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RESUMEN

En el presente Trabajo de Investigacion titulado “Determinacion del Potencial de
Agua Subterranea en la Microcuenca Central Huayta- Lampa” esta ubicado en la
Provincia de Lampa, Region de Puno, que incluye las Comunidades Campesinas,
de Central Huayta, Canteria, Juan Velasco Alvarado, Enrique Torres Belen, Jatun
Laruni, Huayllani y Lenzora, de acuerdo al censo realizado en el afio 2008 en la
Microcuenca Existen 147 familias todos son del sector Rural.

En la Microcuenca se caracteriza porque disponen de aguas superficiales solo
durante el periodo de lluvias y el resto del tiempo dependen de las aguas
subsuperficiales, que aparentemente corresponden a acuiferos superficiales con
gran potencial hidrico, que lamentablemente no se pueden aprovechar de manera
integral por la ausencia de proyectos de aprovechamiento especificos. Este es el
caso de la Microcuenca Central Huayta del Distrito de Lampa, que es una zona
con gran potencial agropecuario, que solo destina el 30% de su area total a la
actividad productiva.

En la Microcuenca se realizé el monitoreo de pozos con la ayuda de un
multiparametro y un GPS ubicdndose 136 Pozos dentro de la Microcuenca
midiéndose “in situ” Ce, pH, dureza total, encontrandose que la conductividad
eléctrica que fluctta entre 0.01-2.30 ds/m, agua que representa de mediana a alta
mineralizacion, en caso de dureza se encontré que fluctia 70-917 ppm CaCOs,
aguas que representan de blandas a duras y pH fluctda entre 6.13-7.51 valores
gue representa de aguas ligeramente acida a aguas ligeramente alcalina.

En los andlisis fisico quimico, las aguas tienen un PH es 7.5, el CaCOs es 677.16
mg/l, el CI" es 208.36 mg/l, SO4 = es 200 mg/l, Ca** es 169.40mg/l, Mg**es 61.12
mg/l, segun la OMS son aguas aptas para riego yno para consumo humano.

En el sondaje realizado se ubicaron tres puntos, se encontré depdsitos clasticos
superficiales, arenas, gravas y limos, con una profundidad de 71.16 m.

El volumen total infiltrado en la Microcuenca, es de 4075033.19 m3 al afio, el
Volumen almacenado en la Microcuenca es de 8805.5352. m3 y el volumen total
de descarga es de 4055498.525 m3,

vii
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El agua subterranea se ha venido acumulando a través de varios siglos,
aumentando ligeramente su volumen algunos afos por el efecto de las lluvias.
El término "agua subterranea” no se refiere a una agua cualquiera que se halle
por debajo de la superficie del terreno, sino al agua que se encentra en las
rocas, sean estas consolidadas o no y que son suficientemente permeables
como para permitir que cantidades apreciables de agua se desplacen hada los

pOZos.

Las aguas subterraneas contienen siempre en estado natural una serie de sales
disueltas. Estas sales se originan por el contacto del agua en movimiento con
los diversos materiales del suelo y el subsuelo. De la misma forma, el agua se
recoge materia organica natural de las hojas, hierbas y vegetacion en diversos
estados de biodegradacion y diluye gases atmosféricos. El resultado de estos
contactos es que el agua acumula ciertas cantidades de impurezas naturales

por disolucion o reaccion quimica seguida de disolucion.

Los cambios en la calidad de las aguas subterrAneas son causados por la
introduccién de substancias quimicas o biologicas en el medio ambiente
subterraneo debido a la actividad humana, por la interferencia cuantitativa con
los esquemas naturales, o por las diversas combinaciones posibles entre todos

ellos.
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El agua subterranea en estos tiempo se ha visto como una oportunidad de
explotacion al déficit mundial que pueda existir de agua dulce, por esta razén el
estudio de agua subterranea se debe priorizar a todo tipo de escala y este
estudio es una parte de todo el plan que se puede hacer en el fantastico mundo

de agua subterranea.

1.2. Planteamiento del Problema

La disponibilidad de los recursos hidricos es muy irregular en el espacio y el
tiempo, en la mayoria de los departamentos del Peru. Situacion de la que no
escapa el departamento de Puno, que ademas estd expuesto a frecuentes
sequias, tales como las ocurridos en los afios 1982/83-1989/90-1991/92-

1997/98.

Esta irregular distribucion espacial y temporal de los recursos hidricos, no se da
en la misma magnitud en las aguas superficiales y subterraneas; por lo que, en
muchos casos y de acuerdo a la disponibilidad solo se hace uso de las aguas
superficiales durante todo el afio y en otros se usan ambas fuentes en distintas

proporciones.

Esta ultima situacién es muy frecuente en muchos lugares del departamento de
Puno, que se caracterizan porque disponen de aguas superficiales solo durante
el periodo de lluvias y el resto del tiempo dependen de las aguas
subsuperficiales, que aparentemente corresponden a acuiferos superficiales
con gran potencial hidrico, que lamentablemente no se pueden aprovechar de

manera integral por la ausencia de proyectos de aprovechamiento especificos.

2
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Este es el caso de la Microcuenca Central Huayta del Distrito de Lampa, que es
una zona con gran potencial agropecuario, que solo destina el 30% de su area
total a la actividad productiva, debido a limitada disponibilidad de aguas
superficiales durante el periodo de lluvias y la escasa explotacion de aguas
subterraneas, de buena calidad para riego, durante el periodo de estiaje. Esto
hace que la poblacion tenga desplazarse grandes distancias para trasladar el
agua para consumo humano, asi también movilizar diariamente el hato
ganadero para qué tome agua, principalmente durante el periodo de estiaje. Lo
cual genera una baja productividad agropecuaria, pérdida de horas hombre
productivas por el traslado de agua, inasistencia del nifios a su centro

educativo, entre otros.

En base a la informacion proporcionada por algunos pobladores que explotan
aguas del subsuelo en la zona y a lo observado en una fase exploratoria, se
puede inferir que éste tiene las caracteristicas de un acuifero libre, no
fluctuante, de aceptable calidad para consumo humano y riego, con una

profundidad superior a los 20 m.

El desarrollo socio econémico de la zona, solo sera posible si se puede
aprovechar de manera integral el agua del subsuelo, dada las condiciones de

disponibilidad hidrica propias de la Microcuenca.

Para ello se plantea el siguiente problema principal: ¢ Cudl es el potencial de las
aguas subterrdneas de la Microcuenca Central Huayta? Asi también los

siguientes problemas especificos: ¢Cuéles son las caracteristicas
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hidrogeologicas del acuifero? ¢ Cuénto es la disponibilidad hidrica? ¢ Cual es la

calidad de agua subterranea?

1.3. Justificacion

El principal problema que se detecta en la Microcuenca Central Huayta es el
deficiente uso del recurso hidrico subterraneo, de no tener un adecuado
estudio en la zona, ademas en toda la zona de estudio cuenta con solo estudio
de manera superficial, "hace falta de una prospeccion geofisica del suelo".

Un estudio hidrogeolégico en la Microcuenca de Central Huayta, la finalidad es
conocer la dinamica del acuifero en toda la Microcuenca de manera directa,
esta investigacion propondra una evaluacion la importancia del recurso hidrico
subterraneo, en la zona de estudio no se cuenta con datos directos sobre el
potencial del acuifero.

Por lo mencionado anteriormente, en el presente trabajo se realizara, un
estudio hidrogeolégico en la Microcuenca de Central Huayta, la cual
comprendera desde estudios generales, determinacién de las caracteristicas
geomorfolégicas del suelo, y demas estudios que requiere el acuifero, la cual
nos llevara una aproximacion real del comportamiento de la napa freatica.
Dicho estudio permitird una adecuada y eficiente gestion del recurso hidrico de

la Microcuenca.
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1.4. Objetivos de la Investigacion
1.5. Objetivo General

e Determinar el potencial del agua subterranea de la Microcuenca Central
Huayta del Distrito de Lampa.
1.6. Objetivo Especifico
e Determinar la caracterizacion del acuifero de la Microcuenca Central
Huayta
e Determinar la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo de la
Microcuenca Central Huayta

e Determinar la calidad de agua en la zona de estudio
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2. MARCO TEORICO

2.1.Estudio Hidrologico
2.1.1. Sistema de Informacion Geografica
Chuvieco (1992), estas herramientas nos permite aprovechar la vasta
cantidad de informacion, entre estas se tiene los sistemas de informacion
geografica, la técnica del SIG permite abordar la tarea de integracion entre
una y diversas variables de componentes espaciales y darles mdultiples
aplicaciones.
Berry (1986), menciona que el ingreso de las computadoras y el desarrollo
de programas, el SIG es definido con un sistema de hardware y software
gue integra modernas técnicas de mapeo computarizado con potentes
operadores analiticos de base de datos geograficos.
2.1.2. Ciclo Hidrolégico
Blair (1957), el ciclo hidrologico es el proceso rotativo del agua en la
naturaleza y los fenédmenos fisicos y bioldgicos que intervienen para el
proceso de este ciclo son; precipitacién, evaporacion, infiltracion, y
escorrentia.
Chow (1994), es ciclo hidroldgico es la fuente principal de la hidrologia. El
ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma
continua.
2.1.3. Precipitacion
Aliaga (1985), la precipitacion es la caida en forma solida (granizo, nieve),

se forman los glaciares, de donde se forma la sublimacion, cambio del
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estado del agua de solido a gaseoso y fusién, cambio de estado del agua
de solido a liquido que se convertira en escorrentia o infiltracion.

Molina (1975), sefiala que el conocimiento de la hidrologia de superficie es
de vital importancia, puesto que nos permite estudiar los ciclos mas rapidos
de circulacién del agua, donde se mueve grandes volimenes anuales que
se deben aprovechar al maximo, tratando de mejorar técnicas para lograrlo;
aunque la mayoria de los factores que intervienen en ella son de caracter
aleatorio, por lo que muchos de los métodos de estudio apelan las
probabilidades y estadisticas de donde se deduce que la hidrologia de
superficie descansa sobre datos proporcionados por una red de estaciones
de observacion, un estudio hidrolégico compone los siguientes elementos,
precipitacion, evaporacion, infiltracion y escorrentia.

2.1.4. Cuenca

Berry (1986), la cuenca fluvial es el éarea tributaria hasta un punto
determinado sobre una comente y esta separada de las cuencas
adyacentes por una divisora o parte aguas que puede tratarse sobre mapas
o planos topograficos.

Chow (1992), una cuenca es el area de terreno que drena hacia una
corriente hacia un lugar dado. O dicho de otra forma, es el area de
captacion de agua de un rio.

2.1.5. Medicion de la Precipitacion

La precipitacibn se mide en (mm, mm/dia, mm/mes, mm/afio),
fundamentalmente a través de instrumentos denominados pluviémetros y

fluviografos.
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a) Método de la Media Aritmética.- Consiste en calcular el promedio
aritmético de las precipitaciones observadas en diferentes puntos de la
cuenca, es el método mas simple pero que solo da buenos resultados
cuando el nimero de pluviémetros es grande.

