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RESUMEN
El presente trabajo de tesis tiene como propdsito realizar el estudio geofisico y
la recarga potencial del acuifero en la comunidad de Ancasaya, en vista que las
familias asentadas en la zona de estudio vienen careciendo de elemento
liguido entre los meses agosto a diciembre, este caso se viene generando hace
mas de 20 afos atras, por lo que se determina el estudio geofisico y la recarga
potencial del acuifero con fines de aprovechamiento de agua para consumo
humano. Con el presente estudio geofisico se ha podido determinar la
resistividad del suelo y la estratificacion del suelo. Para determinar la recarga
potencial del acuifero de la zona de estudio se ha obtenido datos directamente
del campo como son: capacidad de campo, marchitez permanente, la
infiltracion. Una vez realizado el presente trabajo de investigacion se llegan a
obtener resultados como son resistividad entre 93 a 373 conformado de gravas,
gravillas en matriz de arenas y limos interpretados como acuifero libre con
espesor de 47 ml. Se han obtenido formaciones geoldgicas conformadas de
diferentes tipos de estratos a las cuales se les denominan: horizontes 01 capa
superficial compuesta de materia organica y arcillas con limos, horizonte 02
capa subyacente compuesta de gravas, gravillas, arenas interpretado como
acuiferos con espesor que varia entre, horizonte 03 capa compuesta de
gravillas en matriz de arena. De la recarga potencial del acuifero: Se obtiene
gue en la zona de estudio se tiene una recarga potencial acuifera favorable

obteniendo un resultado de 185.58 mm/afo.

viii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
viii


Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

ABSTRACT
This thesis aims to perform the geophysical survey and aquifer recharge

potential Ancasaya community, given that the families living in the study area
are lacking liquid element between the months August to December, this case
has generated over 20 years ago, so the geophysical survey and aquifer
recharge potential use purposes of drinking water is determined. With this
geophysical survey has been able to determine the soil resistivity and soil
stratification. To determine aquifer recharge potential of the study area has
been obtained directly from field data such as field capacity, wilting, infiltration.
Once the present research will come to get results such as resistivity between
93 - 373 consisting of gravel, sand gravel matrix and silt interpreted as
unconfined aquifer thickness of 47 ml. Geological formations are obtained
formed of different types of layers to which they are named: 01 horizons surface
layer composed of organic material and clay loams horizon underlying layer 02
consisting of gravel , grit , sand interpreted as aquifers with thickness ranging
between horizon 03 layer composed of sandy gravel matrix. Of potential aquifer
recharge: Obtained in the study area has a potential aquifer recharge obtaining

a positive result of 185.58 mm / year.
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INTRODUCCION
El presente estudio de prospeccion geofisica es interesante en la mayoria de

las entidades financieras ya sean con fines hidrogeolégicos, minerias y con
fines de prospeccion gasiferas y petréleo por lo que han optado este estudio
por su bajo costo y con resultados certeras para plantear el aprovechamiento
de recursos subterraneos. Por lo que se ha visto que en la zona de estudio no
se puede plantear proyectos de saneamiento ya que no cuentan con una fuente
de abastecimiento por la propia topografia de la zona e estudio, en vista que en
la actualidad viven mas de 150 familias asentadas por lo que la mayoria de
estos sus hijos vienen emigrando a otras ciudades esto a causa de la
deficiencia y la carencia de servicios basicos como son el sistema de agua
potable y sistema desagiie. Por lo que el presente estudio es de suma
importancia en vista que en la actualidad las entidades gubernamentales
vienen gestionando proyectos de saneamiento basico en favor de comunidades
a que puedan contar con una fuente de abastecimiento de agua cosa que no
existe en la zona de estudio, y los manantes tienden a secarse entre los meses
de agosto a diciembre y no se puede plantear ningun tipo de proyectos de
saneamiento basico asi mismo en la zona de estudio se vienen perforando
pozos tipo caizon el cual por su alto costo no pueden ser atendidos a cada

familia.
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. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA, JUSTIFICACION, OBJETIVOS

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La insuficiencia de agua superficial (manantes) para fines de consumo humano,
es el problema principal en las zonas rurales del departamento de Puno y mas
gue toda en la provincia de El Collao llave en vista que esto viene generandose
desde hace méas de 20 afios atras, en donde se observa la carencia de este
elemento liquido, por lo que es necesario realizar un estudio preliminar para
poder plantear la explotacion adecuada de aguas subterrAdneas y su mejor
distribucion. Actualmente la zona de estudio no cuentan con suficiente agua
superficillas en vista que los manantes existentes tienden a desaparecer entre
los meses de setiembre a diciembre por lo que no es suficiente abastecer a

mas de 150 familias asentadas en dicha comunidad.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera se puede identificar el potencial hidrico mediante la

prospeccion geofisica en la comunidad de Anasaya - llave?

¢, Cual es la resistividad del suelo?

¢,Cual es la estratificacion de suelo?

¢,Cual es la recarga potencial de acuifero en la comunidad de Ancasaya?

¢De qué manera podemos plantear la explotacion de agua subterranea

mediante pozo tubular?

1.2. ANTECEDENTES.
Durante el afo 2010 la empresa Geoexplora estudios realiza el estudio

hidrogeoldgico — pozo tubular abastecimiento de agua sector barrio san
Sebastian y barrio santa barbara; obra: “instalacion y ampliacion del sistema de
agua potable y alcantarillado en los barrios urbano marginales de la zona norte
de la ciudad de llave, Provincia de El Collao — Puno en el pozo tubular
existente en el margen derecho de la cuenca del rio llave en donde indica en
los resultados obtenidos que el manto acuifero se encuentra a una profundidad
de 7.00 ml del nivel de terreno el manto acuifero y un espesor de 39 ml de la

columna de agua y esta emplazada en un diametro mayor de 250 metros
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lineales de nivel de abatimiento, dicho estudio se encuentra a una distancia de

3 km del area de estudio.

En el afio del 2010 el gobierno regional puno plantea la perforacion de pozo
tubular de 8” para abastecimiento de agua potable para el Instituto superior
tecnoldgico publico — llave en la comunidad de Chilacollo a través de Solaris
Peru se realiza el estudio de sondaje eléctrico vertical para dicha perforacion, el
cual indica segun los resultados que el manto acuifero y acuicludo se
encuentra a 12.00 metros de profundidad de acuerdo a los resultados
analizados se plantea efectuar la perforacion de un pozo, a 45 metros de

Profundidad con un nivel de abatimiento de 250 ml de radio.

La municipalidad provincial de El Collao a través de Solaris Per( plantea la
perforacion de pozo tubular de explotacion de aguas subterraneas con fines de
aprovechamiento de agua potable en la comunidad de San Juan de
Huinihuinini a 12 km de la zona de estudio, realiza el sondaje eléctrico vertical
para dicho trabajo en donde se ha obtenido acuifero a una profundidad de 25
metros del nivel de terreno y se plantea la perforacion de pozo tubular a una

profundidad de a 85 mly con un nivel de abatimiento de 285 ml de radio.

1.3.  JUSTIFICACION
La zona de estudio en la actualidad se dedica netamente a la actividad agricola

y pecuaria ademas solo cuenta con rio intermitente el cual solo se presenta
durante épocas de precipitaciones pluviales. por lo cual es necesario realizar
dicho estudio y plantear la explotacion de aguas subterraneas, la importancia
de este estudio que permita plantear proyectos de saneamiento basico como
es el “sistema de agua potable” y como segunda alternativa plantear
“proyectos de riego tecnificado” de en vista que sus resultados son cada vez
mas exactos, permitiendo la no distraccion de recursos econémicos, humanos,
materiales destinado a ellos por la exactitud que arrojan, ademas este tipo de
estudios tienen un caracter social. Ante estas situaciones se toma accion, para
la investigacién de perfil litolégico del suelo por el egresado de la escuela
profesional de ingenieria agricola.
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

15.1.

15.2.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo general.
e Determinar del potencial hidrico mediante la prospeccion geofisica
a través del sondaje eléctrico en la comunidad de Ancasaya —

llave.

Objetivos especificos.
e Determinar la resistividad del suelo.

e Determinar la estratificacion del suelo.
e Determinar la recarga potencial del acuifero

¢ Plantear la ubicacion y la profundidad de pozo de explotacion.

HIPOTESIS
Hipotesis general

e El potencial hidrico es favorable en la comunidad de Ancasaya.
Hipotesis especifico

e La resistividad del suelo indica que son viables las caracteristicas
hidrogeolégicas del suelo.

e Las caracteristicas estratificas del suelo son favorables.

e Larecarga potencial del acuifero es favorable en la zona de estudio.

¢ La ubicacion y la profundidad es util en comunidad de Ancasaya.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. MARCO REFERENCIAL

2.1.1. Fuentes de aguas subterraneas
Boletin ANA (2010), el agua subterranea, en el Peru es una fuente de

suministro para uso agricola, doméstico, industrial y pecuario; existiendo el
peligro de sobreexplotacion en los valles de Ica, Pisco, Chincha, La Yarada en

Tacnay la Leche en Lambayeque.

2.1.2. Las aguas subterraneas en el Peru
Boletin ANA (2010), el Peru esta sobre "un colchon de agua“. Y la mayor
cantidad de reservas hidrogeoldgicas se encuentran en selva peruana. Esto
debido a la mayor cantidad de y vegetaciones ya que las vegetaciones
permiten la infiltracion de agua el suelo al retenerlos luego de una precipitacion

pluvial el mismo esta disefiadas mediante imagenes satelitales (mapa 01)

Segun WELLMANN (2010), las aguas subterraneas paradojicamente son casi
desconocidas y estan practicamente inexplotadas en la costa y sierra del Pera.
Inrena estima reservas totales de entre 35 y 40.000 millones de m3 de agua
subterranea contenidas en napas de las cuencas costeras y altiplanicas del
Perd. Sin embargo, al afio 2004 sélo habia efectuado mediciones en 8 valles
costeras y 6 cuencas altiplanicas del Perud, donde habia determinado un
volumen total de 9.025 millones de m3 de existencia de aguas en el subsuelo.
No se han hecho estudios que determinen la recarga o renovacién de los
acuiferos estudiados, y el balance hidrico que determine su sustentabilidad y la

seguridad de su abastecimiento a largo plazo

2.1.3. Distribucién de acuiferos en el Peru
Boletin ANA (2010), la autoridad nacional del agua viene realizando una serie

de investigaciones a través de los inventarios de fuentes de aguas
subterraneas, monitoreo, estudios hidrogeoldgicos y modelamiento de los

principales acuiferos (mapa 02)
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Mapa 01: Mapa hidrogeolégico del Per( (fuente; recursos hidricos subterraneos en Perd ANA
2010)
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Mapa 02. Ubicacion de los principales acuiferos (fuente; bolitin técnico de recursos hidricos
en el Pert 2010 del ANA)

2.1.4. Marco legal
Ley de recursos hidricos

LEY N° 29338

TITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- El agua

El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, vulnerable
y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y
ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacién.

Articulo 2.- Dominio y uso publico sobre el agua

El agua constituye patrimonio de la Nacion. El dominio sobre ella es inalienable
e imprescriptible. Es un bien de uso publico y su administracion solo puede ser
otorgada y ejercida en armonia con el bien comun, la proteccion ambiental y el

interés de la Nacion. No hay propiedad privada sobre el agua.

Articulo 3.- Declaratoria de interés nacional y necesidad publica

Declarase de interés nacional y necesidad publica la gestion integrada de los
recursos hidricos con el propdésito de lograr eficiencia y sostenibilidad en el
manejo de las cuencas hidrograficas y los acuiferos para la conservacion e
incremento del agua, asi como asegurar su calidad fomentando una nueva
cultura del agua, para garantizar la satisfaccion de la demanda de las actuales

y futuras generaciones.

Articulo 5.- El agua comprendida en la Ley

El agua cuya regulacion es materia de la presente ley comprende lo siguiente:
- Ladelos rios y sus afluentes, desde su origen natural
- La subterranea
- Lade origen minero medicinal

- La de origen minero medicinal
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- La geotermal

- La atmosférica

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Aguas subterraneas
Segun VILLON (2011), el agua subterranea el agua que ocupa todo los vacios

dentro del estrato geoldgico, comprende toda el agua que se encuentra por
debajo del nivel freédtico. El agua subterranea proviene de la infiltracion directa

en el terreno de las lluvias o nieves, o indirectas de rios y lagos.

Para MORAN (1992), es de gran importancia, especialmente en aquellos
lugares secos donde el escurrimiento fluvial se reduce mucho en algunas
épocas del afo se estima que en estados unidos, de toda el agua que se usan
al afio, una sexta parte es agua subterranea, en lima, por otro lado, del total de

agua que se- consume un 40% proviene del subsuelo

Segun CANDIA (2002), el agua subterranea es aquella que se encuentra por
debajo de la superficie del terreno se encuentra en la zona de saturacion. El
agua subterranea esta siempre en movimiento por accion de la gravedad,

escurre en forma paralela al relieve existente.

Segun MONSALVE (1995), indica que una vez que el volumen de agua lluvia
gue se infiltra ha suministrado la humedad que el suelo necesita para llegar a
su capacidad de campo, el agua gravitacional comienza a drenar, y parte de

ella logra llegar hasta la zona saturada.

Para LINSLEY (1977), indica que, el agua subterranea es relativamente libre de
contaminacion y es particularmente (til para su uso doméstico en pueblos
pequefios. En regiones aridas, el agua subterranea es frecuentemente la Unica
fuente segura de abastecimiento para irrigacion. Dado que las temperaturas del

agua subterranea son relativamente bajas.

Segun ROSSEL, CHOQUE, JULIO, (1992), define, el origen de las aguas
subterrdneas se relaciona con el ciclo hidrolégico, dado que un 10%
aproximadamente de lluvia se infiltra en el suelo y termina alimentando la napa

fredtica. Las aguas subterrdneas tienen una importancia creciente, por los
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fendbmenos de poluciéon, contaminacion y agotamiento de las aguas

superficiales.

Segun SERRUTO, (1987), sostiene que, la fuente principal de alimentacion del
agua subterranea es la precipitacion, o también de entrar a las corrientes

superficiales y percolarse desde esos cauces hacia el agua del subsuelo.

Segun SANTAYANA, manifiesta que, el agua subterrdnea es aquella que se
encuentra, dentro del ciclo hidrolégico, yaciendo bajo la superficie del suelo, en
condiciones de saturacion. El agua subterranea proviene de la infiltracion del
agua superficial; que luego se mueve, al interior del suelo, en forma vertical
descendente (percolacién) hasta alcanzar la napa subterranea (zona saturada

del suelo).

Segun LINSLEY y otros (1994), menciona que en una seccion transversal
esquematica de la parte superior de la corteza terrestre con una columna
idealizada que muestra una clasificacion comun del agua subterranea. Las dos
regiones principales estan separadas por una superficie irregular llamada nivel

freatico.

Para CHAVEZ (1994), menciona que las aguas subterraneas se derivan,
directa o indirectamente de las lluvias. La mayor parte de las aguas caidas se
infiltran en suelos, subsuelos y estratos profundos de donde se deduce que las

caracteristicas geoldgicas de la cuenca son fundamentales para tal proceso

Para VELEZ (1999), el agua subterranea es utilizada para el abastecimiento de
agua potable, tanto en viviendas individuales, como en aglomeraciones
urbanas, en proyectos agropecuarios para riego y para uso animal; igualmente,
muchas industrias consumidoras de grandes cantidades de agua hacen uso de

este recurso

Para BARRIALES (2006), localizar agua subterranea significa establecer donde
ésta tiene lugar en condiciones tales que permitan su rapido acceso a un pozo
para que realmente sea de utilidad. Las maneras practicas de conseguir lo
anterior, incluyen la aplicacion de conocimientos cientificos, experiencia en

perforacién de pozos y sentido comun.
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Para ORDONEZ (2011), es aquella parte del agua existente bajo la superficie
terrestre que puede ser colectada mediante perforaciones, tineles o galerias
de drenaje o la que fluye naturalmente hacia la superficie a través de

manantiales o filtraciones a los cursos fluviales

2.2.2. Acuifero
Segun SERRUTO (1987), menciona que, las formaciones que contienen y
transmiten agua subterrdnea se denomina acuifero. La cantidad o volumen de
agua subterranea que puede obtenerse en una cierta area, depende del

caracter del acuifero subyacente y de la cantidad de frecuencia de la recarga.

Segun ROSSEL, y Otro; (1992), define que, las capas relativamente porosas y
permeable en las cuales se acumula el agua subterrdnea se denominan

“acuiferos”.

Segun AROCHA, menciona al acuifero aquellas formaciones geoldgicas
capaces de contener agua y de permitir su movimiento a través de sus poros,

cumpliendo dos funciones (almacenar y conducirla).

Segun LYNSLEY vy otros (1994), menciona que es una formacién geoldgica que
contiene agua y que la transmite de un punto a otro en cantidades suficientes

para permitir su desarrollo econémico recibe el nombre de acuifero.

Para ORDONEZ (2011), un acuifero es un volumen subterrdneo de roca y
arena que contiene agua. El agua subterranea que se halla almacenada en los
acuiferos es una parte importante del ciclo hidrolégico. Se han realizado
estudios que permiten calcular que aproximadamente el 30 por ciento del
caudal de superficie proviene de fuentes de agua subterranea

2.2.2.1. Tipos de acuiferos
Para MORAN (1992), las formaciones que contienen y transmiten agua del
subsuelo reciben el nombre de acuiferos. Los tipos principales son 2: no

confinados y confinadas

a) Acuiferos no confinados: una formacion como la representada en
la (figura 01) constituye un acuifero no confinado. Si se perforan
pozos de observacion hasta el estrato impermeable, el lugar

geométrico de los niveles alcanzados es el nivel freatico. El flujo es
11
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libre como en los canales; la linea de energia es siempre
descendente en el sentido del flujo; el nivel freatico sigue mas o

menos las mismas variaciones de la superficie.

B I = -

Fig. 01: Esquema de acuifero no confinado planta

b) Acuiferos confinados: son acuiferos comprendidos entre dos
estratos impermeables (fig. 02). El flujo es a presiéon, como en las
tuberias. Los acuiferos confinados presentan las ventajas de
conducir el agua a grandes distancias y entregar el agua por encima
del nivel del acuifero, y las desventajas de tener areas de recarga
relativamente pequefias rendir menos agua y provocar
asentamientos de 1 terreno en los lugares de extracciéon (pozos de

bombeo).

{ mivet T -
piezometrice —

imparmeablie

Fig. 02: Esquemas de acuifero confinado
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Para OTALVARO (1999), los acuiferos pueden presentarse en cuatro distintas

formaciones geologicas:

a) Depositos de gravas y arenas no consolidadas, intercalados
frecuentemente con estratos de limos y arcillas, con pocas
unidades de carbonatos.

b) Formaciones consolidadas y semiconsolidadas de conglomerados
y areniscas, que tienen permeabilidad y porosidades primarias
(intergranulares) y secundarias (fracturas y diaclasas).

c) Formaciones carbonatadas que tienen fisuras y fracturas, que
pueden ensancharse por disolucion. Tienen porosidades Yy

permeabilidades primarias muy pequefas.

2.2.2.2. Clasificacion de los acuiferos

a) Acuiferos libres. Son aquellos en los que el nivel de agua se
encuentra por debajo del techo de la formacién permeable.
Liberan agua por desaturacién, es decir, el agua que ceden es la
procedente del drenaje de sus poros. (fig. 03)

b) Acuiferos confinados. Son aquellos cubiertos por una capa
impermeable confinante. El nivel de agua en los acuiferos
cautivos esta por encima del techo de la formacion acuifera. El
agua que ceden procede de la expansion del agua y de la
descompresion de la estructura permeable vertical, cuando se
produce la depresion en el acuifero. También se les denomina
acuiferos cautivos. (fig. 03)

c) Acuiferos semiconfinados. Se pueden considerar un caso
particular de los acuiferos cautivos, en los que muro, techo o
ambos no son totalmente impermeables, sino que permiten una

circulacién vertical del agua

2.2.2.3. Principales afluentes de un acuifero
a) Precipitacion

Para VILLON (2011), es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y

sus mediciones y andlisis, forman el punto de partida de los estudios

13
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concernientes al uso y control del agua. La definicion de precipitacion puede

ser: lluvia, granizada, garuas, nevadas.

ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO

Fig. 03: Tipos de acuiferos (Fuente: www.marm.es/sia/visualizacion/lda/fisico/hidrogeologia_acuiferos.jsp)

Segin MORAN (1992), se define precipitacion a toda forma de humedad, que,
originAndose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta
definicion, las lluvias, las granizadas, las garuas y las nevadas son formas
distintas del mismo fenémeno de la precipitacion. En estados unidos, la lluvia
se identifica segun su intensidad, en:

- Ligera, para tasas de caida de hasta 2.5 mm/h

- Moderada, desde 2.5 hasta 7.6 mm/h

- Fuerte, por encima de 7.6 mm/h

Para MIJARES (1992), la precipitacion es la fuente primaria del agua de la
superficie terrestre, y sus ediciones forman el punto de partida de la mayor

parte de los estudios concernientes al uso y control- del agua.

Para CHOW vy Otros (1994), la precipitacidon incluye la lluvia la nieve y otros
procesos mediante cuales el agua cae en la superficie terrestre tales como son
granizos y neviscas, la precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua
en la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se

condénense.
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Para BATEMAN (2007), es la que determina la entrada de mayor aportacion de
agua a la cuenca, determina su cantidad y frecuencia y entre otras cosas su
calidad es en forma de humedad que llega a la superficie terrestre, ya sea

lluvia, nieve, granizo, niebla, rocio, etc.

2.2.2.4. Caracteristica de los acuiferos
Para ORDONEZ (2011), la propiedad de los acuiferos de contener agua, esta

gobernada por varios factores: porosidad, permeabilidad, transmisibilidad
especifica y coeficiente de almacenamiento. Conocer estas caracteristicas
permite evaluar la magnitud del recurso y su aprovechamiento racional sin

peligro a agotarlo.

e Porosidad (n)

Como las rocas no son completamente soélidas (poseen grietas o espacios
intergranulares), y al conjunto de estas aberturas o intersticios se le llama
porosidad. La porosidad no define la existencia del acuifero, sino que ademas
se requiere de estos estén interconectados; caracteristica que se ve afectada

por los factores siguientes:

Grado de comparacion del material, forma y arreglo de las particula y su
gradacion, las cuales son independientes del tamafio de las mismas. El valor

de “n”, varia de 0 a 50%, dependiendo de los factores mencionados

e Permeabilidad (K)

Es la propiedad de las rocas de permitir o no el flujo del agua; es decir, un
estrato geoldgico siendo poroso puede contener agua, pero si los espacios

vacios no se interconectan, el agua no circula.

Esta libertad de movimiento depende de: tamafio y forma de las particulas,
gradacion del material y viscosidad del agua. El coeficiente de permeabilidad
de un material, se define como el volumen de agua que asa por unidad de
tiempo, a través de una seccion de acuifero de area unitaria (1 m2), cuando el

gradiente hidraulico es unitario y la temperatura este en promedio de 15°c.
La permeabilidad tiene dimensiones de velocidad m/dia o m3/dia/m2.

e Transmisibilidad o transmisividad (T)
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Es una medida de la capacidad de un acuifero para conducir agua o transmitir
agua, definiéndose como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a
través de una franja vertical de acuifero de ancho unitario, extendida en todo el
espesor saturado, cuando el gradiente hidraulico es unitario y a una
temperatura de 15°C.

o Coeficiente de almacenamiento (S)

Es adimensional. Se refiere al volumen que es capaz de liberar el acuifero al
descender en una unidad el nivel piezométrico. Se define como el volumen de
agua que puede ser liberado por un prisma vertical del acuifero, de seccién
igual a la unidad y altura la del espesor saturado, si se produce un descenso

unidad del nivel piezométrico.

