. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICAY
METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

—t
-
= \ >

A =1 A
NACIONAL DEL

A"

“ESTUDIO GEOFiSICO PARA LA EXPLORACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS MEDIANTE SONDEOS ELECTRICOS
VERTICALES EN EL CENTRO POBLADO DE MARCUYO Y LA
COMUNIDAD CAMPESINA CHOJNACHOJNANI, DISTRITO DE
PILCUYO, PROVINCIA DE EL COLLAO, REGION PUNO”

UNIVERSIDAD

a ONV1dILTY

TESIS
PRESENTADA POR:

Bach. MAGALI ANTONIA CHURATA QUISPE

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO GEOLOGO

PUNO - PERU

2022

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A mis padres Agustin y Julia por el apoyo
incondicional fundamentalmente en esta
etapa de mi formacion profesional; por la
guia e instruccion constante en mi vida.

Magali Churata

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme la vida y salud necesaria para permitirme cumplir con las metas y
objetivos propuestos a lo largo de mi vida.

A la Universidad Nacional del Altiplano y cada uno de los docentes de la Escuela
Profesional de Ingenieria Geoldgica, por brindarme los conocimientos que impartieron
en los respectivos salones de clase y ayudaron a mi formacién académica como ingeniero
geologo.

A mi asesor Dr. Rolando Apaza Campos por la orientacion y ayuda brindada a lo largo
de la realizacion de mi tesis.

A los miembros del jurado por sus respectivas recomendaciones.

Magali Churata

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS

RESUMEN ... oo 10
A B S T R A C T e e e e e e aeares 11
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t 12
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ......ooiiieeeeeeeeeeee e, 13
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.......coooveireeieeeeeeeereeeere e 13
1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION ......ooooeieeeeeee e 14
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES ..ot 15
2.2. MARCO TEORICO ..ottt sees s s s 26
2.2.1. Propiedades Eléctricas de 1a5S ROCAS..........ccccveieiieiiciie e 28
2.2.2. Dispositivos y arreglos electrOdiCoS.........c.ovreeerereiieneeee e 32
2.3. MARCO CONCEPTUAL ...t 36
2.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....coooovivreeeieeeeerneeean, 41
2.4.1. Enfoque de 1a iNVEStIgaCioN...........cvcveieieieicce e 41
2.4.2. Disefio de 12 INVESTIGACION ........ccvieeieieicsece e 42
2.4.3. Tipo de 12 iNVESTIGACION. ........ciiiiiieieieiee et 43
2.4.4, PODIACION ...t 43
2.4.5. IMUBSTIA ... 43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1. INSTRUMENTO GEOFISICO .......iveveeeeeeeeseeeeessessesess s 44
3.2. METODOLOGIA DE TRABAJO.......o.oovirreeieresssreesseeseessessessenssessessseanenns 46
CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA ......ccovooieieeeeeeeeeeeees s 48
4.2. ACCESIBILIDAD.......ooiveeeeeeeeeiieseseeesos s ssasssesssesssssss s 49
4.3.CLIMAY METEOROLOGIA .......oovovieeeeeeeeeseseesnesees s 49
4.4. TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA ..ot 51
4.5, HIDROGRAFTA ....oovoeieeieeeeeees e 52
4.6. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO ......ccccooeverveerererriereras 54
4.6.1. GEOMOITOIOQIA. ....cviueeiiiiiiee e 54
4.6.2. Estratigrafia RegioNal ..........c.ccoveiiiiiiiie e 59
4.6.3. G0IOGIa LOCAl ....c..eceeeieee e 60
CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS EN CAMPO..... 66
VI CONCLUSIONES. .......oooii s 80
VII. RECOMENDACIONES ..o s 81
VI REFERENCIAS ... ..o 82
ANEXOS ..o 87

Linea de Investigacion: Geologia Regional
Tema de Investigacion: Prospeccion Geofisica

FECHA DE SUSTENTACION: 06 de setiembre de 2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Métodos geoeléctricos de prospeccion de agua subterrnea..............ccoevevneen 27
Figura 2: Circuito de emiSiOn Y FECEPCION. .......eeverieieriirie sttt sie e 27
Figura 3: Investigacion a diferentes distancias y profundidades.. ...........cccoovvvviviveinnn, 28
Figura 4: Unidad de resistividad o resistencia especifica.. ..........ccocevvrereniniiriinniecninnnn 29
Figura 5: Resistividades de rocas igneas y metamorficas.........c..ccovevevevenenesinnieeieenns 31
Figura 6: Resistividades de rocas SEdiMENTarias. ..........cocerererineeieeiienenese e 31
Figura 7: Variacion de la resistividad de 1as rocas COn agua. .........ccceeveereneeenererieniens 32
Figura 8: Dispositivo SChIUMDEIGEr.. ..o 33
Figura 9: DISPOSITIVO WENNET .. .......cviiiiiiiiiiisieeieee st 33
Figura 10: Dispositivo POI0-DiIp0l0...........ccciiiiiiiiiiiecceeeeee s 34
Figura 11: Dispositivo DIpolo-Dipol0.. ........ccciiiiiiiiiieicisieeeee s 34
Figura 12: Dispositivo Geoeléctrico sobre un terreno homogéneo e isétropo.. ............. 35
Figura 13: Curvas de resistividad verdadera para diversos cortes geoeléctricos............. 36
Figura 14: AcUiferos SEgUN SU tEXTUIA .......coveeririeierisierieee e 37
FIgura 15: LY A8 DArCY. ....coiiiieiieiiie ittt 39
Figura 16: Equipo utilizado para los SEV en la zona de estudio...........ccccoevrvrvninnnnn, 45
Figura 17: Georesistivimetro utilizado para los SEV en la zona de estudio................... 46
Figura 18: Ubicacion del C.P. de Marcuyo y C.C. de Chojfiachojfiani. ......................... 48
Figura 19: Temperatura maximay minima promedio. ...........cccocvveveeveiieeiiese e 50
Figura 20: Humedad maxima y minima promedio. ..........c.ccceveiieieeiesiie e 50
Figura 21: Niveles de comodidad de la humedad. ............cccoeviiiiiiiicic e, 51
Figura 22: Topografia plana de la zona de estudio. ..........c.ccceeveeiieiieie i, 52
Figura 23: RI0 Zapatilla. ...........cccoveiiiieic e s 53
Figura 24: Zona de estudio cerca del 1ago. .........ccccveviiiiiiiic i 54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25: Zona de altiplanicie SEdimentaria............cccooeveririninieiieieeee e 55
Figura 26: Zona de colina y planicie en la zona de estudio. ...........ccccevereriniiinieienn, 56
Figura 27: Zona de colina estructural en roca y VErtiente..........ccccoovvevvivienncnninenns 57
Figura 28: Zona de pie de monte aluvial. ...........cooveiiiiiiiiii e 58
Figura 29: Zona de rea rUral........ ..o e 59
Figura 30: Zona de SEMDIIO. ......cviuiiiieiierieiee e e 59
Figura 31: Afloramiento rocoso del Grupo Puno y Formacion Ayabacas. .................... 61
Figura 32: Arenisca y caliza de la zona de eStudio. ...........cccovveviinciiiicncc e 62
Figura 33: Zona de contacto del Grupo PUNO. .........ccooiiiiiiiiiciicce s 63
Figura 34: Alternancia de limos, arcillas y conglomerados.............ccccoeeiiniininnniennennn, 65
Figura 35: Columna estratigrafica de la zona de estudio. ...........ccooeevreiinicnniiiccnnns 65
Figura 36: Realizando los SEV en la zona de estudio. ...........ccocecvnireiniicnciicic 67
Figura 37: Seccion de SEV 1y 2 enel C. P. MarCUy0........ccccerveerenieienenenieese e 69
Figura 38: Seccion de SEV 3y 4 enel C. P. MarCUY0........cocevveerenieienenie e 70
Figura 39: Seccion de SEV 1, 2y 3 en la C. C. Chojiachojfiani..........c.ccccevevrerrnnncnn 72
Figura 40: Seccion de SEV 4,5y 6 en la C. C. Chojiachojfiani..........c.ccccveevrerrnnncnn 73
Figura 41: Disefio técnico preliminar de perforacion de pozo exploratorio ................... 75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Coordenadas de UDICACION ..........coeoiiiriiiiiiiieieese e 48
Tabla 2 Acceso alazona de eStUdio .........coeiiriiiiieieie e 49
Tabla 3 Ubicacion de 10s SEV en el C.P. MarCuy0.........cccooerrirenennieneneese e 66
Tabla 4 Ubicacion de los SEV en el C.C. Chojfiachojfiani...........ccccoeevvieniiicicnnnne. 66
Tabla 5 Valores de resistividad y espesores geoeléctricos en el C.P. Marcuyo ............ 68

Tabla 6 Valores de resistividad y espesores geoeléctricos en la C.C. Chojfiachojfiani. 68

Tabla 7 Coordenadas de ubicacion de perforacion del pozo ...........cccceoveviiiiciciennn. 74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

SEV : Sondaje Eléctrico Vertical
CE  : Calicatas Eléctricas

PE : Potencial Espontaneo

Pl : Polarizacion Inducida

UTM : Universal Transverse Mercator (Sistema de coordenadas universal transversal de
Mercator)

WGS : World Geodetic System (Sistema geodésica de coordenadas geogréficas)
GPS : Global Positioning System (Sistema de posicionamiento global)

NI - No Identificado
CRV : Curva de Resistividades VVerdaderas

C.P. :Centro Poblado

C.C. :Comunidad Campesina

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiza en el centro poblado de Marcuyo y la
comunidad campesina Chojfiachojiiani en el afio 2019. El objetivo general es reconocer
las formaciones asociadas a las aguas subterréneas a traves del estudio geofisico mediante
sondeos eléctricos verticales en el centro poblado de Marcuyo y la comunidad campesina
Chojfiachojfiani. Los objetivos especificos son: Determinar los rangos de resistividades
de la zona de estudio utilizando el método geofisico de sondeos eléctricos verticales y
determinar el espesor de las unidades litoestratigraficas en la zona de estudio mediante la
utilizacion del método de sondeo eléctrico vertical. La presente investigacion a
desarrollarse se considera cualitativa, no experimental y transversal exploratorio. Se
concluye que se distinguen 3 estratos definidos Eo, E1 y E. con las siguientes
caracteristicas: El estrato Eo que corresponde a suelos superficiales de sedimentos limo
arcillosos con arenas finas. El estrato E: que indica la ocurrencia de sedimentos de capas
de arena gruesa y grava. El estrato E. vendria a conformar el nivel de fondo compuesto
de sedimentos estratificados de limos y arcillas con intercalacién de capas de arena

gruesa.

Palabras Clave: Agua subterranea, estratificacion, resistividad, sondeo eléctrico vertical,

subsuelo.

10

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The present research work is carried out in the town of Marcuyo and the Chojfiachojiiani
peasant community in 2019. The general objective is to recognize the formations
associated with groundwater through a geophysical study using vertical electrical surveys
in the town of Marcuyo and the Chojfiachojiiani peasant community. The specific
objectives are: To determine the resistivity ranges of the study area using the vertical
electrical sounding geophysical method and to determine the thickness of the
lithostratigraphic units in the study area using the vertical electrical sounding method.
The present investigation to be developed is considered qualitative, non-experimental and
transversal exploratory. It is concluded that there are 3 defined strata Eo, E: and E2 with
the following characteristics: Stratum Eo which corresponds to superficial soils of clayey
silt sediments with fine sands. Stratum E. indicating the occurrence of coarse sand and
gravel layered sediments. Stratum E> would come to form the bottom level composed off

stratified silt and clay sediments intercalated with layers of coarse sand.

Keywords: Resistivity, stratification, subsoil, underground water, vertical electrical

sounding.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El sondaje eléctrico vertical (SEV) es aplicado en investigaciones geotécnicas, ya
gue son de bajo costo y rapidos de realizar, no alteran la morfologia de las zonas de
estudio y respetan el medio ambiente; es por ello que estos estudios son aplicados con la

finalidad de obtener informacidon detallada del subsuelo. (Toledo, 2015).

El SEV es utilizado por su eficiencia en la localizacion de estructuras y capas
acuiferas, también nos permite determinar la ubicacion y profundidad de realizar
perforaciones para extraccion de agua, haciendo una estimacion de la localizacion de los
acuiferos por medio del estudio en superficie del comportamiento de corrientes eléctricas

inyectadas en el subsuelo. (Huamaén, 2017).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la escasez de agua es una problematica mundial; y la demanda
de agua por las actividades realizadas es mucho mayor, por lo que es necesario realizar
dicho estudio y plantear la posibilidad de la explotacion de aguas subterraneas para el

beneficio de la poblacion que habita en la zona de estudio.