Formula No 2.1:

_ P1+P2++Pn
n

P=——— 2.1

Donde:
P1, P2, Pn = precipitaciones anuales observadas.
n = numero de afos de observacion.

b) Método de Poligono Thiessen.- este método consiste en:

* Unir las estaciones mediante rectas formando triangulos

* Trazar las mediatrices de los lados de los triangulos formando
poligonos; cada poligono; cada poligono es el area de influencia de

cada estacion.

 Hallar a las areas parciales A1, A2,..., An de los poligonos.

» Establecer alturas de precipitacion anual por cada estacion P1,

P2,...Pn.

Formula No 2.2:

_ P1A14+P2A2+--+PnAn 29
T Al+A2++4An T '
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Donde:

P : Precipitacion media

Ai: area de influencia parcial

Pi: precipitacion de la estacion |

c) Método de Isoyetas.- se define como la linea de igual precipitacion;

método que consiste en:

 Las isoyetas, interpolando entre las diversas estaciones de método

similar a como se trazan las curvas de nivel.

* Hallas las areas parciales A1, AZ2,..., An entre cada Z2isoyetas

seguidas.

« Si P2, P1,...,Pn son las precipitaciones anuales representadas por

Isoyetas respectivas, entonces:

Formula No 2.3:

P2:P1A1+_“+Pn—;+PnAn

P=—2— 2 .. 2.3
Al+---+An

Donde:

P: precipitacion media

Ai: area parcial comprendida entre las Isoyetas PM, Pi
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2.1.6. Escorrentia Superficial
Molina (1975), la escorrentia es parte del ciclo hidrolégico constituida por el
agua que fluye sobre la superficie del suelo, formando al final los diferentes
cursos del agua. Del mismo modo define a la escorrentia superficial, como
parte de la precipitacion que no se evapora, no se infiltra, ni se almacena
sobre el suelo si no que se escurre siguiendo la pendiente del terreno hacia
los sistemas de drenaje de la cuenca.
a) Composicion de la Escorrentia.
Las aguas provenientes de las lluvias, granizadas garuas y de las
nevadas pueden llegar al curso de agua por cuatro dias diferentes:
e Escurrimiento o escorrentia superficial.
e Escorrentia sub-superficial.
e [Escorrentia subterranea.
e Precipitacion directa sobre la superficie de agua libre.

Formula N° 2.4: Composicion de la escorrentia

V=PPA*C*A. ... 24

Donde:

\% : Volumen de escorrentia (m3)

PPA . precipitacion total anual media (mm)
C : factor o coeficiente de escorrentia
A : &rea de la cuenca tributaria (Has)

10

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

b) Factor de Escurrimiento (c)
Villon (2002), es un componente del ciclo hidrolégico, y se define como
el agua proveniente de la precipitacion, que circula sobre o bajo la
superficie terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca (estacion de aforo)
2.2.El Agua Subterranea en el Ciclo Hidrolégico
Santayana (2000), el agua subterranea no permanece estética, se mueve a
través del acuifero y dentro del ciclo hidrolégico, el ciclo hidrologico es la seria
de transformaciones que ocurren en la circulacion del agua en el atmosfera, en
la superficie y en las zonas subsuperficiales de la tierra, el agua subterranea la
cual esta continuo movimiento, llegando a aflorar a la superficie, como
manantiales, o alcanzando los cauces, finalmente a los océanos, a partir de los
océanos , se vuelve a iniciar el ciclo, en forma continua y permanente.
Sanchez (2001), el agua que se infiltra y llega a la zona saturada circula por el
acuifero siguiendo los gradientes hidraulicos regionales, hasta que sale al
exterior 0 es extraida su recorrido puede ser de unos metros o de bastantes
kilbmetros, durante un periodo de unos mese o de miles de afios.
2.3.El Agua Subterraneay Acuiferos
2.3.1. El Agua Subterranea
Santayana (2000), el agua subterranea es aquella que se encuentra
dentro del ciclo hidrolégico, yaciendo bajo la superficie del suelo, bajo
condiciones se saturacion. El agua subterranea proviene de la
infiltracion de las aguas superficial, el agua que se infiltra se mueve, la

interior del suelo, en forma vertical descendente (percolacion) hasta
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alcanzar la napa subterranea (zona saturada del suelo), el limite de
separacién entre la zona saturada y no saturada del suelo se denomina

nivel freatico.

Vierendel (1994), los recursos hidricos se presentan principalmente en
fuentes subterrdneas y en menor orden, en aguas superficiales. Esta
situacién se presenta como consecuencia del especial significado, que
desempefia el enorme reservorio subterraneo recoge y luego protege el
recurso almacenado en periodo de lluvias. Esta agua se extrae en
muchas formaciones geoldgicas:

e De los polos de los depésitos aluviales (arrastrado por las aguas),
glaciares o eolianas de materiales granulares no consolidadas, tales
como arena grava y material no consolidado.

e De las fracturas y fisuras de rocas igneas.

2.3.2. El Reservorio del Acuifero

Santayana (2000). Un acuifero es toda formaciéon geoldgica capaz de
contener y transmitir agua, también puede definirse como el medio poroso,
donde se almacena agua y través del cual esta puede moverse o fluir
libremente.

El material permeable contiene espacios vacios interconectados
suficientemente numerosos y grandes para permitir que el agua se mueva
libremente, en algunos materiales permeables el agua subterranea puede

moverse varios metros por dia; en otros, se movera unos centimetros por
12
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siglo. El agua subterranea se mueve muy lentamente a través de materiales
impermeables, tales como la arcilla y la pizarra.

2.3.3. Tipos de Acuifero

Santayana (2000), generalmente se distinguen dos tipos de acuiferos,
desde el punto de vista geoldgico, os medios porosos consistentes de
agregados de particulas individuales tales como arena o0 grava, son
llamados no consolidados, en ellos el agua subterrdnea acurre y se mueve
a través de los poros. Los medios porosos donde los granos no son
conectados el uno al otro se consideran no consolidados, como las
areniscas, por ejemplo. En las rocas el agua subterrdnea se mueve a traves
de la fracturas o fisuras, tal como las rocas fracturadas de granito y basalto,
en las calizas con fracturas, estas frecuentemente puede ser ampliadas por
el agua, formando canales grandes o aun cavernas, estas calizas, donde la
solucién ha sido muy activa se llaman Karstica.

Vierendel (1994), desde el punto de vista geotécnica hay dos tipos de
acuiferos. Los medios porosos consistentes de agregados de particulas
individuales tales como arena o grava, son llamados no consolidados, si los
granos se cementan juntos, tales acuiferos son llamados consolidados,
como las areniscas, por ejemplo. En las rocas fracturadas, el agua
subterranea se mueve a través de las fracturas o fisuras.

a) Acuifero Confinado.- se trata de una formacion permeable comprendida
entre dos estratos impermeables, es decir, los limites superior e inferior son
capas impermeables o confinantes, que mantienen el agua presién, por lo

gue el flujo en este tipo de acuiferos es a presién como en tuberias.
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b) Acuifero Libre.- esta caracterizado por la presencia de una superficie
libre de agua (niel freético) que constituye su limite superior, su imite inferior
puede ser una formacién impermeable o semipermeable, la presién del
agua en estos acuiferos sigue las leyes hidrostéaticas. El espesor saturado
de un acuifero libre varia en funcién de la recarga, de la extraccion o
desagiie del agua lo que origina que el nivel freatico ascienda o descienda.
¢) acuiferos semiconfinados.- en un acuifero semiconfinado cuando el
limite superior es una capa semipermeable, o sea, tiene una permeabilidad
muy inferior a la del acuifero, su comportamiento hidraulico es similar al
acuifero confinado, a través de la capa semipermeable puede existir
movimiento de agua, la cual ser4 ascendente cuando la carga hidraulica en
el acuifero semiconfinado sea mayor que al del acuifero superior o sera
descendente cuando la carga hidraulica en el acuifero superior sea mayor.
2.3.4. Propiedades de los Acuiferos

Los acuiferos poseen caracteristicas, relacionados con la capacidad de
almacenamiento de agua y su movimiento, o parametros hidraulicos.

a) Porosidad (n).

Vierendel (1994), la porosidad de una medida del espacio intersticial de un
acuifero y se define como la razén entre la volumen ocupado por los
intersticios y el volumen total del acuifero. La porosidad es a dimensional y
se expresa en porcentajes.

Santayana (2000), es una relacion de volumen de vacios al volumen total,
mide la capacidad de una formacion para contener agua. La porosidad varia

desde valores, muy altos en las arcillas (45 %) hasta valores muy bajos en

14

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

las formaciones con grandes cavidades o cavernas, una alta porosidad no
indica que se puede extraer el agua subterranea facilmente.

Formula No 2.5:

Donde:

Vv: volumen de vados

Vt: volumen total del acuifero
n : porosidad

Vv=Va+ Vw

Donde:

Va: volumen de aire

Vw: volumen de agua

Cuadro No 2.1 Valores de porosidad y rendimiento especifico

Material Porosidad (%) Porosidad
Efactiva (94)
Arcilla 45 3
Arena 35 25
Grava 25 22
Grava y arena 20 16
Arenisca 15 8
Calizas y esquistos 5 2
Cuarcitas y granitos 1 0.5

Fuente: Santayana (2000)
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b) Almacenamiento Especifico (Ss).

Santayana (2000), est& relacionado con el volumen de agua que puede
extraerse por unidad de volumen de un acuifero; por drenaje en los
acuiferos libres, o por expansion del agua y compactacion de la matriz
solida en los acuiferos confinados, cuando el gradiente hidraulico disminuye
en una unidad.

