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Resumen - En 1996 se inici6 € estudio y exploracion de agua superficial y subterranea, en un
medio desértico, del distrito de Andaray, Fundo Esbilla, Declive Occidental de los Andes. La
exploracion de estructuras del acuifero fisurado en la Quebrada Tranca Grande, ubicd una fuente de
agua con 10L/seg, captado superficialmente con 75 Km de linea de conduccion, hasta € centro
poblado de Pampa Grande, solucionando la escasez de agua.

El 2003 se retomo este estudio, evaluando con 8 SEV's el potencial de agua subterranea en el
acuifero. El andlisis e interpretacion de datos geofisicos e hidrogeol 6gicos, permiten establecer un
incremento de 16.67 L/seg, sobre el volumen actual de 10 L/seg. Para ello se excavara una galeria
hidraulica de 420 m de longitud, seccion de 2x2m, con un costo de $ 252,000.

El crédito internacional solicitado por la Asociacion, parairrigar 80,000 Hectareas de terrenos
desérticos, requiere de 6m*/seg de agua del rio Arma, que nace del nevado Coropuna a 6426 m. de
altitud, costara $ 150’ 000,000, no ha sido respaldado por los gobiernos de turno, esperandose hasta
lafecha crédito internacional para ambos proyectos.

Abstract - In 1996 started off, the study and exploration of superficial and subterranean water, in a
desert-like, midway of Andaray’s rustic farm Eshilla, Occidental Slope of the Andes. The
structure’ s exploration of the water-bearing fissured in the ravine Tranca Grande, located a water
source with 10 L/sec, harness superficially with 75 kilometers of line conduction, to Pampa
Grande' s center populated, solved the water scarcity.

The 2003 retook this study itself, evaluating with 8 SEvs the subterranean-water potential in
the water-bearing. The analysis and interpretation of geophysica and hydrogeology data, they
permit establishing an increment of 16.67 L/sec, on the actual volume of 10 L/sec. To that, we will
excavate a hydraulic gallery of 420 meters length, section 2x2 meters, with a cost of $252,000.The
international credit in good request for the Association to irrigate 800,000 hectares of desert-like
land, it required of 6 meters cubic/sec of the Arma’s river, that nascent of the snow covered
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Coropuna to 6426 altitude, will cost $150' 000,000, has not support by governments, expecting to
the present day the international credit for both projects.

Keywords - Subterranean Waters; Fissured Aquifer.

INTRODUCCION

El Declive Occidental es una zona con gran potencial de agua superficial y subterrdnea para
los pobladores de los terrenos desérticos de la Irrigacion. El agua de precipitacion pluvia en la
Cordillera Occidental, percola en los poros y estructuras fracturadas de las rocas que conforman la
zona de recarga. El agua subterranea se mueve através de fallas, gjes de sinclinales y disyunciones
de las rocas igneas de caracter regional, hacia las laderas del Declive Occidental de los Andes,
originando fuentes de agua superficial.

En 1996, para satisfacer la demanda de agua del centro poblado de la Irrigacion Ocoria, se
inicio, € estudio geolégico en e Fundo Eshilla, para explorar estructuras portadoras de agua
superficial y subterranea, ubicando en la quebrada Tranca Grande, €l acuifero fisurado donde fluye
10L/seg, que ha sido captado para el centro poblado ubicado en Pampa Grande, distrito de Ocoria,
instalando 75 Km de linea de conduccién con tuberiade PV C, de 4” de diametro, dejando de lado el
carro cisterna, que al inicio abastecia a campamento con agua del Rio Ocofia, resultando muy
COostoso este sistema.

La demanda de mayor volumen de agua del centro poblado, ha permitido evaluar €l potencial
de agua subterranea del acuifero fisurado, mediante prospeccion geofisica por resistividad eléctrica,
con 8 SEVs. La evaluacion e interpretacion de los estudio hidrogeol6gico geofisico, ha permitido
estimar un rendimiento de 16.67 L/seg de caudal adicional, totalizando 26.67 L/seg, que se captaran
excavando una galeria hidraulica de 420 m de longitud y seccién de 2x2m, con un costo de 252 mil

délares americanos.