De esta manera, plantear mas adelante proyectos de saneamiento basico y de riego
tecnificado por las actividades productivas realizadas; permitiendo la optimizacion de los
recursos escasos, en este caso como es el agua. Debido a la necesidad del recurso hidrico,

por existir terrenos para la ampliacién de la frontera agricola y otros.

12
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El costo para la aplicacion de este método tiende a ser relativamente bajo en
comparacion con los demas métodos como la perforacion diamantina, excavacién de

calicatas, etcétera; las cuales requiere de una enorme inversion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera los sondeos eléctricos verticales pueden contribuir en el reconocimiento
de las formaciones asociadas a las aguas subterraneas en el centro poblado de Marcuyo y

la comunidad campesina de Chojfiachojiiani?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cudles son los rangos de resistividad de la zona de estudio utilizando el método geofisico

de sondeos eléctricos verticales?

¢Cudl es el espesor de las unidades litoestratigraficas en la zona de estudio utilizando el

método de sondeo eléctrico vertical?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Reconocer las formaciones asociadas a las aguas subterraneas a través del estudio
geofisico mediante sondeos eléctricos verticales en el centro poblado de Marcuyo y la

comunidad campesina de Chojiiachojfiani.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los rangos de resistividad de la zona de estudio utilizando el método geofisico

de sondeos eléctricos verticales.
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Determinar el espesor de las unidades litoestratigraficas en la zona de estudio mediante

la utilizacion del método de sondeo eléctrico vertical.

1.4, HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

HIPOTESIS GENERAL

El método de sondeo eléctrico vertical (SEV), contribuird en el reconocimiento de las
formaciones asociadas a aguas subterraneas en el centro poblado de Marcuyo y la

comunidad campesina de Chojiiachojfani.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Los rangos de resistividad nos permitirdn identificar los estratos himedos favorables en

la zona de estudio.

El espesor de los estratos del suelo nos ayudara a ubicar el acuifero y el pozo tubular a

realizarse.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES

Internacionales

Segun Subsuelo3D (2016) (Bogota — Colombia) en su informe titulado “Estudio
de geoeléctrica para prospeccion y exploracién de agua subterrdnea en la cabecera
municipal de Jerusalén — Departamento de Cundinamarca” sefiala que existe un potencial
para la produccion de agua subterranea determinado por dos acuiferos que fueron
identificados en este estudio: El Acuifero San Juan de Rio Seco y el Acuifero Hoyon;
ambas unidades cenozoicas con niveles importantes de arenas que pueden almacenar agua
subterranea. El area se caracteriza por su complejidad tectonica, debido a que corresponde
a la parte final del Sinclinal de Guaduas y el despegue de la Falla de Guataqui. La
presencia de numerosas fallas en superficie, refleja la segmentacion que se esperaria en
el subsuelo. Este alto grado de fallamiento podria significar una continuidad limitada de
los acuiferos. El efecto del fallamiento es notable en el &rea de interés, conocida como el
predio ElI Cuadro. En este estudio se determind una falla inversa que hace que la
Formacion Hoyon (arenas) se superponga sobre la Formacién Santa Teresa (arcillas). Esta
falla fue interpretada a partir de la diferencia de las curvas de resistividad de los SEVs 1
y 2 con respecto al SEV-3, asi como en la Tomografia Eléctrica 3. Esta falla podria limitar
la extension del acuifero y tltimamente el potencial hidrogeoldgico del predio de interés.
Los depositos cuaternarios no son relevantes a la hora de servir como posibles acuiferos.
Estos depdsitos rellenan la paleotopografia generada por el juego de fallas que se

encuentran entre las quebradas Acuata y La Limba. Por esta razon los depdsitos
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cuaternarios son variables tanto en litologia como en espesor, por lo cual su potencial
hidrogeoldgico estaria limitado a los depdsitos mas gruesos (arenas y conglomerados) de

la zona de estudio.

Segun Lopez (2015) (México) en su tesis titulado “Exploracion geofisica para la
prospeccion hidrogeolodgica del sistema Pool Tunich Solidaridad, Quintana Roo, México”
sefiala que los sondeos eléctricos verticales son Utiles para la deteccion de la profundidad
de la interfase salina y el nivel freatico en zonas karsticas costeras. Indica que es necesario
verificar siempre la informacion obtenida por medio de los SEV con perfiles de la
geologia del lugar y métodos directos (perfiles de conductividad eléctrica en cenotes,
perforacion de pozos, espeleologia, etc.) con los que se corroboren los resultados
obtenidos por los métodos geofisicos. Para el analisis de sistemas karsticos costeros se
sugiere aplicar el concepto de volumen elemental representativo con el fin de obtener el
volumen minimo necesario que sea representativo de las propiedades hidrogeoldgicas del
acuifero a estudiar, y de esta manera poder incluir las heterogeneidades como un todo. Es
posible detectar cavernas con este tipo de métodos (sondeos eléctricos verticales) aunque

se recomienda utilizar un método en 2D y 3D si ese fuese el objetivo.

Segun Auge (2008) (Buenos Aires — Argentina) en su articulo titulado “Métodos
Geoeléctricos para la prospeccion de Agua Subterranea” sefiala que algunos métodos
geofisicos de prospeccion resultan de gran utilidad para descifrar el comportamiento del
agua subterrdnea. Entre ellos, los de uso méas generalizados son los eléctricos o
geoeléctricos y en particular los sondeos eléctricos verticales (SEV) y las calicatas
eléctricas (CE). En los ultimos tiempos se ha incorporado el método de la imagen o
tomografia eléctrica, que emplea 20 o mas electrodos, unidos con un cable “inteligente”,

que permite, a través de un software, modificar la disposicién y el distanciamiento entre
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electrodos, sin necesidad de moverlos. Esto permite la medicion de una cantidad mucho
mayor de resistividades por unidad de tiempo, que los logrados con los SEV. Los métodos
basados en el potencial espontaneo (PE) y en la polarizacién inducida (PI) poseen menor
definicién hidrogeoldgica y su utilidad Optima se da en la exploracion de yacimientos
metaliferos. Cualquiera sea el método geofisico de prospeccion empleado, para que
informacion y resultados interpretables, debe existir un buen contraste en la propiedad
del subsuelo investigada (resistividad, elasticidad, magnetismo, densidad). El
conocimiento previo sobre el comportamiento geoldgico e hidrogeoldgico del subsuelo,
aungue sea de caracter preliminar a través de un modelo de tipo conceptual, constituye
un elemento fundamental para comprender con mayor precision los resultados derivados
del empleo de métodos geofisicos de exploracion. En el caso de los métodos
geoeléctricos, los SEV brindan buena definicion cuando existen contrastes apreciables de
la resistividad en profundidad. Al respecto resultan de gran utilidad para identificar la
interfase agua dulce — salada en acuiferos costeros o continentales. De igual forma para
ubicar el contacto entre el aluvio y el basamento, constituido por rocas cristalinas.
Inclusive pueden lograrse buenos resultados con los SEV en la ubicacion de paleocauces
labrados en sedimentos peliticos. A pesar de que existe una creencia generalizada de que
los SEV son Utiles para establecer la posicion de la superficie freatica, la realidad muestra
que no es asi, fundamentalmente debido a la variacion en el contenido de agua que
caracteriza a la zona subsaturada. Las calicatas eléctricas (CE) se emplean para detectar
cambios naturales de facies litoldgicas o artificiales de salinidad, como las plumas de
contaminacion generadas por los basurales. Los mejores resultados de la prospeccion

geoeléctrica se logran con la aplicacién conjunta de SEV y CE.

Segun el Instituto Geol6gico y Minero de Espafia (2005) (Tres Cantos — Espafia)
en su informe titulado “Tomografia Geoeléctrica: Desarrollo para la caracterizacion de
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acuiferos” sefiala que la resistividad de las rocas esta relacionada con la porosidad y
contenido en agua, por lo que es un parametro de gran utilidad para la determinacion de
la geometria de los acuiferos, y para la evaluacién de la calidad de las aguas. Existen
muchas formas de explorar geoeléctricamente el subsuelo, siendo las de mayor resolucion
las denominadas técnicas tomograficas, en las que los dispositivos de medicién y el
proceso de datos facilita la obtencién de una imagen o seccién de la variacion de la
resistividad con gran continuidad vertical y lateral. Esta metodologia precisa aun de
desarrollo a fin de optimizar la toma de datos en campo, su tratamiento e interpretacion.
Por otra parte, la utilizacion de métodos de corriente continua, o de métodos
electromagnéticos y magnetoteluricos para la obtencién de las iméagenes de resistividad
del subsuelo, es necesario llevar a cabo trabajos de investigacion para optimizar la
definicién de los limites de aplicacion de cada tipo de variacion eléctrica del terreno, asi
como para su mejor integracion en la resolucion de temas hidrogeofisicos en los que sea

necesario resolver cuestiones tanto superficiales como a mayor profundidad.

Segun Solana (2014) en su proyecto titulado “Comparacion de técnicas geofisicas
para determinacion de contaminacion de suelos agricolas” sefiala que la utilidad de las
técnicas geofisicas eléctricas estd limitados frente a variaciones laterales bruscas por lo
que las técnicas tomograficas presentan una mayor caracterizacion en esos casos. Dentro
de las distintas técnicas eléctricas, la posibilidad de realizar junto con la tomografia de
resistividad, la seccion de cargabilidad a partir de los valores de polarizacion inducida en
el dominio del tiempo, puede permitir la diferenciaciébn mas alla de las litologias
existentes o la porosidad de las formaciones de la zona estudiada. Es por ello que debe
sefialarse que para el desarrollo de estas secciones es crucial que tanto los ajustes de los
parametros de medicion como el procesado de los datos medidos sean mucho mas
elaborados que el necesario para la obtencion de secciones de resistividad. De igual
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manera, los sondeos de resonancia magnética representan una opcion de gran utilidad
para la determinacion de ciertos parametros hidraulicos de los acuiferos superficiales,
pero no proporcionan una resolucién vertical suficiente como para diferenciar niveles
acuiferos similares, delimitando en este caso Unicamente los paquetes de caracteristicas

parecidas como las calizas fracturadas de conjunto de medios granulares.

Nacionales

Segln Rios y Sanchez (2020) en su tesis titulada “Estudio geofisico mediante
sondeos eléctricos verticales (Wenner - Schlumberger) para determinar la caracteristicas
del suelo del sector la Planicie, Morales 2020 sefiala que al determinar el estado
situacional del sector La Planicie esto fue beneficioso pues fue una alternativa para
futuros proyectos sabiendo que el enfoque social fue direccionado para personas de
escasos recursos que se encuentran dentro de este sector. Con esta investigacion, se ha
demostrado la factibilidad de caracterizacion de suelos mediante sondeos eléctricos
verticales para el uso en diferentes proyectos de ingenieria; mediante la medicion de
rangos de resistividad y conductividad, que esta es la inversa de la resistividad en los
materiales, ademas que los contenidos de agua presente en los estratos de suelo
determinan su continuidad, ya que esto afecta directamente a su movilidad. Se concluye
que los resultados obtenidos indican que la resistividad presenta variaciones sensibles con
respecto al contenido de humedad, esto sin importar el estrato y la caracteristica del
mismo, ademas se corrobora la resistividad medida en laboratorio se correlaciona

mediante una funcion potencial.

Segun Paredes (2019) en su tesis titulada “Potencial acuifero mediante el sondeo
eléctrico vertical (SEV) en las unidades litoestratigraficas en la zona de Agocucho 2019”

sefiala que se determin6 3 horizontes bien definidos H1, H2 y H3 con caracteristicas
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diferentes de resistividades y espesores. El horizonte H1, presenta un espesor promedio
de 15,00 m. con resistividades entre 65,94 a 84,10 Q.m. Constituido por arenas y gravas,
ademéas se encuentra en estado humedo En cuanto al horizonte H2, presenta alta
resistividad de 187,03 a 302,83 Q.m con un espesor de 23,00 a 80,00 metros de espesor,
litolégicamente esta representado por materiales no consolidados con una permeabilidad
media a alta, encontrandose en estado parcialmente saturado y vendria a conformar el
acuifero productivo. En el horizonte H3, se presenta alta resistividad de 513,94 a 895,30
Q.m con un espesor de 25,00 a 95,00 m. Representado por areniscas cuarzosa. El
potencial acuifero se encontr6 en el horizonte 2 conformando los depoésitos aluviales por
lo que se presenta mayor potencia y mejores resistividades, a través de él se puede disefiar
obras de captacion subterrdnea. Con los datos obtenidos se elabor6 el modelo
hidrogeoldgico y el perfil geoldgico para identificar el acuifero en los depdsitos aluviales.
La zona mas favorable para la captacion de agua subterrdnea se encuentra ubicado en la

seccion B-B’, porque presenta mayor permeabilidad.