Formula No 2.6

Ss=pg@+nf).cccceiiiiiiiiinnn. 2.6

Donde:

p : Densidad del agua (kg/m?3)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

a : Porosidad del acuifero (adimensional)

n : Compresibilidad vertical de la matriz solida del acuifero (m?/N)
B : Compresibilidad del agua (m?/N)

Cuadro No 2.2 Valores de compresibilidad de la matriz solida a (m?/N)

MATERIA o (M2/N)
Acilla 106-108
Arena 107-10°
Grava 108-1010

Fuente : Santayana (2000)
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Cuadro No 2.3 Propiedades fisicas del agua a la presion atmosférica o (g =

9.81 m/s2)
Temperatur |peso Masa Modulo de|Coef. De |Viscosidad [Viscosida
a especific |Especific |Elasticida {Compresibi |Dinamica d
0 a d lidad Cinematic
0 099.07 | 101.93 |1.99x10'8 | 0.5025x10°| 1.785x10% |1.785x10-
10 099.73 | 101.91 |[2.09x1018|0.4785x10 | 1.0371x103 |1.306x10°
20 098.23 | 101.76 |2.18x1018|0.4587x10 | 1.0021x103 | 1.003x10-
30 995.67 101.5 |2.20x10'8|0.4545x10 | 0.7981x10° |0.800x10'6
40 992.24 | 101.14 |2.21x10%8|0.4525x10 | 0.6531x10° | 0.658x10-
50 098.07 | 100.72 |2.22x1018|0.4505x10 | 0.5471x103 |0.553x10°
60 083.24 | 100.23 [2.23x1101|0.4448x10 | 0.4661x103 |0.474x10°

Fuente : Santayana (2000)
c) Coeficiente de Almacenamiento(S).
Vierendel (1994), es el volumen de agua que se puede extraer de un
acuifero de una seccion unitaria cuando el nivel estatico o piezométrico
desciende un metro.
Sanchez (2001), es el volumen de agua liberado por una columna de base
unidad y de altura todo el espesor del acuifero cuando el nivel piezométrico
desciende una unidad.
Formula No 2.7:

S=D*Ss..ccciviiininnnn. 2.7
Donde:
S: coeficiente de almacenamiento

D: espesor del acuifero (Saturado)
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Ss: almacenamiento especifico.
d) Permeabilidad o Conductividad Hidréulica (K).
Lohman (1977). Define como un, medio determinado tiene una
conductividad hidraulica de longitud unitaria por unidad de tiempo si
transmite en la unidad de tiempo un volumen unitario de agua subterranea,
al viscosidad que se encuentra a través de una seccién de area unitaria
normal a la direccion del flujo y bajo un gradiente de carga hidraulica
unitaria.
Santayana (2000), es la propiedad relacionada con la facilidad que ofrece el
medio poroso al movimiento del agua; depende tanto de las propiedades
del fluido como de la matriz solida.
En el aprovechamiento del agua subterranea, se define como el flujo del
agua a través del area unitaria, transversal a la direccion del flujo, bajo un
gradiente hidraulico unitario, a la temperatura de 20°C. Presenta
dimensionalmente L/T y suele expresarse en cm/s o m/dia, en el sistema
métrico decimal en la ley de Darcy.
Formula No 2.8:

V=K i 2.8
Donde:
V: velocidad del flujo (m/s) o descarga especifica
i: gradiente hidraulico

K: conductividad hidraulica (m/dia)
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e) Rendimiento Especifico (Sv)

Santayana (2000), es el porcentaje de los poros inter-conectados a través
de los cuales se produce el flujo del agua subterranea; también pueden
definirse como la razén entre el volumen del agua drenada por gravedad y
el volumen total del medio poroso.

Férmula No 2.9:

Vw Volumen del agua

Sy =—=————————— 2.9

Va  Volumen del acuifero

Donde:

Sy: almacenamiento especifico
Vw: volumen de agua

Va: volumen de acuifero

Cuadro No 2.4 Valores de porosidad y rendimiento especifico

MATERIAL POROSIDAD |POROSIDAD EFECTIVA

Arcilla 45 3

Arena 35 25

Grava 25 22

Grava y arena 20 16

Arenisca 15 8

Calizas y Esquistos 5 2

Cuarcita y granitos 1 0.5

Fuente: Santayana
En la tabla No 2.4 se representan dos valores referenciales de porosidad y

rendimiento especifico de algunos materiales de los acuiferos.
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f) Transmisibilidad (T).-

Santayana (2000), se define como el flujo de agua que a través de una rea
perpendicular a la direccion del flujo, de ancho unitario que se extiende
sobre todo el espesor del acuifero, bajo la accién de un gradiente hidraulico
unitario, a temperatura de 20°C tiene dimensiones de L2/T se expresa en
m2/dia, m2/s, m3/d/m. en la practica se pueden encontrar valores de
transmisibilidad entre 12.4 y 12,400 m2/dia, la transmisibilidad se relaciona
con la permeabilidad a través de la siguiente expresion.

Formula No 2.10:

Donde:

T: la transmisibilidad (m2/d)

K: la permeabilidad (m/d)

m: el espesor del acuifero (m)

g) Resistencia Hidraulica.

Lohman(1977), llamada también resistencia al flujo vertical, es una
propiedad de los acuiferos semiconfinados. se expresa como la relacion
entre el espesor saturado (D') y la capa semipermeable y su respectiva
conductividad hidraulica (K").

La resistencia hidraulica caracteriza la resistencia de la capa
semipermeable a filtraciones ascendentes o descendentes donde C tiene
dimensiones de tiempo. Frecuentemente expresado en dias; cuando C

tiende al infinito el acuifero sera confinado.
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Formula No 2.11:

Donde:
C o= 2.11
K

D': espesor del estrato semipermeable

K': conductividad hidraulica del acuitardo para el flujo vertical (m/d)

C: resistencia hidraulica Tiempo" (d)

h) Factor de Infiltracién (1).

Santayana (2000), denominado también factor de fuga determina la
distribucién de filtracion de un acuifero semiconfinado, es decir determina el
origen del agua que se extrae de un pozo construido en el acuifero.

Valores altas de L, indican gran resistencia de la capa semipermeable al
flujo comparado con el acuifero principal, los valores pequefios de L indican
altas tasas de infiltracion, L tiene dimensiones de longitud y se expresa en
(m), la expresion para su célculo esta dado por:

Formula N° 2.12.

L=VKDC...c.oovveiiiiiiiiiiiiiiiinnns 212

Donde:

K: conductividad hidraulica del acuifero

D: espesor saturado

C: resistencia hidraulica de la capa semipermeable

L: factor de filtracion
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i) Isotropismo y Anisotropismo.
Se dice que un acuifero es isotropico con respecto a la permeabilidad si
esta Ultima es independiente de las direcciones o se dice que el coeficiente
de permeabilidad tiene el mismo valor en todas direcciones.
Si un punto en el acuifero la permeabilidad varia con la direccion se dice
gue el acuifero en el punto considerado es anisotropico con respecto a la
permeabilidad.
Los acuiferos que se encuentran en la naturaleza son comunmente
anisotropicos por ejemplo: los acuiferos aluviales y las formaciones
geologicas estratificadas son mas permeables en la direccion horizontal que
en la vertical. También puede existir anisotropismo en el plano horizontal.
j) Homogeneidad y Heterogeneidad.
Se dice que un acuifero es homogéneo con respecto a la permeabilidad, si
en una direccion dad presenta el mismo valor de permeabilidad en todos los
puntos y cuando un acuifero es heterogéneo con respecto a la
permeabilidad, si, en una dimension da el valor de la permeabilidad varia de
unos puntos a otro.

2.4.Hidréulica Subterranea
2.4.1. Flujo Subterraneo
a) Ley de Darcy.
Darcy formulo en 1856 la ley fundamental que describe el movimiento del
agua a través de un medio poroso saturado. Para ello trabajo mucho en
experiencias de laboratorio, y observo que la cantidad de agua que fluia a

través de la muestra de arena, por unidad de tiempo, era proporcional a la
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diferencia de la carga hidraulica entre la entrada y salida de la muestra (dn=
hi-h2), e inversamente proporcional al a longitud de la muestra (L), la
expresion encontrada es.

Formula No 2.14:

Q=K+ A‘”lA—fZ .................................. 2.14

Donde:

Q : volumen de agua que atraviesa la muestra por unidad de tiempo
A : &rea de la seccidn transversal

As  :longitud de la muestra

@, + @,: Potenciales en los puntos 1y 2 respectivamente.
K : constante de proporcionalidad, llamada también coeficiente de
permeabilidad o conductividad hidraulica, tiene dimensiones de velocidad

(L/T).

Linea de referencia

Figura 2.1 Distribucion, presion y pérdida de carga en el flujo de agua través

de una columna de arena.
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2.4.2. Ecuaciones de Flujo Subterraneo

Sanchez (2001), para el establecimiento de la ley fundamental del flujo en
medios porosos, Darcy trabajo con el flujo mas elemental, es decir el flujo
lineal o unidireccional. Pero, desde un punto de vista fisico todos los
sistemas de fluidos de extienden necesariamente en tres direcciones,
siendo su analisis mucho mas complicado. Sin embargo, en muchos casos
el flujo subterraneo es el mismo plano o en planos paralelos y puede ser
tratado, entonces, como flujo bidimensional. Un caso de flujo bidimensional
es el flujo d agua subterranea hacia un pozo que penetra totalmente en el
acuifero, cuando se bombea el agua, conocido como flujo radial.

Formula N° 2.15.

aVyx aVy avVy _
ox dy az

0 215
Tomando en cuenta la ley de Darcy, y suponiendo que el acuifero es
homogéneo e isotrépico (Kx= Ky= Kz=K), entonces.

Formula No 2.16:

Donde: VX, Vy y Vz son los componentes de la velocidad es un sistema de
coordenadas tridimensional. Combinado la ecuacién de continuidad con la
Ley de Darcy, se obtiene la ecuacién de Laplace, para flujo tridimensional,

en régimen permanente.
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Formula No 2.17:

2%vy 0
dx? +

Para régimen no permanente, es decir cuando el flujo varia con el tiempo, la
ecuacion de Laplace es de la forma:

Formula N° 2.18.

2%vx , 0%Vy | 8%V, _ Soh
ax> 9, 9, Tt

............................ 2.18

Donde:
S: coeficiente de almacenamiento
T: transmisibilidad
2.5.Hidraulica de Pozos
La mayoria de los casos se le como flujo estable, done se aplica Unicamente
cuando existe un pozo, el comportamiento del pozo depende del suelo en el
cual haya sido perforado donde el caudal depende mucho de la curva de
presion del nivel freatico, la profundidad, diametro efectivo y la permeabilidad
del acuifero.
2.5.1. Clases de Pozos
Las perforaciones para obtener agua del subsuelo han sido una de las
principales causas de la degradacion del Recurso Hidrico Subterraneo. No
basta con perforar de cualquier manera, hasta una profundidad mas o
menos conocida en la zona, para acceder a un caudal suficiente y de buena

calidad.
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Siempre se deben realizar los estudios previos y contar con asesoramiento
profesional especializado antes de desarrollar un pozo de explotacion.

Con los antecedentes geosismicos, geoeléctricos y demas estudios, el
gedlogo podra informar sobre la exacta posicién de las napas y diagramar
el proyecto de entubamiento, el tipo de filtro, la malla a utilizar, la
granulometria del prefiltro, la bomba conveniente, etc.

a) Pozos Freéticos.

Son denominados también pozos no artesianos, este tipo de pozos, a la
superficie del flujo es la capa freédtica, que es el plano de la presion
atmosférica mas bajo del cual los pozos del acuifero estan practicamente
saturados. Tienen como caracteristica el hecho que el flujo o comente no se
encuentra presionada por una capa impermeable situada sobre él.

Formula No 2.19:

2 2
Q0 =nmK ) 219
2.3Log;

Donde:

Q: caudal de bombeo (m3/d)

K: conductividad hidraulica (m3/d.m2)

H: espesor saturado del acuifero antes del bombeo (m)

h: profundidad del agua en el pozo durante el bombeo (m)

r : radio del pozo (m)

b) Pozo Artesiano.

