamental para evaluar el potencial hidrogeologico del "channel belt" del rio Vilcanota y su
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capacidad para la explotacion de aguas subterraneas en los sectores de Chuecamayo, Pillahura,

Qosqgo Ayllu, Huancapampa y Chillinkay, del distrito de San Salvador, Calca.

» GRUPO MITU -Triasico Superior-Jurasico Inferior

El Grupo Mitu aflora al noreste de la zona de estudio, destacando en el Anticlinal de
Vilcanota desde San Salvador hasta Calca y en sectores del Cuadrangulo de Urubamba.
Este grupo se compone de dos unidades litoestratigraficas: la Formacién Pisac y la
Formacion Pachatusan, las cuales son clave para comprender la geologia y el potencial

hidrogeoldgico de la region. (Carlotto, et. Al., 1996).

Formacion Pisac: Esta unidad estd compuesta por secuencias granodecrecientes de
brechas y conglomerados interpretados como depdsitos de conos aluviales. Desde un punto de
vista hidrogeolodgico, estos depositos, al no estar muy cementados, podrian comportarse como
acuiferos, permitiendo la infiltracion y almacenamiento de agua subterranea. Su contacto
discordante con el Grupo Copacabana también puede representar una superficie de recarga

importante, lo que aumenta su relevancia en la evaluacion hidrogeologica.

Formacion Pachatusan: Constituida por brechas volcanicas, aglomerados, coladas de
basaltos, riolitas e ignimbritas, ademas de conglomerados de conos aluviales y areniscas cuarzosas
fluviales intercaladas en las rocas volcanicas. Hidrogeologicamente, los conglomerados y las
areniscas cuarzosas pueden funcionar como acuitardos en areas donde las rocas volcénicas no son
muy cementadas. Por otro lado, las coladas de basaltos y riolitas, debido a su baja permeabilidad,
tienden a comportarse como acuicludos o acuitardos, limitando el movimiento de agua subterranea

en las zonas donde predominan estas litologias. Las vacuolas rellenadas con zeolitas en los
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materiales volcanicos también podrian actuar como zonas de almacenamiento de agua, aunque con

capacidad limitada.

» FORMACION HUANCANE: Cretacico-inferior

“La Formacién Huancané reposa en discordancia erosional sobre el Grupo Mitu, aflora
desde las partes altas de San Salvador-Huanca hasta Calca, en los flancos del Anticlinal de
Vilcanota sobreyaciendo a su basamento o repetidas a manera de escamas tectonicas”. (Carlotto,

et. AL, 1996).

La Formacion Huancané esta dividida en dos miembros:

“El Miembro Inferior que estd compuesto por conglomerados, areniscas conglomeradicas
y areniscas cuarzosas blancas, que presentan canales en la base de los bancos y granulometria
decreciente correspondiendo a secuencias de origen fluvial.” (Carlotto, 1992). Estas caracteristicas
indican un origen fluvial, lo que sugiere un comportamiento hidrogeologico favorable. Los
conglomerados y las areniscas cuarzosas, debido a su alta porosidad y permeabilidad, pueden
funcionar como acuiferos, permitiendo el almacenamiento y la circulacion de agua subterranea a
través de sus poros y espacios intersticiales. Esta unidad seria clave para la recarga de agua

subterranea en la region.

El Miembro Superior que estd compuesto por niveles calcareos o por lutitas rojas y
negras. Los niveles calcareos, si estan fracturados, pueden comportarse como acuiferos,
permitiendo cierto grado de transmision de agua subterrdnea. Sin embargo, las lutitas, debido a su
baja permeabilidad, actian principalmente como acuitardos, limitando el flujo de agua. Ademas,

las barras arenosas masivas con laminaciones oblicuas, de origen edlico y fluvial, podrian presentar
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cierta porosidad, aunque en menor grado que las capas inferiores, por lo que podrian comportarse

como acuiferos locales en condiciones favorables.

> GRUPO YUNCAYPATA - Cretacico inferior- Albiano

Formacion Maras-Albiano Medio

El afloramiento de la Formacion Maras al suroeste de la zona de estudio presenta una
disposicion cadtica debido a deformaciones diapiricas, con una mezcla de yesos, lutitas y
escasas calizas. Hidrogeologicamente, los yesos tienen alta permeabilidad, lo que los
convierte en posibles acuiferos locales, ya que su disolucion genera porosidad secundaria
que facilita el flujo de agua subterranea. Por otro lado, las lutitas rojas y verdes actuan
como acuitardos o acuicludos, restringiendo el movimiento de agua, mientras que las
calizas, aunque delgadas, pueden comportarse como acuiferos si estan fracturadas o

disueltas. (Carlotto, et. al, 1996).

La interaccidon entre estos materiales sugiere una complejidad hidrogeologica, donde los
yesos y calizas podrian almacenar agua subterranea, pero las lutitas limitarian el flujo entre los
cuerpos permeables. Esta dindmica es clave para evaluar el potencial hidrogeologico en los
sectores de Chuecamayo, Pillahura, Qosqo Ayllu, Huancapampa y Chillinkay para la explotacion

de aguas subterraneas.

Formacion Paucarbamba: Aptiano Superior-Albiano Inferior

La Formacion Paucarbamba reposa concordantemente sobre la Formacion Huancané y se
encuentra en direccion al Nor-Este de la zona de estudio. Presenta una alternancia de
areniscas calcareas, margas y lutitas en secuencias depositadas en una plataforma litoral.

Los primeros depdsitos de la Formacion Paucarbamba reposan sobre la superficie de
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oxidacion que afecta la ultima barra arenosa de la Formacion Huancané. Hacia el techo
parece pasar progresivamente a las lutitas y yesos de la Formacion Maras. El espesor
medido en Paucarbamba (Cuadrangulo de Urubamba 27-r) es de 50 metros, pero puede

variar lateralmente, alcanzando hasta los 100 metros. (Carlotto et al., 1995b)

Hidrogeologicamente, las areniscas calcareas tienen el potencial de actuar como acuiferos por su
alta porosidad y permeabilidad, mientras que las margas, con permeabilidad moderada, funcionan
como acuitardos. Las lutitas, por su baja permeabilidad, actuan de igual manera como acuitardos,

limitando el flujo de agua subterranea.
b. Marco Geomorfologico

La zona de estudio se encuentra entre las siguientes grandes unidades geomorfologicas
Altiplanicies y Cordillera Oriental. La altiplanicie se caracteriza por presentar zonas con
relieves planos y altitudes que varian entre 4200 y 4300 msnm, relieves planos como las
Pampas (Pampa de Maras) y las Montafias (Montafias del Cusco), incluyendo la Meseta de
Sacsayhuaman. Asi mismo la Cordillera Oriental, exhibe elevaciones con nevados y
glaciares, destacando caracteristicas de origen glaciar como circos glaciares y morrenas.
Esta unidad abarca la cadena de nevados de Pitusiray-La Veronica y valles
intracordilleranos. Entre estas dos grandes unidades geomorfologicas se encuentra el Valle
del Vilcanota-Urubamba, un valle interandino a 3000 msnm, que presenta terrazas amplias
con un cauce de rio irregular, formando canales entrelazados y con importantes conos
aluviales, y es precisamente en este entorno donde se ubica nuestra area de estudio

(Carlotto, et. AL, 1996).
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c¢. Marco Estructural

A nivel estructural se tiene al anticlinal del Vilcanota con direccion NW-SE que afecta
principalmente a las rocas aflorantes de las formaciones del grupo Mitu y grupo
copacabana por lo cual en la parte NE se puede visualizar varias fallas inversas de direccion
NW-SE, paralelas al anticlinal, también denominados sobre-escurrimientos que hacen
repetir a las rocas volcéanicas del Grupo Mitu, por otra parte en las quebradas se pueden
observar fallas de rumbo sinextrales e inversas, cabe destacar que nuestra area de estudio
se localiza en un valle que sigue la trayectoria del eje del anticlinal del Vilcanota (Carlotto

et. al., 1996)

1.6.2.4.HIDROGEOLOGIA

“Estudia el almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas terrestres en las zonas
saturada y no saturada de las formaciones geologicas, teniendo en cuenta sus propiedades
fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y biologico y sus reacciones a la

accion del hombre.” (Ordofiez Gélvez, 2011, pag. 11)

a. Agua Subterranea

Es el agua existente bajo la superficie del terreno. En concreto, es aquélla situada bajo el
nivel freatico y que esta saturando completamente los poros y fisuras del terreno. Esta agua
fluye a la superficie de forma natural a través de manantiales, areas de rezume, cauces
fluviales, o bien directamente al mar. Puede también dirigirse artificialmente a pozos,
galerias y otros tipos de captaciones. Se renueva de modo constante por la Naturaleza,
merced a la recarga. Esta recarga procede principalmente de las precipitaciones, pero

también puede producirse a partir de escorrentia superficial y cursos superficiales de agua
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(sobre todo en climas aridos), de acuiferos préximos o de retornos de ciertos usos (destacan
los retornos de los regadios). El agua subterranea se desplaza muy lentamente por los
acuiferos. Su velocidad media normal puede variar entre unos pocos decimetros, a algunos
centenares de metros al cabo del afio; s6lo en el caso de acuiferos karsticos y rocas muy
fracturadas, pueden existir conductos preferentes, por los que el agua puede circular a
velocidades similares a la de las corrientes superficiales. (Lopez, Fornés, Ramos, &

Villarroya Gil, 2009)

“El agua del ciclo hidrolégico que se infiltra en el suelo atravesando dos grandes zonas del
perfil de infiltracion: la Zona de Aireacion (denominada Zona No Saturada o Vadosa) y la Zona

Saturada o de Saturacion” (Yoshinaga & Albuquerque, 2000, pag. 147).

Zona no saturada.

La porosidad del suelo retiene aire y agua debido a las tensiones capilares, lo que resulta

en una presion efectiva menor que la presion atmosférica. Se puede dividirse en tres partes:

La subzona del suelo (o edafica).

La capa abarca desde la superficie del terreno hasta la profundidad alcanzada por las raices,
y esté atravesada por raices, huecos dejados por raices desaparecidas, pistas y canaliculos abiertos
por la fauna; en ella, la humedad del suelo varia mucho con los cambios estacionales de la

vegetacion.

La subzona intermedia.

El espesor de la capa varia de un acuifero a otro e incluso puede ser inexistente; la humedad

del suelo apenas experimenta cambios estacionales en este estrato.
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La franja capilar.

Este suelo retiene agua en poros, canaliculos y fisuras debido a las tensiones capilares, y

su elevacion es mayor en suelos con granos y fisuras mas finas.

Zona saturada.

En ella los poros estan completamente rellenos de agua. Aqui la presion del agua es
superior a la de la atmosfera y crece hidrostaticamente al aumentar la profundidad. El agua
de esta zona se mueve de forma natural hacia rios, lagos, mar, manantiales, etc. y de forma
provocada hacia las captaciones subterrdneas especialmente por bombeos, drenajes o

galerias. (Lopez, Fornés, Ramos, & Villarroya Gil, 2009, pag. 16) (ver figura 1)

Figura 2

Perfiles y movimiento del agua en el suelo y subsuelo.
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Nota: Adoptado de Ingenieria Geologica (p. 269), por el autor Luis I. Gonzalez de Vallejo, 2002,
Pearson Educacion, S. A. editorial.
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b. Formaciones Geoldgicas Y Su Comportamiento Frente Al Agua Desde el punto de

vista hidrogeoldgico

Segun Martinez, Martinez, & Castafio, (2006), “Desde el punto de vista hidrogeolégico,

estas formaciones suelen dividirse en cuatro grupos principales” (p .75).

Acuiferos

Es un estrato o capa de subsuelo que tiene la capacidad de almacenar y transmitir agua
subterranea (gravas, arenas, materiales calizos, etc.). son formaciones con alta permeabilidad en
las que se pueden excavar pozos y sondeos para satisfacer las demandas humanas, agricultura,

industria, etc.

Acuitardos

Son formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas, etc.) pueden
retener mucha agua, pero su capacidad de transmision del agua es lenta y es dificil de extraer en
grandes cantidades mediante captaciones. En la naturaleza, desempefian un papel crucial al

transmitir agua durante las recargas verticales en extensas areas.

Acuicludos

Estas formaciones son capaces de almacenar agua, pero tienen limitaciones para su
transmision y drenaje en condiciones naturales (arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.) y,

por lo tanto, impide su explotacion.
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Acuifugos

Son formaciones ni almacenan ni transmiten agua como por ejemplo las rocas no alterado
ni fracturado como granitos, gneises e incluso calizas muy compactas. Estas formaciones se

consideran impermeables.

c. Desde el punto de vista de su textura

Acuiferos porosos

Estos materiales permeables, como gravas, arenas y arcosas, tienen porosidad intergranular
que permite el almacenamiento y circulacion del agua. Aunque pueden tener granos rellenos de
material muy fino, que disminuyen su capacidad para almacenar y transportar agua, en algunos

casos, los propios granos son porosos, lo que mejora aiin mas su capacidad como almacén de agua.

Acuiferos por fisuracion

Las rocas sedimentarias consolidadas, igneas y metamorficas presentan este tipo de
porosidad caracteristica. Estas rocas pueden contener agua en sus fisuras de distintos tamafios y

densidades debido a procesos tectonicos.

Acuiferos por disolucion

La permeabilidad se forma mediante la disolucion de rocas carbonatadas (calizas,
dolomias, etc.) a partir de fisuras y estratificacion, generando redes tridimensionales de drenaje
para el agua subterranea. Esta carstificacion es un proceso que ocurre debido a la accion del agua

en formaciones previamente fisuradas. (ver figura 2)
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Figura 3

En funcion del tipo de materiales que constituyen el acuifero.

Acuifero detritico Acuifero fisurado Acuifero kdrstico

Nota: Adoptado de Las aguas subterraneas Un recurso natural del subsuelo (p. 19), por los
autores Juan Antonio, Juan Maria Fornés, Gerardo Ramos, Fermin Villarroya, 2009, Instituto
Geolodgico y Minero de Espafia editorial.

d. SEGUN SUS CIRCUNSTANCIAS HIDRAULICAS Y ESTRUCTURALES

Acuiferos Libres

Son aquellos en los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos, que esta
en contacto directo con el aire y, por lo tanto, a presion atmosférica. En éstos, al perforar
pozos que los atraviesen total o parcialmente la superficie obtenida por los niveles del agua

de cada pozo forma una superficie real. (Custodio & LLamas, 1983, p. 264).

La recarga de este tipo de acuiferos ocurre principalmente mediante la infiltracion de la

precipitacion a través del suelo o mediante la infiltracion de agua proveniente de rios o lagos.
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Acuiferos cautivos o confinados

El agua de los mismos esta sometida a una cierta presion, superior a la atmosférica, y ocupa
la totalidad de los poros o huecos de la formacion geoldgica que lo contiene, saturandola
totalmente. Por ello, durante la perforacion de pozos en acuiferos de este tipo, al atravesar
el techo del mismo se observa un ascenso rapido del nivel del agua hasta estabilizarse en
una determinada posicion. De acuerdo con éste y la posicion del nivel topografico de la
boca del pozo, pueden considerarse pozos surgentes o fluyentes aquellos en los cuales el
nivel piezométrico esta situado a cota superior de la boca del pozo y simplemente artesianos
0 a presion a los pozos en el mismo acuifero, pero cuyo nivel piezométrico quede por
debajo de la superficie topografica en los alrededores del mismo. (Custodio & LLamas,

1983, p. 264)

Acuiferos semiconfinados

Los materiales que los rodean no son todos impermeables; asi, el paquete superior o
semiconfinante lo constituyen formaciones semipermeables, que permiten el paso del agua
de otros acuiferos superiores al inferior semiconfinado. Consecuentemente, la velocidad de
reaccion de estos acuiferos ante un bombeo es mas moderada que en los cautivos y los
radios de influencia tienen valores medios entre los libres y los cautivos. (Gonzalez de

Vallejo, 2002, p. 266) (ver siguiente figura)
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Figura 4

Acuiferos, segun sus circunstancias hidrdulicas y estructurales.

Nota: Adoptado de Ingenieria Geoldgica (p. 269), por el autor Luis I. Gonzalez de Vallejo, 2002,

Pearson Educacion, S. A. editorial.

e. PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS

Una prueba de bombeo evalua las caracteristicas de un pozo y el acuifero donde se
encuentra. Consiste en bombear agua a caudal constante o variable y medir las variaciones
del nivel del agua en el pozo y, si existen, en pozos cercanos. Esto permite analizar la
calidad de construccion, las pérdidas por friccion, el caudal 6ptimo de bombeo y la

ubicacion ideal de la bomba.
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En relacion al acuifero, proporciona informacion sobre su transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, comunicacion entre zonas, barreras impermeables cercanas y areas de
recarga. También permite estimar parametros con cierto margen de error respecto a las

condiciones naturales.

El bombeo genera un descenso en el nivel de agua, mas pronunciado en el pozo y
decreciente con la distancia. Esto forma un cono de bombeo, delimitado por el radio de
influencia, donde la superficie piezométrica dinamica refleja los niveles durante el bombeo,
mientras que el nivel estdtico corresponde al estado inicial del acuifero antes de la

extraccion. (Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984)

f. Parametros Hidrologicos Fundamentales

Porosidad

La porosidad es la relacion entre el volumen de huecos y el volumen total de una roca. Es
un parametro adimensional y depende tinicamente de la constitucion de la roca o suelo, es
decir, de su textura caracteristica, sin que intervenga la forma geométrica ni la potencia de
la formacion o su mecanismo de funcionamiento hidraulico en la naturaleza. Segun el tipo
de formacion, los poros pueden ser debidos a espacios intergranulares, en las formaciones
detriticas, o a grietas y fisuras, en el caso de rocas fisuradas o céarsticas; el concepto de
porosidad puede asociarse a unas y otras. La porosidad de una formacion puede estar ligada
Unicamente a la textura de la misma o depender ademas de las caracteristicas del fluido que
se mueve en su interior. La primera de ellas es la porosidad total n, referida al volumen
total de poros, independientemente de que el fluido tenga o no la capacidad de circular

entre ellos. (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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volumen de los poros

n =
volumen total

El segundo concepto es la porosidad eficaz ne, también denominada porosidad
cinematica, referida al volumen de poros conectados por los que el transporte de fluido es
posible, y queda ligada no solo a la textura de la formacion, sino también a las

caracteristicas del fluido.

volumen de los poros conectados

Ne =
volumen total

Permeabilidad o conductividad hidraulica (k)

Medida de la facilidad con la que el agua circula a través de los distintos estratos depende

de la naturaleza del medio poroso y de las propiedades fisicas del fluido.

h
Q=KxAx(3)

Siendo k el coeficiente de permeabilidad, A = area de la seccion, a través de la cual
se produce el flujo del agua, h la diferencia de carga entre la entrada y la salida de la vasija

y I el recorrido que debe realizar el agua (Custodio & LLamas, 1983).

Si tenemos en cuenta que:

> QO

siendo v la velocidad media, resulta

llamado el gradiente hidraulico i = h/l, resulta:
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V=K.. ; K=

%4
i

Este parametro k o coeficiente de permeabilidad, tiene las dimensiones de una velocidad,

ya que la ecuacion dimensional es:

By
)= [—==
oLz T

Transmisividad

La ley de Darcy ha sido expresada como Q = k*A*i. Ahora bien, si la seccion A igual a la

del acuifero tiene una longitud L y una altura b, tendremos
A=b*L
y la ley de Darcy se puede escribir como
Q=K*b*L*i

Al producto K*b se le llama transmisividad y se designa por T, quedando la ley de Darcy

en la forma:
Q=T*L*1

El concepto de transmisividad fue introducido por Theis en 1935, y se define como el
caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho unidad y de altura
igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente unidad a una temperatura fija
determinada. Sus dimensiones son las de una velocidad por una longitud, es decir.

(Custodio & LLamas, 1983, pag. 263)

(T) = [L]* * [T]"
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Los acuiferos muy permeables pueden tener baja transmisividad debido a su bajo espesor,

a pesar de su buena textura.
Coeficiente de almacenamiento

De esta forma el coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua que
puede ser liberado por un prisma vertical del acuifero de seccion igual a la unidad y altura
igual a la del acuifero saturado si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico o
de carga hidraulica. El coeficiente de almacenamiento, representado por S, no tiene
dimensiones. los acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento es igual a la porosidad

eficaz. (Custodio & LLamas, 1983)
Ley de Darcy

Fue enunciada por su autor en 1856, después de diversos trabajos y experimentaciones.
Establece que el caudal Q que es capaz de atravesar un medio permeameable, es
proporcional al area de paso del medio permeable A, normal al flujo, y al gradiente de
niveles piezométricos entre la entrada y la salida del flujo en el medio permeable, i. La
constante de proporcionalidad es la permeabilidad del medio, en la que quedan incluidas
las caracteristicas del fluido, es decir, es la permeabilidad efectiva, conductividad de Darcy
o conductividad hidraulica. En consecuencia y con caracter global. (Gonzalez de Vallejo,

2002, p. 274)

siendo:

Q: caudal de paso [L3T ']
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K: permeabilidad de Darcy [LT!]
A: 4area de paso [L?]
1: gradiente piezomeétrico
El movimiento del agua subterranea se rige por la Ley de Darcy:
q=K(Ah/Al)=Ki ; i= (dh/dl)
i= Gradiente hidraulico = Energia requerida para mover el agua Al
K = Conductividad hidraulica (m/d)
g. TEORIA PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO

La teoria de las pruebas de bombeo estd basada en las leyes fundamentales de la hidraulica
en medios porosos que resultan de la aplicacion de la Ley de Darcy de medios porosos al teorema
de la continuidad.

62h+62h+62h+F_56h
0x2  dy? 0z2 K Tot

donde:
e H=potencial hidraulico (nivel piezométrico).
o F =recargas exteriores (verticales, lluvias, etc.).
o K =permeabilidad del acuifero.
e S =coeficiente de almacenamiento.
e T =transmisividad del acuifero.

e t=tiempo.
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La ecuacion fundamental representa matematicamente una conclusion:

La diferencia entre la cantidad de agua que ingresa y la que sale a través de las caras de un
cubo poroso ideal, debido a las diferencias en el nivel piezométrico entre este y las zonas
adyacentes del acuifero, sumada a las aportaciones externas al sistema, debe ser igual a la variacion

del almacenamiento, es decir, al volumen de agua que se acumula o se vacia en dicho cubo.

Figura 5

Tipos de pruebas de bombeo.

Nota: Adoptado de Pozos y Acuiferos: Técnicas de Evaluacion mediante Ensayo de Bombeo (p.
26), por el autor Manuel Villanueva M, Alfredo Iglesias L., 1984, Ministerio de Industria,

Turismo y Comercio, editorial.

Prueba De Bombeo A Caudal Constante

En este tipo de pruebas, el caudal de bombeo se mantiene constante durante un periodo de
tiempo determinado. Las pruebas de bombeo a caudal constante se utilizan para determinar
las propiedades hidraulicas del acuifero, como la transmisividad, la conductividad

hidréulica y el coeficiente de almacenamiento. (Lopez Guillermo, 2022)
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Régimen permanente: Se utiliza en pozos ubicados en acuiferos confinados, libres y
semiconfinados para hallar valores de transmisividad, radio de influencia (si hay pozo de
observacion), incluso pérdidas de carga en el pozo haciendo la interpretacion del ensayo

mediante un método adecuado de acuerdo con el tipo de acuifero

En régimen variable: (cuando depende del tiempo) se usa para el mismo tipo de acuiferos
descritos anteriormente, siendo interpretada la variacion y evolucion de los niveles a lo

largo de la prueba. (Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984)

Para realizar las pruebas de bombeo a caudal constante, se requiere que en los pozos sean
validas las hipdtesis tedricas con las cuales fueron deducidas las ecuaciones que gobiernan la

hidraulica de pozos:

El pozo penetra totalmente en el acuifero.

e El acuifero es horizontal y de extension infinita.

e FElmedio acuifero es homogéneo e isotropico.

e El flujo es radial hacia el pozo.

Prueba De Bombeo A Caudal Variable

En este tipo de pruebas, el caudal de bombeo se cambia de forma sistematica durante un
periodo de tiempo determinado. Las pruebas de bombeo a caudal variable se utilizan para
determinar las mismas propiedades hidrdulicas que las pruebas de bombeo a caudal

constante, pero con mayor precision. (Lopez Guillermo, 2022)
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1.6.2.5.GEOMORFOLOGIA

La Geomorfologia es el estudio de las formas del relieve terrestre y sus procesos de
formacion. El nombre deriva de tres palabras griegas, geo (tierra), morfé (forma), logos
(estudio). Constituye una de las partes de la Geografia Fisica o Fisiografia. La superficie
de la Tierra est4 constituida por multitud de formas diferentes que, descritas e interpretadas
adecuadamente, pueden ser aisladas y clasificadas de manera coherente. La conjuncion de
estas formas en un area determinada es lo que confiere un caracter especifico a los diversos

paisajes que conforman el escenario de la actividad humana. (A. Gutiérrez, 2004, p. 4)

1.6.2.6.HIDROLOGIA

Villon (2002) “La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacion

con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos™. (p. 14)

a. Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrologico es el responsable de la distribucion del agua y de su renovabilidad. En
sintesis, el ciclo comienza por el movimiento del agua en sus diversos estados fisicos: ella
es evaporada por los océanos y se mueve a través de la atmdsfera. El agua después se
condensa y cae en forma liquida en el océano, en el continente o revaporiza sin llegar a la
tierra o el mar. La precipitacion que llega al continente hace varias trayectorias del ciclo
hidrologico. Una parte se condensa en estado sélido y forma los glaciares, o precipita en
forma de nieve, o la lluvia y/o deshielo se escurre y forma un canal de drenaje. El canal de
drenaje formara rios, lagos, etc. y esos cursos de agua podran llegar hasta el mar reiniciando

el ciclo, volviendo el agua a la atmdsfera. (Yoshinaga & Albuquerque, 2000, p. 140)
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b. Efecto de la sequia en las fuentes de agua

La reduccién de lluvia ocasiona la disminucion de los escurrimientos, lo cual provoca
descenso de nivel y volumen en los cuerpos receptores, incluso hasta situaciones criticas
en las que las presas y lagos se sequen, asi como que el nivel de los acuiferos disminuya
sensiblemente. Esta sequia, por su persistencia, puede causar dafios severos a la poblacion,
ya que los efectos y la recuperacion son a largo plazo y afectan a los sectores sociales y
econdémicos mas desarrollados o que han hecho grandes inversiones, que en esta situacion
permanecen ociosas y se deterioran sin remedio. Con mayor razdén, también afecta
severamente a los pequefios productores y usuarios del agua, dada su menor capacidad de

resistir la emergencia. (Israel, Leonel, & Carlos, 2005)

¢. Ecuacion de Balance Hidrico

El balance hidrico consiste en aplicar el principio de la conservacion de la masa en una
cuenca o en parte de ésta. El balance hidrico no es mas que la aplicacion de la conservacion
de masa (ecuacion de la continuidad) a una cierta region definida por unas determinadas
condiciones de contorno. La diferencia entre el total de entradas y el total de salidas debe
ser igual al cambio de agua en almacenamiento en ese volumen. Se puede establecer
balances generales, que incluyen las aguas superficiales y subterrdneas. (Custodio &

LLamas, 1983, p. 2241)

ENTRADAS (E) — SALIDAS (S)= Variacion en el almacenamiento.
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Tabla 3

Componentes del Balance Hidrologico de agua superficial y agua subterranea segun.

Ecuacion de Balance: Agua superficial Ecuacion de Balance. Agua subterranea
P+ Qin — Qout + Qg — Es -Ts- I= ASs
Donge' Q Qe I+ Gwin — Gwout - Qg — Eg —Tg=ASs

Donde:

e P =Precipitacion .,
e [=Infiltracion

e Qin = Flujo superficial de entrada . . )
e Gwin=Flujo subterraneo de entrada

Gwout=Flujo subterrdneo de salida
Qg=Descarga de agua subterranea al
arroyo

e Qout = Flujo superficial de salida
e Qg = Descarga de agua subterranea al
arroyo

e Es = Evaporacion de agua superficial e Eg- Evaporacion
e Ts= Evapotranspiracion e Te=Evapotranspiracion

I = Infiltracié . .
* fitracion e ASg =Cambio de almacenamiento agua

e ASs = Cambio de almacenamiento agua .
subterranea

superficial

Ecuacion de Balance. Agua Superficial +Agua subterranea
P - (Qout - Qin) - (Es + Eg) — (Ts + Tg) - (Gwout — Gwin) = A(Ss + Sg)

Nota. Fuente: Centro de capacitacion minera CECAMIN

d. Cuenca Hidrografica

Yoshinaga & Albuquerque (2000) “La Cuenca Hidrografica esta limitada por los divisores
topograficos, y es el area donde los canales de escorrentia de las aguas se dirigen hacia un punto

particular de descarga” (p. 142).

e. Delimitacion Y Codificacion De Cuencas Hidrograficas Del Peru

El sistema Pfafstetter, fue desarrollado en 1989 por Otto Pfafstetter y adoptado como
estandar internacional en 1997 por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), asigna
IDs a unidades de drenaje basandose en la topologia del terreno. Es jerarquico y comienza con
unidades continentales en el nivel 1, y luego se subdividen en mosaicos mas pequefios en niveles

superiores. Cada unidad recibe un codigo especifico basado en su ubicacion en la red de drenaje.
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Es una herramienta valiosa para entender y gestionar la red de drenaje de manera mas precisa y

efectiva.
Las unidades de drenaje son divididas en 3 tipos:

Cuencas, intercuencas y cuencas internas. Una cuenca Pfafstetter es un area que no recibe
drenaje de ninguna otra area. Una intercuenca Pfafstetter es un area que recibe drenaje de
otras unidades aguas arriba. Y una cuenca interna es un area de drenaje que no contribuye
con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua, tales como un océano o lago.

(Aguirre, Ruiz, & Torres, 2005) (ver figura 4).

Figura 6

Unidades de drenaje.

Cuenca mterna

Cuenca
Intercupmca

Nota: Adaptado de delimitacion y codificacion de cuencas hidrogrdficas del Peru (p. 7), por los
autores Mario Aguirre, Rosa Ruiz y Humberto Torres, 2005.

Metodologia Pfafstetter

El método clasifica la importancia de los rios segun el area de su cuenca hidrografica. Se
distingue entre rio principal y tributario en funcidn del area drenada, siendo el rio principal aquel

con la mayor 4rea. Se denominan cuencas a las areas drenadas por los tributarios y intercuencas a
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las areas drenadas por el rio principal. Esta clasificacion permite entender la jerarquia y la

influencia de cada rio en la cuenca hidrografica.

El proceso de codificacion

Consiste en: subdividir una cuenca hidrografica, cualquiera que sea su tamaio,
determinandose los cuatro mayores afluentes del rio principal, en términos de area de sus
cuencas hidrograficas. Las cuencas correspondientes a esos tributarios son enumeradas con
los digitos pares (2, 4, 6 y 8), en el sentido desde la desembocadura hacia la naciente del
rio principal. Los otros tributarios del rio principal son agrupados en las areas restantes,
denominadas intercuencas, que reciben, en el mismo sentido, los digitos impares (1, 3, 5,
7 y 9) ver figura 5. Cada una de esas cuencas e intercuencas, resultantes de esa primera
subdivision, pueden ser subdivididas de la misma manera, de modo que la subdivision de
la cuenca 8 genera las cuencas 82, 84, 86 y 88 y las intercuencas 81, 83, 85, 87 y 89. El
mismo proceso se aplica a las intercuencas resultantes de la primera division, de modo que
la intercuenca 3, por ejemplo, se subdivide en las cuencas 32, 34, 36 y 38, y en las
intercuencas 31, 33, 35, 37 y 39. Los digitos de la subdivision son simplemente agregados
al codigo de la cuenca (o intercuenca) que esta siendo dividida. Una complicacion puede
aparecer en que las dos unidades finales y mas altas del rio principal, son cuencas. En este
caso la unidad que presente mayor area de drenaje es asignado el codigo “9” y la otra, més
pequefia, el codigo “8”. Siun area contiene cuencas internas, la cuenca interna mas grande
es asignado codigo “0” y las otras cuencas internas son incorporadas a las cuencas o

intercuencas aledanas. (Aguirre, Ruiz, & Torres, 2005).
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Figura 7

Proceso de codificacion de la cuenca hidrografica.

Red de drenage onginal, previa Se delsmitan las cuatro mayores Se delimustan las intercuencas
determmacion del no principal cuencas teitbutarias

Nota: Adaptado de delimitacion y codificacion de cuencas hidrograficas del Peru (p. 7),

por los autores Mario Aguirre, Rosa Ruiz y Humberto Torres, 2005.
1.6.2.7.HIDROGEOQUIMICA

La hidrogeoquimica se limita al estudio de los aspectos geoquimicos del agua en si y en
sus relaciones con las rocas de la corteza terrestre. Ello aporta confirmaciones, ayuda a
seleccionar la solucion mas verosimil entre varias posibles y plantea nuevas posibilidades

a explorar. (Custodio & LLamas, 1983, p. 1007).
a. Representacion grafica de las caracteristicas quimicas y su utilidad.

El manejo y estudio de analisis quimicos puede simplificarse con el empleo de graficos y
diagramas, en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre varios analisis de
aguas de un mismo lugar en épocas diferentes o de diferentes lugares. Estas graficas y
diagramas pueden poner de relieve variaciones temporales, variaciones espaciales o bien

resaltar relaciones entre los iones de una misma muestra. Las representaciones que tienen
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por objeto resaltar la composicion i6nica de un agua para permitir compararla con otras
aguas son los diagramas en sus diferentes variantes. Ademas, se deben considerar los
hidrogramas quimicos y los planos o mapas hidroquimicos. (Custodio & LLamas, 1983, p.

1037)

1.6.2.8.PROSPECCION GEOFISICA APLICADA A LA HIDROGEOLOGIA

La definimos como la ciencia y tecnica que, a partir de los fenomenos fisicos, naturales o
propogadas, trata de conocer la distribucion de los materiales en el subsuelo y sus
propiedades. Comenzo aplicandoce principlamente a la investigacion petrolifera y minera.
Posteriormente, se abordaron los temas de la geologia aplicada a la ingenieria y mas

recientemente, los estudios hidrogeoloicos. (Custodio & LLamas, 1983, p. 1393).

a. Metodo Resistivo Electrico

El método por resistividad proporciona mejores medidas cuantitativas de las propiedades
conductoras del subsuelo, es sin duda, en todas sus modalidades el més importante de todos
los métodos eléctricos. El 70% de los estudios de geofisica realizados para estudios
hidrogeoldgicos utilizaron los métodos eléctricos. El objetivo de este método se basa en
obtener una seccion 2-D de resistividades reales del subsuelo, modelo a partir del cual
podremos determinar la presencia o no de filtraciones de agua en profundidad, mediante la
localizacion de areas en donde tengamos una disminucion andémala del valor de la
resistividad del terreno. Para ello serd preciso el empleo de un programa de inversion, con
el que transformar las resistividades aparentes obtenidas de la campana de campo, a valores
de resistividad real. Los métodos de resistividad de corriente continua (CC) utilizan

fuentes artificiales de corriente para producir un campo de potencial eléctrico en el suelo.
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En casi toda la resistividad métodos, se introduce una corriente en el suelo a través de
electrodos puntuales (C1, C2) y el campo potencial se mide usando otros dos electrodos (el
electrodo de potencial P1 y P2), como se muestra en la Fig. 6. La fuente de corriente puede
ser corriente continua o corriente alterna de baja frecuencia (0,1 - 30 Hz). El objetivo de
generar y medir el campo de potencial eléctrico es determinar la distribucion de resistividad
espacial (o su reciproco - conductividad) en el suelo. Como el potencial entre P1 y P2, la
corriente introducida a través de C1 y C2, y la configuracion del electrodo son conocidos,
la resistividad del suelo puede ser determinado; esto se conoce como la "resistividad

aparente. (Knodel K., G. Lange, H.-J. Voight, 2007)

Figura 8

Principio de medicion de resistividad con una matriz de cuatro electrodos.

——= Current-Tow bnes

Equipotentialy

LA 8 Rasistivites

Nota. Fuente: Adoptado de Voight. Environmental Geology Handbook of Field Methods and
Case Studies (P. 205), por el autor Knddel K., G. Lange, H.-J. (2007). Springer (Undesanstalt Fiir

Geowissenschaften Und Rohstoffe) Germany.
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Por consiguiente, la resistencia de rocas y suelos depende del tamafio de sus poros,
distribucién y resistencia del liquido que los llena. Esto es comprensible porque es imposible
clasificar los suelos segun su resistividad, ya que esta propiedad eléctrica depende de la porosidad,
fracturamiento, el contenido del agua u otro liquido. A continuacidn, se presentan los valores de

los materiales geoldgicos mas comunes en ohm-metros. (ver fig. 7)

Figura 9

Valores de resistividad mads comunes en rocas y minerales.
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Nota. Adoptado de Prospeccion geo eléctrica de corriente continua (p. 75), por el autor Orellana

E. (1972), Editorial Paraninfo.

b. Método De Tomografia Eléctrica

El estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), cominmente encontrado en la

bibliografia como ERT, abreviacion de Electrical Resistivity Tomography o "Electricallmaging"
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(Dahlin, 2001), que es un método que permite investigar la variacion de la resistividad del subsuelo

a profundidad y lateralmente.

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

vertical.

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

anomalias y de lograr una interpretacion coherente.

¢. Profundidad De Investigacion

La siguiente figura muestra la profundidad media a la que cada dispositivo puede
investigar, lo que nos ayuda a entender hasta qué punto podemos sondear con un dispositivo
especifico. Es importante tener en cuenta que estas profundidades son aplicables en un modelo de
tierra homogéneo. Sin embargo, si hay heterogeneidades marcadas o grandes contrastes en la
resistividad de los materiales del subsuelo cerca de la superficie, podria haber distorsiones en la

profundidad real de investigacion. (Lopez, et al. 1999, p.16).

Los valores de profundidad son determinados al integrar la funcion de sensibilidad con la

profundidad (Edwards, 1977).
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Figura 10
Numero maximo de horas Profundidades Medias de Investigacion Sobre un Medio Homogéneo de
Resistividad para los Dispositivos Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, Wenner y Wenner —Schlumberger

Obtenidas para una Distancia Interelectrodica de 5 Metros y Distintos Niveles.

Profundidad de Investigacion

70 70
—— Dipolo - Dipolo b

60 #— Polo - Dipolo 60
~—&— Polo - Polo ji it

50 1 Dispositivos 50
—&— Wenner

40 -<-X--- Wenner - 40

Schlumberger / 3

Profundidad de Investigacion (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MM 12 13 14 15

Niveles "n" de medicion

Nota. Fuente: Loke, 2002.
d. SENSIBILIDAD

La sensibilidad es una funcion que basicamente nos muestra el grado en que un cambio en
la resistividad de una seccion del subsuelo influird en la medida del potencial. A valores mas altos
de la funcidn de sensibilidad, mayor es la influencia de la region del subsuelo sobre la medida

(McGillivray and Oldenburg, 1990).

Los valores negativos indican la diminucion de la resistividad aparente medida cuando la
estructura en esa area tiene una mayor resistividad que el area circundante. Siempre se producen

sensibilidades negativas en el espacio entre un electrodo de corriente (C1 y C2) y uno de potencial
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(P1y P2), mientras que la sensibilidad es siempre positiva entre dos electrodos de corriente y entre

dos electrodos de potencial.

En la figura se observa los ejemplos de sensibilidad en un semiespacio homogéneo que se

generan para arreglos Wenner, Wenner — Schlumberger, Dipolo-Dipolo

Figura 11
Sensibilidad de varios conjuntos de electrodos, ejemplos de sensibilidad 2-D distribucion en un

semiespacio homogéneo para arreglos Wenner, Wenner — Schlumberger, Dipolo-Dipolo

Wenner dispositivo
A o N B
v v v v
X
i e Valor de lo
i funcien de la|
a4 natarded)
Wmnor Schlurbofgu dltposltwo
= =
i
Dtpolo Dipolo duposluvo
P t 7 |

Nota. Fuente: Loke, 2002.

e. CONFIGURACION DE ARREGLO WENNER-SCHLUMBERGER

Este arreglo es una combinacion de los arreglos Wenner y Schlumberger (Pazdirek y
Blaha, 1996) o sea un hibrido. Se denomina asi debido al movimiento lateral que se aplica al
arreglo Schlumberger. Los electrodos AMNB se colocan simétricamente en linea, con una
distancia mucho menor entre los electrodos de potencial MN que entre los electrodos de corriente
AB. Por lo tanto, este arreglo es sensible tanto a las estructuras verticales (cambios en la
resistividad horizontal) como a las horizontales (cambios en la resistividad vertical). La

profundidad de investigacion media es aproximadamente un 10% mayor que la del arreglo Wenner.
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La fuerza de su sefial es mayor que la del arreglo Dipolo-Dipolo, pero menor que la del arreglo

Wenner (Loke, 2010).

A M N B
1
1
o)
| - L na 1
l | | 1
% 1
L

Disposicion de los electrodos en el arreglo Wenner-Schlumberger (Chelottiy Acosta, 2010).
Su ecuacion para determinar la resistividad aparente es la siguiente:
;k=mn(n+1)a

p

a=nn(n+ 1)a¥
Ventajas del arreglo wenner-schlumberger:

Mejor resolucion vertical y lateral: Ofrece una alta resolucion en la deteccion de cambios

de resistividad tanto en la direccidn vertical como horizontal.

Sensibilidad a estructuras verticales y horizontales: Capaz de detectar cambios en la

resistividad en ambas direcciones, lo que lo hace versatil para diversas aplicaciones geofisicas.

Profundidad de investigacion incrementada: Permite investigar capas mas profundas del

subsuelo, con una profundidad aproximadamente un 10% mayor que el arreglo Wenner estandar.
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Buena relacion senal-ruido: Proporciona una sefial fuerte que facilita la deteccion de

variaciones en la resistividad eléctrica.

Desventajas del arreglo wenner-schlumberger:

Mayor complejidad en la configuracion: Requiere una configuracion especifica de los

electrodos, lo que puede aumentar la complejidad durante su implementacion.

Costo y tiempo: Puede requerir més recursos y tiempo en comparacion con métodos mas

simples debido a la necesidad de posicionar los electrodos de manera precisa.

Sensibilidad a la geometria del terreno: La presencia de irregularidades en la superficie del

terreno puede afectar la interpretacion de los datos.