Segiin Chumbe (2018) en su tesis titulada “Aplicacién de métodos geofisicos en
los estudios geotécnicos para centrales hidroeléctricas” sefiala que el empleo de los
métodos sismicos (refraccion sismica, tomografia de refraccion sismica, MASW y MAM)
y geoeléctricos (tomografia eléctrica), nos da la correcta descripcion del perfil del terreno.
Métodos sismicos: Zonificacibn geomecéanica, deteccion de fallas (Tomografia de
refraccidn sismica), definir contactos suelo — roca, buena correlacién entre los métodos
MASW y MAM, que conjuntamente dan profundidades de hasta 80 m a comparacion de
la refraccion sismica que llega a 40 m. Métodos geoeléctricos: Siendo eficientes en la

deteccidn de fallas, localizacion de zonas karsticas, zonas de humedad y niveles freaticos.
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Segun Alarcon y Moreno (2018) en su tesis titulada “Estudio geofisico mediante sondeos
eléctricos verticales con fines de uso poblacional en sectores del distrito de José Leonardo
Ortiz,, Lambayeque 2018” sefiala que la ejecucién, analisis e interpretacion de los 26
SEVs, se ha determinado por sector 2 cortes geoeléctricos los cuales son: Sector 1:
seccién A-A: SEV 5-3-4 y seccién B-B: SEV 2-1-4 Sector 2: seccion A-A: SEV 6-9-10
y seccion B-B: SEV 8-9-7 Sector 3: seccion A-A: SEV 13-15-11y seccion B-B: SEV 12-
14-15-11 Sector 4: seccion A-A: SEV 16-19-17 y seccion B-B: SEV 18-20-17 Sector 5:
seccion A-A: SEV 21-26-25 y seccion B-B: SEV 23-22-24. Se distinguen 4 horizontes
especificos los cuales son: Primer horizonte: Entre 9 a 10m, resistividades bajas. Segundo
horizonte: Entre 24 a 28 m. variando sus resistividades entre 18 a 25 Ohm.m. Tercer
horizonte: Entre 34 a 37 m, resistividades eléctricas entre 6 a 10 Ohm.m Cuarto horizonte:
Presenta resistividades entre 5 a 8 Ohm.m y espesor no definido. En los 5 sectores de
estudio dan un total de 17 pozos de los cuales 5 son a tajo abierto, 2 mixto y 10 tubulares.
Las resistividades en su mayoria son bajas, resultando que en las zonas donde se obtuvo
resistividades altas de 18 a 20, es donde la calidad del agua esta garantizada los SEVs son

SEV 3,6, 14,20y 22.

Segun Reyes, Coras y Arteaga (2017) Las técnicas geofisicas empleadas para
identificar formaciones permeables, semi permeables e impermeables son idoneas, ya que
permiten localizar puntos clave para la perforacion de pozos profundos, todo esto
acompariado de un adecuado reconocimiento geoldgico superficial. Siendo la tomografia
eléctrica una técnica multielectrédica, donde el proceso de adquisicion de datos es
automatizado. Esto nos permite realizar un gran nimero de medidas, tanto en profundidad
como lateralmente, en espacio de tiempo cortos (del orden de 500 medidas en una hora 'y
media), obteniendo modelos 2D de gran resolucion. La Unica desventaja es la profundidad
que abarca, por lo que se recomienda el uso de los SEV para complementar la
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informacién, esto en caso de no contar con el cableado que permita el estudio a
profundidades mayores de 100 m debido a que a esa profundidad se detectd la zona del
acuifero. La informacion obtenida con los sondeos eléctricos verticales no fue
concluyente para determinar la presencia de formaciones permeables, se detectd capas de
arcilla de gran espesor (menos de 10 Q-m) imposibles de contener agua subterranea, sin
embargo se tiene una prueba real que existe agua subterranea, ahi estan los pozos
emplazados en esa formacién obteniendo gastos de 55 y 22 Ips., antes de hacer la
tomografia en los mismos sitios, se interpretd la presencia de agua debido a
fracturamiento cizallante de la formacién ya que es una zona de distencion donde ocurren
fallas normales secuenciadas, se asociaron a fracturamiento en tobas arcillosas, con el
tomdgrafo, a pesar de estar en superficie fue mas evidente la identificacion de estratos
permeables que pudieran contener el agua subterrdnea, desafortunadamente la
profundidad de exploracion no ayuda a realizar una adecuada correlacion de datos, se
asume que si se tuvieran mas carretes y electrodos para duplicar la distancia AB se podria
profundizar mas, por otro lado la informacion que proporciona el tomégrafo es continua
y la que proporcionan los SEV es discreta, sin embargo con apoyo de los dos equipos se
pueden realizar una adecuada investigacién y determinacion de las condiciones acuiferas
que se estan explorando. El uso del tomdgrafo es adecuado para aplicaciones del transito
de plumas de contaminacion, de la superficie al acuifero, estudios de la zona no saturada,
formas de recarga vertical del acuifero, identificacion de cimentaciones, o cualquier
estudios mas superficial. La aparicién de la Tomografia eléctrica ha permitido un
desarrollo muy interesante con respecto a los métodos de resistividad convencionales,
técnicas que, aunque se han estado utilizando durante varias décadas en estudios de
filtracion de agua, su limitada resolucion 2-D les conferia en general un papel secundario

frente a otras técnicas. En cambio, el método de Tomografia eléctrica es una técnica
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multielectrddica, en el que todo el proceso de adquisicion de datos estd totalmente

automatizado.

Local

Segln Pari (2019) en su tesis titulado “Aplicacion de la resistividad para la
exploracién de aguas subterraneas en la microcuenca Yanamayo - Azangaro” sefiala que
en la microcuenca Yanamayo se realizaron 19 SEV, la profundidad investigada hasta
250m. De los 19 sondeos; las resistividades Optimas para inferir que existe agua
subterranea estan en el SEV-2 con estrato saturado de 11m y resistividad de 12e.m, SEV-
3 25m de espesor y resistividad 9 o.m, SEV-4 espesor del horizonte saturado de 19m y
resistividad 60.m, SEV-5, espesor saturado de 68m y resistividad de 10@.m, SEV-6 con
espesor saturado de 8 m con resistividad de @.m, SEV-10 con espesor de 20m y
resistividad de 9o.m y por tltimo el SEV-11 con 6m de espesor saturado y resistividad
de 150.m. - Se dispone ubicar el pozo en el SEV-5, compuesto de 5 estratos, la litologia
es; el H-1 se asocia a un suelo residual fino de arcilla de resistividad 50@.m, H-2 con
capas de material granular fino semi-compactas de resistividad 16@.m, el H-3 se asocia a
material fino de limos y arcillas de resistividad 30e.m, el H-4 himeda se encuentra a
partir de los 30 a 98m de profundidad aproximadamente estd asociada material granular-
fino con resistividad de 1o.m y por ultimo El H-5 con presencia de material pelitico
confinado de arcillas y limos de resistividad 23e.m. Volumen total es 41 595 000m3 .
Caudal en arena arcillosa es 1.5 I/s, arena 1.0 I/s, arena media de 2.1 I/s y arena gruesa es
2.74 |/s. - Respecto a los pardmetros hidrogeoquimicos, en el diagrama de Piper se
determina que las muestras se distribuyen en dos tipos de aguas: Sulfatadas célcicas y
Cloruradas sulfatadas. El diagrama de Schoeller-Berkaloff se identific que superan los

limites en calcio, magnesio y sodio. El diagrama de Wilcox se tiene que la clase de agua

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

predominante se localiza en la zona C3S2 con contenido alto de salinidad y alcalinidad

media. Finalmente el diagrama de Stiff se denomina agua subterranea natural.

Segun Chura (2015) en su tesis titulado “Evaluacion de agua subterranea a través
de pozos con fines de riego en la comunidad de Quenapajja - Acora” sefiala que la
Conductividad Hidraulica se evalu6 con la aplicacion de tres métodos (Ernest y Lefranc),
que nos permiten el calculo de la conductividad hidraulica tomando en cuenta el didmetro
del pozo, el &rea de la region filtrante, el tiempo de ascenso del freético, y diferencia de
presiones para un intervalo de tiempo, entre los métodos aplicados hay una ligera
diferencia. Los valores de la conductividad hidraulica obtenidos varian desde 0.34 m/dia
hasta 0.72 m/dia estos datos comparados con los cuadros N° 02 corresponde a una
clasificacion de media a baja 0 moderadamente lenta, conformado por arena limosa y
franco arenoso y la porosidad efectiva es la cantidad de agua que esta disponible para
explotar en un medio poroso, los valores de porosidad efectiva se calcularon para cada
pozo bombeado por el método desarrollado por Van Beers, los valores obtenidos varian
desde 5.80 % hasta 8.48 %, corresponde a una estructura prismatica y columnar, y una
textura de arena limosa y franco arenoso y arcilla. EI comportamiento de la capa freatica
en el periodo estudiado, nos indica que las principales fuentes de recarga del acuifero
provienen de las partes altas de la microcuena los cuales se deben principalmente a
precipitaciones pluviales que se presentan durante el afio; la velocidad aparente del agua
subterranea es de 0.080 m/dia, la forma de distribucion de las curvas isohypsas indican
las zonas de recarga las partes altas; y zonas de drenaje las partes bajas de la microcuenca,;
por otro lado, la direccién de flujo es de las partes altas a las partes bajas influenciado por
la gravedad terrestre, en las zonas mas proximas y alejadas del nivel freatico, los
hidrogramas de cada pozo tienden a la misma curva, en el Hidrograma se observa una
amplitud de 0.66 m promedio el nivel freatico se aproxima mas a la superficie del terreno.
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Segun el Dr. Apazay Calcina (2014) en su investigacion titulado “Contaminacion
natural de aguas subterraneas por arsénico en la zona de Carancas y Huata, Puno” sefiala
gue segun los indicadores analizados e interpretados en funcion de las condiciones
hidrogeoldgicas de las areas de estudio, la movilidad de arsénico en aguas subterrdneas
esta relacionado a dos posibles causas: En Carancas estaria relacionado a la ocurrencia de
arsénico esta asociado a un ambiente reductor del acuifero confinado, muestra que a
valores bajos de oxigeno disuelto (menores a 1 mg/L) se presentan altas concentraciones
de arsénico hasta de 500 ig/L evidenciando condiciones de ambiente reductor; asi mismo
los valores altos de arsénico estdn acompafiados de niveles altos de hierro disuelto
mayores a 0.3mg/L. En la zona de Huata, el arsénico esta presente en un medio oxidantes
debido a la poca profundidad de la superficie freatica donde el oxigeno disuelto esta
presente en mayor concentracion. La correlacion de datos evidencia que en el rango de
valores entre 2 a 6.85 mg/L de OD, se presentan concentraciones de arsenico entre 10
ig/L a 250 ig/L en la forma de As+5. En cuanto a la calidad de las aguas, en la zona de
Carancas, se tiene buena oferta de aguas subterraneas del acuifero libre, sin embargo son
de mala calidad fisicoquimica, debido a los niveles altos de sales disueltas alcanzando
valores de conductividad eléctrica que sobre pasan los 1500uS/cm en varios pozos, a esto
se aflade la presencia de arsenico en concentraciones en un rango de 0-50 ig/L. Asi mismo,
las aguas del acuifero confinado de esta zona son de mala calidad fisicoquimica, debido
al sabor desagradable y presencia de gases como CO2, a esto se afiade los altos niveles
de arsénico, en concentraciones entre 100 a 500ig/L. En cambio en la zona de Huata,
predominan aguas subterraneas de mala calidad, la conductividad eléctrica varia en el
rango entre 800iS/cm a extremadamente altos mayores a 4000 iS/cm, los niveles de

dureza también son altas hasta 660 ppm. En cuanto a la ocurrencia de arsénico,
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predominan concentraciones en el rango 10 ig/L a 50 ig/L en 14 pozos evaluados, y en 3

pozos las concentraciones se encuentran en el rango de 50 ig/L a 250ig/L.

Segun Ramos (2012) en su tesis titulado “Determinacion del potencial de agua
subterranea en la Microcuenca Central Huayta - Lampa” sefiala que EI volumen total de
agua en la Microcuenca es de 8805.5352 m3. El volumen de infiltracién de la
Microcuenca es de 6568400.99 m3 y el consumo es de 10729.13 m3, el volumen total
infiltrado en el acuifero es 4064304.06 M3 anual, y el volumen escurrido por la
Microcuenca es de 4055498.525 m3 al afio. El acuifero estd compuesto por 4 capas
claramente visibles que son, depdsitos clasticos superficiales, arenas y finos organicos,
depésitos clasticos gravas arenas y limos. Depdsitos clasticos rodados, gravas y
conglomerados. Depositos clésticos arenas, gravas y limos, respectivamente. Con los
andlisis fisicos quimicos el Acuifero no es apto para el consumo pero si es apto para uso

agricola.