Denominados también pozos de presién, en este tipo de pozos, el flujo se

encuentra presionada por una caja impermeable situada encima del, como
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las capas complementarias impermeables se presentan muy rara vez cerca
de la superficie, los pozos artesianos son profundos, los pozos artesianos
pueden ser con una turgencia o sin turgencia d acuerdo al nivel de su
ubicacion con relacion al nivel de captacion.
2.5.2. Pruebas de Bombeo
a) Prueba de Bombeo a Caudal Constante
Cuando se realiza el ensayo a caudal constante es preciso mantenerlo
sin variacion a lo largo de toda la prueba.
Se denomina régimen permanente a aquel en el cual los niveles no
varian con el tiempo, mientras que en el régimen variable si se producen
estas variaciones.
Desde el punto de vista practico, antes de empezar el ensayo se mide la
profundidad del nivel del agua en el pozo de bombeo y en los de
observacion, si los hubiere. Como consecuencia de un bombeo a caudal
constante Q, los niveles descenderan durante un cierto tiempo. Si se
interpretan los resultados de la variaciébn de niveles en funcién del
tiempo de bombeo, se estaria en un caso de régimen variable.
Transcurrido un tiempo, los niveles se estabilizan o varian tan poco que
pueden considerarse estabilizados. Interpretando los descensos totales
habidos, con niveles estabilizados en el pozo de bombeo y los
piezometros de observacion, se estaria en un caso de régimen
permanente. Cuando se para el bombeo, los niveles comienzan a

ascender, tratando de alcanzar la cota inicial en reposo. Si se interpreta
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la evolucion de los niveles después de la parada, se esta en el caso de
régimen variable en recuperacion.
Por ultimo, en el caso de bombeos a caudal variable pueden existir dos
modalidades.
La primera consiste en mantener la depresion fija al nivel de la bomba y
medir como va variando el caudal con el tiempo. Se le denomina prueba
a caudal critico y se utiliza exclusivamente en acuiferos colgados que
relinan determinadas caracteristicas.
La segunda modalidad es la de caudales escalonados. En esta se fijan a
voluntad distintos caudales, midiéndose la depresién producida por cada
uno de ellos. Se utilizan para calcular las pérdidas de carga en el pozo,
como consecuencia de una construccion defectuosa.
El Método Logaritmico de Theis
b) Pruebas de Bombeo a Caudal Variable
Tienen como objetivo determinar la eficiencia hidraulica del pozo. Otro
de sus objetivos es la obtencion del caudal por bombeo 6ptimo, por lo
cual recibe la denominacién de prueba de rendimiento. Consisten en
someter al pozo a bombeos escalonados increméntales, midiendo los
descensos, cuando estos se estabilizan para cada fase o etapa de
bombeo (niveles dindmicos estabilizados).
c) Parametros de Bombeo

e Abatimiento.- es la distancia entre el nivel estatico del agua y el

nivel de bombeo del agua.

28

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Attiplano

¢ Radio de influencia.- es la distancia desde el centro del pozo al
limite del cono de depresion. Es mas grande para conos de
depresion que rodean pozos artesianos que para pozos
ordinarios. También mayor en formaciones de alta
transmisibilidad, comparada con las de baja transmisibilidad.
¢ Nivel estatico- es la distancia desde la superficie del terreno al
nivel de agua en el pozo. El nivel estético varia por recargas y
descargas debido a sequias y lluvias excesivas, etc.
¢ Nivel dinamico.- es aquel que se obtiene después de un cierto
tiempo de bombeo.
2.6.Comportamiento de la Napa Freética
Los niveles freéticos no permanecen estables sino las posiciones varia, tanto en
espacio y tiempo, que definen el comportamiento.
2.6.1. Comportamiento Espacial
El comportamiento espacial se evalla de la siguiente manera, elaborando
mapas de isoprofundidad y de hidroisohipsas que definen la posicién de la
superficie freética, en diferentes puntos del espacio. En las mapas es
posible determinar la profundidad a la que se encuentran los niveles
fredticos, en cualquier punto del acuifero para un tiempo determinado,
también la direccion del flujo subterrdaneo, los diferentes gradientes

hidraulicos y las zonas de recarga y descarga del acuifero.
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2.6.2. Comportamiento Temporal

La evaluacion del comportamiento en el tiempo de la napa freatica se
realiza mediante elaboracion de los hidrogramas de pozos que define su
variacion de los niveles freaticos o piezométrico. Con la informacién de los
hidrogramas de pozos representativos es posible definir las fluctuaciones de

los niveles de la napa subterranea.

2.6.3. Fluctuaciones de la Napa

Las fluctuaciones de la napa a través del tiempo, se encuentra gobernadas
por factores naturales (hidrometeorol6gicos) como por factores artificiales
(explotacion de aguas subterraneas). Con la informacion piezométrico
historico de pozos representativos de los diferentes sectores del area de
estudio, se elaboran hidrogramas de pozo.

2.6.4. Napa Freatica

El manto freatico (o napa freatica, napa subterrdnea, capa freatica, tabla de
agua, nivel freatico) es el nivel por el que discurre el agua en el subsuelo.
En su ciclo, una parte del agua se filtra y alimenta al manto freéatico, también
llamado acuifero. El acuifero puede ser confinado cuando los materiales
gue conforman el suelo son impermeables, generando tanto un piso y un
techo que mantiene al liquido en los mismos niveles subterrdneos. No
obstante, el acuifero también puede ser libre cuando los materiales que lo
envuelven son permeables, con lo que el agua no tiene ni piso ni techo y
puede aflorar sobre la superficie. Los mantos freaticos se encuentran en

todo el mundo, con la diferencia de que en algunas localizaciones esta
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presente a una profundidad notable, mientras que en otras esta cercano a
la superficie (o sobre ella). Resumiendo: el acuifero constituye toda la
cuenca subterranea de agua, mientras que el manto freatico es el limite y
nivel al cual se encuentra el agua bajo la superficie.
2.7.Calidad de Agua Subterranea
Santayana (2000), la calidad del agua subterranea mayormente se evalla en
funcion a las caracteristicas quimicas de las mismas (Hidrogeoquimica). Solo
cuando el uso del agua subterrdnea es domestico e industrial interesa su
calidad biolégica, en la mayoria de los casos la calidad fisica no significa ningun

problema para su uso.

2.7.1. Composicion Quimica

La composicién quimica del agua se refiere al contenido de iones (cationes
y aniones) disueltos expresados en me/l, mg/1 o ppm. Lo cationes que mas
facilmente son disueltos en el agua son: sodio (Na*), calcio (Mg**), y potasio
(K*) y entre los aniones, cloruro (Cl), sulfato (SO47), carbonato [CO3%),
bicarbonato (HCOs) y nitrato (Nos’), segun el predominio de iones se
establece la clasificacion hidrogeoquimica.

2.7.2. Conductividad Eléctrica

Es la reciproca a la resistencia eléctrica e indica, en forma indirecta, la
concentracion salina de una soluciéon. A mayor concentracion de sales la
conductividad eléctrica sea mayor. Las unidades de medicién son el ds/m o

siemens, a la temperatura de referencia de 25°C.
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De acuerdo al laboratorio de salinidad de los estados unidos, el agua
clasifica, segun su aptitud para riego, como: C1, salinidad baja (0-0.25
ds/m); C2, salinidad media (0.25-0.75 ds/m), C3, salinidad alta (0.75- 2.25
ds/m); C4, salinidad muy alta (2.25-5 ds/m).
2.7.3. pH
El pH es la medida de la concentracién de iones de hidrogeno (H+). El agua
neutra (agua destilada) tiene pH 7, las aguas acidas tienen pH < 7y las
alcalinas pH > 7.
2.7.4. Dureza
Esta relacionada con la capacidad del agua para disolver el jab6n o cocinas
las menestras y se determina por la cantidad de Na*, Ca**, Mg++ y K%,
disueltos expresa en ppm de Ca(COs3) o grados franceses. Es un parametro
importante en la potabilidad del agua, y en los problemas incrustados que
pueden ocurrir en los pozos.

2.8.Estudio Hidrogeoldgico
2.8.1. Inventario de las Fuentes de Agua
La evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos en cualquier estudio
hidrogeolodgico reposa en ejecucion de un inventario especializado, el cual
consiste en reconocer las fuentes de agua subterranea existentes en el
area de estudio, que permitira determinar los datos de base sobre los
factores de flujo del agua subterranea, las caracteristicas del acuifero y las
caracteristicas técnicas e hidraulicas de los pozos.
Las fuentes de agua subterranea pueden ser naturales manantiales o

artificiales (pozos a tajo abierto o tubulares). Para la ubicacion de las
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fuentes agua subterrdnea se utiliza plano diferentes a escalas
(1/5000,1/10000. 1/25000), en los acules se registran y plotean tos pozos
inventariados.

2.8.2. Evaluacion del Acuifero

a) Geologia del acuifero

El acuifero del sector estudiado se define en cuanto a sus constituyentes,
materiales gruesos (cantos rodados, gravas, arenas) y materiales o
elementos finos (limos y arcillas), los cuales pueden encontrarse mezclados
en diferentes porcentajes o formando capas y lentes de diferente
permeabilidad, los materiales mas permeables, estan constituidos por los
cantos rodados, gravas y arenas; la mezcla de gravas, arena y arcillas
conforman el material acuifero poco permeable. Si se trata de mezcla de
arena con arcilla, el acuifero es menos permeable; es impermeable si se
trata de arcilla o del basamento rocoso. La presencia y ubicacién de las
diferentes capas del material acuifero desde suma importancia para el
disefio técnico de los pozos, sobre todo la ubicacion de las rejillas.

Por otro lado es necesario conocer, desde el punto de vista geoldgico, las
condiciones de confinamiento o de napa libre, en fundon de los elementos
gue lo conforman, permeables o impermeables.

b) Geometria del acuifero

Se debe establecer la conformacion del material no consolidado (relleno
aluvial), que conforman el acuifero de la zona de estudio, y del basamento
rocoso sobre el cual esta depositado, que constituye el limite inferior del

acuifero. La profundidad a la que se ubica el basamento rocoso, es posible
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establecer si en la zona existen pozos perforados que hayan alcanzado
dichas profundidades lateralmente, los acuiferos estan limitados, por lo
general, por afloramientos rocosos, los cuales se establecen en el plano
geoldgico de la zona de estudio.

¢) Naturaleza del Acuifero

La naturaleza de los materiales que conforman el acuifero depende,
mayormente de la distancia al punto de origen del detritus, de la cantidad de
movimiento del flujo que los transporta, de movimientos técnicos y de las
condiciones fisicas que obstaculizan dicho movimiento. Tanto los
sedimentos se refleja en la complejidad de la composicion del material del
acuifero. Los sedimentos gruesos, a determinada profundidad, raramente
estan libres de particulas fina. La presencia de particulas fina, en capas,
lentes o entremezclados con las materiales gruesos, se explica por la
distancia al cauce del rio de origen.

d) Litologia

La evaluacién litoldgica se efectia en base a los perfiles litologicos de
algunos pozos perforados dentro del area estudiada, o zona aledafas, con
los caudales se puede confeccionar secciones hidrogeolégicas
esquematicas, las que muestran la variacion de los materiales y su
ubicacion dentro de los perfiles, estableciendo la existencia de horizontes o
capas permeables, semipermeables o impermeables.

e) Geofisica

Con la finalidad de estimar los limites del acuifero, el espesor y la

naturaleza de las diferentes capas que lo conforman, asa como la
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profundidad a que se encuentra e) basamento rocoso, se realiza el estudio
de prospeccion geofisica utilizando para ello sondajes eléctricos verticales,
gue tiene como principio el envi6 de comente eléctrica a diferentes
profundidades del acuifero y la medicion de la resistencia que ofrecen los
materiales al paso de la comente eléctrica.