Limitaciones en terrenos complicados: La interpretacion de los datos puede ser mas dificil

en terrenos con alta heterogeneidad o presencia de materiales altamente conductivos o resistivos.
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1.7.HIPOTESIS

1.7.1. Hipétesis General

El potencial hidrogeologico del channel belt del rio vilcanota en los sectores de estudio son
favorables para la formacion de acuiferos, debido a la presencia de depositos cuaternarios aluviales

y fluviales los cuales actian como acuiferos, dadas sus caracteristicas hidrogeologicas adecuadas.

1.7.2. Hipétesis Especifico

1. En el area de estudio, los depdsitos cuaternarios aluviales, fluviales y coluviales se
caracterizan por tener gravas, arenas y limos, estos actian como acuiferos segin
sus propiedades hidraulicas (porosidad, permeabilidad y conductividad hidraulica)

(Quiliche Carrasco, 2021)

2. Basandonos en los antecedentes de estudio (Churata & Arqque, 2019) cuya
investigacion tiene caracteristicas similares a nuestra zona de estudio podriamos
afirmar que en la parte superior del perfil litologico se encontrarian depositos

cuaternarios aluviales y fluviales.

3. Las pruebas de bombeo en los pozos existentes en el area de estudio proporcionaran
informacion clave sobre las propiedades hidraulicas del acuifero, incluyendo su
capacidad de flujo, permeabilidad y respuesta a la extraccion de agua, de esta

manera se comprenderia mejor su comportamiento hidraulico.

4. De acuerdo a las propiedades hidraulicas y la dindmica del agua subterranea de los
pozos existentes en los sectores de estudio se revelaran patrones que permitiran

comprender mejor las caracteristicas hidrogeologicas
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5. Lacalidad de las aguas existentes en el area de estudio segun Fetter, C. W. (1999).
Contaminant hydrogeology (2nd ed.). Prentice Hall, dependera de los
contaminantes del rio y las distancias de los pozos con respecto al cauce del rio,
algunas serian aptas para consumo humano y otro previo tratamiento con filtros de
osmosis inversa, respaldamos esta hipodtesis por la presencia de pozos existentes en

el area de estudio.
1.8.IDENTIFICACION DE VARIABLES
1.8.1. VARIABLES

v" Potencial hidrogeolégico: Es la capacidad del acuifero para almacenar, transmitir

y drenar agua subterranea.

v" Channel belt del rio Vilcanota o “cinturén de canal”: Se refiere a la zona en la
que el rio o sistema fluvial Vilcanota ha migrado lateralmente a lo largo del tiempo,

formando una serie de canales, barras de arena, bancos y llanuras de inundacion.

v Explotacién de aguas subterraneas: Es la extraccion de agua almacenada en los

acuiferos de la zona de estudio mediante pozos u otros métodos de captacion.
1.8.2. Dimensiones

e Composicion litologica
e Hidrologia

e Hidrogeologia

e Hidrogeoquimica

e (Qeofisica
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1.9.METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.9.1. Tipo de Investigacion

Segun el autor Roberto Marroquin Pefia describe la investigacion aplicada como aquella
que tiene como objetivo la solucion de problemas concretos o la toma de decisiones en la practica.
Se enfoca en la aplicacion de conocimientos y la generacion de soluciones practicas a través de

la investigacion (MARROQUIN PENA , 2011).

La presente tesis se enmarca en una investigacion de tipo aplicada, ya que tiene como
objetivo principal realizar una evaluacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas en el channel belt
del rio Vilcanota para la explotacion de aguas subterraneas en los sectores de Chuecamayo,

Pillahura, Qosqo Ayllu, Huancapampa y Chillinkay del distrito de San Salvador - Calca - Cusco.
1.9.2. Nivel de investigacion

Segun el autor Roberto (MARROQUIN PENA , 2011) “La investigacion descriptiva, tiene
como proposito principal la descripcion de las caracteristicas de determinadas poblaciones o

fendmenos, asi como la explicacion de las relaciones entre las variables de estudio”.

La presente tesis se enfoca en una investigacion descriptiva porque analiza las
caracteristicas y el comportamiento de las aguas subterraneas. Se describirdn en detalle las
variables como el Potencial hidrogeoldgico, el Channel belt del rio Vilcanota y la Explotacion de
aguas subterrdneas. El objetivo es proporcionar conocimiento para la explotaciéon de agua

subterranea en area de estudio.
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1.9.3. Disefio de investigacion

1. Segin, (MARROQUIN PENA , 2011) “Una investigacion es transversal cuando se
recolectan datos en un solo momento para describir variables y analizar su relacion en ese
momento”. La presente tesis se enfoca en una investigacion transversal porque
recolectamos datos en un solo momento como: Geologicos (Litologia, Estratigrafia,
Estructuras geoldgicas), Geomorfologicos (Topografia, relieve del terreno), Hidrologicos
(Caudales, precipitacion, temperatura), Hidrogeoldgicos (Niveles freatico, Pruebas de
bombeo, parametros hidraulicos), Geofisicos (Perfiles geofisicos, resistividad del suelo),

Fisico-Quimicos (pH, conductividad, TDS, ORP, Sales totales, Temperatura).
1.9.4. Etapas de la Investigacion
1.9.4.1.Etapa de Recopilacion de Informacion (Gabinete I)

Durante esta etapa, se ha realizado la identificacion de la zona de estudio, seguida de una
exhaustiva revision bibliografica y recopilacion de informacion preliminar relevante sobre el tema

de investigacion. Entre los aspectos considerados se encuentran:

» Carta Geologica Nacional a escala 1:50,000 (actualizada desde el ano 2004 al

presente)
» Geologia de los Cuadrangulos de Urubamba y calca.
» Geologia del cuadrangulo de Cusco, hoja 28-s, escala 1:50,000
» Mapa geologico del cuadrangulo de Calca 27-s y Cusco 28-s

» Tesis de identificacion de acuiferos para la captacion de agua subterranea mediante

el estudio hidrogeoldgico del distrito san salvador-cusco.
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1.9.4.2.Etapa de campo

e El trabajo de campo se ha llevado mediante varias visitas al drea de estudio con el
objetivo de recopilar una amplia cantidad de datos. Estas salidas de campo se
realizaron en diferentes ocasiones para garantizar una recopilacion exhaustiva de

informacion.

e Se ha realizado un reconocimiento detallado del area de estudio para evaluar su
accesibilidad y determinar el tamafio de la intercuenca. Ademas, una comunicacion

con la poblacion local para informarles sobre el estudio que se va a realizar

e Visita a campo para identificar, describir y realizar cartografiado geologico y
geomorfologico de la zona de estudio, Asimismo, medir las estructuras que afloran

su rumbo y buzamiento.

e Reconocimiento de las diferentes fuentes de agua, asi como la elaboracion del
inventario y muestreo de aguas superficiales y subterraneas existentes en la zona de

estudio. También se procedid a tomar los parametros fisicoquimicos IN SITU.

e Se ha llevado a cabo ensayos de tomografia de resistividad eléctrica utilizando
arreglos geométricos de Werner-Schlumberger en un total de 12 lineas de medicion.
Estas lineas estaran distribuidas de la siguiente manera: una linea de 600 metros,
una linea de 400 metros y 10 lineas adicionales de 300 metros, segin las
dimensiones del terreno a estudiar. Para realizar estas mediciones, se empleo un

equipo de tomografia eléctrica de ultima generacion y tecnologia actualizada.

e Se llevaran a cabo pruebas de bombeo en los pozos privados preexistentes de los

sectores de estudio.

54



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

1.9.4.3.Etapa de Laboratorio

En esta etapa, se ha recolectado muestras de agua de diversas fuentes del area de estudio.
Estas muestras fueron sometidas a un andlisis fisico-quimico para evaluar su idoneidad para el
riego. Se han evaluado pardmetros como la calidad del agua, composicién quimica, pH,
conductividad y contenido de iones presentes en el agua. Este andlisis proporciona informacion

precisa sobre la aptitud de las fuentes de agua para consumo y uso agricola.

1.9.4.4.Fase de Gabinete II (redaccion del documento investigativo)

Durante esta etapa, se ha llevado a cabo el procesamiento y la interpretacion de los datos
recopilados utilizando software especializado como ArcGIS, IPI2WIN, Surfer 16, res2dinvx,
AQTESOLVdemo y Grapher. Estas herramientas permitieron analizar de manera detallada los
datos hidrogeologicos y geofisicos obtenidos, lo que resultard en la generacion de mapas tematicos,

perfiles geologicos y geoeléctricos de la zona de estudio.

Ademas, se ha procedido a la elaboracion de la tesis, en la cual se presentaran de manera
clara y precisa los resultados del estudio. Se dio a conocer el analisis de los datos obtenidos, las
conclusiones derivadas de dicho andlisis y las recomendaciones basadas en los hallazgos. Estas
conclusiones y recomendaciones estaran enfocadas en abordar el problema planteado inicialmente
y proporcionar posibles soluciones y medidas para el aprovechamiento sostenible de las aguas

subterraneas con fines de riego en los sectores mencionados.
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1.10. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.10.1. Alcances

La tesis se centra en la evaluacion del potencial hidrogeoldgico mediante los aspectos
geoldgicos, la profundidad del nivel freético, las propiedades hidraulicas del acuifero y la calidad
del agua en el area de estudio, lo que proporcionara una comprension integral de los recursos

hidricos en esa region.

La investigacion proporcionard una base cientifica sélida para la toma de decisiones y la
implementacion de medidas adecuadas para garantizar la disponibilidad hidrica necesaria en los

sectores mencionados del distrito de San Salvador.

1.10.2. Limitaciones

La investigacion se centrard Unicamente en los sectores de Pillahura, Qosqoayllu,
Chuecamayo, Huancapampa y Chillinkay del distrito de San Salvador. Esto implica que los
resultados y conclusiones obtenidos pueden no ser generalizables a otras areas geograficas dentro

del distrito o en otras regiones.

La investigacion se enfoca en un periodo de tiempo especifico y se basa en las condiciones
y eventos ocurridos hasta el afilo 2023. Las condiciones climaticas, la disponibilidad de agua y
otros factores pueden cambiar con el tiempo, lo que podria afectar la confiabilidad de los resultados

en el futuro.
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1.11. MATERIALES Y EQUIPOS

1.11.1. Materiales

» Material Cartografico: Imagen satelital, Mapa base y Carta nacional.

=  Material de Campo: Fichas de campo, Libreta de campo, tablero, rayador, lapiz
portaminas, colores, papel milimetrado, bolsa de muestras, acido al 10%, lupa 15-

20x.

1.11.2. Instrumentos

* Instrumento de campo: Brajula, GPS, equipo tomografo GEOMATIVE modelo
GDI10 SUPREME, water level, picota de gedlogo, cronometro de mano, cinta
métrica de 50 metros, flexometro de 5 metros, comba, tubos PVC de 2”x50cm,

Baldes de 181, 4 1.

* Instrumentos de gabinete: Computadora personal, impresora, plotter, escaner,

fotocopiadora, Software de SIG (Arc Gis-Arc Map, Res2Dinv. Surfer 16).

57



1.12.

Tabla 4

Matriz de consistencia.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023

TITULO: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO,

del channel belt del rio vilcanota para la
explotacion de aguas subterraneas en los
sectores de Chuecamayo, Pillahura,
Qosgo Ayllu, Huancapampa y Chillinkay
del distrito de San Salvador - Calca —

Cusco —2023?

channel belt del rio Vilcanota con la
finalidad de la explotacién de aguas
de
Qosgo  Ayllu,

subterraneas en los  sectores

Chuecamayo, Pillahura,
Huancapampa y Chillinkay del distrito de

San Salvador - Calca — Cusco — 2023.

estudio son favorables para la formacion de acuiferos, debido a la presencia de
depdsitos cuaternarios aluviales y fluviales los cuales actian como acuiferos,

dadas sus caracteristicas hidrogeoldgicas adecuadas.

ESPECIFICO

ESPECIFICO

ESPECIFICO

1. ¢Cudles son las caracteristic
litologicas del channel belt del rio
Vilcanota en los sectores de
estudio?

2. ¢Cuales son las caracteristicas d
perfil litoldgico de acuerdo a las
lineas de tomografia de resistividad
eléctrica realizadas en los sectores
de estudio?

3. ¢Cudles conocer los parametrq
hidraulicos en funcién de los pozos
existentes en los sectores de
estudio?

4. ¢Cuales son las caracteristic
hidrogeologicas de los acuiferos,
segun las propiedades hidraulicas de
los pozos existentes en los sectores
de estudio?

5. ¢Cuales es la calidad de I3
fuentes de aguas existentes en area

de estudio?

1. Describir las caracteristicas litolégic
del channel belt del rio Vilcanota en los
sectores de estudio

2. Determinar las caracteristicas del pert
litologico ensayo de
tomografia de resistividad eléctrica en los
sectores de estudio.

3. Determinar los parametros hidraulic

mediante el

mediante las pruebas de bombeo en los
pozos existentes de
estudio.
4,

hidrogeologicas de los acuiferos, a partir

los sectores de

Describir las  caracteristic
de las propiedades hidraulicas de los
pozos existentes en los sectores de
estudio.

5. Determinar las propiedad
fisicoquimicas de las fuentes de agua en

los sectores de estudio

1. Enel area de estudio, los depoésitos cuaternarios aluviales, fluviales y coluviales se caracterizan p

Channel Belt del
Rio Vilcanota

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL TIPO DE INVESTIGACION
¢Cual sera el potencial hidrogeoldgico|Evaluar el potencial hidrogeologico delfE| potencial hidrogeolégico del channel belt del rio vilcanota en los sectores de APLICADA

NIVEL DE INVESTIGACION

DESCRIPTIVO

DISENO DE INVESTIGACION

TRANSVERSAL

DISENO DE INVESTIGACION

Pre-campo

tener gravas, arenas y limos, estos actlan como acuiferos segun sus propiedades hidraulicas
(porosidad, permeabilidad y conductividad hidraulica) (Quiliche Carrasco, 2021)

2. Baséndonos en los antecedentes de estudio (Churata & Argque, 2019) cuya investigacion tie
caracteristicas similares a nuestra zona de estudio podriamos afirmar que en la parte superior del
perfil litoldgico se encontrarian depositos cuaternarios aluviales y fluviales, ademas el nivel freatico
dependera de la recarga hidrica, las condiciones geoldgicas subterraneas y el estrés hidrico.

3. Las pruebas de bombeo en los pozos existentes en el area de estudio proporcionaran informacig
clave sobre las propiedades hidraulicas del acuifero, incluyendo su capacidad de flujo, permeabilidad
y respuesta a la extraccion de agua, de esta manera se comprenderia mejor su comportamiento

Potencial
Hidrogeologico

Campo

Post campo

INSTRUMENTOS

hidraulico.

4. De acuerdo a las propiedades hidraulicas y la dindmica del agua subterranea de los pozos existents
en los sectores de estudio se revelaran patrones que permitirdn comprender mejor las caracteristicas
hidrogeologicas

5. La calidad de las aguas existentes en el area de estudio segun Fetter, C. W. (1999). Contaming
hydrogeology (2nd ed.). Prentice Hall, dependera de los contaminantes del rio y las distancias de los
pozos con respecto al cauce del rio, algunas serian aptas para consumo humano y otro previo
tratamiento con filtros de osmosis inversa, respaldamos esta hipdtesis por la presencia de pozos
existentes en el area de estudio.

Explotacion De
Aguas
Subterraneas

Instrumento de campo: brajula,
GPS, tomografo GEOMATIVE
modelo GD10 SUPREME, picota de
gedlogo, cronometro de mano, cinta
métrica de 50 metros, flexdmetro de
5 metros, comba, tubos PVC de
2”x50cm, Baldes de 181, 4 1.

Instrumentos de gabinete:
Computadora personal, impresora,
plotter, escaner, fotocopiadora,
Software de SIG (Arc Gis-Arc
Map, Res2Dinv. Surfer 16).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Matriz de Operacionalizacion de variables
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Y CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA — CUSCO - 2023"

TITULO: "EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA
EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA

VARIABLES

DIMENSIONES

METODO

INSTRUMENTOS

PARAMETROS

Channel Belt del
Rio Vilcanota

Litologia

Observacion Directa

Ficha de Descripcidn, picota, lupa,
lapiz, cuaderno de campo, camara, etc.

Tipo de roca , Dureza ,
composicion mineralogica

Geomorfologia

Observacion Directa y

Andlisis de Imagenes de Satélite.

Hojas de Campo y
Cuadernos de Registro, GPS,

Colinas, llanura, depresion, valle,
meseta.

Estructural

Observacion Directa y
Analisis de la Relacion de
Pliegues y Fallas.

Ficha de Descripcién, Brajula,
Cuaderno de Campo, etc.

Orientacion, tipo y relacion
entre capas, fallas y pliegues

Potencial
Hidrogeologico

Conductividad Hidraulica

Prueba de Permeabilidad a
Campo (Pruebas Lefranc) y
Pruebas de Bombeo en Pozos

Permeametro,
Ficha de Descripcion

m/dia, Ecuacion de Laplace,
Ecuacion de Pisson, Ecuacion
del flujo en Regimen Transitorio

Transmisividad

Pruebas de Bombeo en Pozos,
Hojas de Registro de Datos

Software de Andlisis de Pruebas de Bombeo,
Bomba de Pozo, Medidores de Nivel de Agua
(Piezémetros), y etc.

(m?#/dia), tipos de acuiferos

Coefeciente de
almacenamiento

Pruebas de Bombeo en Pozos,
Hojas de Registro de Datos

Bomba de Pozo, Medidores de Nivel de Agua
(Piezémetros), y etc.

Adimensional

Parametros
Hidrometeorologicos

Metodo instrumental

Reporte de SENANMHI

Precpitacion, Tempersturs °C ,
% humedad relativa.

Cuenca Hidrografica

Observacion Directa y
Metodologia Pfafstetter

Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS)

Cuencas, intercuencas y
cuencas internas; niveles

Explotacion De
Aguas
Subterraneas

Parametros Fisico-quimicos Instrumental Reporte de laboratorio T°, PH, Tds,
Rendimiento especifico de Instrumental Sondas de nivel de agua L/(m/s)
los pozos
Eficiencia de bombeo Instrumental Sondas de nivel de agua %

Fuente: Elaboracion propia
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1.14. Presupuesto y cronograma

Tabla 6

Presupuesto y cronograma.

PRESUPUESTO
Descripcion Sub- Total
Gastos de campo S/1,500.00
Viaticos S/500.00
Mano de obra-Ayudante S/400.00
Materiales e instrumentos de campo S/600.00
Materiales e instrumentos de oficina S/500.00
Servicios (alquiler de equipos) S/7,500.00
Imprevisto 10% S/1,100.00
Total Presupuesto S/10,600.00
Cronograma
Actividades DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
1. Pre-campo X
2. Campo | X
3. Gabinete y Laboratorio X
4. Campo Il X
5. Gabinete y Laboratorio 11 X
6. Campo Il X
7. Gabinete y Laboratorio 1 X
8. Campo IV X X
9. Gabinete y Laboratorio V| X
10. Informe Final X

Fuente: Elaboracion propia
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II. METODO DE TRABAJO

2.1.CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1. DEMOGRAFIA

La poblacion del distrito de San Salvador comprende a un total de 6175 habitantes, (segin
censo INEI afo 2020), la misma que se encuentra distribuida en doce comunidades campesinas.
El 4rea de estudio abarca dos comunidades maés la capital representando un 39.62% del total de

poblacion las cuales seran resumidas en la siguiente.

Tabla 7

Integrantes de los regantes de cada sector del area de estudio

Capital sectores Unidad Total
Chuecamayo Per 685

Huancapampa Per 386

Chillinkay Per 349

San salvador Hatumpampa Per 432
Qosqo Ayllu Per 364
Pillahuara Per 65

Nota. Fuente: Elaboracion propia en base del empadronamiento de los regantes de los

sectores de estudio.
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2.1.2. ACTIVIDADES ECONOMICAS

La economia del distrito estd sustentada fundamentalmente en la actividad agricola,
ganadera y de manera complementaria y en pequefia escala, de otras actividades como el comercio
y la artesania. La mayor concentracion de actividades se observa en la capital del distrito, donde
las instituciones ofrecen una variedad de servicios administrativos y sociales. En esta zona, se
encuentran la municipalidad distrital, el Puesto Policial, el Juez de Paz, el Gobernador, asi como
Instituciones Educativas de nivel primario y secundario. Ademas, un pequefio mercado y una posta

de salud estan a disposicion de los habitantes.

Una parte significativa de la poblacion de las comunidades cercanas, que se encuentran
casi en el limite de otro distrito, accede a los servicios sociales que ofrecen. Las comunidades de
Qosqo Ayllu y Pillahuara consideran al distrito de Pisac como su principal referencia en términos
de servicios sociales, incluyendo atencion médica y educacion, ademas de las oportunidades de

compra en el mercado local.

2.1.2.1.ACTIVIDAD AGRICOLA

El distrito de San Salvador principalmente los sectores de estudio estan constituidos por
tierras de alto potencial agricola como maiz, quinua, kiwicha entre otros productos, ubicadas a
manera de una franja delgada en ambas bandas del rio Vilcanota, cuyo ancho varia entre los 200 a
1000 metros. La zona intermedia, se caracteriza por el incremento gradual de las pendientes, la
mayor parte del territorio del distrito tiene esta condicion (70%); en esta zona se desarrolla la
agricultura de cultivos andinos bajo el sistema de rotacion colectiva temporal, asi como actividades
de pastoreo. En la zona alta, la topografia esta conformada por altiplanicies cubiertas de pastos,

con ligeras ondulaciones y afloraciones rocosas.
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En el &rea de estudio, los sistemas de produccion estan experimentando un deterioro notable debido
al manejo inadecuado de los recursos naturales. Ademas, la infraestructura de riego presenta serias
deficiencias, lo que resulta en pérdidas significativas de agua debido a la infiltracion y la falta de
conocimientos en otros métodos. Es crucial abordar estas cuestiones de manera integral para

asegurar la sostenibilidad de la produccion en la region.

2.1.2.2.AREAS DE CULTIVO

Se aprecia un alto porcentaje de tierras de uso no agricola (79,64%), destinadas a pastos
naturales, montes y bosques y otras clases de tierras. Por otro lado, las tierras de uso agricola solo
representan el 20,36% del area del distrito. Los de uso agricola estdn agrupados en tierras bajo

riego y en secano representando el 5,89 y 14,48% respectivamente, a nivel distrital.

Cabe destacar que el 65,90% del 4rea del distrito es utilizada para pastos naturales, lo cual
significaria el potencial para el mejoramiento de pastos naturales de la zona y el cultivo de nuevas

especies forrajeras para la actividad pecuaria.
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Tabla 8

Categorias de uso de la tierra en el distrito de San Salvador

Uso Sub categoria Area (ha) Porcentaje (%)  Total (%)
Riego 460,72 5,89

Agricola 20,36 %
Secano 1133,14 14,48
Pastos naturales 5 158,25 65,90

No agricola Montes y bosques 233,11 2,98 79,64 %
Otra clase de tierras 841,82 10,76
Total 7827,04 100,00 100,00 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia en base de Il CENAGRO 2018

El 4rea de estudio de los 6 sectores son agricolas que comprende un terreno de mas de 600
hectareas, principalmente destinado a la produccion de maiz, kiwicha, quinua. Se observa que las
labores de siembra de estos cultivos comienzan en agosto, con su punto maximo en septiembre, y
en algunas ocasiones se extienden hasta octubre. En la campafia 2008/2009, la siembra se prolongé
hasta diciembre, probablemente debido a la falta de lluvias. Por otro lado, las actividades de

cosecha se inician en abril y se completan en junio, con un pico de actividad en mayo.
2.1.2.3.ACTIVIDADES PECUARIAS

La actividad pecuaria es una fuente fundamental de ingresos para las comunidades locales.
La distribucion de la poblacion pecuaria varia en funcion de los diferentes pisos altitudinales de la
region. En los pisos de valle, se encuentran principalmente vacunos, porcinos, equinos, caprinos,
ovinos y otros animales menores. Por otro lado, en las zonas de mayor altitud, predominan los

camélidos sudamericanos, en particular, las llamas y las alpacas.
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Esta diferenciacion en la distribucion de la poblacion pecuaria refleja las adaptaciones de

las comunidades a los distintos entornos geograficos y climaticos de la region, permitiéndoles

aprovechar al méximo los recursos disponibles en cada area. De esta manera, la actividad pecuaria

desempefia un papel esencial en la economia local y contribuye de manera significativa al sustento

de los habitantes de estas comunidades.

Tabla 9

Cantidad de especies pecuarios en el distrito San Salvador

Poblacién Cantidad Porcentaje
Vaca de ordefio 345 0.62 %
Caprino 86 0.16 %
Alpacas 1212 2.19%
Llamas 2405 4.35 %
Vacuno 2133 3.86 %
Porcino 1720 3.11%
Gallinas 15565 28.17 %
Ovino 8451 15.29 %
Cuyes 23345 42.24 %

Nota. Fuente: elaboracion en base al estudio de diagnostico y zonificacion de calca (2009)
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Figura 12

Porcentaje de especies pecuarios

Porcentaje de especies pecuarios
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0.00
Vaca de Caprino Alpacas Llamas Vacuno Porcino Gallinas Ovino  Cuyes
ordefio

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla anterior los cuyes junto con las gallinas son las especies pecuarias
mas numerosas que resaltan de esta actividad econdmica, mientras que las vacas de ordefio y los

caprino son los menores representativos.
2.1.2.4.ACTIVIDADES TURISTICAS

En el distrito de San Salvador, ubicado en la region de Cusco, se encuentran una variedad
de atractivos turisticos que merecen ser destacados. Uno de los mas significativos es el Santuario
del Sefior de Huanca, un lugar de gran importancia espiritual y cultural. Cada afio, el 14 de
septiembre, se lleva a cabo una impresionante peregrinacion hacia este santuario, que se encuentra

a unos 48 kilometros de la ciudad del Cusco.
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Fotografia 1

Santuario de serior de huanca

Nota. Fuente: elaboracion propia

Otra festividad notable en esta region es la celebracion de la Virgen del Rosario de
Huallhua, que tiene lugar anualmente del 6 al 9 de octubre. Esta festividad es una muestra vibrante
de la rica tradicion cultural y religiosa de la zona, y atrae a numerosos visitantes que desean

experimentar esta celebracion Unica.
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Fotografia 2

Templo de Virgen rosario de Huallhua

Nota. Fuente: elaboracion propia

Ademés de estas festividades, San Salvador alberga también importantes sitios
arqueoldgicos que, sorprendentemente, no forman parte de los paquetes turisticos convencionales.
Estos lugares historicos, con su valiosa herencia cultural, ofrecen a los viajeros la oportunidad de

explorar la historia antigua de la region de una manera auténtica y enriquecedora

2.1.2.5. COMERCIO

Los habitantes de los sectores de estudio no solo cultivan productos de maiz y kiwicha,
sino que también han diversificado sus actividades comerciales. Exportan estos productos al
extranjero y, ademads, llevan a cabo procesos de industrializacién para crear productos como
galletas, chicha, tortas y otros alimentos. Estos productos son posteriormente comercializados en

las ferias dominicales del distrito de San Salvador y en Cusco los dias sdbados. Esta iniciativa no

68



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

solo fortalece la economia local, sino que también contribuye a la promocion de la cultura y

tradiciones alimenticias de la region.

2.1.3. CLIMA

En el distrito de San Salvador no se cuenta con estacién meteoroldgica propia por lo que
los siguientes datos fueron obtenidos del Atlas Climatico del distrito de San Salvador utilizandose
una red de estaciones circundantes a la zona de estudio con caracteristicas de ubicacion geografica

similares.

De acuerdo al modelo climético de Thornthwaite para el distrito de San Salvador las
regiones térmicas van del Mesotérmico templado frio, Mesotérmico semifrio y Microtérmico frio
moderado. Esta interaccion de climas ha permitido obtener 10 clases de climas cuyo cuadro

resumen se detalla en los anexos.

Como ocurre en la region andina peruana, el clima es bimodal, es decir con una época de
fria y seca y otra de lluvia mas bien templada. Para la época de secas estd comprendida entre los
meses de mayo a setiembre, y la época de lluvias va de octubre a abril. Las precipitaciones
mensuales en el ambito del distrito de San Salvador, presentan un comportamiento de tipo
orografico, es decir es directamente proporcional a la altitud. La precipitacion media anual es 799,4
mm para una diferencia altimétrica de 2934 m. La precipitacion se inicia en el mes de octubre
alcanzando valores maximos en enero con 243.93 mm para la zona alta y de valores minimos en

Julio con 4.2 mm para la parte baja.

A nivel de temperatura media maxima anual es 14.38 °C, la temperatura minima media
anual es de 4.8 °C y la temperatura media anual es de 9.30 °C. La temperatura es una variable de

importancia en la distribucion altitudinal de la flora, fauna, actividades humanas.
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2.1.4. VEGETACION
2.1.4.1.Agricultura Andina:

En San Salvador, la agricultura andina predomina debido a su ubicacion en la sierra. Los cultivos
méas comunes son la papa, el maiz, la cebada, la quinua y las habas. La papa, maiz, cebada,
quinua y habas son variedades locales populares. El clima frio y himedo, junto con los suelos

superficialmente orgéanicos, son ideales para estos cultivos.
2.1.4.2.Bofedales:

Los bofedales son humedales altoandinos que se encuentran en las zonas altas de San Salvador.
Son importantes para la biodiversidad, ya que albergan una gran variedad de plantas y animales
adaptados a este ecosistema Unico. Ademas, los bofedales actiian como esponjas, absorbiendo y
reteniendo agua durante la temporada de lluvias y liberandola gradualmente durante la estacion

Seca.
2.1.4.3.Pajonal Andino:

El pajonal andino es la vegetacién dominante en las zonas mas altas de San Salvador. Esta
compuesto por pastos de altura, como la ichu, que son importantes para la ganaderia y la
proteccién del suelo. El pajonal también alberga una gran variedad de aves y pequefios

mamiferos.
2.1.4.4.Lagunas:

Las lagunas son cuerpos de agua de gran importancia en San Salvador. Algunas de las méas
conocidas son la laguna de Teracocha, Rumichaka, Mamacocha y Simarian Estas lagunas son

importantes para la agricultura, el turismo y la vida silvestre.
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2.1.4.5.0tras vegetaciones:

En San Salvador también se encuentran otras vegetaciones como bosques relictos, matorrales
arbustivos y plantaciones forestales. Los bosques relictos son importantes para la biodiversidad,
ya que albergan especies endémicas de flora y fauna. Los matorrales arbustivos se encuentran en
las zonas més aridas y son importantes para la proteccion del suelo. Las plantaciones forestales

se han establecido para la produccién de madera y la proteccion del suelo.

Ejemplos especificos de la vegetacion en San Salvador:

Cultivos: Papa, maiz, cebada, quinua, habas

« Bofedales: Ichu, Oxychloe andina

« Pajonal Andino: Ichu, Festuca dolichophylla, Calamagrostis rigida

e Lagunas: Teracocha, Rumichaka, Mamacocha y Simarian

o Bosques relictos: Queufia, Polylepis spp., Alnus acuminata

o Matorrales arbustivos: Tola, Tara, Chilca

o Plantaciones forestales: Eucalyptus spp., Pinus spp.
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2.1.5. PENDIENTES

Con la finalidad de conocer la superficie y que cubre cada rango de la pendiente en el area
de estudio, se ha considerado la pendiente generada con la topografia localizada, donde la
pendiente se refiere a la inclinacidon que presenta la superficie del suelo con respecto a la horizontal,

estd expresado en porcentajes (%) y Grados sexagesimales(®).

Este parametro, es de suma importancia porque influye en el flujo de agua superficial y
subterranea, asi como la recarga de acuiferos. Las pendientes pronunciadas aceleran el flujo
superficial, reduciendo la infiltracion y recarga, mientras que las pendientes suaves favorecen la
acumulacion y la recarga del agua subterranea. Ademas, influye en el gradiente hidraulico, que

determina la velocidad y direccion del flujo subterraneo, y define zonas de recarga y descarga.

Para la clasificacion de pendientes se tom6 en cuenta el Reglamento De Clasificacion De

Tierras Minam-2002 el cual clasifica las pendientes de acuerdo al porcentaje de inclinacion:

PENDIENTE (%)

A) Allanado 0-2 %

B) Ligeramente inclinado 2-4 %

C) Moderadamente inclinado 4-8 %
D) Fuertemente inclinado 8-15 %

E) Moderadamente empinado 15-25 %
F) Empinado 25-50 %

G) Fuertemente empinado 50-75 %

H) Escarpado >75 %
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Se empled el software ArcGIS para realizar diversas etapas del andlisis, inicialmente se
gener6o un DEM (modelo digital de elevacion), posteriormente se construyo un TIN (red irregular
de triangulos), luego se elabord un modelo de pendientes (SLOPE) y, finalmente se reclasificaron
las clases de pendiente de acuerdo con el modelo propuesto por el MINAM. (Consultar Anexos —

Mapa de Pendientes).

Haciendo un andlisis en la zona de estudio se realiz6 el mapa de pendientes regional que
incluye toda la Intercuenca en donde la llanura aluvial tiene pendientes entre 2-8% lo que indica
un relieve ligeramente inclinado y moderadamente inclinado, las partes intermedias ubicadas entre
la llanura aluvial y el pie de montafia tienen pendientes de entre 8-25% lo que indica un relieve
fuertemente inclinado y Moderadamente empinado y las partes mas altas de las montafas tienen

pendientes de entre 25-75% lo que indica una topografia Empinada y Fuertemente empinada.
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2.2.GEOLOGIA

2.2.1. GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente en la zona de estudio que engloban a los sectores de interés, se determin6
afloramientos de rocas que afloran a mayor altura en los flancos del valle pertenecientes al
Grupo Ccopacabana compuesto principalmente por calizas estratificadas con lutitas de
origen marino y el Grupo Mitu que incluyen a las formaciones Pisac y Pachatusan
compuesta principalmente por brechas, aglomerados y coladas volcanicas, también se
observd depodsitos cuaternarios no consolidados que corresponden a depdsitos aluviales,
fluviales y coluviales constituidos de gravas y boloneria con arena-limosa de compacidad

media a alta, en menor proporcion.

Dentro del contexto litologico tienen las siguientes formaciones:

1. Grupo Copacabana (Pérmico Inferior): Compuesto principalmente por calizas
estratificadas con lutitas de origen marino. Aparecen bancos de areniscas cuarzosas blancas

con laminaciones oblicuas y niveles conglomeradicos con clastos de cuarcitas y chert.

2. Grupo Mitu (Pérmico Superior-Tridsico Inferior): Aflora en direccion al este y oeste de la

zona de estudio , comprende las formaciones Pisac y Pachatusan.

e Formacion Pisac: Aflora en el Anticlinal de Vilcanota, sobre el Grupo Copacabana.
Contiene secuencias grano-estrato crecientes de brechas y conglomerados

interpretadas como conos aluviales.
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e Formacion Pachatusan: Compuesta por brechas, aglomerados y coladas volcanicas
de basaltos, riolitas e ignimbritas. Presenta conglomerados de conos aluviales y

areniscas cuarzosas fluviales intercalados en las rocas volcanicas.

3. Formacién Huancané (Neocomiano): Aflora en las partes altas de San Salvador-Huanca.
Compuesta por conglomerados, areniscas conglomeradicas, y areniscas cuarzosas de

origen fluvial.

4. Grupo Yuncaypata (Albiano-Maastrichtiano): Aflora en direccion al nor-este y sur-oeste de

la zona de Estudio. Comprende las siguientes formaciones:

e Formacion Paucarbamba (Cretacico Inferior): Reposa sobre la Formacion
Huancané¢ de manera concordante. Compuesta por alternancias de areniscas

calcareas, margas, lutitas amarillas, rojizas y verdes.

e Formacion Maras (Albiano Medio): Sobreyace concordantemente a la Formacion
Paucarbamba. Aflora de manera caotica, con mezcla de yesos, lutitas y escasamente

calizas, debido a deformaciones diapiricas.

Las formaciones anteriormente mencionadas aportan material a los depositos cuaternarios
como los depositos fluviales , aluviales y coluviales, ya que estos provienen de la erosion

, transporte y sedimentacion de las formaciones cercanas o que sobreyacen en ellos.
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Figura 13
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Se resaltan los afloramientos geoldgicos dentro de la zona de estudio ordenados de acuerdo
a su extension e importancia, como el Grupo Mitu (que comprende las Formaciones Pisac y
Pachatusan) y el Grupo Inferior de Yuncaypata (que comprende las Formaciones Ayabacas, Maras
y Paucarbamba). Ver anexo de mapa geoldgico regional a una escala 1:70,000 basandonos en los

datos la plataforma virtual (GEOCATMIN, 2023)

2.2.1. LITOLOGIA LOCAL

La geologia local es crucial en proyectos de evaluacion hidrogeoldgica por diversas
razones. En primer lugar, ayuda a identificar los acuiferos presentes en la region, asi como a
comprender sus caracteristicas hidrogeologicas, como permeabilidad, transmisividad y capacidad

de almacenamiento. Esto influye directamente en la disponibilidad y calidad del agua subterranea.
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Ademas, la geologia local permite entender la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas,
aspecto esencial para una gestion sostenible de los recursos hidricos. También ayuda a identificar
posibles riesgos que podrian afectar la calidad y disponibilidad del agua subterranea, como
intrusion salina o contaminacion por lixiviados de vertederos. Por tltimo, proporciona informacion
para la seleccion de sitios Optimos para la perforacion de pozos y extraccion de agua subterranea,

maximizando asi la eficiencia del proyecto.

DEPOSITOS FLUVIALES

Estos depdsitos se encuentran adyacentes y a lo largo del rio Vilcanota, siguiendo una
direccion SE hacia NW en la zona de estudio. Estan compuestos principalmente por bancos de
gravas redondeadas a subredondeadas en una matriz arenosa, resultado del transporte fluvial. Los
tamafios de los clastos varian desde guijarros hasta bloques, dependiendo de la energia del flujo
durante su deposicion, mientras que la matriz arenosa refleja episodios de sedimentacion de menor

energia.

En algunos sectores, las arenas muestran una seleccidon moderada, particularmente en areas
de baja energia, como barras de rio o depdsitos en canales abandonados. La composicion y el
tamafio de estos sedimentos estdn determinados por la velocidad y la capacidad de transporte del

rio, asi como por el tipo de roca predominante en la region.

Los depositos fluviales presentan una alta permeabilidad y transmisividad lo que los
convierte en buenos acuiferos. Estos depdsitos permiten el almacenamiento y movimiento
eficiente del agua subterrdnea debido a la porosidad entre los clastos y la naturaleza suelta del

material.
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Fotografia 3
Depositos fluviales a lo largo del rio Vilcanota ubicados en un extremo hacia el sur-este y nor-

este del area de estudio

Nota. Fuente: elaboracion propia

DEPOSITOS ALUVIALES

Este tipo de depositos se encuentran principalmente sobre las terrazas aluviales, cerca de
los margenes del rio Vilcanota. Su composicion es heterogénea y estd formada por bloques, gravas,
guijarros (con formas que varian de subangulosas a subredondeadas), arenas, limos y arcillas,
constituidos por diversos tipos de roca. Estos materiales forman abanicos aluviales, asi como
terrazas antiguas y recientes. En la deposicion de los abanicos aluviales, se observé que, en la zona
proximal, cerca de la fuente de aporte, predominan fragmentos de mayor tamafio, como guijarros
y bloques, debido a la alta energia del flujo. En la zona distal, donde la energia disminuye, se
depositan particulas mas finas, como arcillas y limos. Esta distribucion refleja la variacion en el

régimen de transporte y sedimentacion en los abanicos aluviales.
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Debido a su composicion y estructura, estos depdsitos tienen una permeabilidad moderada.
Estos funcionarian principalmente como acuiferos, permitiendo el paso de agua de forma lenta,

pero con una capacidad limitada debido a la matriz fina y los estratos superiores.

Fotografia 4

Depositos Aluviales ubicados en las margenes del rio Vilcanota

o

~Depéositos Fluviales -

w'r < =2

Nota. Fuente: elaboracion propia
DEPOSITOS COLUVIALES

Los depositos coluviales, son acumulaciones de sedimentos y materiales sueltos que han

sido transportados y depositados por la gravedad, generalmente en laderas o al pie de las montafias.

Este tipo de depositos se encuentran en las partes altas y al pie de las montafias donde el
material se ha acumulado, estdn conformados por gravas angulosas a Sub-angulosas de diferentes
tipos de rocas envueltas en una matriz fina de limo y arcilla, lo que hace suponer que por las

litologias provienen de la erosion de la parte alta donde aflora en Grupo Mitu y Grupo Copacabana.
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Debido a la composicion de estos depdsitos conformados gravas angulosas en una matriz
fina de limo y arcilla, estos tienen una baja permeabilidad, lo que les impide transmitir agua con

facilidad. Esto los clasifica como acuitardos.

Fotografia S

Depositos Coluviales ubicados al pie de las laderas en la zona de estudio

Nota. Fuente: elaboracion propia

2.2.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Regionalmente, en los sectores estudiados y sus alrededores se han identificado tres
unidades geomorfoldgicas principales: la Cordillera Oriental, las Montafias de Pachatusan y el
Valle del Vilcanota-Urubamba, que atraviesa la Cordillera Oriental en direccion noroeste,

generando relieves con pendientes pronunciadas.
» CORDILLERA ORIENTAL
En la region de estudio, se encuentra una zona morfoestructural claramente definida,

delimitada por fallas de direccion NW-SE. En esta unidad, las dreas mas elevadas estan dominadas
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por picos nevados y glaciares, los cuales muestran evidencia de retroceso debido al cambio
climatico. Se pueden observar formas geologicas de origen glaciar como valles en forma de "U" y
morrenas. Dentro de esta unidad, se encuentran destacadas caracteristicas geograficas, como la
cadena de nevados de Pitusiray - La Veronica, la meseta de Colquepata y los valles que se adentran
entre las montanas. La cordillera oriental influye en la recarga de acuiferos a través del deshielo y
la lluvia, alimentando rios y quebradas, especialmente en la temporada seca. Las fallas tectonicas

facilitan el flujo subterraneo, y los manantiales emergen en zonas inclinadas, proporcionando agua.

