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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad determinar la disponibilidad hidrica
subterranea presente en el fundo Huayrapongo Chico en época de estiaje, con apoyo de los
sondeos eléctricos verticales (SEV) utilizando el arreglo Schlumberger. Se realizaron seis
sondeos, realizando el estudio para una profundidad de 80 metros, permitiendo identificar
la distribucién y caracteristicas hidrogeologicas del subsuelo. La interpretacion de los datos
revelo que, los SEV-1 y SEV-3 son los mas favorables para el aprovechamiento del agua
subterranea, estan relacionados con areniscas con resistividades de (70-80 Q.m), gravas y

arenas saturadas con resistividades de (30-60 Q.m).

Los perfiles geoelectricos obtenidos permitieron distinguir zonas con mayor potencial para
el almacenamiento de agua subterranea. En particular, los sondeos SEV-1 y SEV-3, en el
SEV-1 se identifico un acuifero semiconfinado a 28 m de profundidad, el segundo un
acuifero confinado a los 13 metros. Complementariamente, se calcularon los parametros
hidrogeoldgicos como la transmisividad (2.746 m?/dia), la conductividad hidraulica (1.9452
m/dia), y la porosidad eficaz (13.9471 %), los cuales indican una permeabilidad moderada
propia de acuiferos confinados, capaces de almacenar y transmitir agua, aunque en menor
medida que en acuiferos de alta productividad. Estimando una disponibilidad hidrica

subterrdneo en épocas de estiaje de junio a diciembre 2024 con un volumen de 71,827.98m?>.

Palabras clave

Acuifero: Se refiere a una unidad geoldgica compuesta por materiales permeables, que
almacenan y permiten el flujo del agua subterranea.

Coeficiente de almacenamiento: fraccion de agua que un acuifero libera o absorbe ante
variaciones en el nivel freatico.

Transmisividad: capacidad de un acuifero para transmitir agua segun su permeabilidad y
espesor saturado.

Porosidad efectiva: porcion de material con poros conectados que permiten el flujo y
almacenamiento de agua.

Conductividad hidraulica: Es la medida que expresa que tan facilmente un material
geologico permite el paso del agua a través de sus poros o fracturas bajo un gradiente
hidraulico.

Resistividad aparente: Es un valor promedio que refleja la oposicion del subsuelo al paso

de corriente eléctrica, calculado con datos tomados desde la superficie.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the groundwater availability within the Huayrapongo
Chico estate during the dry season, supported by vertical electrical sounding (SEV)
techniques under the Schlumberger configuration. A total of six sounding was carried out,
each reaching a depth of 80 meters, which allowed the identification of the hydrogeological
characteristics and distribution of the subsurface. The interpretation of the collected data
revealed that SEV 1 and SEV_3 presented the most favorable conditions for groundwater
utilization. These zones were associated with sandstones showing resistivity values between
70 and 80 Q.m, as well as saturated gravels and sandas with resistivities ranging from 30 to
60 Q.m.

The resulting geoelectrical profiles enabled the distinction of areas with greater potential for
groundwater storage. Specifically, SEV 1 identified a semi-confined aquifer at a depth of
28 meters, while SEV_3 revealed a confined aquifer located at approximately 13 meters.
Furthermore, key hydrogeological parameters were estimated, including transmissivity
(2.745 m?/da), hydraulic conductivity (1.9452 m/day), and effective porosity (13.9471%).
These values indicate moderate permeability characteristic of confined aquifers, capable of
storing and transmitting groundwater, although to a lesser extent than high-yield aquifers.
An estimated groundwater availability of 71,827.98 m® was obtained for the dry season

extending from June to December 2024.

Keywords

Aquifer: A geologic formation made up of permeable materials that can store and transmit
groundwater.

Storage coefficient: The proportion of water an aquifer can release or absorb in response to
changes in the water table.

Effective porosity: The percentage of a material’s volume composed of interconnected
pores that contribute to water flow and storage.

Hydraulic conductivity: A parameter indicating how easily water can move through a
geologic material under a hydraulic gradient.

Apparent resistivity: An average value reflecting the subsurfaces’s resistance to electrical

current, calculated using surface-based measurements.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso del agua subterranea ha mostrado un incremento constante a nivel mundial a lo largo
del tiempo, adquiriendo mayor relevancia en la actualidad debido al agotamiento o a la

ausencia de fuentes superficiales disponibles para el abastecimiento (Veléz, 1999).