En acuiferos confinados los valores tipicos se encuentran entre 0.00005 y
0.005, mucho menores que la porosidad eficaz de un acuifero libre (ver abajo).
Esto se debe a que en un acuifero confinado el agua no es liberada por el
drenaje de los intersticios sino por la compresion del acuifero, en particular de
las capas de arcillas y limos intercaladas, (por eso también denominado
coeficiente de almacenamiento elastico), y todo el material acuifero permanece

saturado

2.2.3. Prospecciones geofisicos
Para SANCHEZ (2009), la geofisica estudia distinguir o reconocer las

formaciones geologicas que se encuentra en la profundidad mediante un
parametro fisico. El cual puede ser: en sismica por la variacion de las ondas,

en prospeccion eléctrica por la resistividad

Segun PARRAGUIRRE (2002), la geofisica estudia la distribucion con
profundidad de alguna determinada propiedad fisico-quimica de las capas que
constituyen el subsuelo, o de alguna caracteristica relacionada con dichas
propiedades. En esencia la prospeccién geofisica consistird en determinar las
variaciones de dicha propiedad sobre la zona a explorar. Las divergencias o
anomalias del valor normal que seria de esperar en la zona de investigacion
respecto del valor real encontrado, nos indicaran, en general, la presencia en
profundidad de estructuras geolégicas o acumulaciones de minerales que

pueden ser de interés.
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2.2.4. Métodos geofisicos usados en la exploracion de aguas
subterraneas

Segun BARRIALES (2006), se clasifican en

- Método gravimétrico: Los estudios de las variaciones naturales de
la fuerza de la gravedad se emplean regularmente en las
prospecciones petroliferas y en las investigaciones teoricas acerca
de la estructura terrestre. Son relativamente rapidos y baratos, a
condicion de, que se hayan nivelado previamente las estaciones en
gue se va a medir. Los instrumentos que se utilizan son
fundamentalmente de tres tipos: péndulos, gravimetros y balanzas
de torsion. En el caso del péndulo, se mantiene constante su
longitud, por lo que las diferencias observadas en el periodo, en las
distintas estaciones, se pueden relacionar con las variaciones de la
gravedad.

- Métodos sismicos: Son los métodos geofisicos mas exactos, estos
métodos no miden un campo natural de las fuerzas, virtualmente
estético, sino la reaccion de las masas geoldgicas frente a
vibraciones inducidas artificialmente. Estas vibraciones se detectan a
distancias diferentes y segun varias direcciones de la fuente de
energia, mediante pequefios sismometros, llamados habitualmente
geofonos o detectores, los cuales permiten registrarlas sobre papel
fotografico o en cintas magnéticas.

- Métodos eléctricos: La resistividad de los materiales naturales
varia ampliamente. En tanto que en el granito compacto puede
alcanzar valores del orden de 108 ohm-m, en las arcillas saturadas
de agua salada puede llegar a s6lo 1,0 ohm-m. En general, los
minerales solidos, tales como el cuarzo y el feldespato, son
altamente resistivos, mientras que las salmueras tienen las mas
bajas resistividades, se utlizan distintas configuraciones
electrédicas, entre las cuales estan las de Wenner y de
Schlumberger son las mas comunes
a) El dispositivo Wenner tiene la ventaja de ofrecer una relacion mas

directa entre la separacion de los electrodos y la profundidad de

penetracién de la corriente
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b) La configuraciéon Schlumberger, para una separacion dada de los
electrodos exteriores, permite una definicibn mas clara de las
condiciones del subsuelo, necesitandose menos peones debido a

gue los electrodos centrales no se desplazan en cada medida
Para AUGE (2008), se clasifican en:

- Método gravimétrico: Basado en el campo natural de gravedad,
estudia la variacion de la componente vertical del campo
gravimétrico terrestre. Los pliegues como anticlinales, haran
aumentar localmente la fuerza de la gravedad en sus proximidades
(siempre que su densidad media sea mayor que la circundante),
mientras que los domos de sal, de densidad baja, la disminuiran.

- Métodos magnéticos: La tierra es un iman natural y da lugar al
campo magnético terrestre. Las pequefias variaciones de este
campo, pueden indicar la presencia en profundidad de sustancias
magnéticas, que en algunos casos pueden ser minerales de interés
comercial como magnetita (fe304), pirrotina, ilmenita, jacobsita, etc.

- Métodos sismicos: Estos se inician en la segunda década del siglo
XX como una continuacién natural de la sismologia, ciencia
dedicada a la medicion de ondas sismicas de origen natural como
sismos o terremotos.

- Métodos eléctricos: Utilizan las variaciones de las propiedades
eléctricas de las rocas, y minerales, en especial su resistividad.
Generalmente, excepto en los métodos: autopotencial, tellrico y
AFMAG que utilizan campos eléctricos naturales, emplean un campo
artificial eléctrico creado en la superficie, por el paso de una
corriente en el subsuelo.

Otros métodos: existen otros métodos que los consideramos como
complementarios. Se trata de los métodos radiactivo, geoquimico y geotérmico,
gue se basan respectivamente en el estudio de las propiedades radiactivas,

quimicas y térmicas de las diferentes rocas y minerales
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2.2.5. Prospeccion eléctrica
Segun CASTANY (1975), menciona que los métodos de prospeccién eléctrica
estudian las variaciones del campo eléctrico o electromagnético cundo se hace

pasar una corriente eléctrica en el suelo.

Segun CEGARRA (2007), la utilizacién de estos métodos nos permite medir los
potenciales, corrientes y campos electromagnéticos que ocurren naturalmente
o son inducidos artificialmente en la superficie de la tierra. La importancia de
estos meétodos radica en la identificacion de formaciones geoldgicas que se
encuentran en las profundidades mediante la utilizacion de los parametros
eléctricos y dentro de esta metodologia los sondeos eléctricos verticales surgen

como principales herramientas para delimitar la variacién de los suelos.

Para SANCHEZ (2008), consiste en la inyeccion de corriente eléctrica a través
del suelo, midiendo en superficie la diferencia de potencial ocasionada por
esta. El método es apropiado para los estudios de agua subterranea en

acuiferos que estén a menos de 500 m de la superficie del terreno.

Segun AUGE (2008), significan busqueda y en relacion a la hidrogeologia, se
refieren a la ubicacion de reservorios de agua subterranea con caracteristicas
gque a priori resulten apropiadas para una posterior explotacion o

aprovechamiento del recurso.

-
/ Relevamiento geoldgico
Directos ) . -
Relevamiento hidrogeologico
“~
METODOS DE EXPLORACION ,
Imagenes y fotografias aéreas
Indirectos | Relevamientos geofisicos
\

\Perforaciones

Otros métodos menos utilizados son: sondeos eléctricos bipolares, sondeos de
frecuencia, corrientes telturicas, AFMAG (audio frecuencia magnética). En los
ultimos tiempos se ha difundido el método conocido como imagen eléctrica o

tomografia eléctrica.
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2.2.6. Geoeléctricas
Para AUGE (2008), es la rama de la geofisica que trata sobre el

comportamiento de rocas y sedimentos en relacion a la corriente eléctrica. Los
métodos geoeléctricas mas empleados en hidrogeologia se basan en la
inyeccion artificial de una corriente eléctrica (sondeos eléctricos verticales SEV
y calicatas eclécticas CE); de menor utilidad son la polarizacion inducida (Pl) y
el potencial espontaneo (PE), este ultimo basado en la medicion de campos

eléctricos naturales.

7
/ Sondeos eléctricos verticales (SEV)
Inyeccion | Calicatas eléctricas (CE)
METODOS GEOELECTRICOS |de corriente
PARA PROSPECCION Polarizacién inducida (Pl)
HIDROGEOLOGICA N
Campode [
corriente | Potencial espontineo(PE)
natural
Sy,
\

2.2.7. Métodos de exploracion
Para MISSTEAR y Otros (2003), los principales métodos geofisicos empleados

en la exploraciéon de aguas subterrdneas se resumen en el (cuadro 01). Los
diferentes métodos ofrecen datos sobre diferentes propiedades geofisicas del
suelo y, por lo tanto, los mejores resultados de la encuesta se consiguen por lo
general mediante en el uso de mas de un método. La resistividad eléctrica y
técnica electromagnética que es mas comun en las investigaciones de aguas
subterraneas, asi mismo se puede obtener mas informacion certera mediante

el método penetracion terrestre (georadar)

Segun CASTANY (1975), menciona que los métodos de prospeccion eléctrica

se clasifican en dos métodos:

- La prospeccion de eléctrica o de resistividad: se utiliza directamente

en los estudios hidrogeoldgicos
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- La prospeccion electromagnética: se utiliza sobre todo para la
prospeccion de minerales conductores pero puede tener aplicaciones en

los estudios de aguas subterraneas.
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Cuadro 02. Principales areas de aplicacion para distintos métodos geofisicos

area de aplicacion métodos apropiados de exploracién geofisica

Area de aplicacion Métodos apropiados de exploracion geofisica
Petréleo, Gas y Carbon. S, G M, (EM)
Yacimientos Metalices M, EM, E, PI
Arenay Graba S, (E), (G)
Aguas Subterréneas. E, S, (G)
Obras de Ingenieria E, C, (G), (M)
Fuente: Alonso Arellano, metodologia del sondaje hibrido en la prospeccion eléctrica,
2001.
En donde:

G = Gravimetria,

M = Exploracion magnética,

E = Exploracion eléctrica por método de resistividad,

S = Método sismico,

Pl = Método de polarizacion inducida,

EM = Método electromagnético. Los métodos secundarios se

encuentran entre paréntesis

2.2.7.1. Prospeccion eléctrica por el método de la resistividad
eléctrica

Para MISSTEAR y Otros (2003), la resistividad eléctrica de la tierra depende
principalmente de las propiedades de la geoldgica material, el grado de
saturacion y la naturaleza del fluido. Los suelos secos y cristalina roca madre
tiene altas resistividades eléctricas, arenas saturadas y acuiferos consolidados
tienen resistividades mas bajas, mientras que los materiales arcillosos o
estratos que contienen agua salada tienen muy bajas resistividades. Métodos
de resistividad eléctrica son, por lo tanto, util para investigar tanto la geometria
del acuifero y la calidad de las aguas subterraneas. Los métodos también se
pueden utilizar para estimar las propiedades del acuifero, tales como la

transitividad

Segun CASTANY (1975), indica que el método eléctrico o de resistividades es
apropiado para el estudio de aguas subterraneas que exigen poca profundidad
y para las caracteristicas hidrogeologicas que se buscan en el terreno.
Permiten determinar en la naturaleza, la morfologia y la profundidad del estrato

y la litologia de las capas acuiferas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

N1

Se basa en el estudio de las variaciones y de parametros fisico de las rocas: su
aptitud mas o menos grande es conducir la corriente eléctrica. La
conductividad eléctrica. Para mayor comodidad se utiliza en general la
resistividad que es la inversa de la conductividad y generalmente se expresa
en ohm por metro (Q.m). De ahi viene el método de las resistividades.

Segun PROGEO (1997), indica que la resistividad eléctrica “p” de un material
describe la dificultad que encuentra la corriente a su paso por él. De igual
manera se puede definir la conductividad o como la facilidad que encuentra la
corriente eléctrica al atravesar el material. La resistencia eléctrica que presenta
un conductor homogéneo viene determinada por la resistividad del material que

lo constituye y la geometria del conductor.
a) Conductividad y resistividad eléctrica

Segun CASTANY (1975), menciona que la conductividad eléctrica se distingue

en dos tipos:

- La conductividad metalica: caracteriza los metales y por
consiguiente los minerales: las pititas, la galena la magnetita, los
sulfuros de cobre. Para medir la resistividad de un prisma de metal
se le intercala en un circuito.

- La conductividad electrolitica: es el tipo electrolitico la corriente
se propaga bajo la forma de iones. Es pues, la funcion del contenido
de agua en las rocas. Por ello el método de las resistividades esta

particularmente bien adaptado a las prospecciones geoeléctricas.

La unidad de resistividad eléctrica, utilizada para la prospeccion

eléctrica es el (ohm.m?)/m o simplemente ohm-m.

b) Variaciones de la resistividad de los suelos.

Segun CASTANY (1975), la resistividad de los suelos es en general, del orden
de 100,000 veces mayor que la de los metales puros. Los minerales que
constituyen las rocas, salvo raras excepciones, como el grafito o los sulfuros

metalicos son aislantes perfectos. La resistividad de las rocas depende, pues,
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esencialmente de su contenido de agua y de las composiciones quimicas de

esta agua, en lo ultimo la variacién de resistividad depende de tres valores:

e La naturaleza litolégica del suelo: alguno ejemplos nos mostraran las

variaciones de la resistividad en funcion de la naturaleza litolégica de las

rocas:
- Calizas.....ociii 100 a 5000 ohm. m.
- ArenisCas.........coviiiiiiii, 60 a 10000 ohm. m.
- Cuarcita.....cooveiiii 20000 ohm. m.
- Salgema.......ccoeiiiiiiiii, 1.10% ohm. m.

e El contenido de agua: una arena seca es un principio un no conductor
gue esta constituido por granos aislados (cuarzo y caliza). Pero en
condiciones naturales una roca nunca esta completamente seca, puesto
gue veremos que encierra siempre el agua de retencion. Una arena
hameda tiene una resistividad elevada debido a que la corriente solo
circula por medio del agua de retencion, y una cierta parte de los vacios
esta constituido por aire, esta resistividad varia entre 60 y 2000 ohm. M.
Asi pues la resistividad especifica p, es funcién del volumen del agua
contenido por unidad de volumen. Por consiguiente en saturacion de la
porosidad total m (tabla n° 1)

P arena acuifera = p*m*k Ec. 001

e El coeficiente K: depende fundamentalmente de la forma de los granos
y de los poros, los cuales influyen en la intercomunicacion de los vacios
y por tanto sobre el desplazamiento de los iones (cuadro 03).

e La composicién quimica del agua: la resistividad del agua es funcion
del contenido de sales disueltas que actuan sobre la ionizacion, y por

tanto sobre la conductividad electrolitica.

Tabla 001. Variaciones de la resistividad en funcion de la porosidad.

Porosidad (%) Resistividad (ohm. m)
Suelo arenoso ........cocveiiiiiiiiiinnen 40a75 15a4
Arcillas plasticas ............c.cooin. 15a40 3az20
Arcillas calcareas ................c.eene. 15a40 3az20
Dolomias......ccovviuiiiiiiiiiii, 15a40 3aZ20
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Arcillas .......o.ooveiiiii 8a75 20 a 40
Calizas y areniscas....................... 3a4d 50 a 100

c) Valores de laresistividad de los suelos

Segun CASTANY (1975), la resistividad de las rocas es pues un parametro
fisico cuyas variaciones son importantes, es posible estudiarlas para una

interpretacion geoldgica.

Si los factores de estas variaciones son conocidos, la interpretacién global de
los resultados de los resultados es a menudo delicada, ya que es dificil aislar el
papel de cada uno de ellos. Por ejemplo la débil resistencia de las arcillas se
debe a la vez a su naturaleza litol6gica y a la cantidad y contenido de sales
disueltas del agua que encierran. La débil resistencia de una arena puede ser

provocada por la presencia de arcillas o bien de agua salada (tabla 04).

Tabla 02. Resistividad de algunas rocas.

Naturaleza litologica Resistividad especifica (ohm. m)
Margas 0.5a20
Arcillas (agua dulce) 10a 100
Arcillas (agua salada) lalo
Esquistos 50 a 100
Calizas 100 a 5000 y mas
Areniscas 60 a 100
Cuarcitas 20000
Granitos 300 a 15000
Rocas eruptivas compactas 500 a 2000
Rocas eruptivas alteradas 50 a 500
Aluviones, arenas, gravas. 100 a 1000
Suelos arcillosos 10a 20

2.2.7.2.

Medicion de la resistividad eléctrica del subsuelo

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las
prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y
estructuras geoldgicas basandose en su contraste resistivo. El método consiste
en la inyeccion de corriente continua o de baja frecuencia en el terreno
mediante un par de electrodos y la determinacién, mediante otro par de

electrodos, de la diferencia de potencial. La magnitud de esta medida depende,
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entre otras variables, de la distribucion de resistividades de las estructuras del

subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la corriente inyectada.

Segun M. AUGE (2008), indica que la medida de las resistividades se clasifica

en tres métodos:

a) Laboratorio

Las mediciones se realizan sobre muestras de rocas o sedimentos extraidos de

afloramientos, canteras, calicatas, o perforaciones.

Como todas las determinaciones litologicas de laboratorio, su mayor limitacion
radica en el tamafio reducido de la muestra respecto al del medio natural y a la
alteracion en las propiedades fisicas (porosidad, permeabilidad) e hidraulicas
(grado de saturacion y composicion quimica del agua poral) al efectuar la

extraccion, el almacenamiento y el transporte hasta el laboratorio.

Placs rru,:tiﬂica | o= Ri
Muestra y l
P N donde L=MN
M
Lt
M N
o= 2BV

Fig. N° 04: medida de resistividad en laboratorio
b) Perforaciones

La medicion de la resistividad eléctrica en el interior de pozos brinda resultados
mas representativos que los efectuados en laboratorio, pues las unidades
geoldgicas se encuentran in situ y aunque pueden sufrir alteraciones en las

propiedades fisicas y/o hidraulicas, durante las tareas de perforacion, estas en

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

la generalidad son menos significativas que las producidas al extraer las

muestras y llevarlas al laboratorio.

c) Campo

Las mediciones se realizan directamente en el terreno, abarcando un volumen

significativamente mayor del medio a investigar, que el logrado en laboratorio o

en perforaciéon. Ademas con los registros de campo, no se genera alteracién en

las propiedades fisicas e hidraulicas de las rocas o sedimentos. Su mayor

limitacion es el costo, el tiempo y la interpretacion, que se complica a medida

gue el medio natural se aparta de los requisitos tedricos (homogeneidad e

isotropia) que tipifican al medio ideal.

Voltimetro

'
Fuente de
corriente

Amperimetro

¥G) =1

p it
C

Electrodo de un solo contacto

Fig. N° 05: medida de resistividad en laboratorio
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Fig. N° 06: Perfiles litologicos y de resistividad en perforaciéon
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Fig. N° 07: Flujo eléctrico en medio is6tropo y homogéneo

En la figura 4 se esquematiza el flujo eléctrico de una corriente continua, a
través de un medio isétropo y homogéneo de resistividad p, que se inyecta en
el terreno por A, con una intensidad Ia y sale del mismo por B (Ig). En
condiciones de régimen estacionario (sin pérdidas ni ganancias entre A y B),

resulta que:

la=1ls Ec. 02

La resistividad eléctrica r de un material describe la dificultad que encuentra la
corriente a su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad s
como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material. La
resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo viene determinada
por la resistividad del material que lo constituye y la geometria del conductor.
Para un conductor rectilineo y homogéneo de seccion s y longitud | la

resistencia eléctrica es
R=p— Ec. 04
S

L: radio de la semiesfera r

S: superficie de la semiesfera

s=2ar
A partir de esta ecuacion podemos despejar la resistividad:

_Rs
I

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro

Ec, 05

(Qxm). La conductividad se define como el inverso de la resistividad
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La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S). La
resistividad es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacion
para diversos materiales. Ademas, su valor depende de diversos factores como
la temperatura, humedad o presion.

2.2.7.3. Medida de laresistividad eléctrica
Para MISSTEAR y Otros (2003), la resistividad eléctrica se mide haciendo

pasar una corriente eléctrica en el terreno entre dos electrodos y la medicion de
la diferencia de potencial entre otros dos electrodos. La resistencia se calcula
utilizando la ley de ohm. Esta resistencia se multiplica por un factor geométrico
en relacion con la configuracion del electrodo para calcular la resistividad
eléctrica del subsuelo (generalmente expresada en unidades de ohmios m).
Hay muchos diferentes configuraciones de electrodos o matrices. Aquellos mas
comun en las aguas subterraneas exploracion son la Wenner y las matrices de

Schlumberger.

Para ORELLANA (1982), el dispositivo de medida mas utilizado en la
actualidad es el tipo Schlumberger llamado cuadripolo se inyecta una corriente
| entre el par de electrodos AB y se mide la tensién AV entre el par de

electrodos MN. Si el medio es homogéneo de resistividad r, la diferencia de

tension es:
1 .G
—— I @
P
~=IA MI l0 |N Bl—
T AT ST T TP . T AV T mp—
AV

Fig. N° 08: dispositivos con cuatro polos para medir las resistividades método

Schlumberger

v—"’(l L 1+1j Ec, 07

" 27UAM AN BM BN
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- AV . Diferencia de potenciales
- : Intensidad de corriente
- AB, MN . Electrodos de transmision de corriente

alterna

Una linea de emisién permite, entre dos electrodos A y B indicados en el suelo,
para hacer pasar una corriente de intensidad |I. se mide la diferencia de
potenciales AV entre los electrodos M y N, que constituyen la linea de
recepcion. Los electrodos A 'y B, M y N estadn dispuestos simétricamente en

relacion al centro o del dispositivo.

Las medidas de intensidad | y de la diferencia de potenciales AV, se efectian
con un solo aparato llamado potenciometro. El potenciometro contiene ademas
aparatos de medida una pila patrén y dispositivo compensador de las corrientes

espontaneas:

Fig. N° 09: localizacion de hilillos de cuatro polos de Schlumberger
La expresion ensefia que la casi totalidad de los hilillos de corriente esta
contenido en un paralelipedo de dimensiones: anchura = AB/2, longitud =
3AB/2, y profundidad AB/A4.

2.2.7.4. Resistividad del terreno
La resistividad p de terreno, afectada por el campo eléctrico asi creado, viene

dada por la ley de ohm. Cuya férmula de aplicacion es:

p=KkK AIV Ec, 08
Yo, : Resistividad del terreno
K : Constante
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Donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre electrodos. La resistividad

viene dada por la expresion

Dénde:

Ec. 09

-1
Kzzﬁ(l 1 1 1)

- - +
AM AN BM BN
K: es un coeficiente numérico que depende de las disposiciones de los

electrodos A, M, N, B.

Para los terrenos homogéneos e isétropos este calculo permite determinar la
resistividad especifica pe sin embargo este caso apenas se presenta y se

obtiene entonces la resistividad aparente pa.

+1l ||—|l . T I

&)

(av
)

o

M - N B

A=AV

= e

Fig. N° 10: Dispositivo tetraelectrédico para la medida de la resistividad del suelo

Dos dispositivos tetraelectrodicos lineales (los cuatro electrodos estan en linea)
en los que intercambiamos los electrodos de inyeccion y deteccidén presentan

unos coeficientes de dispositivo

En donde se deduce a la ecuacion de:

-1
Kl=2r 1—1—1+1 Ec. 10
AM AN BM BN
-1
Kleoq + -1 1 1 Ec. 11
MA MB NA NB

Dado que las distancias cumplen AM=MA, AN=NA, etc., se obtiene que K1 =

K2. Luego si el medio es homogéneo, para una misma corriente de inyeccién

32
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las diferencias de potencial leidas AV1 y AV2 seran iguales. Por tanto la
resistividad medida r sera independiente de la posicion de los electrodos de
inyeccion y deteccion cuando estos se intercambian. Esta propiedad se conoce
con el nombre de principio de reciprocidad, que se cumple también para
medios heterogéneos (Orellana, 1982). No obstante, en la practica no es
conveniente colocar los electrodos M y N tan separados como suelen estar los
Ay B, pues al ser grande la distancia entre los primeros, la medida se veria
afectada por la corriente tellrica, parasitos industriales, etc., cuyo efecto
aumenta proporcionalmente con la distancia entre M y N.

El componente geologico natural no es isotropo ni homogéneo, por lo que las
superficies equipotenciales y las lineas de corriente no son regulares y rectas
(figura 12) y la resistividad obtenida de la ecuacion 08, corresponderd a una
integracion de los valores medios, en los que inciden la anisotropia y la
heterogeneidad del terreno y la posicion relativa de los electrodos; a esta

resistividad se la denomina aparente (pa).