UBICACION
La zona de exploracién y prospeccion de agua, se ubica Politicamente en la Region y
Departamento de Arequipa, Provincia Condesuyos, Distrito Andaray, Fundo Esbilla 'y Quebrada

Tranca Grande (Plano 01: Ubicacion); en las siguientes coordenadas geogréficas:

e L atitud: 16°15' sur
e Longitud: 72°45' oeste
e Altitud: 3290 m.
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ACCESO

Se accede por medio de la carretera Panamericana Sur, hasta alcanzar €l desvio localizado
entre Camana y Ocofia. A partir de este punto se prosigue por una trocha carrozable que atraviesa
Pampa Grande, continuando por la quebrada de Cuno Cuno, hasta ingresar a cafion del mismo
nombre, finalizando en el sector denominado Cuello Eshilla; e que aproximadamente se encuentra
a 95 Km. de distancia del centro poblado de la Irrigacion Ocofia. A partir de este punto se prosigue

6K m por e camino de herradura hasta llegar a acuifero ubicado en la quebrada Tranca Grande.

MEDIO GEOGRAFICO
Se sittia en laregion Quechua, (J. Pulgar Vida 1976), entre 2,300 a 3,500 m, localizado en los
Declives Occidentales del Sistema Andino.

CLIMA
Esta region de clima templado con notable diferencia entre el diay la noche. La temperatura
media anual fluctta entre 11y 16 °C, las maximas entre 22 'y 29 °C y las minimas entre 7y 4 °C

durante el invierno, de mayo a agosto.

VEGETACION
La vegetacion permanente se desarrolla donde fluyen los manantes, conformado por arbustos
de molle, alizos, helechos etc. En la zona arida se aprecian la pitajaya (cactus espinoso), el curis

(cactus de columnas), €l pumaza, liquenesy otros.

DEMANDA DE AGUA PARA EL CENTRO POBLADO DE LA IRRIGACION
HASTA EL ANO 2024

El célculo se harealizado en base al padron de socios, conformado por 1200 jefes de familias,
considerando 05 miembros por familia.

Cuadro 1 - Demanda de Agua

Poblacion Dotacién Demanda afio2003 Poblaci6n afio Demanda de agua
ano 2004 | L/Dialhombre L/seg 2024 ano 2024 L/seg
6000.00 150 L/seg 10.5 7321.00 17.00

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 3



OBJETIVOS

1. Satisfacer lademanda de agua para el centro poblado ubicado en Pampa Grande.

2. Determinar |as estructuras portadoras de agua superficial y subterraneaen el Fundo Esbilla.

3. Establecer los parametros hidrogeol 6gicos del acuifero fisurado.

4. Evauar e potencia de agua subterranea del acuifero fisurado, realizando prospeccion
geofisica por el método de resistividad el éctrica, en la zona de influencia del acuifero.

5. Estimar € caudal adicional de agua subterrénea, que rendira el acuifero.
Elaborar e proyecto para la construccion de la galeria hidraulica, que incrementaria el
caudal superficial de 10L/seg a 26.67L/seg.

ANTECEDENTES

La Irrigacion Ocofa desde su fundacion en 1976, no ha logrado e financiamiento del
proyecto para irrigar sus terrenos. Para solucionar la demanda de agua del centro poblado de la
Asociacién, ocupada en un inicio por un pequefio grupo de socios, los que se abastecian de agua,
mediante un carro cisterna, resultando muy costoso. En 1996, realizamos la primera exploracién en
el Fundo Eshilla para ubicar estructuras portadoras de agua superficia y subterrénea, localizandose
en la quebrada Tranca Grande, un acuifero fisurado, donde existe una fuente de agua de 10L/seg,
gue se captd superficialmente para abastecer al centro poblado.

En la actualidad este volumen de agua estd siendo usado por 20 familias que se dedican a
cultivar sus huertos familiares con buenos resultados. En €l 2003 la demanda de mayor volumen de
agua, motivo ha evaluar el potencial de agua subterranea del acuifero, por prospeccion geofisica, lo

gue permitio estimar €l caudal adicional del acuifero.

METODOLOGIA

La exploracion y prospeccion de agua superficial y subterrénea, ha tenido dos componentes:
trabajo de campo y de gabinete. Iniciamente en 1996, € trabgjo de campo se desarrollo en la
cabecera del Fundo Eshilla, ubicando estructuras portadoras de agua superficial y subterrénea,
formaciones geoldgicas y &rea de recarga, ubicando en la quebrada Tranca Grande el acuifero
fisurado. El 2003 se ha complementado este trabgjo de campo, con prospeccion geofisica por
resistividad eléctrica, con 8 SEV's, para evaluar el potencial de agua subterranea del acuifero.