En la exploracion de aguas subterraneas, se emplean varios métodos geofisicos que ayudan
a identificar las caracteristicas del subsuelo. Uno de los mds comunes es el método de
sondeos eléctricos verticales (SEV), también conocido como “perforacion eléctrica”. Este
método es especialmente Util en estudios geotécnicos y de hidrogeologia, ya que permite
evaluar la presencia de interfaces horizontales o casi horizontales en el subsuelo. En
hidrogeologia, su aplicacion es fundamental para identificar zonas horizontales con estratos
porosos, permitiendo una mejor comprension de la disponibilidad y ubicacion del agua

subterranea. (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

En la prospeccion eléctrica existen diversas técnicas que permiten determinar de manera
indirecta la resistividad, la conductividad de los materiales del subsuelo. Entre los métodos
mas empleados, tanto por su eficiencia, sencillez y bajo costo, destacan los Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV), considerados altamente confiables en estudios hidrogeologicos.
Su aplicacion resulta especialmente Util para la identificacion de formaciones acuifera y a

delimitacion de zonas de contacto entre distintos tipos de fluidos (Yampasi, 2019).

Actualmente, en el fundo Huayrapongo Chico ubicado en el Distrito de Bafios del Inca,
Provincia de Cajamarca, existe escasez de suministro de agua en €pocas de estiaje (junio-
diciembre) para el uso agropecuario, siendo una zona de gran interés para realizar la
siguiente investigacion, es por ello que se realizard una evaluacion geoeléctrica aplicando el
método de Schlumberger, para medicidon de la resistividad, para estimar la disponibilidad

hidrica subterranea.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cuanto es la disponibilidad hidrica subterranea en ¢época de estiaje para su
aprovechamiento, con apoyo de Sondajes Eléctricos Verticales, en el fundo Huayrapongo

Chico?



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificacion Cientifica

La escasez del recurso hidrico es un desafio tanto a nivel local como mundial, Por lo tanto,
es importante comprender la disponibilidad hidrica subterraneo para analizar el
comportamiento del flujo en funcidon de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.
Ademas, el uso de métodos como son los SEV que nos permite evaluar de manera precisa

las caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos existentes en el area de influencia.

1.3.2 Justificacion técnica practica
El uso de los SEV nos permite obtener la informacién de los parametros hidrogeoldgicos,
como la profundidad en la que se encuentran los diferentes tipos de acuiferos, los espesores

de los diferentes estratos por los que esta cubierto el subsuelo.

1.3.3 Justificacion institucional y personal

Esta investigacion geoeléctrica se justifica por el bajo costo y la metodologia que se va
emplear como son los Sondeos Eléctricos Verticales puesto que son muy utilizados en
estudios hidrogeoldgicos con fines de aprovechar el agua subterranea; ademas de ser
econdmica nos permite conocer y distinguir los materiales que esta compuesto el subsuelo,
asi mismo, ubicar las zonas mas favorables para la exploracion de este y proponer la

ubicacion de los pozos de explotacion del agua.

1.4 ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizara en época mas desfavorable (estiaje) en el fundo
Huayrapongo Chico, Bafios del Inca - Cajamarca, como posible solucion a la escasez de
agua para el uso Agropecuario, es por ello que se centrara en determinar la profundidad de
las aguas subterraneas a través de los SEV aplicando el método de Schlumberger, para su

aprovechamiento.

El trabajo de campo, se realizaré entre junio y diciembre del 2024.

1.5 LIMITACIONES

Informacidn hidrometeorologica y el periodo de estiaje.
1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Objetivo general

Estimar la disponibilidad hidrica subterrdnea para su aprovechamiento, con apoyo de los

Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).



1.6.2 Objetivos especificos
» Caracterizar la zona de estudio

» Realizar la evaluacion hidrogeoldgica del acuifero, empleando Sondeos Eléctricos

Verticales.
» Elaborar los perfiles litologicos y geoelectricos.

» Estimar los parametros hidrogeologicos (Permeabilidad, porosidad, transmisividad

y coeficiente de almacenamiento)

» Interpretar y procesar los datos obtenidos en campo utilizando el software IPI2ZWIN.

CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Internacionales

De acuerdo con (Mena, A. 2020), los resultados de su estudio revelan que la primera capa
presenta 464 Q.m de resistividad con un 1m de espesor aproximadamente, correspondiente
a un suelo de tipo phaeozem. La segunda capa registra una resistividad de 842 Q2.m con 2 m
de espesor, compuesta principalmente por cantos rodados y gravas de granulometria gruesa.
En cuanto a la tercera capa, se caracteriza por una resistividad de 189 Q.m, asociada a
depositos aluviales con potencial de almacenamiento de agua subterrdnea, y un espesor
estimado de 15m. La cuarta capa se inicia a una profundidad de 18 m, conformada por
material aluvial con presencia de humedad, presentando una resistividad de 63 QQ.m y un
espesor de 35 m aproximadamente. Finalmente, la Gltima capa aparece a partir de 53 m de
profundidad, compuesta por material aluvial arcilloso saturado, con 18 Q.m de resistividad

indicando una baja capacidad de retencion hidrica.

2.1.2 Nacional

Segun (Molleda, D.2019) en su investigacion, concluyo que, en el area de estudio se
realizaron 30 SEVs, a partir de los cuales fue posible identificar zonas con potencial para la
perforacion de pozos exploratorios. El primer horizonte, denominado H1, muestra valores
de resistividad comprendidos entre 30 y 7394 QQ.m, con espesores que varian de 1.5 a 32.9
m. Por su parte, el Horizonte H3 muestra resistividades que oscilan entre 68 y 4917 Q.m,
alcanzando espesores de 15 a 167 m. Las areas delimitadas se localizan en la Quebrada de

Huiscash, tanto en la parte alta como en la parte baja del sector analizado, y estan



constituidas por bloques de diversas dimensiones. El agua almacenada en estos materiales

presenta baja salinidad, lo que sugieres condiciones favorables para su aprovechamiento.

2.1.3 Locales

En el afio 2015, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) llevo a cabo el estudio denominado
“Evaluacion de los recursos hidricos en la cuenca del Criznejas”, en el cual se determiné
que, para una superficie de 117.5 km? y una porosidad efectiva del 6.5 %, el volumen de
agua subterrdnea disponible asciende a 420 hm?. Asimismo, se estimé una conductividad
hidraulica (K) comprendida entre 10~ y 10 m/dia, y un coeficiente de almacenamiento (S)

de 0.06 valores que reflejan las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero analizado.

Segin (Paredes, A. 2020) en su investigacion, concluyo que, en el area de estudio se
realizaron 7 SEV, a partir de los cuales se reconocieron tres capas geoelectricas. La primera
estd compuesta por areniscas arcillosa, cuyas resistividades varian entre 66.14 Q.m y 84.11
Q.m, con un espesor aproximado de 15 m. La segunda formacion esta constituida por
material de grano mediano a fino, con resistividades que oscilan entre 216 Q.m y 302.83
Q.m, y un espesor entre 25 y 85 metros. La tercera formacion consiste en calizas, con
resistividades de 513 Q.m a 895.30 Q.m y espesores que van de los 25 a los 95 metros. Los
resultados sugieren que el mejor acuifero se localiza en la segunda capa geoeléctrica, con
profundidades que van de los 25 y 85 metros bajo la superficie, lo cual indica una zona

beneficiosa para la acumulacion de agua subterranea.

(Hernéndez, D. 2019) desarroll6 una investigacion concluyendo que, para un area de 96.46
km? se inventariaron 43 pozos, tanto perforados como excavados, cuyas profundidades
oscilan entre 5 y 80 metros. De este conjunto, se identificaron cuatro pozos de interés
estratégico, a partir de los cuales se determind que la conductividad hidraulica (K) presenta
valores comprendidos entre 0.20 y 0.40 m/dia. La transmisividad promedio fue estimada en
19.55 m?/dia, lo que indica la presencia de un acuifero libre. Asimismo, se calculé una
porosidad efectiva de 5.23%, considerando un espesor medio del acuifero saturado de
aproximadamente 55 m, se concluye que dicho acuifero posee buenas condiciones para la

produccion de agua subterranea.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Hidrologia