En la zona de estudio se debe realizar cantidad de sondajes eléctricos
verticales que sean necesarios, teniendo en cuenta la informacion de
trabajos- anteriores, cuya curvas de resistividad aparente se interpretan
utilizando monogramas de curvas maestras, y por correlaciébn con la
informacion filolégica de las areas vecinas.

f) Estudio de la Napa

Se realizan campafias de medicibn de la profundidad de los niveles
fredticos en la red de pozos de observacion del &rea de estudio,
periddicamente durante el estudio hidrogeoldgico, con dicha informacion se
evalla las fluctuaciones de la napa; su morfologia y de manera general, la
dinamica del agua subterranea en la zona de estudio (movimiento, direccion
gradiente hidraulico, zona de recarga y descarga, etc.). Se elaboran e
interpretan los planos de curvas de isoprofundidad de la napa y curvas de
hidroisohipsas, que permiten definir la profundidad la que se encuentra el
nivel freético y su variacion espacial en toda area de estudio y conocer el
funcionamiento hidraulico del acuifero, zonas de recarga y descarga,
direccion del flujo subterrdnea y gradiente hidraulico. Con la informacion

piezométrico histérica de pozos representativos de la zona de estudio, se
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elaboran los hidrogramas de pozo, en los cuales puede definirse la tasa de
variacion media anual (m/afio.)

g) Hidrodinamica

En el estudio hidrogeoldgico se debe recopilar la informacion existente
sobre las pruebas de bombeo realizado en las épocas de construccion de
los pozos o efectuados en estudios anteriores. De ser posible se realizan
nuevas pruebas que permitan verificar los pardmetros hidrodinamicos del
acuifero y las condiciones actuales del funcionamiento de los pozos. Las
pruebas de bombeo a caudal variable se utilizan para establecer las
condiciones hidraulicas de funcionamiento de los pozos, a través del
analisis de sus respectivas curvas de rendimiento. Con las relaciones entre
caudales y descensos se puede establecer capacidad o rendimiento
especifico (1/s/m) de cada pozo evaluado.

h) Hidrogeoquimica

Se refiere al estudio de la calidad quimica del agua subterranea, que realiza
con todas las determinaciones quimicas se realizan en el laboratorio, en las
muestras de agua tomadas de diferentes pozos de la zona estudiada,
algunas mediciones pueden efectuarse directamente en el campo, como la
conductividad eléctrica, pH, etc. Los datos recolectados en el campo y los
reportados por el laboratorio, son analizados y representados, en el estudio
hidrogeoldgico, en cuadros y graficos. Analizando la composicién quimica
del agua, se establece la clasificacion Hidrogeoquimica de las aguas
subterraneas, con la conductividad eléctricas se clasifican las aguas segun
su aptitud para el riego. La dureza es importante determinarla para definir la
potabilidad del agua, y estimar los problemas de incrustacién que pueden
ocurrir en los pozos, el pH permite establecer la alcalinidad o acidez del
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agua, segun la relacion de absorcion de sodio (RAS), se clasifican por el
peligro de sodio.

i) Explotacion de Aguas Subterraneas

La explotacion de aguas subterraneas se realiza mediante la construccion y
operacion de obras de captacion, tales como pozos tubulares, pozos a tajo
abierto, drenes, galerias filtrantes, etc.

También es importante conocer los volumenes de explotacién, que
contrastado con las reservas explotables del acuifero, permita determinar
los volimenes de agua explotables, mediante el proyecto especifico de
captacion de agua subterrdnea, también es necesario evaluar el uso actual
del agua subterranea, en cuanto a sus diferentes conceptos agricola,
pecuario, poblacional, industrial, etc.

2.8.3. Balance de las Aguas Subterraneas

Sanchez (2001), afirma que el balance de agua de una cuenca vertiente de
una regién determinada tiene por objetivo de contabilizar los aportes y las
pérdidas de agua. El principio de establecimiento exige la igualdad de los
aportes y de las perdidas, calculamos para grandes periodos, cuya
ecuacion de balance es.

Formula N° 2.20:

P=R+E+l ..o 2.20

Donde:

P: es la altura de precipitacion (mm)

R: escurrimiento superficial (mm)

E: evapotranspiracion real (mm)

I: infiltracion (mm)
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1.Delimitacion General del Area de Estudio
3.1.1. Descripcion de la Zona De Estudio.
3.1.2. Ubicacion

3.1.2.1. Ubicacion Politica.

REGION : PUNO

PROVINCIA : LAMPA

DISTRITO : LAMPA

LOCALIDAD : CENTRAL HUAYTA

3.1.2.2. Ubicacion Geogréfica

LATITUD :156°23° 17
LONGITUD :16°24° 277
ALTITUD : 4050- 3890 M.S.N.M.

3.1.3. Aspectos Generales de la Microcuenca

3.1.3.1. Vias de Comunicacién y Acceso

El area de estudio se encuentra en el km 18 de la carretera

Juliaca- Lampa, y en trocha carrozable a 8 km de la pista

hasta la zona de estudio.
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3.1.3.2. Areadel Proyecto

La superficie total del area es de 2300 has. En donde existe
acuifero libres, en la Microcuenca el uso de las aguas
subterrdneas es su principal fuente de consumo, mediante
pozos artesanales.

3.1.4. Caracteristicas Fisicas De La Microcuenca

3.1.4.1. Fisiografiade la Cuenca
La fisiografia del area de estudio los paisajes estan
ligeramente pronunciados en donde el pendiente fluctia entre
el 26 %, también se nota en la partes montafiosas el efecto

erosivo que son por causa de temperatura, lluvia, viento, etc.,

3.1.4.2. Recurso Suelo
Teniendo en cuenta los diversos materiales parentales de los
suelos de la zona estudiada, se tiene el tipo de suelo de
derivados de materiales fluvionicos, como son franco arcilloso,

franco limoso, arenas gruesas, arena fina.
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3.1.4.3. Recurso Hidrico

En toda la Microcuenca tienen muy pocas fuentes de agua son
generalmente de afloramientos subterraneos, como para

consumo poblacional o agropecuario.

3.1.4.4. Ecologiay Climatologia

v' ECOLOGIA.- segun la (ONREN) Oficina Nacional De
Evaluacion De Recursos Naturales, pertenece a un bosque
himedo tipico como: quefia, acompafiada con paja, donde en
la zona existe varias microclimas lo cual permite el cultivo de

productos agricolas.

v' CLIMATOLOGIA.-El clima en la zona de estudio es templado
frigido, semi seco, donde las temperaturas minimas se registran
en los meses de Junio Y Julio y las temperaturas maximas se

presentan en los meses de Diciembre a Marzo.
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3.1.45. Caracteristicas Socioeconémicas del

Area de Estudio.

En toda la Microcuenca en su gran mayoria se dedica a la
agricultura y a la ganaderia en pequefias proporciones, que es

la Unica fuente de ingresos en toda la Microcuenca.

a) Poblacion.-la  poblacion de toda la  Microcuenca
aproximadamente es de 6 individuos por familia, de un total de
147 familias, en la mayoria de los casos estan en migracion,
por consecuencia por falta de trabajo, se van principalmente
los jovenes a las ciudades méas cercanas como Juliaca,

Arequipa, Puno y demas ciudades.

b) Poblacion econémicamente activa.- la PEA de la poblacion
total es de 65 % de toda la poblacion que se dedican a la
agricultura y la ganaderia, y que este porcentaje va en
decayendo cada afio, ya que la mayoria de los jovenes hacen
sus vidas fuera de la Microcuenca.

3.1.4.6. Servicios Béasicos En La Microcuenca
a) Vivienda.-en toda la Microcuenca las viviendas estan
dispersas, sin ningun tipo de ordenamiento territorial. Carecen
de servicios basicos, entre ellos el servicio de agua potable, es

por eso que usan pozos artesanales o pozos construidos por

41

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

algunas instituciones para su consumo humano y animal.

b) Salud.- la poblaciéon en toda la Microcuenca no cuenta con
ningun posta de salud, la mayoria se traslada a comunidad de
CCatacha donde hay un puesto de salud para tratarse de
servicios primarios y para casos de gravedad la mayoria debe
trasladarse al hospital de Lampa o Juliaca.

¢) Educacion.-en la Microcuenca solo cuenta con una institucion
educativa primaria y para el colegio secundario se trasladan
unos 15 Km.

3.1.4.7. Ildiomas
El zona de estudio los idiomas predominantes es el Quechua y el

Castellano

3.1.5. Informacién Basica
3.1.5.1. Informacién Cartografica
a. Cartas Nacional 1.100 000
b. Planos catastrales del distrito de lampa
c. Cartografia digitalizada de la Provincia de Lampa.

3.1.5.2. Informacién Meteoroldgica

En toda la Microcuenca, no cuenta con una estacion
meteoroldgica, para tal caso se uso la estacion mas cercana que

es la estacién de Lampa. Y segun el poligono de Thiessen el area
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de estudio estd dentro del area de precipitacion de la estacion
Lampa.
CUADRO 3.1

Cuadro de caracteristica de la estacion meteorolégica.

UBICACION

ALTITUD PERIODO DE N° ANOS DE

ESTACION |[LONGITUD OESTE |LATITUD SUR | M.S.N.M. REGISTROS REGISTRO

15°21'40.1
LAMPA 70°22'27.12" 3892 1958-2010 52
7n

La estacion es de tipo Limnimetrica y su operacion esta a cargo del Senamhi.
Su ubicacion es apropiada, pues registra el rendimiento casi del 98.7 % de
cuenca humeda.
3.2.Estudio Hidrologico
En la realizaciéon del estudio hidrolégico se tomaron datos de la estacion
meteorolégica Lampa, donde se tomo una serie historica de 48 afios, desde
1963-2010.
3.2.1. Precipitacion Anual
Para determinar la precipitacion media anual en toda la Microcuenca
Central Huayta, se determino por el método de promedio aritmético debido
a la gran cercania de la estacién meteoroldgica Lampa, y también segun las
curvas de Poligono de Thiessen. Para este método se empleo la formula No

3.1:

1+p2+--+pn
= % ............................ 3.1
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Donde:

P1, P2, Pn = precipitaciones anuales observadas.

n = ndmero de afos de observacion.

3.2.2. Evaporacion

La evaporacion se determiné sobre la informacion de datos de evaporacion
libre media en Tanque (mm/dia), registrados en la estacion meteoroldgica
de Lampa de 48 afios (1963-2010).

3.2.3. Evapotranspiracion Potencial

Para el siguiente estudio se utilizo el método de HARGREAVES, que se
aplico la siguiente formula 3.2.