En la practica, lo que se mide es la resistividad aparente (pa) para lo cual se

emplean dos tipos de dispositivos (lineales y dipolares).

aire
I

equipotencial
subsuelo

linea de corriente

Fig. N° 11: Flujo eléctrico en medio natural

2.2.7.5. Dispositivos lineales.
Son muy empleados los dispositivos en que los cuatro electrodos AMNB se

encuentran, por este orden, sobre una misma recta. Si ademas, los cuatro
electrodos se disponen simétricamente respecto de un centro, tendremos un
dispositivo simétrico. Los dispositivos tetraelectrodicos lineales mas utilizados

son los siguientes:
33
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e Dispositivo Wenner

e Dispositivo Schlumberger

En estas expresiones se utiliza (Ec, 09):

-1
«_of 1 1 1 1
AM AN BM BN

0]

777 DB A e

.| L >

Fig. N° 12: Dispositivos lineales

Pero en general, es mas sencillo deducirla de la ecuacion:

b(b+a) AV

p=2r
a |

Ec, 12

Teniendo en cuenta que la adiccién del electrodo B duplica el potencial, dada la
posicion simétrica de este respecto de A y su signo opuesto. Por lo tanto, el
coeficiente de dispositivo habra de ser la mitad que en la Ec, 09, puesto que p
no ha variado. Tendremos:

pz,zb(b““a)ﬂ Ec, 13
a |

K - 2b+2) EC, 14
a

2.2.7.5.1. Dispositivo Wenner.
Los electrodos se disponen equidistantes sobre una linea en el orden AMNB el
cual se indica en la (fig. 014)

Muy usado en los paises La constante geométrica es:
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0
2
P, =7{L2—aj*AV Ec. 16
4) 1a
A A N B

Fig. N° 13: Dispositivo de Wenner

2.2.7.5.2. Dispositivo Schlumberger
Se trata de una composicion simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en

linea, donde la distancia de los electrodos detectores MN es mucho menor que

la de los inyectores AB (Figura 015). En la practica, AB > 5MN.

M ] B

Fig. N° 14: Dispositivo de Schlumberger

Y la constante k esta dada por (Ec, 14)

Ec, 17

Si definimos L = b + a/2, el factor geométrico se puede expresar como:
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K =,{'-_ aj Ec. 18
a 4

Si la distancia a que separa los electrodos M y N tiende a cero el factor

geomeétrico queda

2
K= 7{"} Ec. 19
a

Que tiende a infinito. Sin embargo la resistividad aparente es finita ya que AV
en (Ec, 08) decrece al mismo tiempo que a. Tendremos, al final la siguiente
expresion:
po=limz Y =S im &Y S e Ec, 20
a—0 a | I 250 a |

Donde E es el campo eléctrico. La idea del dispositivo Schlumberger consiste,
pues, en utilizar una distancia MN = a muy corta, de tal modo que pueda
tomarse como valida la ecuacion anterior. Los desarrollos teoricos se
establecen suponiendo que lo que medimos realmente es el campo E, el cual
en la practica se toma igual a AV/a. Trabajar con el campo eléctrico comporta
ventajas tedricas a la hora de trabajar con expresiones analiticas. El
inconveniente es que la tension diferencial medida disminuye linealmente con
la separacion a y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia L.
Ademas, la precisién de las mediciones geoeléctricas de campo esta muy
limitada por heterogeneidades irrelevantes del terreno (ruido geoldgico). Es
decir que, si bien en la teoria mateméatica se emplea la formula (ec, 16) en las

observaciones de campo la que se utiliza realmente es:

K= LZ(AVJ Ec, 21
la

Por lo que el error que se comete al emplear esta expresion es solo el que
proviene de despreciar el término a2 / 4. Este error es muy pequefio. En las

mediciones de campo suele tomarse la norma MN<AB/5. Como MN = ay 2

L=AB, el error relativo sera
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4 2
nstz(;Lj — 4% Ec, 22

Para MN = AB / 5. Normalmente, MN es mucho mas pequefio respecto de AB,
y el error sera muy reducido. Por otra parte, la precision de las mediciones
geoeléctricas de campo esta muy limitada por heterogeneidades irrelevantes

del terreno (ruido) por lo que no puede exigirseles gran exactitud.

En ciertos casos, el electrodo B se lleva a gran distancia de los demas de modo
que no influya sobre el valor 4V observado. Se tiene entonces el dispositivo,

denominado Schlumberger asimétrico, o0 medio Schlumberger cuyo coeficiente
de dispositivo serd, l6gicamente, el doble del usual, esto es:

p, =277 AIV Ec, 23
a

2.2.7.5.3. Dispositivos Dipolares
En esta disposicion, AB y MN se ubican mucho mas cerca de la distancia que

los separa entre si. En la practica, las configuraciones mas frecuentes son la

ecuatorial y la axil.

N M
o—0
A B M N
e I o0—=0
axil
——
A B
ecuatorial

Fig. N° 15: dispositivo dipolares.
Los dispositivos dipolares (DD) requieren intensidades de corrientes mucho
mayores que los lineales (SEV), por lo que son menos empleados. Solamente

se los utiliza para investigaciones geoeléctricas profundas.
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2.2.8. Porosidad
Para VILLON, (2011) la porosidad de un terreno se define como la relacion del

volumen de huecos (vacios) al volumen total de terreno que los contiene es

decir:

n=100" Ec. 24
\'

La porosidad depende de un gran numero de factores tales como la naturaleza
fisicoguimica del terreno, granulometria de su componente, grado de
cementacion, o compactacion de los mismos efectos de disolucion, de

meteorizacion, fisuracion, etc.

La porosidad de un terreno puede variar entre margenes muy amplios de 80%
a 90% en sustancias floculentas, coma las de os depdsitos recientes en las

deltas hasta menos de 1% en las rocas compactas.

En los depdsitos de materiales sueltos, los cuales constituyen la fuente mas
importante de aguas subterraneas las porosidades se pueden oscilar de un 5%
a un 40%. La porosidad se considera pequefias si es menor de 5%; entre 5% y
el 20% se considera media, y grande se considera si se eleva por encima del
20%.tal como se muestra en la (tabla 03) de los intervalos de porosidad

representativa para materiales sedimentarios en los acuiferos.

Tabla N° 03. Intervalo de porosidad representativa para materiales

sedimentarios subterraneos

Material porosidad %
suelos 50 - 60
arcillas 45 - 55
limo 40 - 50
arena uniforme 30 - 40
grava 30-40
gravay arena 20-35
arenisca 10 - 20
pizarra 1-10
caliza 1-10

Fuente: Hidrologia, aguas subterraneas
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2.2.9. Recarga potencial hidrica del acuifero
Para SCHOSINSKY (2007), la necesidad de conocer el potencial de aguas

subterraneas para ser explotadas mediante pozos, conlleva a estimar la
recarga de los acuiferos en proyectos de evaluacion de las aguas
subterraneas, se realicen estudios tendientes a establecer dicha recarga con
base en la distribucién de precipitacion y coeficientes de infiltracion en los

suelos del pais.

Para evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una zona, se
determinan: la precipitacion mensual de la zona, los diferentes valores de
infiltracion béasica de los suelos, la cobertura vegetal del suelo y su pendiente.
Determinados los valores anteriormente mencionados, se puede evaluar la

infiltracion mediante la ecuacion presentada por schosinsky & losilla, (2000).

Conocida la infiltracion, se puede realizar un balance de suelos para estimar el
agua que queda libre para recargar el acuifero que se encuentra debajo del
suelo analizado. Para poder realizar el balance, se determinan: la infiltracion de
lluvia que penetra al suelo, la cobertura vegetal del suelo, la profundidad de las
raices extractoras del agua, la capacidad de campo, el punto de marchitez del
suelo, la evapotranspiracién potencial y la humedad del suelo al inicio del

analisis.

El estudio del balance de suelos se basa en el principio de la conservacion de
la materia. O sea, el agua que entra a un suelo, es igual al agua que se
almacena en el suelo, mas el agua que sale de él. Las entradas son debidas a
la infiltracion del agua hacia el suelo, y las salidas se deben a la

evapotranspiracion de las plantas, més la descarga de los acuiferos.

2.2.9.1. Balance del suelo
Segun SCHOSINSKY (2007), el potencial de las aguas subterraneas de un

acuifero, representa la maxima cantidad de agua a sustraer del acuifero, para
gue no sea sobreexplotado. Dicho potencial se estima mediante la recarga al
acuifero, que se determina conociendo en primer lugar, la fraccién de lluvia que
es interceptada por el follaje. En segundo lugar, se requiere conocer la
infiltracion del agua de lluvia hacia el suelo, generada por la precipitacién que

llega a su superficie. En tercer lugar, se debe realizar un balance de suelos,
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gue nos permita estimar el agua que drena del suelo hacia el acuifero, que se

encuentra ubicado debajo del suelo.

Segun VILLON (2011), el balance hidrico de un proyecto, resulta de gran
interés practico como por ejemplo para elaborar el calendario agricola prevision
de pequefas embalses, etc. Su calculo se puede realizar a partir de los valores
de la evapotranspiracion corregida, haciendo intervenir ademas la precipitacion

media mensual

2.2.9.1.1. Fraccién de lluvia interceptada por el follaje
Segun SCHOSINSKY (2007), las lluvias menores de 5 mm mensuales, no van

a generar infiltracién ya que se considera que en un mes con lluvia, al menos
5mm son retenidos por el follaje sin llegar al suelo (Schosinsky & losilla, 2000).
Ademas, en follajes, es del 12% (Butler, 1957) de la precipitacion mensual. Sin
embargo, en bosques muy densos, la retencion de la lluvia se considera en un
20% (Linsley et al., 1958). Definiremos como coeficiente de follaje (Cfo) el
porcentaje de la lluvia mensual que es retenida en el follaje, expresado en tanto
por uno. Para el 12% de retencién Cfo = 0,12. Para el 20% de retencién Cfo =
0,20.

Para calcular la retencion de lluvia mensual interceptada por el follaje (Ret), se

aplicara la siguiente ecuacion:
Ecuacién para el célculo de la retencion mensual de lluvia por follaje.

Si P es menor o igual a 5 mm/mes, Ret = P.

Si el producto (P)(Cfo) es mayor o igual de 5 mm/mes, Ret = (P)(Cfo). Ec. 25
Si P es mayor de 5mm/mes y el producto (P) (Cfo) menor de 5, Ret = 5.

Donde:

P = Precipitacibn mensual del mes (mm/mes).

Ret = Retencion de lluvia en el follaje (mm/mes).

Cfo = Coeficiente de retencion del follaje.

Para bosques muy densos Cfo =, 20, otros Cfo = 0,12 (adimensional).

2.2.9.1.2.Infiltracion
Segun MORAN (1992), la infiltracibn es el paso del agua a través de la

superficie del suelo hacia el interior de la tierra; la percolacion es el movimiento
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del agua dentro del suelo y ambos fendmenos, la infiltracién y la percolacion,
estan intimamente ligados puesto que la primera no puede continuar sino
cuando tiene lugar la segunda. El agua que se infiltra en exceso de la
escorrentia - subsuperficial puede llegar a formar parte del agua subterranea, la
gue eventualmente puede llegar a los cursos de agua.

Para MIJARES (1992), se define como el movimiento del agua, a través de la
superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido por la accién de las

fuerzas gravitacionales y capilares.

Para CHOW vy Otros (1994), la infiltracion es el proceso mediante el cual el
agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo. Muchos factores
influyen en la tasa de infiltracién incluyendo las condiciones superficiales del
suelo y su cobertura vegetal las propiedades del suelo la porosidad y la

conductividad hidraulica

Para CUEVAS (2009), es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a
través de la superficie de la tierra, y queda retenida por ella o alcanza un nivel
acuifero incrementando el volumen acumulado anteriormente. Superada por la
capacidad de campo del suelo, el agua desciende por la accidén conjunta de las

fuerzas capilares y de la gravedad

Segun CUSTODIO-LAMAS (2008), se define a la infiltracion como al proceso

hidrologico por el cual el agua ingresa al suelo a través de su superficie.

Para SCHOSINSKY (2007), uno de los factores que mas influyen en la
infiltracion de la lluvia en el suelo, es el coeficiente de infiltracion debido a la
textura del suelo (kfc), que esta dado tentativamente por la siguiente ecuacion
(schosinsky & losilla, 2000):

Kfc = 0.267 In( fc) —0.000154 fc — 0.723

Donde:

Kfc (adimensional) = Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por

textura del suelo);

fc [mm/dia] = Infiltracion bésica del suelo.
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Para aplicar esta ecuacion, el rango de fc ha de encontrarse entre 16 a 1568

mm/dia. Para valores de fc menores a 16 mm/dia, Kfc = 0,0148fc/16.
Para valores de fc mayor a 1568 mm/dia, Kfc = 1.

Con las observaciones mencionadas en el parrafo anterior, el calculo del
coeficiente de infiltracion por textura del suelo, se representa en la siguiente

ecuacion:
Ecuacion para calcular el coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc)
Si fc se encuentra entre 16 y 1568 mm/dia

Kfc = 0.267 In( fc) —0.000154 fc —0.723 Ec. 26

Si fc es menor a 16 mm/dia Kfc = 0,0148fc/16
Si fc es mayor de 1568 mm/dia Kfc = 1

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado, en los
primeros 30 centimetros de profundidad, por considerar que este es el espesor
gue esta en contacto directo con el agua de lluvia. Dicho valor se obtiene en el
campo, con la prueba de anillos aplicada en la superficie del terreno. También
se puede obtener con el permeametro de guelph o con la prueba de porchet,
ambas aplicadas a una profundidad no mayor de 30 cm. Sin embargo, pueden

existir diferencias entre los métodos utilizados.

El valor de Kfc, fue derivado para los valores de lluvia mensual. Por lo tanto, la
fraccion que infiltra debido a la textura del suelo, nos permite obtener la
infiltracion mensual debido a este concepto. Ademas del coeficiente de
infiltracién debido a la textura del suelo, influye la pendiente del terreno y la
vegetacion. Estos coeficientes, vienen a conformar el coeficiente de infiltracion

del suelo (Ci), basado en la siguiente ecuacion (ONU, 1972):
Ecuacién para el célculo del coeficiente de infiltracion del suelo

Si Kp+Kv+Kfc>delCi=1

Si Kp+Kv+Kfc<13Ci=1
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= Ci = Kp + Kv + Kfc EC. 27
Donde:

Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional].
Kp = Fraccion que infiltra por efecto de pendiente (adimensional) (Tabla 04).

Kv = Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal (adimensional) (Tabla
04).

Kfc = Fraccién que infiltra por textura del suelo (adimensional) (ecuacion 26).

El coeficiente de infiltracion es el factor por el cual hay que multiplicar la
precipitacion mensual para obtener el agua que se infiltra mensualmente hacia
el suelo. En una zona dada, entre menor sea la pendiente del terreno y mayor
sea su cobertura vegetal, la velocidad de escurrimiento se retrasa, generando
una mayor infiltracion. Los valores sugeridos de estos componentes, que el
cual hay que multiplicar la precipitacion mensual para obtener el agua que se
infiltra mensualmente hacia el suelo En una zona dada, entre menor sea la
pendiente del terreno y mayor sea su cobertura vegetal, la velocidad de
escurrimiento se retrasa, generando una mayor infiltracion. Los valores
sugeridos de estos componentes, que conforman el coeficiente de infiltracion,

se muestran en el (tabla 04)

Tabla N° 04: Componentes de coeficiente de infiltracion

Por pendiente: Pendiente Kp

Muy plana 0,02%-0,06% 0,30
Plana 0,3%-0,4% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,10
Fuerte mayor de 7% 0,06
Por cobertura vegetal: Kv

Cobertura con zacate menos del 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate mas del 75% 0,21

Fuente: Schosinsky y Losilla 2010
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2.2.9.1.3. Célculo de infiltracion pluvial mensual
En el célculo de la precipitacion que infiltra mensualmente, se han de

considerar los siguientes factores: la precipitacion mensual, la retencion pluvial

mensual en el follaje (ecuacion 25) y el coeficiente de infiltracién (ecuacion 27).

El célculo de la precipitacién que infiltra mensualmente (Pi) al suelo, esta dado

por la siguiente ecuacion:
Pi = (Ci)(P — Ret) Ec. 28
Donde:
Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en [mm/mes].
Ci = Coeficiente de infiltraciéon (adimensional) (ecuacién 27)
P = Precipitacion mensual en (mm/mes) (dato meteorolégico).

Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en (mm/mes) (ecuacion

25).

En ningln caso el coeficiente de infiltracion (Ci) ha de ser mayor de 1, si

asi fuese, se le asigna a Ci el valor de 1.

2.2.9.1.4. Escorrentia superficial
La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la

precipitacion mensual menos la retencion de lluvia en el follaje menos la
infiltracion. La escorrentia mensual se calcula con la siguiente ecuacion

ESC =P —-Ret-Pi Ec. 29
ESC = Escorrentia superficial en mm/mes.

P = Precipitacion en mm/mes (dato meteoroldgico).

Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en mm/mes (ecuacion 25).

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes

(ecuacion 28).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

2.2.9.1.5. Balance hidrico
Para el balance del suelo, en primera instancia se requiere la infiltracion
mensual al suelo, generada por la lluvia. Dicho calculo se obtiene de acuerdo
con el apartado de ‘“infiltracién” descrito anteriormente. Posteriormente, es
necesario conocer la capacidad de campo y punto de marchitez del suelo.
Estos valores, se obtienen directamente del laboratorio de suelos o se estiman
mediante el tabla 05. También es necesario conocer la profundidad aproximada
de las raices extractoras de agua, en la zona donde se ha de realizar el
balance. O sea, el balance se realizara en un prisma rectangular, que tiene en
la cara superior un cuadrado de 1 metro de lado y de profundidad, la de las
raices, con capacidad de absorcion del agua en el suelo. Tabla 06 muestra la

profundidad mencionada de raices de algunas plantas.

Tabla 05: Punto de marchitez y capacidad de campo en % por peso de suelo seco de
diferentes texturas de suelo (Grassi 1976)

Porcentaje por peso de suelo seco
PMP% CC% Densidad aparente (g/cm3)

TEXTURA DEL SUELO

Arenoso 2-6 6-12 1,55-1,80
Franco-arenoso 4-8 10-18 1,40-1,60
Franco 8-12 18-26 1,35-1,50
Franco- arcilloso 11-15 23-31 1,30-1,40
Arcillo-arenoso 13-17 27-31 1,25-1,35
Arcilloso 15-19 31-39 1,20-1,30

Fuente: Schosinsky y Losilla 2010

La forma natural de extraccion de agua del suelo es mediante la transpiracion
de las plantas. Dicha extraccion se realiza mediante las raices; por lo tanto, la
extraccion de agua se realizard en una franja de suelo que tiene una

profundidad indicada.

Tabla 06: Profundidad de raices de frentes cultivos (Geassi 1976)
PROFUNDIDAD DE RAICES

Cultivo Metros
Alfalfa (pastos) 1-2
Algoddn 1-1,7
Banano 0,5-0,8
Cafa de azucar 1,20-2
Frijol 0,5-0,7
Cebolla 0,3-0,5
Citricos 1,20-2,0
Zacate 0,3-0,5
Bosques 2,0-3,0

Fuente: Schosinsky y Losilla 2010

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

N1

La maxima humedad que puede tener un suelo que no se encuentre saturado,
es igual a la capacidad de campo, es entonces cuando la planta tiene la
maxima capacidad de transpiracion. La minima humedad que puede tener un
suelo es aproximadamente igual al punto de marchitez, pues con humedades
menores la planta muere. De lo anterior se deduce que un suelo, no saturado,
a profundidades mayores que la profundidad de raices se encuentra a

capacidad de campo.

2.2.9.1.6. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion en una zona de cultivo se define como la transpiracion
de la planta, cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la
evaporacion del suelo. La mayor capacidad de evapotranspiracion de un cultivo
es cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo. Sin embargo, cuando
la humedad del suelo es menor que la capacidad de campo, las hojas de las
plantas van cerrando los estomas, con el propdsito de transpirar menos y asi

economizar el agua.

Cuando la humedad del suelo llega al punto de marchitez permanente, la
planta no transpira y muere (Heras, 1972). En este estudio, asumiremos que la
evapotranspiracion potencial real va a ser proporcional a la humedad del suelo,
comparada con la diferencia de humedad entre la capacidad de campo vy el
punto de marchitez. Esto es, si una planta a capacidad de campo
evapotranspira 3 mm por dia, siendo la capacidad de campo del suelo 12%, el
punto de marchitez permanente de 2% y el suelo se encuentra a una humedad

de 6%, la evapotranspiracion potencial real (ETPR) de la planta sera de:

(HS - PM)(ET)
(CC—PM)

ETPR = Ec. 30

Donde:

ETPR (mm/dia) = Evapotranspiracion potencial real

HS (%) = Humedad del suelo

ET ([mm/dia) = Evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo

CC [%] = Capacidad de campo
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PM [%] = Punto de marchitez permanente

Cada planta tiene una evapotranspiracion diferente y va a depender de la
temperatura de ambiente, humedad relativa, radiacion solar, velocidad de

viento y grado de desarrollo de la planta (Heras, 1972).

En una cuenca o en una zona arbitraria de la cuenca, es casi imposible
determinar la evapotranspiracion de la vegetacion, debido a la gran variedad de
vegetacion y grado de desarrollo de las plantas existentes en una cuenca o en
una zona de la misma. Por este motivo, es conveniente asumir una
evapotranspiracion, que se estime como promedio de la cuenca. Esta
evapotranspiracion promedio de la cuenca, la asumiremos que es igual la

evapotranspiracion potencial (ETP).

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, existen una serie de
ecuaciones, algunas de ellas requieren una serie de datos, que pocas
estaciones meteoroldgicas los tienen. Por este motivo, se utilizara la ecuacion
de Blaney & Criddle (ONU, 1972):

ETP(mm/mes) = (0.18 + 0.46T)Ps Ec. 31

Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial en [mm/mes]
T = Temperatura media mensual en °C (dato meteorologico)

Ps = Porcentaje de horas de luz solar mensual, con respecto al afio (%)

(Cuadro 09 del anexo II)

Para el presente trabajo de investigacion se utilizara los datos de H-sol
de la estacion meteoroldgica de ilave en promedios mensuales el mismo esta

en el anexo Il.

2.2.9.1.7. Recarga del acuifero
Para ser consistente con las unidades de los parametros que se utilizaran en

adelante, tal como capacidad de campo, punto de marchitez, humedad del

suelo, precipitacion y evapotranspiracion se utilizaran unidades en milimetros.
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Para poder convertir la humedad del suelo, punto de marchitez y capacidad de
campo a milimetros, los pasaremos de porcentaje por peso de suelo seco, tal
como aparecen en tablas o laboratorio de suelos, a porcentaje por volumen

mediante (ecuacion 30):

%M (vol) = %Ws* Da Ec. 32

Cuando ocurre la precipitacion, el agua que infiltra se acumula en los poros del
suelo, para llevarlo a capacidad de campo, que es la maxima acumulaciéon de
agua que puede tener un suelo no saturado. Posteriormente, una vez
terminado el aguacero, se lleva a cabo la evapotranspiracion, tomando las
raices el agua que se encuentra en los poros del suelo. Si la cantidad de
infiltracion de la lluvia es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y
llenar la necesidad de evapotranspiracion, el sobrante del agua que infiltra,

percola para recargar al acuifero.

Al siguiente coeficiente, contenido en la ecuacion 30, lo designaremos
coeficiente de humedad (Ch): Ch = (humedad de suelo - punto de marchitez) /

(capacidad de campo - punto de marchitez)

_ Hs—PM

Ch=—_—
CC-PM

Ec. 33

Al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad inicial (HSI).
Si no existiese evapotranspiracién, la precipitacion que infiltra (Pi) vendria a
aumentar la humedad en el suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion.
Si no consideramos la evapotranspiracion, el coeficiente de humedad, al final

del mes, seria (C1):

_ (HSi—PM + Pi)
CC —PM

C1 Ec. 34

Donde:

C1 = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la

evapotranspiracion.

Hsi = Humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en [mm].
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PM = Punto de marchitez en (mm).
Pi = Precipitacion que infiltra en (mm/mes).
CC = Capacidad de campo en (mm).

Si consideramos que ocurre la evapotranspiracion, una vez ocurrida la

infiltracion, el coeficiente de humedad, al final del mes seria:

_ (HSi—PM + Pi — ATR1)
CC - PM

Cl Ec. 35

ETR1=C1*ETP

C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la

evapotranspiracion.