2.2. MARCO TEORICO

Segun Auge (2008) Ya que existen diferentes métodos geofisicos, uno de ellos es
la Prospeccion Eléctrica que a la vez tiene técnicas mucho mas precisas y modernas. Los
métodos geoeléctricos mas empleados en Hidrogeologia se basan en la inyeccion artificial
de corriente eléctrica: SEV y Calicatas Eléctricas (CE), Tomografia eléctrica Vertical y

el Potencial Espontaneo (PE) (Ver figura 01).
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Sondajes Eléctricos
Verticales SEV

-

Inyeccién de

METODOS ELECTRICOS Corriente L

PARA LA PROSPECCION -
HIDROGEOLOGICA

Calicatas Eléctricas CE

Tomografia eléctrica

Campo de . .
Corriente Natural]_ Potencial Espontaneo

Figura 1: Métodos geoeléctricos de prospeccion de agua subterranea. Los sondajes eléctricos
verticales son un método eléctrico para la prospeccion hidrogeoldgica basada en la inyeccion de
corriente. Fuente Métodos Geoeléctricas para la Prospeccion de agua subterranea por Miguel
Auge, 2008.

Segun Orellana (1982) Los parametros medibles son: la diferencia de potencial y
la intensidad de corriente eléctrica; pero el parametro fisico basico es la resistividad del
suelo, una capacitancia y una inductancia. Si se colocan los electrodos A y B, en una
superficie plana y se hace circular corriente eléctrica continua (lineas de corriente) de
intensidad (), se registra la caida de potencial (AV) que existe, entre dos puntos del
terreno. Puede conocerse la resistividad de los terrenos involucrados en el circuito (Ver

figura 02).

— Lineas de corriente 1
- == Lineas equipotenciales !

Figura 2: Circuito de emisién y recepcién. Fuente Prospeccién Geoeléctrica en
corriente continua por Ernesto Orellana, 1982.

Donde:
AyB = Electrodos de corriente
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MyN = Electrodos de potencial

En la figura 03 se observa que a mayor separacion de los electrodos A y B, se

produce una mayor penetracion en el subsuelo. Se muestran los siguientes casos:

e El caso (a) muestra separaciones pequefias de electrodos, la corriente esta
virtualmente confinada a la zona (p1) superficialmente.

e El caso (b), cuando los electrodos se dispersan, se alarga la distancia entre los
dispositivos y la penetracion en el subsuelo se incrementa, proporcionando

informacion sobre (p2).

"
b. ©
A b Mj_a b B
e
(AN n” \\

Figura 3: Investigacion a diferentes distancias y profundidades. Nota a. Investigacion a
menor profundidad b. Investigacion a mayor profundidad. Tomado de Groundwater
Geophysics SPRINGER por Kirsch, Reinhard, 2006.

2.2.1. Propiedades Eléctricas de las Rocas

Dobrin (1969) En la prospeccion eléctrica se conoce tres propiedades
fundamentales de las rocas. Una es la resistividad, otra es la actividad

electroquimica y su constante dieléctrica.
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Resistividad Eléctrica (p): Propiedad del suelo para conducir electricidad (Ver

figura 04).

Figura 4: Unidad de resistividad o resistencia especifica. El grafico representa la resistencia de un
cilindro. Tomado de Groundwater Geophysics SPRINGER por Kirsch, Reinhard, 2006.

Donde:

R = Resistencia eléctrica (Q)

p = Resistencia del medio (Qm)
L = Longitud de la muestra (m)
A = Area de la muestra (m?)

S = Seccidn de area (cm?)

Cantos Figuerola, J. (1987) La ley de Ohm expresa que la Resistencia R es
directamente proporcional a la diferencia de potencial AV entre los extremos del

material e inversamente proporcional a la intensidad I del flujo de corriente.

AV
R=T

Donde:
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R =

Resistencia eléctrica ()

>
<
I

Diferencia de potencial (voltios)

Corriente (amperios)

Segun Telford, Geldart & Sheriff (1976) La resistividad de los materiales
naturales varia y también la resistividad de las rocas varia en funciéon de los

siguientes factores:

- Salinidad y la movilidad de los iones
- Laresistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de las rocas;
- Lahumedad de la roca
- Laporosidad de la roca
- Lapermeabilidad de la roca
- Latexturade laroca, y la formay la distribucién de sus poros
- Los procesos que ocurren en el contacto de los liquidos de los poros y el
esqueleto mineral.
- Porcentaje de saturacion
- Temperatura
- Presion
Las rocas igneas y metamorficas tienen valores altos de resistividad. La
resistividad de estas rocas dependen del grado y el porcentaje de fracturas rellenas

con aguas subterraneas. (Ver figura 05y 06).
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Intervalo de resistividades

Tipo de Roca (ohm-m)
Sienita 102 a 108
Diorita 104 a 10%
Pérfido de diorita 1.9X103(himedo) a 2.8X10%(seco)
Diorita cuarzosa 2x10* a 2x10% (hum) a 1.8x10°% (seco)
Dacita 2x10%(humedo)
Andesita 4.5X10*4X10 (humedo) a 1.7x102 (seco)
Pdrfido de diabasa 10%(humedo) a 1.7x105(seco)
Diabasa (varios) 201 a 5x107
Lavas 102 a 5x10*
Gabro 10%a 108
Basalto 10 a 1.3x107(seco)
Esquistos 201 a 104
Tobas 2x10% (himedo) a 10° (seco)
Lajas (varios) 6x102 a 4x107
Gneises (varios) 6.8x10%(hiimedo) a 3X10%(seco)
Cuarzitas (varias) 10 a 2x108

Figura 5: Resistividades de rocas igneas y metamorficas. Resistividades de algunas rocas en
himedo y en seco. Tomado de Applied Geophysics por Telford, W. M.; Geldart, L. P. &
Sheriff, R. E. 1976

Tipo de roca Interval?oc:..e:nr_eni;stividad
Lutitas consolidadas 20 a 2x103
Argilitas 10 a 8x10?
Conglomerados 2x108 a 102
Areniscas 1a6.4x108
Lutitas 50 a 107
Dolomias 3.5x102 a 5x103
Arcillas saturadas no consolidadas 20
Margas 3a70
Arcillas 1a100
Aluviones y arenas 10 a 800
Arenas con petréleo 4 a 800

Figura 6: Resistividades de rocas sedimentarias. Tomado de Applied Geophysics por
Telford, W. M.; Geldart, L. P. & Sheriff, R. E. 1976

La resistividad depende del grado de saturacion, una grava saturada puede
tener una resistividad similar a la de una arena seca, o bien que un limo desecado
puede ser igual que una arena saturada tal como se observa en la figura 07.

(Cantos, J. 1987)
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Roca H20 (%) p (ohm-m)
Arenisca grano grueso 0.39 9.6x10°
Arenisca grano grueso 0.18 108
Arenisca grano mediano |1 4.2x10°
Arenisca grano mediano | 1.67 3.2x108
Arenisca grano mediano | 0.1 1.4x108
Grauvaca arenisca 1.16 4.7x102
Grauvaca arenisca 0.45 5.8x10¢
Arcosa arenisca 1.26 108
Arcosa arenisca 1 1.4x10°%
Lutita orgénica 11 0.6x10?
Dolomias 2 5.3x10°
Dolomias 13 6x10°
Dolomias 0.96 8x10°%
Peridotita 0.1 3x102
Peridotita 0.03 2x104
Peridotita 0.016 108
Peridotita 0 1.8x107
Pircofilita 0.76 6x108
Pirofilita 0.72 5x107
Pirofilita 0.7 2x108
Pirofilita 0 10"
Granito 0.31 4.4x102
Granito 0.19 1.8X108
Granito 0.06 1.3x108
Granito 0 1010
Diorita 0.02 5.8x10°
Diorita 0 6x108
Basalto 0.95 4x104
Basalto 0.49 9x10%
Basalto 0.26 3X107
Basalto 0 1.3x108

Figura 7: Variacion de la resistividad de las rocas con agua. Tomado de Applied Geophysics por
Telford, W. M.; Geldart, L. P. & Sheriff, R. E. 1976

Resistividad Aparente.- Segun Cardenas y Galvis (2011), es el valor de

resistividad obtenida de una medicién directa del terreno (suelo heterogéneo),
resulta de una mezcla de las resistividades de los diferentes materiales existentes

en el terreno.

2.2.2. Dispositivos y arreglos electrédicos

Segun Custodio & Llamas (1996) En cualquier dispositivo electrédico, si

conocemos el factor geométrico (K), la corriente eléctrica (I) inyectada por los
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electrodos Ay B, y la diferencia de potencial entre los electrodos M y N, podemos

calcular la resistividad aparente por los dispositivos tetraelectrédicos lineales:

e Dispositivo Schlumberger: Se ubican simétricamente los electrodos
AMNB dispuestos en linea, donde la distancia MN es menor a
comparacion de la distancia de los inyectores AB. Generalmente AB debe

ser mayor o igual a 5 MN (Ver figura 08).

A M N B
b
ESJIESIE=E= T

a
N R S

Figura 8: Dispositivo Schlumberger. Tomado de Applied Geophysics por Telford, W.
M.; Geldart, L. P. & Sheriff, R. E. 1976.

T e T—T T T
==l=1

Los valores de la resistividad aparente se representan en funcion de AB/2.
El factor geométrico del dispositivo en este caso es: K = (b+a)/ a

e Dispositivo Wenner: Los dispositivos se sitlan equidistantes sobre una

linea en el orden AMNB (Ver figura 09).

Figura 9: Dispositivo Wenner. Tomado de Applied Geophysics por Telford, W. M.;
Geldart, L. P. & Sheriff, R. E. 1976.

El factor geométrico del dispositivo en este caso es: K = 2ma

¢ Dispositivo Polo-Dipolo: En este caso el electrodo B es mucho mayor que

los otros tres (en teoria, al infinito) (Ver figura 10).
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Figura 10: Dispositivo Polo-Dipolo. Tomado de Applied Geophysics por Telford, W.
M.; Geldart, L. P. & Sheriff, R. E. 1976.

El factor geométrico del dispositivo en este casoes: K =2nn(n+1) a
¢ Dispositivo Dipolo-Dipolo: Los electrodos se ubican en el orden ABMN
formando un doble dipolo (Ver figura 11).

a na

_____ —rr—rr—rr— == —
N e S EEEE

Figura 11: Dispositivo Dipolo-Dipolo. Tomado de Applied Geophysics por Telford, W.
M.; Geldart, L. P. & Sheriff, R. E. 1976.

El factor geométrico del dispositivo en este caso es: K = (n+1)(n+2) a

Segun Telford, Geldart & Sheriff (1976) Para el estudio mediante métodos

geoeléctricos, se define habitualmente el terreno mediante los siguientes modelos:

Modelo unidimensionales 1-D: En este modelo la resistividad del subsuelo
varia s6lo con la profundidad (coordenada z). Equivalente a un modelo
bidimensional de capas horizontales. Mediante este modelo se estudian los
terrenos estratificados horizontalmente, aplicando sondeos eléctricos

verticales generalmente en dispositivo Schlumberger.

Modelo bidimensionales 2-D: en estos modelos la resistividad varia

lateralmente (coordenada x) y en profundidad (coordenada z). Es el modelo
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mas aplicado en la préctica, para el estudio de taneles, cimentaciones, aguas
subterréneas, deteccion de cuevas, etc. Se emplea con dispositivo tipo Dipolo-

dipolo o Wenner (Ver figura 12).

Modelo tridimensionales 3-D: la resistividad varia en las tres dimensiones
del espacio. Son modelos complejos, se emplean para problemas muy
especificos en los que no es suficiente una modelacién 2-D. La realizacion de
registros de resistividad eléctrica 1-D (SEV, etc.), conlleva la realizacion de

10 a 20 lecturas.

Resistivimetro

712

Potenciémetro

i

L

-

v ~N
Lineas de corriente \ Lineas equipotenciales
Terreno homogéneo e isolropo

Figura 12: Dispositivo Geoeléctrico sobre un terreno homogéneo e isétropo.

Tomado de Hidrologia subterranea por E. Custodio & M. R. Llamas, 1996.