» VALLE DEL VILCANOTA - URUBAMBA

Identificado como un valle interandino, este tramo exhibe una orientacion predominante
de SE a NO, situandose a una altitud de aproximadamente 3000 msnm. El valle se caracteriza por
la presencia de amplias terrazas, lo que indica su estado evolutivo avanzado y su amplitud
considerable. El curso de agua se distribuye en canales entrelazados en diversos tramos. Las
pendientes de las laderas varian de moderadas a ligeramente inclinado, tanto en la margen
izquierda como en la derecha, se pueden observar conos aluviales significativos, como los de
Chuecamayo y Chillinkay, que provienen de las cuencas de Chuecamayo y Tinqocmayo. El distrito
de San Salvador se encuentra ubicado en la llanura del valle formado por el rio Vilcanota -
Urubamba, abarcando toda su extension. En esta area, el curso del rio adopta una forma irregular
y alargada, atravesando todo el distrito de San Salvador en su recorrido, el valle del
Vilcanota_Urubamba permite la infiltracion en el subsuelo y la recarga de acuiferos, manteniendo

el caudal de los rios y apoyando la agricultura local.
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> MONTANAS DE PACHATUSAN

Se encuentra al sur del area de estudio esta division morfoldégicamente es una zona
prominente que domina el paisaje. Tiene elevaciones que alcanzan 4800 msnm, con relieves
abruptos donde es mayor a 40 %. Predominan las rocas volcanicas del Grupo Mitu, sin embargo,
en algunos sectores se aprecian pastizales naturales y vegetacion rala. Las cuales son
fundamentales para la hidrogeologia, ya que recargan acuiferos, impulsan el flujo subterraneo,

alimentan manantiales y controlan la disponibilidad de agua en areas mas bajas.

Figura 14

Mapa Geomorfologico Regional del Cusco

Nota. Fuente: INGEMMET).
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2.2.3. ASPECTOS MORFOLOGICOS DEL AREA DE ESTUDIO

En el ambito local, las areas de investigacion se localizan principalmente en planicies y
terrazas aluviales. Las laderas de los cerros estan compuestas por depositos coluviales y por
afloramiento de rocas volcanicas y sedimentarias. Estas condiciones, junto con las fuertes
pendientes y otros factores, resultan en la formacion de conos aluviales por lo tanto mayor

probabilidad de la existencia de acuiferos.

» PLANICIES

Se trata de superficies relativamente llanas o suavemente onduladas que estan ubicadas en
las zonas bajas proximas al rio Vilcanota, donde se han distinguido unidades mas pequefias que
incluyen el cauce fluvial, terrazas bajas y medias, asi como conos aluviales. Estas areas son

mayormente utilizadas para actividades agricolas.

Fotografia 6

Planicies ubicadas en las zonas bajas proximas al rio Vilcanota

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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» CAUCE FLUVIAL

Se presenta con relieve plano a ligeramente inclinado, compuesto por material fluvial
boloneria, clastos, gravas con matriz arenosa, correspondientes al cauce del Vilcanota. Su dindmica

estd influenciada por la interaccion entre la sedimentacion y la erosion.

Fotografia 7

Cauce Fluvial ubicado en San Salvador

Nota. Fuente: elaboracion propia

> TERRAZAS FLUVIALES

Se encuentran a ambas margenes del rio Vilcanota, con relieves suaves, corresponde a
antiguos cauces, presentan taludes con bancos de uno a cuatro metros de potencia con relieve
plano. Formado por acumulacién de materiales de arrastre, originados por antiguos cauces del rio,
los cuales son conformados por materiales boloneria, clastos, gravas, con matriz areno-limosa, de

relieve llano a ligeramente inclinado.
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Fotografia 8

Terrazas Fluviales en ambas margenes del rio Vilcanota

Nota. Fuente: elaboracion propia

» ABANICOS ALUVIALES

Se observa en los sectores de Chuecamayo y Chillinkay una acumulacion de sedimentos
depositados por un rio o arroyo en una zona de pendiente reducida, en la base de la montafia. Este
proceso ocurri6 cuando el flujo de agua saliente del area montafiosa disminuyo su velocidad al
ingresar a la llanura o valle, lo que provoco que los materiales transportados, como gravas, arenas
y limos, se depositen en una amplia area en forma de abanico o cono. Los abanicos aluviales estan
constituidos por capas de sedimentos con una granulometria variable, desde materiales gruesos,
como gravas y cantos rodados, cerca de la fuente, hasta materiales mas finos, como arenas y limos,

en las partes distales
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Fotografia 9

Abanicos aluviales ubicados al pie de las montarias en la zona de estudio

Nota. Fuente: elaboracion propia

Fotografia 10

Abanicos aluviales ubicados al pie de las montaiias en la zona de estudio

Nota. Fuente: elaboracion propia
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> QUEBRADAS

En los flancos de anticlinal del Vilcanota se observa como un cauce natural de tamafio
reducido, con pendientes pronunciadas, generalmente seco en temporadas de estiaje, pero que
transporta agua de manera intermitente tras precipitaciones. También erosiona el suelo arrastrando
sedimentos a lo largo de su recorrido, formando depdsitos en las planicies. A menudo esta rodeada
de vegetacion riberefia o de zonas de suelo desnudo en areas mas erosionadas, y su direccion y

forma dependen de las caracteristicas del terreno y del relieve circundante

En la zona de estudio las quebradas se encuentran en rocas Volcanicas , sedimentarias y

depositos cuaternarios como se ve en la foto.

Fotografia 11

Quebradas ubicadas en las partes altas de la montaina pachatusan

3 Qucbradas en las montanas-de Pach

= o =~

Nota. Fuente: elaboracion propia
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» MONTANAS

Se pueden visualizar en la mayor extension en los flancos del anticlinal de la zona de
estudio, abarcando alturas de 3500 msnm hasta los 4800 msnm, caracterizado por relieves
abruptos, con afloramientos rocosos de grupo Mitu, que poseen pendientes que van de empinadas

a fuertemente empinadas.

Fotografia 12

Montarias de la formacion Pachatusan

Nota. Fuente: elaboracion propia
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2.2.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El 4rea de estudio se encuentra en un contexto regional dentro de un dominio estructural

caracterizado por un estilo tectonico propio, abarca la zona el limite Altiplano-Cordillera Oriental.

2.2.4.1.ANTICLINAL DEL VILCANOTA

El area de estudio esta caracterizado por al anticlinal de Vilcanota de direccion NO SE
que afectas al nucleo de las calizas del grupo Copacabana y de las areniscas del grupo Mitu se
deben a la fase tectonica Andina del Eoceno medio y a Deslizamientos Sinsedimentarios del
albiano turoniano, dando origen a la formacion del anticlinal del Vilcanota, que a la vez viene a
ser el limite entre el Alltiplano y la Coordillera Oriental en Cusco y Abancay, ademaés este anticlinal
corresponde a una zona compleja de deformacidon que se interpretan como altos-horst y grabenes

del Tridsico-Jurésico, invertidos en el Cenozoico. (Carlotto et al., 2000).

Figura 15

Anticlinal del Vilcanota y sistema de fallas asociados

—

o
J‘ ALTIPLANO OCCIDENTAL

B Seee Ve + ssews
RN VAR V. -

W e See e 0 304m

T Nnun . e

L4 ]
”

Nota. Fuente: Mapa de afloramientos de grupo Mitu mostrando las principales estructuras

(tomado de Carlotto, 1998).
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El anticlinal de Vilcanota tiene un impacto en la hidrogeologia en el area de estudio, ya que
las calizas del Grupo Copacabana y las areniscas del Grupo Mitu, que forman su nucleo, pueden
actuar como acuiferos debido a su permeabilidad y fracturacion. La deformacion tectonica y las
estructuras de la estratigrafia facilitan el flujo y almacenamiento de agua subterranea. Ademas, el
anticlinal influye en la distribucion del flujo hidrico, la recarga de acuiferos y la formacion de

manantiales.

2.2.4.2.FALLAS GEOLOGICAS.

Falla Chuecamayo y Ticocmayo

Las fallas Chuecamayo y Ticocmayo, catalogadas por el INGEMMET como sinestrales
con movimiento inverso, estan orientadas perpendicularmente al sistema de fallas Zurite-Cusco-
Urcos-Sicuani. Estas fallas, ubicadas en las cuencas de los rios Chuecamayo y Ticocmayo, crean
zonas de debilidad que facilitan el flujo de los rios, provocando socavacion en las partes bajas. Su
estudio es complejo debido a que estan cubiertas por depdsitos cuaternarios, lo que dificulta la
identificacion de indicadores cinematicos. Sin embargo, son fundamentales para entender la

dindmica geologica.
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Figura 16
Fallas siniestrales de chuecamayo y tincocmayo a la izquierda Falla sinestral Chuecamayo y a

la derecha falla sinestral ticocmayo.

Fuente: Google earth.

Las fallas Chuecamayo y Ticocmayo influyen en la hidrogeologia local al actuar como
conductos preferenciales para el flujo de agua subterranea y afectar la recarga de acuiferos. Estas
zonas de debilidad facilitan el drenaje superficial y subterrdneo, modificando la infiltracion y el
almacenamiento de agua. Su interaccion con los sistemas hidricos es clave para comprender la
disponibilidad de recursos hidricos y la formacion de manantiales en las cuencas de Chuecamayo

y Ticocmayo.
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2.3.HIDROLOGIA

2.3.1. DELIMITACION Y CLASIFICACION DE CUENCA HIDROGRAFICA

Para la delimitacion hidrografica del area de estudio, se aplica el criterio de Otto Pfafstetter, el cual
facilita la clasificacion de la red hidrografica del area mediante un codigo especifico. Segun este
criterio, el area en estudio se identifica con el cddigo 499497737, siendo clasificada como una

unidad hidrografica de nivel 9.

Tabla 10

Codificacion de la inter cuenca de estudio segun Pfafstetter

NIVEL CLASIFICACION OTTO PFAFSTETTER CODIGO
9 Intercuenca 499497737
8 Intercuenca Medio Bajo Del Rio Vilcanota 49949773
7 Unidad Hidrogréfica 4994977
6 Intercuenca Medio Del Rio Vilcanota 499497
5 Cuenca Cabecera Del Rio Urubamba 49949
4 Cuenca Del Rio Urubamba 4994
3 Cuenca Hidrografica Del Rio Ucayali 499
2 Cuenca Cabecera Del Rio Amazonas 49
1 Cuenca Hidrografica Del Rio Amazonas 4

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2. PARAMETROS HIDRO MORFOMETRICOS

Los parametros hidromorfométricos de las cuencas o intercuencas desempefian un papel
crucial en la hidrologia, ya que establecen las particularidades del comportamiento del agua como,
por ejemplo, el escurrimiento, tiempo de concentracion, distribucion, etc. Y con base a estos se
puede generar conocimiento de una zona carente de informacion por diversos factores, los cuales

se obtienen del procesamiento de la informacion geografica o SIG de la zona de estudio.
2.3.2.1. Elementos De Superficie

El area correspondiente a la intercuenca en la zona de estudio se observa en la tabla a

continuacion.

Tabla 11

Area total de la intercuenca en el estudio

ELEMENTOS DE SUPERFICIE

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR

AREA Ac km?2 138.023

Nota. Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a la extension y clasificacion de la cuenca en la zona de estudio determinamos que se

trata de una intercuenca
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2.3.2.2. Elementos de distancia

Estos elementos describen las relaciones espaciales dentro de la cuenca, como la longitud

de los canales de drenaje, los puntos de salida, y la ubicacion de los puntos clave topograficos. Los

elementos de distancia de la intercuenca estan descritos en la siguiente tabla con sus unidades.

Tabla 12

Elementos de distancia en la Intercuenca

ELEMENTOS DE DISTANCIA

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD
Perimetro P km
Longitud Axial Lax km
Ancho Promedio Ap km

Este m

Centro Gravedad
Norte m

VALOR

62.339

22.787

6.057

199193.2

8507444.8

Nota. Fuente: elaboracion propia

2.3.2.3. Elementos de forma

Se describen los indices geométricos de una cuenca, como su factor de forma, coeficiente

de compacidad, elongacion, indice de circularidad, los cuales influyen en el comportamiento del

agua que fluye a través de ella.
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Tabla 13

Elementos de forma en la Intercuenca

ELEMENTOS DE FORMA

Ellj_EEll\:/IgSI\'l;l'OAS FORMULA SIMBOLO VALOR
_Ar

Factor de forma L Ff 0.266
Coeficiente de e 02821« E Ke 1.4969

compacidad v '

E;=2x ﬁ>1=L
Elongacion B E El 302.081
indice de o= [T Ic
circularidad ! 0.7

Lado mayor - Jz—< F) LM 25.8
Lado menor — \/27< ﬁ) Lm 5.34

Nota. Fuente: elaboracion propia

Figura 17

Forma de la cuenca de acuerdo al factor de forma

Factor de
Forma de la cuenca
forma
<0.22 Muy alargada
| 0.22a0.30 Alargada |
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagtie

Nota. De acuerdo al factor de forma, la intercuenca presenta una forma alargada Fuente: Pérez,

1979
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2.3.2.4. Elemento de relieve

Las caracteristicas del relieve de una cuenca, como su altitud, pendiente y tiempo de

traslado, influyen en el comportamiento del agua que fluye a través de ella.

El relieve de una cuenca, medido a través de la pendiente y declividad del terreno, tiene un

mayor impacto en su respuesta hidroldgica que su forma.

En otras palabras, a mayor pendiente, el agua se acumula y fluye mas répido, lo que genera

una respuesta hidroldgica mas rapida.

Tabla 14

Elementos de relieve de la intercuenca de estudio

ELEMENTOS DE RELIEVE

PARAMETROS

Altitud Media

Altitud maxima

Altitud minima

Linea de maxima pendiente
Declividad equivalente constante

Tiempo medio de traslado

SIMBOLO UNIDAD

Hm

Hmax

Hmin

LMP

Tm

m.Ss.n.m

m.Ss.n.m

m.Ss.n.m

%

%

horas

VALOR

3772.458

3001

4857.0

32.98

5.50

7.95

Nota. Fuente: elaboracion propia
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2.3.2.5.Declividad de los terrenos

Tabla 15

Declividad de los terrenos

DECLIVIDAD DE LOS TERRENOS

PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD
indice de pendiente Ip %
Pendiente media de la cuenca  Pmc %
Criterio de rectangulo

%
equivalente

VALOR

8.140

57.6

4.8

Nota. Fuente: elaboracion propia

2.3.2.6. Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es una representacion grafica que muestra la distribucion de altitudes dentro

de una cuenca hidrografica. En el eje horizontal se representa el area de la cuenca, mientras que

en el eje vertical se muestra la altitud.

De acuerdo a la forma de la curva hipsométrica, podremos definir en qué estado o fase de evolucion

se encuentra la cuenca o intercuenca.
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Figura 18

Curva hipsométrica de la intercuenca
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Nota. Fuente: elaboracion propia

Figura 19

Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion
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Nota. Fuente: Silva (1999)
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De acuerdo a la gréafica de la curva hipsométrica, podemos determinar que nuestra intercuenca

pertenece a la Curva B, el cual es una intercuenca en equilibrio (fase de madurez)
2.3.2.7. Histograma de frecuencias altimétricas

Es un grafico que muestra la distribucion de altitudes o elevaciones dentro de un 4rea determinada,
en una cuenca hidrografica. Este tipo de histograma divide el rango total de altitudes en varios

intervalos y muestra cudntas veces se encuentra cada intervalo en el area estudiada.

Figura 20

Poligono de frecuencias (Porcentaje de area vs Altitud)
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Nota. Fuente: elaboracion propia
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2.3.2.8. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca es el intervalo de tiempo que tarda el agua en
viajar desde el punto mas remoto de la cuenca hasta el punto de salida, como un rio o un canal de
drenaje. Este tiempo se calcula considerando factores como la longitud y la pendiente de los
canales de drenaje, la velocidad de escurrimiento superficial y la capacidad de infiltracion del

suelo.

En la tabla se muestran los tiempos de concentracion de acuerdo a diferentes autores.

Finalmente, se toma como tiempo de concentracion el promedio.

Tabla 16

Tiempo de concentracion en la intercuenca de estudio

AUTOR DE LA ECUACION TC(MIN)
Bransby-Williams 642.04
California culvert

410.00
practice
George Rivero 363.52
Kirpich 393.22
Temez 577.64
PROMEDIO 477 Min
MEDIANA 410.00
DESV.ESTANDAR 124.2525011
PROMEDIO HORAS 7.95 hrs

Nota. Fuente: elaboracion propia
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2.3.3. INFORMACION HIDROMETEREOLOGICA

La informacion meteoroldgica ha sido recopilada de la base de datos suministrada por el
Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI). Es relevante destacar que la
intercuenca medio bajo de Vilcanota no dispone de estaciones meteoroldgicas propias. Por esta
razdn, se han seleccionado estaciones cercanas a la intercuenca medio bajo de estudio para la
recopilacion de datos. Se utilizaron un total de 3 estaciones las cuales se detallan en la siguiente

tabla.

Tabla 17

Estaciones meteoroldgicas usadas en el drea de estudio

NOMBRE
DE TIPO DPTO.  PROV. DIST. A('-nTs'nTnL]’)D LATS'uTrUD "ngs'tTe UD  perioDo
ESTACION
KAYRa  convencional- o o e San 3214 13°33'24.29" 71°52°30.61" 1980-2023
Meteoroldgica Jeronimo

Convencional- . o9E” " oo qn
CAICAY Meteorologica Cusco Paucartambo  Caicay 3117 13°35759.96 71°42°1 1980-2023

pisac  convencional-— o o caica Pisac 2000  13°2510.2"  71°51'3.1"  1980-2023
Meteoroldgica

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.4. ANALISIS DE DATOS
2.3.4.1. COMPLETACION DE DATOS
a. COMPLETADO DE DATOS POR EL METODO DE REGRESION LINEAL

Es una técnica estadistica que se utiliza para estimar valores faltantes en un conjunto de
datos. Implica ajustar una linea (o plano) a los datos existentes y utilizar esta relacion para
preservar los valores desconocidos. Este método supone que la relacion entre las variables es lineal
y sigue varios pasos, incluyendo la identificacion de variables, el ajuste del modelo, la validacion
y la prediccion de valores faltantes. Es crucial evaluar las limitaciones y suposiciones de la
regresion lineal antes de aplicarla, ya que puede no ser adecuada en todos los casos.

2=+ -y
(N — 1) x5 sy

Donde:

n: namero de datos pares conocidos, igual al nimero de datos de Y

r: coeficiente de correlacion

X: media aritmética de los datos de X que forma parejas con los datos de Y

y: media aritmética de todos los datos de Y

Sx: desviacion estandar “para todos los datos de X que forman parejas con los de Y

Sy: desviacion estandar para todos los datos de Y.
_ [ZG=x)? _ [Zo-»?
S = T S ={"a
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Los valores de r varian de -1 a +1

r =0 significa que no existe ningiin grado de asociacion entre los valores de x y los

valores de y.

r = 1 significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una recta de

pendiente positiva (correlacion directa optima)

r = -1 significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una recta de

pendiente negativa (correlacion inversa optima)

En el caso de precipitaciones anuales, la experiencia indica que la correlacion es directa y

entonces la ecuacion de la recta de regresion es.
y' =a+bx*(x—X)

De lo anterior, indicamos que:

— S
a=y b=r+=x
Sx

Donde:

y: Media aritmética de los datos de la estacion faltante.

r: coeficiente de correlacion

Sx: desviacion estandar “para todos los datos de X que forman parejas con los de Y
Sy: desviacidn estandar para todos los datos de Y

De las diferentes estaciones consideradas en este proyecto, se toma como ejemplo las

estaciones de Kayra, Caicay y Pisac en donde se aplico el completado de datos segln la regresion
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lineal. A continuacidn, se muestra el procedimiento aplicado, de lo cual se tiene que tener en cuenta

que la estacion guia o la estacion completa usada fue la estacion Kayra.

Tabla 18

Completado de datos por método de regresion lineal.

ESTACIONES
ANO CAICAY KAYRA PISAC
ENERO ENERO ENERO

1980 94.91 106.20 92.84
1981 195.47 225.40 97.95
1982 156.24 178.90 276.41
1983 113.64 128.40 5.13
1984 172.86 198.60 103.53
1985 114.23 129.10 140.66
1986 69.77 76.40 27.82
1987 193.80 224.30 276.30
1988 118.60 163.80 96.12
1989 142.16 151.40 116.33
1990 120.54 157.60 76.75
1991 50.72 97.60 76.23
1992 81.74 114.10 81.03
1993 122.83 206.70 178.91
1994 118.85 177.00 167.20
1995 147.41 122.00 98.91
1996 134.78 131.90 117.60
1997 103.73 123.30 95.76
1998 34.12 116.30 129.80
1999 105.78 89.30 93.20
2000 221.83 197.40 159.80
2001 273.30 233.00 211.20
2002 91.10 134.50 90.60
2003 159.00 163.90 114.40
2004 120.90 173.70 149.90
2005 72.60 140.80 127.00
2006 186.90 203.40 170.70
2007 156.20 140.80 102.70
2008 141.60 108.80 154.30
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
SUMA

N°

N° TIPEADO

PROMEDIO

109.50
197.70
121.30
83.30
168.60
143.20
132.96
93.06
110.4
154.8
121
124.5
150.5
198.1
91.7
5816.23
44

28
132.19

112.50
268.60
103.40
70.50
187.30
161.90
151.3
104
110.4
154.8
121
124.5
150.5
198.1
91.7
6525.10
44

35
151.97

89.90
270.10
100.70
67.00
104.80
143.80
120.87
78.44
66.4
124.3
100
132.1
90
102.9
54.8
5275.19
44

34
121.47

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se correlaciona primero A con B y luego A con C hallando en cada caso el respectivo

creciente de correlacion r con la ecuacion indicada para r. Se escoge luego la estacion de mayor r

y se halla la ecuacion de la recta de la regresion.
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Tabla 19

Datos de coeficiente de correlacion y desviacion estandar.

COEFICIENTE DE CORRELACION DESVIACION ESTANDAR

CAICAY KAYRA 0.741254305 CAICAY 54.41300414
CAICAY PISAC  0.629548817 KAYRA 47.81267333
KAYRA PISAC 0.691331069 PISAC 62.03873482

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando se tiene:

S _
V=5 +rZ -
Sx

5441300414

Y' =132.19 + 0.741254305 * 1781267333 * (106.20 — 151.97)

Y’ = 94.9146883

Este dato es el primer dato para el mes de enero de 1980 de la estacion de Caicay, como se
muestra en la tabla, este procedimiento fue el mismo para completar los siguientes datos faltantes

tanto en las estaciones Kayra y Pisac.

106



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

Tabla 20

Precipitacion media anual con datos completos de la estacion Caicay, Kayra y Pisac.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL ESTACION CAICAY COMPLETADO
ANO ENE. FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SET OCT NOV DIC TOTAL
1980 94.32 169.49 129.89 44.93 433 1.00 7.70 238 1758  37.59 30.75 105.70 645.67
1981 194.88 166.78 12256 27.28 3.18 566 127 1007 890 53.80 11871 12505  838.14
1982 155.65 90.08 13550 76.90 2.09 1199 5.39 579 1074  30.96 108.17 110.60 743.87
1983 113.05 6404 7418 26.80 415 841 1.88 229 8.06 2303 50.62 111.11  487.61
1984 172.27 4230  85.60 17.77 209 339 285 1146 594 4227 8241 11193  580.28
1985 113.64 18574 87.82 37.24 1154 14.85 2.36 151 1401 8436 12892 11813  800.12
1986  69.19 12531 12346 29.43 584 1.00 3.45 517 429 11.78 33.32 11190  524.15
1987 193.80 50.61 8456 24.10 434 729 1035 047 0.00 1444 13540 5559  580.95
1988 118.60 101.05 108.31 46.90 9.28 0.00 0.00 047 0.00 1434 4292 15335 595.22
1989 142.16  83.57 143.04 20.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3350 6136  79.24  563.57
1990 12054  46.81 2188 33.20 11.93 29.37 3.37 337 0.00 5048 196.88 158.63 676.46
1991  50.72 160.28  47.58 19.66 1140 21.43 0.00 0.00 0.00 1317 112.06 15275  589.05
1992 8174 9140 10854 21.15 0.00 24.04 0.00 16,65 3.83 4095 128.69 103.55 620.54
1993 122.83 7168 11540 32.92 0.00 0.00 0.00 354  0.00 3.89 10248 160.53 613.27
1994 11885 13854 14241 30.30 0.00 0.00 0.00 0.00 20.20 55.89 22.89 103.86 632.94
1995 14741  26.44 20383 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 1291 4497 12742  562.98
1996 13478 94.02 109.29 62.36 10.07 0.00 0.00 19.00 0.00 4190 5489 12244  648.75
1997 103.73 12274 180.59 12.29 492  0.00 0.00 574 1114 2458 14334 11596 725.03
1998 3412 169.69 8274 16.60 0.00 5.14 0.00 1052 0.00 15.19 62.87 139.07  535.94
1999 105.78 146.67 120.99 76.52 117  0.00 7.17 0.00 2575  23.70 35.99 155.96 699.70
2000 221.83 11433 12161 431 267 1722 13.36 4.60 549  48.40 26.28 114.33 694.43
2001 273.30 16891 153.00 3226 19.29 0.00 2245 2659 20.70 101.89 7759 8718  983.16
2002 9110 186.00 9840 22.70 6.00 0.00 29.00 0.00 16.30 29.80 48.70  95.80 623.80
2003 159.00 157.20 225.00 28.60 250 6.20 0.00 17.30 10.40 7.00 19.50 155.70 788.40
2004 12090 106.90 72.20 18.70 280 3480 1960 1140 1040  26.00 62.00 6320  548.90
2005 7260 139.60 85.20 30.80 3.80 0.00 0.00 590 1060  28.90 46.60  90.00  514.00
2006 186.90 86.00 107.80 52.70 0.00 850 4.30 820 720 76.90 80.80  76.10 695.40
2007 156.20 11450 167.11 37.00 450 0.00 10.80 140 000 40.70 7420 54.70 661.11
2008 14160 128.80 4150 10.70 14.70 16.20 0.00 920 720 5230 75.60 159.60 657.40
2009 10950 89.30 62.60 35.50 6.50 0.00 4.50 200 6.70 5.70 80.50 78.10  480.90
2010 197.70 92,60 73.10 130 1490 0.00 2.00 780 870 56.70 24.00 140.50 619.30
2011 12130 229.80 9550 68.00 0.30 4.50 5.50 0.00 19.70 53.10 63.00  99.60 760.30
2012  83.30 160.90 2460 5.32 190 0.80 3.00 1.70 9.70 6.00 8430 138.00  519.52
2013 168.60 116.90 102.70 22.21 3.90 3.60 6.00 570 1120 105.00 81.50 136.20 763.51
2014 14320 10520 48.70 45.90 7.80 0.00 5.15 6.57 265 1033 4747 12872  551.68
2015 13296 136.08 84.04 41.07 1232 542 4.71 6.43 1048  24.63 5591 114.36 628.42
2016  93.06 139.70 7546 27.03 420 076 1331 538 6.78  65.99 42,69 107.02  581.40
2017 11040 8430 11810 4750 1120 0.10 6.29 1.80 1830 27.70 60.00 101.70  587.39
2018 154.80 162.20 145.70 19.60 0.20 16.20 0.00 8.00 7.00 80.70 80.80  95.20 770.40
2019 121.00 126.60 164.40 38.90 0.00 150 15.80 710 980 8240 111.70 140.40  819.60
2020 12450 15330 80.20  0.00 0.00  0.00 3.70 0.00 1460 17.50 40.90 139.70  574.40
2021 150.50 116.50  74.10 90.50 6.70 11.50 8.20 100 150 3820 102.30 106.10 707.10
2022 198.10 89.70 14220 6.20 1.00 0.50 3.00 430 21.90 1.20 2750  40.70  536.30
2023 9170 13040 62.00 39.60 4580 0.00 0.00 250 1340 21.80 57.30 144.80 609.30
DATOS 44,00 44.00 4400 4400 4400 4400 4400 44.00 44.00 44.00 4400  44.00 44.00
MEDIA  132.09 120.07 105.76 31.44 589 594 5.15 553 866  37.22 72.02  114.33 644.10
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL ESTACION KAYRA COMPLETADO
ANO ENE. FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1980 106.20 126.40 13500 2320 370 0.00 530 100 1260 6290 60.20 83.10 619.60
1981 22540 80.80 12440 5690 180 390 0.00 9.80 4590 10890 120.80 144.30  922.90
1982 17890 11550 143.10 5880 0.00 9.20 340 490 14.00 3790 12250 98.60  786.80
1983 128.40 8400 5450 2980 340 620 050 090 550 26.00 4430 100.20 483.70
1984 198.60 14240 7100 8280 000 200 130 1140 420 11460 69.40 102.80 800.50
1985 129.10 11940 7420 3320 1560 11.60 090 0.00 4330 6210 116,50 122.40 728.30
1986 76.40 9220 12570 6550 620 0.00 180 420 750 1730 69.60 102.70  569.10
1987 22430 8790 4860 1310 210 130 920 000 820 26.50 101.80 107.60 630.60
1988 163.80 8430 166.50 10890 460 0.00 0.00 000 990 36.20 47.60 103.70 725.50
1989 15140 12680 11930 3860 640 910 000 6.10 30.70 1570 60.70 8850  653.30
1990 157.60 9040 60.20 4740 750 3180 000 580 1330 7370 86.90 66.50 641.10
1991 9760 163.60 10520 4510 1100 510 150 0.00 2140 4930 83.60 99.00 68240
1992 11410 10240 104.00 1490 000 1940 0.00 2140 800 50.70 11740 57.00 609.30
1993 206.70 11050 7580 1880 0.90 0.00 270 6.90 18.00 46.20 111.90 201.50  799.90
1994 177.00 16390 17390 4550 1180 0.00 0.00 0.00 2570 40.20 40.50 119.90  798.40
1995 122.00 9480 9530 1780 0.00 0.00 060 1.20 2880 26.70 70.20 102.60  560.00
1996 13190 9800 7050 3230 1100 0.00 000 630 19.60 5256 6853 116.15 606.83
1997 12330 127.70 10480 3100 480 0.00 000 710 1230 4440 20150 148.40  805.30
1998 116.30 156.20 22,60 3100 160 190 000 1.60 430 4980 49.70 5890  493.90
1999 8930 9220 9200 4280 130 340 100 0.00 4310 1880 39.70 11950  543.10
2000 197.40 137.30 11950 1090 260 580 270 450 1070 4930 29.30 8200 652.00
2001 233.00 17310 13740 3640 1150 0.00 1740 10.20 2060 3830 96.80 89.40 864.10
2002 13450 184.60 11270 2160 16.20 250 2710 3.70 1030 78.70 97.80 13240 82210
2003 16390 13550 14290 5650 2.00 6.40 000 2130 370 3460 2310 12380 713.70
2004 17370 12580 66,50 21.00 240 2050 1700 9.00 2170 2560 60.90 87.90 632.00
2005 140.80 133.98 12020 3310 320 040 120 400 450 3910 59.30 10250 @ 642.28
2006 203.40 155,50 14590 4090 020 490 000 1050 750 7250 67.80 147.20 856.30
2007 140.80 58.70 10730 9360 580 000 400 000 100 4940 7240 8840 621.40
2008 108.80 109.20  64.40 760 870 210 000 3.90 1390 5170 90.20 13190  592.40
2009 11250 10830 79.10 2130 530 0.00 330 070 15.10 830 88.70 8290  525.50
2010 268.60 168,50 129.20 1660 130 0.10 140 470 820 63.60 40.40 17410 876.70
2011 103.40 17930 13190 6760 390 320 370 0.00 3890 3820 60.20 110.20  740.50
2012 7050 157.90 4170 4810 450 120 0.00 010 1840 1950 138.20 179.50 679.60
2013 187.30 137.20 7550 13.00 640 610 2.00 1240 6.30 105.00 86.00 159.40  796.60
2014 16190 116,50 40.00 35.00 1010 0.00 320 580 1260 8220 3750 15590 660.70
2015 151.30 140.90 66.70 70.80 1640 3.90 1030 4.60 1610 19.10 48.60 113.00 661.70
2016 104.00 14780 5430 2440 3.00 000 450 050 700 7950 28.00 89.80 542.80
2017 11040 8430 11810 4750 1120 010 0.00 800 1830 27.70 60.00 101.70 587.30
2018 15480 162.20 14570 1960 0.20 16.20 1580 710 7.00 80.70 80.80 9520  785.30
2019 121.00 126.60 164.40 3890 0.00 150 3.70 0.00 9.80 8240 111.70 140.40  800.40
2020 12450 15330 80.20 3986 3.67 000 820 1.00 1460 1750 40.90 139.70 623.43
2021 15050 116,50 7410 9050 6.70 1150 000 430 150 38.20 102.30 106.10 702.20
2022 198.10 89.70 142.20 6.20 1.00 050 0.00 250 2190 1.20 2750 40.70  531.50
2023 9170 13040 62.00 39.60 4580 000 000 570 1340 2180 57.30 14480 612.50
DATOS 4400 44.00 4400 4400 44.00 4400 44.00 44.00 4400 44.00 44.00 44.00 44.00
MEDIA 14830 12483 99.74 3950 6.04 436 349 484 1544 4738 7475 11278 681.44
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL ESTACION PISAC COMPLETADO
ANO ENE. FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1980 92.84 18223 226.80 89.76 2.03 0.00 000 1132 36.75 39.82 500 4852  735.07
1981 9795 17834 89.72 3142 934 424 1532 3.00 1540 6350 11810 11792  744.25
1982 276.41 6845 236.21 19541 2554 801 1.02 1511 1991 30.14 10455 1873  999.49
1983 50.13 31.14 5261 2985 001 203 1116 613 1332 1855 3055 34.02 279.50
1984 103,53 120.26 69.36 11157 503 3.07 219 1653 810 4666 7142 1364 57135
1985 140.66 20551 19452 6434 831 000 0.00 511 2796 108.14 131.23 25.02 910.80
1986  27.82 11893 134.02 3853 1251 000 215 338 4.04 2.12 831 1180 363.61
1987 276.30 4596 2463 1335 001 1463 912 002 0.1 823 7956 3882 510.64
1988 96.12 99.62 19341 5241 203 0.00 000 0.00 230 1203 13.74 8591 55757
1989 116.33 9483 11151 2592 806 0.02 3.02 925 724 2052 2022 27.15 @ 444.07
1990 76.75 4563 2033 8260 6.25 3846 001 3.02 840 4412 9942 11501  540.00
1991 76.23 101.73 6456 3140 1154 801 000 205 203 50.75 6141 6544 475.15
1992 81.03 4542 3171 2262 0.03 26.03 052 1333 4.02 3200 9180 73.00 42151
1993 17891 8293 1246 36.05 825 420 825 1425 3.02 1823 87.04 109.85 563.44
1994 167.20 118.00 151.63 59.83 531 0.01 002 0.05 1244 5262 1322 158.60 738.93
1995 9891 7953  80.01 720 422 001 001 0.02 1223 2420 1821 5160 376.15
1996 117.60 69.31 4442 6932 1215 0.00 0.03 2161 13.65 5252 4751 90.62  538.75
1997 101.04 110.82  99.50 410 29 000 000 2010 1810 1350 10890 97.80 576.76
1998 129.80 98.70 3820 2160 420 3.00 000 0.80 1350 6400 50.90 5130 476.00
1999 9320 12230 5150 2830 490 451 260 0.00 30.00 1770 40.20 10590 501.11
2000 159.80 105.40 58.70 220 910 370 000 200 440 4160 11.00 70.60  468.50
2001 211.20 136.40 15220 1990 1210 0.00 1940 560 800 50.00 77.40 102.00 794.20
2002 90.60 161.40 106.10 3580 6.60 430 4660 3.30 1090 3940 9160 12790 72450
2003 11440 108.70 110.70 1580 440 6.80 0.00 23.60 400 31.70 1830 12090 559.30
2004 14990 109.20 9560 1580 2.00 16.40 1030 6.90 3250 25.90 43.00 9430 601.80
2005 127.00 76.90 69.10 2960 0.00 000 150 370 410 1800 50.50 58.60  439.00
2006 170.70 8220 12500 3450 0.00 30.00 0.00 1430 520 4270 69.70 117.10 691.40
2007 102.70 5580 13580 4210 760 000 170 0.00 490 3270 6690 8330 533.50
2008 15430 15150 61.50 850 590 360 070 320 980 46.80 64.10 133.90 643.80
2009 8990 8940 66.20 1410 020 0.00 310 0.80 20.40 8.20 118.10 11530  525.70
2010 270.10 145.10 155.80 6,00 650 110 140 1140 180 7270 26.30 204.20  902.40
2011 100.70 170.60 109.20 3290 680 700 860 0.60 2790 26.20 48.00 13950 678.00
2012 67.00 157.00 5420 3010 120 0.00 080 050 24.10 8.60 127.00 146.80 617.30
2013 10480 15220 68.10 2330 10.70 540 410 1580 560 132.00 5290 170.10 745.00
2014 14380 82,60 68.70 50.00 1280 0.00 463 757 6.90 11157 26,50 12147  636.53
2015 120.87 114.08 61.00 4557 981 473 424 748 690 58.70 30.00 120.77  584.14
2016 78.44 116,53 4841 3158 651 070 1336 6.41 1274 2836 39.16 87.48  469.68
2017 66.40 5230 116.40 5540 1210 320 591 273 1017 5740 2216 6947 473.64
2018 12430 12110 107.00 3200 3.90 1420 1360 15.00 1180 80.90 92.60 70.00 686.40
2019 100.00 77.70 126.00 1880 1760 050 910 0.00 480 5310 9580 9390 597.30
2020 132.10 107.70  87.70 000 000 040 05950 0.00 010 16.30 19.80 79.80  444.80
2021 90.00 9230 2940 2430 680 270 000 230 230 2950 87.80 66.30 433.70
2022 10290 4340 73.40 130 110 020 0.00 1050 13.20 060 27.60 7240  346.60
2023 5480 31.70 6890 2560 4460 000 460 140 1310 13.70 75.80 113.70  447.90
DATOS  44.00 4400 4400 44.00 44.00 44.00 4400 4400 4400 4400 4400 44.00 44.00
MEDIA 121.03 10366 9278 3661 729 503 477 659 1132 39.68 58.71 89.10 576.57

Nota. Fuente: Elaboracion propia en base de los datos de SENAMHI
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2.3.4.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA

a. Analisis Visual Grafico

Segun Villon Béjar (2006), Este grafico facilita la visualizacion para analizar la
consistencia de la informacién hidrolégica en forma visual, e indicar el periodo o periodos en los
cuales la informacion es dudosa, lo cual se puede reflejar como " picos" muy altos o valores muy
bajos, saltos y tendencias, los mismos que deberan comprobarse, si son fendémenos naturales que
efectivamente han ocurrido, o si son producto de errores sistematicos. De acuerdo con la
evaluacion realizada a los hidrogramas de precipitaciones provenientes de diversas estaciones
meteoroldgicas, se descarta la presencia de inconsistencias en los datos. No obstante, se observa

la existencia de lagunas o falta de informacion en algunos casos.

Figura 21

Histogramas de precipitaciones de las estaciones utilizadas en las zonas de estudio.

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION DE LA ESTACION CAYRA PERIODO (1980-2023)
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SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION DE LA ESTACION CAICAY PERIODO (1980-2023)

300
— 250
€
£ \
ZZOO | | ‘“ ‘
o ‘ \ } ‘
S 150 | [ | M‘ \ | [ - T
< I I I \\ | | | M }‘ 1‘ | o I |
< “w“‘,“‘w\ﬂ\\‘} ! ‘H\ \“\\“‘“w‘\w J;"H\”/\
%100 f “\H fi “ ol “‘\ \“ ‘\ “ ‘\‘ \”‘\‘ “ W\ f \“ o “‘ Hf— “\‘}\ HH-H- ,Jﬂ |
L A PN L T
& 50 M‘w“:rwu“"\‘wh”w MH“H‘ M L
‘s\‘\‘\“‘\“w‘\\ | ] “\ “ “9‘ \‘“““\\‘\\““““JH\‘
0 |/ ) \‘\w\“‘:.““:“‘ Il u“\_“‘w‘ I In ‘,\‘J““r‘.“ 4“2‘ ‘U“““"H‘J [
NoWo) L VoAl L | A U / ‘m‘\ . oW Wy \ W W W LA
O AN N TN OO T N T OO A NN ONNDDDOAANMSTNN ONOOO HANM
00 00 00 00 00 0 0 0 0 00 O O O O O O OO OO OO O O O O 0O 0O 000 ™ v v v+ =+ =+ o = = N AN AN N
(o) T e) I «) B« ) Ne) N« ) e ) o) I ) BN e ) I ) Ie ) B e ) B« ) i@ ) i @) i@ ) i@ ) | O OO0 0000000000000 0O0O0OO0OOoOOo
™ e e e e e e e e AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN
TIEMPO EN ANOS
SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION DE LA ESTACION PISAC PERIODO (1980-2023)
300
T 250 |
£ |
ZZOOJ |
s
g 150 \‘ L
= \Hw‘“‘
S 100 i
i
E ‘\“\‘“
a 50 “““‘\
M1
o W all

1980
1981
1982
1983

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en los datos del Senamhi

b. Analisis De Doble Masa

De acuerdo Villon Béjar (2006), Este andlisis se utiliza pata tener una cierta confiabilidad
en la informacion, asi como también, para analizar la consistencia en lo relacionado a errores, que
pueden producirse durante la obtencion de los mismos, y no para una correccion a partir de la recta
doble masa. El andlisis doble masa propiamente dicho, consiste en conocer mediante los "quiebres"
que se presentan en los diagramas, las causas de los fendémenos naturales, o si estos han sido

ocasionados por errores sistematicos. En este ultimo caso, permite determinar el rango de los
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periodos dudosos y confiables para cada estacion en estudio, la cual se debera corregir utilizando

ciertos criterios estadisticos

Tabla 21

Analisis de doble masa de las precipitaciones anuales (mm).