ETR1 = Evapotranspiracion potencial real (mm/mes), considera la

humedad correspondiente al coeficiente C1.
ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad méaximo, ya que
considera la humedad del suelo al inicio del mes, mas la infiltracion de la lluvia,
sin ocurrir la evapotranspiracion. El valor de C2, corresponde al coeficiente de
humedad minimo, ya que esta calculado considerando la humedad del suelo
anterior, restandole la evapotranspiracion mensual, estimada con el coeficiente
de humedad maximo, C1l. Por lo tanto, el coeficiente C2 se aproxima al

coeficiente de humedad al final del mes.

Como la infiltracién y la evapotranspiracion ocurre durante el mes, se
estima que el coeficiente de humedad del mes corresponde al promedio de C1
y C2; o sea, (C1+C2)/2; esto quiere decir que la evapotranspiracion potencial

real ocurrida en un mes dado es:

Cl+C2

ETPR(mm/mes) = ETP Ec. 36

Donde:
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ETPR= Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona,

ocurrida durante el mes (mm/mes)

Cl = Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la

evapotranspiracion.

C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion

calculada con C1.
ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

Ninguno de los coeficientes de humedad, Cl1 y C2, pueden ser

superiores a 1, ni menores a 0.

En caso que C1 o C2, sea mayor de 1, se tomard igual a 1. Si C1 o C2

son negativos se tomaran con valor de 0.

Definiremos como humedad disponible (HD), aquella humedad que pueden
tomar las raices de las plantas, para poder evapotranspirar. La humedad

disponible esta dada por la siguiente ecuacion:

HD(mm/mes) = HSi + Pi — PM Ec. 37

Donde:

HD = Humedad disponible [mm/mes].

Hsi = Humedad de suelo inicial (al inicio del mes)(mm).
Pi = Precipitacion que infiltra (mm/mes).

PM = Punto de marchitez (mm).

Si la humedad disponible es menor que la

ETPR de la ecuacion (36), la planta no podra evapotranspirar dicha
cantidad, sino que evapotranspirara Unicamente la humedad disponible, debido
a que no hay suficiente humedad para evapotranspirar la cantidad de agua
indicada en la ecuacién (36). Sin embargo, si la humedad disponible (HD) es
mayor que la cantidad de agua indicada en la ecuacion (36), la planta

evapotranspirara la cantidad expresada en dicha ecuacién. Por lo tanto la
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evapotranspiracion real sera: Ecuacion para el calculo de evapotranspiracion
real (ETR)

Si ((C1+C2)/2) ETP es menor o igual a HD,

ETR (mm/mes) = ((C1+C2)/2) ETP

Si ((C1+C2)/2) ETP es mayor que HD, Ec. 38
ETR (mm/mes) = HD

ETR = Evapotranspiracion real promedio de la zona, ocurrida durante el

mes [mm/mes].

Cl = Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la

evapotranspiracion [adimensional].

C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion

calculada con C1, (adimensional).
ETP = Evapotranspiracion potencial mm/mes).
HD = Humedad disponible (mm/mes)

Para poder realizar el célculo de la recarga del acuifero, se requiere
conocer la humedad del suelo al final del mes, humedad de suelo final (Hsf), la
cual no puede ser mayor que la capacidad de campo y se obtiene con la

siguiente ecuacion:

Ecuacion para el calculo de HSf Ec. 39

Si (HD + PM — ETR) es menor que la capacidad de campo, HSf= HD + PM — ETR
Si (HD + PM — ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo, HSf = CC

La HSf en ningin momento puede ser mayor a la CC.
Donde:
HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].

HD = Humedad disponible [mm/mes].
PM = Punto de marchitez [mm].
ETR= Evapotranspiracion real [mm/mes].

CC = Capacidad de campo [mm].
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Ademas del célculo de la ecuacion para la humedad del suelo al final del mes,
es necesario la humedad de suelo al inicio del mes, o sea, humedad inicial

(HSi). La humedad inicial de un mes dado es la siguiente:

HSi = Es igual a la humedad de suelo final del mes anterior (HSf de ecuacién
39) Ec. (40)

HSi = Humedad del suelo inicial (inicio de mes) (mm).

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) (mm).

2.2.9.1.8. Calculo de larecarga potencial del acuifero
La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es

suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la
evapotranspiracion de las plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la
capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero, la

gue se calcula con la siguiente ecuacion.
Rp = Pi + HSi— HSf —ETR Ec. 41

Donde:

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes.

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes.

HSf = Humedad del suelo al final del mes en mm.

ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes.

lIl. MATERIALES Y METODOLOGIA DEL TRABAJO

3.1. ASPECTOS GENERALES DEL LUGAR
El presente trabajo se realizé en la comunidad de Ancasaya del distrito de

llave Prov. de El Collao puno en vista que se ha tomado este lugar por tener
una zona de afloracion de aguas subterrdneas asi mismo se ha tomado en
referencia las formaciones geoldgicas de ser una zona rocosa por los puntos

mas altos.
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3.1.1. Ubicacion del lugar de estudio

3.1.1.1. Ubicacion politica.
El ambito del estudio se encuentra ubicado en la zona media del distrito de lave

provincia de El Collao dpto. De Puno Peru, que politicamente pertenece al:

- Localidad : Ancasaya
- Departamento : Puno
- Provincia : El Collao.
- Distrito - llave

3.1.1.2. Ubicacion geografica. (Ver plano N° 01)
- Coordenadas UTM : E 433600.00, N 8220400.00

- Coordenadas geogréficas : Latitud 16°09°00”, Longitud 60°30’00”
- Altitud : 3847.00 m.s.n.m.

3.1.1.3. Aspectos generales del area de estudio

a) Limites y ubicacion de la zona de estudio
Los pozos de observacion (acuiferos) se encuentra limitado por:

. Por el Este esta limitado con el rio Cerro caliraya.

" Por el Oeste esta limitado con el cerro Chatuma Pucara.

. Por el Norte esta limitada con el centro poblado de San Cristébal de
balsabe.

. Por el Sur esta limitada con el local de a UNA Puno sede llave.

3.1.1.4. Vias de comunicacion y acceso ala zona proyecto
De acuerdo a los tipos de medios de transporte en la zona de estudio se puede

acceder por una principal via como puede ser:

Cuadro N° 03. Cuadro de distancia y tiempo al area de estudio.

TRAMO TIPO DE VIA LONGITUD (Km.) | TIEMPO (Min)
= Puno - llave Asfaltado 54 45 a 50
= |lave - Ancasaya Asfaltado 25 5a10

Fuente: Elaboracion propia en base al estudio.

3.1.1.5. Areadel proyecto
La superficie total de estudio es de 15.5 has aproximadamente en donde se

encuentran la zona donde se ha realizado el sondaje eléctrico vertical ademas
53
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en toda la zona existen manantes de agua y pozos tipo caizén los cuales estan

sefalados en el plano adjunto. (Ver. Plano 03)

3.1.1.6. Climade lazona
segun el padrén climatico propuesto por estacion meteoroldgica ilave, esta
zona comprende el sub-tipo climatico “d”, el cual se caracteriza por ser fria y
templado, los datos climaticos se han obtenido de la estacion meteorolégico
ilave tal como se muestra en (cuadro 04 y grafico 01)

3.1.1.7. Hidrologia de la zona
Para realizar el presente proyecto se ha tomado en referencia las

precipitaciones pluviales de la estacidbn meteorologia llave en donde se puede
observar las mayores incidencias de precipitacion en los meses de enero a
marzo en donde oscila de 142.8 a mm/m2 y las menores incidencias son en los
meses de junio a agosto en donde oscila de 5.0 a 12.0 mm/m2, utilizamos los
valores promedio de temperatura y precipitacion del distrito de ilave, las
mismas que estan representadas en el (cuadro 04).

Cuadro 04. Promedios de precipitacion mensual (mm) y temperaturas medias mensuales (°C), en
el distrito de ilave del afio 2011 - 2012

Variables Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Anual

Precipitacion

media 20|12.0|22.0|38.0|57.0|73.0|142.8|127.0|111.0 |52.0| 8.0 | 5.0 | 649.8

Temperatura

. 32|40 | 6.2 | 6.7 | 6.7 | 6.9 6.8 6.8 6.7 6.5 | 5.1 | 3.6 5.8
media mensual

Fuente: Estacion Meteorologia llave, 2011 - 2012.

Grafico 001. Promedios de precipitacion mensual (mm) y temperaturas medias mensuales
(°C), en el distrito de llave 2012
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3.1.1.8. Infraestructura de servicios béasicos de la poblacion

a) Vivienda. Las viviendas de los habitantes que habitan en la
localidad de Anacaya son:

- 102 familias en donde viven en viviendas de material rustico que
consiste de adobe de barro con techos de ichu y calamina.

- 23 familias cuentan con viviendas con material noble el cual
consta de estructuras de concreto, bloqueta y ladrillos

b) Salud. La poblacion asentada no cuenta con posta de salud asi
mismo para poder atenderse en caso de infecciones respiratorias u
otras enfermedades que sean de necesidad de una atencion
médica tienen que acudir a la posta médica de chilacollao y al
hospital de la ciudad de llave.

c) Educacion. En el area educacional, en la zona de estudio cuentan
con una educacion inicial el por el cual acuden los nifios de 3 a 5
afios para poder iniciar los primeros estudios iniciales

d) Energia. La zona de estudio si cuenta con energia eléctrica de
tencion baja monofasica el cual no es suficiente para generar
madquinarias industriales

e) Servicios basicos:

- Agua: lo zona de estudio cuenta con 06 aguas manantiales y 08
pozos tipo caizon de lo cual de un pozo manante existente
consumen de 4 a 7 familias el cual no abastece para subsistir

durante os meses de agosto a diciembre hasta que puedan
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volver las precipitaciones pluviales, asi mismo de los pozos tipo
caizon de igual manera se abastecen de 3 a 4 familias el cual la
mayoria de ellos tienden a secarse en los meses de octubre por
lo que el resto de los meses tienen que acudir a los mamantes
existentes el cual ya no los abastece y tienen acudir a otras
lugares el cual tienen que trasladarse mas de 1 kilébmetro para

poder captar agua para la sobrevivencia.

3.2. PLANTEAMIENTO TECNICO DEL PROYECTO

3.2.1. Geologialocal
Evaluado la geologia local de areas directas e indirectas y ubicacién de las
areas de estudios hidrogeolégicos, de la comunidad de ancasaya; ademas
verificado con la geologia local “insitu”. La geologia local del area de estudio,
areas de influencia, se mapea y se observa geoestructuras aflorando en las
zonas rurales de la ciudad de ilave y las areas de influencia directa donde se
plantea efectuar un pozo tubular de explotacion de agua subterrdnea y areas

de influencia indirectas, las que se detallara en seguida.

a) Formacion calizas ayabacas (Kls-ay).

En la zona de estudio del proyecto se observa areas de influencia directa e
indirecta del area de estudio se mapea a las geoestructuras conformados de
calizas ayabacas (Kls-ay), compuestos de calizas de color grises, intensamente
deformados, con intercalaciones de limo arcillitas y lutitas rojizas tal como se

muestra en la (figura 016)

b) Depdsitos terrazas fluvio aluviales antiguas (Q-fal-a).

Las terrazas verificados en campo, mapeados en la zona de localizacién del
proyecto, superficialmente se observa presencia de un rio intermitente segun
los pobladores moradores de la zona de estudio indican solo se puede ver en
épocas de avenidas y tienden a desaparecerse en los meses de junio en donde
se observa depdésitos en forma de terrazas compuesto de arena limoso y franco
arenoso, gravillas en matriz limosos, superficialmente se utiliza como suelo
organico para manejo de cultivos, cuyo espesor se determinara con la

prospeccion geofisica.
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Fig. N° 16: Estructuras geoldgicas de calizas ayabacas.

c) Depdsitos fluvio aluviales recientes (Q-fal-r)

Se verifica “insitu” los depdsitos fluvio aluviales recientes en la zona de estudio
por lo que se puede observar pozos tipo caizon en donde se extrae material
detritus de gravas, arenas y sedimentados limosos, estado humedos, sueltos y

saturados de aguas subterrdneas en una profundidad de 16.5 m.

d) Estudio y comportamiento del acuifero

En la ubicacion de los pozos de observacion se utilizé como base de datos
para el trabajo de andlisis y sintesis de la informacion, todos ellos se
registraron en un plano general de la zona de estudio a escala 1:600,
ubicandose dentro del el area de estudio (detallado en anexo plano n° 03). Es
esencial tomar en cuenta un sistema de numeracion de los pozos de
observacion con el fin de facilitar su ubicacion en el campo y su localizacion en
los planos, los cuales se pueden realizar con los métodos conocidos del

sistema de coordenadas y cuadriculas
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3.3. METODOLOGIA TECNICA DEL ESTUDIO DE PROBLEMA.

3.3.1. Levantamiento topografico
El estudio de la topografia es uno de los trabajos mas importantes de la

ingenieria, puesto que es la que nos proporciona la informacion basica de la
zona de investigacion, para lo cual para la presente investigacion, me permitio
conocer; el plano altimétrico del area en estudio, las cotas de terreno de los
pozos, altura de los pozos, pendiente del terreno y con todo estos datos
podemos realizar medidas en diferentes épocas del nivel freatico, direccion del

flujo y otros.

Para ello se utilizé como base importante la carta nacional a escala
(1/100,000), cuya informacion fue valiosa, con esta informacién se hizo el
reconocimiento de la zona, logrando asi realizar un analisis de la situacion

actual. Ver Plano 02

3.3.2. Reconocimiento de campo
Para una mejor ubicacion de campo se hace un reconocimiento de zona de

estudio, con el proposito de realizar el estudio de la zona de investigacion, para
ello se ha considerado una recopilacion de datos, analisis y sintesis de la

informacion.

Para obtener la informacién de campo de la zona de estudio, se disefio
formatos con varias fichas de campo, lo cual nos facilitara y proporcionara

factores importantes de la formacién geologia de zona de estudio.
Para ello se tomé en consideracion lo siguiente:

- Las formaciones geologias de la roca existente en la zona de
estudio

- Topografia de la zona de estudio.

- Reconocimiento de Campo con el equipo técnico el que va

realizar el SEV.
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Fig. N° 17: Reconocimiento de &rea de estudio

3.3.3. Material y equipo de campo para el estudio
Para el presente estudio se utilizaron los siguientes materiales y equipos dentro
del area de investigacion:

Recursos humanos:

- 01 Operador de Georesistivimetro (geofisico)
- 01 ayudante de geofisico

- 04 ayudantes de estacas (estacadores)

- 01 Operador de vehiculo motorizado.

Material cartogréafico y topografico

- Carta Nacional del Instituto Geogréafico Nacional (1.G.N.) a escala
1/100,000.

- Carta geologia y mineria del Peru a escala 1/100,000

- Redaccion de mapa o plano de ubicacién de la zona de estudio
con sus respectivas cotas y coordenadas todo ello con un
levantamiento topografico.

Material para informacién y observacion:

- Plano de ubicacién de la zona de investigacion.
- Libreta de apunte o de campo.
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- Tablero plastico portatil.
- Hoja graduada de lectura de georesictivimetro
- Lapiz portaminas
Instrumentos para medicion:
- 01 Wincha de lona de 50.00 metros.
- 01 Wincha de 8 metros.

Materiales de campo:

01 Georesistivimetro.

02 Carretes de Cables eléctricos de 750 metros.

24 Electrodos impolarizables de recepcion y emision de
energia electromagnética.
01 Multimetro Digital.

01 Unidad de Tablero de campo, para posicionamiento de los
equipos.
- 01 GPS modelo Etrex de 12 satélites, marca Carmin.
- 01 Fuentes de energia 180 a 1,200 voltios.
- 01 Camara digital marca canon de 2Ghz
- 02 Sogas de V2" graduada de 250 ml.
- 04 Combos de 6 libras.
- 01 Paragua.
- 01 GPS satelital
- 01 Estacién total
- 02 Prismas
- 01 Vehiculo motorizado pik-up
- 01 Motocicleta
- Mapas y cartas nacionales
Materiales de Gabinete:

- Computadora.

- Impresora HP 840 C

- Memoria USB y CDS

- Papel bond hoja A-4

- Lapiceros, borradores, correctores, resaltadores

- Software (Microsoft office, CIVIL CAD 3D, AIDC 2002, Surfer
08),
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- Movilidad (Camioneta).

3.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION DEL PROBLEMA
En el presente trabajo de investigacion al problema se ha recopilado todos los

datos necesarios como son reconocimiento de campo, levantamiento
topografico de la zona de estudio, geologia de la zona, probable zonas
acuiferas como son los pozos tipo caizén existentes, el tipo de suelo que cubra

la zona de estudio.

3.4.1. De latopografia dela zona
El estudio de la topografia es uno de los trabajos mas importantes de la

ingenieria, puesto que es la que nos proporciona la informacién basica de la
zona de investigacion, ya que en la presente investigacion, me permitid
conocer; el plano altimétrico del area en estudio, las cotas de terreno y se ha
obtenido identificar la pendiente de la zona de estudio y la direccion del flujo de
agua superficial (rio intermitente) en donde se logra identificar que la zona de
estudio tiene una direccion de flujo de norte oeste a sur este a si mismo de
logrado identificar con pendientes variables entre 1.2% a 2% en la parte baja al
cual se le podria llamar algo plana y en la parte mas altas se ha logrado
identificar pendientes mayores a 7% al que se le puede llamar pendiente fuerte
por lo que se puede observar que la mayor escorrentia de agua de lluvias es de
la parte alta de la zona de estudio por lo que se puede presumir que se tiene
una hay mayor concentracion de aguas de lluvia en la parte plana de la zona

de estudio.

3.4.2. Determinar laresistividad del suelo

Para determinar la resistividad del suelo se ha desarrollado a través de sondaje
eléctrico vertical para los cual se ha contratado a un geofisico para que pueda

realizar dicho estudio en presencia del interesado.

3.4.2.1. Sondaje eléctrico vertical por el método Schlumberger
Consiste en un conjunto de determinaciones de la resistividad aparente,

efectuadas con el mismo tipo de dispositivos lineal y separacion creciente entre

los electrodos de emision y recepcién ver (Fig. 18).
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Considerando el dispositivo Schlumberger, los SEV se pueden clasificar en

funcion de la separacion final entre A 'y B de la siguiente manera (Cuadro 05).

La finalidad del SEV es establecer la distribucion vertical de la resistividad
especifica o real pe por debajo del sondeo, tomando como base la curva de
resistividad aparente. Esto no resulta sencillo pues la profundidad de
investigacion no es igual a AB/2 (Schlumberger) ni al parametro a (Wenner),
debido a que depende de la geometria de estos dispositivos y de los cambios
de resistividades en el subsuelo. Con el objeto de disponer de érdenes de
magnitud de los volimenes involucrados, puede decirse que la mayor parte de
la corriente inyectada queda dentro de un paralelepipedo geologico de un
ancho AB/2, de un largo 3AB/2 y de un espesor AB/4

CUADRO 05: Tipo de SEV - Dispositivo Schlumberger

TIPO SEV LONGITUD PRINCIPAL APLICACION
CORTO AB HASTA 250 m GEOTECNIA Y ARQUEOLOGIA
NORMAL 250 m < AB <2500 m HIDROGEOLOGIA
LARGO 2500 m < AB <25000 m PROSPECCION PETROLERA
MUY LARGO HASTA 1200 Km INVESTIGACION GOEFISICA
'AE - .ﬂu,‘ MOMN B | B2
1
£ i Forpr .
|~| h
- T
' [ '

Fig. N° 18: Esquema de disposiciones electrédica de un SEV.

3.4.2.2. Instrumento empleado para la investigacion.
Para el trabajo de investigacion se ha utilizado el georesistivimetro es un
instrumento que esta disefiado para realizar trabajos de prospeccion geofisica ya
sea prospecciones hidrogeoldgica, prospeccion sismica, prospeccion de
hidrocarburos y minerales, de modo que la relacién entre la caida de potencial y la

corriente aplicada, se lee directamente en ohmios, como una resistencia. (fig. 19)
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Con el presente equipo se realiza los trabajos de prospeccion de suelos con
fines de explotaccion hodrica, mineria, e hidrocarburos de acuerdo a los valores
obtenidos en el campo se puede identicicar la estructura de suelo su formacion

litologia por el metodo indirecto y se obtiene 02 datos de campo los cuales son

- Intensidad del corriente (I) m-A (mili-voltios)

- Diferencia de Potenciales (AV) m-V (mili-amperios)

3.4.2.3. Metodologia de lineas equipotenciales por el método
Schlumberger

Este método cosiste en introducir un campo artificial de corriente continua en
terreno. Se puede utilizar corriente continua y los electrodos se ponen en
contacto con el suelo, creando asi un campo eléctrico. Este campo puede ser
normal producido por dos electrodos puntuales suficientemente alejados entre
si o0 el producido por dos largos hilos electrodos paralelos que crean asi un

campo rectangular

GEORESISTIVIMETRO

PRaNTIIOR | RECEPTOR

Fig. N° 19: Georesistivimetro de prospeccion geofisica
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Fig. N° 20 La resistividad aparente del terreno se determina midiendo la caida de voltaje

entre dos electrodos interiores cuando se hace circular una corriente por el terreno entre los

electrodos exteriores. La profundidad de sondeo varia con la separacién entre electrodos

Para la realizacion de un SEV (distancia entre A y B de 250 a 2.500 m) se
requiere de un operador y 3 a 4 ayudantes para mover los electrodos. Pueden
efectuarse entre 3 y 6 por dia, en funcion de la longitud final, la distancia entre
uno y otro y las caracteristicas topograficas. Luego de establecer la ubicacion
del sondeo, la direccion de sus alas e instalar el instrumental de medicion en el
centro, se colocan los 4 electrodos (AMNB) de acuerdo al dispositivo a utilizar
(fig. 21). Se compensa el potencial natural del terreno y se lo energiza con una
corriente continua de intensidad | en mA (electrodos AB) y se lee la diferencia
de potencial AV en mV (electrodos MN). Los valores se vuelcan en una tabla y

se calcula la resistividad aparente (pa en Q.m)

3.4.2.4. Intensidad de corriente (I) m-A
Para la obtencion de la intensidad de corriente se inyecta en el terreno por A,
con una intensidad I y sale del mismo por B (Is). En condiciones de régimen

estacionario (sin pérdidas ni ganancias entre Ay B).

3.4.2.5. Diferencia de potenciales (AV) m-V
Para la obtencion de AV a través de una linea de emision que permite, entre

dos electrodos A y B indicados en el suelo, para hacer pasar una corriente de
intensidad I. se mide la diferencia de potenciales AV entre los electrodos M y N,
gue constituyen la linea de recepcion. Los electrodos A 'y B, M y N estan

dispuestos simétricamente en relacion al centro o del dispositivo
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Fig. N° 21: En el presente panel se observa la instalacion de SEV 06 en donde se indica la

instalacion de los electrodos en ambas direcciones aplicando el metodo Schlumberger.

Estos parametros nos permiten determinar la resistividad de suelo el cual es el
resultado final para obtener el perfil litologico del suelo en donde podemos

identificar durante el trabajo de gabinete.

e Determinacion de resistividad del suelo mediante el SEV (ohm-m)
Una vez realizado el sondaje eléctrico vertical se procede a la determinacién la

resistividad p de terreno, afectada por el campo eléctrico asi creada, viene
dada por la ley de ohm. Cuya férmula de aplicacion la (Ecuacion 08)

av
|

Para obtener el siguiente dato se ha aplicado el software ITIWIN-V2 el cual nos

p=k

da el resultado de la resistividad del suelo en donde se grafica de acuerdo a la

intensidad de corriente y la diferencia de potenciales.

e Determinacion de la constante K
Para el determinar de la constante K se aplica la ecuacion (09) este proceso

consiste en analizar los datos obtenidos del campo como son entre los
electrodos AB y MN el cual estan ilustrados con la ecuacion:
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e Representacion gréafica de las medidas
Si llevamos sobre un diagrama doble logaritmico en abscisas los logaritmos de

AB/2 y en ordenadas los logaritmos de las resistividades aparentes pa
calculadas, obtenemos una curva decreciente, asintéticas de las resistividades

especificas p1y p2

log pa

1=
- 2

Fig. N° 22 Representacion grafica de los registros

El grafico asi obtenido se llama diagrama del sondaje eléctrico vertical o

también sondeo eléctrico.