Como parte del trabajo de gabinete, se ha evaluado e interpretado €l resultado del estudio,
hidrogeol 6gico, calidad del agua, registro meteorolégico, prospeccion geofisica, con lo que se ha
estimado incrementar en 16.67L/seg el caudal de agua, excavando una galeria hidraulica.
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GEOLOGIA

El area de exploraciéon y prospeccion se ubica en la zona volcanica de los Andes Centrales,
circunscrito a la cadena volcanica que va paralela a limite fallado de direccion NO-SE de la
Cordillera Occidental, a partir de estos volcanes se originaron los materiales que conforman el
sustrato de roca ignea, consistente de extensas mesetas de ignimbritas y flujos de lava del Mioceno
superior a Cuaternario inferior y de estratovolcanes, caderas y domos de lava del Pleistoceno al
Holoceno (En Silva Francis, 1991; Thouret et at 1995,1996).

La configuracion geoldgica y geomorfolégica esta constituida por cuencas costaneras, la
depresion de Arequipa, € batolito costanero, piedemontes desértico, flanco disectado de la
Cordillera Occidental, cuencas volcanicas Maure, dtillanuras volcanicas, superficie de la Puna,
cadena volcanica Plio-cuaternaria, volcanes Pleistocenosy €l Altiplano.

El Declive Occidental Andino o Piedemontes Desértico, ha evolucionado a partir de la
sedimentacion regiona de la cuenca, durante la Ultima fase evolutiva de la Orogenia Andina, en los
Andes Sur Occidentales del Pert, desarrollandose una fosa intracontinental paralela ala costa, que
fue colmatada por una secuencia de 3000 m. de material volcanico y sedimentario, depositado desde
el Mioceno Medio, habiendo sufrido multiples etapas de falamiento, plegamiento, distensiones,
desplazamiento de bloques, vulcanismo, erosidon y redeposicion; para finamente, modelar las
condiciones fisicas necesarias para conformar una extensa cuenca sedimentaria.

El area regionalmente involucrada por la cuenca esta limitada por la Depresion Interandina
del Sur del Pert, desde Arequipa, hasta €l norte de Chile, abarcando una franja de 32,000 Km2, por
400 Km de largo y de 80 Km de ancho promedio, comprendidos entre la cordilleradel Barroso y la
barrera solevada de Santa Lucia, conformando el divortium acuarium cuenca del Pacifico y la
cuencadel Titicaca (Plano 02: Geol6gico Regional).

La estratigrafia, del area de exploraciéon y prospeccion esta conformada por la Formacion
Moguegua inferior con secuencias sedimentarias impermeables, Moquegua superior que infrayace
en discordancia erosional al Moquegua inferior, conformada por conglomerados y tobas rioliticas
porosas y permeables de caracter regional, que contienen el acuifero fisurado en la quebrada Tranca
Grande; € Volcanico Sencca conformado por lavas de ignimbritas, con disyuncion irregular y
distribucién regional, donde percolan las aguas pluviales en la zona de recarga y los depdsitos
Recientes conformado por conos aluviaes con presencia de pequefios manantes.

TECTONICA
La zona de exploracion muestra una configuracion estructural simple, debido a que el 70% de

estas rocas se hallan cubiertas por rocas post-orogénicas de composicion sedimentariay volcanica.
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Durante €l Cretéceo y Terciario a nivel regional, surge un complejo de rocas intrusivas de
composicion variable, desde dioritas a riolitas, estas facies corresponden a denominado Ciclo
Andino. Luego en discordancia erosional yacen facies desarrolladas durante el Terciario Inferior a
Superior, como la formacion Sencca. Por su caracter paleogeografico, corresponden al ciclo Tardi-
Andino, luego afloran facies del Cuaternario Inferior y Depdsitos Recientes.

Las rocas de la formacion Moquegua Inferior, Superior y volcanicos Sencca, han sido
afectadas por 1os movimientos tecténicos, esencialmente compresivos durante la Fase Quechua (30,
15,10, 7Y 2 MA), que jugaron varias veces, sobre las fallasinversas.

La excavacion de valles y cuencas hasta un nivel poco profundo, como los cursos actuales
unidos a la deposicidn de rocas vol cano-sedimentarias de la formacién Moqueguay Sencca, fueron
interrumpidas por un segundo evento epirogénico, durante e inmediatamente después de la
ocurrencia de la formacion Sencca, conocido como Fase Quechua 2, la que finaliza en € contacto
Plioceno-Pl ehistoceno, con un periodo de calma.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras portadoras de agua subterrénea para € acuifero fisurado son € sistema de
fisuramiento conformado por la disyuncion irregular de las rocas igneas, € suave plegamiento del
sinclinal y la falla concordante con e e del sinclinal con rumbo S 68° O, que permiten el

movimiento del agua subterranea desde la zona de recarga almacenado en |os poros de las rocas.