La hidrologia es una disciplina fundamental dentro de las ciencias naturales que abarca el

estudio del agua en todas sus formas y procesos. Su campo de estudio incluye no solo la
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circulacion y distribucion del agua en la superficie terrestre, sino también su presencia en la
atmosfera, su infiltracion en el suelo y su almacenamiento en acuiferos subterraneos.
Ademas de analizar el origen del agua y sus trayectorias a través del ciclo hidrolégico (Béjar,

2004).
2.2.1.1 El ciclo hidrolégico

El ciclo del agua comprende el conjunto de procesos naturales mediante los cuales el agua
cambia de estado y se desplaza en la tierra, tanto en su forma solida, liquida o gaseosa, como
a través de sus diferentes reservorios naturales, entre ellos el agua superficial y la
subterranea. La hidrologia, como ciencia, se encarga de analizar y comprender estos
procesos que permiten el movimiento y la distribucion del agua en el planeta, como se puede

observar en la Figura 1 (B¢jar, 2004).

El agua en el planeta se divide en un 97,5% de agua salada, localizada principalmente en los
océanos, mientras que el agua dulce representa solo el 2,5% restante. Esta agua dulce es vital
para la vida y el desarrollo humano, pero su disponibilidad esta restringida: cerca del 68,7%
de esta agua dulce se encuentra en glaciares y casquetes polares, mientras que otro 30,1%
estad almacenado en aguas subterraneas, un recurso crucial para muchas regiones del mundo.
Subraya que solo aproximadamente el 1,2% de agua dulce se encuentra en aguas
superficiales, como rios y lagos, que son las fuentes mas accesibles para el consumo humano
directo (Gleick,1993).
Figura 1: El ciclo hidrologico
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2.2.2 Origen de las aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas, al igual que las superficiales, tienen origen en las precipitaciones.
Ambas estan estrechamente interconectadas y no actian de manera independiente. Muchas
corrientes superficiales se alimentan de aguas subterraneas, mientras que estas ultimas

dependen del aporte proveniente de los cuerpos de agua en la superficie (Chereque, 1989).

2.2.2.1 Hidrogeologia

La hidrogeologia es la ciencia encargada de estudiar el origen, evolucion y comportamiento
de las aguas subterraneas, abarcando los tipos de yacimientos, su clasificacion, dindmica de
movimiento y almacenamiento, asi como la interacciéon que mantiene con los suelos y las
formaciones rocosas. Del mismo modo, analiza los diferentes estados fisicos del agua
(liquido, s6lido y gaseoso) y las condiciones naturales que influyen en su aprovechamiento,
regulacion y descarga. (Mijailov,1989).

2.2.2.2 Acuifero

Es la formacion o capa geoldgica capaz de almacenar y permitir el movimiento del agua a
través de sus poros o fracturas, posibilitando que el ser humano extraiga este recurso en
volimenes econdmicamente aprovechables para satisfacer diversas necesidades mediante

obras de captacion (Custodio & Llamas, 1996).

Los acuiferos se clasifican en funcion de las condiciones de presion hidrostatica a las que se
encuentra sometida el agua almacenada, asi como de las caracteristicas estratigraficas de las
formaciones geologicas que los contienen. En base a estos criterios, es posible distinguir
diferentes tipos de acuiferos, cada uno con propiedades hidraulicas particulares que influyen

en su comportamiento y capacidad de almacenamiento como son: (Vélez, 1999).
a) Acuiferos libres o no confinados

Estos se distinguen por tener una superficie de agua expuesta directamente al aire, lo que
significa que se encuentran a presion atmosférica. En estos acuiferos, el nivel del agua
en los pozos refleja directamente el limite superior de la zona saturada, marcando hasta
donde se extiende la columna de agua almacenada en el subsuelo (Garcia & Fernandez,

2008).



Figura 2: Acuifero libre parcialmente drenado por un rio

-
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Fuente: (Garcia & Fernandez, 2008)

b) Acuifero cautivo, confinado

Son aquellos donde el agua subterrdnea se encuentra sometida a una presion superior a
la atmosférica. En este tipo de formaciones, el agua ocupa completamente los poros del
medio geoldgico, quedando encerrada entre capas de baja permeabilidad. Su
identificacion en campo se realiza al observar que , al perforar un pozo, el nivel del agua
se eleva por encima del techo del acuifero, lo que indica que el nivel piezométrico se
localiza por encima del limite superior de la formacion que contiene el agua (Garcia &
Fernandez, 2008).