3.4.3. Determinar la caracteristicas estratificas del suelo

Para determinar las caracteristicas del suelo en estudio se ha realizado os

siguientes pasos

e Determinar horizontes del suelo de acuerdo a las resultados obtenidos
mediante el Sondaje Eléctrico Vertical

e Determinar los tipos de suelos que nos muestra el perfil de las secciones
desde los puntos de ubicacion del sondaje eléctrico vertical del cual se
ha obtenido 06 secciones geoldgicas e hidrogeolégicas en 2D en el
ANEXO IV.

e De la presente hoja de perfiles se ha podido identificar 06 horizontes de

acuerdo a la resistividad aparente del suelo.
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3.4.4. Determinar la recarga potencial hidrica de acuifero mediante un
balance hidrico de suelos

En este estudio se ha desarrollado una metodologia y un modelo, con el
proposito de determinar la recarga potencial al acuifero mediante un balance
de suelos. Una de las ventajas de dicha metodologia es que considera varias
variables que influyen en la recarga de los acuiferos, tales como: la
precipitacion mensual, la retencion pluvial, la capacidad de infiltracion de los
suelos y sus caracteristicas, la cobertura vegetal, profundidad de raices,
evapotranspiracion real, uso del suelo y pendiente del terreno. La metodologia
descrita ha sido bastante utilizada, generando un error de recarga menor del
ochenta por ciento, en los casos que se ha podido comprobar, en forma

confiable, los valores de dicha recarga.

3.4.4.1. Determinacién del balance hidrico del suelo.
En este estudio se ha desarrollado una metodologia y un modelo, con el

proposito de determinar la recarga potencial al acuifero mediante un balance
de suelos. Una de las ventajas de dicha metodologia es que considera varias
variables que influyen en la recarga de los acuiferos, tales como: la
precipitacion mensual, la retencion pluvial, la capacidad de infiltracion de los
suelos y sus caracteristicas, la cobertura vegetal, profundidad de raices,
evapotranspiracion real, uso del suelo y pendiente del terreno. La metodologia
descrita ha sido bastante utilizada, generando un error de recarga menor del
ochenta por ciento, en los casos que se ha podido comprobar, en forma

confiable, los valores de dicha recarga:
a) determinacion de la fraccion de lluvia interceptada por el follaje.

Para calcular la retencion de lluvia mensual interceptada por el follaje (ret), se

aplicara la siguiente ecuacion:

Ecuacion para el calculo de la retencion mensual de lluvia por follaje. Se ha
utilizado la Ec. 25

b) Determinacion de lamina de Infiltracion.

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado 05 pruebas de control

de infiltracion, la prueba de infiltracion se ha toma lo siguiente:
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- Prueba de infiltracion 01 cada 1 min, 2 min, 3min, 5min y 10min.

- Prueba de infiltracién 02 cada 1 min, 2 min, 3min, 4min, 5min y
10min.

- Prueba de infiltraciéon 03 cada 1 min, 2 min, 3min, 5min y 10min.

- Prueba de infiltracion 04 cada 1 min, 2 min, 3min, 5min y 10min.

- Prueba de infiltracién 05 cada 1 min, 2 min, 3min, 5min y 10min.

El valor de fc se ha obtiene en el campo, con la prueba de anillos aplicada en la

superficie del terreno.
c) Determinacion de capacidad de campo.

Para el presente trabajo de investigacibn se ha aplicado la siguiente
metodologia

e Primera se ha tomado una muestra de suelo en el area de estudio
en donde se ha ubicado un area de 1 m x 1 m. Luego con una
pala se elimina toda la vegetacion y los primeros cm del suelo. Se
construye un bordo de tierra apisonada de unos 10 cm de altura,
rodeando dicho cuadrado. Se echa agua en el cuadrado de forma
de asegurar la saturacion del perfil. Si la prueba se hace en un
momento de lluvias frecuentes y abundantes, quizds no sea
necesario agregar mas agua. Por el contrario, si la prueba se
hace en un momento de seca, se podrian necesitar mas de 140 |
de agua.

e Luego en seguida se cubre el cuadrado asi saturado con un
nailon suficientemente grande (aproximadamente 2 x 2 m) para
prevenir las pérdidas por evaporacion. Los bordes del nailon se
cubren con tierra (para evitar la evaporacion y que se vuele), y
también conviene cubrir con tierra el centro del nailon,
previniendo que vientos intensos vuelen el nailon

d) Determinacion de punto de marchitez permanente.

Para determinar el punto de marchites permanente se ha realizado un la
prueba de campo luego de determinar la cc para lo cual se ha utilizado la

siguiente formula.
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PM = HpCC*0.75-5
e) Determinacion de coeficiente de infiltracién

El valor de Kfc, fue derivado para los valores de lluvia mensual. Por lo tanto, la
fraccion que infiltra debido a la textura del suelo, nos permite obtener la
infiltracibon mensual debido a este concepto. Ademas del coeficiente de
infiltracion debido a la textura del suelo, influye la pendiente del terreno y la
vegetacion. Estos coeficientes, vienen a conformar el coeficiente de infiltracion

del suelo (Ci), para lo cual se ha utilizado la ecuacion 27.

El coeficiente de infiltracidbn es el factor por el cual hay que multiplicar la
precipitacion mensual para obtener el agua que se infiltra mensualmente hacia
el suelo. En una zona dada, entre menor sea la pendiente del terreno y mayor
sea su cobertura vegetal, la velocidad de escurrimiento se retrasa, generando
una mayor infiltraciébn. Los valores sugeridos de estos componentes, que el
cual hay que multiplicar la precipitacion mensual para obtener el agua que se
infiltra mensualmente hacia el suelo. En una zona dada, entre menor sea la
pendiente del terreno y mayor sea su cobertura vegetal, la velocidad de
escurrimiento se retrasa, generando una mayor infiltracibn. Los valores
sugeridos de estos componentes, que conforman el coeficiente de infiltracion,
(ver tabla 05).

f) Determinacion de infiltracion pluvial mensual

En el calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente, se han de
considerar los siguientes factores: la precipitacion mensual, la retencion pluvial

mensual en el follaje (ecuacion 25) y el coeficiente de infiltracién (ecuacion 27).

El célculo de la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi) al suelo, se

determina con la ecuacioén 28:

g) Determinacion de escorrentia superficial

La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la
precipitacion mensual menos la retencion de lluvia en el follaje menos la

infiltracién. La escorrentia mensual se calcula con la ecuacion 29.
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h) Determinacion del balance hidrico

Para el balance del suelo, en primera instancia se requiere la infiltracion
mensual al suelo, generada por la lluvia. Dicho célculo se obtiene de acuerdo
con el apartado de ‘“infiltracion” descrito anteriormente. Posteriormente, es
necesario conocer la capacidad de campo y punto de marchitez del suelo.
Estos valores, se obtienen directamente del laboratorio de suelos o se estiman
mediante la (tabla 05). También es necesario conocer la profundidad
aproximada de las raices extractoras de agua, en la zona donde se ha de
realizar el balance. O sea, el balance se realizara en un prisma rectangular,
gue tiene en la cara superior un cuadrado de 1 metro de lado y de profundidad,
la de las raices, con capacidad de absorcién del agua en el suelo. (La tabla 06)

muestra la profundidad mencionada de raices de algunas plantas.

La forma natural de extraccién de agua del suelo es mediante la transpiracion
de las plantas. Dicha extraccion se realiza mediante las raices; por lo tanto, la
extraccibn de agua se realizard en una franja de suelo que tiene una

profundidad igual a la mostrada en la (Tabla 06).

La maxima humedad que puede tener un suelo que no se encuentre saturado,
es igual a la capacidad de campo, es entonces cuando la planta tiene la
maxima capacidad de transpiracion. La minima humedad que puede tener un
suelo es aproximadamente igual al punto de marchitez, pues con humedades
menores la planta muere. De lo anterior se deduce que un suelo, no saturado,
a profundidades mayores que la profundidad de raices se encuentra a

capacidad de campo.
i) Determinacion de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion en una zona de cultivo se define como la transpiracion
de la planta, cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la
evaporacion del suelo. La mayor capacidad de evapotranspiracion de un cultivo
es cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo. Sin embargo, cuando

la humedad del suelo es menor que la capacidad de campo, las hojas de las
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plantas van cerrando los estomas, con el propdsito de transpirar menos y asi

economizar el agua.

Cuando la humedad del suelo llega al punto de marchitez permanente, la
planta no transpira y muere (Heras, 1972). En este estudio, asumiremos que la
evapotranspiracion potencial real va a ser proporcional a la humedad del suelo,
comparada con la diferencia de humedad entre la capacidad de campo vy el
punto de marchitez. Y estado dado por la ecuacién 30

Cada planta tiene una evapotranspiracion diferente y va a depender de la
temperatura de ambiente, humedad relativa, radiacion solar, velocidad de

viento y grado de desarrollo de la planta (Heras, 1972).

En una cuenca o en una zona arbitraria de la cuenca, es casi imposible
determinar la evapotranspiracion de la vegetacion, debido a la gran variedad de
vegetacion y grado de desarrollo de las plantas existentes en una cuenca o en
una zona de la misma. Por este motivo, es conveniente asumir una
evapotranspiracion, que se estime como promedio de la cuenca. Esta
evapotranspiracion promedio de la cuenca, la asumiremos que es igual la

evapotranspiracion potencial (ETP).

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, existen una serie de
ecuaciones, algunas de ellas requieren una serie de datos, que pocas
estaciones meteoroldgicas los tienen. Por este motivo, se utilizara la ecuacién

de Blaney & Criddle que es la (ecuacion 31)

j) Determinacion de la recarga del acuifero

Para ser consistente con las unidades de los parametros que se utilizaran en
adelante, tal como capacidad de campo, punto de marchitez, humedad del

suelo, precipitacion y evapotranspiracion se utilizaran unidades en milimetros.

Para poder convertir la humedad del suelo, punto de marchitez y capacidad de
campo a milimetros, los pasaremos de porcentaje por peso de suelo seco, tal
como aparecen en tablas o laboratorio de suelos, a porcentaje por volumen y

esta calculado mediante (ecuacion 32):
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Cuando ocurre la precipitacion, el agua que infiltra se acumula en los poros del
suelo, para llevarlo a capacidad de campo, que es la maxima acumulacion de
agua que puede tener un suelo no saturado. Posteriormente, una vez
terminado el aguacero, se lleva a cabo la evapotranspiracion, tomando las
raices el agua que se encuentra en los poros del suelo. Si la cantidad de
infiltracion de la lluvia es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y
llenar la necesidad de evapotranspiracion, el sobrante del agua que infiltra,

percola para recargar al acuifero.
k) Coeficiente de humedad (Ch)

Para determinar el coeficiente de humedad se calcula mediante la ecuacion 33
Al iniciar en un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad inicial (HSi). Si no
existiese evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra (Pi) vendria a
aumentar la humedad en el suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion.
Si no consideramos la evapotranspiracion, el coeficiente de humedad, al final

del mes, seria (C1): y esta dado por la (ecuaciéon 34)

Si consideramos que ocurre la evapotranspiracién, una vez ocurrida la
infiltracion, el coeficiente de humedad, y se calcula con la ecuacion 35 de

acuerdo a los resultados analizados:

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad maximo, ya que
considera la humedad del suelo al inicio del mes, mas la infiltracion de la lluvia,
sin ocurrir la evapotranspiracion. El valor de C2, corresponde al coeficiente de
humedad minimo, ya que estd calculado considerando la humedad del suelo
anterior, restandole la evapotranspiracion mensual, estimada con el coeficiente
de humedad méaximo, C1. Por lo tanto, el coeficiente C2 se aproxima al

coeficiente de humedad al final del mes.
) Determinacién de evapotranspiracion potencial real

En cuanto a la evapotranspiracion potencial real, de la ecuacion. 36 la planta
no podra evapotranspirar dicha cantidad, sino que evapotranspirara
Unicamente la humedad disponible, debido a que no hay suficiente humedad
para evapotranspirar la cantidad de agua indicada en la (ecuacion 36). Sin
embargo, si la humedad disponible (HD) es mayor que la cantidad de agua
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indicada en la ecuacion (36), la planta evapotranspirara la cantidad expresada
en dicha ecuacion. Por lo tanto la evapotranspiracion real se calcula con la
ecuacion 38

m) Ecuacion para el determinar de HSf

Si (HD + PM — ETR) es menor que la capacidad de campo, HSf=HD + PM — ETR

Si (HD + PM — ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo, HSf = CC
La HSf en ningln momento puede ser mayor a la CC.

Donde:

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].
HD = Humedad disponible [mm/mes].

PM = Punto de marchitez [mm].

ETR= Evapotranspiracion real [mm/mes].

CC = Capacidad de campo [mm].

Ademas del célculo de la ecuacion para la humedad del suelo al final del mes,
es necesario la humedad de suelo al inicio del mes, o sea, humedad inicial

(HSi). La humedad inicial de un mes dado es la siguiente:

HSi = Es igual a la humedad de suelo final del mes anterior (HSf
de ecuacion 39) Ec. (41)

HSi = Humedad del suelo inicial (inicio de mes) (mm).

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) (mm).
n) Determinacion de larecarga potencial del acuifero

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es
suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la
evapotranspiracion de las plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la
capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero, la

gue se calcula con la ecuacion 41.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. TRABAJO DE CAMPO
Se efectuaron 06 prospecciones geofisicas mediante estaciones de sondajes
eléctricos verticales (SEV), con dispositivo tetra y multielectrodico, de los
cuales 04 sondeos ejecutados en la zona directa e indirecta del area de
localizacion de la zona de estudio, con levantamiento geofisico del subsuelo de
180 metros lineales, localizado en la comunidad de Ancasaya en diferentes

puntos cardinales los mismos estan detallados en el plano 02.

Cuadro N° 06: Coordenadas utm psad 56 y altitud de los sondajes eléctricos verticales (SEV)

N° SEV ESTE NORTE COTA m.s.n.m. LUGAR
01 43398 8220410 3837 COM. ANCASAYA
02 433962 8220499 3839 COM. ANCASAYA
03 434002 8220586 3845 COM. ANCASAYA
04 433703 8220590 3843 COM. ANCASAYA
05 433782 8220647 3843 COM. ANCASAYA
06 433856 8220705 3845 COM. ANCASAYA

FUENTE: Elaboracién propia en campo

4.2. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DE TERRENO
4.2.1. Cuadro de resultados de resistividad de terreno

Luego de someter a una evaluacion, analisis, y procesamiento de los geodatos
de campo se obtiene los siguientes resultados de campo para cada sondaje

eléctrico vertical (SEV) los cuales se muestran en el cuadro N° 017.

CUADRO N° 07: Resistividad de terreno mediante el sondaje eléctrico vertical

ZONA ANCASAYA
SEV H1 H2 H3 H4 H5 H6
p1 E1l p2 E2 p3 E3 p4 E4 p5 E5 | p6 | E6
01 37 1.40 93 8.80 62 | 32.80 | 38 | 38.90 35
02 59 10.80 | 148 790 | 34 | 25.20 | 98 | 40.20 52
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N1

03 5 0.80 37 3.90 | 32 112 36 | 42.20 117
04 86 | 0.70 60 47.10 | 99 | 24.10 | 68 | 44.40 24
05 246 | 0.80 | 373 24.10 | 65 | 52.70 | 34

06 71 1.20 63 490 | 30 | 1850 | 32 | 46.70 67

Fuente: Elaboracion propia en gabinete
p= Resistividad de terreno
E= Espesoren M

4.2.1.1. Columnas geoldgicas de resistividad de terreno.
SEV 01 (Lamina N° 01)

Horizonte 01: Resistividad de terreno con variaciones entre 11.66 a 37 m-Q
gue varia entre 0.00 a 1.140 metros de profundidad. Nos indica que esta
conformado por materia orgénica y arcilla arenisca con presencia de nivel

freatico a 1.4m proveniente de aguas subterraneas permeabilidad plastica baja.

Horizonte 02: Resistividad de terreno con variaciones entre 25.2 a 105.6 m-Q
que varia entre 1.40 a 10.20 metros de profundidad. Nos indica que esta
conformado de gravas, gravillas y arenas, interpretadas como acuifero de tipo

libre permeabilidad alta media.

Horizonte 03: Resistividad de terreno con variaciones de 45.5 a 62 m-Q que
varia entre 10.20 a 43.00 conformada de gravillas en matriz de arena,

interpretada como acuifero libre permeabilidad baja.

Horizonte 04: Resistividad de terreno con variaciones de 11.35 a 38 m-Q), que
varia entre 43.00 a 81.90 metros de profundidad conformada de
estratificaciones de capas de arenas con lentes de limos interpretada como

acuicludo permeabilidad media.

Horizonte 05: Resistividad de terreno con variaciones de 35 a 999 m-Q que
varia a mayores de 150 metros de profundidad conformada de lutitas y arcillas

con presencia de rocas impermeables permeabilidad muy baja.
SEV 02 (Lamina N° 02)

Horizonte 01: Resistividad de terreno con variaciones entre 11.66 a 59m-Q
gue varia entre 0.00 a 0.80 metros de profundidad. Nos indica que esta
conformado por materia organica y arcilla arenisca con presencia de nivel
freatico a 0.8m proveniente de aguas subterraneas permeabilidad plastica baja.

75

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

Horizonte 02: Resistividad de terreno con variaciones entre 25.2 a 148m-Q
gue varia entre 0.80 a 7.90 metros de profundidad. Nos indica que esta
conformado de gravas, gravillas y arenas, interpretadas como acuifero de tipo

libre permeabilidad alta media.

Horizonte 03: Resistividad de terreno con variaciones de 34 a 45m-Q que varia
entre 7.9 a 25.20 metros de profundidad conformada de arenas interfaces de

limos, interpretada como acuicludo permeabilidad media baja.

Horizonte 04: Resistividad de terreno con variaciones de 13.35 a 98m-Q, que
varia entre 25.20 a 40.20 metros de profundidad conformada de
estratificaciones de capas de arenas con lentes de limos interpretada como
acuicludo permeabilidad media.

Horizonte 05: Resistividad de terreno con variaciones de 52 a 999m-Q que
varia a mayores de 100 metros de profundidad conformada de lutitas y arcillas

con presencia de rocas impermeables permeabilidad muy baja.
SEV 03 (Lamina N° 03)

Horizonte 01: Resistividad de terreno con variaciones entre 8 a 15m-Q que
varia entre 0.00 a 0.80 metros de profundidad. Nos indica que esta conformado
por materia organica y arcilla arenisca y limoso con presencia de nivel freético

a 0.8 m proveniente de aguas subterraneas permeabilidad baja.

Horizonte 02: Resistividad de terreno con variaciones entre 23 a 37 m-Q que
varia entre 0.80 a 4.7 metros de profundidad. Nos indica que esta conformado

de arenas con limos interpretado como acuicludo libre permeabilidad media.

Horizonte 03: Resistividad de terreno con variaciones de 29 a 32m-Q que varia
entre 4.7 a 15.90 metros de profundidad conformada de arenas con lentes de

limos, interpretada como acuicludo de tipo libre con permeabilidad media.

Horizonte 04: Resistividad de terreno con variaciones de 28.6 a 36m-Q, que
varia entre 1590 a 58.10 metros de profundidad conformada de
estratificaciones de capas de arenas con lentes de limos interpretada como

acuicludo tipo libre con permeabilidad baja.
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Horizonte 05: Resistividad de terreno con variaciones de 117 a 999m-Q que
varia a mayores de 100 metros de profundidad conformada de lutitas y arcillas

con presencia de rocas impermeables.

SEV 04 (Lamina N° 04)

Horizonte 01: Resistividad de terreno con variaciones entre 2 a 86 m-Q que
varia entre 0.00 a 0.70 metros de profundidad. Nos indica que esta conformado
por materia organica, subyacente gravillas, arenas y limos saturados de agua
con presencia de nivel freatico a 0.8 m proveniente de aguas subterraneas

permeabilidad alta.

Horizonte 02, 03, 04: Resistividad de terreno con variaciones entre 29 a 108m-
Q que varia entre 0.70 a 73.4 metros de profundidad. Nos indica que esta
conformado de arenas gravas y limos saturados de agua subterrdnea

interpretado como acuifero libre con permeabilidad alta.

Horizonte 05: Resistividad de terreno con variaciones de 24 a 999m-Q que
varia a mayores de 100 metros de profundidad conformada de lutitas y arcillas

con presencia de rocas impermeables.
SEV 05 (Lamina N° 05)

Horizonte 01, 02: Resistividad de terreno con variaciones entre 9 a 246m-Q
gue varia entre 0.00 a 0.80 metros de profundidad. Nos indica que esta
conformado por materia organica, subyacente gravillas, arenas y limos con
presencia de nivel fredtico a 2.50m proveniente de aguas subterraneas de

permeabilidad media.

Horizonte 03: Resistividad de terreno con variaciones de 62 a 373m-Q que
varia entre 0.80 a 59.10 metros de profundidad conformada de gravas, gravillas
en matriz de arenas con lentes de limos, interpretada como acuicludo de tipo

libre con permeabilidad media.
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Horizonte 04: Resistividad de terreno con variaciones de 28.6 a 34m-Q, que
varia entre 59.10 a mayores de 100 metros de profundidad conformada de
estratificaciones de capas de arenas con lentes de limos interpretada como

acuicludo tipo libre con permeabilidad baja.
SEV 05 (Lamina N° 05)

Horizonte 01: Resistividad de terreno con variaciones entre 15 a 71m-Q que
varia entre 0.00 a 1.20 metros de profundidad. Nos indica que esta conformado
por materia organica, arenas, gravillas en matriz limoso con presencia de nivel

freatico a 1.5m proveniente de aguas subterraneas de permeabilidad media.

Horizonte 02: Resistividad de terreno con variaciones entre 36 a 63m-Q que
varia entre 1.20 a 6.10 metros de profundidad. Nos indica que esta conformado
por materia organica, arenas, gravillas en matriz arenas y limos con presencia
de nivel fredtico a 1.5m proveniente de aguas subterrdneas de permeabilidad

alta media.

Horizonte 03, 04: Resistividad de terreno con variaciones de 22 a 32m-Q que
varia entre 6.10 a 24.60 y de 24.60 a 71.30 metros de profundidad conformada
de gravas, gravillas en matriz de arenas con lentes de limos, interpretada como

acuicludo de tipo libre con permeabilidad media.

Horizonte 04. Resistividad de terreno con variaciones de 67 a 999m-Q, que
varia entre 71.30 a mayores de 100 metros de profundidad horizonte
conformada de rocas calcareas, intercaladas con enteracies de limo arcillitas
interpretado como acuitardo permeable a través de fracturas y grietas con
impermeabilidad media baja.

4.3. ANALISIS DE ESTRATIFICACION DEL SUELO

4.3.1. Andlisis 'y descripcibn de columnas  geoeléctricas
hidrogeolbgicas

Las columnas geoeléctricas hidrogeoldgicas, representan muestreos

electromagnéticos mediante sondaje eléctrico vertical (SEV) nos permite

visualizar los cortes hidrogeol6gicos del subsuelo indirectamente puntualmente,

los parametros georesistivos nos permite identificar los espesores de las capas

u horizontes a lo largo del taladro indirecto, la litologia estratificada interpretada
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corresponden a cada capa caracterizado, cuyos parametros hidrogeoldgicos de

porosidad y permeabilidad estimada se describe de cada sondeo.

Para ilustracion de los resultados se muestra en las ldminas de cada sondeo,
indicandose en la leyenda, los valores georesistivos de cada espesor de la
capa u horizonte geoeléctrico, ademas se describen las caracteristicas
litologicas, estratigraficas que muestra parametros hidrogeologicos inferidos de
permeabilidad y porosidad cualitativa. Asi mismo se indica sus coordenadas
geogréficas, altitudes de localizacién, ubicados en los terrenos de la
comunidad, en seguida se describe las caracteristicas de las columnas
geoeléctricas hidrogeoldgicas que presenta de cada estacion de sondeo, la

misma que se adjunta en el Anexo lll.