ESTACIONES
AROS KAYRA CAICAY PISAC PROMEDIO
xP. Anual X ACP b anal X ACP v apgal X ACP XP. X Ac.P.
Anual Anual Anual Anual Anual
1980 619.60 619.60 645.67 645.67 735.07 735.07 666.78 666.78
1981 922.90 1542.50 838.14 1483.81 744.25 1479.32 835.10 1501.88
1982 786.80 2329.30 743.87 2227.68 999.49 2478.81 843.39 2345.26
1983 483.70 2813.00 487.61 2715.29 279.50 2758.31 416.94 2762.20
1984 800.50 3613.50 580.28 3295.57 571.35 3329.66 650.71 341291
1985 728.30 4341.80 800.12 4095.69 910.80 4240.46 813.07 4225.98
1986 569.10 4910.90 524.15 4619.84 363.61 4604.07 485.62 4711.60
1987 630.60 5541.50 580.95 5200.79 510.64 5114.71 574.06 5285.67
1988 725.50 6267.00 595.22 5796.01 557.57 5672.28 626.10 5911.76
1989 653.30 6920.30 563.57 6359.58 444,07 6116.35 553.65 6465.41
1990 641.10 7561.40 676.46 7036.04 540.00 6656.35 619.19 7084.60
1991 682.40 8243.80 589.05 7625.09 475.15 7131.50 582.20 7666.80
1992 609.30 8853.10 620.54 8245.63 42151 7553.01 550.45 8217.25
1993 799.90 9653.00 613.27 8858.90 563.44 8116.45 658.87 8876.12
1994 798.40 10451.40 632.94 9491.84 738.93 8855.38 723.42 9599.54
1995 560.00 11011.40 562.98 10054.82 376.15 9231.53 499.71 10099.25
1996 606.83 11618.23 648.75 10703.57 538.75 9770.28 598.11 10697.36
1997 805.30 12423.53 725.03 11428.60 576.76 10347.04 702.36 11399.72
1998 493.90 12917.43 535.94 11964.54 476.00 10823.04 501.95 11901.67
1999 543.10 13460.53 699.70 12664.24 501.11 11324.15 581.30 12482.98
2000 652.00 1411253 694.43 13358.67 468.50 11792.65 604.98 13087.95
2001 864.10 14976.63 983.16 14341.83 794.20 12586.85 880.49 13968.44
2002 822.10 15798.73 623.80 14965.63 724.50 13311.35 723.47 14691.91
2003 713.70 16512.43 788.40 15754.03 559.30 13870.65 687.13 15379.04
2004 632.00 17144.43 548.90 16302.93 601.80 14472.45 594.23 15973.27
2005 642.28 17786.71 514.00 16816.93 439.00 14911.45 531.76 16505.03
2006 856.30 18643.01 695.40 17512.33 691.40 15602.85 747.70 17252.73
2007 621.40 19264.41 661.11 18173.44 533.50 16136.35 605.34 17858.07
2008 592.40 19856.81 657.40 18830.84 643.80 16780.15 631.20 18489.27
2009 525.50 20382.31 480.90 19311.74 525.70 17305.85 510.70 18999.97
2010 876.70 21259.01 619.30 19931.04 902.40 18208.25 799.47 19799.43
2011 740.50 21999.51 760.30 20691.34 678.00 18886.25 726.27 20525.70
2012 679.60 22679.11 519.52 21210.86 617.30 19503.55 605.47 21131.17
2013 796.60 23475.71 763.51 21974.37 745.00 20248.55 768.37 21899.54
2014 660.70 24136.41 551.68 22526.05 636.53 20885.09 616.31 22515.85
2015 661.7 24798.11 628.4 23154.47 584.14 21469.23 624.75 23140.60
2016 542.8 25340.91 581.4 23735.87 469.7 21938.91 531.29 23671.90
2017 587.3 25928.21 587.4 24323.26 473.6 22412.54 549.44 24221.34
2018 785.3 26713.51 770.4 25093.66 686.4 23098.94 747.37 24968.70
2019 800.4 27513.91 819.6 25913.26 597.3 23696.24 739.10 25707.80
2020 623.4 28137.34 574.4 26487.66 444.8 24141.04 547.54 26255.35
2021 702.2 28839.54 707.1 27194.76 433.7 24574.74 614.33 26869.68
2022 531.5 29371.04 536.3 27731.06 346.6 24921.34 471.47 27341.15
2023 612.5 29983.54 609.3 28340.36 4479 25369.24 556.57 27897.71

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22

Analisis de Doble Masa.
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Nota. Fuente: Se observa la mayor consistencia de datos en la estacion Granja Kayra, la

cual se usa como estacion base. Fuente: Elaboracion propia.

c. Analisis Estadistico

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

de saltos, tanto en la media como en la desviacion estandar.
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Figura 23

Diagrama de analisis de doble masa estacion Granja Kayra
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Nota. En el grafico se observa un quiebre que divide la serie en dos periodos nl y n2. Fuente:

elaboracion propia.

1. Analisis de Saltos

Consistencia de la Media

El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba t (prueba de hipdtesis), si los
valores medios (xi, x2) de las submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes con una

probabilidad del 95% o con 5% de nivel de significacion. (Villon, 2006).
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Tabla 22

Calculo de la media y de la desviacion estandar para las submuestras.

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLE
Periodos Muestrales, Periodos Muestrales,
entre los afios 1980- 2010 entre los afios 2010- 2023

Tamafio de la muestra (n1) =360 Tamafo de la muestra (n2) = 166
Media de la muestra X: 55.59 Media de la muestra X=57.35
Desviacion Stand (S1) =56.69  Desviacion Stand (S2) = 59.34

Grados de libertad (GL1)=359  Grados de libertad (GL2) = 165

Nota. Fuente: Elaboracion propia

PRUEBA "T'" DE STUDENT

Desviacion estandar ponderada

1
_ (ng — 1) * 8% + (np — 1) * S,°)?
ng+n, —2

Sp

Sp=57.54

Desviacion de las diferencias de los promedios

Sz = Sp*[i+i 2

ny ny

Sd =5.40

115



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

Calculo del T, calculado (Tc) segln:

XX,
t =
c Sa
Tc=-0.33
ITcl =0.33

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:

Grados de libertad
GL= GLI1+GL2
GL= 524

Probabilidad al 95%, con un nivel de significacion del 5%

E %= 5% E
o=5%
Tt=1.9645

Comparacion del Tc con el Tt.

Si [tc| < tt (95%)—> X1=X2 (estadisticamente)

En este caso, siendo las medias X1= X2 estadisticamente, no se debe realizar proceso de

correccion.
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Si [tc| > tt (95%)— X1 # X2 (estadisticamente)

En este caso, siendo las medias X1 # X2, estadisticamente, se debe corregir la informacion.

Conclusién: |t =0.33 < [tt] = 1.9645 —>  HOMOGENEIDAD OK

PRUEBA "F" DE FISHER

Célculo de F calculado (Fc) segun:

S?(-t) s 25 2
F = ?}—(75 81 87 (x)> 87 (x)
SR mi e
F. = 52(x) ,8i 87 (x)> 87 (x)
Fo o 3521.35 _ 110
T 321352

Calculo del F tabular (valor critico de Ft).

Para una probabilidad del 95%, es decir, con un nivel de significacion cr = 5% y grados de

libertad:

GLN = n-1] ,si S} (x)> 82 (x)
GLD = n,-1]

G.L.N
G.LD

ma-11 ,si $7(x)> 87 (x)
n,-l_]

GL1 =360-1

GL2 =166-1
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a=5%

=+INV.F.CD(a; GL1; GL2) Ft=1.25

comparacion del Fc con el Ft.

Si Fe <Ft (95%)—>S1(x) = S2(x) (estadisticamente)

Si Fc > Ft (95%)—»S1(x) # S2(x) (estadisticamente), por lo que se debe corregir

Conclusion: Fe =1.10 < F,=1.25 HOMOGENEIDAD OK

2.3.5. REGIONALIZACION Y EXTRAPOLACION

2.3.5.1.PRECIPITACION DE LA INTERCUENCA

Es aquella precipitacion hidrologica que cae sobre una cuenca determinada. Esta
precipitacion se puede calcular mediante los métodos aritméticos, poligonos de Thiessen, las
Isoyetas, poligonos de Thiessen modificado y el inverso de la distancia al cuadrado, los mas usados

en hidrologia. En el presente estudio se utilizé técnica deterministica (regresion lineal)

Método del U.S. National Weather Service.

Este procedimiento ha sido verificado tanto tedrico como empiricamente y consiste que el
dato faltante en una cierta estacion A, puede ser estimado en base a los datos observados en las
estaciones circundantes. El método puede ser aplicado para estimar valores diarios, mensuales o

anuales faltantes.

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad W, igual al

reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y la estacion A.
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p - Z(Ifu)
; Zw,

Pi = Precipitacion observada para la fecha de la faltante, en las estaciones auxiliares

circundantes (pueden ser como minimo 2), en milimetros.

wi= 1/Di?* Siendo Di la distancia entre cada estacion circundante y la estacién incompleta,

en km.

Tabla 23

Precipitacion regionalizada para la Intercuenca de estudio.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LA INTERCUENCA MEDIO BAJO DEL VILCANOTA (mm)
Departamento Cusco Provincia Calca Distrito San Salvador
Este 197001 Norte 8508024 Altitud 3011 Zona 19L
N° ANO ENE. FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC SUMA

1 1980 974 1626 185.9 63.0 2.8 01 26 6.9 26.7 47.1 25.9 66.3 687.4

2 1981 1504 1453 104.7 39.2 6.2 43 87 6.0 246 771 1190 1273 813.0

3 1982 231.0 86.2 1945 1375 146 88 23 107 16.9 328 110.8 55.2 901.3
4 1983 827 52.1 55.7 29.5 1.6 41 6.6 40 10.2 215 373 64.3 369.6

5 1984 142.3 118.6 717 91.5 31 28 20 143 66 682 72.0 53.8 646.8

6 1985 133.8 1753 1433 51.1 11.0 55 06 30 314 905 126.2 67.3 838.9

7 1986 483 111.0 1301 463 9.7 01 22 3.9 52 82 311 52.7 448.7

8 1987  250.0 60.1 39.2 14.5 1.2 95 93 0.1 2.7 149 931 63.1 557.6

9 1988 120.7 948 175.0 70.1 3.7 00 00 0.1 45 201 28.1 99.4 616.4
10 1989 130.7 1039 1176 294 6.6 30 17 72 140 204 381 53.0 525.7
11 1990 108.0 60.3 335 65.5 73 353 04 4.0 9.0 545 1065 104.2 588.4
12 1991  80.3 1285 75.8 34.5 11.3 86 05 1.2 8.1 46.0 744  86.3 555.5
13 1992 919 69.2 64.0 19.9 00 236 03 163 53 391 1043 713 505.2
14 1993 1815 90.6 44.8 30.1 4.9 24 55 106 75 257 969 1454 645.9
15 1994 1649 1353 157.8 51.8 6.8 00 00 00 176 490 23.2 1398 746.2
16 1995 1119 78.4 99.1 9.8 24 00 02 04 16.2 237 382 76.8 457.2
17 1996 124.2 814 60.3 56.5 115 00 00 163 140 513 552 1025 573.4
18 1997 108.6 117.7 1105 13.8 3.7 00 00 142 154 248 1429 1163 667.9
19 1998 1145 1255 38.2 241 2.9 29 00 2.2 90 538 519 63.8 488.6
20 1999 934 1153 72.6 38.5 3.3 36 26 0.0 338 187 396 116.0 537.4
21 2000 179.1 116.8 85.6 53 6.3 59 24 31 6.6 449 18.7 79.3 553.9
22 2001 2254 152.0 1475 26.7 12.7 00 191 95 135 521 837 96.2 838.4
23 2002 1049 1717 1074 29.7 9.7 3.2 383 3.1 113 511 887 1257 7447
24 2003 1356 1229 1342 30.5 3.4 66 00 221 46 298 200 1258 635.6
25 2004 1543 1143 835 17.8 22 198 135 81 265 258 510 88.7 605.6
26 2005 1253 102.6 87.5 30.9 15 0.1 1.2 4.0 50 261 529 76.4 513.6
27 2006 1832 106.4 129.8 38.7 01 194 05 124 6.2 56.3 703 1222 745.4
28 2007 121.2 634 130.1 58.3 6.7 00 35 0.2 3.1 39.0 69.5 81.7 576.6
29 2008 138.1 135.2 60.2 8.5 7.8 45 04 41 108 49.0 739 136.2 628.6
30 2009  99.5 95.5 70.0 18.9 2.6 00 33 09 171 7.9 1043 1005 520.5
31 2010 261.4 146.7 1377 8.9 5.8 0.6 15 8.8 4.7 679 306 187.2 861.8
32 2011 1039 180.2 1150 482 51 55 67 03 305 332 537 1254 707.7
33 2012 70.0 157.7 46.8 33.1 2.4 05 08 0.5 20.6 118 1258 1564 626.4
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34 2013 1389 1433 744 19.8 8.5 54 36 135 6.5 120.2 66.9 162.8 763.9
35 2014 149.6 96.2 571 447 11.4 00 42 6.9 83 905 325 1335 634.7
36 2015 1321 1253 65.5 53.3 12.2 45 6.3 6.4 103 420 39.0 1175 614.4
37 2016 884 1293 53.4 28.7 5.1 05 105 44 102 493 359 90.5 506.2
38 2017 857 66.3 117.1 51.9 11.7 18 40 43 137 444 388 83.6 5235
39 2018 137.7 139.1 124.0 26.6 23 151 128 116 9.7 808 874 811 728.1
40 2019 109.2 99.2 1429 27.6 9.9 09 81 0.8 70 66.0 1028 1143 688.6
41 2020 1288 127.7 84.4 13.0 1.2 02 36 0.3 6.5 16.8 29.1 106.1 517.6
42 2021 1166 102.9 49.0 53.4 6.8 66 09 2.8 1.9 333 942 83.8 552.1
43 2022 1447 63.7 103.6 3.5 11 03 03 72 170 0.9 27.6 58.5 428.3
44 2023 710 75.0 65.9 317 45.1 00 26 29 132 17.3 67.7 1273 519.8

Suma 5771 4946 4247 1626 296 216 194 260 544 1844 2879 4385 27207
N°Datos 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
Desv. Estandar 46.4 335 41.9 24.7 7.1 74 6.7 5.4 8.1 251 34.0 32.8 123.8
Media 1312 1124 96.5 37.0 6.7 49 44 59 124 419 65.4 99.7 618.3
Prec. Min 48.3 521 335 3.5 0.0 00 00 0.0 1.9 0.9 18.7 52.7 369.6
Prec. Max. 2614 180.2 1945 1375 451 353 383 221 338 1202 1429 1872 901.3
Coef.Variacion 0.4 0.3 0.4 0.7 11 15 15 0.9 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

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

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

Figura 24
Grdfico del analisis de precipitacion
Precipitacion en la intercuenca medio bajo vilcanota
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.5.2. Método Regresion Lineal

Este método analiza dos variables Precipitacion y Altitud, los cuales nos permitirad predecir
los valores de P=f(A) con un cierto grado de aproximacion. El andlisis de la precipitacion en
relacion a la altitud nos conlleva a generar precipitaciones en zonas y/o puntos requeridos con una

determinada altitud.

En el cuadro y grafico siguientes se puede apreciar a las estaciones utilizadas en el analisis
regional para la microcuenca, donde se muestran las constantes y el coeficiente de correlacion ( r

) obtenido:
y =0.4124x - 638.07 R2=0.9949
Siendo:
P = Precipitacion total anual (mm).
H = Altitud (msnm).
r = Coeficiente de correlacion.

El coeficiente de correlacion r = 0.9949, nos indica una ALTA correlacion y dependencia
entre la altitud con la precipitacion. La precipitacion media de la intercuenca medio bajo del

Vilcanota es de 618.32 mm/ano.
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Tabla 24

Precipitacion media con datos de las estaciones Kayra, Caicay y Pisac

PRECIPI.
ESTACION ALTITUD LATITUD LONGITUD ANUAL
(msnm) Sur Oeste
(mm)
KAYRA 3214 13°33724.29" 71°52°30.61" 681.44416
CAICAY 3117 13°35759.96" 71°42°1" 644.09905
PISAC 2990 13°25710.2" 71°51°3.1" 576.57369
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 25
Tenencia regional de la precipitacion.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25

Regionalizacion anual de precipitacion por regresion lineal

PARAMETROS DE REGRESION COEFIES:EIENTE ALTITUDLXEDIA DE PRECIPITACION
LINEAL CORRELACION ZONA ESTUDIADA MEDIA ANUAL
a b r H (msnm) (mm)
-830.5025291  0.471368361 0.99617615 3011 588.7876051
-830.5025291  0.471368361 0.99617615 3463 801.8461041
-830.5025291  0.471368361 0.99617615 3915 1014.904603

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Ecuacion de la Regionalizacion Anual:
P=a+bxH

Siendo:

P = Precipitacion total anual (mm) H =Altitud (msnm) r = Coeficiente de Correlacion a 'y

b= parametros de regresion lineal.

2.3.5.3.REGIONALIZACION TEMPERATURA

Para el presente andlisis en la zona de estudio se ha contado con informacion proveniente

del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).de lo cual se utiliz6 informacion

de las estaciones circundantes a nuestra zona de estudio, las cuales fueron las estaciones:

CAYCAY, KAYRA, Y PISAC.
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Tabla 26

Descripcion de puntos meteorologicos con datos de temperatura media anual

ALTITUD LATITUD LONGITUD

ESTACION ZONA (msnm) sur Oeste TerrEPrigtura
KAYRA 19L 3214 13°33724.29" 71°52°30.61" 12.90
CAICAY 19L 3117 13°35759.96" 71°42°1" 14.24
PISAC 19L 2990 13°25710.2" 71°51°3.1" 15.19

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

Grdfico de ecuacion de regionalizacion de temperatura.

Regionalizacion de la Temperatura
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La temperatura media mensual de la microcuenca de estudio es de 15.08 °C, en tanto la
temperatura media maxima es de 22.99 °C y por ultimo la temperatura media minima es de

7.16°.
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Tabla 27

Temperatura media mensual vs elevacion

INTERCUENCA MEDIO BAJO DE VILCANOTA

Distrito San Salvador Este 197001

Provincia Calca Norte 8508024 Temperatura C°

Region Cusco Altitud 3011
TEM ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
;I\-/Iil\;l( 2216 2199 2220 2278 23.14 2323 23.79 23.78 23.20 2347 2344 2271 22.99
e A 1571 1574 1565 1515 1420 1343 1337 1404 1517 1606 1639 1603 1508

TEMMIN 925 950 909 752 527 363 294 429 714 865 934 934 7.16

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 27

Gradfico del analisis de temperatura

Temperatura media Anual
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—=@=TEM MAX 22.16 21.99 22.20 22.78 23.14 23.23 23.79 23.78 23.20 23.47 23.44 22.71
==@==TEM MEDIA 15.71 15.74/15.65 15.15 14.20 13.43 13.37/14.04 15.17 16.06 16.39 16.03
TEM MIN 9.25/9.50 9.09 7.52 5.27 3.63 294 429 7.14 8.65 9.34 934

emperatura media mensual(T°C)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.6. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion se describe como el volumen de agua que se transforma en vapor.

Este cambio puede ocurrir mediante evaporacion directa o la transpiracion de las plantas.
Comunmente se expresa en milimetros para un periodo especifico. Es evidente que la
evapotranspiracion depende esencialmente del suministro de agua y, por lo tanto, de la humedad

del suelo, la cual a menudo limita su efectividad.

La tasa de evapotranspiracion se encuentra determinada por diversos factores que regulan tanto la
evaporacion como la transpiracion, abarcando aspectos fisicos y bioldgicos. Thornthwaite
introdujo el término "evapotranspiracion potencial”, definiéndolo como la cantidad de agua que
perderia una superficie completamente cubierta de vegetacion en crecimiento activo, suponiendo
que siempre existiera humedad suficiente en el suelo para el uso maximo por parte de las plantas.
Esto se contrasta con la "evapotranspiracion real", que representa la cantidad de agua

efectivamente evaporada y transpirada en la realidad.

La evapotranspiracion es un proceso mediante el cual retorna a la atmosfera el agua que precipito,

ya sea, por evaporacion, sublimacion, transpiracion de las plantas, cumpliendo el ciclo hidrologico.

2.3.6.1. EVAPOTRANSPIRACION REAL

EVAPOTRANSPIRACION REAL:

La Evapotranspiracion real (Er) representa el flujo de agua que se eleva hacia la atmosfera en
forma de vapor, resultado tanto de la evaporacion directa como de la transpiracion de las plantas.
Este fenomeno estd directamente vinculado al volumen de agua presente y disponible en el
entorno.
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La Er estda condicionada por la cantidad de agua que se encuentra disponible en un momento
especifico, lo cual comprende tanto la precipitacion como el contenido de humedad en el suelo.
Turc ha desarrollado diversas féormulas que se basan en la temperatura media y la altura de la

precipitacion media anual o mensual. La ecuacion es:

La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad real de agua que se pierde de la superficie del
suelo hacia la atmosfera y esta limitada por la disponibilidad de agua en el suelo. Este proceso es
influenciado por factores como la capacidad de retencion de agua del suelo, la precipitacion, la

cantidad de agua almacenada en el suelo y las caracteristicas especificas de la cubierta vegetal.

La ETR es un indicador crucial para entender la demanda real de agua en un area determinada y
es esencial para la gestion sostenible de recursos hidricos. La diferencia entre la ETP y la ETR
proporciona informacion valiosa sobre la humedad del suelo y la disponibilidad de agua para las

plantas.

Donde:

Er = Evapotranspiracion real (mm)

P = Precipitacion media anual (mm)

L=300+25T+0.05T3

T =Temperatura media anual (°C)

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

calidos.

Para calcular la evapotranspiracion Real se realizd una regionalizacion de las precipitaciones
promedio mensuales en las 3 estaciones, Kayra, Caicay y Pisac, el area de estudio corresponde a
la intercuenca delimitada en nuestra zona de estudio, la férmula que se utilizo fue con el método

de turc.

A continuacién, se muestra un cuadro de calculo para estimar la evapotranspiracion Real

Tabla 28

Evapotranspiracion Real por el método de turc

EVAPOTRANSPIRACION REAL

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
tm mens 157 157 156 152 142 134 134 140 152 161 164 16.0
Precipitacion 131.2 1124 965 370 67 49 44 59 124 419 654 99.7
Mensual
Coeficiente 7050 7060 7034 6903 6652 6448 6431 660.8 6907 7145 7231 7135
térmico(L)
Evapotranspiracion 1452 19569 1007 389 71 52 46 62 130 441 687 1039
(mm/afio)

644.94

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.3.6.2. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La evapotranspiracion potencial (ETP) se refiere a la cantidad maxima de agua que podria
evaporarse y transpirarse en un area determinada bajo condiciones climaticas ideales, es decir, en
ausencia de limitaciones de agua en el suelo. Factores que afectan la ETP incluyen la radiacion

solar, la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la duracion del dia.
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La formula de Penman-Monteith es ampliamente utilizada para calcular la evapotranspiracion
potencial. Esta ecuacion toma en cuenta diversos factores climaticos y es especialmente ttil en la

agricultura para estimar las necesidades hidricas de los cultivos.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN THORNTHWAITE

Thornthwaite (1948) propone la férmula: e = 16x (10x tm/I)a

Donde:

e: evapotranspiraciéon mensual sin ajustar en mm (mm/mes)

tm: temperatura media mensual en © C

1 : indice de calor anual

I1=%ij121=j=1, .., 12

(que se calcula sumando los doce indices de calor mensual).

ij = (tmj/5) 1,514

a: parametro que se calcula a partir de I segun la expresion:

a =0,000000675x 13 - 0,0000771x 12 + 0,01792x I + 0,49239

Ejemplo:

Con los datos de temperaturas medias mensuales de la estacion meteorologica, LHUMSS, 2000,

determinar la ETo por el método de Thornthwaite

Para valores de temperatura media mensual superiores a 26,5 © C, la ETP sin ajus-tar (en mm/mes)

se obtiene directamente:
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Para el célculo de la ETP de un mes determinado sera preciso corregir la ETP sin ajustar "e"
mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas de luz de cada dia,
en funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacion mensual en unidades de
12 horas, que debera multiplicar a la ETP sin ajustar para obtener la ETP segin Thornthwaite

(mm/mes) final:

ETP Tho = e x L (mm/mes).

e : evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm

L : factor de correccion del nimero de dias del mes (Ndi) y la duracion astrond-mica del dia Ni -

horas de sol:

Li = Ndi/30 x Ni/12

Figura 28

Numero maximo de horas de sol

Numero maximo de horas de sol (Doorenbos y Pruit, 1977)

Lat. Norte | E F Mr A My Jn 4 A S O N )
tSw | D N O s A N Jn My A M F E
50 85 10,0 118 137 153 163 158 144 126 107 90 81
48 88 102 118 136 152 160 156 143 126 109 93 83

46 91 104 19 135 1490 157 154 142 126 109 95 87
a“ 93 105 1190 134 147 154 152 140 126 110 07 89
42 94 108 119 134 148 152 148 139 129 111 98 91
40 96 107 119 133 144 150 147 137 125 112 100 93
36 101 110 119 131 140 145 143 135 124 113 103 98
30 104 111 120 120 136 140 136 132 124 115 106 102
25 107 113 120 127 133 137 135 130 123 15 109 106
20 110 115 120 126 131 133 132 128 123 17 112 109
16 113 11,8 120 125 128 13 129 126 122 118 114 112
10 16 118 120 123 128 127 126 124 121 118 116 115
5 18 11,9 120 122 123 124 120 123 121 120 119 118
0°Ecador | 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

Nota. Fuente: Maximo Villon pag.308
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El método de Thornthwaite es un método para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP) en
funcion de la temperatura y la latitud. Este método es ampliamente utilizado en hidrologia y
climatologia para estimar la cantidad de agua que se evapora y se transpira de una superficie

vegetada.

El método de Thornthwaite utiliza la temperatura media mensual y la duracion del dia para estimar
el potencial de evaporacion de un area. Thornthwaite desarrollé una ecuacion para calcular el
potencial de evaporacion en funcion de la temperatura y la latitud, que luego se convierte en una

estimacion mensual del potencial de evaporacion para un lugar especifico.

A pesar de sus limitaciones y simplificaciones, el método de Thornthwaite sigue siendo
ampliamente utilizado debido a su simplicidad y facilidad de aplicacion en areas donde no se
dispone de datos detallados sobre la humedad del suelo y la radiacion solar. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que este método no puede ser tan preciso en areas con condiciones

climaticas extremas o cambios significativos en la cobertura vegetal.

Para calcular la evapotranspiracion potencial se realiz6 una regionalizacion de las temperaturas
promedio en cada mes de las 3 estaciones, kayra, Caicay y Pisac, determinando asi un promedio
de las temperaturas medias mensuales en el area de estudio que corresponde a la intercuenca

delimitada en nuestra zona de estudio, la formula que se utilizo fue con el método de Thornthwaite.

A continuacion, se muestra un cuadro de calculo para estimar la evapotranspiracion potencial:

131



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

Tabla 29

Evapotranspiracion Potencial por el método de Thornthwaite

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

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

tm mens 15.7 157 156 15.2 142 134 134 140 152 161 164 16.0

ij=(tmj/5) 3.1 31 31 30 28 27 27 28 30 32 33 3.2

ij=(tmj/5)*1.514 5.7 5.7 5.6 5.4 4.9 45 4.4 4.8 5.4 5.9 6.0 5.8
Sin corregir

e =16x (10x tm/l)*a 61.6 618 612 584 530 487 484 520 584 637 656 63.5

N° de horas Luz 10.9 11.2 11.7 12.3 128 132 133 131 126 120 115 11.0

N° de dias mes 31.0 280 310 300 310 300 310 310 300 310 300 31.0

Factor de Correccion 0.9 0.9 1.0 1.0 11 11 11 1.1 11 1.0 1.0 0.9

e corregido 57.8 538 617 598 584 536 554 587 613 658 629 60.1
709.269

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.3.1. ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Parte de las aguas de precipitacion retorna a la atmdésfera mediante procesos de evapotranspiracion,
mientras que otra fraccidn se filtra a través del suelo y subsuelo. EI remanente genera avenidas y
se desplaza por la superficie formando extensos cauces de escorrentias que, en ultima instancia,

desembocan en rios y riachuelos.

La cantidad de agua que escapa a la infiltracion y a la evaporacion durante la precipitacion se
expresa en términos porcentuales. En el analisis de la cuenca, empleamos el método de Justin,

donde los valores de la Escorrentia Superficial se determinan mediante la siguiente formula:

oy 0183 50157 , p2
€T T 160+ 0T
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Donde:

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

T = Temperatura media anual (°C)

S= Pendiente media de la cuenca (%)

Para calcular la evapotranspiracion Real se realizé una regionalizacion de las precipitaciones y
temperaturas anuales en las 3 estaciones, Kayra, Caicay y Pisac, determinando de esta forma la
precipitacién promedio anual y la temperatura media anual para el area de estudio que corresponde
a la intercuenca delimitada en nuestra zona de estudio, la formula que se utilizo fue con el método

de turc

A continuacién, se muestra un cuadro de calculo para estimar la escorrentia superficial mediante

el método de turc.

Tabla 30

Escorrentia Superficial mediante el método de Jusstin

ESCORRENTIA
Escorrentia de la cuenca (mm) 447.14
Precipitacion promedio anual (mm) 618.34
Temperatura media anual (C°) 15.08
Pendiente Media de la cuenca (%) 57.60

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los calculos, se determino que la escorrentia de la cuenca corresponde a 447.140 mm

por afio, lo que equivale a 44.7cm.

2.3.2. INFILTRACION

Parte de las aguas de precipitacion retorna a la atmdsfera mediante procesos de evapotranspiracion,
mientras que otra fraccion se filtra a través del suelo y subsuelo. EI remanente genera avenidas y
se desplaza por la superficie formando extensos cauces de escorrentias que, en ultima instancia,

desembocan en rios y riachuelos.

La cantidad de agua que escapa a la infiltracion y a la evaporacion durante la precipitacion se
expresa en términos porcentuales. En el analisis de la cuenca, empleamos el método de Justin,

donde los valores de la Escorrentia Superficial se determinan mediante la siguiente formula:

[ = (Q";* t) 100

Donde:

| = altura de agua infiltrada anual (mm).
Qm = Caudal medio (m3/s).

t = Tiempo (seg.).

A = Superficie de la cuenca (m2).

Para calcular la altura de agua infiltrada anual se obtuvo informacion de la pagina web
(SENAMHI, 2023) del acerca de los caudales promedios anuales de la estacion

hidrometeoroldgica de Pisac.
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Se tomo datos de los caudales promedios anuales de los ultimos afios y se obtuvo un promedio

anual.

Aplicando la formula y los datos obtenidos de la estacidn Pisac, para la cuenca, se tiene la altura

de agua infiltrada para cada afio:

Tabla 31

Infiltracion de agua calculada en la cuenca de estudio

INFILTRACION

Altura de agua infiltrada anual (mm)
Caudal Medio (m3/s)
Tiempo (seg)

Superficie de la cuenca(m2)

4883.51

213.7

31536000

138023000

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los calculos, se determind que la altura de agua infiltrada anual en mm corresponde

a 4883.512mm, lo que equivale a 4.88 metros.

2.3.3. BALANCE HIiDRICO

El balance hidrico de la cuenca tiene por objetivo realizar un conteo de los aportes y las pérdidas

de agua en la cuenca hidrogeologica. El célculo se basa en los datos relativos a los elementos

hidrologicos. Todo fenomeno ciclico implica una igualdad de pérdidas y ganancias, por lo que el

balance del agua los representamos con la siguiente formula.

135



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

P=Er+Ce+1

Donde:

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

Er =La evapotranspiracion real.

Ce = Escorrentia superficial.

1 = Infiltracion.

Tabla 32

Calculo del balance hidrico (totalidad de la capa de agua caida sobre la cuenca)

BALANCE HIDRICO
P (Totalidad de la capa de agua caida sobre la cuenca) 5803.92
Evapotranspiracion real 473.3
Escorrentia superficial 447.14
Infiltracion 4884

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.4. BALANCE HIDRICO EN UNA CUENCA -CORRELACION DE LOS DATOS

DEL BALANCE HIDRICO EN LA RECARGA DE ACUIFEROS

ENTRADAS
e Precipitacion (P)
e Agua de escorrentia entrante (Qgin)
e Agua superficial (Qin)
e Aguas subterraneas entrantes (Gin)
SALIDAS
e Evaporacién (Es)
e Transpiracion (Ts)
e Agua de escorrentia saliente (Qgout)
e Agua superficial (Qout)
e Infiltracion (I)

e Aguas subterraneas salientes (Gout)

2.3.5. VARIACION EN ELAMACENAMIENTO

o Lavariacion en el almacenamiento esta defini nda como la diferencia entre lo que entra'y
lo que sale, definida para un volumen de control.
« Volumen de control: Porcion de corteza terrestre a la cual se le va a determinar la

variacioén en el almacenamiento.

La variacion en el almacenamiento esta definida como la diferencia entre lo que entra 'y

lo que sale, definida para un volumen de control.

Volumen de control: Porcién de corteza terrestre a la cual se le va a determinar la

variacion en el almacenamiento.

AS/At=1-0
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En esta ecuacion, el diferencial representa el cambio en el almacenamiento, | representa el total

de las entradas y O el total de las salidas.
Agua Superficial:
P + Qin - QoUt + Qgin- QQout - Es - I = ASs
Agua Subterranea:
I + Gin - Gout + Ts= ASqg
Infiltracion-Aguas Subterraneas entrantes-Aguas Subterraneas Salientes+Transpiracion=Almacenamiento de agua subterrdnea

La cantidad total de agua infiltrada en el 4rea de estudio local fue determinada en funcion
de la permeabilidad y extension de la zona. En toda la cuenca de estudio, se registra una infiltracion
promedio de 4883.51 mm. Considerando la extension del area de estudio local y el rango de

permeabilidades calculado, se estimo que esta zona presenta una infiltracion de 548.5 mm.

La transpiracion anual estimada en la cuenca es de 331.31 mm, y para el area de estudio

local la transpiracion es de 37.2 mm.

I=548.5 mm
Gin=1810 mm
Gout=1780 mm
Ts=37.5mm

ASg= 616 mm

Se logro determinar que la cantidad total de agua infiltrada en la zona de estudio local es

de 646 mm que es equivalente a 0.616 m
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Tomando en cuenta que el area de extension de estudio local es de 15.5 km2 y que los
acuiferos tienen un espesor promedio de 15m entonces podriamos estimar un volumen aproximado

de la cantidad de agua total presente en los acuiferos fluviales y aluviales.

Dando como resultado que estos acuiferos tendrian un aproximado de 143,220 m3.

139



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

2.4 HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia de los sectores Chuecamayo, Pillahura, Qosqo Ayllu, Huancapampa y
Chillinkay, situados en la intercuenca del rio Vilcanota, en el distrito de San Salvador, fue analizada
a través de una caracterizacion hidrogeologica destinada a comprender las propiedades, dinamicas
y comportamientos de los acuiferos. Este estudio incluy6 un analisis de la litologia, la estructura
geologica y parametros hidrogeoldgicos como la conductividad hidraulica, la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento, que permiten evaluar el potencial de almacenamiento y circulacion
del agua subterrdnea. Asimismo, se realizaron estudios hidrogeoquimicos para determinar la
composicion fisico quimica del agua y su interaccion con las unidades litologicas presentes.
Paralelamente, se analiz6 la dindmica del flujo subterraneo, identificando patrones de recarga,
descarga y direccion del flujo. Para este fin, se emplearon técnicas como la tomografia de
resistividad eléctrica para identificar estructuras subsuperficiales, pruebas de bombeo para obtener
pardmetros hidraulicos, y un inventario sistematico de fuentes de agua. La integracion de estos
datos resulta esencial para evaluar de manera precisa la disponibilidad, calidad y sostenibilidad de

los recursos hidricos subterraneos, garantizando una gestion adecuada en la zona de estudio.

2.4.1. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

El inventario de fuentes de agua subterraneas y superficiales se presenta en la siguiente
tabla la cual tiene un resumen detallado de las caracteristicas de las muestras de agua subterrdnea
y superficial recolectadas en el 4rea de estudio. Las muestras fueron clasificadas segln su tipo,
incluyendo pozos, manantes y rios. Se proporciona informacion sobre las coordenadas UTM (Este
y Norte), la zona, la profundidad (en el caso de los pozos), la geologia y la altitud del punto de

muestreo en cada caso.
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2.4.1.1.FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

Pozos: Representados con la letra "P", estos puntos muestran variaciones en la
profundidad, el tipo de depdsito cuaternario (fluvial o aluvial) y las altitudes

correspondientes.

P-01 a P-10: En el sector de Qosqoayllu se encuentran los pozos P-01, P-02 y P-03; en el
sector de Pillahura, el pozo P-04; en el sector de Chuecamayo, los pozos P-05, P-06, P-07,
P-08 y P-09; y en el sector de Chillincay, el pozo P-10. Las profundidades de los pozos
varian entre 3 y 45 metros. La mayoria estdn ubicados en depositos cuaternarios fluviales,

excepto el pozo P-02, que se encuentra en un depoésito cuaternario aluvial.

Tabla 33

Inventario de Fuentes de Agua subterrdnea (Pozos De Agua) en el Area de estudio

Muestra Este (m) Norte(m) Zona Tipo Profundidad Geologia Altitud
P-01 195138 8509024 19L Pozo 18m Deposito cuaternario Fluvial 2998 m
P-02 194992 8508876 19L Pozo 40 m Deposito cuaternario Aluvial 3023 m
P-03 194958 8509153 19L Pozo 16 m Deposito cuaternario Fluvial 2996 m
P-04 194383 8511109 19L Pozo 3m Deposito cuaternario Fluvial 2983 m
P-05 195351 8509155 19L Pozo 45m Deposito cuaternario Fluvial 2988 m
P-06 196011 8508857 19L Pozo 17m Deposito cuaternario Fluvial 3002 m
P-07 196239 8508485 19L Pozo 7m Deposito cuaternario Fluvial 2992 m
P-08 196693 8508085 19L Pozo 12m Deposito cuaternario Fluvial 2996 m
P-09 198622 8507243 19L Pozo 30m Deposito cuaternario Fluvial 3011 m
P-10 199510 8506044 19L Pozo 18 m Deposito cuaternario Fluvial 3014 m

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Manantes: Identificados con la letra "M". Se encuentran en depositos cuaternarios (aluvial

y fluvial) y en el Grupo Mitu.

M-1 a M-4: En el sector de Huancapampa se encuentra el manantial M-01, en el sector de

Chillincay el manantial M-02, en el cerro Pachatusan el manantial M-03 y en el sector de
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Qosqoayllu el manantial M-04. Estos manantiales estan ubicados en diversas formaciones
geologicas y a diferentes altitudes, destacando el manantial M-03, que se encuentra en el

Grupo Mitu a una altitud de 3770 m.

Tabla 34

Inventario de Fuentes de Agua Subterrdnea (Manantes) en el Area de estudio

Muestra Este (m) Norte(m) Zona Tipo  Caudal Geologia Altitud
M-1 197987 8507307 19L Manante 0.6 It/s  Deposito cuaternario Aluvial ~ 3008 m
M-2 200550 8505152 19L Manante 9.0 It/s  Deposito cuaternario Fluvial 3028 m
M-3 198425 8505133 19L Manante 4.0 It/s Grupo Mitu 3770 m
M-4 194584 8509014 19L Manante 2.01t/ls  Deposito cuaternario Aluvial 3061 m

Nota. Fuente: Elaboracion propia
2.4.1.2.FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL

Rios: Denotados con la letra "R", estas muestras representan puntos de muestreo en cuerpos

de agua superficial sin una profundidad especificada.

R-01 a R-03: El R-01 representa el rio Vilcanota, el R-02 el rio Chuecamayo y el R-03 el
rio Tincocmayo. Estos rios se encuentran en la misma zona (19 L) y las muestras fueron

tomadas a altitudes que oscilan entre 3028 m y 3040 m.

Tabla 35

Inventario de Fuentes de Agua Superficial (Rios) en el Area de estudio

Muestra Este (m) Norte (m) Zona Tipo Caudal Altitud
R-01 200632 8505079 9L Rio 213.7 m3/s 3028 m
R-02 197106 8508231 9L Rio 1 m3/s 3029 m
R-03 200372 8505423 19L Rio 0.5 m3/s 3040 m

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Se realizo la medicidon del caudal del rio Vilcanota midiendo la velocidad media de la

corriente y el area de la seccion transversal del rio, en donde se determiné lo siguiente:

AFORO AL INCIO

Velocidad media (V) =2.826 m/s

Profundidad promedio (P) = 1.8 m

Ancho (An) =42 m

Dando como resultado que el caudal de Aforo al inicio en el rio Vilcanota resulto ser de

213.7 m3/s

AFORO AL FINAL

Velocidad media (V) =2.826 m/s

Profundidad promedio (P) =1.77 m

Ancho (An) =42 m

Dando como resultado que el caudal de Aforo al final en el rio Vilcanota resulto ser de

210.084 m3/s
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2.4.2.ENSAYO DE INFILTRACION

Las pruebas de ensayo de infiltracion, evaliian la cantidad de agua que penetra en el suelo

en un periodo de tiempo determinado. Estas pruebas determinan la permeabilidad del suelo.

Las pruebas de infiltracion son esenciales en un estudio hidrogeoldgico, ya que permiten
evaluar la permeabilidad del suelo, estimar la recarga natural de los acuiferos y localizar zonas con
mayor potencial de infiltraciéon. Ademas, aportan informacion clave para planificar el uso del

suelo, identificar barreras impermeables y modelar el flujo subterraneo.

La informacion recopilada a través de las pruebas de infiltracion también influye en el
dimensionamiento de las infraestructuras de riego. Desde la planificacion de canales hasta la
seleccion de tuberias, esta informacion garantiza que nuestro sistema tenga la capacidad necesaria

para suministrar la cantidad adecuada de agua a las areas de cultivo.

Se realiz6 el ensayo de infiltracion en 20 puntos distintos de la zona de estudio, a

continuacion, se muestran los resultados de la permeabilidad del suelo.
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Tabla 36

Permeabilidad en distintos puntos del Area de estudio

Punto Permeabilidad(m/dia) Permeabilidad(cm/seg) Coordenadas  Coordenadas

X Y
P-1 2.2 2.546 x 107 203814 8500319
pP-2 2.6 3.009 x 1073 203498 8501977
P-3 2.3 2.662 x 1073 203116 8503450
P-4 2.5 2.894 x 1073 200413 8505021
P-5 4.2 4.861 x 107 200059 8505714
P-6 4.5 5.208 x 1073 199308 8506613
p-7 4.9 5.671 x 1073 197948 8507490
P-8 4.3 4.977 x 1073 197005 8508067
P-9 5.5 6.366 x 1073 196242 8508475
P-10 5 5.787 x 1073 195554 8508647
P-11 3.4 3.935x107° 194731 8508984
P-12 5.8 6.713 x 1073 194691 8509858
P-13 6 6.944 x 1073 194528 8510349
P-14 5.7 6.597 x 1073 194528 8510727
P-15 5.9 6.829 x 1073 194416 8511113
P-16 8.5 9.838 x 1073 194250 8511232
P-17 9.5 1.099 x 102 193786 8511466
P-18 10.2 1.181 x 102 193416 8512174
P-19 10.5 1.215 %1072 192912 8512581
P-20 10.9 1.262 x 102 192368 8513417

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los valores de permeabilidad varian de 2.2 m/dia a 10.9 m/dia. Esta diferencia esta
relacionada con cambios en la granulometria del suelo, donde las zonas con mayor permeabilidad
tienen una mayor proporcion de arenas gruesas o gravas, mientras que las zonas con permeabilidad

mas baja podrian estan compuestas de sedimentos mas finos, como arcillas o limos.