ETP =MF *xTMF xCH *CE........ccovviiiiiiiiiiiiiens 3.2

Donde:

ETF= evapotranspiracion potencial

MF = Factor mensual

TMF = Temperatura media mensual (°F)

CH = Factor de correccion por la humedad relativa (Hr)
CH = 0.166(100-Hr)¥2, HR>64%

CH = 1, HR<64%

Hr = Humedad relativa media mensual (%)

CE = Coeficiente de elevacion o altitud

CE = 1+(0.04E/2000)

E = Elevacion en m.s.n.m.
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Cuadro 3.2 Factor de evapotranspiracion

FACTOR DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (MF) EN MM POR MES

LAT. SUR MESES
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [ SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1 2.788 2.117 2.354 2.197 2137 1.990 2.091 2216 2.256 2.358 2.234 2.265
2 2371 2.136 2.357 2.182 2.108 1.956 2.050 2.194 2.251 2372 2.263 2.301
3 2.353 2.154 2.360 2.167 2.079 1.922 2.026 2172 2.246 2.386 2.290 2.337
4 2.385 2.172 2.362 2.151 2.050 1.888 1.995 2.150 2.240 2398 2318 2.372
5 2416 2.189 2.363 2.134 2.020 1.854 1.960 2.126 2.234 2411 2.345 2.407
6 2.447 2.050 2.363 2.117 1.980 1.820 1.976 2.103 2.226 2422 2.371 2.442
7 2478 2.221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2218 2233 2.397 2.476
8 2.508 2.237 2.362 2.081 1.927 1.750 1.858 2.054 2.210 2443 2423 2.510
9 2.538 2.251 2.360 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2.201 2453 2.448 2.544
10 2.567 2.266 2.357 2.043 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2462 2473 2.577
11 2.596 2.279 2.354 2.023 1.320 1.644 1.754 1.976 2.180 2470 2497 2.610
12 2.625 2.292 2.350 2.002 1.799 1.608 1.719 1.950 2.169 2471 2.520 2.643
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.572 1.684 1.922 2.157 2.464 2.543 2.675
14 2.680 2.317 2.340 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.490 2.566 2.706
15 2.707 2.326 2334 2.937 1.700 1.500 1.612 1.867 2.131 2496 2.588 2.738
16 2.734 2.339 2317 1914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.117 2.500 2.610 2.769
17 2.760 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.540 1.809 2.103 2.504 2.631 2.799
18 2.785 2.359 2311 1.867 1.598 1.391 1.504 1.780 2.068 2.508 2.651 2.830
19 2.811 2.368 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.750 2.072 2.510 2.671 2.859

Fuente: "principios basicos del riego" A. Vasquez V. Lima -Peru 2001
3.2.4. Balance Hidrico
Para el célculo del balance hidrico se utilizo el método propuesto por G.
Remenieras; la evapotranspiracion potencial se determino segun la férmula
de Hargreaves, en la evapotranspiracion real esta ligada al volumen de las
precipitaciones.
Formula No 3.3
R(reflujos) = P (Precipitaciones) — E (Evaporaciones)......................... 3.3
3.2.5. Cuenca Hidrolégica
a. Factor de escurrimiento.- Para determinar este parametro de
escurrimiento se basa en la acumulacién sobre la base de un puntaje
maximo de 100 puntos, que depende de las caracteristicas relieve,
infiltracion cobertura vegetal y almacenamiento superficial de la
Microcuenca Central Huayta. Se determino mediante la siguiente formula y

la tabla.
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Formula No 3.4
suma de puntaje 34

C =
100

Cuadro 3.3 Cuadro de caracteristicas de escorrentia con sus valores
numeéricos.
Cuadro 3.2 cuadro de caracteristicas de escorrentia con sus valores
numeéricos

CARACTERIST | CARACTERISTICAS DE LA ESCORRENTIA'Y LOS CORRESPONDIENTES VALORES
ICAS DE LA NUMERICOS
CUENCA EXTREMO ALTO NORMAL BAJO

Terreno escarpado | Accidentes  con

) ) ) Relativamente plano con
y empinado con | pendientes Ondulado con pendientes . .
) . . pendiente promedio del 0%
pendientes mayores | promedio del 10 % | promedio del 5% al 10%

RELIEVE al 5%

a 30% al 30 %

Puntos ....... 20

Puntos.....40 Puntos ...... 30 Puntos. ... 10

Sin una capa

efectiva de suelo Lento para Alta, arena u otro suelo

superficial terreno absorber el agua, Normal, franco profundo que absorbe el agua facil y

rocoso de arcilla u otro suelo | con infiltracién similar a los | rapidamente.
INFILTACION | insignificante de baja capacidad | suelos tipicos de praderas.

capacidad de de infiltracion. Puntos...... 5

infiltracion. Puntos....... 10

Puntos ....... 15
Puntos....... 20

Cobertura reglar Regular a buena cerca del
) o i Excelente, cerca del 90 %
cultivos limpios (de | 50% del &rea con buenos

Terreno desnudo o . del area con buenos
) escarda) o pastizales, bosques o )
sin cobertura. ) . pastizales bosques o
cubierta natural equivalentes. Nomas del .
COVERTURA . o cobertura equivalente.
pobre. Menos del | 50% cultivos limpios.
VEGETAL Puntos....... 20 3 .
10% del area bajo
Puntos...... 5
buena cobertura Puntos...... 10
Puntos....... 15
Insignificantes o
) Bajo, sistemas ) )
depresiones en la ) o Considerables Alto almacenamiento en
o bien definidos de ) ) o
superficie poco 5 almacenamiento en depresiones superficiales,
. pequenos . - . . .
ALMACENAMI | profundas, desaglies - depresiones superficiales sistema de drenaje no bien
5 desagues no hay o
ENTO pequefios | lagunas y pantanos definido, muchas lagunas y
. agunas o |
SUPERFICIAL | empinados no hay menores del 2% del area. pantanos.
pantanos.
lagunas o pantanos.
puntos............ 10 Puntos...... 5
Puntos....... 10

Puntos....... 20
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Fuente: “analisis de precipitaciones de maximas de 24 horas "Prorridre- Puno-Peru
1994

b. Volumen de escurrimiento.- para estimar el volumen de escurrimiento
superficial en su totalidad de superficie receptor en la Microcuenca Central
Huayta, se utilizo la propuesta hecha por Absalon Vasquez. Mediante la
siguiente formula.

Formula No 3.5

V= PP A C X A 3.5

Donde:

V = volumen escurrido (m2)

PPA = precipitacion promedio anual (mm)
C
A

3.3.Caracteristicas y Geolégicas y Geomorfoldgicas

factor de escurrimiento

area de la cuenca

3.3.1. Caracteristicas Geolégicas

Se recabara informacion de INGEMMET (Instituto Geoldgico Minero y
Metallrgico), que ya desde los afios sesenta se tiene el proyecto de la
Carta Geoldgica Nacional (Escala 1:100000) la cual tenia y tiene como

objetivo principal develar todo rasgo geoldgico — estructural de nuestro pais.

Los nuevos cuadrangulos que se realizan en INGEMMET son mas
detallados a escala 1:50000 (4 mapas por cuadrangulo anterior) y con
estudios mas orientados hacia un avance cientifico acerca de una zona en

especifico del Perud, en resumen, la geologia es una ciencia que evoluciona
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constantemente, con teorias y descubrimientos que se dan de acuerdo al

avance de la tecnologia.

3.3.2. Caracteristicas Geomorfolégicas

Para el estudio y determinacion de los parametros geomorfol6gicos se uso
de la informacion cartografica de la topografia, del uso del suelo y de la
permeabilidad de la region en estudio. Los planos para estos analisis son
usados en escalas desde 1:25.000 hasta 1:100.000, dependiendo de los
objetivos del estudio y del tamafio de la cuenca en cuestion. Se podria
decir que para cuencas de un tamafio superior a los 100 km2, un plano
topografico en escala 1:100.000 es suficiente para las metas pretendidas en
el andlisis general del sistema de una cuenca.

Al iniciar un estudio geomorfologico se debe empezo por la ubicacion de los
puntos donde existan en los rios las estaciones de aforo, para asi tener un
estudio completo de las variables coexistentes en la Microcuenca: tanto en
las excitaciones y el sistema fisico, como en las respuestas del sistema de
la hoya hidrografica.

Toda Microcuenca en estudio debe estar delimitada en cuanto a su rio
principal tanto aguas abajo como aguas arriba. Aguas abajo idealmente por
la estacion de aforo mas cercana a los limites de la Microcuenca en que se
estd interesado. (Siendo el punto de la estacion el punto mas bajo en el
perfil del rio y en el borde de la cuenca de interés). Aguas arriba por otra

estacion que sea el punto mas alto en el perfil del rio donde se incluya el
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area en estudio, o por las cabeceras del rio si es el caso del estudio de la
cuenca desde el nacimiento.

3.4.Estudio de Agua Subterranea
3.4.1. Geologia del Acuifero
Para saber una que una formacién geoldgica se debe determinas lo
siguiente:
Las regiones de los estratos de los acuiferos, ademas se determinara las
interpolacion y extrapolacion geoldgica la naturaleza del material existente
entre los pozos, y extender la informaciéon a mayor profundidad que se
podra obtener esa informacion con los sondajes realizados.
3.4.2. Monitoreo de Pozos
Para el monitoreo se los pozos se hiso con la ayuda de un GPS, una
wincha metalica, se tomara datos de diametro, nivel piezométrico
coordenadas UTM WGS84.

3.5.Evaluacién de la Napa Subterranea
3.5.1. Pruebas de Bombeo
Esta prueba consisti6 en observar los efectos provocados en el nivel
fredtico del acuifero Central Huayta, por la extraccion de un caudal
conocido, los efectos (Abatimiento) son registrados en el pozo de bombeo y
en los Piezémetros.
3.5.2. Parametros Hidraulicos
Todo acuifero es evaluado por su capacidad de almacenamiento y la aptitud
para transmitir agua, siendo por ello importante definir las caracteristicas

hidraulicas como son:
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e Transmisividad

e Conductividad hidraulica

e Coeficiente de almacenamiento.
El acuifero en estudio sera evaluado en base a las pruebas de bombeo,
cuya interpretacion y andlisis permitird elaborar el plano de
permeabilidades, y el coeficiente de almacenamiento, permitira determinar
el tipo de acuifero es la Microcuenca Central Huayta para esto utilizaremos

el método de Theis.