4.3.2. Correlacién geologia - geofisica.
Con la finalidad de visualizar bidimensionalmente las caracteristicas

georesistivas de los horizontes del subsuelo que pueden constituir el reservorio
acuifero. Se ha elaborado secciones geoldgicas - geofisicas de las areas en

estudio (Ver plano 03), a continuacion se describen.

e Seccion geoeléctricas hidrogeoldgica subterranea A1-A2 (Lamina
N° 07).

Seccién geoeléctrica - hidrogeoldgica transversal, localizado en la comunidad
de ancasaya, en coordenada mencionados en el cuadro N° 008 con corte
geoeléctrico orientado de sureste a noroeste (SE-NW), seccion bidimensional
reconstruido con los SEV 03, 02 y 01, con los resultados nos ha permitido
identificar capas, estratos y horizontes geoeléctricas H1, H2, H3, H4, H5 y H6,
caracterizados los diferentes litofacies y estimados los parametros de
porosidad, permeabilidad e impermeabilidad de los depdsitos cuaternarios
fluvio aluviales antiguas en forma de terrazas y formaciones del cretaceo,
presentes en el subsuelo de extensiones laterales y verticales, definidos con
propiedades georesistivas de las capas y horizontes, susceptibles a los flujos
de aguas subterraneas y conductividades hidraulicas, dichos horizontes tienen

comportamientos hidrogeoldgicas siguientes:

Horizonte (H1): Estrato superficial, identificado con valores georesistivos de

11, 59 y 37 ohmios-metro, suelo organico de labores agrarios, secos, sueltos,
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humedecidos y la base de la capa saturado de agua, registrandose niveles
estaticos entre 0,00 a 2.50 metros de profundidad, esta compuesta de
sedimentos lacustres, depdsitos aluviales en forma de terrazas, depadsitos fluvio
aluviales recientes del cauce actual del rio, principalmente conformados de
capas de arenas, gravas, con limos y arcillas, porosidad intergranular gruesa y
fina, permeabilidad alta, media y baja de pardmetros estimados, comprende

espesores siguientes.

- De 0,00 a 0.80 metros de profundidad, SEV 03.
- De 0,00 a 0.80 metros de profundidad, SEV 02.
- De 0,00 a 1.40 metros de profundidad, SEV 01.

Horizonte (H2): Capa subyacente conformado de depdsitos fluvio aluviales
antiguos, conformado de gravas gruesas, gravillas en matriz de arenas y limos,
estado cohesionados, permite conductividades hidraulicas altas, parametros
estimados de porosidad granular gruesa y media permeabilidad alta,
parametros hidrogeolégicos, interpretados como acuifero de tipo libre,
identificado con valores georesistivos de 148, 93 y 62 ohmios-metro, espesores

comprendidos:

- Desde 0.80 a 8.70 metros de profundidad, SGV 02
- Desde 1.40 a 43.00 metros de profundidad, SGV 01

Horizonte (H3): Caracterizando a litologia y estratigrafia de sedimentos de
granulometria media y fina, presenta interestratificaciones de facies
intercalados de arenas con limos, contenido mayormente de sedimentos de
arena fina, parametros hidrogeolégicos, interpretados como acuicludo de
interconexién hidraulica con el acuifero superior, saturado de agua
subterranea, permeabilidad media y porosidad granular fina, identificado con
valores georesistivos de 37, 32, 36, 34 y 38 ohmios-metro, comprende

espesores siguientes:

- De 0.80 a 58.10 metros de profundidad, SEV 03
- De 8.70 a 33.90 metros de profundidad, SEV 02
- De 43.00 a 81.90 metros de profundidad, SEV 01
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Horizonte (H4): Identificado con valores georesistivos de 98 y 52 ohmios-
metro, compuesta de rocas calcareas fracturados, intercalado con capas de
limo arcilltas, permeabilidad baja, porosidad fisural, parametros
hidrogeoldgicos, interpretados como acuitardo media y profunda, presenta
interconexién hidraulica con el horizonte acuicludo superior, profundidades

comprendidos entre:

- De 33.90 a 74.10 metros de profundidad, SEV 02.
- De 74.10 a mayor de 100 metros de profundidad, SEV 02

Horizonte (H5): Monitoreado en SEV 03, identificado con valor georesistivo de
117 ohmios-metros, compuesta de rocas calcareas masiva o fracturados,
permeabilidad baja, porosidad fisural, pardmetros hidrogeoldgicos,
interpretados como acuitardo profundo, presenta interconexion hidraulica con el
acuicludo superior, profundidad comprendido entre 58.10 metros a mayor de

100 metros de profundidad.

Horizonte (H6): Identificado con valor georesistivo de 35 ohmios metros, en el
SEV 01, identificado compuesta de lutitas y arcillitas, permeabilidad muy baja,
porosidad semi compactada, profundidad entre 81.90 metros a mayor de 100

metros de profundidad

e Seccidon geoeléctricas hidrogeoldgica subterrdnea B1-B2 (Lamina
N° 08).

Seccion geoeléctrica hidrogeoldgica transversal, localizado en el comunidad e
ancasaya, en coordenada mencionados en el cuadro N° 06, de corte
geoeléctrico orientado de sureste a noroeste (SE - NW), seccion bidimensional
reconstruido con los SEV 06, 05 y 04, con los resultados nos ha permitido
identificar capas, estratos y horizontes geoeléctricas H1, H2, H3, H4 y H5,
parametros estimados de porosidad y permeabilidad e impermeabilidad de los
depodsitos cuaternarios compuestos de fluvio aluviales y formaciones del
cretaceo, presentes en el subsuelo de extensiones laterales y verticales,
definidos con las propiedades georesistivas de las capas y horizontes al flujo
de las aguas subterraneas, conductividad hidraulica, dichos horizontes tienen

comportamientos hidrogeoldgicas siguientes:
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Horizonte (H1): Estrato superficial, identificado con valores georesistivos de
71, 246, 373, 86 y 60 ohmios-metro, suelo organico, humedecidos y sueltos,
registrandose niveles estaticos entre 0.00 a 2.80 metros de profundidad, esta
compuesta de sedimentos lacustres, depodsitos fluvio aluviales antiguos y
depositos fluvio aluviales recientes, como gravas, arenas en matriz limosa,
porosidad intergranular gruesa a fina, permeabilidad alta a media, parametros
hidrogeoldgicos estimados, se interpreta los espesores de la capa superior del

acuifero y comprende espesores y profundidades siguientes:

- De 0,00 a 1.20 metros de profundidad, SEV 06.
- De 0,00 a 6.40 metros de profundidad, SEV 05.
- De 0,00 a 4.90 metros de profundidad, SEV 04.

Horizonte (H2): Capa subyacente conformado de depdésitos fluvio aluviales
antiguos, conformado de gravas gruesas, gravillas en matriz de arenas y limos,
estado cohesionados, caracteristicas de conductividad hidraulica, parametros
estimados de porosidad granular gruesa y media permeabilidad alta media,
interpretado como acuifero de tipo libre interconectado hidraulicamente con
aguas superficiales del rio, identificado con valores georesistivos de 63, 99 y

68, ohmios-metro, espesores y profundidades comprendidos:

- De 1.20 a 6.10 metros de profundidad, SEV 06.
- De 6.40 a 59.10 metros de profundidad, SEV 05.
- De 4.90 a 73.40 metros de profundidad, SEV 04.

Horizonte (H3): Conformado de litologias sedimentarias finas, caracterizando,
facies intercaladas de arenas y limos, arenas en matriz limoso, permeabilidad
media baja y porosidad granular fina, parametros hidrogeoldgicos,
interpretados como acuicludo, presenta interconexion hidraulica con el acuifero
superior y adyacente, saturado de agua subterrdnea, identificado con valores

georesistivos de 30, 32 y 34 ohmios-metro, comprende espesores siguientes:

- De 1.20 a 6.10 metros de profundidad, SEV 06.
- De 6.40 a 59.10 metros de profundidad, SEV 05.
- De 4.90 a 73.40 metros de profundidad, SEV 04.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

Horizonte (H4): Detectado en SEV 04, Identificado con valor georesistivo de
24 ohmios-metros, compuesta de arcillas limosas, permeabilidad muy baja,
porosidad semi plastica, profundidad interpretado entre 73.40 metros a mayor

de 100 metros de profundidad.

Horizonte (H5): Monitoreado en SEV 06, identificado con valor georesistivo de
67 ohmios-metros, compuesta de rocas calcéareas fracturados, intercalado con
limos arcillitas, permeabilidad media baja, porosidad fisural, parametros
hidrogeoldgicos, interpretados como acuitardo profundo, presenta
interconexidn hidraulica con el acuicludo superior, espesor comprendido entre

71.30 metros a mayor de 100 metros de profundidad

e Seccion geoeléctrica hidrogeoldgica subterranea C1-C2 (Lamina N°
09).

Seccion geoeléctrica hidrogeoldgica longitudinal, localizado en la comunidad de
ancasaya, en coordenada mencionados en el cuadro N° 06, corte geoeléctrico
orientado de Suroeste a Noreste (SW-NE), seccion bidimensional reconstruido
con los SEV 06 y 03 con los resultados nos ha permitido identificar capas,
estratos y horizontes geoeléctricos H1, H2, H3, H4 y H5, parametros estimados
de porosidad y permeabilidad e impermeabilidad de los depdsitos de terrazas
antiguas, lacustres, aluviales y formaciones del cretaceo, presentes en el
subsuelo de extensiones laterales y verticales, definidos con las propiedades
georesistivas de las capas y horizontes al flujo de las aguas subterraneas,
conductividad  hidraulica, dichos horizontes tienen comportamientos
hidrogeoldgicas siguientes:

Horizonte (H1): Capa superficial compuesto de terrazas de arenas limos y
arcillas, identificado con valores georesistivos de 71, 15 ohmios-metro, suelo
organico, humedecidos, registrandose niveles estaticos entre 1.50 a 2.50
metros de profundidad, permeabilidad media y baja, porosidad intergranular

media y fina, comprende espesores y profundidades siguientes:

- De 0,00 a 1.20 metros de profundidad, SEV 06.
- De 0.00 a 0.80 metros de profundidad, SEV 03.

Horizonte (H2): Monitoreado en el SEV 06, capa subyacente conformado de
depdsitos aluviales antiguos, conformado de gravas, arenas en matriz limosa,
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estado cohesionados, caracteristicas de conductividad hidraulica, pardmetros
hidrogeoldgicos de acuifero somero, porosidad granular media y permeabilidad
media alta, identificado con valor georesistivo de 63, ohmios-metro, espesor

comprendido entre 1.20 a 6.10 metros de profundidad.

Horizonte (H3): Conformado de litologias sedimentarias finas, caracterizando,
interfaces intercalados de arenas y limos, arenas en matriz limoso,
permeabilidad media baja y porosidad granular fina, parametros
hidrogeoldgicos, interpretados como acuicludo, presenta interconexion
hidraulica con el acuifero superior y acuitardo inferior, saturado de agua
subterranea, identificado con valores georesistivos de 30, 32, 36 y 37 ohmios-

metro, comprende espesores siguientes:

- De 6.10 a 71.30 metros de profundidad, SEV 06.
- De 0.80 a 58.10 metros de profundidad, SEV 03.

Horizonte (H4): Monitoreado en SEV 06, identificado con valor georesistivo de
67 ohmios-metros, compuesta de rocas calcareas fracturados, intercalado con
limos arcillitas, permeabilidad media baja, porosidad fisural, parametros
hidrogeolégicos, interpretados como acuitardo profundo, presenta
interconexién hidraulica con el acuicludo superior, espesor comprendido entre

71.30 metros a mayor de 100 metros de profundidad.

Horizonte (H5): Monitoreado en SEV 03, identificado con valor georesistivo de
117 ohmios-metros, compuesta de rocas calcareas masiva o fracturados,
permeabilidad baja, porosidad fisural, parametros hidrogeoldgicos,
interpretados como acuitardo profundo, presenta interconexion hidraulica con el
acuicludo superior, profundidad comprendido entre 58.10 metros a mayor de
100 metros de profundidad

e Seccion geoeléctrica hidrogeoldgica subterranea D1-D2 (Lamina N°
10).

Seccidn geoeléctrica hidrogeoldgica longitudinal, localizado en la comunidad
de ancasaya, en coordenada mencionados en el cuadro N° 006, corte
geoeléctrico orientado de suroeste a noreste (SW-NE), seccion
bidimensional reconstruido con los SEV 05 y 02 con los resultados nos ha
permitido identificar capas, estratos y horizontes geoeléctricas H1, H2, H3,
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H4 y H5, parametros estimados de porosidad y permeabilidad e
impermeabilidad de los depdsitos de terrazas antiguas, lacustres, aluviales y
formaciones del cretaceo, presentes en el subsuelo de extensiones laterales
y verticales, definidos con las propiedades georesistivas de las capas y
horizontes al flujo de las aguas subterraneas, conductividad hidraulica,

dichos horizontes tienen comportamientos hidrogeoldgicas siguientes:

Horizonte (H1): Capa superficial compuesto de terrazas antiguas identificado
con valores georesistivos de 246, 373 y 59 ohmios-metro, suelo organico, seco
suelto y humedecidos, compuesta de gravas arenas en matriz limoso,
permeabilidad alta media, parametros estimados de porosidad intergranular

gruesa Yy fina, comprende espesores y profundidades siguientes:

- De 0,00 a 0.80 metros de profundidad, SEV 05.
- De 0.00 a 0.80 metros de profundidad, SEV 02.

Horizonte (H2): Capa subyacente conformado de depdsitos aluviales antiguos,
conformado de gravas, arenas en matriz limosa, estado cohesionados,
caracteristicas de conductividad hidraulica, pardmetros hidrogeoldgicos de
acuifero, registrandose niveles estaticos entre 2.50 a 2.80 metros de
profundidad, porosidad granular media y permeabilidad media alta, identificado
con valores georesistivos de 373, 65 y 148 ohmios-metro, espesores y

profundidades comprendidos:

- De 0,80 a 59.10 metros de profundidad, SEV 05.
- De 0.80 a 8.70 metros de profundidad, SEV 02.

Horizonte (H3): Conformado de litologias sedimentarias finas, caracterizando,
facies intercaladas de arenas y limos, arenas en matriz limoso, permeabilidad
media baja y porosidad granular fina, parametros hidrogeolégicos,
interpretados como acuicludo, presenta interconexion hidraulica con el acuifero
superior, saturado de agua subterranea, identificado con valores georesistivos

de 34 ohmios-metro, comprende espesores siguientes:

- De 59.10 a mayor de 100 metros de profundidad, SEV 06.
- De 8.70 a 33.90 metros de profundidad, SEV 02.
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Horizonte (H4): Identificado con valores georesistivos de 98 y 52 ohmios-
metro, compuesta de rocas calcareas fracturados, intercalado con capas de
limo arcilltas, permeabilidad baja, porosidad fisural, parametros
hidrogeoldgicos, interpretados como acuitardo media y profunda, presenta
interconexién hidraulica con el horizonte acuicludo superior, profundidades

comprendidos entre:

- De 33.90 a 74.10 metros de profundidad, SGV 02.
- De 74.10 a mayor de 100 metros de profundidad, SGV 02.

e Seccion geoeléctrica hidrogeoldgica subterranea E1-E2 (Lamina N°
11).

Seccién geoeléctrica hidrogeoldgica longitudinal, localizado en la comunidad de
ancasaya, en coordenada mencionados en el cuadro N° 006 en corte
geoeléctrico orientado de suroeste a noreste (SW-NE), seccion bidimensional
reconstruido con los SEV 04 y 01, con los resultados nos ha permitido
identificar capas, estratos y horizontes geoeléctricos H1, H2, H3, H4 y H5,
parametros estimados de porosidad y permeabilidad e impermeabilidad de los
depositos de terrazas antiguas, lacustres, aluviales y formaciones del cretaceo,
presentes en el subsuelo de extensiones laterales y verticales, definidos con
las propiedades georesistivas de las capas y horizontes al flujo de las aguas
subterraneas, conductividad  hidraulica, dichos  horizontes tienen

comportamientos hidrogeoldgicas siguientes:

Horizonte (H1): Capa superficial compuesto de terrazas antiguas identificado
con valores georesistivos de 86, 60 y 37 ohmios-metro, suelo humedecido y
saturado de agua, compuesta de gravas arenas en matriz limoso,
permeabilidad alta media, parametros estimados de porosidad intergranular

gruesa y fina, comprende espesores y profundidades siguientes:

- De 0,00 a 4.90 metros de profundidad, SEV 04.

- De 0.00 a 1.40 metros de profundidad, SEV 01.
Horizonte (H2): Capa subyacente conformado de depdsitos aluviales antiguos,
conformado de gravas, arenas en matriz limosa, estado cohesionados,
caracteristicas de conductividad hidraulica, parametros hidrogeolégicos de

acuifero, registrandose niveles estaticos entre 0.00 a 0.50 metros de
86
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profundidad, porosidad granular media y permeabilidad media alta, identificado
con valores georesistivos de 99, 68, 93 y 62 ohmios-metro, espesores y
profundidades comprendidos:

- De 4.90 a 73.40 metros de profundidad, SEV 04.

- De 1.40 a 43.00 metros de profundidad, SEV 01.

Horizonte (H3): Conformado de litologias sedimentarias finas, caracterizando,
facies intercaladas de arenas y limos, arenas en matriz limoso, permeabilidad
media baja y porosidad granular fina, pardmetros hidrogeoldgicos,
interpretados como acuicludo, presenta interconexion hidraulica con el acuifero
superior, saturado de agua subterranea, identificado en el SEV 01, con valor

georesistivo de 38 ohmios-metro.

Horizonte (H4): Detectado en SEV 04, Identificado con valor georesistivo de
24 ohmios-metros, compuesta de arcillas limosas, permeabilidad muy baja,
porosidad semi plastica, profundidad interpretado entre 73.40 metros a mayor
de 100 metros de profundidad.

Horizonte (H5): Identificado con valor georesistivo de 35 ohmios-metros, en el
SEV 01, identificado compuesta de lutitas y arcillitas, permeabilidad muy baja,
porosidad semi compactada, profundidad entre 81.90 metros a mayor de 100

metros de profundidad.
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4.4. RECARGA POTENCIAL DEL ACUIFERO

4.4.1. Pruebalamina de infiltraciéon

CUADRO N° 08: PRUEBA DE INFILTRACION COM ANCASAYA N° 01

Lugar com ancasaya Facha  25/10/2013 coordenadas
Horas de Inicio 7:30 Hora Final 8:30 N
Tipo de Suelo  Franco Arenoso S
TIEMPO Lamina de infil | 09 12M- Il ey ge inf,
N° | HORA log T acum. acum VEL . INF.
Parc. |Acum. Parc. Acum. Instan. Prom.
1| 7:31 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00|
2 7:32 1 1 0.00 1.25 1.25 0.097 75 75.00 0.00 0.00 48.96
3] 7:33 1 2 0.301 1.2 2.45 0.389 72 73.50 0.117 0.091 25.649
4 7:34 1 3 0.477 0.9 3.35 0.525 54 67.00 0.251 0.228 17.572
5| 7:35 1 4 0.602 0.95 4.3 0.633 57 64.50 0.381 0.362 13.436
6| 7:37 2 6 0.778 1.2 5.5 0.740 36 55.00 0.576 0.606 9.205
7 7:39 2 8 0.903 1.32 6.82 0.834 39.6 51.15 0.753 0.816 7.038
8| 741 2 10 1.000 1.1 7.92 0.899 33 47.52 0.899 1.000 5.716
9 7:43 2 12 1.079 1.05 8.97 0.953 31.5 44.85 1.028 1.165 4.822
10[ 7:45 2 14 1.146 1.2 10.17 1.007 36 43.59 1.155 1.314 4.176
11 7:48 3 17 1.230 1.2 11.37 1.056 24 40.13 1.299 1.514 3.484
12 7:51 3 20 1.301 0.9| 12.27 1.089 18 36.81 1.417 1.693 2.994
13 7:54 3 23 1.362 0.9 13.17 1.120 18 34.36 1.525 1.854 2.628
14 7:59 5 28 1.447 1.3 14.47 1.160 15.6 31.01 1.679 2.094 2.188
15 8:04 5 33 1.519 1.35 15.82 1.199 16.2 28.76 1.821 2.306 1.877
16 8:09 5 38 1.580 1.4 17.22 1.236 16.8 27.19 1.953 2.496 1.645
17 8:19 10 48 1.681 2.9 20.12 1.304 17.4 25.15 2.192 2.827 1.323
18 8:29 10 58 1.763 3.6 23.72 1.375 21.6 24.54 2.425 3.110 1.109
18.170 15.616 19.470 23.473

GRAFICO N° 02: PRUEBA DE INFILTRACION 01
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CUADRO N° 09: PRUEBA DE INFILTRACION COM ANCASAYA N° 02

Lugar com ancasaya Facha  25/10/2013 coordenadas
Horas de Inicio 9:30 Hora Final 10:50 N
Tipo de Suelo  Franco Arenoso S
TIEMPO Lamina de infil | '°912M- Il ey ge inf,
N° | HORA log T acum. acum VEL . INF.
Parc. [Acum. Parc. Acum. Instan. Prom.
1|  9:30 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00|
2 9:31 1 1 0.00 1.2 1.2 0.079 72 72.00 0.00 0.00 47.80)
3] 9:32 1 2 0.301 1.2 2.4 0.380 72 72.00 0.114 0.091 25.456
4] 9:33 1 3 0.477 0.9 3.3 0.519 54 66.00 0.247 0.228 17.500
5 9:34 1 4 0.602 0.65 3.95 0.597 39 59.25 0.359 0.362 13.235
6| 9:36 2 6 0.778 0.85 4.8 0.681 25.5 48.00 0.530 0.606 9.305
7 9:38 2 8 0.903 0.84 5.64 0.751 25.2 42.30 0.678 0.816 6.950
8| 9:40 2 10 1.000 0.9 6.54 0.816 27 39.24 0.816 1.000 5.716
9 9:42 2 12 1.079 0.85 7.39 0.869 25.5 36.95 0.937 1.165 4.620
10[ 9:45 3 15 1.176 1.2 8.59 0.934 24 34.36 1.098 1.383 3.956
11 9:48 3 18 1.255 1.3 9.89 0.995 26 32.97 1.249 1.576 3.652
12 9:51 3 21 1.322 1.2 11.09 1.045 24 31.69 1.382 1.748 3.012
13 9:55 4 25 1.398 1.2 12.29 1.090 18 29.50 1.523 1.954 2.754
14| 10:00 5 30 1.477 1.2 13.49 1.130 14.4 26.98 1.669 2.182 2.215
15| 10:10 10 40 1.602 2.25 15.74 1.197 13.5 23.61 1.918 2.567 1.954
16| 10:20 10 50 1.699 2.3 18.04 1.256 13.8 21.65 2.134 2.886 1.754
17( 10:30 10 60 1.778 2.8| 20.84 1.319 16.8 20.84 2.345 3.162 1.325
18| 10:50 10 70 1.845 3.5 24.34 1.386 21 20.86 2.558 3.404 1.213
18.694 15.043 19.559 25.129

GRAFICO N° 03: PRUEBA DE INFILTRACION 02
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CUADRO N°10: PRUEBA DE INFILTRACION COM ANCASAYA N° 03