HIDROGEOLOGIA

Hidrografia

El drengje principal estd conformado por los rios Ocofia y Camang, estos nacen en los
nevados: Sara Sara, Coropuna, Solimana, Sabancayay Ampato, discurriendo en direcciéon NSy SO
hasta su desembocadura en € mar (Plano 02: Geolégico Regional). El drenaje del area de
exploracion esta conformado por una extensa quebrada, con aguas temporales, que toma diferentes
denominaciones toponimicas entre su "cabecera' y desembocadura en e mar en Camana: Tranca

Chico, Tranca Grande, Mangay Jway. Su curso es de direccion NS, (Plano 03: Red Hidrogréfica).

RECARGA DEL ACUIFERO
Se efectlia como consecuencia de las precipitaciones pluviales en el nevado de Coropuna y
Declive Occidental. El &rea de recarga del acuifero es de 45 Km?, comprendido entre |as cotas 3010
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a 5000 m de dtitud, El agua subterranea recorre aproximadamente 35 Km de longitud, desde la
zona de recarga, a traves de los poros de las rocas, estructuras fracturadas como las fallas, sinclinal

y disyuncién irregular de las rocas igneas (Plano 03: Red Hidrografica).

REGISTRO METEOROLOGICO

Para el célculo de infiltracion de aguas pluviales, se ha tomado en cuenta las fluctuaciones
climatoldgicas e hidroldgicas (variables meteoroldgicas); de un periodo de 8 afios (1980-1987),
tomados en la estacién CO ESBILLA, distrito de Andaray, provincia de Condesuyos, departamento
y Region Arequipa.

Segun € INFORME N°090-SENAIM/DR6-2003, la precipitacion pluvial en la zona es nula.
Entones, por correlacion asumimos que la presencia de fuentes de agua en Eshilla, se debe a la
ubicacion de las estructuras portadoras de agua subterranea y el &rea de recarga del acuifero, en la
zona de transicion de launidad del Pie de Monte y la Cordillera Occidental, entre 3600 a 5000 m de
atitud, donde la precipitacion pluvial en la region Puna es de 400£100 mm de precipitacion anual
acumulada y 1700£250 mm de evaporacion acumulada, con periodos de lluvia regulares entre los
meses de diciembre a marzo, recargando el acuifero desde la zona alta de la Cordillera. (En I1X

Congreso Peruano de Geologia: Resiimenes Extendidos, 1977: Pag 351.)

PARAMETROSHIDRAULICOS SUBTERRANEOS DEL ACUIFERO POROSIDAD
La porosidad de las rocas del acuifero fisurado esta definido por procesos de diagénesis y
efectos de tectonismo, asignandoles porosidad primaria y porosidad secundaria o de fisuramiento,

confiriéndole permeabilidad en grande alas rocas del acuifero.

Cuadro 2 - Porosidad de Las Rocas Del Acuifero.

Descripcion Peso seco | Peso saturado | Porosidad
Grs Grs. %
Volcanico Sencca superficial | 420.46 420.46 0.0
Volcanico Senccaintermedio | 164.50 169.60 3.01
V ol canico Sencca base 16.53 17.30 4.22
Tobariolitica 22493 234.35 4.02
Conglomerado 241.70 254.50 5.00
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Cuadro 3 - Parametros Hidraulicos Del Acuifero.

Descripcion Unidad | Formula Vaor
Gradiente hidraulico * i=h/l 0.23
Permeabilidad m/dia 1x 10°
Transmisividad M?2/ia T=Kxb 5000
Caudal a captar L/seg Q=AxixK 26.67
Donde:

h=  diferenciade carga(m)

distancia entre dos puntos del acuifero (m)

b= espesor del acuifero (m)
A = &eadelaseccion transversal del acuifero (m?)
*= ¢ vaor de la permeabilidad K se ha tomado, de la publicacién: Teoria de
Flujo de Agua Subterranea e Ingenieria de Pozos (Pag. 7)
GEOQUIMICA

El andlisis fisicoquimico de tres muestras de agua, reflgja la incorporacion de elementos
guimicos por disolucion de minerales de las rocas, de las formaciones geoldgicas en la zona de
recarga; por accion de las lluvias cargadas de HCaO; (acido carbdnico) y acidos organicos.