3.5.3. Radio de Influencia

Cuando de bombera se genera a su alrededor un cono de depresion del
nivel del agua, la diferencia entre el nivel estatico inicial, y su mayor
depresion es conocida como abatimiento, y la distancia horizontal desde el
pozo hasta el punto de batimiento es cero se denomina radio de influencia.
Para este caso utilizaremos la formula de Theis -Jacob:

Formula No 3.6

Ra=15 |28 3.6

s
Donde:

Ra= radio de influencia

T = Transmisividad en m2/s

T = tiempo de bombeo en segundos

S = coeficiente de almacenamiento
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3.6.Calidad de Agua Subterranea

3.6.1. Recolecciéon de Muestras de Agua Subterranea
En el monitoreo de pozos de la Microcuenca Central Huayta, se realizo un
muestreo de pozos, a tos cuales de determino "in situ" la conductividad
Eléctrica (CE), el pH, los soélidos totales disueltos (STD), y la temperatura
"°C", y posteriormente se recogid muestras de puntos estratégicos en
frasco, debidamente etiquetado, indicando el
3.6.2. Resultados de Analisis Fisico- Quimico

3.6.2.1. Conductividad Eléctrica del Agua

Con la ayuda de un multiparametro se realizara la medida de C. e. y se
interpretara los datos en un cuadro.
3.6.2.2. Dureza Total y PH

e Dureza total .-para la medida de la Dureza total expresa
generalmente como equivalente de calcio y carbonates (CO3),
los resultados obtenidos de este parametro, seran
interpretados teniendo en cuenta los rangos de dureza segun
cuadro:

Cuadro 3.4 Clasificacion de las aguas segun su dureza

clasificacion Rango
d° H (grados franceses) tipo de CaC03
Agua muy blanda <3 <30
Agua blanda 3-15 30-150
Agua dura 15-30 150-300
Agua muy dura >30 >300

Fuente: SANTAYANA V. S., 2000, "aguas subterraneas". Puno
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e pH.- Mediremos la concentracion de iones de hidrogeno en el
agua, el cual es utilizado como indice de alcalinidad o acidez
de agua.

3.6.3. Representacion Grafica
3.6.3.1. Diagrama de Schoeller
Interpretaremos del andlisis fisico-quimicos, con el propésito de
conocer los elementos predominantes como de aniones como de
cationes.
3.6.4. Aptitud de las Aguas para Riego
3.6.4.1. Clases de agua Segun Conductividad Eléctrica
Con los valores obtenidos de la conductividad eléctrica (CE),
tendremos una clasificacion especifica, la misma que usaremos el
cuadro de Wilcox, tal como se aprecia en el cuadro.

Cuadro 3.5 clasificacién de agua para riego segun Wilcox.

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO SEGUN

WILCOX
CALIDAD DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (ds/m)

AGUA

Excelente <0.25
Buena 0.25-0.85
Permisible 0.85-2.00
Dudosa 2.00-3.00

Inadecuada >3.00

Fuente: SANTAYANA V. S., 2000, "aguas subterraneas", Puno
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3.6.4.2.Clases de Agua segun el RAS y la Conductividad Eléctrica
La potabilidad de las aguas subterraneas de la Microcuenca Central
Huayta, se ha analizado bajo dos aspectos
e Bacteriologico
e Limites maximos tolerables de potabilidad, establecido por la
OMS.

Cuadro 3.6 Limites maximos tolerables

LIMITES MAXIMOS TOLERABLES

ELEMENTO LIMITE MAXIMO TOLERABLE*
pH 7-8.50
Dureza 250-500

Ca (mg/l) 75-200

Mg (mg/l) 125

Na (mg/l) 120

Cl (mglfl) 250

S04 (mgll) 250

* limites establecidos por la OMS

Fuente: SANTAYANA V. S., 2000, "Aguas subterraneas",
Puno

3.6.5. Potabilidad de las Aguas
3.6.5.1. Clasificacion de las Aguas Subterraneas

La clasificacién de las aguas subterraneas en la zona de estudio, se

ha realizado teniendo como base los diagramas de potabilidad de
muestras de agua de los pozos seleccionados.
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3.7.Estudio Hidrogeoldgico
3.7.1. Prospeccion Geofisica

En el estudio de la Microcuenca Central Huayta ha sido empleado el de

Sondeo electro vertical.

Las resistividades pueden ser relacionadas a la naturaleza de las capas

particularmente, en lo que corresponde al contenido de agua en sus poros

o fracturas, el contenido salino del agua y al tamafio de los granos de los

depdsitos, en caso de que se trate de sedimentos no consolidados. En el

siguiente cuadro se muestra algunas resistividades mas comunes.

3.7 cuadro de resistividades de aguas y rocas

RESISTIVIDAD DE AGUAS Y ROCAS

TIPO DE AGUA'Y ROCA

RESISTVIDAD ,0hm-m

agua de mar 0.2

agua de acuiferos aluviales 10-30

agua de fuentes 50-100
arenas y gravas secas 1,000-10,000
arenas y gravas con agua dulce 50-500
arenas y gravas con agua salada 0.5-5

arcillas 2-20

margas 20-100
calizas 300-10,000
areniscas arcillosas 50-300
areniscas cuarcitas 300-10,000
eméritas, tobas volcanicas 50-300

lavas 300-10,000
esquistos grafitosos 0.5-5
esquisto arcilloso o alterados 100-300
esquistos sanos 300-3,000
gneis, granito alterado 100-1,000
gneis, granitos sanos 1,000-10,000

Fuente: PARASNIS SO. Principios de geofisica aplicada, editorial

PRANINFO. Madrid, 1975

3.7.1.1. Sondeo Eléctrico Vertical

Utilizaremos la siguiente férmula para el SEV que introduciremos

corriente continua al terreno mediante un par de electrodos, llamados
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corrientes Ay B, y se mide la diferencia de potencial producido por el
campo eléctrico asi formado, entre otro para de electrodos, llamados
electrodos de recepciébn o de potencial M y N, se calcula la
resistividad aparente en cada medicion segun:

Formula No 3.8
P=K= 3.8

Donde:
p : resistividad, Ohm-m
Av: diferencia potencial entre los electrodos My N, mV
I: intensidad de la corriente introducida en el terreno
K. constante geométrica que depende de la distribuciéon de los
electrodos.
Ello hace que los resultados obtenidos presenten un margen de error
gue podria llegar normalmente entre + 10 % y + 15 %.
3.7.1.2. Trabajo de Gabinete

Para la interpretacion de los SEV, se han utilizado dos programas
uno es el WINSEV desarrollado en suiza por GEOFOST vy el otro
IPI2WIN desarrollado por la facultad de geologia de la Universidad
estatal de Moscu-Rusia

3.8.El Reservorio del Acuifero

Basados en los resultados de levantamiento geoldgico y geomorfolégico, de la

prospeccidn geofisica, y de algunos perfiles litolégicos de algunos pozos, como
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también de las observaciones in situ, se podra determinar como esta constituido
el acuifero.
3.8.1. Geometria del Acuifero
3.8.1.1. Formay Limites
Mediante la prospeccion geofisica se podra determinar cémo esta
constituido el acuifero, se determinara los afloramientos rocosos, y
las formaciones geoldgicas diversas utilizando auto CAD Civil 2011.
3.8.1.2. Dimensiones
Mediante la prospeccion geofisica se podr4d determinar las
dimensiones reales del acuifero con auto CAD Civil 3D 2011.
3.8.2. El Medio Poroso
3.8.2.1. Litologia
Se basara en los resultados de los estudios geoldgico-
geomorfologicos y geofisicos, asi como los de los analisis de los
perfiles litolégicos de algunos pozos y observaciones "in situ", se
determinara la litologia y los materiales que conforman el acuifero.
3.8.3. Napa Freética
3.8.3.1. Morfologia del Techo de la Napa
La finalidad es obtener el resultado de la superficie piezométrico se
determinara la dinamica de la napa y estudiar la variaciones de los
niveles que conforma la red piezométrico. Mediante piezémetros ya

seleccionados uniformemente en toda el area de estudio.
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3.8.3.2. Profundidad del Techo de la Napa
Es la variacién del nivel estatico, que se realizara mediante el
inventario realizado durante el inventario de pozos, que se obtendra
mediante los planos de isoprofundidad.
3.9.Caracteristicas Hidrogeoldgicas del Subsuelo
3.9.1. Seccion del Subsuelo
Esta seccion se obtendra mediante la resistividad del suelo (Ohms-m) que
determinaran si existe mineralizacion de las aguas o no, también en ello

se podra explicar si explicar la existencia de placas tectdénicas mediante el

SEV.
3.9.2. Areas y Profundidades de los Horizontes Permeables y
Explotables

Mediante las secciones geoeléctricos del SEV, se podra ubicar las areas y
las profundidades aproximadas a las areas permeables factibles a ser
explotadas.
3.10. Calculo de las Reservas Totales del Acuifero
3.10.1. Geologia del area
Con los SEVs realizados se observara las cantidades de formaciones
geoldgicas, también se observara la estructura geoldgica y se identificara la

porosidad intergranular.
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3.10.2. Realizacién de inventario y recopilacion de informacion
Tras realizar los SEVs se recopilaran las formaciones por estructura
conocidos por los SEVs

3.10.3. Estimacion de la precipitacion total.
Se estimaran la lluvia Gtil en toda la Microcuenca mediante un estudio
hidrologico y de los cuales se calculara la infiltracién total de toda la
Microcuenca.

3.10.4. Calculo de la reserva total de agua en el

acuifero.

Mediante los SEVs calcularemos el espesor medio de todo el acuifero y el
area total en km2 que tendremos el volumen total.
Formula No 3.9 Calculo del volumen total del acuifero
Volumen total= Espesor del acuifero * area de la Microcuenca
Utilizando la porosidad eficaz podemos calcular el volumen de agua
gravitica en este caso sera: Formula N° 3.10 célculo total del agua
Vgrav. = volumen total del acuifero * porosidad eficaz.
Teniendo el volumen de agua podremos calcular el volumen total de
descarga del acuifero Formula N° 3.11 Volumen total de descarga del
acuifero
Volumen de descarga = Infiltracion - Vgrav - volumen explotado

Para los datos de porosidad se utilizé la siguiente tabla
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Tabla No 3.8 valores estimados de la porosidad (%), segun Sanders (1998)

total eficaz
Arcillas 40 a 60 Oa5
Limos 35a50 |3al9
Arenas finas, arenas limosas 20a50 |10a28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 |22a35
Grava 25a 40 13 a 26
Shale intacta 1al0 0.5a5b
Shale fracturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 0.5a10
Calizas. dolomias NO carstificadas 0.1a25 |(0.1a5
Calizas. dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin 0.01al1 |0.0005
Rocas igneas y metamorficas lalo 0,00005 a

Fuente: Sanders L. “manual of hydrogeology”
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Delimitacion General del Area de Estudio
El area de la Microcuenca Central Huayta es 2269.26 hectareas y el perimetro
es 19797.83 m. estos datos han sido calculados con la ayuda del Sistema de
Informacién Geografica.
4.2.Estudio Hidrologico

4.2.1. Precipitacion Anual

e En los afios de 1963- 2010, la precipitacion anual promedio es de
56.43 mm., en el mes de mayor intensidad de lluvia es los meses de
enero que llega a los 147.84 mm., a partir del mes de abril las
precipitaciones disminuyen llegando a sus niveles mas bajos en los
meses de Junio y Julio que llega a O mm., el 90 % de las
precipitaciones que ocurre en la zona son en los meses de setiembre
a abril, como se puede ver en el siguiente gréfico.

e Desde el afio 2000 - 2010 hay un descenso significativo en la
precipitacion, en donde se registro la mayor baja en el afio 2007, que
fue en el mes de enero llegando la precipitacion de 15.8 mm., en el
afio siguiente existe un ascenso, y luego desciende para el afio 2009
en el mes de enero 24.5 mm.

e En el afio 2010 existe un precipitacion total de 365.3 mm al afio
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GRAFICO N° 4.1 En el siguiente grafico de muestra las
precipitaciones registradas en maximas, minimas y promedio de la

estacion de Lampa
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4.2.2. Temperatura

e La temperatura promedio media mensual es de 8.00 °C de un
registro de 1964-2010, donde las temperaturas maximas se registran
en los meses de Octubre -Abril que oscilan desde 10.1-11.2 °C
respectivamente, y las temperaturas minimas medias mensuales se
registran en los meses de Mayo- Setiembre que oscilan desde 8.4-

9.2 °C respectivamente.
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e La temperatura promedio media mensual para el afio hidroldgico es
2010 es de 8.7 °C y la temperatura media mensual maxima es 11.0
°C en el mes de febrero, y la temperatura media mensual minima es
de 4.7 ° C en el mes de Julio.

e Haciendo un andlisis méas detallado y haciendo una comparacion de
temperaturas en los afos de 1964-1999 y 2000-2010 hay una
diferencia de 0.3 °C, que en los Ultimos afios la temperatura va
aumentando, por consecuencia del calentamiento global como se
puede ver en el siguiente gréafico.