Figura 3: Acuifero confinado
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—
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Fuente: (Garcia & Fernandez, 2008)

¢) Acuiferos semiconfinados.
En este tipo de acuiferos, el agua subterranea se encuentra bajo una presion superior a la

atmosférica, lo que provoca que el nivel piezométrico se ubique por encima del limite
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superior del acuifero. No obstante, a diferencia de los acuiferos confinados o cautivos,
estos mantienen una leve comunicacion con la superficie, permitiendo cierto intercambio
de agua con el medio exterior, ya sea a través de un acuitardo (capa de baja
permeabilidad que permite un flujo reducido) o mediante contactos directos con otras

formaciones permeables (Garcia & Fernandez, 2008).

Figura 4: Acuifero semiconfinado

zona freatica Zona surgente

nivel piezometrico

impermeable

Nota: En la zona izquierda, el acuifero presenta contacto directo con la superficie,
lo que determina su comportamiento como un acuifero libre. Se denomina zona
surgente al sector donde el nivel piezométrico se encuentra por encima de la
superficie topografica. En estas condiciones, los pozos perforados dentro de dicha
zona permiten que el agua ascienda hasta la superficie o muy proxima a ella, sin

requerir bombeo para su extraccion (Garcia & Fernandez, 2008).

2.2.2.3 Parametros hidrogeologicos

Los parametros hidrogeologicos constituyen herramientas fundamentales para analizar y
cuantificar la circulacion del agua subterranea en el interior de un acuifero, conforme a la
ecuacion del flujo. A partir de estos pardmetros es posible caracterizar el comportamiento
hidraulico de un acuifero. Entre lo mas representativos y utilizados se encuentran la
porosidad, la permeabilidad, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento (Garcia

& Fernandez, 2008).

Los métodos existentes para determinar estos parametros son:



a) Laboratorio

Los ensayos de permeabilidad, compactaciéon y lixiviacion. Los métodos
realizados en campo abarcan un volumen mas amplio del medio fisico en
comparacion con los ensayos de laboratorio, lo que los hace més representativos,
en consecuencia, mas recomendables. Sin embargo, los datos obtenidos en
laboratorio pueden ser tutiles como referencia y complemento para contrastar los

resultados obtenidos en campo.

b) Campo

En dicha

Ensayos de bombeo
Ensayos de trazador

Ensayos de inyeccion

investigacion los parametros hidrogeoldgicos se han determinado mediante

Ensayos de Bombeo.

Un ensayo de bombeo implica la extraccion de agua de una captacion bajo condiciones

previamente definidas durante la etapa de disefio de la prueba. Durante el ensayo, se

monitorean de manera simultanea tanto el caudal bombeado (que puede ser constante o

variable, segin el tipo de ensayo elegido) como la variacion temporal del nivel del agua,

tanto en la captacion principal como en otras ubicadas en las proximidades (Sarango, 2019).

Los métodos de ensayos existentes son:

A. A caudal Constante

Régimen permanente: Los niveles en el pozo de bombeo alcanzan un estado de
equilibrio después de cierto tiempo, manteniéndose constantes a pesar de la
continuidad del bombeo. Esto indica que el acuifero funciona tinicamente como
un conductor de la recarga, sin extraer agua de su almacenamiento. El anélisis se
centra en la evolucion de los descensos de nivel en los puntos de observacion

cercanos, en lugar de considerar el descenso total (Sarango, 2019).

Acuifero Cautivo: Condiciones necesarias: El acuifero debe ser homogéneo,

1sétropo e infinito, sin recarga vertical (lo que implica que la transmisividad, T, es

constante en cualquier punto) y los pozos deben ser completamente penetrantes.



En este sistema, el flujo del agua es bidimensional y de tipo radial, de modo que el
caudal extraido por el pozo equivale al que atraviesa una superficie cilindrica de
altura constante b y radio r (Sarango, 2019).

Figura 5: Ecuacion de THIEM para Ensayo de Bombeo a caudal constante de

régimen permanente en Acuifero cautivo.