Entonces, la finalidad del SEV es averiguar la distribucion vertical de
resistividades bajo el punto sondeado; establecer los parametros de la curva
de resistividades verdaderas (CRV) por medio de relaciones teéricas (Ver

figura 13).
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CORTES DE DOS CAPAS

prL>pz pr<p:

CORTES DE TRES CAPAS

pr1>p2<ps prcpivps

TIPO A z TPOQ

CORTES DE CUATRO CAPAS

pr<pr<ps<ps

TIPO AA

pP:>p2<ps>ps

TIPO HK

Figura 13: Curvas de resistividad verdadera para diversos cortes geoeléctricos.

Tomado de Prospeccion Geoeléctrica en corriente continua por Ernesto

Orellana, 1982.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos descritos en adelante, son segin Benitez, A. (1963); Davila (1992)

& Johnson (1975):

Acuifero

Roca porosa y permeable que permite la retencion del agua en cantidades

suficientes para su posteriormente extraerlo. Los acuiferos se clasifican en: acuiferos

confinados, acuiferos artesianos, acuiferos semiartesianos, acuiferos termales, etc.

Estrato o formacion geoldgica permeable que posibilita la circulacion y el

almacenamiento del agua subterranea por sus poros o grietas. Dentro de estas formaciones

encontramos materiales muy variados como gravas de rio, limo, calizas muy agrietadas,

areniscas porosas poco cementadas, arenas de playa, alunas formaciones volcanicas,

depdsitos de dunas e incluso ciertos tipos de arcilla.
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Formacion geoldgica de la cual se extrae agua, posee aberturas entre las particulas que lo
constituyen o bien fisuras o fracturas, en ocasiones canales o cavernas de disolucion o

aberturas resultantes de la contraccién de la roca.

Detritico Detritico de Detritico de Detritica de
matriz limosa matriz grano poroso
arcillosa

)
P

e el T

o

g T g

=
Fisurado Zarstico —arstico v
poroso

Figura 14: Acuiferos segun su textura. Tomado de Hidrologia subterranea por E. Custodio & M. R.
Llamas, 1996.

Agua subterranea

Es el agua que se encuentra en el subsuelo, ocupando los espacios porosos o
fracturas de las rocas. Las aguas subterraneas explotadas constituyen el abastecimiento
principal para el desarrollo de las ciudades, industrias, agronomia, etc. El agua
subterranea puede ser confinada a cierta profundidad de la superficie y el acuifero se halla

limitado entre dos capas o rocas impermeables.

Densidad

Es la relacion existente entre el peso de un material y su volumen. La densidad
esta relacionada a la ley de atraccion de los cuerpos: “La atraccion de dos cuerpos es

directamente proporcional a su densidades”.
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Densidad hidrografica

Relacion existente entre el nimero de cursos de agua o de rios y el area ocupada
de una cuenca hidrogréfica. Este indice se calcula dividiendo la longitud total de los

canales por el &rea de la cuenca hidrogréfica.

Humedad del suelo

Cantidad de agua por volumen de tierra que hay en un lugar determinado.
Humedad existente en la parte del suelo situada por encima de la capa freética, incluyendo
el vapor de agua presente en los poros del terreno. Se expresa en tanto por ciento respecto

a la masa del suelo seco.

Nivel freético

El nivel hidrostético de una roca, varia segun la cantidad de agua que recibe. Este

nivel puede ser superior (en épocas de lluvia) o inferior (en épocas de sequia).

Permeabilidad

Se refiere a la facultad que tiene un acuifero en dejar pasar el agua a través del
mismo. Depende de las caracteristicas del medio (porosidad, tamafio, forma y arreglo de

las particulas, compactacién) y del fluido (viscosidad).

Propiedad de los terrenos porosos y permeables de dejar pasar el agua facilmente
siguiendo las leyes hidrostaticas. Es la cantidad de agua que permite pasar una roca a

través de una seccion (volumétrica) en un tiempo determinado.

Las gravas, las areniscas, los limos son permeables. Las arcillas son porosas pero

no son permeables, pues una vez saturadas de agua no la dejan pasar.
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Darcy (1856) propuso la siguiente ecuacion para conocer el movimiento del agua

en medios porosos.

Q=K.i.S

Donde:

Q : Caudal que circula por un medio poroso (m3/dia)
K : Coeficiente de permeabilidad del suelo (m/dia)

I : Gradiente hidraulico, (h: - h2)/L (adimensional)

S :Seccion (m?). Generalmente seccion unitaria; “b” (espesor)*1

=1 ht B
v | ~ . nivel piezométrico
— h2
. = - '
(impermeable)
L
. A b

Figura 15: Ley de Darcy. Tomado de Hidrologia subterranea por E. Custodio & M. R.
Llamas, 1996.

Porosidad

Es la relacion existente entre el volumen de los intersticios porosos y el volumen

total de la roca o suelo. Expresado en porcentaje.

Son porosas las rocas clasticas como las arcillas, los limos, las areniscas, las

gravas, los conglomerados.
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Las rocas volcanicas piroclasticas también son porosas, de igual forma que las

rocas volcanicas lavicas.

Las rocas masivas no son porosas, pero considerando las fracturas como espacios
porosos; Por lo tanto, se considera porosidad al volumen de los intersticios de las

fracturas.

Existen rocas porosas y permeables en el caso de las fragmentarias y no

permeables en el caso de las volcanicas lavicas, y las arcillas.

La porosidad de un terreno se define como la relacién entre el volumen de

aberturas, cavidades y el volumen total que lo contiene, en porcentaje.

P« 100
=— X
T UE

Presion

Para rocas sedimentarias, a mayor presion aumenta el grado de compactacion,
disminuyendo la porosidad y aumentando potencialmente la resistividad. Mientras que
para rocas muy compactas (rocas igneas y metamorficas) la presion provoca

fracturamiento, disminuyendo potencialmente la resistividad de las rocas.

Resistencia

Es la capacidad de las rocas, minerales y materiales de oponerse a la deformacion
ante los diferentes tipos de esfuerzos, tales como erosivos, cortantes, elasticos, presiones,

etc.
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Resistividad

Resistencia de las rocas, minerales y materiales de dimensiones unitarias de un

determinado material al flujo de una corriente eléctrica.

Temperatura

Propiedad basica de un equilibrio térmico, medido por varias escalas (Kelvin,
Celsius, Farenheit, Rankine) basado en los cambios de volumen, resistencia eléctrica,
fuerza termal electromotiva o longitud. Sistemas que se hallan en equilibrio termal en

cada una de las escalas que tienen la misma temperatura.

A mayor temperatura disminuye la viscosidad de las soluciones acuosas, facilitando la

movilidad de los iones y, por lo tanto, disminuye la resistividad.

2.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Enfoque de la investigacion

Segun Hernandez R., Fernandez C. & Baptista P., (2019) El enfoque de la
investigacion del proyecto de tesis “Estudio geofisico para la exploracion de aguas
subterraneas mediante sondeos eléctricos verticales en el centro poblado de
Marcuyo y la comunidad campesina Chojfiachojfiani, distrito de Pilcuyo,
Provincia de El Collao, Region Puno” es cualitativo, ya que el enfoque se basa en
métodos de recoleccion de datos no estandarizados ni completamente
predeterminados para la exploracion de aguas subterraneas para asi poder

determinar si es apto para el riego tecnificado.

Parte de una idea, una vez delimitada; se derivan objetivos y preguntas de

investigacién y se construye un marco o perspectiva tedrica. De las preguntas se
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establecen hipdtesis y determinan variables; se desarrolla un plan para probarlas
(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las
mediciones obtenidas, y se establece una serie de conclusiones respecto de las

hipotesis.

Debido a que anteceden a las demas investigaciones, sirven para
familiarizarnos con fendmenos relativamente desconocidos; determinan
tendencias, identifican areas, ambientes, contextos y situaciones de estudio,
relaciones potenciales entre variables; son estudios exploratorios que se

caracterizan por ser més flexibles y mas amplias y dispersas.

2.4.2. Disefio de la investigacion

La investigacion no experimental es sistematica y empirica en la que las
variables independientes no se manipulan porque ya han sucedido. Las inferencias
sobre las relaciones entre variables se realizan sin intervenciéon o influencia
directa, y dichas relaciones se observan tal como se han dado en su contexto
natural. En un estudio no experimental no se generan ninguna situacion, sino que
se observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la

investigacion por quien la realiza.

En la investigacion no experimental s6lo se observan los fendGmenos en su

ambiente natural para después analizarlos.

En algunas ocasiones la investigacion se centra en:

a) analizar cudl es el nivel o modalidad de una o diversas variables en un

momento dado;
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b) evaluar una situacion, comunidad, evento, fendbmeno o contexto en un
punto del tiempo y/o;
c) determinar o ubicar cual es la relacion entre un conjunto de variables en

un momento.

2.4.3. Tipo de la investigacion

Los disefios transeccional o transversal recolectan datos en un solo
momento, en un tiempo Unico. Su propoésito es describir variables y analizar su

incidencia e interrelacién en un momento dado.

Los disefios transeccionales exploratorios constan en comenzar a conocer
una variable o un conjunto de variables, una comunidad, un contexto, un evento,
una situacion, etc. Se trata de una exploracion inicial en un momento especifico;

se aplican a problemas de investigacion nuevos o poco conocidos.

2.4.4. Poblacion

La poblacién esta constituida por la superficie del C.P. Marcuyo y la C.C.
Chojfiachojfani, las unidades geoldgicas y geomorfoldgicas que se presentan en
la zona de estudio y las caracteristicas de ellas que nos ayudan a determinar si son

posibles suelos con acuiferos.

2.4.5. Muestra

En esta investigacion la muestra la constituyen 10 sondajes eléctricos
verticales que estan ubicados en lugares estratégicos para obtener datos relevantes
con la finalidad de ubicar y plantear una zona accesible para la exploracion y

explotacidn de aguas subterraneas para el riego tecnificado.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. INSTRUMENTO GEOFISICO

a. Equipo y Accesorios

En el presente estudio se ha empleado un equipo de resistividad cuyas

caracteristicas son:
Generador de corriente

Tipo de maquina

1 6500(D) DC

Modelo : 1 cilindro, 4 tiempos
Tiempo de operacion : 9hrs

Carga de voltaje 12

Carga de corriente : 8.3

Voltaje :110/220/230/ 240
Tension de salida : SKw

Tension maxima : 5.5Kw

Transmisor de corriente

Potencia : 5000W

Corriente maxima : 10Amp

Voltaje de salida

: 200-3000V referenciales

Voltaje de entrada : 220 Vac trifasico
Frecuencia : 60Hz
Dominio de tiempo :1,2,4y8seg
Resolucion de Amp : 10
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Receptor

Marca - Iris Instrument, ELREC PRO
Canales : 10

Cargabilidad : 20 ventanas

Display : LCD gréfico

Lecturas : 21000

Accesorios

01 Georesistivimetro

02 Carretes de bobina de cable eléctrico de 300 metros c/u
04 Electrodos de acero

01 Multitéster digital

Cables de conexiones

Figura 16: Equipo utilizado para los SEV en la zona de estudio. Fuente fotografia propia

45

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



= UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AATAM YTIVITRILH

Figura 17: Georesistivimetro utilizado para los SEV en la zona de estudio. Fuente
fotografia propia

3.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se describe a continuacion la metodologia usada:

e Revision de bibliografia.- Se examina la informacion existente de la zona
de estudio; boletines, informes y cartas geoldgicas.

e Recoleccion de datos.- Es la busqueda y recopilacién de informacion
relacionada a los trabajos realizados en la zona de estudio, asi como
informacidn de los métodos a utilizar.

e Reconocimiento de la zona de estudio.- Consiste en conocer visualmente
las caracteristicas del terreno, evaluando la accesibilidad El resultado de
este proceso es mejorar y hasta replantear la ubicacion y direccion de los

SEVs.
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¢ Instalacion de equipos.- En este proceso se ubica el equipo de transmision
y de medida, ubicar los electrodos de acuerdo a la medida del dipolo. De
la misma forma se procede a instalar los cables en campo.

e Toma de datos.- Etapa en la que se induce corriente al terreno a través de
un grupo de electrodos en cada estacion, para realizar las lecturas de
diferencia de potencial.

e Procesamiento de datos.- Al adquirir la informacion obtenida en campo,
en gabinete se procesa la base de datos de la resistividad eléctrica y por
altimo se realiza el analisis, interpretacion, correlacion con la geologia
local. Las capas se relaciond con la litologia de la zona de estudio, asi
como las resistividades aparentes y asi obtener las resistividades reales de
los sondeos eléctricos verticales.

e Interpretacion y presentacion de resultados.- El andlisis de los datos y su
comportamiento en el terreno, asi como la relacion que hay con las
diferentes propiedades fisicas, los resultados son presentados en planos a

una escala adecuada y de facil visibilidad.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
4.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El proyecto se encuentra en el distrito de Pilcuyo, Provincia de El Collao, Region
de Puno. Geogréficamente la localizacién del &rea de estudio se encuentra ubicado en el
sector sur este de la ciudad de Ilave. A unos 15km desde la ciudad de llave

aproximadamente.