GRAFICO N° 4.2 En el siguiente grafico de muestra la temperatura
registradas en maximas, minimas y promedio de la estacion de

Lampa
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4.2.3. Evaporacion

e La evaporacion media mensual es de desde el afio 1965-2010 es de
279.9 mm.

e La evaporacion maxima en el ultimo afio es 429.04 mm que es en el
mes de abril y la evaporacién media minima es 137.14 mm en el mes
de mayo.

e La evaporacion promedio en el afio 2010 es de 201.29 mm y la

evaporacion total en este afio es de 2415.49 mm.

GRAFICO N° 4.3 En el siguiente grafico de muestra la temperatura

registradas en maximas, minimas y promedio de la estacion de Lampa
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4.2.4. Evapotranspiracion Potencial

e Se aplico la formula de HARGREAVES modificado que se encontrd
gue la evapotranspiracion total es de 599.5 mm/anual.

e Se encontr6 donde mayor evapotranspiracion es en el mes de enero
gue llega al 68.4 mm/mes.
CUADRO No 4.1 evapotranspiracién potencial
Evapotranspiracion potencial (m/mes) - formula de Hargreaves

modificado

N° Concepto Und. TOTAL
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Temperatura media

1.0 °C
mensual 10.3 10.2 10.0 8.9 6.8 5.2 4.9 6.1 7.9 9.1 9.9 10.3 99.6
Temperatura Maxima
2.0 °C
Mensual 12.5 12.6 11.7 10.1 8.4 6.3 7.0 8.3 9.2 11.0 11.0 11.7 120.0
Temperatura Minima
3.0 °C
Mensual 8.4 8.6 8.6 6.6 5.1 37 2.8 4.2 6.3 7.7 7.7 8.4 77.2
4.0 mm/dia
Radiacion extraterrestre 16.9 16.4 15.2 13.5 11.8 10.9 11.3 12.7 14.3 16.7 16.7 16.8 172.2
5.0 °C
TD 4.1 4.0 3.1 35 3.3 2.6 4.2 4.1 29 3.3 3.3 3.3 42.8
6.0
Dias del Mes 31.0 28.0 31.0 | 30.0 31.0 30.0 | 31.0 31.0 30.0 | 30.0 30.0 31.0 365.0
Evapotranspiracion
7.0 mm/dia
Potencial 2.2 21 1.7 1.6 1.2 0.9 1.2 1.4 1.4 21 1.9 2.0 19.7
Evapotranspiracion
8.0 mm/mes
Potencial 68.4 59.1 53.0 | 46.5 375 28.0 | 374 43.7 43.7 | 63.6 57.9 61.1 599.5

Fuente: Elaboracién Propia
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Segun los resultados obtenidos en el cuadro N° 4.2 observamos que en los

meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. La precipitacion es

mayor que la evapotranspiracion y habiendo en el mes de enero una

reserva de agua de 76.46 mm, siguiendo el mes de febrero con 62.83 mm.

El agua excedente se va por percolacion profunda y escorrentia superficial.

CUADRO N°¢ 4.2 balance hidrico de la estacion meteoroldgica Lampa en el

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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afio 2011.

Nombre SET | OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | Total
PRECIPITACION 677.13
mm 21.28| 44.75|61.81|107.76|147.84|121.89|106.19| 45.01| 7.11| 3.92| 1.54| 8.03
Evapot iracio
vapotranspiracion 509 54
Potencial 43.27 | 63.57|57.92| 61.06| 68.39| 59.06 | 53.04| 46.54 | 37.51| 28.05| 37.40|43.79
Dif. Entre Preci. - - -1 246.02
Evapotrans. 21.99-18.82| 3.89| 46.70| 79.45| 62.83| 53.15| -1.53(-30.40|-24.13|-35.86 |35.76
Reservas de 246.02
Aguas Util 0.00| 0.00| 3.89| 46.70| 79.45| 62.83| 53.15| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

Fuente: elaboracion Propia
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4.2.6. Cuenca Hidrolégica

En la Microcuenca Central Huayta tiene un area total de 2269.26 hectéreas,
las mismas que producen infiltracion profunda en las partes altas y
escurrimiento en las partes bajas produciendo una recarga del flujo
subterraneo.

a) Factor de escurrimiento. Para toda la Microcuenca el factor de

escurrimiento varia relieve, infiltracion, cobertura, vegetal, almacenamiento

superficial.

* Relieve = 11
* Infiltracién = 10
» Cobertura vegetal = 10

» Almacenamiento superficial 10

C_11+10+10+10

100 =041
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b) Volumen de escurrimiento.- para toda la Microcuenca el volumen de
escurrimiento es de 246555.099 m3 durante el afio 2010.
V =0.0265 * 0.41 * 22692600 = 2831802.76 m3

4.3.Caracteristicas y Geoldgicas y Geomorfoldgicas
4.3.1. Caracteristicas Geoldgicas
Las caracteristicas geoldgicas dentro de la Microcuenca, tiene dos grandes
grupos el primero pertenece al grupo Tacaza, que pertenece al sistema
terciario de la era cenozoico, esto pertenece a aglomerados
volcanociasticos y lavas, regionalmente es un grupo diverso con rocas
volcanicas andesitas teniendo en gran parte hasta el 50% de sedimentos
terrestres, las lavas son de alivino y/o augita porfintica y se caracterizan por
la presencia de minerales de cobre diseminado, principalmente malaquita,
en las junturas, superficies de fracturas y rellenado de amigdalas.
Las rocas volcanicas muestran laderas encarpadas con tonos medios y
estratificados delgadas, normalmente es muy dificil distinguir lavas de rocas
piroclasticas gruesas.
Pueden existir junturas columnares y los fragmentos Uticos angulares de
los materiales volcanicos pueden constituir hasta un 7% del volumen total,
los blogques (fragmentos que exceden de 15mm. De diametro) son raros. La
devitrificacion se halla presente en las tobas soldadas y puede manifestarse
en la forma de esferulitas o cono mosaico félsico de grano fino
criptocristalino, que de acuerdo al estudio hecho es un intercrecimiento de
feldespato y cristobalina. EI segundo grupo pertenece a un deposito aluvial

reciente que es de serie medio, que pertenece al sistema terciario de la era
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cenozoico, en los valles, depresiones y llanuras, se observan depdésitos
aluviales, comprenden arcillas y limos, arenas y gravas no consolidados,
depositadas por comente de rios, flujos de agua y comente laminares todas
incluyen sedimentos fluviales y coluviales. En los valles principales, los
sedimentos coluviales y los depésitos fluviales jévenes como los mas
antiguos pueden distinguirse perfectamente, pero en los valles pequefos y
de é&reas con tierras levantadas, son generalmente indiferenciables. Las
llanuras aluviales del altiplano consisten predominante de arenas bien
clasificadas derivadas en parte del retrabajamiento de detritos glaciares de
morrena y de fluvioglaciares de bloques de grava inconsolidados y de grava
de canto que han rellenado muchos valles ver plano.
4.3.2. Caracteristicas Geomorfolégicas
Las caracteristicas geomorfoldgicas pertenecen a la SIERRA- altoandina
gue forman tres grupos, los cuales son. Planicie-altiplanicie, en la parte
norte de la Microcuenca, en la parte central presenta colina y montafa-
vertiente montafiosa y colina moderadamente empinada, y la parte sur es
una colina montafia- vertiente montafiosa y colina empinada a escarpada
ver plano.

4.3.3. Cobertura vegetal
La cobertura vegetal tiene bofédales, con herbaceas de piso, pegadas al
ras del suelo, dominada por juncécea, distichia muscoides, pajonal con
césped de puna, que grupa los tipos de asociaciones pajonal de puna mas
césped de puna y cultivos agropecuarios, con areas de cultivos agricolas

mas &reas de con pastizales cultivados y herbaceas de piso ver plano.
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4.3.4. Ecologia

La ecologia en toda la Microcuenca es bosque humedo montano

subtropical y paramo muy humedo subalpino subtropical ver plano.

4.4.Estudio de Agua Subterranea
4.4.1. Geologia del Acuifero
En el presente estudio, toda el acuifero esta constituido predominante de
material aluvial terciario, que estan constituidos por materiales que fueron
productos de la erosién y transportados por el agua.
4.4.2. Clave para Identificar los Pozos
Para la identificacion de los pozos monitoreados se ha usado la siguiente
simbologia.
ASCH 001
A: Agua
S: Subterranea
C: Central
H: Huayta
001: Numero de pozo
4.4.3. Tipo de Pozos
Todos Pozos monitoreados en la zona son pozos a tajo abierto.
4.4.4. Estado de los Pozos
Durante el monitoreo de los pozos la mayoria de los pozos se encontraba

funcionando (operativos), siendo sus aguas utilizadas en la agricultura, uso
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domestico y pecuario de los cuales 113 pozos son utilizados, 25 pozos son
utilizables 2 pozos no utilizables porque estan ya secos.

4.4.5. Uso de los Pozos

En el area de estudio se ha inventariado 136 pozos, 100 pozos de uso
domestico y pecuario, 36 son de uso pecuario y ningin pozo de uso
industrial.

4.4.6. Rendimiento de los pozos

Los méaximos rendimientos de pozos de tajo abierto son los ASCH-101 con
401.5 m3/afio y ASCH-22 con 394.20 m3/afio. Y el minimo rendimiento es
ASCH-107 es de 10.22 m3/afio

4.4.7. Explotacion de los Acuiferos Mediante Pozos

En el presente estudio, el volumen total explotado es de 10729.13 ma3/afio
(0.01 MMC) en toda la Microcuenca que equivale a un caudal continuo de
explotacién de 0.00034 m3/s

En relacion al uso de las aguas subterraneas explotadas es principalmente
al consumo domestico con 9538.1966 m3/ afio, que equivale al 88.9 %, el
consumo para uso agrico