Los puntos con mayores valores de permeabilidad (P-16 a P-20) estan hacia el nor-oeste
del area de estudio, lo que sugiere que en esa zona el subsuelo tiene caracteristicas mas favorables

para la infiltracidn, posiblemente con mayor presencia de gravas y arenas.
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En cambio, los puntos P-1 a P-4, ubicados en direccion hacia el sur-este, presentan valores
de permeabilidad mas bajos, lo cual indica zonas con mayor contenido de sedimentos finos como
arcillas y limos.Las zonas con permeabilidad mas alta son mas adecuadas para la recarga de

acuiferos subterraneos.

De acuerdo al cuadro de comparacion del coeficiente de permeabilidad segin Casagrande
y Fadum, podemos comprobar que los valores obtenidos en la zona de estudio oscilan entre 2.546
x 1072 cm/s 'y 1.262 x 1072 cm/s. Estos valores, segun la variacion del coeficiente de permeabilidad
(Casagrande y Fadum, 1939), se encuentran dentro del rango de Mezclas de grava y arena limpia
Y Mezclas de grava arena, limo y arcilla lo cual indican que estos suelos presentan una moderada

permeabilidad y drenaje.

Figura 29

Cuadro de comparacion segun el coeficiente de permeabilidad del suelo y el tipo de suelo

Coeficiente de permeabilidad [K]
Variacion de k segun Casagrande & Fadum (1939)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD [K]

cnvs (escala log.)
107 10' 10 10" 107 107 10* 10% 10° 107 10° 107
| | ! |
@ | Buen drenaje .‘.\nlj'ena".’ Practichmente impdrmeables 1
$ !
@ Seccionds parmeabids da presasly diques jones Impemeables delpresas y dicles ‘
|
Gravallimpia Arenas kimpigs Arenas muylinas. Limag organicos efinorgdnicos| Suelos imgermeables |
vezclas cj» grava y arpna limpia r leyclas de arepa, kmo y ardilla
eppsitos estratficados de afcllia |

Nota. Fuente: Casagrande y Fadum (1939)
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2.4.3. CARACTERISTICAS DE LOS POZOS EXISTENTES

En el area de estudio, hay un total de 10 pozos de agua subterranea. De estos, 9 estan
operativos, mientras que el pozo P-04 permanece inoperativo durante las temporadas de lluvias.
Esto se debe a que, en dichas épocas, el agua utilizada para el riego de cultivos proviene

directamente de las precipitaciones.

Los pozos estan equipados con bombas sumergibles de capacidades de 2, 3, 5y 7.5 Hp, las
cuales funcionan con energia eléctrica continua. Sin embargo, el pozo P-4 opera con una
motobomba que utiliza gasolina, y el pozo P-7 funciona con una bomba externa alimentada por

energia eléctrica de un panel solar.

Durante la ejecucion de la prueba de bombeo se registrd caudales mediante el método
volumétrico.Los niveles dindmicos de los pozos fueron medidos mediante una Sonda de nivel de
agua (Waterlevel), el cual fue colocado antes de iniciar la prueba hidraulica en cada pozo de

prueba.

2.4.4.PRUEBAS DE BOMBEO

Una prueba de bombeo es un método utilizado para analizar los pozos de captacion de aguas
subterrdneas y el acuifero en el que se encuentran. Consiste en extraer agua del pozo a un caudal
constante o variable, registrando la variacion del nivel del agua en el mismo pozo y en otros pozos
de observacion cercanos, si los hay. Este ensayo permite estudiar las fluctuaciones de los niveles
de agua y obtener informacion sobre las caracteristicas tanto del pozo como del acuifero. Ademas,
proporciona detalles sobre la calidad de 1a construccidn del pozo, las pérdidas de carga por friccion,
el caudal mas adecuado para el bombeo y la ubicacion 6ptima de la bomba. En cuanto al acuifero,

ofrece datos sobre su transmisividad, coeficiente de almacenamiento, la comunicacion entre las
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zonas acuiferas cercanas y mas distantes, la presencia de barreras impermeables y areas de recarga.
Con esta informacion, es posible obtener estimaciones de los parametros clave y conocer el margen

de error de los calculos frente a las condiciones naturales.

2.4.4.1.PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

La prueba de bombeo a caudal constante fue un método utilizado para evaluar las
propiedades hidraulicas del acuifero en el area de estudio. Consistié en extraer agua de un pozo
tubular y de anillos a un caudal constante, midiendo la respuesta del acuifero, generalmente en
términos de la variacion del nivel del agua en el pozo de bombeo. El caudal fue registrado mediante
el método volumétrico, mientras que el nivel del agua se midié con el instrumento WATER

LEVEL. Los resultados fueron registrados en un formato elaborado por los tesistas.

2.4.4.2.Régimen variable

Fueron ensayos en los cuales no se interpretd unicamente el descenso total, sino la
evolucion de los niveles de agua a lo largo de la prueba. Estos ensayos presentaron una mayor
complejidad en comparacion con los de régimen permanente y requirieron una dedicacion mas
significativa. En primer lugar, se midieron los niveles de agua, es decir, las profundidades a las
que se encontraba el nivel estatico, tanto en el pozo de bombeo como en los pozos de observacion;

sin embargo, en este caso, no se dispuso de pozos de observacion.

Una vez iniciada la operacion de la bomba en el pozo, se registrd la evolucion de los niveles
de agua con el tiempo, tanto en el pozo de bombeo como en aquellos en los que se realizaron
pruebas relacionadas. La frecuencia de las mediciones se distribuyd de manera uniforme en una
escala logaritmica. Por ejemplo, los tiempos recomendados para realizar las mediciones,

expresados en minutos desde el inicio del bombeo, fueron: 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30,
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40, 50, 60, 80, 100 y 120 durante las dos primeras horas. Posteriormente, las mediciones se

realizaron a intervalos sucesivos de 30 minutos, 1 hora y asi sucesivamente.

Durante la prueba de bombeo, se consideraron factores como las variaciones estacionales, el
caudal constante de extraccion y la comunicacion con los involucrados. Se midieron
continuamente los niveles de agua y el caudal, siguiendo el plan establecido sin interrupciones,
salvo por problemas técnicos. Se registraron datos clave como la duracién, niveles inicial y final,

descenso del agua y caudales, presentandolos en tablas correspondientes.

Tabla 37

Resumen de la Prueba de Bombeo a Caudal Constante del pozo 01

PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

Departamento: Cusco Provincia: Calca Distrito: ‘San Salvador
Propietario del Pozo: | Asociacién Pacha Pozo N°: P_01 Lugar: QosqoAyllu

Coordenadas en . . .

UTM WGS_84: Este: 195138 Norte: 8509024 Cota: 2998

. . Bach. Ismael Orccon, Bach. . Bach. Ismael Orccon, Bach.

Ejecutores: Amir Cardenas Interpretado por: Amir Cardenas
Caudal de Bombeo 2.75 Prof inicial NE/PR (m): 13.12
(Q) I/s:
(Erf‘]';’?sor Sat Acuif 488 Prof final ND/PR (m): 15.99
Prof. del pozo/PR: 18 Tiempo de Bombeo (min): 240
Fecha Ejecucidn: 08/07/2024 Fecha Interpretacion: 12/08/2024

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38

Resumen de la Prueba de Bombeo a Caudal Constante del pozo 03

PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

Departamento: Cusco Provincia: Calca Distrito: ‘San Salvador
Propietario del Pozo: | Asociacion Pachatusan Pozo N°: P 03 Lugar: QosgoAyllu
Coordenadas en ) . .
UTM WGS 84: Este: 194958 Norte: 8509153 Cota: 2996
Ejecutores: Bach. Ismael Orccon, Bach. | oo retado por: Bach. Ismael Orccon, Bach.
Amir Cardenas Amir Cardenas
E:Q"")“f/’:‘_' de Bombeo 3.15 Prof inicial NE/PR (m): 12.26
(Erf]';’?sor Sat Acuif 4.24 Prof final ND/PR (m): 15.01
Prof. del pozo/PR: 16.5 Tiempo de Bombeo (min): 240
Fecha Ejecucion: 09/07/2024 Fecha Interpretacion: 13/08/2024

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39

Resumen de la Prueba de Bombeo a Caudal Constante del pozo 06

PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

Departamento: Cusco ‘Provincia: Calca Distrito: ‘San Salvador
Propietario del Pozo: | Sr. Ardayglie Pozo N°: P_06 Lugar: Chuecamayo
Coordenadas en i ) .
UTM WGS 84: Este: 196011 Norte: 8508857 Cota: 3001
Ejecutores: Bach. Ismgel Orccon, Bach. Interpretado por: Bach. Ismael Orccon, Bach.
Amir Cardenas Amir Cardenas
Caudal de Bombeo L i
Q) Ifs: 2.15 Prof inicial NE/PR (m): 8.5
(Er;';’?sor Sat Acuif 85 Prof final ND/PR (m): 12.71
Prof. del pozo/PR: 17 Tiempo de Bombeo (min): 180
Fecha Ejecucién: 12/07/2024 Fecha Interpretacion: 14/08/2024

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40

Resumen de la Prueba de Bombeo a Caudal Constante del pozo 07

PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

Departamento:

Cusco

Provincia:

Calca Distrito:

San Salvador

Propietario del Pozo:

Sr. Castillo Licona

Pozo N°: P 07

Lugar: Chuecamayo

Coordenadas en . . .
UTM WGS_84: Este: 196239 Norte: 8508485 Cota: 2994
. . Bach. Ismael Orccon, Bach. ) Bach. Ismael Orccon, Bach.
Ejecutores: Amir Cardenas Interpretado por: Amir Cardenas
Caudal de Bombeo L )
Q) Ifs: 15 Prof inicial NE/PR (m): 5.75
(Erf]‘))?sor Sat Acuif 35 Prof final ND/PR (m): 7.5
Prof. del pozo/PR: 9.25 Tiempo de Bombeo (min): 120
Fecha Ejecucidn: 10/07/2024 Fecha Interpretacion: 14/08/2024
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla 41
Resumen de la Prueba de Bombeo a Caudal Constante del pozo 08
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE
Departamento: Cusco Provincia: Calca Distrito: | San Salvador
Propietario del Pozo: | Sra. Andrea Pozo N°: P 08 Lugar: Chuecamayo

Coordenadas en

UTM WGS 84: Este: 196693 Norte: 8508085 Cota: 2998

Ejecutores: Bach. Ismgel Orccon, Bach. Interpretado por: Bach. Ismael Orccon, Bach.
Amir Cardenas Amir Cardenas

Caudal de Bombeo o )

Q) Ifs: 2.15 Prof inicial NE/PR (m): 9.2

(Er;';’?sor Sat Acuif 3.45 Prof final ND/PR (m): 10.55

Prof. del pozo/PR: 12.65 Tiempo de Bombeo (min): 120

Fecha Ejecucidn: 11/07/2024 Fecha Interpretacion: 15/08/2024

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42

Resumen de la Prueba de Bombeo a Caudal Constante del pozo 09

PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

Departamento: Cusco |Provincia: Calca Distrito: \San Salvador
Propietario del Pozo: | Hidro Valle Pozo N°: P 09 Lugar: AsnoCancha

Coordenadas en . . .

UTM WGS_84: Este: 198622 Norte: 8507243 Cota: 3011

. . Bach. Ismael Orccon, Bach. ) Bach. Ismael Orccon, Bach.

Ejecutores: Amir Cardenas Interpretado por: Amir Cardenas
%‘)“3:‘_' de Bombeo 4.85 Prof inicial NE/PR (m): 16.25
(Erf]‘))?sor Sat Acuif 13.75 Prof final ND/PR (m): 22.4
Prof. del pozo/PR: 30 Tiempo de Bombeo (min): 240
Fecha Ejecucidn: 16/07/2024 Fecha Interpretacion: 16/08/2024

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43

Resumen de la Prueba de Bombeo a Caudal Constante del pozo 10

PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE

Departamento: Cusco \Provincia: Calca Distrito: \San Salvador
Propietario del Pozo: | Restaurante la Mestiza Pozo N°: P_10 Lugar: Hatumpampa
Coordenadas en . . .
UTM WGS 84: Este: 199510 Norte: 8506044 Cota: 3.16
Ejecutores: Bach. Ismael Orccon, Bach. | e b retado por: Bach. Ismael Orccon, Bach.
Amir Cardenas Amir Cardenas
Caudal de Bombeo 1.95 Prof inicial NE/PR (m): 15.12
(Q) I/s:
(Erff)’;esor Sat Acuif 3.63 Prof final ND/PR (m): 18.37
Prof. del pozo/PR: 18.75 Tiempo de Bombeo (min): 90
Fecha Ejecucidn: 13/07/2024 Fecha Interpretacion: 17/08/2024

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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2.4.5.PARAMETROS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS

Para obtener los parametros hidrogeoldgicos es de suma importancia realizar las pruebas
de bombeo en el campo las cuales son la Transmisividad (T), Conductividad Hidraulica (K) y el
coeficiente de almacenamiento. Los datos de prueba de bombeo a "caudal constante" se validaron
y procesaron mediante el software AQTESOLV® para Windows, version 4.50 (HydroSOLVE,
Inc., 2007) y se eligio la solucion adecuada dependiendo de las curvas tedricas transitorias clasicas
que son comunmente utilizadas en hidrogeologia para interpretar los resultados de las pruebas de
bombeo en acuiferos. Estas graficas no son de un solo autor especifico, sino que representan
resultados teéricos basados en trabajos de varios investigadores. En el area de estudio las graficas
se asemejan mas a "acuifero Semiconfinados". Se observaron y analizaron los datos de descenso
y ascenso de los pozos para determinar la transmisibilidad del acuifero y el coeficiente de
almacenamiento en aquellos pozos que fueron evaluados. Para ello, se empleo el procedimiento
de graficos semilogaritmicos de Theis (1935) y otras soluciones aplicables, como las de
Cooper/Jacob (1946) y Tartakovsky/Neuman (2007), segun el tipo de acuifero en el area de

estudio. Como resultado, se obtuvo la siguiente tabla.
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Tabla 44

Resultado de los parametros hidraulicos del acuifero en el area de estudio

. PRUEBAS DE BOMBEO EN LOS POZOS
Autores Parametros Und
Pozo 01 | Pozo 03| Pozo 06 | Pozo 07 | Pozo 08 | Pozo 09 | Pozo 10
Transmisividad (T) mz2/d 188.2 225.2 38.6 266.5 93.48 46.43 20.17
Rendimiento especifico (Re) | I/s/m 4.104 4.922 0.670 3.947 1.483 0.789 0.564
Theis (1935) Cof. Almacenamiento (S) 0.5430| 0.0406| 0.0071| 0.0397| 0.0368| 0.0105| 0.0017
Espesor saturado (b) m 4.88 4.24 8.5 3.5 3.45 13.75 3.63
f}f)”duc“"'dad hidraulica 14 | 3g566| 53.113| 4541| 76.143| 27.096| 3.377| 5556
Transmisividad (T) m2/d 192.2| 225.9| 38.93| 253.2| 97.81| 46.39| 28.16
Rendimiento especifico (Re) | I/m/s|  4104| 4.922| 0.670| 3.947| 1.483| 0.789| 0.564
Cooper /| Cof. Almacenamiento (S) 0.0507| 0.3954| 0.0068| 0.5703| 0.0369| 0.0104| 0.0056
Jacob (1946) [Eqnesor saturado (b) m 4.88 4.24 8.5 3.5 345| 1375 3.63
Conductividad hidraulica m/d
(K) 39.385| 53.278| 4.580| 72.343| 28.351| 3.374| 7.758
Transmisividad (T) m2/d 166.2| 167.4| 2524 101| 53.04| 4.771| 5163
Tartakovsky | Rendimiento especifico (Re) | I/m/s|  4.104| 4.922| 0.670| 3.947| 1.483| 0.789| 0.564
/ Cof. Almacenamiento (S) | % 0.0603| 0.0492| 0.0124| 0.0544| 0.1049| 0.0018| 0.0142
N(%g"?a)” Espesor saturado () m 4.88 4.24 8.5 35 345| 13.75 3.63
Conductividad hidraulica m/d
(K) 34.057| 39.481| 2.969| 28.857| 15.374| 0.347| 14.223

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.45.1. RADIO DE INFLUENCIA DE LOS POZOS

El radio de influencia es la distancia alrededor de un pozo donde sus efectos, como cambios
en el nivel de agua o presion, son significativos. Se calcula para entender hasta qué punto un pozo
afecta el acuifero circundante. Su determinacion depende de factores como la conductividad
hidraulica, la transmisividad del acuifero, el coeficiente de almacenamiento y el tiempo de
extraccion. Con los parametros obtenidos mediante las pruebas de bombeo, se procedi6 a calcular
los radios de influencia para los tiempos de 4, 8 y 12 horas, asi como para 1, 2 y 10 dias. Para ello,
se utilizd6 la férmula derivada de la ecuacion general de Theis-Jacob, que se presenta a

continuacion:
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R: Radio de influencia (m)

T: transmisividad (m?%/d)

e t: tiempo transcurrido después del principio de bombeo (d)

e S: Coeficiente de almacenamiento
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Dado que los valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento pueden variar

segun los autores, para calcular los radios de influencia en diferentes tiempos se utilizaron los

valores promedio aritméticos. Estos valores de radios de influencia se presentan en la Tabla 45.

Tabla 45

Valores de radio de influencia de los pozos en el drea de estudio

) Radio de influencia de los pozos
Parametros
Pozo 01 Pozo 03 Pozo 06 Pozo 07 Pozo 08 Pozo 09 Pozo 10
Transmisividad | 182 200|  206.167 34.257|  206.900 81.443 32.530 33.320
(m2/d)

Coeficiente de 0.2180 0.1617 0.0088 0.2214 0.0595 0.0076 0.0072
almacenamiento

4 horas 17.704 21.863 38.262 18.718 22.651 40.139 41.693

8 horas 25.037 30.919 54.110 26.472 32.033 56.765 58.963

12 horas 30.664 37.868 66.271 32.421 39.233 69.522 72.215

1 dia 43.366 53.554 93.722 45.850 55.483 98.320| 102.127

2 dias 61.328 75.737|  132.543 64.842 78.465| 139.045|  144.430

10 dias 137.135| 169.353| 296.374| 144.992| 175454| 310.914| 322.955

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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2.4.6. EFICIENCIA DE LOS POZOS

La eficiencia del pozo es una medida de la pérdida de eficiencia debido a factores como el
disefio del pozo, la operacion, y las caracteristicas geoldgicas. Se calcula como la relacion entre el

descenso real en el pozo (s:) y el descenso tedrico (s¢) esperado en un pozo ideal. La féormula es:

Eficiencia del pozo (E) = S:/ S;
Donde:

St: Es el descenso tedrico calculado basado en las propiedades del acuifero y las
caracteristicas del flujo.

El descenso teodrico S se puede calcular utilizando las propiedades hidraulicas del acuifero
(como la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento) y aplicando métodos analiticos o
numéricos para modelar el flujo de agua hacia el pozo. Un modelo cominmente usado es el modelo
de Theis, que se basa en la ecuacion de flujo de agua hacia un pozo en un acuifero confinado o no

confinado.

La ecuacion de Theis es:

St=

= W (W)

Donde:

St. es el descenso tedrico en el pozo (m)

Q: es el caudal de bombeo del pozo (m%/d).

T: es la transmisividad del acuifero (m?/d)

W(): es la funcién de pozo de Theis, que depende de la variable p

La variable Y est4 definida como:
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r2S

T

e 1. es ladistancia radial desde el centro del pozo hasta el punto de observacion (en
este caso, el radio del pozo en m).

e Ses el coeficiente de almacenamiento del acuifero (adimensional).

e tesel tiempo desde el inicio del bombeo (horas)

Para encontrar W(u), se utiliza una tabla o una calculadora especial disefiada para la funcién

del pozo de Theis. Cuando u<0.01, se puede emplear la aproximacion:
W) = —In(w) -y

Donde y es la constante de Euler-Mascheroni, cuyo valor aproximado es 0.5772. Esta
aproximacion se sustituye en la ecuacion para W(u) cuando no se dispone de tablas o herramientas

para calcular el valor exacto.

Para el calculo de eficiencia del pozo se utilizaron los formulas mencionados las cuales se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 46

Calculo de la eficiencia de los pozos en el drea de estudio

Parametros Rendimientos especificos de los pozos

Pozo 01 Pozo 03 Pozo 06 Pozo 07 Pozo 08 Pozo 09 Pozo 10
Q (Ifs) 2.75 3.15 2.15 15 2.15 4.85 1.95
Q (m3/d) 237.6 272.16 185.76 129.6 185.76 419.04 168.48
Tiempo (dias) 0.167 0.167 0.083 0.083 0.083 0.167 0.054
H 0.00454 0.001175 0.00565 0.0005 0.00219 0.00297 0.00973
W(W) 4.8186 6.167 4.5973 7.0237 5.5455 5.2392 4.0576
S tedrico (m) 0.554 0.607 1.99 0.355 1.01 5.55 1.87
S real (m) 0.67 0.64 3.21 0.38 1.45 6.15 3.46
Eficiencia (%) 82.69 94.84 61.99 93.42 69.66 90.24 54.05

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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24.7. DIRECCION DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Se llevaron a cabo mediciones del nivel fredtico mediante el inventariado de pozos
existentes distribuidos en los margenes izquierda y derecha del rio Vilcanota en el area de estudio.
Paralelamente, se obtuvo un mapa topografico del area para comprender la distribucion de las
elevaciones del terreno y la localizacion del rio. A partir de los datos recolectados, se construyeron
curvas equipotenciales que permitieron delinear lineas de igual elevacion del nivel fredtico o
potencial hidraulico. Estas lineas fueron fundamentales para determinar que la direccion del flujo
de agua subterranea se orientaba perpendicularmente a las curvas equipotenciales, moviéndose en

los puntos en los que tiene mas energia hacia aquellos en los que tiene menor energia.

El analisis incluyo6 un estudio de la interaccion entre el nivel fredtico y el rio, con el fin de
identificar si el flujo subterraneo se dirigia hacia el rio, indicando un proceso de descarga, o si, por
el contrario, el rio estaba recargando el acuifero subyacente. Para corroborar la direccion del flujo
identificado, se realizaron pruebas de bombeo en los pozos. Adicionalmente, se evaluaron las
condiciones geologicas del subsuelo y la variabilidad estacional, factores que podrian alterar la

direccion del flujo de agua subterranea.

Este enfoque permitid obtener una comprension precisa y coherente de la dinamica del
flujo subterraneo en el area de estudio, proporcionando una base sdlida para futuras investigaciones

y aplicaciones practicas en la gestion de recursos hidricos.

2.4.8. RECARGAY DESCARGA DEL ACUIFERO

En el area de estudio, ubicada en los margenes del rio Vilcanota en el distrito de San
Salvador, los procesos de recarga y descarga del acuifero son cruciales para el equilibrio hidrico

de la region. La recarga se produce principalmente por la infiltracion de precipitaciones moderadas

158



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

a altas y el aporte de cuerpos de agua locales, que alimentan el acuifero en zonas de alta
permeabilidad. La descarga, por su parte, se manifiesta a través de manantiales y filtraciones hacia
el rio, especialmente cuando el nivel freatico supera el nivel del terreno o del rio. Estos procesos,
influenciados por la geologia, la permeabilidad del suelo y las variaciones estacionales, son

fundamentales para la gestion sostenible del recurso hidrico en la region.

2.4.9. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

En el distrito de San Salvador, ubicado en el Valle Sagrado de los Incas, se pueden
identificar varias unidades hidrogeoldgicas que desempefian un papel crucial en la dinamica del
agua subterranea. Estas unidades varian seglin la geologia local y las caracteristicas del terreno. A

continuacion, se describen las principales unidades hidrogeoldgicas presentes en la region:

2.4.9.1.Acuiferos Porosos No consolidados

a. Acuiferos Fluviales

Los depositos fluviales son considerados como acuiferos porosos no consolidados
constituidos por gravas y bloques de diferentes tamafos, con una matriz de arenas que le dan una

alta permeabilidad

Los acuiferos fluviales ocupan los cauces del rio Vilcanota, presentan alta porosidad,
transmisividad y permeabilidad. Estos tienen una profundidad considerable y estan alimentados
continuamente por el mismo rio, tienen un gran volumen de almacenamiento, constituyéndose en

acuiferos de alto potencial.
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b. Acuiferos Aluviales

Son depositos de sedimentos no consolidados, que esta conformado por bolonerias, gravas,
arenas, limos y arcillas, que forman horizontes de espesores variables, presentado variabilidad
vertical debido a los distintos eventos deposicionales del sistema fluvial y aluvial, los cuales
encuentran en el channel belt del rio Vilcanota en el area de estudio. Estos acuiferos tienen mediana
porosidad, permeabilidad y transmisividad, lo que los convierte en acuiferos subterraneos
medianamente potenciales. En San Salvador, los acuiferos aluviales estan asociados con la llanura

aluvial y sus terrazas fluviales.

2.4.9.2.Acuitardo Poroso no Consolidado Coluvial

Formados por materiales que han sido transportados y depositados por procesos
gravitacionales, como deslizamientos y caidas de rocas. Estos depdsitos se encuentran
generalmente en las laderas y bases de las montafias y presentan variaciones en su permeabilidad

dependiendo de la composicion del material.

Estos depositos, compuestos por gravas angulosas en una matriz fina de limo y arcilla,
presentan baja permeabilidad, porosidad y transmisividad lo que limita la transmision de agua

subterranea, clasificandolos como acuitardos.

2.4.9.3.Acuifero fisurado Karstico Copacabana

El acuifero karstico Copacabana est4d formado por rocas carbonatadas como las calizas, las cuales
tienen fracturas o espacios abiertos por el proceso de karstificacion, lo que le da una alta
permeabilidad. Las calizas de esta unidad son marinas de grano fino, también pueden ser ooliticas
u ondulosas, y se hallan intercaladas con lutitas negras y carbonosas. Tiene buen desarrollo de

espesores que pueden alcanzar 600 m, por lo que son considerados de alta productividad
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Este acuifero se encuentra en ambos flancos del valle, de acuerdo a los estudios realizados estos
depositos se encontrarian debajo de los depositos cuaternarios, segun los autores las calizas y
dolomitas, se disuelven por la accion del agua a lo largo del tiempo. Este proceso crea un sistema
de conductos y cavidades subterraneas que pueden almacenar y transportar grandes volumenes de

agua.

La disolucion de las calizas puede liberar ciertos minerales que alteren la composicidon quimica del
agua, la disolucion de las calizas en acuiferos karsticos ocurre cuando el agua con acido carbdnico
reacciona con el carbonato de calcio (CaCOs), liberando minerales como calcio y bicarbonato.
Esto aumenta la dureza del agua y la alcalinidad, afectando su calidad. Por otra parte, las calizas
que estan asociadas a dolomitas, liberan magnesio, lo que incrementa ain mas la dureza. Este
proceso natural puede comprometer la calidad del agua, haciéndola mas vulnerable a la

contaminacion quimica y microbiologica debido a la alta permeabilidad del sistema karstico.

2.4.9.4.Acuifero Fisurado Volcanico sedimentario Mitu

El acuifero Mitu se divide en dos unidades principales: Pisac y Pachatusan.

La unidad Pisac es de origen sedimentario y esta compuesta por brechas y conglomerados,
con algunas coladas basalticas. Este acuitardo ha sido clasificado como fisurado sedimentario de

baja productividad debido a su baja porosidad, permeabilidad y transmisividad.

La unidad Pachatusan es de tipo volcano-sedimentario, constituido por coladas volcanicas
y brechas de basalto, basalto andesitico y riolitas. Es un acuitardo fisurado de baja permeabilidad
y productividad, con espesores que varian entre 300 y 500 metros. Este acuitardo forma parte de

los dos flancos del anticlinal del Vilcanota, con estratos inclinados hacia el suroeste.
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2.5.HIDROGEOQUIMICA

En el area de estudio se analizaron un total de 17 muestras de agua provenientes de pozos,
manantiales y cuerpos de agua superficial. De las 10 muestras de pozos, 3 provienen del sector de
Qosqoayllu (P-01, P-02 y P-03), 1 del sector de Pillahura (P-04), 5 del sector de Chuecamayo (P-
05, P-06, P-07, P-08 y P-09) y 1 del sector de Chillincay (P-10). Ademas, se analizaron 4 muestras
de manantiales: M-01 del sector Huancapampa, M-02 del sector Chillincay, M-03 del cerro
Pachatusan y M-04 del sector Qosqoayllu. Por ultimo, se obtuvieron 3 muestras de cuerpos de
agua superficial, representadas por los rios: R-01 (rio Vilcanota), R-02 (rio Chuecamayo) y R-03
(rio Tincocmayo). Estas muestras abarcan diversas fuentes hidricas de la zona, proporcionando
una base integral para el andlisis. A partir de estas muestras, se realizd un analisis fisicoquimico
que permitid obtener elementos mayoritarios de cationes (calcio, magnesio y sodio) y aniones
(cloruros, sulfatos y bicarbonatos), asi como otros pardmetros clave como la conductividad
eléctrica, el pH, las sales solubles, los solidos totales en suspension, la acidez total. Los resultados
de este andlisis se encuentran detallados en los anexos correspondientes. A través del estudio
hidroquimico, se evalu6 la calidad de las aguas subterrdneas en funcién de su idoneidad para

diferentes usos.
2.5.1.PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL AGUA
2.,51.1. PH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua, que indica la concentracion de
iones de hidrogeno (H") presentes en ella. Se expresa en una escala de 0 a 14, donde pH 7 es neutro,

valores por debajo de 7 son 4cidos y valores por encima de 8 son alcalinos o basicos.
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En la siguiente tabla se presentan los valores de pH de las muestras de agua subterranea,
los cuales varian entre 7,2 y 8,2. Estos resultados reflejan que las aguas en el area de estudio indica

una ligera tendencia hacia la neutralidad y la alcalinidad.

Tabla 47

PH de las fuentes hidricas de la intercuenca en la zona de estudio

Muestra pH Sector
P_01 7.2 Qosqgoayllu
P_02 7.25 Qosqgoayllu
P_03 7.15 Qosqgoayllu
P_04 7.8 Pillahuara
P_05 7.7 Chuecamayo
P_06 7.6 Chuecamayo
P_07 7.7 Chuecamayo
P_08 75 Chuecamayo
P_09 7.35 Chuecamayo
P_10 7.12 Hatumpampa
Mn_01 7.2 Huancapampa
Mn_02 7.4 Chillinkay
Mn_03 7.69 Hatumpampa
Mn_04 7.27 Qosqgoayllu
R 01 7.8 Rio Vilcanota
R_02 8.2 Chuecamayo
R_03 7.75 Chillinkay

Fuente: Propia

Segun las Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, el anélisis de pH por sector
muestra que todas las muestras estdn dentro del rango neutro a basico, oscilando entre 7.12 y 8.2.
Los sectores con los valores mas basicos son Chuecamayo (promedio 7.68) y Chillinkay (promedio
7.58), mientras que Qosqoayllu (promedio 7.22) y Huancapampa (7.2) presentan valores cercanos
al neutro. Pillahuara y el Rio Vilcanota tienen un pH moderadamente basico (7.8). En general, no
se registraron valores &cidos, destacando una ligera variacion espacial del pH con tendencia basica

en ciertos sectores.
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El pH ideal esta entre 6.5 y 8.5 seguin el uso del agua. Las muestras (7.12 a 8.2) estan dentro

del rango aceptable, aunque 8.2 podria ser alto dependiendo del propdsito.

2.5.1.2.CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad del agua para conducir la

corriente eléctrica. Se expresa en microsiemens por centimetro (uS/cm).

e Indica la cantidad total de sales disueltas en el agua. A medida que aumenta la

concentracion de sales, aumenta la conductividad eléctrica.

e Aguas con alta conductividad eléctrica pueden ser inadecuadas para el consumo
humano, la agricultura y otros usos debido a la acumulacién de sales en el suelo o

en los sistemas de riego.

Tabla 48

Valores de conductividad eléctrica en uS/cm en la zona de estudio

Muestra CE (uS/cm) Sector

P 01 729 Us/cm?2 Qosqoayllu
P_02 784 Us/cm?2 Qosqgoayllu
P_03 850 Us/cm2 Qosgoayllu
P_04 1341 Uslcm?2 Pillahuara
P_05 1501 Us/cm2 Chuecamayo
P_06 752 Us/cm?2 Chuecamayo
P_07 828 Us/cm2 Chuecamayo
P_08 625 Us/cm?2 Chuecamayo
P_09 869 Us/cm2 Chuecamayo
P_10 854 Us/cm2 Hatumpampa
Mn_01 2502 Us/lcm2  Huancapampa
Mn_02 2606 Us/cm2 Chillinkay
Mn_03 100 Us/cm?2 Hatumpampa
Mn_04 341 Us/cm?2 Qosqoayllu
R_01 1556 Us/cm2  Rio Vilcanota
R_02 409 Us/cm2 Chuecamayo
R 03 480 Us/cm2 Chillinkay

Fuente: Propia
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Donde los pozos (P_01 al P_10), dos de los rios (R _02 y R 03), y dos de los manantiales
(Mn_03 y Mn_04) ubicados en el area de estudio presentan una conductividad eléctrica que varia
entre 409 y 1500 uS/cm valores que corresponden a aguas dulces de baja a alta mineralizacion. De
acuerdo con los estandares nacionales de calidad ambiental para agua, el valor maximo permisible
de conductividad eléctrica es de 1500 uS/cm. En consecuencia, tanto los pozos como algunos de
los rios y manantiales mencionados se clasifican en la categoria Al segin el (MINAM, 2017), lo

que indica que las aguas son aptas para potabilizacion mediante un proceso de desinfeccion.

En contraste, los manantiales Mn 01 y Mn_02, junto con el rio R 01, registran una
conductividad eléctrica de 2502, 2606 uS/cmy 1556 uS/cm, respectivamente, lo que los clasifica
como aguas salobres de muy alta mineralizacion y aguas dulces de mediana mineralizacion. Este
rango de conductividad sitia las aguas de estos manantiales y del rio en las categorias A2 y A3
segun el (MINAM, 2017), lo que implica la necesidad de tratamientos convencionales y avanzados

para su potabilizacion.

2.5.2. FACIES HIDROQUIMICAS

Para profundizar en la comprension de la composicion quimica de las aguas subterraneas,
se han se procesado en el software Easy Quim estableciendo clasificaciones especificas basadas
en los iones y cationes predominantes, empleando herramientas como los diagramas de Stiff, Piper

y Scholler-Berkalov.

2.5.2.1.DIAGRAMA DE STIFF MODIFICADO

Es una representacion grafica que muestra la composicion i6nica de aguas subterraneas, basada en
los principales cationes (Na, Ca y Mg) y aniones (cloruro, bicarbonato y sulfato). A diferencia del

diagrama original, el modificado incorpora ajustes como cambios en las escalas o la inclusion de
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otros iones, facilitando la comparacion entre diferentes muestras de agua y permitiendo una mejor
evaluacion de su calidad. Los diagramas de Stiff estin compuestos por cuatro ejes horizontales
sobre los que se grafican los cationes en miliequivalentes por litro a la izquierda de un eje vertical
y los aniones a la derecha del mismo eje. Cuando los datos son graficados y los puntos son
conectados, el resultado es un poligono cuya forma es representativa de un tipo de agua subterranea

en particular (Custodio y Llamas, 1983).

Figura 30

Diagramas de Stiff de las fuentes hidricas del darea de estudio
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Fuente: Propia

El andlisis de los graficos de Stiff indica, en su mayoria, la presencia de aguas
bicarbonatadas calcicas, caracterizadas por concentraciones significativas de Ca?>" y HCOs™. Estas
aguas mantienen, en general, un buen equilibrio entre cationes y aniones, aunque con algunas
variaciones menores que apuntan a influencias adicionales en su composicion. En ciertos casos, se
observa un aumento leve en las concentraciones de Mg?" o Na*, lo que sugiere la presencia de
aguas bicarbonatadas calcico-magnesianas o bicarbonatadas sodicas. Por ejemplo, el grafico P_04
refleja una mayor concentracion de Na*y SO4*", indicando una posible mezcla con aguas mas ricas
en sodio y sulfatos. Del mismo modo, P10 muestra una composicion mas compleja, con niveles
elevados de Na*, Ca?", Cl, y SO+*, lo que evidencia procesos de mezcla con aguas de mayor

contenido salino.

En el caso de los manantiales, los graficos Mn_01 (Sulfatada sédica célcica), Mn_02 y
Mn_03(Clorurada calcica). lo que apunta a aguas sulfatadas sddicas célcicas, tipicamente
influenciadas por procesos de disolucion de minerales. Estas aguas suelen ser caracteristicas de
areas con alta mineralizacidn, probablemente debido a la interaccidon con formaciones geoldgicas
ricas en calceo y sulfatos. En contraste, Mn_04 presenta un perfil mas equilibrado entre Ca** y
HCO:s, lo que es tipico de aguas bicarbonatadas célcicas, con bajas concentraciones de Mg** y
SO+
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Por su parte, los graficos de los rios R 01, R 02 y R 03 exhiben composiciones variables.
R _01 destaca por sus altas concentraciones de Mg** y SO+>", lo que lo clasifica como agua sulfatada
magnesiana, asociada comunmente con ambientes de alta mineralizacion por sulfatos. R 02, por
otro lado, muestra un predominio de Mg* y HCOs", lo que indica aguas bicarbonatadas
magnesianas, con una ligera presencia de Cl-, lo cual sugiere una influencia secundaria en la
composicion quimica del agua. Finalmente, R_03 presenta un balance entre Ca**, Mg*, HCOs™ y
SO4*", aunque con concentraciones relativamente bajas en comparacion con otros graficos, lo que
indica una composicioén de aguas bicarbonatadas célcico-magnesianas con una leve influencia de

sulfatos.

2.5.2.2.DIAGRAMA DE PIPER

Es una herramienta grafica usada en hidrogeologia para clasificar y analizar la composicion
quimica del agua subterranea, especialmente en términos de sus principales iones. Esta compuesto
por dos diagramas triangulares que representan las concentraciones relativas de los cationes (como
Ca*, Mg?', Na*, K*) y aniones (como CI, SO+, HCOs~, COs*"). Los datos de ambos triangulos
se proyectan en un romboide central que clasifica el tipo de agua en funcion de sus caracteristicas

i0nicas.

Este diagrama es clave para identificar la naturaleza del agua (por ejemplo, si es
bicarbonatada célcica, clorurada sédica, etc.), y entender procesos como la mezcla de aguas, la
evolucion quimica en acuiferos, o posibles fuentes de contaminacion. El diagrama de Piper facilita
la visualizacién de variaciones en la composicion quimica del agua y ayuda a interpretar los

procesos geologicos y quimicos que afectan la calidad del agua subterranea.
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Figura 31

Diagrama de Piper para clasificacion quimica de las fuentes de aguas en el area de estudio

100,100

Sulfatadas y/o
cloruradas calcicas
y/o magnésicas

Bicarbonatadas
cilcicas y/o
magnésicas

Cloruradas y/o
sulfatadas
sodicas

Tipo

Bicarbonatadas
sulfatado

sodicas

magnésico

Tipo
sodico

Tipo
calcico

Tipo
clorurado

100 %0 0 0 50 100
%rla' - riN" K A “ro -

Fuente: Martinez Alfaro, P, Martinez Santos P, Castanio Castaiio S., (2005). Fundamentos de

Hidrogeologia. Ediciones Multi prensa. Esparia. Pag 179.
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Figura 32

Diagrama de piper de las fuentes hidricas de la intercuenca del area de estudio
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Con base en el andlisis del diagrama de Piper, se identifico que 11 de las fuentes hidricas
estudiadas (P_01, P_02, P 03, P 05, P 06, P 07, P 08, P 09, Mn 04, R 02 y R 03)
corresponden a facies bicarbonatadas calcicas. Por otro lado, las fuentes P 04, P_10, Mn 01,

Mn 02, Mn_03 y R 01 presentan facies sulfatadas célcicas.
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2.5.2.3.DIAGRAMA DE SCATTER

El diagrama de dispersion, también conocido como diagrama de dispersion, es una herramienta
esencial para identificar la relacion o correlacion entre dos variables de datos. Este grafico es
fundamental para comprender los posibles origenes de la composicion del agua subterranea. En
1988, Mifflin presentd una relacion entre cationes (sodio y potasio) y aniones (cloruros y
sulfatos) en miliequivalentes por litro en una escala logaritmica. El propdsito era precisar los

sistemas de flujo de agua subterranea basandose en la composicion quimica.

Figura 33

Diagrama de Mifflin para la evolucion de las fuentes de aguas en el area de estudio.
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Se analizo la composicion quimica de 10 muestras de agua de pozos de agua subterranea y 4
muestras de fuentes de agua de manantes, en los cuales se realizo el diagrama de mifflin para

determinar la evolucion del agua subterranea en la intercuenca de estudio.

En el grafico podemos observar que los puntos tienen una tendencia de evolucion hacia un flujo

Local.

La grafica muestra la evolucion de las aguas subterraneas a través de diferentes zonas de flujo

(local, intermedio, regional), reflejando cémo el agua se enriquece en sales a medida que viaja a
través del subsuelo. Los manantiales estan en zonas con menor evolucion quimica (flujo local) a
excepcion de los manantiales M-2 y M-1 los cuales tienen una tendencia hacia un flujo regional,
los pozos se ubican en una zona con una tendencia a flujo local a excepcion del pozo P-4 y P-10

los cuales tienen una tendencia hacia un flujo Intermedio.

2.5.2.4.DIAGRAMAS DE SCHOLLER-BERKALOFF

Este diagrama representa la relacion entre los cationes (como calcio, magnesio, sodio,) y los
aniones (como cloruro, sulfato, bicarbonato) en una muestra de agua subterranea. La disposicion
de los puntos en el diagrama proporciona informacion sobre la geoquimica del agua subterranea y
puede ayudar a identificar procesos hidrogeoldgicos, como la influencia de la recarga o la presencia

de aguas subterraneas afectadas por la actividad humana.
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Figura 34

Diagrama de Scholler-Berkaloff para la evolucion de las fuentes de agua (pozos subterrdneos)
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Figura 35
Diagrama de Scholler-Berkaloff para la evolucion de las fuentes de agua (Manantes) en el drea
de estudio.
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Figura 36

Diagrama de Scholler-Berkaloff para la evolucion de las fuentes de agua (Rios) en el drea de
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Las fuentes hidricas P-01, P-02, P-03, P-05, P-06, P-07, P-08, P-09, Mn-04, R-02 y R-03 muestran
una tendencia a clasificarse como aguas bicarbonatadas calcicas, dominadas por las

concentraciones de HCOs™ y Ca*".