Tabla 1

Coordenadas de Ubicacion

PROYECTO | ESTEWGS-84 UTM | NORTE WGS-84 UTM

Marcuyo 442838.4 8215902.7

Chojfiachojiiani 439700.2 8216699.6

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18: Ubicacion del C.P. de Marcuyo y C.C. de Chojfiachojfiani. Fuente google maps
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4.2. ACCESIBILIDAD

Es accesible por la carretera asfaltada Puno-Desaguadero, (a 500 metros del centro
poblado de Chucaraya) desvio hasta el lugar de estudio 02km trocha carrozable. Altitud

promedio 3849 m.s.n.m.

Tabla 2
Acceso a la zona de estudio

PARTIDA-FIN DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA ESTC?E DL
. Carretera
Puno - llave 55.8km 50 min Asfaltada Regular
llave — C.P. 16km 20 min Asfaltada y Regular
Marcuyo Trocha
llave — C. . Asfaltada y
Chojfiachojfiani 11km 15 min Trocha Regular

Fuente: Elaboracidn propia

4.3. CLIMA'Y METEOROLOGIA

La zona de estudio tiene un clima tipicamente frio y semi-hiumedo. La presencia
del Lago Titicaca es un factor de regulacion térmica en las areas cercanas al litoral, se
logra mantener temperaturas ligeramente mas altas que el resto del altiplano. Se percibe
con mayor claridad en la menor variacion de las temperaturas minimas y por tanto en la
presencia de heladas menos frecuentes en un radio determinado alrededor del lago, donde
esta ubicado el proyecto.

La temperatura minima promedio generalmente varia de -3°C a -1°C. La
temperatura méaxima promedio de 17°C a 19°C.

La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)

promedio diario.

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

frio caliente

40°C 40°C
35°C 35°C
30°C 30°C
25°C 25°C
20°C 10jun. 17 jul. 114 Tn%" 20°C
15 °C = _15°C 14 °C | et {5 C
10°C 10 °C

5°C 5°C

°C 0-°C

°c -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
220 °C -20 °C

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Figura 19: Temperatura maxima y minima promedio. Fuente https://es.weatherspark.com/

La precipitacion pluvial en el area de estudio, est4 influenciada por su
cercania al lago, que constituye una fuente de humedad permanente, es por ello
que en la zona de estudio se produce mayo precipitacion que en todo el altiplano.
La precipitacion pluvial se presenta también en forma de granizo, nieve y lluvia.
La probabilidad minima de un dia mojado es del 1% en la temporada seca; y en la

temporada con precipitacion, la probabilidad méxima de un dia mojado es del

41%.
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Figura 20: Humedad méxima y minima promedio. Fuente https://es.weatherspark.com/
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El nivel de humedad percibido en la zona del proyecto, medido por el

porcentaje de tiempo, no varia considerablemente durante el afio, y permanece

practicamente constante en 0%.

Se observa que la mayor humedad relativa se presenta coincidentemente

con el periodo mas lluvioso, en cambio la menor humedad se produce en la

temporada de sequia.

El aire de la zona de estudio es seco, existe poca saturacion lo que es

favorable para una evaporacion alta.
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Figura 21: Niveles de comodidad de la humedad. Fuente https://es.weatherspark.com/

4.4. TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA

Los suelos forman un relieve plano de pendiente variable entre 1 y 3%, siendo

mas pronunciada hacia el extremo superior donde se inicia las laderas y decrece hacia el

lago. Debido a la baja pendiente se presentan dificultades para la evacuacion de las aguas

superficiales, pero son adecuadas para las labores agricolas y no requieren muchas labores

de acondicionamiento para el riego.
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La topografia plana y la escasa elevacion de las tierras con respecto al nivel del
lago, asi como la proximidad del rio llave y Zapatilla, contribuyen a mantener el nivel
fredtico alto en la mayor parte del area de estudio, especialmente en las zonas proximas

al litoral.

Figura 22: Topografia plana de la zona de estudio. Fuente Fotografia propia

La zona del proyecto esta conformada por depdsitos fluvio-glaciares del
cuaternario reciente que ha rellenado las grandes planicies del area de Pilcuyo y estan
constituidos por arenas, limos y arcillas. Fisiograficamente es una planicie aluvial-
lacustre, que se desarrolla entre los rios Ilave y Zapatilla en la peninsula de Ilave. Tiene
como limite hacia el este el litoral del Lago Titicaca, a 3808 msnm que es el extremo mas

bajo y 3830 hacia el extremo mas alto conformado por pequefias colinas en el lado Oeste.

4.5. HIDROGRAFIA

Los recursos hidricos de la zona de estudio provienen de las siguientes fuentes:
e Escorrentia superficial del rio llave y Zapatilla
e Precipitaciéon fluvial

e Agua subterranea
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Escorrentia superficial.- El rio llave es uno de los principales afluentes del Lago

Titicaca y esta conformado por los rios Huenque y Aguas calientes que se unen al
oeste de la ciudad de llave y después de discurrir en direccion Oeste-Este,
desemboca en el Lago Titicaca. Debido a la baja pendiente del cauce, en su tramo
inferior presenta meandros de seccion amplia y poco profunda; siendo esta la
causa de frecuentes inundaciones de las tierras de ambos méargenes, afectando

parte del area del proyecto que esta ubicada en su margen derecha.

Figura 23: Rio Zapatilla. Fuente fotografia propia

Precipitacion fluvial.- A nivel de la cuenca del rio Ilave, la precipitacion es muy

variada, cerca del lago se presentan los valores mas altos y va decreciendo hacia
el Sury Oeste en la divisoria més alejada de la cuenca, lo que indica que la mayor

escorrentia se produce en el nivel medio e inferior de la cuenca.
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Figura 24: Zona de estudio cerca del lago. Fuente fotografia propia

Agua subterranea. — Este recurso proveniente de la recarga del rio llave y

Zapatilla, de la precipitacion pluvial en la zona de estudio y la escorrentia
superficial de las areas vecinas mas altas constituye un problema en época de
lluvias donde el nivel freatico se hace casi superficial, pero también representa un
recurso potencial que puede emplearse en el mantenimiento de una agricultura
intensiva a través de un adecuado manejo con el establecimiento de un sistema de

drenaje superficial.

4.6. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

4.6.1. Geomorfologia

La geomorfologia trata sobre el origen y caracteristicas morfolégicas que
sobresalen en el area de estudio, los procesos erosivos que actualmente las
modifican, la relacién de estas unidades con ciertos recursos que promueven
actividades de aprovechamiento econémico y sobre la deteccién de procesos
erosivos naturales y antropicos que ponen en peligro el medio ambiente y
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seguridad de los habitantes y centros poblados que se emplazan en el area de
interés.

El &rea de estudio se encuentra por encima de los 3800 m.s.n.m. por lo que
comprende geoformas propias de este sector. La variedad de formas fisiograficas
y de procesos erosivos se debe al desarrollo de las siguientes unidades
geomorfoldgicas:

Altiplanicie sedimentaria.- Ocupa una gran parte de la superficie del territorio de

la zona de estudio; porcién de terreno relativamente elevada, extensa, plana,
comUnmente limitada por lo menos en un lado por una caida brusca a terrenos mas

bajos y por otro lado a geoformas existentes a su alrededor.

Figura 25: Zona de altiplanicie sedimentaria. Fuente fotografia propia

Planicies y valles aluviales.- Franja de terreno extensa, plana y de posicién baja

con pendiente suave. Se presentan a lado de los cauces fluviales. Se formé como
producto del desplazamiento lateral del rio dentro de su llanura aluvial y

controlada por un lado por la zona de pie de monte.
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Geoforma que evidencia zona de desaglie de las partes montafiosas y muy poco
afectados por los eventos orogénicos, donde el espacio es permisible y ocupadas

por cultivos.

Figura 26: Zona de colina y planicie en la zona de estudio. Fuente fotografia propia

Colina estructural en roca.- Son relieves elevados que se caracterizan por presentar

pendientes entre 8% y méas de 50% con altura variables, pero que no pasan los 150
metros sobre los llanos circundantes. Son geoformas originadas por periodos de
diseccion reciente, que han variado sus resultados morfoldgicos principalmente
en funcion de los factores litoldgicos locales, es por ello que las colinas se
clasifican de acuerdo a su altura, grado de diseccion y edad de los tipos litolgicos

dominantes.
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Figura 27: Zona de colina estructural en roca y vertiente. Fuente fotografia propia

Colinas y lomadas.- Son elevaciones naturales del terreno, cuyas laderas se
inclinan en promedio con valores superiores al 16% de pendiente; y las lomadas
con cimas méas amplias, redondeadas y alargadas. La longitud y el area que cubren
estas geoformas varian; sus formas convexas son originadas por procesos de
erosion diferencial de rocas estratificadas con inclinaciones menores de cinco
grados.

Esta geoforma se presenta en varios sectores de la zona de estudio y es

facilmente identificable.

Vertiente 0 pie de monte aluvial.- Esta unidad corresponde a las acumulaciones

de laderas originadas por procesos de movimientos en masa (deslizamiento y
reptacion de suelos), asi como también del material detritico proveniente de caidas
o de escorrentia superficial y que ha sido formada por la sedimentacion de las
corrientes de agua que emergen de los terrenos mas elevados hacia las zonas mas

bajas y abiertas.
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Figura 28: Zona de pie de monte aluvial. Fuente fotografia propia

Sistema Antropomorfico.- Este sistema corresponde a las zonas donde se observa

la intervencion humana, edificaciones, accesos, zonas de sembrio y zonas de
pastoreo.

En la zona de estudio se observa desarrollo urbano con escasa
planificacion, este sistema se encuentra dindmico.

Las carreteras son las vias de acceso vehicular y peatonal, asi mismo calles,
caminos y tochas carrozables.

La infraestructura rural constituida por materiales de adobe, concreto o

ladrillo, con muy poco equipamiento y falta de planificacion.
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Figura 29: Zona de area rural. Fuente fotografia propia

Figura 30: Zona de sembrio. Fuente fotografia propia

4.6.2. Estratigrafia Regional

Las formaciones geolodgicas presentes en el &rea de estudio tienen edades
comprendidas entre el Cretaceo al Cuaternario.
Durante el Cretaceo se produjo una deposicién donde se sedimentaron las

calizas Ayabacas. En el Paledgeno (Oligoceno Superior — Mioceno Inferior),

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

debido a la composicion mineraldgica esta formacién es portadora de aguas
subterraneas.

En el Cretaceo superior se depositaron las areniscas de la formacion
Mufani, en un ambiente lacustrino, depositando areniscas de color rojizo de
granulometria fina a mediana con potentes capas de intercalacion de limonitas que
se observan claramente en el cerro Yuncuta, como también en Marcuyo, por la
composicién y facies que presenta son poco portadoras de aguas subterraneas.

En el Nedgeno se produjo una fase volcanica denominada como Grupo
Barroso, que aflora en la cuenca.

En el Cuaternario Pleistoceno se depositaron los sedimentos lagunares de
la formacion Azangaro, en una gran cuencay en el Cuaternario Reciente depositos
de fluvioglaciares, lagunares, aluviales, coluviales, coluvio-aluvial y fluviales.

Como depositos acuiferos son favorables.

4.6.3. Geologia Local

La morfologia que conforman es de alta meseta con laderas escabrosas
cortadas por quebradas de pendientes moderadas, que contrastan con la suavidad
de las depresiones intramontafiosas y fluvio-lacutrinas. Dentro del contexto de la
Geologia Regional, se aprecia un alineamiento de las formaciones rocosas a lo
largo del eje geosinclinal andino; asi las formaciones Cretaceo-Terciarias que
pertenecen a la franja sedimentaria Mezo-Cenozoica del sur del Pert muestran un
plegamiento moderado dado por estructuras anticlinales y sinclinales pequefios,

bastante contorsionados y en parte fallados, cuyo rumbo general es de NW-SE.
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Formacién Ayabacas (Kis-Ay)

En la base se tiene intercalacion de limonitas rojas con intercalacion de
areniscas, con potentes capas de yeso, intercalacion de calcarenitas de color
blanquecino, calizas compactas silicificadas en los cerros Yawrincahe, Calacota,
Ancasaya, Chijuyo Copapujo, etc.

En algunos lugares se observan calizas intemperizadas que se tienden
mucho a fangolitas y margas por su alteracion frente a las precipitaciones
pluviales.