=t

A ‘n_l,. al

Fuente: Hidrologia Subterranea- Manzano.2008

ho—h=——xIn> Ec. (1)
Donde:

ho: nivel inicial en el punto de medida r

h: nivel en el punto r

Q: caudal de bombeo

T: transmisividad

ho-h: descenso de nivel en el punto r

R: radio de influencia

r: distancia del punto de observacion al eje del pozo

10



Acuifero libre: En este caso, el flujo no es bidimensional ni radial, el caudal extraido
del pozo equivale al que atraviesa una superficie cilindrica cuya altura varia en
funcién del nivel freatico h en cada instante. En cualquier punto del acuifero, la
variacion del nivel piezométrico durante el bombeo se describe mediante la formula
de Dupuit para ensayo de bombeo a caudal constante de régimen permanente en

acuifero libre (Sarango, 2019).

h3—h?=—2in~ Ec. (2)

T

- Régimen variable: Durante la prueba, los niveles en el pozo experimentan
cambios continuos, lo que indica que el agua extraida proviene total o
parcialmente del almacenamiento del acuifero. Generalmente, estos ensayos se
realizan con un caudal constante, donde la variable controlada es el nivel del
agua. Sin embargo, también pueden llevarse a cabo con un nivel constante,

ajustando el caudal de extraccion para mantener dicho nivel estable.

Acuifero Cautivo: La solucién matemadtica de la ecuacion de flujo conduce a la
formula de Theis que, en la mayoria de los casos practicos, puede simplificarse
mediante la aproximacion de Jacob (también conocida como Jacob-Cooper). Segin
esta simplificacion, en un punto especifico, la variacion del nivel piezométrico

durante el bombeo se describe por la siguiente expresion (Sarango, 2019).

R%2.25*T*t
r2xS

ho—h=s=01832+n Ec. (3)
Donde:

s: descenso en el tiempo t (desde el comienzo del bombeo) en el punto de medida

situado a la distancia r del eje del pozo de bombeo.
Q: caudal de bombeo

T; transmisividad

S: coeficiente de almacenamiento

Con una pequena transformacion matematica en la expresion anterior se llega a la siguiente

formula equivalente:

s =0.183 = % *logt —0.183 * %logto Ec.(4)
L v J
y= m * x + n
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En otras palabras, la relacion se representa como una linea recta de la forma y=m.x+n. por
lo tanto, basta con graficar x (log t) en papel semilogaritmico frente a y (s) para determinar
el valor de la pendiente m. Conociendo m y dado que el caudal Q es un valor conocido, se
puede calcular la transmisividad T (Sarango, 2019).

Figura 6: Representacion de medidas en un Grafico logaritmico

T=0,183. Q/m m= descenso/l ciclo log.

1 2 3 4 567830 2 3 4 5867890 2 X 4 567800 2l 3 4 56 780100

Periodo de validez de Jacob

Depresion (m)

Periodo de No validez de Jacob

56 78907 2 3 4 S6T78010 2 3 4 58673900

Tiempo (min) Desde el Inicio del Bombeo

Fuente: (Sarango, 2019).

Para calcular el coeficiente de almacenamiento S, se determina el valor del punto donde la
recta corta el eje X, es decir, el tiempo t,. Conceptualmente, esto representa el “tiempo de
bombeo en el cual el descenso de nivel atn es cero” (lo que requiere que el eje Y comience

en cero). Si en la ecuacion anterior sustituye t= to, se obtiene la siguiente relacion:

r2%S
to = 2757 Ec. (3)
2.25%T*t
S = r—zo Ec. (6)

B. A caudal Variable

- Bombeo a caudal critico

- Bombeo escalonado. El caudal se incrementa tres o cuatro veces a lo largo de la

prueba, pero se mantiene constante dentro de cada escalon.
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2.2.2.3.1 Porosidad.

La conductividad hidraulica y la porosidad representan los espacios vacios o intersticios
presentes en las rocas, los cuales actian como zonas de almacenamiento y circulacion del

agua subterranea. Estos espacios se clasifican en dos tipos principales:

- Poros intergranulares (primarios): se originan en rocas sedimentarias clasticas, tanto

consolidadas como no consolidadas.
- Poros formados por fisuras y fracturas, se dividen en dos grupos principales:

e Rocas estratificadas fisuradas, pueden sufrir procesos de disolucion, generando
canales de flujo a lo largo de las fracturas y planos de estratificacién, como ocurre

en calizas, carbonatos y evaporitas.

e Rocas igneas, metamorficas y sedimentarias fracturadas, poseen la capacidad de
almacenar y conducir agua mediante las fisuras y fracturas que las atraviesan su

estructura.