Por otro lado, las fuentes P-04, P-10, Mn-01, Mn-02, Mn-03 y R-01 presentan concentraciones

elevadas de sulfatos y calcio, lo que confirma su clasificacion como aguas sulfatadas célcicas.
2.5.3. EVOLUCION HIDROQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

El tiempo que el agua subterrdnea permanece en el subsuelo, que puede variar desde dias
hasta miles de afios, y el recorrido que realiza, influyen en su evolucion quimica. Esta evolucion
depende de los minerales con los que el agua entra en contacto: si atraviesa yesos, adquiere sulfato
y calcio; en contacto con sales cloruradas, incorpora cloruro, sodio y potasio; y en formaciones
calcareas, se enriquece con bicarbonato. Generalmente, las aguas con menos tiempo en el subsuelo
son bicarbonatadas, seguidas por aguas sulfatadas, y las mas salinas son cloruradas, un patrén
conocido como la secuencia de Chevotarev. En cuanto a los cationes, se observa la transicion de
calcio a magnesio y sodio, aunque con mas excepciones. Incluso en areas con una litologia similar,

la quimica del agua puede variar segin el flujo subterraneo que capture cada pozo.
2.5.4. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

El andlisis del diagrama de Schoeller-Berkaloff de 17 fuentes hidricas revela que, en
general, la calidad del agua se ajusta a los estandares del reglamento de la calidad del agua para

consumo humano (MINSA), aunque algunas fuentes requieren atencidn especial.

Las fuentes presentan concentraciones moderadas de calcio (Ca?") y magnesio (Mg*"), lo
que podria generar problemas de dureza, pero sin riesgos significativos para la salud. Sin embargo,

el sodio (Na") en las fuentes P-06 y Mn-02 es elevado y podria ser preocupante para personas con

177



CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y

dietas restringidas en sodio. En los aniones, las fuentes P-02 y Mn-04 muestran niveles altos de

cloruros (CI7), mientras que P-04, P-10, Mn-01 y Mn-02 presentan sulfatos (SO+*") en

concentraciones que podrian exceder los limites recomendados, afectando el sabor y causando

efectos laxantes.

Aunque la mayoria de las fuentes son aptas para consumo, algunas requieren tratamiento

para reducir el sodio, cloruros y sulfatos, garantizando asi la calidad del agua y su potabilidad.

Tabla 49

Valores de limites mdximos permisibles de parametros de calidad organoléptica en el area de

estudio.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE CALIDAD
ORGANOLEPTICA
Conductividad D.Ifgfaﬁa Cloruros  Sulfatos SONda:O
Parametros pH Eléctrica Cl S04
CaCOs3
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Limite maximo ¢ o g 5 1500 500 250 250 200
permisible
P 01 7.2 729 Us/cm2 360 38 68 4.7
P 02 7.25 785 Us/cm2 520 30.0 58.00 3.90
P_03 7.11 750 Us/cm2 445 35.0 60.00 8.5
P_04 7.8 1341 Us/cm?2 480 249.0 340.00 1449
P_05 7.5 950 Us/cm2 510 75.0 45.00 35.0
P_06 7.6 752 Us/cm2 315 45.0 51.00 26.2
P_07 7.7 828 Us/cm?2 370 58.0 70.00 34
P_08 7.55 785 Us/cm2 432 28.0 85.00 29.0
P_09 7.35 869 Us/cm?2 831 73.0 76.00 37.0
P 10 7.12 854 Us/cm2 458 62.0 287.00 39.0
Mn_01 7.2 2205 Us/cm?2 990 369.0 611.00 255
Mn_02 7.1 2606 Us/cm2 863 462.0 306.00 269
Mn_03 7.69 100 Us/cm?2 80 64.0 21.00 33
Mn_04 7.27 341 Us/cm2 428 121.0 97.00 24
R 01 7.8 1556 Us/cm2 495 231.0 225.00 134
R 02 8.2 409 Us/cm2 198 5.0 34.00 2.7
R 03 7.8 415 Us/cm2 352 11.0 46.00 12.05

Fuente: Propia
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2.5.5. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA PARA USO AGRiCOLA

El andlisis de la calidad del agua para uso agricola en el area de estudio se realiz6 a través
de indicadores como la Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR, por sus siglas en inglés). Este
pardmetro es fundamental para determinar el riesgo de sodificacion del suelo, es decir, la
acumulacion excesiva de sodio que puede reducir su permeabilidad y afectar el crecimiento de los

cultivos. El SAR se calcula mediante la siguiente formula:

Na
’Ca + Mg
2

El diagrama de salinidad, también conocido como diagrama de Wilcox, es una herramienta

S.A.R.=

utilizada en la clasificacion de aguas de riego segun su contenido de sales disueltas. Este diagrama
ayuda a determinar si un agua es adecuada para ser utilizada en actividades de riego, especialmente
en la agricultura, donde el exceso de sales puede afectar negativamente el crecimiento y

rendimiento de los cultivos.
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Figura 37

Diagrama de Wilcox para la clasificacion de aguas de riego segun su contenido de sales

disueltas.
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De acuerdo a los resultados del diagrama de Wilcox podemos determinar lo siguiente:

- La muestra Mn_03 se ubica en la zona C1-S1, indica una baja conductividad y una baja

concentracion de sodio, esto lo clasifica como aguas de buena calidad aptas para el riego.

-La muestra P_01, P_02, P 03, P 06, Mn 04, R 02 y R 03, se ubican en la zona C2-S1,
Indica una mediana conductividad y una baja concentracion de sodio, esto lo clasifica como aguas

de buena calidad aptas para el riego.

-La muestra P_04, P_05, P 07, P 08, P_09, P 10, y R 01, se ubican en la zona C3-S1,
Indica una alta conductividad y una baja concentraciéon de sodio, esto lo clasifica como aguas

utilizables para el riego, pero con precauciones.

-La muestra Mn 01 y Mn 02 se ubican en la zona C4-S1, Indica una muy alta
conductividad y una baja concentracion de sodio, esto lo clasifica como aguas utilizables para el

riego, pero con precauciones
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2.6.PROSPECCION GEOFISICA
2.6.1. TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) es un método que investiga como cambia
la resistividad del subsuelo tanto en profundidad como lateralmente. Se recopilan datos tanto en
vertical como en horizontal y se combinan en un solo proceso para generar imagenes 2D de
resistividad. Esto proporciona informacién indirecta que ayuda a investigar y entender estructuras

geologicas complejas con cambios significativos en resistividad en direccion lateral y vertical.
2.6.2.ADQUISICION DE DATOS EN CAMPO

Se realizaron 12 lineas de Tomografia de Resistividad Eléctrica con longitudes diferentes:
una linea de 270 metros, nueve lineas de 300 metros, una linea de 400 metros y una linea de 600
metros. Estas lineas se ubicaron en los sectores de Chuecamayo, Pillahuara, Huancapampa,
Hatumpampa y Qosqo Ayllu. Los electrodos se colocaron equidistantes cada 10 metros,
procurando que formaran una linea recta y buscando una topografia plana para evitar anomalias

en las mediciones de resistividad.

Los electrodos se clavaron en el terreno para garantizar un buen contacto y se conectaron
al cable mediante conectores. Antes de iniciar, se verifico que todas las conexiones funcionaran
correctamente y que la resistividad entre el electrodo y el suelo fuera baja. Si era necesario, se

ajustaron los electrodos o se humedecio el terreno para mejorar la conductividad.

Los datos obtenidos en campo se almacenaron en la memoria del receptor, donde se
registraron la ubicacion de cada linea, los electrodos de medida y los de emision de corriente, asi
como los valores de la intensidad de corriente emitida, el voltaje primario, el nimero de

repeticiones de intervalos de lecturas y el tiempo de dominio de las lecturas (2000 ms). Ademas,

182



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

se registraron los valores de resistividad aparente. Con esta informacion, se generaron los primeros
resultados como Pseudosecciones, lo que permitio realizar un control de calidad de los datos
observando los errores de la desviacion estdndar del potencial primario en cada dipolo. Se
aceptaron valores menores al 4% para el procesamiento de estos datos. Finalmente, los datos se
descargaron en el portatil para su procesamiento e interpretacion con el software correspondiente.
La profundidad de investigacion alcanzada es variable debido a la longitud desarrollada en las

tomografias eléctricas.

2.6.2.1.ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO UTILIZADO

El dispositivo utilizado es el GEOMATIVE modelo GD10 SUPREME, el cual cuenta con
una potencia maxima de salida de 7500w, lo que garantiza la méxima eficiencia en las lecturas.
Tiene una capacidad de alcance de hasta 500 metros de profundidad, dependiendo de la anisotropia
y el efecto de la capa superficial. Es un equipo facil de usar y su manejo es funcional para la lectura
precisa de los parametros, ya que estd equipado con dos instrumentos digitales de ultima

generacion. Por lo tanto, el perfil del terreno estudiado refleja los resultados esperados.

Fotografia 13

Realizacion del ensayo de tomografia de resistividad eléctrica en la zona de estudio

™ 4

Nota. Fuente: elaboracion propia
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a. TRANSMISOR

X/
°e

Potencia maxima de Tx: 7200W

X/
°e

Voltaje maximo de Tx: 1200V

¢ Corriente maxima de Tx: 6A

%+ Precision actual: mejor que 0,3%

«» Proteccion: IP65, sobrecorriente, sobretension, cortocircuito

¢ Tipo de pulso: onda cuadrada

% Anchodepulso:1s. 2s. 4s. 8s. 1l6s. 32s., 64s

% Impedancia de entrada: >200MQ

% Voltaje de carga: 120 ~250VAC (50HZ / 60HZ)

¢ Pantalla de visualizacion: pantalla LCD a todo color de 5,7 pulgadas, 640 * 480

% Energia externa: DC24 ~ 60V

¢ Bateria: bateria incorporada de litio de 16,8 V / Compatible con bateria externa de 24 V

¢ Puerto de E/ S: USB, RS485Modo Recepcion de voltaje digital, retorno en los terminales

M —-N.

b. RECEPTOR

>

K/
*

Iteracién manual: 1 ~ 255 veces

)

Iteracidon automatica: 1-10 veces

184



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

¢ Rango de voltaje: £ 24 V

X/
°e

Compensacion de SP: + 10V

X/
°e

Rechazo de ruido: >120dB

/7
A X4

Promedio dinamico: conversion A / D de 24 bits

X/
°e

Precision: 0,3% + 1uV

«» Precision: 0,1%

c¢. OTROS

% Peso: 8KG

s Tamano: 39 cm * 20 cm * 29 cm

% Temperatura de almacenamiento: -20 °C ~ + 60 °C

% Temperatura de trabajo: -10 °C ~ 50 °C

+» Humedad de funcionamiento: <95%

% Capacidad de memoria: 15 GB

2.6.2.2.UBICACION DE LAS LINEAS PROPUESTAS DE TOMOGRAFIA DE

RESISTIVIDAD ELECTRICA

En este estudio se propusieron 12 lineas de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) para
identificar el nivel fredtico y acuiferos potenciales en sectores mencionados. Estas lineas se

disefiaron considerando la geologia local y la distribucion potencial de los acuiferos, que a su vez
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en su gran mayoria se ubicaron de manera perpendicular a la direccidon de flujo de las quebradas,

o rastros de flujos de agua observados en campo.

Tabla 50

Ubicacion de los puntos de investigacion de los ensayos de tomografia eléctrica

Profundidad Coordenadas UTM

Linea
de investigacion Inicio Final Longitud
Geofisica

aproximada Este Norte Altitud Este Norte Altitud
N°01 120m 196591.85 8508305.81 3039 196138.75 8508683.69 3029 600m
N°02 60m 196971 8507874 3043 196753.09 8508065.34 3039 300m
N°03 60m 197094 8508070 3058 197352.47 8507938.50 3048 300m
N°04 80m 198408 8507367 3052 198049.94 8507521.57 3048 400m
N°05 60m 201146 8504737 3058  200906.95 8504901.19 3057 300m
N°06 54m 200144.64 8505622.27 3065 199955.39  8505800.56 3054 270m
N°07 60m 197525 8507531 3051 19725597 8507639.27 3046 300m
N°08 60m 195570 8508742 3038 195808.74  8508577.37 3037 300m
N°09 60m 195377.33  8508646.37 3053 195146.28  8508821.63 3061 300m
N°10 60m 194743.01 8508196.94 3176 195027.10  8508138.69 3184 300m
Nell 60m 194680 8508955 3091 194538.39  8509208.07 3104 300m
N°e12 60m 1945123 8510853.79 3032 19441291 8511126.22 3026 300m

Nota. Fuente: elaboracion propia
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2.6.2.3.PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE PERFILES

a. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°1

El Perfil 1, posee una longitud de 600 metros y una profundidad de prospeccion de 119.8
metros, el estudio geofisico por el método de Tomografia Eléctrica ha dado como resultado valores
de resistividad y espesores los cuales se muestran en el siguiente perfil geoeléctrico, se ha

determinado un Depdsito Cuaternario Fluvial hasta la profundidad explorada:

» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad variable de 10
a 15 metros aproximadamente, en este sector se interpreta la presencia de depositos
aluviales compuestos por un material gravoso arenoarcilloso en este sector con
resistividades superiores a 122 Qm, hace notar que no hay agua subterrdnea hasta
esta profundidad promedio. A los 10 metros de profundidad aproximadamente se

encuentra el nivel freatico, con resistividad eléctrica menor a 122 QOm.

» Hasta una profundidad aproximada de 10 metros, se encuentra una zona de
transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 122 Qm y
anomalias de -450 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, ver seccion

Geofisica N°01 interpretada en los anexos.

» Se encuentra un acuifero detritico por debajo de 10 metros de profundidad, con
resistividades menores a 122 Qm, que hacen referencia a depdsitos fluviales
compuesto por materiales como gravas pequenas y arenas, este es potencialmente

explotable mediante pozo tubular u otro parecido.

» Es crucial mencionar que por debajo de los 40 metros se interpreta la presencia de

una zona compuesta por depositos fluviales que contienen agua contaminada por la
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presencia de carbonatos, esto se debe a que a una corta distancia se encuentra el
afloramiento de calizas de la formacion Copacabana los cuales presentan fracturas,

estan en contacto y por debajo de los depdsitos cuaternarios.

» Por debajo de los depositos fluviales saturados aproximadamente a 70m de
profundidad encontramos depositos aluviales que estan conformados por gravas en
matriz arenolimosa los cuales presentan resistividades menores a 20 Qm y un bajo

flujo de agua.
» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 38

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 1
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Nota. Fuente: elaboracion propia

Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 01

En este perfil de potencial espontaneo se logra distinguir distintas zonas en donde el valor
del potencial es positivo y negativo, los valores negativos nos indican una alta probabilidad de

encontrar flujos de agua subterraneos, mientras que los valores positivos indican una zona seca ,
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se observa un potencial espontaneo negativo entre los 30-60 metros y a los 80-90 metros de

profundidad.

En el perfil de Potencial Espontaneo 1 se distingue el comportamiento diferenciado del
potencial de agua subterranea. Los valores por debajo de -100 mV indican flujos de agua en
depositos cuaternarios fluviales compuestos por gravas arenosas, los cuales son potencialmente
explotables mediante pozos tubulares o de anillos, con caudales que varian segin los pardmetros

hidraulicos y la profundidad del acuifero.

Figura 39

Interpretacion del potencial espontaneo 01

PERFIL DE POTENCIAL ESPONTANEO 2D-LINEA 01
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Nota. Fuente: elaboracion propia

b. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°2

El Perfil 2, tiene una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3
metros, el estudio geofisico por el método de Tomografia Eléctrica ha dado como resultado valores
de resistividad y espesores variados los cuales se muestran en el siguiente perfil geoeléctrico, se

ha determinado depdsitos cuaternarios fluviales hasta la profundidad explorada:
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» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad de variable de
10 a 15 metros aproximadamente, la presencia de material gravoso arenoarcilloso
en este sector con resistividades superiores a 121 Qm en la mayor parte de la zona
superficial, hace notar que no hay agua subterranea hasta esta profundidad
promedio excepto en ciertas zonas donde el valor del potencial espontaneo es de
valores negativos. A los 15 metros de profundidad aproximadamente se encuentra

el nivel freatico, con resistividad eléctrica menor a 121 Qm.

» Hasta una profundidad aproximada de 15 metros, se encuentra una zona de
transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 121 Qm y
anomalias de -400 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, ver figuras y

seccion Geofisica N°2 interpretada en los anexos.

» Por debajo de 15 metros de profundidad, con resistividades menores a 121 Qm, que
hacen referencia a depdsitos fluviales que estan conformados por gravas con matriz
arenosa saturadas, se trata de un acuifero detritico potencialmente explotable

mediante pozo tubular u otro parecido.

» Por debajo de los depodsitos fluviales saturados aproximadamente a 40m de
profundidad encontramos depositos aluviales que estan conformados por gravas en
matriz arenolimosa los cuales presentan resistividades menores a 30 Qm y un bajo

flujo de agua.

» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.
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Figura 40

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 2
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Nota. Fuente: elaboracion propia

Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 02

En este perfil de potencial espontaneo se logra distinguir distintas zonas en donde el valor
del potencial es positivo y negativo, los valores negativos nos indican una alta probabilidad de
encontrar flujos de agua subterraneos, mientras que los valores positivos indican una zona seca, se
observa un potencial espontineo negativo entre los 20-40 metros y a los 45-50 metros de
profundidad. En el perfil de Potencial Espontaneo 2 se distingue el comportamiento diferenciado
del potencial de agua subterranea. Los valores por debajo de -100 mV indican flujos de agua en
los depositos cuaternarios fluviales compuestos por gravas arenosas, los cuales son potencialmente
explotables mediante pozos tubulares o de anillos, con caudales que varian segun los parametros

hidraulicos y la profundidad del acuifero.
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Figura 41

Interpretacion del potencial espontaneo 02
PERFIL DE POTENCIAL ESPONTANEO 2D-LINEA D2
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Nota. Fuente: elaboracion propia

¢. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°3

El Perfil 3, tiene una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3
metros, el estudio geofisico por el método de Tomografia Eléctrica ha dado como resultado valores
de resistividad y espesores que a continuacion se muestran en el siguiente perfil geoeléctrico, se

ha determinado el Cuaternario Depositos fluviales hasta la profundidad explorada:

» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad de variable de
25 metros aproximadamente, la presencia de depositos aluviales compuestos por un
material gravoso arenoarcilloso en este sector con resistividades superiores a 115
Qm, hace notar que no hay agua subterrdnea hasta esta profundidad promedio. A
los 25 metros de profundidad aproximadamente se encuentra el nivel freatico, con

resistividad eléctrica menor a 115 Qm.

» Hasta una profundidad aproximada de 25 metros, se encuentra una zona de

transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 115 Qm y
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anomalias de -350 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, ver figuras y

seccion Geofisica N°3 interpretada en los anexos.

» Desde los 25-50 metros de profundidad se observan resistividades menores a 115
Qm, que hacen referencia a depdsitos fluviales saturados compuestos por materiales

gravosos arenosos en donde se encuentra un acuifero detritico.

» Dentro de la linea de prospeccion geofisica desde los 90m-280m en direccion
horizontal y a una profundidad aproximada de 35 m, se observan resistividades
cercanas a 18 Qm que hacen referencia a depositos aluviales que estan conformados
por gravas con matriz limosa, estos se encuentran por debajo y en contacto con los

depositos fluviales saturados.

» No se identifico basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 42

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 3
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Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 03

En este perfil de potencial espontaneo se logra distinguir distintas zonas en donde el valor
del potencial es positivo y negativo, los valores negativos nos indican una alta probabilidad de
encontrar flujos de agua subterraneos, mientras que los valores positivos indican una zona seca, se
observa un potencial espontaneo negativo entre los 25-45 metros de profundidad. En el perfil de
Potencial Espontdneo 3 se distingue el comportamiento diferenciado del potencial de agua
subterranea. Los valores por debajo de -100 mV indican flujos de agua en depositos cuaternarios
fluviales compuestos por gravas arenosas, los cuales son potencialmente explotables mediante
pozos tubulares o de anillos, con caudales que varian segin los parametros hidraulicos y la

profundidad del acuifero.

Figura 43
Interpretacion del potencial espontaneo 03
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Nota. Fuente: elaboracion propia
d. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°4

El Perfil 4, tiene una longitud de 400 metros y una profundidad de prospeccion de 78.8

metros, el estudio geofisico por el método de Tomografia Eléctrica ha dado como resultado valores
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de resistividad y espesores que se muestran en el siguiente perfil geoeléctrico, se ha determinado

el Cuaternario Depositos fluviales y Aluviales hasta la profundidad explorada:

» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad de variable de
30 metros aproximadamente, la presencia de depositos aluviales compuestos por
material gravoso arenoarcilloso en este sector con resistividades superiores a 118
Qm, hace notar que no hay agua subterranea hasta esta profundidad promedio. A
los 30 metros de profundidad aproximadamente se encuentra el nivel freatico, con

resistividad eléctrica menor a 118 Qm.

» Hasta una profundidad aproximada de 30 metros, se encuentra una zona de
transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 118 Qm y
anomalias de -350 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, ver figuras y

Seccion Geofisica N°4 interpretada en los anexos.

» Desde los 30-80 metros de profundidad, con resistividades menores a 118 Qm, que
hacen referencia a depodsitos fluviales compuestos por materiales gravosos
arenosos, se encuentra un acuifero detritico potencialmente explotable mediante

pozo tubular u otro parecido.

» Es importante mencionar que entre 170-260 metros de distancia horizontal y a
profundidades inferiores a 40 metros, se interpretd la presencia de una zona
compuesta por depositos fluviales que contienen agua contaminada por la presencia
de carbonatos lo que lo convierte en aguas salinas, esto se debe a que a una corta

distancia se encuentra el afloramiento de calizas de la formacion Copacabana los
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cuales se encuentran fracturados, en contacto y por debajo de los depositos

cuaternarios.

» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 44

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 4
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Nota. Fuente: elaboracion propia

Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 04

En este perfil de potencial espontaneo se logra distinguir distintas zonas en donde el valor
del potencial es positivo y negativo, los valores negativos nos indican una alta probabilidad de
encontrar flujos de agua subterraneos, mientras que los valores positivos indican una zona seca, se
observa un potencial espontaneo negativo entre los 40-70 metros de profundidad. En el perfil de
Potencial Espontdneo 4 se distingue el comportamiento diferenciado del potencial de agua
subterranea. Los valores por debajo de -70 mV indican flujos de agua en los depdsitos cuaternarios
fluviales compuestos por gravas arenosas, los cuales son potencialmente explotables mediante
pozos tubulares o de anillos, con caudales que varian segin los parametros hidraulicos y la

profundidad del acuifero.
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Figura 45

Interpretacion del potencial espontaneo 04

PERFI DF POTENCIAL FSPONTANFO 20D-1INFA 04

PR == - \/\::v - 10
< -]
i 3 N S x"ui?, Ex
5 = L3 e, e
a1 — *g%;}-c I-J-‘M = W “\CE I;—r‘ t— 1
]; = ’? Q@Q\; E—:ﬂ-e <0
E uii \: (S e T EI"

T | T I 1 | | T I 1 | | | T | T
20 a0 [ 80 100 120 140 160 12 200 220 2¢0 260 ) ) 120 0 160
Distancla hotlzeatal en metios

.

BB EEEE S E

U
Pﬂ‘

arr

ol

Nota. Fuente: elaboracion propia

e. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°5

El Perfil 5, tiene una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3
metros, el estudio geofisico por el método de Tomografia Eléctrica ha dado como resultado valores
de resistividad y espesores que se muestran en el siguiente perfil geoeléctrico, se ha determinado

el Cuaternario Depositos fluviales y Aluviales hasta la profundidad explorada:

» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad de variable de
15 metros aproximadamente, se observa la presencia de depositos aluviales
compuestos por un material gravoso arenoarcilloso en este sector con resistividades
superiores a 150 Qm, hace notar que no hay agua subterranea hasta esta profundidad
promedio. A los 15 metros de profundidad aproximadamente se encuentra el nivel

freatico, con resistividad eléctrica menor a 150 Qm.

» Hasta una profundidad aproximada de 15 metros, se encuentra una zona de

transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 150 Qm y

197



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

anomalias de -300 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, ver figuras y

Seccion Geofisica N°5 interpretada en los anexos.

» Por debajo de 15 metros de profundidad, con resistividades menores a 150 Qm, que
hacen referencia a depositos fluviales compuestos por materiales gravosos arenosos
se encuentra un acuifero detritico potencialmente explotable mediante pozo tubular

u otro parecido.

» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 46

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 5
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Nota. Fuente: elaboracion propia

Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 05

En este perfil de potencial espontaneo se logra distinguir distintas zonas en donde el valor
del potencial es positivo y negativo, los valores negativos nos indican una alta probabilidad de
encontrar flujos de agua subterranea, mientras que los valores positivos indican una zona seca, se

observa un potencial espontaneo negativo entre los 20-50 metros de profundidad. En el perfil de
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Potencial Espontaneo 5 se distingue el comportamiento diferenciado del potencial de agua
subterranea. Los valores por debajo de -80 mV indican flujo de agua en depdsitos cuaternarios
fluviales compuestos por gravas arenosas, los cuales son potencialmente explotables mediante
pozos tubulares o de anillos, con caudales que varian segin los parametros hidraulicos y la

profundidad del acuifero.

Figura 47

Interpretacion del potencial espontaneo 05
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Nota. Fuente: elaboracion propia

f. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°6

El Perfil 6, tiene una longitud de 270 metros y una profundidad de prospeccion de 48.0
metros, el estudio geofisico por el método de Tomografia Eléctrica ha dado como resultado valores
de resistividad y espesores que se muestran en el siguiente perfil geoeléctrico, se ha determinado

el Cuaternario Depositos fluviales y Aluviales hasta la profundidad explorada:

» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad de variable de
23 metros aproximadamente, se encontrd la presencia de depdsitos Aluviales
compuestos por un material gravoso arenoarcilloso en este sector con resistividades

superiores a 139 Qm, hace notar que no hay agua subterranea hasta esta profundidad
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promedio. A los 23 metros de profundidad aproximadamente se encuentra el nivel

freatico, con resistividad eléctrica menor a 139 Qm.

» Hasta una profundidad aproximada de 23 metros, se encuentra una zona de
transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 139 Qm y
anomalias de -150 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, pero de poco

caudal, ver figuras y Seccion Geofisica N°6 interpretada en los anexos.

» Por debajo de 23 metros de profundidad, con resistividades menores a 139 Qm, se
interpretan depositos fluviales que hacen referencia a materiales gravo-arenosos,

este corresponde a un acuifero detritico potencialmente explotable.
» No se identifico basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 48

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 6
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Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 06

En este perfil de potencial espontaneo se logra distinguir distintas zonas en donde el valor
del potencial es positivo y negativo, los valores negativos nos indican una alta probabilidad de
encontrar flujos de agua subterraneos, mientras que los valores positivos indican una zona seca, se
observa un potencial espontaneo negativo entre los 25-35 y 40-50 metros de profundidad. En el
perfil de Potencial Espontaneo 5 se distingue el comportamiento diferenciado del potencial de agua
subterranea. Los valores por debajo de -150 mV indican flujos de agua en los materiales gravosos,
los cuales son potencialmente explotables mediante pozos tubulares o de anillos, con caudales que

varian segun los parametros hidraulicos y la profundidad del acuifero.

Figura 49

Interpretacion del potencial espontaneo 06
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Nota. Fuente: elaboracion propia
g. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°07

El Perfil 07 tiene una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3
metros. El estudio geofisico, realizado mediante el método de Tomografia Eléctrica, ha resultado

valores de resistividad y espesores que se muestran en el perfil geoeléctrico a continuacion. Se ha
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determinado que los depdsitos fluviales del Cuaternario se extienden hasta la profundidad

explorada.

» En esta seccion, la zona vadosa se extiende hasta una profundidad variable de
aproximadamente 30 metros. El andlisis geofisico revela la presencia de material
gravoso arenoarcilloso seco con resistividades superiores a 120 Qm, lo que sugiere
una ausencia de agua subterranea hasta esta profundidad. A partir de los 30 metros
de profundidad aproximadamente, se identifica el nivel freatico, caracterizado por
una resistividad eléctrica menor a 120 Qm, indicando la presencia de agua

subterranea.

» Hasta una profundidad aproximada de 30 metros, se encuentra una zona de
transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 120 Qm y
anomalias de -60 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, ver la siguiente

figura y seccion Geofisica N°7.

» Por debajo de los 30 metros de profundidad aproximadamente, las resistividades
menores a 120 Qm hacen referencia a depositos cuaternarios fluviales compuestos
por gravas arenosas, indicando la presencia de un acuifero fluvial detritico con un

potencial de explotacion.

» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.
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Figura 50

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 07
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Nota. Fuente: elaboracion propia

Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 07

En el perfil de Potencial Espontaneo 07, se distingue claramente el comportamiento
diferenciado del potencial de agua subterranea. Los valores por debajo de -60 mV indican flujos
de agua significativos en materiales gravosos, los cuales son potencialmente explotables mediante
pozos tubulares o de anillos, con caudales que varian segin los parametros hidraulicos y la
profundidad del acuifero. En este séptimo perfil, se observa un potencial espontaneo notablemente

distinto por debajo de los 30 metros de profundidad.
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Figura 51

Potencial Espontaneo de la linea geofisica 07
PERFIL DE POTENCIAL ESPONTANEO 2D-LINEA 07
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Nota. Fuente: elaboracion propia
h. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°8

El Perfil 08 tiene una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3
metros. El estudio geofisico, realizado mediante el método de Tomografia Eléctrica, ha resultado
valores de resistividad y espesores que se muestran en el perfil geoeléctrico a continuacion. Se ha

determinado que los depdsitos cuaternarios fluviales se extienden hasta la profundidad explorada.

» En esta seccion, la zona vadosa alcanza una profundidad variable de
aproximadamente 20 metros. La presencia de material grava con matriz
arenoarcillosa seca con resistividades superiores a 126 Qm indica la ausencia de
agua subterranea hasta esta profundidad promedio. Aproximadamente a los 15
metros de profundidad se encuentra el nivel fredtico, con una resistividad eléctrica

menor a 126 Qm.

» Hasta una profundidad aproximada de 20 metros, se encuentra una zona de

transicion a un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 126 Qm y
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anomalias de -200 mV que confirman flujos de aguas subterrdneas, ver siguiente

figura y Seccion Geofisica N°8

» Por debajo de 20 metros de profundidad, con resistividades menores a 126 Qm, que
hacen referencia a depositos cuaternarios fluviales compuestos por gravas arenosas,
en donde se encuentra un acuifero detritico potencialmente explotable mediante

pozo tubular u otro parecido.

» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 52

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 08
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Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 08:

En el perfil de Potencial Espontaneo 08, se distingue claramente el comportamiento
diferenciado del potencial de agua subterranea. Los valores por debajo de -80 mV indican flujos

de agua significativos en materiales gravosos, los cuales son potencialmente explotables mediante
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pozos tubulares o de anillos, con caudales que varian segin los parametros hidraulicos y la
profundidad del acuifero. En este octavo perfil, se observa un potencial espontaneo notablemente

distinto por debajo de los 20 metros de profundidad aproximadamente.

Figura 53

Potencial Espontaneo de la linea geofisica 08
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°09

okl

El Perfil 09 tiene una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3
metros. El estudio geofisico, realizado mediante el método de Tomografia Eléctrica, ha resultado
valores de resistividad y espesores que se muestran en el perfil geoeléctrico a continuacion. Se ha
determinado que los depdsitos cuaternarios fluviales y Aluviales que se extienden hasta la

profundidad explorada.

» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad variable de 30
metros aproximadamente, se observa presencia de gravas con matriz arenoarcillosa
secas con resistividades suoperiores a 91 Qm, hace notar que no hay agua

subterranea hasta esta profundidad promedio. A los 30 metros de profundidad
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aproximadamente se encuentra el nivel freatico, con resistividad eléctrica menor a

91 Qm.

» Auna profundidad aproximada de 30 metros, se encuentra una zona de transicion a
un acuifero libre y detritico, con resistividad menores a 91 Qm y anomalias de -90
mV que confirman flujos de aguas subterraneas, ver siguiente figura y seccion

Geofisica N°9.

» Por debajo de 30 metros de profundidad, con resistividades menores a 91 Qm, que
hacen referencia a depositos cuaternarios fluviales compuestos por gravas arenosas,
lo que indicaria la presencia de un acuifero detritico potencialmente explotable

mediante pozo tubular u otro parecido.

» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 54

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 09
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Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 9:

En el perfil de Potencial Espontaneo 09, se observa potenciales menores a -100 mV, los
cuales son acuiferos con grandes flujos de agua subterranea en depoésitos cuaternarios fluviales,
potencialmente explotable a través de pozos tubulares, se observa un potencial espontaneo

diferenciado por debajo de los 30 metros de profundidad.

Figura 55

Potencial Espontaneo de la linea geofisica 09
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Nota. Fuente: elaboracion propia

j- LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°10

El Perfil 10 abarca una longitud de 300 metros y una profundidad de investigacion de 57.3
metros. El estudio geofisico, llevado a cabo mediante Tomografia Eléctrica, ha revelado valores
de resistividad y espesores que se detallan en el perfil geoeléctrico adjunto. Se ha identificado que

los depositos aluviales del Cuaternario se extienden hasta la méxima profundidad investigada.
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» En esta seccion, a lo largo de la linea de prospeccion entre 0 y 200 metros en
direccion horizontal, y desde la superficie hasta una profundidad aproximada de 10
metros, se identifico la presencia de arcilla orgénica con resistividades bajas de 24
Qm. Estas caracteristicas corresponden a un ambiente de humedal y sugieren la

ausencia de agua subterrdnea en esta zona.

» A lo largo de la linea de prospeccion, entre los 200 y 280 metros en direccion
horizontal, y desde la superficie hasta una profundidad aproximada de 30 metros,
se identificaron bloques de roca y depositos coluviales compuestos por gravas en

una matriz limo-arcillosa con resistividades mayores a 120 Qm.

» A partir de una profundidad aproximada de 10 metros, se identificaron depositos
aluviales compuestos por gravas en una matriz arenolimosa, con resistividades
eléctricas inferiores a 120 Qm. En esta misma profundidad, se observa una zona de
transicion hacia un acuitardo, caracterizada por resistividades similares y anomalias
de -60 mV, lo que indica la presencia de flujos de agua subterranea muy reducidos.

Estos aspectos se detallan en la figura y la seccion Geofisica N°10.

> No se identificd basamento rocoso hasta la profundidad explorada.
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Figura 56

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 10
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Nota. Fuente: elaboracion propia

Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 10:

En este perfil de potencial espontaneo, se distinguen claramente zonas con valores positivos
y negativos. Los valores negativos sugieren una alta probabilidad de presencia de flujos de agua
subterraneos, mientras que los positivos indican areas con bajos o nulos flujos de agua. Se observa
un potencial espontaneo negativo, inferior a -100 mV, entre los 5 y 15 metros, asi como entre los
30 y 45 metros de profundidad. En contraste, la mayor parte del perfil presenta valores positivos,

lo indicaria que esta zona presenta bajos flujos de agua.
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Figura 57

Potencial Espontaneo de la linea geofisica 10
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k. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°11

El Perfil 11 abarca una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3
metros. El estudio geofisico, realizado mediante Tomografia Eléctrica, ha revelado valores de
resistividad y espesores que se presentan en el perfil geoeléctrico adjunto. Se ha determinado que
los depositos aluviales del Cuaternario, compuestos por gravas, arenas, limos, arcillas y bolones

de roca, se extienden hasta la méxima profundidad investigada:

» En esta seccion, se encontrd depositos Coluviales Secos en los extremos del perfil
los cuales estan conformados por Gravas con matriz limo-arcillosa con

resistividades mayores a 120 Qm, indicando la ausencia de agua subterranea.

» Por otra parte, a una profundidad de 3-16m se encontraron depoésitos aluviales
conformados por gravas en matriz arenoarcillosa con resistividades menores a 30

Qm lo cual indica que estos depdsitos se encuentran himedos o tienen flujo de agua.

» A una profundidad de 40 metros se identificaron depoésitos aluviales compuestos

por gravas en una matriz arenoarcillosa, con resistividades inferiores a 84 Qm. En
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esta misma profundidad, se evidencia una zona de transicion hacia un acuitardo,
caracterizada por resistividades similares y anomalias de -160 mV, lo que confirma
la presencia de flujos de agua subterranea muy reducidos. Estos resultados se

detallan en la figura y en la seccion Geofisica N°11.
» No se identificé basamento rocoso e la profundidad investigada.

Figura 58

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 11
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Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 11:

En el perfil de Potencial Espontaneo 11, se observa potenciales mayores a -40 mV entre 3
y 16 metros de profundidad de manera irregular, los cuales son flujos de agua subterrdnea en
depositos cuaternarios aluviales conformados por gravas en matriz arenoarcillosa, provocado

posiblemente por flujos de filtraciones del manantial que se encuentra en la parte central de la
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seccion, y un potencial con valores superiores a -120 mV para flujos ubicados por debajo de 30

metros de profundidad.

Figura 59

Potencial Espontaneo de la linea geofisica 11
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. LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°12

—

El Perfil 12, tiene una longitud de 300 metros y una profundidad de prospeccion de 57.3 metros,
el estudio geofisico por el método de Tomografia Eléctrica ha dado como resultado valores de
resistividad y espesores que a continuacion se muestran en el siguiente perfil geoeléctrico, se ha

determinado el Cuaternario Aluvial y Fluvial hasta la profundidad explorada:

» La zona vadosa en esta seccion se encuentra hasta una profundidad de 8.5 metros
aproximadamente, esta zona presenta resistividades superiores a 109 Qm lo cual indica la
presencia de depdsitos cuaternarios aluviales conformados por gravas en matriz
arenolimosa, esto también indica que no hay agua subterranea hasta esta profundidad

promedio.
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» Por debajo de 20 metros de profundidad, se observan resistividades menores a 109 Qm y
anomalias de -180 mV que confirman flujos de aguas subterraneas, lo cual indica que en
esta zona se encuentran depdsitos cuaternarios fluviales conformados por gravas en matriz
arenosa, esto también indica que es un acuifero detritico, potencialmente explotable. Ver

siguiente figura y seccion Geofisica N°12.

» No se identificé basamento rocoso hasta la profundidad explorada.

Figura 60

Interpretacion de la Tomografia Eléctrica 12
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Interpretacion De Perfil De Potencial Espontaneo 12:

En el perfil de Potencial Espontaneo 12, se observa potenciales menores a -100 mV, los
cuales son acuiferos con grandes flujos de agua subterranea en depositos cuaternarios fluviales,
potencialmente explotable a través de pozos tubulares, se observa un potencial espontaneo

diferenciado por debajo de los 30m hasta los 45m de profundidad.
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Figura 61

Potencial Espontaneo de la linea geofisica 12
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2.6.3. COMPARACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA EN LAS

MARGENES DERECHA E IZQUIERDA DEL RiO VILCANOTA

Los perfiles geofisicos de ambas margenes presentan similitudes en cuanto a las técnicas
utilizadas, con una longitud de investigacion promedio de 300 metros y una profundidad de 57.3
metros. Sin embargo, las diferencias notables surgen en las caracteristicas hidrogeologicas, los

materiales presentes y las condiciones de los acuiferos.
2.6.3.1.Profundidad del nivel freatico
o Margen derecha:
o Elnivel freatico oscila entre los 20 y 25 metros (Lineas N°1 a N°6).

o Estas profundidades estan relacionadas con depdsitos fluviales detriticos de

moderada a alta permeabilidad.
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e Margen izquierda:
o Elnivel freatico varia entre 15 metros (Linea N°8) y 30 metros (Lineas N°7 y N°9).

o Depositos detriticos similares, pero con mayor variabilidad en resistividad, lo que

sugiere cambios en la composicion de los materiales.

Interpretacion: La margen izquierda presenta un nivel fredtico mas accesible en algunas
secciones (Linea N°8) que podria facilitar la extraccion de agua. La margen derecha tiene un nivel

mas homogéneo, lo cual favorece disefios uniformes de perforaciones.
2.6.3.2.Calidad y potencial de los acuiferos
o Margen derecha:

o Resistividades moderadas (<100 Qm) y anomalias de potencial espontdneo
negativas (hasta -80 mV) en lineas como la N°2, N°4 y N°6, indicando flujos de

agua significativos.

o Condiciones hidrogeologicas favorables para explotacion, pero con zonas de

posible contaminacion natural debido a contacto con arcillas.
e Margen izquierda:

o Resistividades bajas (<120 QQm) y anomalias de potencial espontaneo significativas

en las Lineas N°7, N°8 y N°9, indicando acuiferos detriticos con buenos caudales.

o Las Lineas N°10 y N°11 presentan condiciones limitadas debido a la presencia de

acuitardos.
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Interpretacion: Ambas margenes poseen acuiferos viables, pero la margen derecha es mas
uniforme en calidad, mientras que la izquierda tiene una mayor variabilidad en potencial de

explotacion.

2.6.3.3.Zona vadosa

o Margen derecha:

o Espesor promedio de 20 a 25 metros, compuesto por materiales gravosos con matriz

arenoarcillosa seca.

o Buena transmision vertical para recarga del acuifero.

e Margen izquierda:

o Espesor promedio entre 10 y 30 metros, dependiendo de la linea.

o Materiales variables: desde grava arenoarcillosa hasta arcillas organicas (como en

la Linea N°10).

Interpretacion: La margen derecha presenta una zona vadosa mas uniforme y eficiente
para recarga. La margen izquierda muestra mayor variabilidad, lo que podria afectar la recarga en

ciertas areas.

2.6.3.4.Presencia de acuitardos y limitaciones

o Margen derecha:

o Presencia ocasional de acuitardos en depositos limosos profundos, identificados en

las Lineas N°3 y N°6.

o En general, mayor continuidad de acuiferos detriticos.

217



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

e Margen izquierda:

o Acuitardos mas frecuentes en las Lineas N°10 y N°11, reduciendo la capacidad de

explotacion en estas secciones.

o Mayor fragmentacion del sistema acuifero.