Lugar com ancasaya Facha  26/10/2013 coordenadas
Horas de Inicio 8:00 Hora Final 9:10 N
Tipo de Suelo  Franco Arenoso S
TIEMPO Lamina de infil | '°912M- Il ey ge inf,
N° | HORA log T acum. acum VEL . INF.
Parc. |Acum. Parc. Acum. Instan. Prom.
1| 8:00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00|
2 8:01 1 1 0.00 1.15 1.15 0.061 69 69.00 0.00 0.00 48.56
3] 802 1 2 0.301 1.2 2.35 0.371 72 70.50 0.112 0.091 27.320
4 8:03 1 3 0.477 0.85 3.2 0.505 51 64.00 0.241 0.228 15.650
5| 804 1 4 0.602 0.58 3.78 0.577 34.8 56.70 0.348 0.362 13.500
6| 8:06 2 6 0.778 0.95 4.73 0.675 28.5 47.30 0.525 0.606 10.250
7 8:08 2 8 0.903 0.95 5.68 0.754 28.5 42.60 0.681 0.816 7.540
8] 810 2 10 1.000 0.9 6.58 0.818 27 39.48 0.818 1.000 6.412
9 8:12 2 12 1.079 0.98 7.56 0.879 29.4 37.80 0.948 1.165 4.025
10 8:14 2 14 1.146 0.95 8.51 0.930 28.5 36.47 1.066 1.314 3.950
11 8:17 3 17 1.230 1.4 9.91 0.996 28 34.98 1.226 1.514 3.621
12 8:20 3 20 1.301 1.25| 11.16 1.048 25 33.48 1.363 1.693 3.214
13 8:25 5 25 1.398 1.3 12.46 1.096 15.6 29.90 1.531 1.954 2.542
14 8:30 5 30 1.477 1.25 13.71 1.137 15 27.42 1.680 2.182 2.365
15 8:40 10 40 1.602 2.05 15.76 1.198 12.3 23.64 1.919 2.567 2.514
16 8:50 10 50 1.699 2.35| 18.11 1.258 14.1 21.73 2.137 2.886 1.954
17 9:00 10 60 1.778 2.35 20.46 1.311 14.1 20.46 2.331 3.162 1.654
18 9:10 10 70 1.845 3.12 23.58 1.373 18.72 20.21 2.532 3.404 1.021
18.618 14.986 19.458 24.942

GRAFICO N° 04: PRUEBA DE INFILTRACION 03
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CUADRO N° 11: PRUEBA DE INFILTRACION COM ANCASAYA N° 04

Lugar com ancasaya Facha  26/10/2013 coordenadas
Horas de Inicio 9:45 Hora Final 10:53 N
Tipo de Suelo  Franco Arenoso S
TIEMPO Lamina de infil | '°912M- Il ey ge inf,
N° | HORA log T acum. acum VEL . INF.
Parc. |Acum. Parc. Acum. Instan. Prom.
1|  9:45 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00|
2 9:46 1 1 0.00 2.45 2.45 0.389 147 147.00 0.00 0.00 51.54
3| 9:47 1 2 0.301 1.23 3.68 0.566 73.8 110.40 0.170 0.091 35.150
4 9:48 1 3 0.477 0.65 4.33 0.636 39 86.60 0.304 0.228 23.510
5| 9:49 1 4 0.602 0.48 4.81 0.682 28.8 72.15 0.411 0.362 15.642
6 9:51 2 6 0.778 0.45 5.26 0.721 13.5 52.60 0.561 0.606 11.254
7 9:53 2 8 0.903 0.32 5.58 0.747 9.6 41.85 0.674 0.816 7.640
8] 955 2 10 1.000 0.82 6.4 0.806 24.6 38.40 0.806 1.000 6.254
9 9:57 2 12 1.079 0.86 7.26 0.861 25.8 36.30 0.929 1.165 5.021
10[ 9:59 2 14 1.146 0.85 8.11 0.909 25.5 34.76 1.042 1.314 3.654
11| 10:02 3 17 1.230 1.42 9.53 0.979 28.4 33.64 1.205 1.514 3.021
12 10:05 3 20 1.301 0.541| 10.071 1.003 10.82 30.21 1.305 1.693 2.513
13| 10:08 5 25 1.398 0.95| 11.021 1.042 11.4 26.45 1.457 1.954 2.850
14| 10:13 5 30 1.477 0.845| 11.866 1.074 10.14 23.73 1.587 2.182 2.365
15| 10:23 10 40 1.602 1.351| 13.217 1.121 8.106 19.83 1.796 2.567 2.321
16 10:33 10 50 1.699 2.254| 15.471 1.190 [ 13.524 18.57 2.021 2.886 1.952
17| 10:43 10 60 1.778 2.6541| 18.1251 1.258 | 15.9246 18.13 2.237 3.162 1.654
18| 10:53 10 70 1.845 3.652| 21.7771 1.338 21.912 18.67 2.469 3.404 1.354
18.618 15.323 18.974 24.942

GRAFICO N° 05: PRUEBA DE INFILTRACION 04
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CUADRO N° 12: PRUEBA DE INFILTRACION COM ANCASAYA N° 05

~o— INF. ACUMULADA —o-—\VELACUMULADA

Lugar com ancasaya Facha  26/10/2013 coordenadas
Horas de Inicio 14:11 Hora Final 15:33 N
Tipo de Suelo  Franco Arenoso S
TIEMPO Lamina de infil | '°912M- Il ey ge inf,
N° | HORA log T acum. acum VEL . INF.
Parc. |Acum. Parc. Acum. Instan. Prom.
1| 14:11 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00|
2| 14:12 1 1 0.00 2.5 2.5 0.398 150 150.00 0.00 0.00 54.21
3| 14:13 1 2 0.301 1.21 3.71 0.569 72.6 111.30 0.171 0.091 32.510
4| 14:14 1 3 0.477 0.6 4.31 0.634 36 86.20 0.303 0.228 23.012
5| 14:15 1 4 0.602 0.45 4.76 0.678 27 71.40 0.408 0.362 15.241
6| 14:17 2 6 0.778 0.4 5.16 0.713 12 51.60 0.555 0.606 11.321
7| 14:19 2 8 0.903 0.45 5.61 0.749 13.5 42.08 0.676 0.816 6.954
8| 14:21 2 10 1.000 0.86 6.47 0.811 25.8 38.82 0.811 1.000 6.321
9| 14:23 2 12 1.079 0.79 7.26 0.861 23.7 36.30 0.929 1.165 4.320
10 14:25 2 14 1.146 0.82 8.08 0.907 24.6 34.63 1.040 1.314 3.951
11| 14:28 3 17 1.230 1.32 9.4 0.973 26.4 33.18 1.197 1.514 3.652
12 14:33 5 22 1.342 0.84| 10.24 1.010 10.08 27.93 1.356 1.802 3.012
13| 14:38 5 27 1.431 0.98 11.22 1.050 11.76 24.93 1.503 2.049 2.651
14| 14:48 5 32 1.505 0.65 11.87 1.074 7.8 22.26 1.617 2.265 2.015
15| 14:48 10 42 1.623 1.25 13.12 1.118 7.5 18.74 1.815 2.635 1.095
16| 15:08 10 52 1.716 2.45 15.57 1.192 14.7 17.97 2.046 2.945 1.062
17| 15:18 10 62 1.792 2.54 18.11 1.258 15.24 17.53 2.255 3.213 1.321
18| 15:33 15 77 1.886 3.55 21.66 1.336 14.2 16.88 2.520 3.559 1.021
18.814 15.332 19.202 25.562
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CUADRO N° 13: RESUMEN DE LAMINA
DE INFILTRACION ACUMULADA fc

fc 1 15.616
fc 2 15.043
fc 3 14.986
fc 4 15.323
fc 5 15.332
Total

Promedio
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4.4.2. Determinacién de capacidad de campo

CUADRO N° 14: DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CAMPO
% En Volumen
WHa 732 gr HV%= HP%*Dap =mn/10cm
Wsa 568 gr 3702 % = 37.02 mm/ 10 cm
HP%CC(a) 28.87 % CC = 37.02
4.4.3. Determinacion de punto de marchitez
CUADRO N° 15: DETERMINACION DE PUNTO DE MARCHITES
% % En Volumen
PM=%CC*0.75-5
HP%CC(a) 16.37 % 2099 % = 2099 mm 10 cm
4.4.4. Determinacion de densidad aparente
CUADRON°16:DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Horizonte A %
Peso de toda la muestra fresca 17.85 ¢
Peso de la submuestra fresca 132 g
Peso de la submuestra seca 11 g
VVolumen de agua en el pozo 11.6 cm3
Dap 14.875 g
1.28 g/cm3
CUADRO N 017: CUADRO CALCULO DE RECARGA POTENCIAL DE ACUIFERO MEDIANTE EL BALANCE DEL SUELO
zona de estudio comancasaya
fecha 2013.00
textura del suelo franco arenoso
fc (mm) 15.26
Kv 0.01% 0.10 por peso
Kp 0.01% 0.30
Kfc 0.01% 0.0023 % (mm)
o] 0.01% 0.40 ok cc 28.87 37.02
DS (glem3) 1.46 DATOS DE CAMPO PMP 16.37 20.99
PR (mm) 500.00 CC-PVP 1251 16.04
Hsi (mm) 37.02 capacidad de campo
Mes con que se Inicia ENERO A DICIEMBRE 9.00
Cfo. bosques muy densos 0.20 otros 1.20
Concepto ene feb mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. total
P (mm) 17458  15588| 12781 49.23 10.49 3,06 474 14.35 24.98 3113 50.90 8554 73271
Ret (mm) 0.40 0.36 0.29 011 0.02 0.01 0.01 0.03 0.06 0.07 0.12 0.20 168
A (mm) 70.07 62.57 51.30 19.76 421 123 1.90 5.76 10.03 12.49 2043 34.33|  294.08
Esc (mm) 104.11 92.96 76.22 29.36 6.26 1.82 2.83 8.56 14.90 18.56 30.36 51.01| 43695
T(%) 12.10 11.40 11.80 11.40 8.50 6.70 8.10 8.50 10.50 12.30 12.20 12.70(  126.20
Ps (%) 28.20 29.62 28.82 33.60 36.12 36.78 37.88 38.93 31.21 34.61 33.78 29.43|  405.04
ETP (mm) 38540  39528|  380.91|  44830| 43382 41131  44801| 46751  48188| 47621  46316] 41027 521107
Hsi (mm) 95.00 95,00 95.00 9500  105.00[  109.00 9500 146.00[ 14600 14600  146.00]  116.00
Cl 8.98 852 7.81 5.85 550 556 473 8.15 8.42 8.57 9.07 8.06
@) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 14408  136.58] 12531 93.77 88.22 89.24 7592 13077  13504] 13751  14544|  129.35
HSf (mm) 95.00 95.00 95.00 85.00 95.00 98.00 9200  125.00 95.00 95.00 95.00 95.00
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4.4.5. Ubicacion de zonas favorables para la perforacion de pozo de
explotacion de agua subterranea

e Criterios hidrogeoldgicos considerados en la ubicacion de la zona
favorable

Para definir la ubicacién de la zona favorable para la perforacion de pozos
de explotaciébn de aguas subterraneas se ha tomado en cuenta los
resultados de geologia de sus existencia de ojos de agua (manantes) y
prospeccién geofisica interpretada con criterio hidrogeoldgico, en relacién a
la configuracién del sub suelo y profundidad de saturacion del medio fisico o
del horizonte acuifero productor los mismos que se han coadyuvado con las
necesidades y posibilidades de coincidencia con la infraestructura existencia

y futura.

- Las recargas de los acuiferos existentes en el sub suelo de la
zona de estudio recibe la alimentacion permanente de los
manantes existentes y la precipitacion pluvial actividad que se
realiza principalmente en las épocas de precipitacion pluvial.

- Se ha evidenciado que el acuifero se encuentra a una
profundidad entre 8 a 12 metros. Luego de la observacion de los
pozos tipo caizén.

- De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio
hidrogeolégico se ha planteado ubicar el pozo tubular de
explotacion entre las coordenadas, 435434; 8220590 el mismo
esta ubicado en donde se ha ubicado el SEV N° 04. En donde se

puede observar condiciones hidrogeoldgicas favorables.

e Caracteristicas del pozo
La caracteristica del pozo de explotacidon de aguas subterraneas debe de

cumplir los siguientes requisitos como son:

- Diametro de pozo 8"

- Motor sumergible min 40 hp (calcular de acuerdo a la longitud y la
columna de agua a que se va a construir

- Profundidad optima del pozo 50 ml en donde debe de traspasar el

acuifero y utilizar parte de acuicludo.
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- La potencia de la electrobomba debera de calcularse una vez
perforada el pozo y la prueba de bombeo de acuerdo a la
dimension del reservorio de almacenamiento y distribucion.
Debera de considerarse la columna de agua y la longitud del

mismo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

» En los SEVs. 01, 02, 04, 05. Varian la resistividad del terreno de 93 a
373 m-Q denominado como horizonte 02 conformado de gravas,
gravillas en matriz de arenas y limos, de espesor de 0.70 a 73.4 ml de
profundidad al cual se le pueden denominar como una zona acuifera.

» En los SEVs 03 y 06 se ha podido identificar que la variacion de
resistividad de terreno esta 37 a 63 m-Q y un espesor de 0.2 a 4.90
metros de profundidad denominado como horizonte 02 al cual se le
puede identificar como una zona pobre de acuifero, sin embargo se ha
podido detectar presencia de horizonte 03 con variaciones de
resistividad de terreno entre 30 a 36 m-Q de espesor entre 42.20 y
46.70 metros con presencia de estratos de intercalaciones de arenas
con lentes de limos, saturados de agua subterranea al cual se le puede
determinar como acuicludo con presencia de aguas subterraneas.

» Se puede identificar los estratos del horizontes 02 de interés
hidrogeoldgico en vita que este horizonte estd conformado por material
granular de gravas, gravillas al cual se le denomina como mayor
productor de reservas de acuiferos

» Se ha podido identificar que en la secciones cl - c2 entre los SEV06 y
SEVO03 esta conformado de mantos de acuicludo conformado de lentes
de limo y arenas el cual también puede ser aprovechado para la
explotacion de aguas subterraneas.

» El manto del acuifero y acuicludo de agua subterranea estd emplazada
en un didmetro entre 250 metros lineales.

» Se ha concluido que en el punto de SEV 04 se plantea ubicar la
perforacion de pozo tubular en donde se ha podido identificar como
zona favorable ya que se puede analizar al manto acuifero con un
espesor de 44 ml de profundidad de acuerdo a la columna geoldgica

» Se concluye la recarga potencial del acuifero se ha llegado a la
conclusion en el area de estudio en donde se determina de recarga
potencial anual del acuifero 185.58 mm/m2/afio.

> se concluye que la mayor recarga de los acuiferos es proveniente de

precipitaciones pluviales
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RECOMENDACIONES
» Se recomienda instalar el pozo SEV: 04. En vista que en esta zona se

puede identificar acuifero libre de acuerdo a las caracteristicas
mostradas en las secciones Bl - B2.

> Se recomienda que para plantear la perforacion de pozo tubular se
deber& de tomar en cuenta el nivel de abatimiento para evitar la sobre
explotacion de aguas subterraneas.

» Se recomienda utilizar tuberia de fierro galvanizado de ¢ de 8” y cribado
entre los 45 a 25 ml.

» Se recomienda instalarse la electrobomba sumergible de eje vertical a
una profundidad entre 40 a 45 metros de profundidad

» Se recomienda que se debe de explotar el agua de adecuadamente de
acuerdo a la demanda que sea necesario.

» Es necesario profundizar este tipo de estudios para poder determinar el
potencial hidrico a nivel de cuencas en vista que se ha revisado las
bibliografias que el departamento de puno no esta considerado como

una zona acuifera.
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ANEXO [: Datos de precipitacion pluvial, temperaturas
y hora sol.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA (mm)

ESTACION . ILAVE LATITUD -S 16°05'17.7" DPTO.  :PUNO
N° : 110879 LONGITUD -W :69°38'42" PROV.  :ELCOLLAO
TIPO 1 CO ALTITUD : 3847 msnm. DIST.  :ILAVE

ANOS | ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
1964|  69.00(  2530] 101.50[  36.00]  16.00 0.00 0.00 850 30.50[ 1350{ 7550 440 389.20
1965(  10.60{  21.80)  21.70 640 0.80 0.00 0.00 000f 26.30[ 14.00{  10.50{ 106.50 218.60
1966  56.00]  86.50) 23001  21.00( 5240 0.00 1.20 320( 2310[ 30.20{  15.23| 101.30 41313
1967|  16.50{  35.60) 10580 12.70[  13.30 0.00 0.00 000f 3980[ 36.70{  14.80| 112.20 38740
1968]  100.40( 161.30) 134.90(  36.00 31.30]  19.90 4.20 100{ 1610 2360 139.00 5170 71940

1969 23340( 201.20) 175.20[  26.50] 12,50 4.51 230 3250[ 1636|1820  21.30[  39.90 782.87

1970 127.90( 14330 177.70[  57.70| 1740 240 3.70 000 51.50[ 2500{  2410] 120.90 752.50

1971]  17.80[ 21730  42.50[  47.20 1.80] 1010 010] 2030 0.00] 18401  72.20[ 11050 658.20

1

1

972 227.20[ 120.20] 8590  21.70 0.00 0.00 6.40 450( 2770[ 15.70{  28.60| 12240 660.30
973| 269.30[ 142.80] 16390] 8350 1220 0.00 990 20.10{ 40.60| 2910] 2340 4790 842.70
1974 211.00{ 288.80|  60.00]  49.00 0.00 4.00 000 107.10{ 10.00{ 3500] 1500 9520 875.10
1975| 162.00( 191.10) 105.00[ ~ 2300]  37.00]  27.00 0.00] 10.00f  41.00]  62.00 9.00) 202.00 869.10
1976] 241.00( 157.00) 101.00f  2500{ 11.80 3.00 1.00[  4700] 68.00 4.00 6.00]  78.00 742.80
1977 87.00[ 156.00 232.00 4.00 1.30 0.00]  15.60 280  58.40[  3940| 104.80]  76.90 778.20
1
1

978 211.00f 120.00]  81.40]  23.00 0.00 0.00 5101 1140[  28.60 790 12460  53.50 666.50
979 12560/ 265.30| 12360| 3621 320 0.00 530 6.20[  5220[  12.50{  25.60|  85.20 740.91
1980(  200.30{ 210.30) 109.30]  21.30 210 0.00 9.30 540[ 3250[ 19.50{  29.80|  95.60 73540
1981) 196.50[ 213.50] 162.30[ 2350 1.00 0.00 8.20 580)  2350[ 2560| 9850  65.80 824.20
1982] 231.50( 215.30] 145.30[  51.00 320 320 6.20 840 1450[ 2930|  3540]  64.80 808.10
1
1

983 214.50[ 20120 165.80[  12.50 210 0.00 450 550 18.90[ 8520| 6570  98.00 873.90

984| 24240 284.30] 179.80)  2850]  16.60 9.20 3.00f 12,60 1.00) 9440 7390] 4580 991.50
1985 134.40| 287.60) 14480  69.80[  29.20 520 000 1140[ 65.20{ 49.40| 196.60) 181.00[ 1,174.60
1986 162.30{ 261.10] 19430 111.30 580 0.00 340 430[ 2030[ 2390{ 4550{ 133.70 965.90
1987 227.60[  80.10]  69.50[  29.50 1.10 730 1910 480) 2020[ 46.10]  89.30)  18.00 612.60
1988] 158.70(  53.30] 169.80f 101.30| 1370 040 2.00 0.00) 19.80[  31.30 9.00] 7140 630.70
1989] 214.80[ 11320 135600  91.30 0.30 390 7.80 9.60) 3060[ 1420] 1810  50.90 689.70
1990] 151.20(  39.10)  61.50[  4890|  25.00 320 0.00] 1550 740] 6590 101.20[ 127.80 646.70
1
1

991|  7420[  75.20] 11510]  50.60]  20.00 350 6.40 400{ 1420[ 4550( 17.30| 6340 489.40

992| 15190/ 88.80|  29.70 8.20 0.00 1.60 140] 5550 240[  3880[ 57.80] 4510 481.20
1993 191.70{ 3670 12530 6530 1.50 1.00 000] 4530[ 20.00{ 2380] 6530] 9420 670.10
1994 12940( 12670 100.20f  58.10]  14.80 0.00 0.00 0.00 520 1080  39.50[ 117.10 601.80
1995 112.90[ 8020 138.30[  14.60 5.70 1.40 0.00 4.20 960 11.20]  47.50[ 11340 539.00
1996] 24560( 141.10)  33.90[  31.50 2.00 0.00 7200 3050[  11.50 950] 83.20]  86.30 662.30
1997 288.00{ 190.80) 122.90]  60.70 1.40 0.00 000 6170 96.10{ 2710] 91.70]  50.20 990.60

1998  97.30] 11260] 54.70] 5990 0.00f 13.00 0.00[  10.20 460 4100 47.10] 4110 481.50
1999 201.30{ 201.50] 129.80] 10350 0.00 0.00 0.00 0.00[  11.90 5201 5230  95.60 801.10
2000] 200.00) 234.50] 203.60]  95.60 1.80 0.00 0.00 560) 1350[ 3220] 4560 65.20 897.60
2001] 298.90) 231.80| 162.20]  44.10 2.50 010] 15001 2390| 1220] 58.00[ 3380] 106.90 989.40
2002| 108.20) 242.70| 228.50) 156.80[  20.90 920) 4360 1520] 10.70]  69.80[  80.70) 108.00[ 1,094.30
2003] 168.10)  78.90| 172.00)  14.50[ 2430 0.50 000] 1030[ 5220] 14.10) 17.90[  89.30 642.10
2004 28610 13250(  52.60{  19.40{  10.20 1.60]  2210] 3830 1590 2001 2240/  63.20 666.30
2005 125.10] 14250(  78.70|  23.60 8.30 0.00 0.00 000 2620[ 58.70[ 55.70{  88.50 607.30
2006] 208.40) 112.90| 288.00)  59.60[ 2230 0.00 0.00 000) 1560[ 26.90]  5560]  56.80 846.10
2007] 19980 24560 97.30)  98.60 5.60 0.00 5.60 000) 2530[ 3650] 5430  98.60 867.20
2008) 200.10) 112.90] 20130 103.50[ 2310 0.00 2.30 000) 1940 5240| 21.50] 103.50 840.00
2009|  261.50) 24560 195.30)  100.20 9.50 320 1.90 560 21.90[ 2130  20.00]  49.80 935.80
2010] 25360 288.00( 185.20]  54.60 8.50 530 250 1250 9.80] 1920/  19.80[ 109.80 968.80
2011) 209.70]  97.30[ 164.80[  39.70|  12.50 1.20 2001 1200{ 2200{ 3800] 57.000 73.00 729.20
2012 14280 127.00{ 111.00]  52.00 8.00 5.00 390]  1050{ 11.80] 1250] 3560 111.20 631.30
PROM 1746) 1559|1218 49.2 105 3.1 47 144 25,0 311 50.9 86.5 7327
STD 69.00(  7657) 5910 3345 1126 521 758 1996 19.26] 2060) 38.38]  36.62 190.58

MIN 10.6 218 27 40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 6.0 44 218.6
MAX 2089 2888 2880 1568 524 21.0 436) 1071 96.1 944]  196.6] 2020 1174.6

MEDIANA 1965 1428 1253 441 8.0 05 23 8.4 20.0 26.9 455 88.5 7354
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Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

TEMPERATURAMEDIAMENSUAL (° C)

ESTACION - ILAVE LATITUD -§ 216° 0517.7" DPTO. :PUNO
N - 110879 LONGITUD -W 169° 38'42" PROV. :ELCOLLAO
TIPO : €O ALTITUD : 3847 msnm. DIST. | ILAVE

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1964 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1965 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1966 1090 1090| 970 750| 650| 440 470| 670 850 1070| 1030| 10.60 8.45
1967 1080 1040| 970 820 690| 490 460| 550 820 910 980| 880 8.08
1968 920 970 850| 700 530 400 290| 500| 680 950| 980 930 725
1969 950| 1000 1020| 920 690 470 400 440| 730 980 1L10{ 1100 8.18
1970 1030 1040| 910 840 620 530| 430| 560 8| 890 960 1020 8.02
1971 980| 900 940| 750| 480 1| 29| 510 660 740| 880 -1 -1
1972 940 920 930| 870 550| 320 460 590| 810( 950| 1100 1020 788
1973 1090 1140| 1020 950 720 390| 390| 610( 760| 1000 1020| 990 8.40
1974 9401 970 920| 780| 540| 440 520| 510 750 880| 970( 1010 7.69
1975 930 980 960| 870 680 520 310| 550 830 790| 970( 910 1775
1976 890 960 940| 930 600 450 450| 540| 680 840| 900( 1010 7.66
1977 1060 1000| 1000 840 570 310| 500| 520 79| 87| 1030| 120.10 792
1978 1020 1060| 960 900| 610 500| 350 610( 710| 860| 1010| 1050 8.03
1979 970| 1060 1050| 890 580 600 430| 510 780 9.80| 1080( 10.60 8.33
1980 1100 1090| 1010( 860 620 530 -1 -1 -1 1000| 1070 10.40 -1
1981 10.70( 1010 990 800| 630 390 460| 580 68| 960 1110| 1110 8.16
1982 1020 1090| 1060 890 560| 490| 450| 590 760| 980| 1070| 11.00 8.38
1983 1200 1140| 1160| 1050 750| 580 590| 780 920| 970| 1040| 1030 9.34
1984 950 980 1030| 920 800 630 480 600| 700 1010 -1 -1 -1
1985 1030 1020 970 960 78| 570| 430 720( 89| 930 930 920 8.46
1986 1030 1000 970 960 540| 480 390| 600 790| 960| 1040| 1070 8.19