Estratos que componen la formacion de calizas Ayabacas en la localidad
de llave.

Las capas de caliza dentro de la formacion son generalmente gris claro a
oscuro, masiva lajosas o finamente laminadas y potentes capas de margas,
limonitas meteorizadas.

Las Calizas Ayabacas, en el area de estudio son extensas y otras estan
separadas en forma de bloques, muchas de ellas son klippes de algunos mantos de
corrimiento, las cuales fueron transportadas con una direccién de Oeste a WSW
con un desplazamiento subhorizontal al frente de Ilave; esta formacion se extiende

en su mayor parte de la cuenca de llave.

Grupo Puno Formacion Ayabacas

Figura 31: Afloramiento rocoso del Grupo Puno y Formacién Ayabacas. Fuente fotografia propia
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Figura 32: Arenisca y caliza de la zona de estudio. Fuente fotografia propia

Formacion Mufani (Ksp-mu)

La parte inferior de la Formacion Mufani es dominada por pelitas rojas,
que representan estratificacion en un ambiente continental lacustrino, esta
intercala una delgada capa de pilitas rojas pero caracteristico color gris oscuro a
verdoso, localmente calcareo, que contrasta fuertemente con las pelitas rojas; las
cuales se inserta en diferentes facies.

La parte superior de la Formacion Mufiani, las pelitas rojas van
intercalandose con canales arenosos en forma creciente.

Grupo Puno (P-Pu)

Esta compuesto de areniscas con conglomerados generalmente de color
rosado a marron rojizo, bien clasificadas, masivas a bien estratificadas y de grano
muy variable.

El Grupo Puno puede ser convenientemente subdividido en tres facies de
extension regional. Una facie conglomeradica que comprende conglomerados
masivos con pocas areniscas interestratificadas y una facie mixta, arenisca-
conglomerado, que consiste de areniscas con intercalacion de conglomerados y

una facie constituida por areniscas y limolitas con poca interestratificacion de
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conglomerados. Estas tres facies son completamente gradacionales, lo cual se

aprecia en la localidad del C.P. Marcuyo y Chojiiachojfiani.

Figura 33: Zona de contacto del Grupo Puno. Fuente fotografia propia

Grupo Tacaza (PN-ta)

Consiste litolégicamente de andesitas seudo estratificadas, lavas de
andesitas basalticas y tufos de blogues, con una alta proporcion de sedimento
fluviales en la parte basal.

Se han encontrado calizas delgadas intercaladas con areniscas de grano
muy fino a grueso y limolitas violaceas a gris rojizo. Las calizas son delgadas, su
grano es fino, lateralmente continuas de color gris a gris verdoso palido. También
registra caliza con moluscos pobremente conservados.

Grupo Sillapaca (Nm-si/bl)

El término denominado por Newell (1949), la secuencia estd dominada por
lavas formando riscos, principalmente de composicion dacitica a traquiandesitica
y alcalinas en pequefios afloramientos aislados en la zona de estudio.

Principalmente se muestran como cordilleras cubiertas de nieve con picos por
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encima de los 5000m siendo caracteristicamente pefiascos como resultado de la
depresion de congelamiento del agua en las grietas de las rocas.

Fotogeoldgicamente dominan los tonos oscuros siendo estas algunas lavas
cortas achaparradas en flujos por erosion que dan farallones escarpados.
Formacion Azangaro (NQ -az)

Los sedimentos modernos de esta formacion, que se extienden en las
terrazas fluvio-lacustrinas de los rios llave y Zapatilla, son los que dominan la
parte llana de la zona de estudio.

Estan constituidas por una alternancia de capas con estructura lenticular de
arena, limos, arcillas y conglomerados finos; moderadamente consolidados,
semipermeables, de color marrén a amarillento. La potencia promedio de esta
formacion es de aproximadamente 30 m, su edad asignada es cuaternario-
pleistoceno.

Esta formacién es una de las mas extensas que aflora en la pampa del C.P.
Marcuyo y Chojfiachojfiani ya que fue uno de los lugares de la cuenca en donde
hubo mayor desarrollo de la deposicion, la mayor exposicion de estos depdsitos
recientes se encuentra en las pampas de llave, Pilcuyo y Juli en donde se les puede
apreciar cubriendo algunas rocas de las calizas y de las del grupo Puno, esto casi

en la desembocadura de rios al lago Titicaca son muy favorables como acuifero.
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Figura 34: Alternancia de limos, arcillas y conglomerados. Fuente fotografia propia

Se designan con este nombre, a una serie de materiales depositados en el

cuaternario, bajo condiciones y ambientes diferenciados.

UNIDAD
ERATEMA SISTEMA SERIE GROSOR LITOLOGIA DESCRIPCION
LITOESTRATIGRAFICA
Gravas, arenas y limos de color gris a marrén
Depsitos Aluviales 00 | — vas, arenasy Igriséceo et "
CUATERNARIO | PLEISTOCENO -
O ., , Arenas, limos, arcillas y conglomerados finos
) Formacién Azangaro +200 , X
~ color marrén a amarillento.
CN) 2 SUPERIOR Grupo Sillapaca 1500 Tobas, brechas volcénicas, lavas.
w v
O NEOGENO | © - — -
V. vV VvV Flujos andesiticos, tobas, brechas y areniscas
pd g INFERIOR Grupo Tacaza +3600 ! | v
w /v v vulcanocldsticas.
© OLIGOCENO Areniscas de grano medio a grueso color rojo,
PALEOGENO EOCENO Grupo Puno +3000 € € 1o
comglomerados pardos.
PALEOCENO
: Areniscas y limoarcillitas marrén rojizas de
8 Formacién Mufani +800 - 3 ¥ . )
= L grano fino a grueso.
(o) SUPERIOR
8 CRETACEQ Formacién Vilquechico 1650 Limoarcillitas gris o§curas con niveles de
] areniscas.
- I - -
< » Calizas color gris azulado a gris parduzco,
INFERIOR Formacion Ayabacas +1200 . . . . L .
a limonitas rojas con intercalacion de areniscas.

Figura 35: Columna estratigrafica de la zona de estudio. Fuente Ingemmet
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS EN CAMPO

a. Adgquisicién de datos en campo

El presente estudio se inicio previo reconocimiento del terreno donde se realizaron
los estudios geofisicos, y la ubicacion de los puntos para el levantamiento de datos
de Sondajes Eléctricos Verticales en coordenadas UTM ejecutados en la localidad
del centro poblado de Marcuyo y la comunidad campesina Chojfiachojfiani que se
han tomado con GPS Garmin en el sistema internacional WGS-84 que esta en la
zona 19 sur, que se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 3
Ubicacion de los SEV en el C.P. Marcuyo

SEV NORTE ESTE ALTITUD (m) | OBSERVACIONES
SEV1 8213988 441403 3849 Linea 1
SEV 2 8213896 441285 3848 Linea 1
SEV 3 8213874 441342 3847 Linea 2
SEV 4 8213993 441251 3848 Linea 2

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 4

Ubicacidn de los SEV en el C.C. Chojfiachojfiani

SEV NORTE ESTE ALTITUD (m) | OBSERVACIONES
SEV1 8215864 439441 3849 Linea 1
SEV 2 8215977 439349 3848 Linea 1
SEV 3 8216106 439332 3847 Linea 1
SEV 4 8216097 439148 3848 Linea 2
SEV 5 8216181 439279 3847 Linea 2
SEV 6 8216261 439396 3849 Linea 2

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 36: Realizando los SEV en la zona de estudio. Fuente fotografia propia

b. Parametros SEV calculados

El proceso de interpretacion, es la fase que permite determinar los parametros
basicos de Resistividad Verdadera y Espesores de cada uno de los horizontes
geoeléctricos que constituye el subsuelo. Las Resistividades Verdaderas y
Espesores, se correlacionan, obteniéndose planos y perfiles de las variaciones
laterales y en profundidad de las caracteristicas fisico geoldgicas que al ser
estudiadas con las técnicas geofisicas proporciona valiosa informacion. La
interpretacion analitica se ha hecho con la ayuda de curvas maestras de &bacos
chino-ruso, la metodologia empleada fue la de Schlumberger y Ebert; asimismo
toda la informacién se ha procesado con el software IPI2WIN, que permite mayor

confiabilidad en los resultados.
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Tabla 5
Valores de resistividad y espesores geoeléctricos en el C.P. Marcuyo

SEV Ro Eo Ri = R2 E.
SEV1 60 15 75 35 95 NI
SEV 2 55 14 80 36 150 NI
SEV 3 55 12 80 38 100 NI
SEV 4 50 15 85 35 150 NI

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6
Valores de resistividad y espesores geoeléctricos en la C.C. Chojfiachojfiani

SEV Ro Eo R1 E1 Rz EZ
SEV 1 60 4 70 36 100 NI
SEV 2 45 4 90 36 120 NI
SEV 3 50 3 80 37 180 NI
SEV 4 55 3 75 32 95 NI
SEV 5 50 5 85 30 120 NI
SEV 6 60 3.5 80 32,5 170 NI
Fuente: Elaboracion propia
Donde:

SEV = Sondaje eléctrico vertical

R = Resistividad eléctrica (ohm-m)
E = Espesor del estrato (mts)

NI = No identificado

c. Interpretacion de datos

Los Sondajes Eléctricos Verticales ejecutados en la localidad del centro poblado
de Marcuyo tienen las siguientes caracteristicas interpretadas:

SEV 1

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacién de arena fina con una

resistividad de 60 ohm-m y espesor de 15 mts.
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E: : Estrato de sedimentos compuesto por grava, limo y arena gruesa con una
resistividad de 75 ohm-m y espesor de 35 mts. Probable acuifero de agua
subterranea.

E- : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa
con una resistividad de 95 ohm-m y espesor mayor a 8 mts.

SEV 2

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacion de arena fina con una
resistividad de 55 ohm-m y espesor de 14 mts.

E.: : Estrato de sedimentos compuesto por grava, arena gruesa con una resistividad
de 80 ohm-m y espesor de 36 mts. Probable acuifero.

E: : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa

con una resistividad de 150 ohm-m y espesor NI.

SEV1 SEV2

15

50

T 150/? E2

¢ / T

o Valores de resistividad 95 - 150
Valores de resistividad 55 - 60

Material compuesto por limo
arcilloso con intercalacion de arena Valores de resistividad 75 - 80
fina moderadamente compactada Material cuaternario con intercalacién
de arcillas. Probable acuifero

Material indeterminado

Figura 37: Seccion de SEV 1y 2 enel C. P. Marcuyo

SEV 3
Fo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacion de arena fina con una
resistividad de 55 ohm-m y espesor de 12 mts.
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E.: : Estrato de sedimentos compuesto por grava, arena gruesa con una resistividad
de 80 ohm-m y espesor de 38 mts. Probable acuifero.
E- : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa

con una resistividad de 100 ohm-m y espesor NI.

SEV 4

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacion de arena fina con una
resistividad de 50 ohm-m y espesor de 15 mts.

E.: : Estrato de sedimentos compuesto por grava, arena gruesa con una resistividad
de 85 ohm-m y espesor de 35 mts.

E: : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa

con una resistividad de 95 ohm-m y espesor NI.

SEV 3 SEV 4

15
El

50

T 150/7 E2

¢
|
/ Valores de resistividad 100 - 150
Valores de resistividad 55 - 60 o .
Material compuesto por limo Material indeterminado
arcilloso con intercalacion de arena Valores de resistividad 80 - 85
fina moderadamente compactada Material cuaternario con intercalacion
de gravilla y arcilla. Probable acuifero

Figura 38: Seccion de SEV 3y 4 enel C. P. Marcuyo

Los Sondajes Eléctricos Verticales ejecutados en la localidad de la Comunidad

Campesina Chojfiachojfiani tienen las siguientes caracteristicas interpretadas:
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SEV 1

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacioén de arena fina con una
resistividad de 60 ohm-m y espesor de 4 mts.

E: : Estrato de sedimentos compuesto por grava, limo y arena gruesa con una
resistividad de 70 ohm-m y espesor de 36 mts. Probable acuifero de agua
subterrénea.

E: : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa
con una resistividad de 100 ohm-m y espesor mayor a 8 mts.

SEV 2

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacion de arena fina con una
resistividad de 45 ohm-m y espesor de 4 mts.

E: : Estrato de sedimentos compuesto por grava, limo y arena gruesa con una
resistividad de 60 ohm-m y espesor de 36 mts. Probable acuifero.

E: : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa
con una resistividad de 90 ohm-m y espesor mayor a 7 mts.

SEV 3

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacion de arena fina con una
resistividad de 50 ohm-m y espesor de 3 mts.