Interpretacion: La margen derecha tiene menos interrupciones en los acuiferos, mientras

que la izquierda esta mas condicionada por la presencia de acuitardos.

2.6.3.5.Basamento rocoso

o Enambos margenes, no se identificé el basamento rocoso hasta la profundidad investigada.

Esto indica que los depositos cuaternarios aluviales dominan el sistema hidrogeoldgico.
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2.7.PROPUESTA DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

El estudio hidrogeoldgico realizado en la intercuenca del distrito de San Salvador en el area
de estudio permitio establecer un diagnostico del comportamiento de los recursos hidricos
subterraneos en el area de estudio. A partir de este andlisis, se formularon propuestas de
intervencion orientadas a optimizar el aprovechamiento y la gestion sostenible de dichos recursos.
Entre las principales recomendaciones se destac la captacion de aguas subterraneas a través de la
construccion de pozos tubulares o pozos de anillo, una estrategia que busca no solo mejorar el
suministro de agua para distintos usos, sino también asegurar la conservacion del acuifero a largo

plazo, mitigando los riesgos de sobreexplotacion y asegurando su sostenibilidad futura.

2.7.1.UBICACION DE LOS POZOS

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacion del area de estudio, que incluyen las
secciones geoeléctricas elaboradas mediante tomografias eléctricas, junto con los datos geoldgicos
de campo y los parametros hidraulicos obtenidos a partir de pruebas de bombeo, se ha logrado
delimitar la superficie de la zona y definir tanto la ubicacién como el espesor de la probable zona

con buenas condiciones hidraulicas.

El andlisis comparativo de las caracteristicas georesistivas y los pardmetros
hidrogeoldgicos indica que las zonas con mayor potencial se encuentran a lo largo de las lineas de
tomografia eléctrica, donde la litologia es bien conocida. Por consiguiente, se recomienda realizar
la perforacion de un pozo de exploracion y explotacion en las coordenadas especificadas en la

tabla siguiente:
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Tabla 51

Ubicacion de pozos tubulares

POZO .
TUBULAR ESTE NORTE PROFUNDIDAD DIAMETRO
POZO_1 196521.94 8508370.71 30 metros 10 PULGADAS
POZ0O_2 197193.43 8508013.75 40 metros 10 PULGADAS
POZO_3 198102.32 8507454.67 35 metros 10 PULGADAS
POZO_4 197452.25 8507598.34 40 metros 10 PULGADAS
POZO_5 195685.64 8508660.44 30 metros 10 PULGADAS
POZO_6 194477.72 8510927.78 25 metros 10 PULGADAS
POZO_7 201147.99 8504740.33 25 metros 10 PULGADAS
POZ0O_8 200085.47 8505677.75 35 metros 10 PULGADAS

Nota. Fuente: elaboracion propia

2.7.2.DISENO Y CARACTERISTICAS DEL POZO

La perforacion que se proponen para la investigacion hidrogeoldgica, se prevé que seran

ocho (8) Pozo Pilotos, con un metraje variable de acuerdo a la tabla 48, estos seran de 10” @

diametro de perforacion, tuberias de revestimiento de 6 y se utilizaran bombas sumergibles tipo

punta de lapicero de 7HP o 10 HP (7.5 kW). De acuerdo a los perfiles de Tomografia eléctrica y

los pardmetros hidrogeologicos.

La perforacion deberd de revestirse con entubado de tuberia pesada SAP PVC de 6” Clase

10, de didmetro entre tubo ciego y filtro, esto dependera de la profundidad a la que se encuentre el

nivel estatico, segiin disefio preliminar adjunto. Se muestra el disefio de perforacion y litologia

probable en la siguiente desde la Figura.
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Figura 62

Esquematica referencial de la estructura de un Pozo Tubular

NIVEL DE AGUA
(STMADD

Som.

TUBERIA PESADA PVC DE

30m.

Bl .. TUBERIA PESADA PVC DE 2°

B BOMBA SUMERGIBLE TWO LAMCERD
10HP - 75 kW

Nota. Fuente: elaboracion propia

Elnivel freatico es un punto de referencia determinado con base en la profundidad obtenida
a partir de los perfiles de tomografia eléctrica y los antecedentes de los pozos existentes en el area
de estudio. El grouting actua como un sello protector del pozo, evitando que elementos cercanos
contaminen el acuifero presente en la zona. Por su parte, la gravilla funcionara como un filtro final
antes de proceder con el bombeo subterraneo. Cabe destacar que la construccion del pozo podria

variar en funcién de la evidencia geologica que se descubra durante el proceso de perforacion.

2.7.3. CRONOGRAMA DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Considerando el numero de perforaciones exploratorias en superficie y la disponibilidad de
un equipo de perforacion, asi como los rendimientos ya establecidos para suelo y roca, se estima

que la ejecucion de cada pozo propuesto tomara aproximadamente 30 dias calendario. La ejecucion
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completa del proyecto, que incluye la perforacion de los 8 pozos y la realizacion de pruebas
hidraulicas, se proyecta en un plazo de 240 dias calendario (8 meses). No obstante, si el cliente lo
autoriza, el consultor podria disponer de hasta tres equipos de perforacion, lo que permitiria
optimizar los tiempos. A continuacidon, se presenta el cronograma de trabajo para un pozo
exploratorio utilizando una sola maquina perforadora, abarcando desde la movilizacion del taller

hasta la documentacion y entrega del pozo.

2.7.4. PERFORACION DEL POZO EN DIAMETRO 10”

El pozo tubular, va ser perforado utilizando el método rotativo o percusion, en este tipo de técnicas
el primer paso de desarrollo sera el desplazamiento del fluido de perforacion, haciendo circular

agua clara a través de la tuberia de perforacion hasta el fondo de entubamiento,

El pozo debera ser perforado en toda su profundidad y en didmetro nominal no menor al sefialado
en el pre - disefio. Serd necesario estudiar alternativas para el método de perforacion y construccion
con la intencion de que el pozo pueda ser construido lo mas eficiente posible en concordancia con
las caracteristicas geologicas, caracteristicas y pre disefio del pozo, materiales con que se cuente,

Los métodos de perforacion utilizados son:

2.7.4.1.Método Rotativo

Consiste en perforar el agujero mediante la accion rotatoria de un trépano y remover los
fragmentos que se producen con un fluido que continuamente se hace circular, conforme el trépano
penetra en los materiales de la formacion. Cuando se utilice el sistema rotativo deberd cuidarse
que las bombas y el compresor proporcionen una adecuada circulacion de retorno para los fluidos
de acuerdo a la velocidad de ascenso del material perforado y una buena ejecucion del trabajo en

relacion a la viscosidad de los fluidos y al didmetro perforado.
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Figura 63

Meétodo rotativo de circulacion directa

BARHAKELLY ————t
ROTARIA —-.C
Rl mary =

e
TUBERIA DE low
PERFORACION

.-

® d DIRECCION DEL FLLLO

BROCA _—_é !.—omu)ovsenmncs
PERFORADOS

Nota. Fuente: elaboracion propia

En el sistema rotativo se usardn lodos bentdnicos de peso especifico o densidad adecuada,
su medida se efectuard mediante la balanza de lodos utilizando unidades gramos/centimetro ctibico
la viscosidad de los mismos sera del orden de 36 a 50 seg/API, los datos sobre la viscosidad de los
lodos seran registrados con exactitud durante la perforacion, a cada 3 metros y cuando se registre

cambio de formacion. La variacion de viscosidad se medira con el embudo de MARSH.

La perforacion del pozo tubular se realizara con una maquina perforadora CC-165 sobre
orugas, capaz de perforar entre 0.00 — 200 metros en ¢ 24”, un martillo de fondo y barrena con
insertos de tungsteno, con operacion de un compresor de buena capacidad se hard una inyeccion

de una emulsion de jabon o detergente industrial, agua y aire.
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El pozo a perforar por la maquina tendra una profundidad variable, de 10 pulgadas de didmetro y
vertical para abajo. Se aplicara polifosfatos al pozo como agente para dispersar el lodo adherido
a las paredes del pozo y el lodo residual de perforacion. En la construccion del pozo por el método
rotatorio, las polifosfatos usadas seran hexametafosfato sddico, tripolifosfato sodico, eptafosfato
sodico, piro fosfato tetrasddico o cualquier otro agente de dispersion de fosfato, debidamente
aprobado por la Empresa. La dosificacion propuesta por el contratista debera ser aprobada por el
ingeniero supervisor. Existen algunos factores que afectan la eficiencia de la operacion de perforar

y son:

e Resistencia de los materiales o roca
e Peso de las herramientas
e Diametro del barreno

e Densidad y espesor del lodo acumulado, etc.

III. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.DISCUSION

1. En esta investigacion, al describir las caracteristicas litoldgicas del channel belt del rio
Vilcanota en el area de estudio, se identificaron depositos cuaternarios fluviales ubicados en
el cauce del rio Vilcanota conformados por cantos y gravas redondeadas a subredondeadas,
inmersos en una matriz arenosa y frecuentemente imbricados, depdsitos aluviales ubicados
en los margenes del rio Vilcanota constituidos por gravas y cantos angulosos inmersos en una
matriz de arena limosa y depodsitos coluviales ubicados al pie de las laderas y montafias

conformados por gravas angulosas envueltas en una matriz arcillosa y limosa. Se tiene una
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gran influencia del anticlinal del Vilcanota y un sistema de fallas sinestrales con movimiento
inverso (Chuecamayo y Ticocmayo) ubicados en direccion perpendicular al nor-este del
channelt belt. Esto nos da a entender que los depositos fluviales presentan una alta
permeabilidad debido a su naturaleza porosa y la disposicion imbricada de los cantos por lo
que se sugiere que estos podrian funcionar como acuiferos de alto rendimiento, los depdsitos
aluviales son menos permeables que los depositos fluviales, debido a la presencia de limos,
pero de igual forma podrian funcionar como acuiferos de regular a alto rendimiento, los
depositos coluviales debido a su matriz arcillosa, limitan el flujo subterraneo lo que indicaria
una baja permeabilidad, esto podria limitar el movimiento de agua subterranea haciéndolos
actuar como acuitardos. Frente a estos resultados se acepta parcialmente la hipotesis
propuesta inicialmente ya que los depdsitos fluviales y aluviales resultaron ser acuiferos mas
no los depositos coluviales que resultaron ser acuitardos. Estos resultados tienen relacion con
el estudio de Farfan Tintaya y Larico Tupayachi (2020), en donde se identificaron depositos
cuaternarios fluviales, aluviales y coluviales en el valle aluvial de San Salvador donde
también se menciond que los depdsitos aluviales y fluviales funcionaban como acuiferos de
buen rendimiento, con caracteristicas litologicas y de permeabilidad similares a las
observadas en esta investigacion. En tal sentido bajo lo referido anteriormente confirmamos
que la litologia influye en gran parte en la hidrogeologia, ya que en base a ello se determina
las propiedades de permeabilidad y almacenamiento de agua en los diferentes tipos de

litologia ya sean depodsitos cuaternarios porosos no consolidados o formaciones rocosas.

2. En esta investigacion, se analizaron las caracteristicas del perfil litologico a través de 12
lineas de tomografia de resistividad eléctrica con diferentes longitudes y profundidades. Se

realizaron lineas de entre 270 y 600 metros, alcanzando profundidades de hasta 54 y 120

225



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

metros, lo que permitio obtener una vision de la estructura geoldgica subterranea del area de
estudio. El método geofisico aplicado revelo valores de resistividad y espesores asociados a
depositos cuaternarios aluviales y fluviales hasta las profundidades exploradas. Los
resultados indican que los depositos cuaternarios en la parte superior del perfil estan
compuestos por material gravoso y arenoarcilloso, con resistividades superiores a 120 Qm,
lo que sugiere la ausencia de agua subterranea hasta una profundidad de hasta 10 y 30 metros.
Los perfiles 02, 05, 08 y 12, con longitudes de 300 metros, asi como el perfil 01 con longitud
de 600 metros, mostraron depdsitos aluviales sin agua subterranea en profundidades de hasta
10 _15 metros. A esas profundidades, se encontrd el nivel fredtico con resistividades menores
a 120 Qm, indicando la presencia de un acuifero libre. Por debajo, se identificaron acuiferos
explotables, aunque con agua contaminada por carbonatos debido a la proximidad de
formaciones de caliza. De manera similar, en los perfiles 03, 07 y 09 de 300 metros, y en los
perfiles 04 y 06 de 400 y 270 metros respectivamente, se observaron depositos aluviales sin
agua subterranea hasta 25 a 35 metros de profundidad. Nuevamente, el nivel freatico y los
acuiferos libres se encontraron por debajo de estas capas, con acuiferos explotables, pero con
la misma problematica de contaminacidn por carbonatos. Por otro lado, los perfiles 10y 11
de 300 metros presentaron depoésitos aluviales con probabilidad de presencia de agua, pero
que actiian como acuitardos en toda la seccion, con resistividades superiores a 22 Qm. Frente
a estos resultados, se acepta la hipdtesis de investigacion, confirmando que los depositos
cuaternarios en la parte superior del perfil estin compuestos por depositos aluviales. Estos
hallazgos concuerdan con estudios previos, como los de Churata & Arque (2019), quienes
también identificaron depositos aluviales en zonas similares. Dichos estudios resaltan la

influencia de la ubicacion de los pozos en la profundidad del nivel freatico y la calidad del
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acuifero. Asimismo, la investigacion de Ruffo y otros (2022) destaco la utilidad de la
tomografia de resistividad eléctrica para caracterizar los acuiferos y la calidad del agua
subterranea, permitiendo definir intervalos de resistividad relacionados con los parametros
hidraulicos. Esto coincide con los resultados de este estudio, donde el método permitio
identificar intervalos de resistividad que son utiles para gestionar y planificar proyectos de
captacion de agua subterranea. En tal sentido se confirma que los depositos fluviales,
especialmente aquellos cercanos al canal del rio Vilcanota, presentan acuiferos con buenas
caracteristicas hidraulicas y menores resistividades, mientras que, a mayor profundidad, las
resistividades disminuyen y la calidad del agua se deteriora. Estos resultados refuerzan la
importancia de los andlisis de resistividad eléctrica para la correcta gestion de los recursos

hidricos subterraneos, sobre todo en zonas con formaciones fluviales y aluviales.

3. En esta investigacion, se determinaron los pardmetros hidraulicos mediante pruebas de
bombeo realizadas en los pozos existentes en los sectores de estudio. Se llevaron a cabo siete
pruebas de bombeo, de las cuales los pozos 01 y 03, ubicados en la margen izquierda, y el
pozo 07, ubicado en la margen derecha, presentaron una alta conductividad hidraulica y
transmisividad. Los resultados de la transmisividad fueron de 182.2 a 206.8 m?/d, mientras
que la conductividad hidréaulica vari6 entre 37.336 y 59.114 m/d. Ademas, el coeficiente de
almacenamiento se situo entre 0.1617 y 0.2214, lo que indica que estos pozos corresponden
a acuiferos de buena calidad. Por otro lado, los pozos 06, 08 y 09, ubicados en la margen
izquierda, y el pozo 10, en la margen derecha, mostraron una conductividad hidraulica baja
y una transmisividad media. Los resultados de la transmisividad oscilaron entre 32.53 y 81.44
m?/d, mientras que la conductividad hidraulica se situd entre 2.366 y 23.67 m/d. El coeficiente

de almacenamiento se encontré en un rango de 0.0072 a 0.0595, lo que sugiere que los
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acuiferos en estas zonas tienen una capacidad de transmision baja a media. A partir del nivel
estatico respecto al mar se determino el flujo de agua que seria SE-NW, también la recarga
de los acuiferos es proveniente del rio Vilcanota. Frente a estos resultados, se acepta la
hipotesis de investigacion que las pruebas de bombeo en los pozos existentes en el area de
estudio proporcionan informacion clave sobre las propiedades hidraulicas del acuifero,
incluyendo su capacidad de flujo, permeabilidad y respuesta a la extraccion de agua, de esta
manera se comprenderia mejor su comportamiento hidraulico. Estos resultados son
corroborados por Churata & Arque (2019) que en su investigacion realizaron pruebas de
bombeo llegando a obtener las propiedades hidraulicas del acuifero aluvial que si se pueden
obtener valores de conductividad hidraulica mediante pruebas de bombeo a caudal constante
la cual nos permite conocer el comportamiento hidraulico de un acuifero. En tal sentido bajo
lo referido anteriormente y analizar estos resultados confirmamos que las pruebas de bombeo
son de mucha importancia para obtener las propiedades hidraulicas de un acuifero, también

entender mejor el flujo de agua subterranea en el area de estudio.

4. En esta investigacion las caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos, segin las
propiedades hidraulicas de los pozos existentes en los sectores de estudio. se pudo decir que
los depositos fluviales tienen un comportamiento homogéneo mientras que tenga materiales
de grava arenosa que facilita un flujo uniforme en todo espesor saturado teniendo un
comportamiento de buen acuifero, mientras los depdsitos aluviales son de mediano a buenos
acuiferos porque normalmente tiene materiales grava arcillosa que tienen poca permeabilidad
asi mismo, los depositos coluviales que presentan materiales de grava arcillosa tienen
comportamiento de acuitardos, en el rendimiento especificos de los pozos existentes se estima

entre 1.5 a 4.85 1/s. el radio de influencia para un bombeo continuo de 10 dias fluctfia entre
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137 a 322 m debiendo tomar un radio prudencial de 500 m, para fines de disefio, el acuifero
permitira satisfacer la demanda hidrica requerida. se acepta la hipdtesis de investigacion que
las propiedades hidraulicas y la dindmica del agua subterranea de los pozos existentes en los
sectores de estudio se revelaran patrones que permitiran comprender mejor las caracteristicas
hidrogeoldgicas. Estos resultados son corroborados por Churata & Arque (2019) que en su
investigacion llegaron a obtener rendimiento especifico, radio de influencia para un acuifero
aluvial. En tal sentido bajo lo referido anteriormente y analizar estos resultados confirmamos
que los materiales de sedimentacion son de bastante importancia por depender mucho

funcionamiento de las aguas subterraneas.

5. Enestainvestigacion se determinaron las propiedades fisicoquimicas de las fuentes de agua
en los sectores de estudio. Se identificaron 17 fuentes de agua segun el andlisis
hidroquimico realizado a través de los diagramas de Piper, Stiff y Schoeller. A partir de
estos analisis, se concluyo que las fuentes hidricas, tanto subterraneas como superficiales,
se agrupan en dos grandes facies: bicarbonatadas calcicas y sulfatadas célcicas, con algunas
variaciones hacia aguas célcico-magnesianas, cloruradas o sddicas. En cuanto al flujo de
las fuentes, la mayoria pertenece a flujos locales, con excepcion de las fuentes P-10 y P-4
que tienen una tendencia a un flujo intermedio, y Mn_01 y Mn_02, que corresponden a
flujos regionales, de acuerdo con el diagrama de Mifflin (relacién sodio + potasio vs.
cloruros + sulfatos). Respecto a la calidad del agua para consumo humano, el analisis del
diagrama de Schoeller-Berkaloff reveld que la mayoria de las 17 fuentes hidricas cumplen
con los estandares establecidos en el Anexo III del Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano del MINSA. No obstante, algunas fuentes exceden los limites

recomendados en cuanto a sodio, cloruros y sulfatos, lo que implica la necesidad de un
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tratamiento especial para garantizar su potabilidad. En cuanto al uso del agua para riego,
algunas fuentes fueron clasificadas como de buena calidad y aptas para el riego, mientras
que otras se consideran utilizables, pero con precauciones debido a sus caracteristicas
quimicas. Se acepta la hipdtesis de investigacion, que sostiene que la calidad de las aguas
en el area de estudio depende de la proximidad del pozo al cauce del rio. Algunas fuentes
son aptas para consumo humano, mientras que otras requieren tratamiento con filtros de
Osmosis inversa. Esta hipotesis se respalda en la presencia de pozos existentes en las areas
cercanas al rio y su tratamiento. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Farfan &
Larico (2020), quienes realizaron estudios en el distrito de San Salvador y encontraron
predominancia de aguas neutras, bicarbonatadas calcicas y sulfatadas calcicas, con
menores cantidades de cationes como sodio y calcio. En tal sentido bajo lo referido
anteriormente y analizar estos resultados confirmamos, que la mayoria de las fuentes de
agua analizadas son aptas para consumo humano tras un tratamiento previo, excepto las
fuentes Mn 01, Mn 02 y R 01, que requieren un tratamiento especial para ser

consideradas seguras, tanto para consumo como para riego.
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3.2.CONCLUSIONES

% De acuerdo al analisis del potencial hidrogeologico en el channel belt del rio Vilcanota se
confirmé que los sectores estudiados en donde se realizaron las pruebas de bombeo
presentan condiciones favorables para la formacion y explotacion de acuiferos. Esto se
debe a la presencia de depositos cuaternarios aluviales y fluviales que, por sus
caracteristicas litologicas, actian como buenos conductores, drenadores y almacenadores

de agua subterranea, lo que respalda la hipdtesis general planteada.

¢ La litologia en el channelt belt estda formada por depdsitos cuaternarios fluviales
conformados por bloques y bancos de gravas redondeadas a subredondeadas en un matriz
arenosa, depodsitos cuaternarios aluviales en los margenes del rio en mayor proporcion
conformados por gravas subredondeadas a subangulosas en una matriz arenoarcillosa, y
depositos coluviales al pie de las laderas en menor proporcion conformados por gravas

angulosas en una matriz limoarcillosa.

>

K/
*

El andlisis de los 12 perfiles de tomografia eléctrica y potencial espontdneo confirma que

D)

el channel belt estd compuesto por depositos cuaternarios fluviales y aluviales, sin indicios
de basamento rocoso. Los acuiferos detriticos se encuentran entre los 15 y 30 metros de
profundidad, con resistividades menores a 120 2m, mostrando un potencial hidrogeoldgico
considerable. Los perfiles de Potencial Espontdneo refuerzan estos hallazgos, con flujos
significativos de agua en materiales gravosos y potenciales menores a -80 mV, lo que
sugiere que los acuiferos son aptos para explotacion mediante pozos. Los perfiles de
Potencial Espontaneo refuerzan estos hallazgos, indicando flujos de agua en materiales
gravosos a profundidades de 20 a 30 metros, validando la hipoétesis inicial sobre la
distribucion litoldgica.
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¢ En esta investigacion, se determinaron los parametros hidraulicos de los acuiferos mediante
pruebas de bombeo en pozos ubicados en los sectores de estudio, revelando una notable
heterogeneidad en las propiedades hidraulicas de la zona. Los pozos 01, 03 y 07, con alta
conductividad hidraulica y transmisividad, corresponden a acuiferos de buena calidad,
mientras que los pozos 06, 08, 09 y 10 presentan caracteristicas mas moderadas, lo que
sugiere una capacidad de transmision media a baja. El flujo subterraneo sigue una direccion
SE-NW, y la recarga de los acuiferos proviene del rio Vilcanota validando la hipdtesis

propuesta.

¢ Las caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos, basadas en los pozos existentes,
revelaron que los depdsitos fluviales tienen alta permeabilidad, permiten un flujo uniforme
y un alto rendimiento resultando como acuiferos porosos. Los depositos aluviales, tienen
permeabilidad moderada y un alto a regular rendimiento resultando como acuiferos
porosos, mientras que los depdsitos coluviales tienen baja a moderada permeabilidad y un
bajo rendimiento resultando como acuitardos. El rendimiento especifico de los pozos varid
entre 0.95 y 4.68 /s, y el radio de influencia para bombeo continuo fue de 35 a 182 metros,

sugiriendo un radio de disefio de 200 metros. Estos validan la hipdtesis planteada.

¢ El anélisis de las propiedades fisicoquimicas de 17 fuentes de agua (10 pozos subterraneos,
4 manantes, 3 fuentes superficiales) reveld 2 facies principales: bicarbonatadas
calcicas/magnesianas y sulfatadas calcicas/magnesianas. Segun el diagrama de Miftlin, la
mayoria muestra un flujo local, y algunas muestras indican flujo intermedio o regional. La
mayoria de las fuentes son aptas para consumo humano tras un tratamiento, aunque
algunas, como Mn-01, Mn-02 y R-01, exceden los niveles recomendados de sodio, cloruros

y sulfatos, requiriendo tratamientos avanzados como la 6smosis inversa. Se rechaza la
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hipétesis inicial, ya que la calidad del agua depende de factores como la profundidad de

los pozos y la proximidad a las formaciones calcares, que influye en la dureza del agua.

3.3.RECOMENDACIONES

X/
°e

Se recomienda realizar lineas de tomografia eléctrica que con una direccion
perpendicularmente al rio Vilcanota con arreglo wenner-schlumberger en cada sector
identificado en el mapa de propuestas de intervencion, asi como medidas se potencial
espontaneo en 2D para un mejor andlisis tridimensional del acuifero y sus profundidades

mas detalladamente.

>

R/
*

Se recomienda realizar un modelo hidrogeologico (3D) para simular y estimar con mayor

*,

precision los volimenes de extraccion sostenible de agua subterranea. Este modelo
integrara datos hidraulicos, proporcionando una visualizacion mas detallada de la
distribucion y dindmica de los acuiferos. Asimismo, facilitard la evaluacion de diferentes

escenarios de extraccion a largo plazo, ayudando a evitar la sobreexplotacion.

% Se recomienda realizar pruebas de bombeo controladas con caudales mayores. Esto
permitird obtener una evaluacion mas precisa de sus limites, zonas de influencia y
comportamiento hidraulico bajo condiciones de extraccidbn mas exigentes. Se podran
identificar tanto la capacidad maxima de extraccion como los umbrales criticos que

garanticen la recuperacion adecuada del acuifero a largo plazo.
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IV. ANEXOS
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

UEBICACION LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N° 10

184B00 195200
Matel rvsastivily with tugey ipleg
ITRRATION & MBS i - 7Y
Tirw,
SIS
EAEE]
an
anae
e
Ay
Je
RLARS
S N R DO LD DD OO R T D T e .
ELR aMLs .z 1 20 " sxn .
Reciativity o ste.n
FERFIL DE POTENCIAL ESPONTANEOD 200 LINEA 10
— ————— '_4___——-5.&— —— - —— ——— —
g0 /e - = ~— -10
g - - - - :
g-.‘o ) 20 194800
§-w-— g —_— - 3 30 LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N° 10
- V4 \ £d - —— v : T :
540 B I 4 ; ; : 3
M e e
30 < 50
1 T 1 I i I | | i | i ) )
n L =] o a0 100 120 120 Rl 150 00 220 bl 9
Cistancia horizontal en metros.
[ S mm——— T
SBret eSS EEDLSE

TLICACION
e re T arana] o e o 4 1o
| TRCTREA UL ] AL 145735 KARIA 3
B, ENIVERSIDADNACIONAT. DESAN
v ANTONIO ABAD DEL CUSCO

EALULIAL US INGETIERIL GEOLUUICA, MINAS ¥ MEJALLEL KA
Fod TPEA PROFFEAON AT T NOFXITRIA CROLOOW 2
"EVALUVACION DEL 2OTINCLAL MOROLTOLAGACO DEL CIANNEL OCLT DTL
ARAKAL A RAR DA DY I 460 W NI R RRAKE Ax b Y AN N0 1IIKE S I
ARIANEL I AR, R AN L I AN AL N ML AV DN

MAPA DF ILTNFA TOMOGRAFICA R INTIRPRRETACTON-11
FEATA IO ASTEOR | REAT 7400 TOR se4CInN
TACT XADCARENRE

L= XD Aoy 024

Lt T T R R S

) L A v : : : : ruesTe ":z::::":“ wtes, | reoa]  mtoe 1 2
S kv 5 Ve el YR MM‘G{:hnlé‘ﬁm}Mim);g o “—“’M"“‘ﬁ-%‘iﬁﬁiw PR T SR TCT RN TC U ' P I e o =
15353 ke 12K 5 [AN A4T VAT l caca P—

267



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

Mool resiativily with bopagragdng

Clvs Teevation N fbw. wrror « 5.5 UBICACION LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°12
= 194304
"“: prETETT
5978, @ Ferie Pead
4 ey Lt s Bt
M.I i vl cnea.
o
!
SR

g
%0

N S SN SR D CTT) S T R T T E O G S .
03 ? 2.5 ne £ an
Arcdctivizy s ete.n
War§aeatal c5ie 1% e, Ew PRSI pae aeiT Cpaciag
Dertical exegzeratioe o movl section dlspley = 1.38
FLOST elentrodr s Jecaied 31 -0,8 w,
Lavt plectrosr ix lacates axr 2500 oo dnie Clectcose spacing = 1.0 0.

LD F PUTENCL ESPON TG0 T A 17

\“‘ = > .-.-)----Q——-—¢

...------—--—---.---—----

=0

—--‘-d

O L |

&
1

LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA N°12
s =

Pronfuncidad en metros

&

T
o) @ 0 &0 00 120 140 L $7) a0 2 20 260
Distancia horental en metios,

m ] - BALIVOLTICS 1V
& - ‘f - K < i~ R ~

¥alely
LA TR IO | e Feddal | e

INTVERSIDADNACTONAL DE SAN
ANTONIOABAD DEL C1LSCO
FACTT TARTF MNAFSIPRIA GFOLOGIC 5 VINAS VUT TATIRGICL
FACTELA TROFTSIONAL TR INGENTFRIA GEOE OGIC A

TEVALUACEON DAL TOTENGIAL EDDAGE UL OGIL O DAL CHANNEL T2t DEL 590
HCCANGIE Y PARA 1 CXPLANTACKRN R AUTAS SORT AR ANEAS LN D~ CECGRSS b
ML ZOAMAT, LILLABULLAL QLELD AXLL L MUANCANANEA T CELULLINKAY, Lo LIS O DE

Ty o 5 - g

AATANIT. TLINTA TOMAOGRATICA FINTERPRETACTON 1%

T A LR it SFCITON
s TOAN CACTRTS)
VOO et 2 e,
3 3 'v.-; H, Chioial A, ' FUENTE mSTEMADE LUEEE T FROVINGIA BELN I 4
Unidades Llologcas  Dep T a3t Gravas en matriz arenoza SOORDENABAS o K !
T Deposilus Aluviales seoos Gravas en malic 2enndiG low Foa Deposilus Aluvisles - Graves en malriz a-enolimesa . _":.:‘:‘M. [N MITHTRY sabmaLvaonr | oawns e

269



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

C.Ficha De Inventario De Fuentes De Agua

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA __;;.* %
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 5&

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA 'L_r

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POzO CODIGO P-1
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Qosqo Ayllu Este 195138
DISTRITO San Salvador Norte 8509024
PROVINCIA Calca Cota 2998
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETR FISI IMI
OS FISICOQU COS GEOLOGICO
PH 7.2 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 729 Us/cm VOLCANICO
TDS 210 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 22° METAMORFICO
DUR 360 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION

D 2
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA “; g
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO g’@
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ‘%’" /
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA "'i"ﬁ

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POZO CODIGO P-2
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Qosqo Ayllu Este 194992
DISTRITO San Salvador Norte 8508876
PROVINCIA Calca Cota 3023
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Q GEOLOGICO
PH 7.25 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 785 Us/cm VOLCANICO
TDS 207 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 21° METAMORFICO
DUR 520 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA “,’ !
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ¢ A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

POZ0O

NOMBRE

CODIGO P-3

UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM

SECTOR Qosgo Ayllu Este 194958
DISTRITO San Salvador Norte 8509153
PROVINCIA Calca Cota 2996
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984

REGISTRO DE CAMPO

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DESCRIPCION DEL AMBIENTE

GEOLOGICO
PH 7.11 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 750 Us/cm VOLCANICO
TDS 187 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 21° METAMORFICO
DUR 445 mg/L CUATERNARIO

FOTO

272



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ;. !
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ;’A‘?
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA %‘:fj
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA ‘:-I":'!

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POZO CODIGO P-4
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Pillahuara Este 194383
DISTRITO San Salvador Norte 8511109
PROVINCIA Calca Cota 2984
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Q GEOLOGICO
PH 7.8 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 1341 Us/cm VOLCANICO
TDS 358 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 21° METAMORFICO
DUR 480 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION

|
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POZO CODIGO P-5
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Qosqo ayllu Este 195351
DISTRITO San Salvador Norte 8509155
PROVINCIA Calca Cota 2984
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.5 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 950 Us/cm VOLCANICO
TDS 755 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 22° METAMORFICO
DUR 510 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION

N @D - _r
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

..,. FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA A !1
i : %
I Aa A °

: __,4" o

{i UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO g’@,
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ;_:f 2 >
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA f"l‘!

%
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYQO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POzZO CODIGO P-6
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Qosqo ayllu Este 196011
DISTRITO San Salvador Norte 8508857
PROVINCIA Calca Cota 3002
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Q GEOLOGICO
PH 7.6 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 752 Us/cm VOLCANICO
TDS 452 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 22° METAMORFICO
DUR 510 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION

.
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA

PARA LA EXPLOTACION

DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y

CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ;\‘; ‘t,.z
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO \—}‘@‘.
s n

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ¢ ’l‘,- A

b 1
~ -

£ '03

SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE

\ioe. 3l

NOMBRE POzZO CODIGO pP-7
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chuecamayo Este 196239
DISTRITO San Salvador Norte 8508485
PROVINCIA Calca Cota 2992
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Q GEOLOGICO
PH 7.7 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 828 Us/cm VOLCANICO
TDS 201 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 22° METAMORFICO
DUR 370 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ;“,’ 15
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO t"m‘?‘
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA .’4‘,- '
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA "‘I‘.:j

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POZO CODIGO P-8
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chuecamayo Este 196693
DISTRITO San Salvador Norte 8508085
PROVINCIA Calca Cota 2992
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Q GEOLOGICO
PH 7.55 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 785 Us/cm VOLCANICO
TDS 258 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 20° METAMORFICO
DUR 432 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA :, %,
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO fm‘j‘
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ‘f ‘
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA I‘...j

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POZO CODIGO P-9
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chuecamayo Este 198622
DISTRITO San Salvador Norte 8507243
PROVINCIA Calca Cota 2997
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.35 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 869 Us/cm VOLCANICO
TDS 425 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 23° METAMORFICO
DUR 831 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION




“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ~ 1 1
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO fﬁ °
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ";‘-’:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA I_!

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE POZO CODIGO P-10
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chillinkay Este 199510
DISTRITO San Salvador Norte 8506044
PROVINCIA Calca Cota 3015
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.12 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 854 Us/cm VOLCANICO
TDS 410 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 24° METAMORFICO
DUR 458 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION




“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ~ 1 1
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO fﬁ °
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ";‘-’:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA I_!

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE MANANTE CODIGO M-1
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Huancapampa Este M-1
DISTRITO San Salvador Norte 8507307
PROVINCIA Calca Cota 3005
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.2 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 2205 Us/cm VOLCANICO
TDS 1108 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 22° METAMORFICO
DUR 990 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION




“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA 'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE MANANTE CODIGO M-2
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chillinkay Este 200550
DISTRITO San Salvador Norte 8505152
PROVINCIA Calca Cota 3032
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.1 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 2606 Us/cm VOLCANICO
TDS 238 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 26° METAMORFICO
DUR 863 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYQO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE MANANTE CODIGO M-3
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chillinkay Este 198425
DISTRITO San Salvador Norte 8505133
PROVINCIA Calca Cota 3770
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.69 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 100 Us/cm VOLCANICO
TDS 50 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 22° METAMORFICO
DUR 80 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYQO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE MANANTE CODIGO M-4
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Qosqo Ayliu Este 194584
DISTRITO San Salvador Norte 8509014
PROVINCIA Calca Cota 3060
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.27 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 341 Us/cm VOLCANICO
TDS 171 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 23° METAMORFICO
DUR 428 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
X d 31 B )"- 'f\:f
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE RIO CODIGO R-1
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chillinkay Este 200632
DISTRITO San Salvador Norte 8505079
PROVINCIA Calca Cota 3029
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.8 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 1556 Us/cm VOLCANICO
TDS 172 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 18° METAMORFICO
DUR 495 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE RIO CODIGO R-2
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chillinkay Este 197106
DISTRITO San Salvador Norte 8508231
PROVINCIA Calca Cota 3029
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 8.2 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 409 Us/cm VOLCANICO
TDS 205 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 16° METAMORFICO
DUR 198 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

NOMBRE RIO CODIGO R-3
UBICACION POLITICA COORDENADAS UTM
SECTOR Chillinkay Este 200372
DISTRITO San Salvador Norte 8505423
PROVINCIA Calca Cota 3042
DEPARTAMENTO Cusco Datum WGS-1984
REGISTRO DE CAMPO
DESCRIPCION DEL AMBIENTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS GEOLOGICO
PH 7.8 INTRUSIVO
C.E (Us/cm) 415 Us/cm VOLCANICO
TDS 168 ppm SEDIMENTARIO
T° Agua 15° METAMORFICO
DUR 352 mg/L CUATERNARIO
FOTO VISTA SATELITAL DE UBICACION
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”
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FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA g
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA 'Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-1
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2) | Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) (cm2) (m2)
5 5.4 0.00138889 0.018 12.9599896 1.08 20.2682991 | 0.00202683
10 11.07 0.00277778 0.028 10.0799919 1.107 20.2682991 | 0.00202683
15 16.47 0.00416667 0.039 9.35999251 1.098 20.2682991 | 0.00202683
20 21.87 0.00555556 0.049 8.81999294 1.0935 20.2682991 | 0.00202683
25 27.27 0.00694444 0.06 8.64000553 1.0908 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
21.88976307 15 5.08 140.767696 60 0.00259171 | 2.23923952
22.43700715 15 5.08 140.767696 60 0.00265651 | 2.2952205
22.25459246 15 5.08 140.767696 60 0.00263491 | 2.27656017
22.16338511 15 5.08 140.767696 60 0.00262411 | 2.26723001
22.1086607 15 5.08 140.767696 60 0.00261763 | 2.26163191
2.26797642
-
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 7 » .,"-3
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL ﬂ
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA g
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-2
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2 Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) (cm2) (m2)
5 6.3 0.00138889 0.018 12.9599896 1.26 20.2682991 | 0.00202683
10 12.915 0.00277778 0.028 10.0799919 1.2915 20.2682991 | 0.00202683
15 19.215 0.00416667 0.039 9.35999251 1.281 20.2682991 | 0.00202683
20 25.515 0.00555556 0.049 8.81999294 | 1.27575 | 20.2682991 | 0.00202683
25 31.815 0.00694444 0.06 8.64000553 1.2726 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
25.53805692 15 5.08 140.767696 60 0.00302366 | 2.6124461
26.17650834 15 5.08 140.767696 60 0.00309926 | 2.67775725
25.9636912 15 5.08 140.767696 60 0.00307406 | 2.65598687
25.85728263 15 5.08 140.767696 60 0.00306146 | 2.64510168
25.79343749 15 5.08 140.767696 60 0.0030539 | 2.63857056 287
2.64597249



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .,‘\& }.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL :!_@
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA 3",§‘
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA d
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-3
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg cm Dias enm | (wdias) | (cis) | YEREOM2) | Area(m2)
5 5.6 0.00138889 0.018 12.9599896 1.12 20.2682991 | 0.00202683
10 11.48 0.00277778 0.028 10.0799919 1.148 20.2682991 | 0.00202683
15 17.08 0.00416667 0.039 9.35999251 | 1.13866667 | 20.2682991 | 0.00202683
20 22.68 0.00555556 0.049 8.81999294 1.134 20.2682991 | 0.00202683
25 28.28 0.00694444 0.06 8.64000553 1.1312 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
22.70049504 15 5.08 140.767696 60 0.0026877 | 2.32217431
23.26800741 15 5.08 140.767696 60 0.00275489 | 2.38022867
23.07883662 15 5.08 140.767696 60 0.0027325 | 2.36087722
22.98425123 15 5.08 140.767696 60 0.0027213 | 2.35120149
22.92749999 15 5.08 140.767696 60 0.00271458 | 2.34539606
2.35197555
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SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"

"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE

Ensayo de Infiltracion P-4
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmVs) Area (cm2) | Area (m2)
5 6.05 0.00138889 0.018 12.9599896 1.21 20.2682991 | 0.00202683
10 12.4025 | 0.00277778 0.028 10.0799919 | 1.24025 | 20.2682991 | 0.00202683
15 18.4525 | 0.00416667 0.039 9.35999251 | 1.23016667 | 20.2682991 | 0.00202683
20 24.5025 | 0.00555556 0.049 8.81999294 | 1.225125 | 20.2682991 | 0.00202683
25 30.5525 | 0.00694444 0.06 8.64000553 1.2221 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
24.52464196 15 5.08 140.767696 60 0.00290368 | 2.50877761
25.13775801 15 5.08 140.767696 60 0.00297627 | 2.57149705
24.93338599 15 5.08 140.767696 60 0.00295207 | 2.55059057
24.83119998 15 5.08 140.767696 60 0.00293997 | 2.54013733
24.76988838 15 5.08 140.767696 60 0.00293271 | 2.53386538
2.54097358
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA <« ",{
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA o
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-5
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) Area (cm2) | Area (m2)
5 10.1 0.00138889 0.018 12.9599896 2.02 20.2682991 | 0.00202683
10 20.705 0.00277778 0.028 10.0799919 2.0705 20.2682991 | 0.00202683
15 30.805 0.00416667 0.039 9.35999251 | 2.05366667 | 20.2682991 | 0.00202683
20 40.905 0.00555556 0.049 8.81999294 | 2.04525 | 20.2682991 | 0.00202683
25 51.005 0.00694444 0.06 8.64000553 2.0402 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
40.94196426 15 5.08 140.767696 60 0.00484746 | 4.18820724
41.96551337 15 5.08 140.767696 60 0.00496865 | 4.29291242
41.62433034 15 5.08 140.767696 60 0.00492825 | 4.2580107
41.45373882 15 5.08 140.767696 60 0.00490806 | 4.24055983
41.35138391 15 5.08 140.767696 60 0.00489594 | 4.23008931
4.2419559
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"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-6
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2 Area (m2
Seg Cm Dias enm (m/dias) (cmi/s) (cm2) (m2)
5 10.8 0.00138889 0.018 12.9599896 2.16 20.2682991 | 0.00202683
10 22.14 0.00277778 0.028 10.0799919 2.214 20.2682991 | 0.00202683
15 32.94 0.00416667 0.039 9.35999251 2.196 20.2682991 | 0.00202683
20 43.74 0.00555556 0.049 8.81999294 2.187 20.2682991 | 0.00202683
25 54.54 0.00694444 0.06 8.64000553 2.1816 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
43.77952614 15 5.08 140.767696 60 0.00518342 | 4.47847903
44.8740143 15 5.08 140.767696 60 0.00531301 | 4.59044101
44.50918491 15 5.08 140.767696 60 0.00526982 | 4.55312035
44.32677022 15 5.08 140.767696 60 0.00524822 | 4.53446002
44.21732141 15 5.08 140.767696 60 0.00523526 | 4.52326382
4.53595284 289
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DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
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FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-7
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad

. . Area (cm2 Area (m2

Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmVs) (cm2) (m2)
5 11.8 0.00138889 0.018 12.9599896 2.36 20.2682991 | 0.00202683
10 24.19 0.00277778 0.028 10.0799919 2.419 20.2682991 | 0.00202683
15 35.99 0.00416667 0.039 9.35999251 | 2.39933333 | 20.2682991 | 0.00202683
20 47.79 0.00555556 0.049 8.81999294 2.3895 20.2682991 | 0.00202683
25 59.59 0.00694444 0.06 8.64000553 2.3836 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente

Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) K en
cavidad (L) Cm (m/dia)

47.83318597 15 5.08 140.767696 60 0.00566337 | 4.89315301
49.02901562 15 5.08 140.767696 60 0.00580496 | 5.01548184
48.63040574 15 5.08 140.767696 60 0.00575776 | 4.97470556
48.4311008 15 5.08 140.767696 60 0.00573416 | 4.95431743
48.31151783 15 5.08 140.767696 60 0.00572001 | 4.94208454
4.95594848
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA o
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RIO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-8
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg cm Dias enm | (mdias) | (cmis) | EROM2) | Area(m2)
5 10.3 0.00138889 0.018 12.9599896 2.06 20.2682991 | 0.00202683
10 21.115 0.00277778 0.028 10.0799919 2.1115 20.2682991 | 0.00202683
15 31.415 0.00416667 0.039 9.35999251 | 2.09433333 | 20.2682991 | 0.00202683
20 41.715 0.00555556 0.049 8.81999294 2.08575 20.2682991 | 0.00202683
25 52.015 0.00694444 0.06 8.64000553 2.0806 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken

cavidad (L) Cm (m/dia)
41.75269623 15 5.08 140.767696 60 0.00494345 | 4.27114204
42.79651364 15 5.08 140.767696 60 0.00506704 | 4.37792059
42.4485745 15 5.08 140.767696 60 0.00502584 | 4.34232774
42.27460493 15 5.08 140.767696 60 0.00500524 | 4.32453131
42.17022319 15 5.08 140.767696 60 0.00499289 | 4.31385346
4.32595503
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA g
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-9
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2 Area (m2
Seg Cm Dias enm (m/dias) (cm/s) (cm2) (m2)
5 13.3 0.00138889 0.018 12.9599896 2.66 20.2682991 | 0.00202683
10 27.265 0.00277778 0.028 10.0799919 2.7265 20.2682991 | 0.00202683
15 40.565 0.00416667 0.039 9.35999251 | 2.70433333 | 20.2682991 | 0.00202683
20 53.865 0.00555556 0.049 8.81999294 | 2.69325 | 20.2682991 | 0.00202683
25 67.165 0.00694444 0.06 8.64000553 2.6866 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
53.91367571 15 5.08 140.767696 60 0.00638329 | 5.51516399
55.26151761 15 5.08 140.767696 60 0.00654287 | 5.65304309
54.81223698 15 5.08 140.767696 60 0.00648968 | 5.60708339
54.58759666 15 5.08 140.767696 60 0.00646308 | 5.58410354
54.45281247 15 5.08 140.767696 60 0.00644712 | 5.57031563
5.58594193
-
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"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-10
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2 Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) (cm2) (m2)
5 12.1 0.00138889 0.018 12.9599896 2.41 20.2682991 | 0.00202683
10 24.7 0.00277778 0.028 10.0799919 | 2.47025 | 20.2682991 | 0.00202683
15 36.8 0.00416667 0.039 9.35999251 | 2.45016667 | 20.2682991 | 0.00202683
20 48.8 0.00555556 0.049 8.81999294 | 2.440125 | 20.2682991 | 0.00202683
25 60.9 0.00694444 0.06 8.64000553 2.4341 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
48.84660093 15 5.08 140.767696 60 0.00578336 | 4.99682151
50.06776595 15 5.08 140.767696 60 0.00592794 | 5.12174205
49.66071094 15 5.08 140.767696 60 0.00587975 | 5.08010187
49.45718344 15 5.08 140.767696 60 0.00585565 | 5.05928178
49.33506694 15 5.08 140.767696 60 0.00584119 | 5.04678973
5.06094739
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA o
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-11
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2) [ Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) (cm2) (m2)
5 8.2 0.00138889 0.018 12.9599896 1.64 20.2682991 | 0.00202683
10 16.8 0.00277778 0.028 10.0799919 1.681 20.2682991 | 0.00202683
15 25.0 0.00416667 0.039 9.35999251 | 1.66733333 | 20.2682991 | 0.00202683
20 33.2 0.00555556 0.049 8.81999294 1.6605 20.2682991 | 0.00202683
25 41.4 0.00694444 0.06 8.64000553 1.6564 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
33.24001059 15 5.08 140.767696 60 0.00393556 | 3.40032667
34.07101086 15 5.08 140.767696 60 0.00403395 | 3.48533484
33.79401077 15 5.08 140.767696 60 0.00400116 | 3.45699878
33.65551072 15 5.08 140.767696 60 0.00398476 | 3.44283075
33.5724107 15 5.08 140.767696 60 0.00397492 | 3.43432994
3.4439642
|
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA g
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-12
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2 Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) (cm2) (m2)
5 13.9 0.00138889 0.018 12.9599896 2.78 20.2682991 | 0.00202683
10 28.5 0.00277778 0.028 10.0799919 2.8495 20.2682991 | 0.00202683
15 42.4 0.00416667 0.039 9.35999251 | 2.82633333 | 20.2682991 | 0.00202683
20 56.3 0.00555556 0.049 8.81999294 | 2.81475 | 20.2682991 | 0.00202683
25 70.2 0.00694444 0.06 8.64000553 2.8078 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
56.34587161 15 5.08 140.767696 60 0.00667126 | 5.76396838
57.7545184 15 5.08 140.767696 60 0.00683804 | 5.90806759
57.28496947 15 5.08 140.767696 60 0.00678245 | 5.86003452
57.05019501 15 5.08 140.767696 60 0.00675465 | 5.83601799
56.90933033 15 5.08 140.767696 60 0.00673797 | 5.82160807
5.83793931

292



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

4
o

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

%

3
o~

“‘- an,
£
;
A el

S
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA e
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-13
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2) | Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cm/s) (cm2) (m2)
5 14.3 0.00138889 0.018 12.9599896 2.86 20.2682991 | 0.00202683
10 29.3 0.00277778 0.028 10.0799919 2.93 20.2682991 | 0.00202683
15 43.6 0.00416667 0.039 9.35999251 2.91 20.2682991 | 0.00202683
20 57.9 0.00555556 0.049 8.81999294 2.90 20.2682991 | 0.00202683
25 72.2 0.00694444 0.06 8.64000553 2.89 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
57.96733554 15 5.08 140.767696 60 0.00686324 5.930
59.41651893 15 5.08 140.767696 60 0.00703482 6.078
58.9334578 15 5.08 140.767696 60 0.00697763 6.029
58.69192724 15 5.08 140.767696 60 0.00694903 6.004
58.5470089 15 5.08 140.767696 60 0.00693187 5.989
6.006
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA -;":"l.'.?
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA J”é‘
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA el
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-14
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2 Area (m2
Seg Cm Dias enm (m/dias) (cm/s) (cm2) (m2)
5 13.6 0.00138889 0.018 12.9599896 2.72 20.2682991 | 0.00202683
10 27.9 0.00277778 0.028 10.0799919 2.79 20.2682991 | 0.00202683
15 41.5 0.00416667 0.039 9.35999251 2.77 20.2682991 | 0.00202683
20 55.1 0.00555556 0.049 8.81999294 2.75 20.2682991 | 0.00202683
25 68.7 0.00694444 0.06 8.64000553 2.75 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
55.12977366 15 5.08 140.767696 60 0.00652728 5.640
56.508018 15 5.08 140.767696 60 0.00669046 5.781
56.04860322 15 5.08 140.767696 60 0.00663606 5.734
55.81889583 15 5.08 140.767696 60 0.00660887 5.710
55.6810714 15 5.08 140.767696 60 0.00659255 5.696
5.712
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA <& ",é:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA o
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-15
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) Area (cm2) | Area (m2)
5 13.9 0.00138889 0.018 12.960 2.78 20.2682991 | 0.00202683
10 28.5 0.00277778 0.028 10.080 2.85 20.2682991 | 0.00202683
15 42.4 0.00416667 0.039 9.360 2.83 20.2682991 | 0.00202683
20 56.3 0.00555556 0.049 8.820 2.81 20.2682991 | 0.00202683
25 70.2 0.00694444 0.06 8.640 2.81 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
56.34587161 15 5.08 140.767696 60 0.00667126 5.764
57.7545184 15 5.08 140.767696 60 0.00683804 5.908
57.28496947 15 5.08 140.767696 60 0.00678245 5.860
57.05019501 15 5.08 140.767696 60 0.00675465 5.836
56.90933033 15 5.08 140.767696 60 0.00673797 5.822
5.838
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .}.' __ln.?
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA g
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-16
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg cm Dias enm | (midias) | (cmis) | rERLCM2) | Area(m)
5 20.0 0.001389 0.018 12.9600 4.0 20.2682991 | 0.00202683
10 41.0 0.002778 0.028 10.0800 4.1 20.2682991 | 0.00202683
15 61.0 0.004167 0.039 9.3600 4.1 20.2682991 | 0.00202683
20 81.0 0.005556 0.049 8.8200 4.1 20.2682991 | 0.00202683
25 101.0 0.006944 0.06 8.6400 4.0 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
81.07319656 15 5.08 140.767696 60 0.00959893 8.293
83.10002648 15 5.08 140.767696 60 0.00983891 8.501
82.42441651 15 5.08 140.767696 60 0.00975892 8.432
82.08661152 15 5.08 140.767696 60 0.00971892 8.397
81.88392853 15 5.08 140.767696 60 0.00969492 8.376
8.400
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA g
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-17
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg Ccm Dias enm | (midias) | (cis) | vERLM2) | Area(m2)
5 22.7 0.001389 0.018 12.96 4.5 20.2682991 | 0.00202683
10 46.5 0.002778 0.028 10.08 4.7 20.2682991 | 0.00202683
15 69.2 0.004167 0.039 9.36 4.6 20.2682991 | 0.00202683
20 91.9 0.005556 0.049 8.82 4.6 20.2682991 | 0.00202683
25 114.6 0.006944 0.06 8.64 4.6 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
92.0180781 15 5.08 140.767696 60 0.01089479 9.413
94.31853005 15 5.08 140.767696 60 0.01116716 9.648
93.55171273 15 5.08 140.767696 60 0.01107637 9.570
93.16830408 15 5.08 140.767696 60 0.01103098 9.531
92.93825888 15 5.08 140.767696 60 0.01100374 9.507
9.534
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .T.' __l-,,
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL :r‘t'
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA & ’f}
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA ol
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-18
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
Seg cm Dias enm | (midias) | (cmis) | rERLCM2) | Area(m)
5 24.3 0.001389 0.018 12.96 4.9 20.2682991 | 0.00202683
10 49.8 0.002778 0.028 10.08 5.0 20.2682991 | 0.00202683
15 74.1 0.004167 0.039 9.36 4.9 20.2682991 | 0.00202683
20 98.4 0.005556 0.049 8.82 4.9 20.2682991 | 0.00202683
25 122.7 0.006944 0.06 8.64 4.9 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cma3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
98.50393382 15 5.08 140.767696 60 0.01166271 10.077
100.9665322 15 5.08 140.767696 60 0.01195427 10.328
100.1456661 15 5.08 140.767696 60 0.01185708 10.245
99.735233 15 5.08 140.767696 60 0.01180849 10.203
99.48897316 15 5.08 140.767696 60 0.01177933 10.177
10.206
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

'l
D

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

[% VN
ARG
!.'.‘. i

o
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA el
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-19
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2) | Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) (cm2) (m2)
5 25.1 0.001389 0.018 12.96 5.0 20.2682991 | 0.00202683
10 51.5 0.002778 0.028 10.08 5.1 20.2682991 | 0.00202683
15 76.6 0.004167 0.039 9.36 5.1 20.2682991 | 0.00202683
20 101.7 0.005556 0.049 8.82 5.1 20.2682991 | 0.00202683
25 126.8 0.006944 0.06 8.64 5.1 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
101.7468617 15 5.08 140.767696 60 0.01204666 10.408
104.2905332 15 5.08 140.767696 60 0.01234783 10.669
103.4426427 15 5.08 140.767696 60 0.01224744 10.582
103.0186975 15 5.08 140.767696 60 0.01219725 10.538
102.7643303 15 5.08 140.767696 60 0.01216713 10.512
10.542
. |
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 7."‘. _'-.,3
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL :‘;ﬂ;:
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA J‘",f
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA el
"EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RiO
VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE
CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y CHILLINKAY, DISTRITO DE
SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023"
Ensayo de Infiltracion P-20
Tiempo en | Distancia en | Tiempo en | Distancia | Velocidad | Velocidad
. . Area (cm2) | Area (m2
Seg Cm Dias enm (nvdias) (cmV/s) (cm2) (m2)
5 26.1 0.001389 0.018 12.96 5.2 20.2682991 | 0.00202683
10 53.4 0.002778 0.028 10.08 5.3 20.2682991 | 0.00202683
15 79.5 0.004167 0.039 9.36 5.3 20.2682991 | 0.00202683
20 105.5 0.005556 0.049 8.82 5.3 20.2682991 | 0.00202683
25 131.6 0.006944 0.06 8.64 5.3 20.2682991 | 0.00202683
Distancia que Diametro en Altura de la Coeficiente Coeficiente
Caudal (Cm3/S) recorre la (cm) Constante C |Carga (H) en K en (cm/S) Ken
cavidad (L) Cm (m/dia)
105.5978385 15 5.08 140.767696 60 0.01250261 10.802
108.2377845 15 5.08 140.767696 60 0.01281518 11.072
107.3578025 15 5.08 140.767696 60 0.01271099 10.982
106.9178115 15 5.08 140.767696 60 0.0126589 10.937
106.6538169 15 5.08 140.767696 60 0.01262764 10.910
10.941
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y

CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO x ‘-..I
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA :ﬂ ‘{
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA f"-,_. ‘
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE el
Departamento: Cusco Provincia: Calca Distrito: |San Salvador
Propietario del Pozo: Asociacion Pacha Pozo N°: P_01 Lugar: QosqoAyllu
Coordenadas en UTM WGS_84:|Este: 195138 Norte: 8509024 |Cota: 2998
Ejecutores: | Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas [Interpretado por: |Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas|
Caudal de Bombeo (Q) I/s: 2.75 Prof inicial NE/PR (m): 13.12
Espesor Sat Acuif (m): 4.88 Prof final ND/PR (m): 13.79
Prof. del pozo/PR: 18 Tiempo de Bombeo (min): 240
Fecha Ejecucién: 08/07/2024 Fecha Interpretacion: 12/08/2024
TIEMPO DE DESCENSO (Td) DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA| CAUDAL
Fecha Hora Min Seg Prof ND/S (m) Abatimiento (m) |Q (I/s)
08/07/2024 08:00:00 0 0 13.12 0 2.75
08/07/2024 1 60 13.22 0.1 2.75
08/07/2024 2 120 13.27 0.15 2.75
08/07/2024 3 180 13.31 0.19 2.75
08/07/2024 4 240 13.36 0.24 2.75
08/07/2024 5 300 13.4 0.28 2.75
08/07/2024 6 360 13.41 0.29 2.75
08/07/2024 7 420 13.43 0.31 2.75
08/07/2024 8 480 13.42 0.3 2.75
08/07/2024 9 540 13.44 0.32 2.75
08/07/2024 08:10:00 10 600 13.45 0.33 2.75
08/07/2024 12 660 13.47 0.35 2.75
08/07/2024 14 720 13.48 0.36 2.75
08/07/2024 16 780 13.47 0.35 2.75
08/07/2024 18 840 13.5 0.38 2.75
08/07/2024 20 900 13.51 0.39 2.75
08/07/2024 22 960 13.53 0.41 2.75
08/07/2024 24 1020 13.54 0.42 2.75
08/07/2024 26 1080 13.54 0.42 2.75
08/07/2024 28 1140 13.56 0.44 2.75
08/07/2024 08:30:00 30 1200 13.58 0.46 2.75
08/07/2024 33 1260 13.59 0.47 2.75
08/07/2024 36 1320 13.6 0.48 2.75
08/07/2024 39 1380 13.6 0.48 2.75
08/07/2024 42 1440 13.61 0.49 2.75
08/07/2024 45 1500 13.6 0.48 2.75
08/07/2024 50 1560 13.62 0.5 2.75
08/07/2024 55 1620 13.63 0.51 2.75
08/07/2024 09:00:00 60 1680 13.64 0.52 2.75
08/07/2024 65 1740 13.65 0.53 2.75
08/07/2024 70 1800 13.66 0.54 2.75
08/07/2024 75 1860 13.67 0.55 2.75
08/07/2024 80 1920 13.68 0.56 2.75
08/07/2024 09:30:00 90 1980 13.7 0.58 2.75
08/07/2024 100 2040 13.69 0.57 2.75
08/07/2024 110 2100 13.71 0.59 2.75
08/07/2024 10:00:00 120 2160 13.71 0.59 2.75
08/07/2024 130 2220 13.72 0.6 2.75
08/07/2024 140 2280 13.74 0.62 2.75
08/07/2024 150 2340 13.75 0.63 2.75
08/07/2024 11:00:00 180 2400 13.78 0.66 2.75
08/07/2024 210 2460 13.79 0.67 2.75
08/07/2024 12:00:00 240 2520 13.79 0.67 2.75
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO \ '-.,I
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA :IQ :(:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA .”"-;f“
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE "y
Departamento: Cusco |Provincia: Calca Distrito: |San Salvador
Propietario del Pozo: Asociacion Pachatusan Pozo N°: P_03  [Lugar: QosgqoAyliu
Coordenadas en UTM WGS_84:[Este: 194958 Norte: 8509153 |Cota: 2996
Ejecutores: | Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas |Interpretado por:| Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas
Caudal de Bombeo (Q) I/s: 3.15 Prof inicial NE/PR (m): 12.26
Espesor Sat Acuif (m): 4.24 Prof final ND/PR (m): 12.9
Prof. del pozo/PR: 16.5 Tiempo de Bombeo (min): 240
Fecha Ejecucion: 09/07/2024 Fecha Interpretacion: 13/08/2024
TIEMPO DE DESCENSO (Td) DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA| CAUDAL
Fecha Hora Min Seg Prof ND/S (m) |Abatimiento (m) Q (Is)
09/07/2024 08:00:00 0 0 12.26 0 3.15
09/07/2024 1 60 12.34 0.08 3.15
09/07/2024 2 120 12.39 0.13 3.15
09/07/2024 3 180 12.45 0.19 3.15
09/07/2024 4 240 12.51 0.25 3.15
09/07/2024 5 300 12.54 0.28 3.15
09/07/2024 6 360 12.58 0.32 3.15
09/07/2024 7 420 12.61 0.35 3.15
09/07/2024 8 480 12.63 0.37 3.15
09/07/2024 9 540 12.64 0.38 3.15
09/07/2024 08:10:00 10 600 12.63 0.37 3.15
09/07/2024 12 660 12.65 0.39 3.15
09/07/2024 14 720 12.67 0.41 3.15
09/07/2024 16 780 12.66 0.4 3.15
09/07/2024 18 840 12.68 0.42 3.15
09/07/2024 20 900 12.67 0.41 3.15
09/07/2024 22 960 12.72 0.46 3.15
09/07/2024 24 1020 12.73 0.47 3.15
09/07/2024 26 1080 12.75 0.49 3.15
09/07/2024 28 1140 12.77 0.51 3.15
09/07/2024 08:30:00 30 1200 12.79 0.53 3.15
09/07/2024 33 1260 12.78 0.52 3.15
09/07/2024 36 1320 12.81 0.55 3.15
09/07/2024 39 1380 12.81 0.55 3.15
09/07/2024 42 1440 12.82 0.56 3.15
09/07/2024 45 1500 12.82 0.56 3.15
09/07/2024 50 1560 12.84 0.58 3.15
09/07/2024 55 1620 12.83 0.57 3.15
09/07/2024 09:00:00 60 1680 12.84 0.58 3.15
09/07/2024 65 1740 12.84 0.58 3.15
09/07/2024 70 1800 12.83 0.57 3.15
09/07/2024 75 1860 12.85 0.59 3.15
09/07/2024 80 1920 12.87 0.61 3.15
09/07/2024 09:30:00 90 1980 12.86 0.6 3.15
09/07/2024 100 2040 12.87 0.61 3.15
09/07/2024 110 2100 12.87 0.61 3.15
09/07/2024 10:00:00 120 2160 12.88 0.62 3.15
09/07/2024 130 2220 12.88 0.62 3.15
09/07/2024 140 2280 12.89 0.63 3.15
09/07/2024 150 2340 12.9 0.64 3.15
09/07/2024 11:00:00 180 2400 12.9 0.64 3.15
09/07/2024 210 2460 12.9 0.64 3.15
09/07/2024 12:00:00 240 2520 12.9 0.64 3.15
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO \ 5,)
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA :ﬁ\ ‘.<
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA ."';g—‘k
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE e
Departamento: Cusco |Provincia: Calca Distrito: |San Salvador
Propietario del Pozo: Sr. Ardayglie Pozo N°: P_06 Lugar: Chuecamayo
Coordenadas en UTM WGS_84|Este: 196011 Norte: 8508857 |Cota: 3001
Ejecutores: | Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas [Interpretado por: |Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas
Caudal de Bombeo (Q) I/s: 2.15 Prof inicial NE/PR (m): 8.5
Espesor Sat Acuif (m): 8.5 Prof final ND/PR (m): 11.71
Prof. del pozo/PR: 17 Tiempo de Bombeo (min): 180
Fecha Ejecucion: 12/07/2024 Fecha Interpretacion: 14/08/2024
TIEMPO DE DESCENSO (Td) DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA | CAUDAL
Fecha Hora Min Seg Prof ND/S (m) Abatimiento (m) Q (I/s)
12/07/2024 | 09:00:00 0 0 8.5 0 2.15
12/07/2024 1 60 9.01 0.51 2.15
12/07/2024 2 120 9.34 0.84 2.15
12/07/2024 3 180 9.58 1.08 2.15
12/07/2024 4 240 9.75 1.25 2.15
12/07/2024 5 300 9.85 1.35 2.15
12/07/2024 6 360 9.94 1.44 2.15
12/07/2024 I 420 9.97 1.47 2.15
12/07/2024 8 480 10.01 1.51 2.15
12/07/2024 9 540 10.12 1.62 2.15
12/07/2024 | 09:10:00 10 600 10.25 1.75 2.15
12/07/2024 12 660 10.35 1.85 2.15
12/07/2024 14 720 10.41 1.91 2.15
12/07/2024 16 780 10.51 2.01 2.15
12/07/2024 18 840 10.61 2.11 2.15
12/07/2024 20 900 10.67 2.17 2.15
12/07/2024 22 960 10.75 2.25 2.15
12/07/2024 24 1020 10.79 2.29 2.15
12/07/2024 26 1080 10.85 2.35 2.15
12/07/2024 28 1140 10.91 2.41 2.15
12/07/2024 | 09:30:00 30 1200 10.99 2.49 2.15
12/07/2024 33 1260 11.04 2.54 2.15
12/07/2024 36 1320 11.1 2.6 2.15
12/07/2024 39 1380 11.17 2.67 2.15
12/07/2024 42 1440 11.21 2.71 2.15
12/07/2024 45 1500 11.28 2.78 2.15
12/07/2024 50 1560 11.34 2.84 2.15
12/07/2024 55 1620 11.39 2.89 2.15
12/07/2024 | 10:00:00 60 1680 11.45 2.95 2.15
12/07/2024 65 1740 11.51 3.01 2.15
12/07/2024 70 1800 11.55 3.05 2.15
12/07/2024 75 1860 11.61 3.11 2.15
12/07/2024 80 1920 11.65 3.15 2.15
12/07/2024 | 10:30:00 90 1980 11.68 3.18 2.15
12/07/2024 100 2040 11.68 3.18 2.15
12/07/2024 110 2100 11.69 3.19 2.15
12/07/2024 | 11.00:00 120 2160 11.69 3.19 2.15
12/07/2024 130 2220 11.7 3.2 2.15
12/07/2024 140 2280 11.7 3.2 2.15
12/07/2024 150 2340 11.7 3.2 2.15
12/07/2024 | 12:00:00 180 2400 11.71 3.21 2.15
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO x 5‘]
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA :[Q‘
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA .s'".‘g}'
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE I
Departamento: Cusco |Provincia: Calca Distrito: |San Salvador
Propietario del Pozo: Sr. Castillo Licona Pozo N°: P_07 Lugar: Chuecamayo
Coordenadas en UTM WGS_84:|Este: 196239 Norte: 8508485 |Cota: 2994
Ejecutores: | Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas |Interpretado por: |Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas
Caudal de Bombeo (Q) I/s: 15 Prof inicial NE/PR (m): 5.75
Espesor Sat Acuif (m): 35 Prof final ND/PR (m): 6.13
Prof. del pozo/PR: 9.25 Tiempo de Bombeo (min): 120
Fecha Ejecucion: 10/07/2024 Fecha Interpretacion: 14/08/2024
TIEMPO DE DESCENSO ( Td) DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA | CAUDAL
Fecha Hora Min Seg Prof ND/S (m) Abatimiento (m) Q (Ifs)
10/07/2024 | 14:00:00 0 0 5.75 0 15
10/07/2024 1 60 5.86 0.11 15
10/07/2024 2 120 5.92 0.17 15
10/07/2024 3 180 5.96 0.21 15
10/07/2024 4 240 6.02 0.27 15
10/07/2024 5 300 6.04 0.29 15
10/07/2024 6 360 6.06 0.31 15
10/07/2024 7 420 6.04 0.29 15
10/07/2024 8 480 6.07 0.32 15
10/07/2024 9 540 6.07 0.32 15
10/07/2024 | 14:15:.00 10 600 6.08 0.33 15
10/07/2024 12 660 6.07 0.32 15
10/07/2024 14 720 6.09 0.34 15
10/07/2024 16 780 6.08 0.33 15
10/07/2024 18 840 6.1 0.35 15
10/07/2024 20 900 6.1 0.35 15
10/07/2024 22 960 6.09 0.34 15
10/07/2024 24 1020 6.1 0.35 15
10/07/2024 26 1080 6.11 0.36 15
10/07/2024 28 1140 6.1 0.35 15
10/07/2024 | 14:30:00 30 1200 6.1 0.35 15
10/07/2024 33 1260 6.11 0.36 15
10/07/2024 36 1320 6.11 0.36 15
10/07/2024 39 1380 6.11 0.36 15
10/07/2024 42 1440 6.11 0.36 15
10/07/2024 45 1500 6.12 0.37 15
10/07/2024 50 1560 6.12 0.37 15
10/07/2024 55 1620 6.12 0.37 15
10/07/2024 | 15:00:00 60 1680 6.12 0.37 15
10/07/2024 65 1740 6.12 0.37 15
10/07/2024 70 1800 6.12 0.37 15
10/07/2024 75 1860 6.12 0.37 15
10/07/2024 80 1920 6.12 0.37 15
10/07/2024 | 15:30:00 90 1980 6.13 0.38 15
10/07/2024 100 2040 6.13 0.38 15
10/07/2024 110 2100 6.13 0.38 15
10/07/2024 | 16:00:00 120 2160 6.13 0.38 15
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“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 3 l-.,I
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA ]
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA .“i{;'
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE e
Departamento: Cusco |Provincia: Calca Distrito: |San Salvador
Propietario del Pozo: Sra. Andrea Pozo N°: P_08 Lugar: Chuecamayo
Coordenadas en UTM WGS_84:|Este: 196693 Norte : 8508085 |Cota: 2998
Ejecutores: | Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas |Interpretado por: |Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas
Caudal de Bombeo (Q) I/s: 2.15 Prof inicial NE/PR (m): 9.2
Espesor Sat Acuif (m): 3.45 Prof final ND/PR (m): 9.95
Prof. del pozo/PR: 12.65 Tiempo de Bombeo (min): 120
Fecha Ejecucion: 11/07/2024 Fecha Interpretacion: 15/08/2024
TIEMPO DE DESCENSO ( Td) DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA | CAUDAL
Fecha Hora Min Seg Prof ND/S (m) Abatimiento (m) Q (I/s)
11/07/2024 | 08:00:00 0 0 8.5 0 2.15
11/07/2024 1 60 8.83 0.33 2.15
11/07/2024 2 120 8.94 0.44 2.15
11/07/2024 3 180 9.05 0.55 2.15
11/07/2024 4 240 9.17 0.67 2.15
11/07/2024 5 300 9.21 0.71 2.15
11/07/2024 6 360 9.29 0.79 2.15
11/07/2024 7 420 9.37 0.87 2.15
11/07/2024 8 480 9.44 0.94 2.15
11/07/2024 9 540 9.53 1.03 2.15
11/07/2024 | 08:15:00 10 600 9.58 1.08 2.15
11/07/2024 12 660 9.61 111 2.15
11/07/2024 14 720 9.59 1.09 2.15
11/07/2024 16 780 9.65 1.15 2.15
11/07/2024 18 840 9.69 1.19 2.15
11/07/2024 20 900 9.67 1.17 2.15
11/07/2024 22 960 9.7 1.2 2.15
11/07/2024 24 1020 9.71 121 2.15
11/07/2024 26 1080 9.73 1.23 2.15
11/07/2024 28 1140 9.74 1.24 2.15
11/07/2024 | 08:30:00 30 1200 9.75 1.25 2.15
11/07/2024 33 1260 9.74 1.24 2.15
11/07/2024 36 1320 9.76 1.26 2.15
11/07/2024 39 1380 9.78 1.28 2.15
11/07/2024 42 1440 9.73 1.23 2.15
11/07/2024 45 1500 9.8 1.3 2.15
11/07/2024 50 1560 9.87 1.37 2.15
11/07/2024 55 1620 9.84 1.34 2.15
11/07/2024 | 09:00:00 60 1680 9.85 1.35 2.15
11/07/2024 65 1740 9.88 1.38 2.15
11/07/2024 70 1800 9.87 1.37 2.15
11/07/2024 75 1860 0.88 1.38 2.15
11/07/2024 80 1920 9.89 1.39 2.15
11/07/2024 | 09:30:00 90 1980 9.91 141 2.15
11/07/2024 100 2040 9.91 1.41 2.15
11/07/2024 110 2100 9.94 1.44 2.15
11/07/2024 | 10:00:00 120 2160 9.95 1.45 2.15
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO \ '-.,I
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA :ﬂ ‘,(:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA f"-_, "

s PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE e
Departamento: Cusco |Provincia: Calca Distrito: |San Salvador
Propietario del Pozo: FitoHidro Valle Pozo N°: P_09 Lugar: San Salvador-AsnoCancha
Coordenadas en UTM WGS_84:|Este: 198622 Norte: 8507243 |Cota: 3011
Ejecutores: | Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas |Interpretado por: |3ach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardena
Caudal de Bombeo (Q) I/s: 4.85 Prof inicial NE/PR (m): 16.25
Espesor Sat Acuif (m): 13.75 Prof final ND/PR (m): 22.4
Prof. del pozo/PR: 30 Tiempo de Bombeo (min): 240
Fecha Ejecucion: 16/07/2024 Fecha Interpretacion: 16/08/2024

TIEMPO DE DESCENSO ( Td) DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA| CAUDAL
Fecha Hora Min Seg Prof ND/S (m) Abatimiento (m) [Q (I/s)
09/07/2024 08:00:00 0 0 16.25 0 4.85
09/07/2024 1 60 16.7 0.45 4.85
09/07/2024 2 120 17.09 0.84 4.85
09/07/2024 3 180 17.5 1.25 4.85
09/07/2024 4 240 17.76 1.51 4.85
09/07/2024 5 300 18.12 1.87 4.85
09/07/2024 6 360 18.36 2.11 4.85
09/07/2024 7 420 18.68 2.43 4.85
09/07/2024 8 480 18.92 2.67 4.85
09/07/2024 9 540 19.11 2.86 4.85
09/07/2024 08:10:00 10 600 19.4 3.15 4.85
09/07/2024 12 660 19.56 3.31 4.85
09/07/2024 14 720 19.89 3.64 4.85
09/07/2024 16 780 20.04 3.79 4.85
09/07/2024 18 840 20.19 3.94 4.85
09/07/2024 20 900 20.48 4.23 4.85
09/07/2024 22 960 20.66 441 4.85
09/07/2024 24 1020 20.82 4.57 4.85
09/07/2024 26 1080 20.9 4.65 4.85
09/07/2024 28 1140 20.99 4.74 4.85
09/07/2024 08:30:00 30 1200 21.07 4.82 4.85
09/07/2024 33 1260 21.2 4.95 4.85
09/07/2024 36 1320 21.36 5.11 4.85
09/07/2024 39 1380 21.44 5.19 4.85
09/07/2024 42 1440 21.52 5.27 4.85
09/07/2024 45 1500 21.59 5.34 4.85
09/07/2024 50 1560 21.66 5.41 4.85
09/07/2024 55 1620 21.75 5.5 4.85
09/07/2024 09:00:00 60 1680 21.84 5.59 4.85
09/07/2024 65 1740 21.92 5.67 4.85
09/07/2024 70 1800 21.99 5.74 4.85
09/07/2024 75 1860 22.06 5.81 4.85
09/07/2024 80 1920 22.14 5.89 4.85
09/07/2024 09:30:00 90 1980 22.21 5.96 4.85
09/07/2024 100 2040 22.29 6.04 4.85
09/07/2024 110 2100 22.33 6.08 4.85
09/07/2024 10:00:00 120 2160 22.34 6.09 4.85
09/07/2024 130 2220 22.34 6.09 4.85
09/07/2024 140 2280 22.35 6.1 4.85
09/07/2024 150 2340 22.35 6.1 4.85
09/07/2024 11:00:00 180 2400 22.38 6.13 4.85
09/07/2024 210 2460 22.4 6.15 4.85
09/07/2024 12:00:00 240 2520 22.4 6.15 4.85
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ) ‘-.,I
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA eﬂ ‘,{
/ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA ."';,"‘
A PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE e
De partamento: Cusco |Provincia: |Calca Distrito: |San Salvador
Propietario del Pozo: Restaurante la Mestiza Pozo N°: P_10 Lugar: Hatumpampa
Coordenadas en UTM WGS_84:|Este: 199510 Norte: 8506044 |Cota: 3.16
Ejecutores: | Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas |Interpretado por:|Bach. Ismael Orccon, Bach. Amir Cardenas
Caudal de Bombeo (Q ) I/s: 1.95 Prof inicial NE/PR (m): 15.12
Espesor Sat Acuif (m): 3.63 Prof final ND/PR (m): 18.58
Prof. del pozo/PR: 18.75 Tiempo de Bombeo (min): 90
Fecha Ejecucion: 13/07/2024 Fecha Interpretacion: 17/08/2024
TIEMPO DE DESCENSO ( Td) DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA| CAUDAL
Fecha Hora Min Seg Prof ND/S (m) Abatimiento (m) Q (I/s)
13/07/2024 | 08:00:00 0 0 15.12 0 1.95
13/07/2024 1 60 15.72 0.6 1.95
13/07/2024 2 120 15.91 0.79 1.95
13/07/2024 3 180 16.07 0.95 1.95
13/07/2024 4 240 16.26 1.14 1.95
13/07/2024 5 300 16.4 1.28 1.95
13/07/2024 6 360 16.51 1.39 1.95
13/07/2024 7 420 16.59 1.47 1.95
13/07/2024 8 480 16.7 1.58 1.95
13/07/2024 9 540 16.82 1.7 1.95
13/07/2024 | 08:15:00 10 600 16.86 1.74 1.95
13/07/2024 12 660 16.97 1.85 1.95
13/07/2024 14 720 17.06 1.94 1.95
13/07/2024 16 780 17.23 2.11 1.95
13/07/2024 18 840 17.33 2.21 1.95
13/07/2024 20 900 17.44 2.32 1.95
13/07/2024 22 960 17.53 2.41 1.95
13/07/2024 24 1020 17.62 2.5 1.95
13/07/2024 26 1080 17.69 2.57 1.95
13/07/2024 28 1140 17.74 2.62 1.95
13/07/2024 | 08:30:00 30 1200 17.81 2.69 1.95
13/07/2024 33 1260 17.9 2.78 1.95
13/07/2024 36 1320 17.96 2.84 1.95
13/07/2024 39 1380 18.05 2.93 1.95
13/07/2024 42 1440 18.13 3.01 1.95
13/07/2024 45 1500 18.21 3.09 1.95
13/07/2024 50 1560 18.26 3.14 1.95
13/07/2024 55 1620 18.31 3.19 1.95
13/07/2024 | 09:00:00 60 1680 18.36 3.24 1.95
13/07/2024 65 1740 18.41 3.29 1.95
13/07/2024 70 1800 18.45 3.33 1.95
13/07/2024 75 1860 18.49 3.37 1.95
13/07/2024 80 1920 18.53 3.41 1.95
13/07/2024 | 09:30:00 90 1980 18.58 3.46 1.95

303



“EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DEL CHANNEL BELT DEL RfO VILCANOTA PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SECTORES DE CHUECAMAYO, PILLAHURA, QOSQO AYLLU, HUANCAPAMPA Y
CHILLINKAY, DISTRITO DE SAN SALVADOR - CALCA - CUSCO - 2023”

1. T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT

Corrected Displacement (m)

[:]_ 1 1 1 1 1 11 11 | 1 1 1 1 11 11 I 1 1 1 1 11 1 1
1. 10. 100. 1000.
Time (min}
WELL TEST ANALYSIS
Data Set:
Date: 11/27/24 Time: 10:35:51

PROJECT INFORMATION

Client: Asociacion Pacha

Project: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDR.
Location: Dist. San Salvador- QosgoAyllu

Test Well: POZO 01

Test Date: 10/07/2024

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

P 01 195138 8508024 | |=P_01 195138 8509024
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T  =188.2m2iday S =5.543

Kz/Kr = 1. b =4.88m
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1. T T T TTTI T I T T TTTIT T IIIIIII_

Corrected Displacement (m)

0.1 = B
':]_-[}1 1 1 1 1 11 11 | 1 1 1 1 11 11 I 1 1 1 1 11 1 1
1. 10. 100. 1000.
Time (min}
WELL TEST ANALYSIS
Data Set:
Date: 11/27/24 Time: 12:19:31

PROJECT INFORMATION

Client: Asociacion Pachatusan

Project: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDR.
Location: Dist. San Salvador- QosgoAyliu

Test Well: POZO 03

Test Date: 09/07/2024

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name K (m) Y (m)

P 03 194958 8509153 | =P 03 1949858 8509153
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T  =225.2m2iday S =403

Kz/Kr = 1. b =424 m
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1[}. T T T TTTT T T T T TTTT T IIIIIII_
E
=
fiT]
E
FiT)
O
o
a
i}
=
o
= o -
2 .
(=]
O L _
[:]_1 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIIII 1 1 L1 1 1 1.1
1. 10. 100. 1000.
Time (min}
WELL TEST ANALYSIS
Data Set:
Date: 11/27/24 Time: 13:35:40

PROJECT INFORMATION

Client: Sr. Ardayglie

Project: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDR.
Location: Dist. San Salvador-Chuecamayo

Test Well: POZO 06

Test Date: 12/07/2024

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name A (m) Y (m)

P 06 196011 8508857 | = P _06 196011 8508857
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T =386 m?iday S =0.7088

Kz/Kr = 1. b =85m
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1. T T T TTTIT T T T TTTT T T T TTTT

Corrected Displacement {rm)

D 1 1 1 1 1 11 11 | 1 1 1 1 11 11 | 1 1 1 1 11 1 1
1. 10. 100. 1000.
Time (min})
WELL TEST ANALY SIS
Data Set:
Date: 11/27/24 Time: 16:36:26

PROJECT INFORMATION

Client: Sr. Castillo Licona

Project: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDR.
Location: Dist. San Salvador-Chuecamayo

Test Well: POZO 07

Test Date: 10/07/2024

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

P 07 196239 8508485 | |= P 07 196239 8508485
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 266.5 mzfday S =0.003965

Kz/Kr = 1. b =3.5m
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1[}._ T T T T TTTT T I T T TTTT T IIIIIII_
E
= L i
o
E
FiT]
O
m
.
[
-
o
5]
b
o
.
P .
[}1 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 11 1 111
1. 10. 100. 1000.
Time (min)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set:
Date: 11/27/24 Time: 17:14:58

PROJECT INFORMATION

Client: Sra. Andrea

Project: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDR.
Location: Dist. San Salvador-Chuecamayo

Test Well: POZO 08

Test Date: 11/07/2024

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

P 08 196693 8508085 | (=P 08 186693 8508085
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T =93.48 mzfday S =0.3681

Kz/Kr = 1. b =345m
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1[}._ T T T T TTTT T T T T TTTT T T IIIIII_
E
=
o
E
o
O
&
& 1f .
(1] L o i
= L -
&
= L i
b L i
s 0
U - -

[}1 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 1 1 111

1. 10 100. 1000.
Time (min)
WELL TEST ANALYSIS

Data Set:
Date: 11/27/24 Time: 17:51:48

PROJECT INFORMATION

Client: Hidro Valle

Project: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDR.
Location: Dist. San Salvador-Asno Cancha
Test Well: POZO 09

Test Date: 16/07/2024

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name K (m} Y (m)

P 09 198622 8507243 | = P_09 198622 8507243
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T  =4643m2day S =1.046

Kz/Kr = 1. b =1375m
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1[}. [ T T T T T LI T T T T T T T I_
E
= L i
i)
E
7]
O
o
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o
O
T
o
O

D-l] 1 1 1 L 1 L 1 L | 1 1 1 1 1 1 1 1

1. 10. 100.
Time (min})
WELL TEST ANALYSIS

Data Set:
Date: 11/27/24 Time: 18:35:03

PROJECT INFORMATION

Client: Restaurante la Mestiza

Project: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDR.
Location: Dist. San Salvador-Hatumpampa

Test Well: POZ0O 10

Test Date: 13/07/2024

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

P10 199510 8506044 | [= P 10 199510 8506044
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T =2017 m2iday S =1728

KzKr = 1. b =3.683m
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