1987 1080 | 10.60 -1 9.10 7.70 -1 -1 7 8.80 9.30 -1 -1 -1
1988 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1989 9.90 9.50 9.80 9.10 7.20 5.80 470 6.40 830| 1050( 10.00 -1 -1

1990 8.70 890| 840( 1040| 7.50| 570 500 620 790 1020| 1140| 1090 843
1991 11.00| 11.00| 1120 930| 720 540( 810( 850 760 970 1020| 10.80 9.17

1992 980| 1030 9.90 9.00 6.60 6.00 4.80 7.20 780| 1040 -1 -1 -1
1993 990| 1060( 1040 10.00 7.90 5.80 4.60 690| 1050 1230( 1220 1270 9.48
1994 1190 11.00| 1180| 11.40 8.50 6.70 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1995 1210 1090 11.00 9.70 6.80 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

N°ANOS| 3200| 3200 3200 3200| 3200| 3200| 3200| 3200| 3200| 3200 3200( 3200| 3200
PROM 1210 1140| 1180| 1140 850 670 810 850| 1050 1230 1220| 1270 9.48
STAND. 3.38 334 370 304 239 249 244 287 3.55 392 493 530 441
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI - PUNO

PARAMETRO: HORAS DE SOL

ESTACION I ILAVE LATITUD -8 116°05'17.7" DPTO.  :PUNO
N° : 110879 LONGITUD -W :69°38'42" PROV.  :ELCOLLAO
TIPO : CO ALTITUD : 3847 msnm. DIST.  :ILAVE

Aio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1964|  1420]  189.8] 189.9] 2604] 2555| 289.0( 307.2] 264.3[ 2676[ 296.7] 251.1 214.1] 29276
1965) 174.8] 179.8] 190.3| 253.0) 2592 305.8| 2855 3122 268.0| 3148] 271.9] 2179 30332
1966)  266.3]  189.4|  250.0( 2742) 2573 30500  304.1 3054| 2982| 2895 261.2] 2011 32017
1967 231.8] 152.8] 1857 268.0]  254.1 276.8] 2721 2664| 2502 2753|3012 1982 29326
1968]  197.2] 1341 207.8]  259.8] 26741 2711 207.8] 2894 2952 2732] 2182 243.1| 2954.0
1969]  174.2] 1756 239.0( 2569) 3108) 270.7] 293.7[ 3038 2727| 299.0] 2480 2436 3088.0
1970] 1624 1674 1747 2340) 2770| 176.2] 287.7[ 2905 2596| 276.3] 281.6] 159.3| 27467
1971 167.5| 1085] 227.3| 2659 3015 2637) 317.6] 3189 3149 28641 2582 204.2] 3034.3
1972 1715|2088 173.0[ 2623 2991 2048 3065 2879] 252.8] 286.9| 256.0| 2253| 30249
1973]  161.8] 1742 1956 2395| 2852| 264.3| 2822 2783 2360 2750| 2359| 2094 28374
1974] 1334 1479 2154 2199) 3137] 280.3| 2872 2329| 2742) 246.7]  280.1 219.3[ 28510
1975| 1585| 126.3| 1859 255.0| 270.7) 2645| 311.0[ 3149 2738 2753| 268.0] 2004 29043
1976]  162.3]  189.8] 2174 269.0) 2955| 2724 291.0[ 2756] 2251 3285 289.0] 2375 3053.1
1977)  249.3]  159.2| 1924 2748) 2895) 3060 286.0[ 319.2| 2730 269.3] 218.7| 1935 30309
1978]  154.5]  187.1 2476 2208 2985 287.6] 3015 276.3| 2958| 3057] 1974 1834 29562
1979]  144.8] 216.7| 1859 238.3] 303.7] 278.0] 2922 3226 286.3] 2695| 265.8| 192.7[ 29965
1980  231.3]  217.9] 1532 2833] 3102] 296.3] 2581 2074] 2618|2464 275.6] 2740 31052
1981 1704 1565  2194] 2417 3076/ 2935] 3086[ 2574]  259.1 2403 2500/ 209.0] 29135
1982 1715  218.7] 2125 2504] 3174 2889 306.3] 304.0[ 2484 261.3] 2399 2982 31175
1983| 2548 2271 2779 2666 3019 266.2] 3032 3060/ 259.3] 3014] 292.0] 2631 33195
1984| 1652 1494 1848  280.1 3085 2761 306.5] 2768  299.1 2436] 2204 2403 2950.8
1985  222.0] 156.5] 1920 2286] 278.7] 2649 3105] 2498[ 2099 254.8] 1377 133.14] 2638.5
1986) 188.2]  1456| 183.3[ 1869 1931 300.1 301.8]  2840[ 2665 3192  288.1 2209] 28777
1987)  159.6]  244.0[ 25441 268.3[ 2837 2714) 2799] 3202|3035 2044| 2148) 2785| 31724
1988)  181.9] 2495 1743|2113 2745 297.7]  307.1 3320( 2848 2866 297.3] 2169] 31139
1989]  2215] 1955 18441 218.0[ 2746 2521 2048 3034| 2845) 2851 2664 2785) 30585
1990] 2024 2526 258.3| 2668 2762) 239.3]  302.1 3004 2989 2542 2626] 239.2| 3153.0
1991 2279|2159 21641 258.8[ 3001 2755 2840] 2952| 2414 2745 2519 238.6) 3079.9
1992]  205.7]  219.0f 28841 276.8) 3108 2571 2059 2494| 2927) 261.0] 2526 229.3| 31384
1993]  171.6] 226.9| 2237 2274| 2861 2837 297.8] 2638] 264.5] 2490 239.8| 2289] 29632
1994] 1975 1816 2338 199.0) 291.6) 2804 291.1 302.7( 2893 2486] 279.2]  2364| 30312
1995| 2736| 1675 2292 2664) 2832) 2874 2985 3126 2465 3095 250.0] 231.3] 31557
1996]  222.0 156.5] 1920 2286) 2787) 264.9| 3105 249.8| 2099| 2548| 137.7] 1331 26385
1997| 1882] 1456] 1833 186.9]  193.1 300.1 301.8]  2840[ 2665 3192  288.1 220.9] 28777
1998  159.6]  244.0] 25441 2683  283.7] 274 2799] 3202] 3035 2944] 2148 2785 31724
1999  1819]  2495] 1743|2541 2745  297.7] 3074 3320] 2848] 2866 297.3]  216.9[ 31567
2000) 2215|2745 18441 1743 2746]  192.0] 2948 3034| 2845| 1624 2664| 2154 28479
2001 3035 2746] 2583]  184.1 2762  183.3] 30241 3004] 298.9| 1675 262.6] 1859 29974
2002)  284.8] 2162 2161 25831  300.1 254.1 284.0] 2952 2414 1715] 2519  2174] 3051.0
2003]  2845] 3001 288.1 216.1 310.8]  1743[  2779] 2494 2027|1618  252.6]  192.4[ 3000.7
2004[ 2989 3108 2161 288.1 252.6]  184.1 184.8]  250.2| 2414 1334| 2519] 247.6] 2868.9
2005 2414 219.0] 2881 223.7( 2159 2583| 1920] 257.3| 2927 1585 189.8] 1859 27226
2006 2927 2269) 2237) 2274 219.0[ 21641 183.3]  254.1 2645| 1623 1592 1532] 25824
2007 261.0[ 181.6) 2338] 199.0{ 2269 28841 254.1 267.1 280.3|  2493[ 18741 2194 28567
2008[  249.0[ 1675 2292] 2664| 1816 2237 1743] 3108 2465| 1545 216.7| 2125 26327
2009 2486 1565 192.0] 2286 1675 233.8] 1841 277.0[ 2099 1448 2179]  250.0[ 2510.7
2010[ 3095 1456| 1833] 186.9| 156.5| 2292 258.3] 3015 2665 3192 1565 137.7] 2650.7
2011 254.8|  2440[ 25441 268.3| 1456 2714|2874 284.0| 262.3| 2944 218.7) 2881 3073.1
2012 1819 2495 1743] 2113|2745 2977 2649) 3320] 239.5] 286.6[ 22741 213.9[ 29532

PROM 209.8 1991 2144] 2419 2687 264.8) 2819 2896 2683) 2575 2432 2189| 29583
STD 4827 4718] 34.00[ 20.83] 4287] 3490[ 36.04) 2529 2673 5238 40.04[ 37.33] 176.60
MIN 1334 108.5 163.2 1743  1456) 1743 1743 232.9]  2009| 1334 1317 1334 25107
MAX 309.5]  3108] 28841 288.1 317.4]  3060( 317.6] 3320 3149| 3285/ 3012 2082 33195

MEDIANA 1975 189.8) 2154 253.0( 2787 2714] 2937 2952| 267.6] 2745] 2519 217.9] 29965

DIASIMES 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
% 28.20| 29.62| 28.82| 33.60| 36.12| 36.78| 37.88] 38.93[ 37.27| 34.61| 33.78 [ 29.43
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ANEXO II: Interpretaciones graficas de resistividad de
terreno
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Representacion grafica SEV 01
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100

R2 10

0

0 3
1 4
2 5
3 7
4 8
5 10
6 10
7 12
8 15
9 18
10 20
11 25
12 30
13 40
14 50
15 50
16 60
17 70
18 80
19 100
20 120
21

10

AB
R2:=

100

0 15.12
1 13.54
2 12.76
E 12.18
4 11.66
5 11.43
6 13.44
7 13.45
8 13.35
9 13.66
10 13.9
1 15.42
12 16.84
13 20.19
14 21.09
15 20.45
16 23.28
17 249
18 26.93
19 2841
20 99
21

Representacion grafica SEV 02
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100 -

R2 10
(11}

e ° o0 * T 17
e ¢ o o9 |°
! 1 10 100 1000
AB
AB := R2:=
- 0 0

0 3 0 12.35
1 4 1 12.44
2 5 2 12.54
3 7 3 12.37
4 8 4 12.63
5 10 5 12.75
6 10 6 14.29
7 12 7 14.93
8 15 8 13.99
9 18 9 14.28
10 20 10 14.61
11 25 11 15.14
12 30 12 16.37
13 40 13 1541
14 50 14 15.97
15 50 15 20.48
16 60 16 21.09
17 70 17 21.52
18 80 18 2291
19 100 19 25.03
20 120 20 999
21 21
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Representacion grafica SEV 03

100 v

R1 10
e00
b [ 1
e o | o8|ge o0t ®o o ¢ IR
! 1 10 100 1000
AB
AB = R1:=
0 0

0 3 0 14.08
1 4 1 16.61
2 > 2 1357
3 7 3 1371
4 8 4 14
> 10 5 1361
6 10 6 14
7 12 7 1407
8 15 8 14.26
9 18 9 1439
10 20 10 146
1 25 11 1491
12 30 12 1457
13 40 13 14.07
14 30 14 1423
15 30 15 1378
16 60 16 1534
17 70 17 15.18
18 80 18 16.74
19 100 19 1851
20 120 20 999
21 21
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Representacion grafica SEV 04

100 d
o
[ ]
o © 00 o O ? ] [ ] IR
e 0 ¢ ¢ T [
! 1 10 100 1000
AB
"';A”B‘”‘:: 0 R3:=

0 3 0

0 126
; : 1 12.59
3 7 2 1227
2 P 3 12.57
3 0 4 13.05
5 10 5 1349
> 5 6 1332
3 15 7 13.94
9 18 8 14.35
10 20 9 14.44
m > 10 14.48
5 30 11 14.38
3 20 12 145
1 = 13 15.59
G = 14 16.22
16 %0 15 1257
17 20 16 14.64
15 %0 17 15.68
19 10 18 16.09
0 0 19 17.06
21 140 20 0
22 150 21 0
3 22 9%

23
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100 -

R1 10
(L1}

I 9 049 0¢ I
¢ o o
! 1 10 100 1000
AB
AB 0 R1:= 5

0 3 0 14.03
1 7 1 13.78
) 5 2 13.61
3 7 3 14.78
7 8 4 15.74
5 10 5 16.19
6 10 6 16.41
7 0 7 16.33
8 15 8 16.07
9 18 9 15.62
10 20 10 15.59
1 75 11 16.09
12 30 12 15.72
3 20 13 16.97
14 50 14 17.96
15 50 15 17.66
16 60 16 19.34
17 70 17 20.15
18 30 18 "#DIv/OM"
19 100 19 24.75
20 120 A 9%
21 21
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Representacion grafica SEV 06

101 v

R2 1
[ 1 I]
2] 10 Re= 100 1000
AB := 0
MWW 0
0 3 0 14.39
1 13.62
1 4
2 13.22
2 5
3 12.69
3 7
4 12.8
4 8
z 10 5 12.96
z T 6 13.78
> 5 7 13.32
3 I 8 13.26
3 1 9 13.11
10 5 10 12.99
T 5 11 12.82
= o 12 11.97
E] 20 13 12.06
14 50 14 5%
T % 15 18.57
16 =5 16 18.11
= =0 17 17.7
= 80 18 19.79
— 0 19 21.09
20 120 20 %
21
21
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TESIS UNA - PUNO L8 Nacional del

Altiplano
V.G. | HG. E.C. [Columna CARACTERISTICAS LITO ESTRATIGRAFICAS POROSIDAD /
Mts. Mts. |Geoeléctrica PERMEABILIDAD ESTIMADO
37| 1,40 | 1,40 s (C1) Capa superficial, compuesto materia Orgénica y arcilla con Granilar fina / media baja
limos con NF 1.4 m saturados de agua de filtracion de agua de
lluvia.
Granular gruesa / alta media
(C2) Capa subyacente conformado de gravas, gravillas, arenas
93| 10,20 interpretado como acuifero de tipo libre.
8,80
Granular media / alta media
(C3) Capa compuesto de gravillas en matriz de arenas, interpre-
tado como acuifero de tipo libre.
62| 43,00 :
32,80 |-
Granular Fina / media baja
(C4) Horizonte compuesto de estratificaciones de capas de arenas
con lentes de limos, interpretado como acuicludo.
38| 81,90 .
38,90 Fina semi compacta / Muy baja
35> 150 m. :E (C5) Horizonte conformado de Iutitas y arcillitas.
LEVENDA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
V.G. :Valor Georesistivo en Ohmios-metro
HG. : Horizonte Geoeléctrico en metros PROSPECCION GEOFISICA A TRAVES DEL SONDAJE ELECTRICO VERTICAL
E.C. :Espesor de la Capa en metros EN LACEMUNIDAD DE ANCASAYA
o _ COOR. N: 8220410.00 Escala: Grafica EJECCUTOR: H. A. M.
SEV  : Sondaje Eléctrico Vertical
C1...C4: Capas Lito Estratigraficas o Geoestructurales COOR. S: 43398.00 Fecha: OCT. 2013 |Spyvo1 | Lamina 01

Columna N° 02: Columna geoldgica SEV - 02
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Altiplano
V.G. | HG. E.C. [Columna CARACTERISTICAS LITO ESTRATIGRAFICAS POROSIDAD /
Mts. |Mts. |Geoeléctrica PERMEABILIDAD ESTIMADO
59 0,80 0,80 [ttt (C1) Capa superficial, materia organica, gravilla, arenas y imos. Fina semi Plastica / baja
........... (C2) Capa subyacente conformado de gravas, gravillas, arenas Granular gruesa / alta media
'''''''''''''''''''''' nivel estatico en 2.32 metros de profunidad, interpretado como
148 870 7,90 g =224 acuifero tipo libre.

'|(C3) Capa compuesto de estratificaciones de capas de arenas Granular Fina / media baja
/| coninterfacies pequefias de limos, interpretado como acuicludo.

341 33,90 | 2520 |-

oripiid s |
oere P 0P|
s 0001

RRLs

W (C4) Horizonte compuesto de rocas calcareas, intercalados con Fisural fina / media baja
facies de limos arcillitas, interpretado como acuitardo, permeable a
Través de fracturas, grietas.

ey

98 T4 40,2 [

RS A
PRI 85|
PR LR R |
LIS 0
i s
s i e )
2700 PR R AL LR PR 2 S

asis it b 84200300
52[>100 m. oaeeneesciesseceenss) (C5) Horizonte compuesto de lutitas compactados con estratos Fina y fisural / media baja
rresimisroresinss| CalCAreos fracturados.
o orinresecssenpieston

LEVENDEA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

H.G. : Horizonte Geoeléctrico en metros.

PROSPECCION GEOFISICA A TRAVES DEL SONDAJE EELECTRICO VERTICAL

C. . Espesor de la Capa en metros
SEV  : Sondaje Eléctrico Vertical ENLA COMUNlDAD_DE ANCASAYA
C1..C4: Capas Lito Estratigréficas 0 Geoestructurales COOR. N: 8220499.00 Escala: Grafica EJECCUTOR: H. A M.

COOR. S: 433962.00 Fecha: OCT. 2013 | gey 02 | Lamina 02

Columna N° 03: Columna geologia SEV - 03
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Nacional del
Altiplano

Repositorio In

V.G. | HG. E.C. [Columna POROSIDAD /
Mts.  |Mts. |Geoeléctrica CARACTERISTICAS LITO ESTRATIGRAFICAS PERMEABILIDAD ESTIMADO
15 0,80 — (C1) Capa superficial compuesto de materia organica arcillas y limos c/hunj. Fina semi Plastica / baja
.1(C2) Capas intercalados de arenas con limos, nivel estatico en 1.50 Granular fina/ media
37 4,70 metros, interpretado como acuicludo de tipo libre.
: (C3) Intercalaciones de arenas con lentes de limos, saturados de Granular fina/ media
agua subterranea, interpretado como acuicludo de tipo libre.
32| 159 1120 [
i1 (C4) Intercalaciones de arenas con lentes de limos, saturados de Granular fina / media
agua subterranea, interpretado como acuicludo de tipo libre.
36| 58,10
117]> 100 m. (C5) Horizonte compuesto de rocas calcareas masivas y proba- Muy compacta fisural
blemente fisurados y fracturados, identificado como acuitardo. / Muy baja
LEVEADA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
H.G.  : Horizonte Geoeléctrico en metros
E.C. : Espesor de la Capa en metros PROSPECCION GEOFISICA A TRAVES DEL SONDAJE ELECTRICO VERTICAL
ISEV  : Sondaje Eléctrico Vertical EN LA COMUNIDAD DE ANCASAYA
C1...C4: Capas Lito Estratigraficas 6 Geoestructurales COOR. N: 8220586.00 Escala: Grafica EJECCUTOR: H. A. M.
COOR. S: 434002.00 Fecha: OCT. 2013 |sEyv 03 | Lamina 03

Columna N° 04: Columna geoldgica SEV - 04

itucional UNA-PUNO
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TESIS UNA - PUNO . !
Altiplano

POROSIDAD /

V.G. | HG. E.C. |Columna
Mts. Mts.  |Geoeléctrica CARACTERISTICAS LITO ESTRATIGRAFICAS PERMEABILIDAD ESTIMADO

86 0,70 0,70 (C1) Capa superficial compuesta de materia orgénica, subyace
3 “1 gravillas, arenas y limos, saturados de agua, nivel estatico en 0.80

Granular gruesa media / alta

1 metros.

60] 490 4,20 [

Granular gruesa media / alta

___________ (C2, C3, C4) Capas conformados de arenas, gravas y imos, sa-
----------- turados de agua, interpretado como acuifero.

99 29,00 | 24,10

68| 7340| 4440pz:

241> 100 m.
J - (C5) Capa de depositos de arcillas limosas, saturados de agua. Fina semi plastica / muy baja

LEVIENDA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
6. :Horzonte Geoeléctrico en metros PROSPECCION GEOFISICA A TRAVES DEL SONDAJE ELECTRICO VERTICAL
F.C. :Espesor de la Capa en metros

. . . EN LA COMUNIDAD DE ANCASAYA
SEV  : Sondaje Eléctrico Vertical Escala: Grafica
C1...C4: Capas Lito Estratigraficas o Geoestructurales COOR. N: 8220590.00 ' EJECCUTOR: H. A. M.
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Columna N° 05: Columna geoldgica SEV-05

V.G. | HG. E.C. [Columna POROSIDAD /
Mts. Mts.  |Geoeléctrica CARACTERISTICAS LITO ESTRATIGRAFICAS PERMEABILIDAD ESTIMADO
246] 0,80 | 0,80 i (C1, C2) Capa superficial compuesto de materia organica compuesta Granular fina / media
...................... de gravillas, arenas y limos, nivel estatico en 2.50 metros de profun-
........... didad.

373 640 | 560

----------- (C3) Horizonte conformado de gravas, gravillas en matriz arenas Granular gruesa / alta media

........... y limos, interpretado como acuifero de tipo libre.

65| 59,10 52,70

‘[(C 4) Intercalaciones de arenas con lentes de limos, saturados Granular fina/ media
de agua subterranea, interpretado como acuicludo.

| SRR

Rt et
e
ettt
B et

34> 100 m.
LEVENDA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
H.G. - Horizonte Geoeléctrico en metros PROSPECCION GEOFISICA A TRAVES DEL SONDAJE ELECCTRICO VERTICAL
E.C. :Espesor de la Capa en metros
o _ EN LA COMUNIDAD DE ANCASAYA
SEV  : Sondaje Eléctrico Vertical. Ecalo: Grafica
C1...C4: Capas Lito Estratigréficas 6 Geoestructurales COOR. N: 8220647.00 ' EJECCUTOR: H. A. M.
COOR. S: 433782.00 Fecha: OCT. 2013 |spyvos | Lamina: 05
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Columna N° 06: Columna geoldgica SEV - 06

V.G. | HG. E.C. [Columna POROSIDAD /
Mts. Mts.  |Geoeléctrica CARACTERISTICAS LITO ESTRATIGRAFICAS PERMEABILIDAD ESTIMADO
71 1,20 1’20 EERERGaRaRE

C1) Capa superficial compuesto de materia organica. Arenas, gravillas | Granular fina media / Media.

En matriz Limoso, nivel estatico en 1.50 metros de profundidad.

#:1:1(C2) Horizonte conformado de gravas, gravillas en matriz arenas Granular gruesa / alta media

63 6,10  y limos, interpretado como acuifero de tipo libre.

30[ 2460 [ 1850 | #

(C3, C 4) Intercalaciones de arenas con lentes de limos, satura- Granular fina / media
/| dos de agua subterranea, interpretado como acuicludo de tipo

libre.
32| 71,30 46,70["
WW;WWW/ (C5) Horizonte compuesto de rocas calcareas, intercalados con Fisural fina/ media baja
facies de limos arcilitas, interpretado como acuitardo, permeable
67(>100 m. a través de fracturas, grietas.
LEVENDA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

PROSPECCION GEOFISICA A TRAVES DEL SONDAJE ELECTRICO VERTICAL
EN LA COMUNIDAD DE ANCASAYA

H.G.  : Horizonte Geoeléctrico en metros
E.C.  :Espesor de la Capa en metros -
SEV  : Sondaje Eléctrico Vertical COOR. N: 8220705.00 Escala: Grafica EJECCUTOR: H. A. M.

C1...C4: Capas Lito Estratigraficas 0 Geoestructurales

COOR. S: 433856.00 Fecha: OCT. 2013 |spyvos | Lamina: 06
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