El pH de las muestras variade 7.2 a 7.4, en la escalade dcalinidad y basicidad, se encuentra apta
para consumo humano. El andlisis fisicoquimico de las tres muestras fue redizado por la Empresa de
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Arequipa”SEDAPAR" con |os siguientes resultados:

ANALISIS FISICOQUIMICO

Muestra 1 2 3
Turbiedad en MTU 0.6 0.7 0.6
Color escala Cl/Pt 5 5 5
Olor no apreciable

Sabor - - -
Alcalinidad alaF  exp. Ppm Cos 0.0 0.0 0.0
AlcdinidedaMO “ 10.0 108.0 110.0
Bicarbonatos “ “ 108.0 120.0 120.0
Carbonatos “ “ 0.0 0.0 0.0
Hidroxidos “ “ 0.0 0.0 0.0
Durezatotal “ “ 100.0 100.0 100.0
Calcio “ “ 76.0 84.0 90.0
Magnesio Exp ppm Mg*™ 5.8 5.0 5.3
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Sulfatos : “ SO~ 0.0 0.0 0.0

Cloruros “ “ CI7 70.0 72.0 71.0
Fierro “ “ Fe™ 0.0 0.0 0.0
Cobre “ “Ccu™ - - -
Conductividad especificaen ms/cm 0.45 0.42 0.43
Solidos disueltos totales exp. En gr. 0.24 0.21 0.23
Cloro residual libre 0.0 0.0 0.0
pH 7.2 7.2 7.4
I.L (Indice de Langelire) - - -
Aluminio - - -
Temperatura °C (Laboratorio) 8.0 8.0 8.0

COMENTARIOS
Los pardmetros fisicoquimicos analizados, se encuentran en concentraciones admisibles para
un agua potable.

PROSPECCION GEOFISICA

L a prospeccion geofisica como parte de la investigacion hidrogeol 6gica, permite visuaizar la
geometria del acuifero fisurado, conocer |as caracteristicas del subsuelo: su naturaleza, su estructura
y Sus respectivos espesores. Esta informacién se relaciona con e estudio geoldgico e
hidrogeol 6gico de la zona en estudio.

La prospeccion se ha realizado por €l método de resistividad eléctrica, en su variante sondaje
eléctrico vertical (SEV) de configuracion simétrica lineal tetraeléctrodica (AMNB) Schlumberger.

De acuerdo a cuadro N° 04 y las secciones geoeléctricas, los SEV — 5,6 y 7 son los que
reflgjan el contenido de agua subterranea del acuifero, ubicado por debajo de la cobertura de roca
volcanicaignimbrita, el espesor saturado del conglormerado varia de 18 a 30 metros, la direccion de
las aguas son de NE-SO, el manante surge de las fracturas de latobarioliticay € volcanico Sencca
gue se encuentran saturadas. El acuifero sobreyace a la formacién Moquegua inferior de baja
permeabilidad, de caréacter regional (Seccion: A-A’, B-B'y C-C’). La prospeccion estuvo a cargo

del Geofisico Daino Alarcon.
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Cuadro 4 - Resultados de La Prospeccion Geofisica
SEV N° P1 hl P2 h2 P3 H3 | P4 | h4

240 25 34 X
175 48 60 X

8 240 25 750 40 34 X
P: Resistividad en Ohm-m

1 400 10 | 800 36 | 250 40 40 | X
2 340 14 | 850 33 |260 38 38 X
3 28 20 |38 18 |6 X

4 220 30 |25 X

5 190 38 | 140 30 |8 X

6

7

h: espesor del horizonte geoel éctrico en metros

CONCLUSIONES

1.El Declive Occidental es una zona con disponibilidad de agua superficial y subterrénea, que
proviene del nevado Coropuna, como consecuencia de las precipitaciones pluviales que
percolan en la zona de recarga y se mueve a través de estructuras fracturadas de caréacter
regional, hasta el Declive Occidental, generando el acuifero de la quebrada Tranca Grande.

2.Las estructuras portadoras de agua para € acuifero figurado ubicado en la quebrada Tranca
Grande son lafallaregional con rumbo S68°0 y buzamiento vertical y el suave plegamiento
del sinclinal concordante con lafalla.

3.Con la prospeccion geofisica se ha definido la geometriay potencial del acuifero fisurado.

4.El caudal de 26.67 L/seg satisfacera la demanda de agua para €l centro poblado hasta €l
2024, excavando una galeria hidréulica, que costara 252 mil délares americanos.
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Fotografia 1 - Panoramica de la zona de exploracion hidrogeol égica,

en e sector de Tranca Grande.

Fotografia 2 - Fuente de agua en la quebrada Tranca Grande, aflora en tobariolitica.
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Fotografia 3 - Tuberiade PVC de 4" de diametro, que conduce el agua de la fuente mostradaen la
fotografia N°2. Quebrada Tranca Grande.

Fotografia 4 - Equipo y zona de prospeccion geofisicaen el sector de Tranca Grande.
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