E: : Estrato de sedimentos compuesto por grava y arena gruesa con una
resistividad de 80 ohm-m y espesor de 37 mts. Probable acuifero.

E- : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa

con una resistividad de 100 ohm-m y espesor mayor a 10 mts.

71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

SEV 1 SEV2 SEV 3

VL 12077 A 1eor E2
& / \
Valores de resistividad 45 - 60 Valores de resistividad 100 - 180
Material limo arcilloso Material indeterminado

Valores de resistividad 70 - 90
Materia limo, grava y arena. Probable acuifero

Figura 39: Seccion de SEV 1, 2y 3 en la C. C. Chojfiachojfiani
SEV 14

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacion de arena fina con una
resistividad de 55 ohm-m y espesor de 3 mts.

E: : Estrato de sedimentos compuesto por grava y arena gruesa con una
resistividad de 75 ohm-m y espesor de 32 mts.

E: : Estratificacién de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa
con una resistividad de 95 ohm-m y espesor mayor a 13 mts.

SEV 5

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacion de arena fina con una
resistividad de 50 ohm-m y espesor de 5 mts.

E: : Estrato de sedimentos compuesto por grava y arena gruesa con una
resistividad de 85 ohm-my espesor de 30 mts. Probable acuifero.

E: : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa

con una resistividad de 100 ohm-m y espesor mayor a 13 mts.
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SEV 6

Eo : Estrato de sedimentos limo arcillosos con intercalacioén de arena fina con una
resistividad de 60 ohm-m y espesor de 3.5 mts.

E: : Estrato de sedimentos compuesto por grava y arena gruesa con una
resistividad de 80 ohm-m y espesor de 32.5 mts. Probable acuifero.

E- : Estratificacion de material limo arcilloso con intercalacion de arena gruesa

con una resistividad de 95 ohm-m y espesor mayor a 8 mts.

SEV 4 SEV 5 SEV 6

EO

El
80/32.5

b
35
12017 A 170n | E2
Valores de resistividad 50 - 60 Valores de resistividad 95 - 170
Material limo arcilloso Material indeterminado

Valores de resistividad 75 - 85
Materia limo, grava y arena. Probable acuifero

Figura 40: Seccion de SEV 4,5y 6 en la C. C. Chojfiachojfiani

d. Anteproyecto de perforacién

De acuerdo a los resultados de interpretacion de Sondeos Eléctricos
Verticales y su correlacion con la geologia local, el acuifero manifestado en el
entorno de la localidad del C.P. Marcuyo y la C.C. Chojfiachojfiani corresponderia
a depdsitos del cuaternario aluvial formadas durante las avenidas que causo la
formacion de llanuras que se encuentran saturadas de aguas subterraneas y
conectadas hidraulicamente en la extension de los estratos en la cuenca del rio

Zapatilla e llave. Esta estructura constituird el potencial portador de aguas
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subterraneas susceptibles de aprovechamiento y explotacion mediante pozo
tubular.
Viabilidad de Perforacion

Alrededor del C.P. Marcuyo y la C.C. Chojfiachojiiani se observa el
escurrimiento superficial que probablemente provenga de la filtracion de la
cuenca del rio Ilave de las zonas altas en donde existen afluentes de aguas. Esto
nos indica que es uno de los afluentes principales de aguas subterraneas del C.P.
Marcuyo y la C.C. Chojfiachojfiani, al encontrar manantiales cerca del proyecto y
también al encontrarse cerca el rio llave, es un indicativo de procedencia de la
columna vertical de estructuras acuiferas existentes en el lugar de estudio.

Los resultados que son interpretados del estudio identificaron la presencia
de una estructura del subsuelo de estrato E: y E2 que estan compuestos de arena y
grava permeable de depdsitos cuaternarios con probable presencia de acuifero con
agua subterranea en el C.P. Marcuyo y la C.C. Chojfiachojfiani, por lo que es
viable la perforacion de un pozo con fines de captar agua subterrdnea para los
propositos del proyecto de agua para riego tecnificado.
Ubicacion del punto de Perforacion

En base a la viabilidad de perforacién del pozo, el punto de ubicacion esta
referido cerca al SEV 2 en ambo casos, tanto para el C.P. Marcuyo y también para

la C.C. Chojfiachojfiani.

Tabla 7

Coordenadas de ubicacidon de perforacion del pozo

PROYECTO | ESTEWGS-84 UTM | NORTE WGS-84 UTM

Marcuyo 441312 8213916

Chojhachojfiani 439409 8215936

Fuente: Elaboracion propia
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Profundidad y didametro de Perforacion

La profundidad de perforacion del pozo exploratorio proyectado en el C.P.
Marcuyo y también para la C.C. Chojfiachojfiani se estima que tendria un alcance
de hasta 40.0 metros; con didmetro de perforacion de 8 y entubado de 4” segiin
el disefio técnico preliminar.

Ya estimada la profundidad del pozo, se plantea un disefio técnico
preliminar con las siguientes caracteristicas constructivas de perforacion
exploratoria proyectada:

Profundidad de perforacion : 40.0 metros

Diametro de perforacion : 8.0 pulgadas

Diametro de entubamiento PVC : 4.0 pulgadas

Entubamiento total : 40.0 metros
Tramo de filtros : 8.0 a 35.0 metros
Tuberia Ciega [ :;Q“g“&);o'& oMo
2.0m e
2.0m
~
Filtro de Grava
seleccionada de 1/2" - 1"
Tuberia Filtro
33.0m
e 35.0m
Tuberia Ciega
5.0m
1 40.0m
ol
lT'

Figura 41: Disefio técnico preliminar de perforacion de pozo exploratorio
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e. Construccién del pozo

Se presentan las especificaciones técnicas que se deben seguir para la
construccion del pozo.
Se realiza el transporte de los equipos y maquinarias necesarias e
imprescindibles a utilizarse en la ejecucién del proyecto, los cuales son:
- 01 Equipo de perforacion rotatorio con capacidad de perforacion de 130
metros de profundidad
- 01 Juego de tuberias de perforacién y accesorios. Brocas/triconos
- 01 Grupo electrégeno
- 01 Sonda eléctrica
- 01 Equipo de bombeo
- 01 Equipo de SEV
- 01 Juego de herramientas
- 01 Tanque de agua
Excavacion de zanja para pozas de lodo
Se hace el excavado de pozas con medidas adecuadas para la recirculacion
de lodo preparado y bombeo de lodo de perforacién, utilizando un area de 1m x
1m de terreno, esta excavacion se desarrollé para perforar los pozos exploratorios.
Lodos de Perforacion
Para la preparacion de los lodos de perforacion se deberan usar lodos
bentoniticos, de acuerdo a los problemas que se puedan presentar y los aditivos
tales como soda cadstica, quebracho, etc.; previo control y verificacion de la
densidad de lodo y las propiedades quimicas de acuerdo a los estratos a ser

perforado.
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Registro de Perforacion

Se llevard el registro exacto de todas las actividades desarrolladas, como
tiempo de la perforacion y la profundidad perforada. Asi como también las
pérdidas de flujo, pérdidas de viscosidad del lodo de perforacion y todas las
contingencias presentadas.

Toma de muestras de zanja

Se tomaran muestras del subsuelo a intervalos de cada metro de
perforacion o en cada cambio de Formacion. Las muestras deberan empacarse en
bolsas de plastico o tela. La profundidad que se observe en el momento de
recoleccion deberd anotarse claramente en todas las muestras recogidas.

Cuéndo se presentan horizontes con posibles acuiferas, deberan hacerse
anotaciones pertinentes al lodo de perforacién sobre sus caracteristicas y
propiedades como viscosidad, pérdidas, adelgazamientos notables, aumento de
volumen de dichos lodos en las piscinas y cantidad de bentonita que se hizo
necesaria adicionar para aumentar viscosidad de los mismos. Es aconsejable
tomar también la resistividad o conductividad del lodo y registrar el cambio.

f. Perforacion del pozo

El pozo tubular exploratorio se utilizara triconos de 7, ademas se cuenta
con un total de 7 tuberias cada uno de 6m.

La instalacion de la tuberia ciega de PVC SAP C-10 de 4” de diametro.

El suministro de mano de obra, materiales y equipo necesario para la
preparacion y transporte de la grava seleccionada como prefiltro; antes de la
instalacion de la grava, ésta debe estar limpia y redondeada, libre de sedimentos,
arcillas u otro material indeseable, el espacio anular entre el filtro y el terreno es

rellenado de grava desde el fondo del pozo hasta la superficie del suelo.
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El engravado de prefiltro se introduce a través de un tubo trompa, colocado
dentro del anillo circular del agujero y el entubamiento, en el fondo del intervalo
a ser llenado.

Concluida la perforacion del pozo se procede a entubar y el colocado de
prefiltro para posteriormente realizar el lavado preliminar y cambio gradual del
lodo de perforacion que se utilizd. Para ello se aplicara tripolifosfato de sodio en
el pozo perforado y entubado con la finalidad de acelerar la limpieza del pozo.

El desarrollo del pozo se realizara con inyeccion de agua con bombas,
luego de haber colocado el entubado definitivo se procedera a instalar el equipo
de desarrollo con bombas sumergibles. Una vez culminado los trabajos de
desarrollo seguira la desinfeccién de los pozos con hipoclorito de calcio.

Se realizard el sellado sanitario en espacio anular de didmetro de 1.20m en
pozo con concreto fc = 210kg/cm?2 posteriormente para la instalacion de la parte
electromecanica. El sellado con concreto y plancha metélica en la boca del pozo
tubular exploratorio para asi sostener las instalaciones electromecénicas.
Pruebas de Pozo

Se haré la prueba de bombeo a caudal constante por 12 horas consecutivas
utilizando un equipo con capacidad suficiente para extraer el caudal que se
requiere para abastecimiento de agua para riego en el C.P. Marcuyo y también
para la C.C. Chojfiachojfiani.

Para medir el nivel de agua en el pozo se utilizard sonda eléctrica; para
introducir el cable de la sonda se necesita una tuberia plastica con diametro
minimo de una pulgada acoplada exteriormente a la columna de descarga de la
bomba. La longitud de esta tuberia de medicion debera ser suficiente para que su

extremo inferior quede a un metro inmediatamente sobre el cuerpo de impulsores.
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Las instalaciones de la prueba de bombeo deberan impedir la circulacion
de aguas, las cuales se descargaron a una distancia minima de 30 metros de los

POZ0S.

En el C. P. Marcuyo la zona de estudio tiene un perimetro de 1.81

kildbmetros y un &rea de 20 hectareas.

En la C. C. Chojfiachojfiani la zona de estudio tiene un perimetro de 1.09

kildbmetros y un &rea de 7.39 hectéreas.
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V1. CONCLUSIONES

- De acuerdo a los resultados de interpretacion de sondajes eléctricos verticales y su
correlacion con la geologia local, el acuifero manifestado en el entorno del C. P.
Marcuyo y en la C. C. Chojfiachojfiani corresponderian a depositos del cuaternario
aluvial formadas durante las avenidas que caus6 la formacion de llanuras que se
encuentran saturados de aguas subterraneas y conectadas hidraulicamente en la
extension del estrato en la cuenca del rio Zapatilla e llave. Entorno a la manifestacion
de manantiales y el rio Ilave, es uno de los indicativos de procedencia de la columna
vertical de estructuras acuiferas existentes en el lugar de estudio. El espesor promedio
de la capa del acuifero varia desde 12 a 40 metros, lo cual estaria constituido por capas
de arena gruesa, grava, arena fina con intercalacion de capas de arcilla y limo.

- El estrato Eo tiene una resistividad de 45-60 ohm-m y un espesor de 0-15 metros en
el C. P. Marcuyo y un espesor de 0-4 metros en la C. C. Chojfiachojfiani. El estrato
E: donde sus resistividades varian de 70 - 90 ohm-m, estrato que alcanza un espesor
promedio de 38 metros en el C. P. Marcuyo y un espesor de 37 metros en la C. C.
Chojfiachojfiani.

- Se distinguen 3 estratos definidos Eo, E1 y E2 con las siguientes caracteristicas: El
estrato Eo que corresponde a suelos superficiales de sedimentos limo arcillosos con
arenas finas. El estrato E: que indica la ocurrencia de sedimentos de capas de arena
gruesa y grava. El estrato Ez vendria a conformar el nivel de fondo compuesto de
sedimentos estratificados de limos y arcillas con intercalacion de capas de arena

gruesa.

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VIlI. RECOMENDACIONES

- Se deberia realizar estudios con mayor tendido de cable y de esa manera obtener
mayor profundidad.

- Para diferenciar las capas del subsuelo se deberian realizar més secciones
geoeléctricas.

- Se deberia ampliar este tipo de trabajos en otras zonas aledarias a la zona de estudio.
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