La forma en que estos poros se interconectan determina la permeabilidad o conductividad
hidraulica del material, la cual expresa la capacidad del agua para desplazarse a través de las
formaciones geologicas. En consecuencia, un material puede presentar una porosidad
elevada, como ocurre en las arcillas, pero una permeabilidad muy baja o incluso nula, debido

a la falta de interconexion entre sus poros. (Vélez, 1999).

La porosidad es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de una roca o

({34

sedimento. Se simboliza con la letra “n” y se expresa en porcentaje.

Figura 7: Representacion de la porosidad

W :

oo
V,:I.Om3 0o"®
oo

Volume of voids (V,) 0.3 m3
Porosity (n7) = = = 0,30
Total volume (V) [.0 m®

Fuente: (Heath, 2004)
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Una alta porosidad no siempre implica buena productividad de un acuifero; por ejemplo, en
las arcillas, gran parte del agua queda retenida en pequeiios poros por tension capilar,

dificultando su extraccion.

La porosidad se refiere al espacio intersticial presente en una roca, lo que determina la
capacidad del medio para almacenar fluidos. Es decir, representa el volumen relativo de
poros o vacios dentro de una formacidon geoldgica. En materiales granulares, esta
caracteristica esta influenciada por el tipo de empaquetamiento, la forma de los granos y la
distribucion de sus tamafios. En términos cuantitativos, la porosidad de una roca corresponde

a la suma del rendimiento especifico (Sy) y la retencion especifica (Sr) (Vélez, 1999).

» El rendimiento especifico (Sy) es la relacion entre el volumen de agua que puede
drenarse libremente y el volumen total de la formacion geoldgica, siendo este valor
inferior a la porosidad total. Los acuiferos de textura fina suelen mostrar un
rendimiento reducido, mientras que aquellos de textura gruesa liberan una mayor

proporcion del agua almacenada, debido a su mayor capacidad de drenaje.

» La retencion especifica (Sr) corresponde a la fraccion de la porosidad total de un
acuifero que permanece retenida en el material y no puede extraerse facilmente

debido a la accion de fuerzas capilares (Ordoiiez &Valdera, 2019)
» Porosidad efectiva (me)

Desde una perspectiva hidrogeoldgica, la porosidad efectiva (me) adquiere especial
relevancia, pues indica la fraccion de agua que un acuifero puede liberar por efecto de
la gravedad, es decir, el agua aprovechable o util para su explotacion. En el caso de un
acuifero libre, se cumple que S=me, ya que el agua ocupa completamente los espacios

porosos disponibles dentro del medio.

La porosidad efectiva se define como la proporcion entre el volumen de poros
interconectados, capaces de permitir el flujo del agua, y el volumen total del suelo o de
la roca. En materiales granulares como arenas y gravas, este valor puede considerarse
equivalente al rendimiento especifico (Sy) o bien obtenerse como la diferencia entre la

porosidad total y la retencion especifica (Sr) (Vélez, 1999).
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Tabla 1: Valores de porosidad

Material Porosidad m (%)
Grava 25-40

Arenas v gravas 36

Limos 35-50
Arcillas 40-70
Marmoles 01-02
Esquistos 01
Dolomitas 29
Granitos 1.5-002
Basaltos 01-29

Fuente: (Vélez, 1999)

Existen varios métodos para estimar la porosidad drenable, uno de los cuales consiste en
correlacionarla con la conductividad hidraulica, utilizando la relacién empirica propuesta

por Van Beers (Salgado, 2000).
m, = VK Ec. (7)
Donde:

me= porosidad drenable (%)

K= Conductividad hidréaulica (cm/dia)
2.2.2.3.2 Permeabilidad o conductividad hidraulica

Se define como la cantidad de agua que fluye a través de una unidad de area de un medio
poroso, bajo un gradiente hidraulico, representando la capacidad del material para permitir

el paso del agua. Se expresa matematicamente como:

K=c*d2*£ Ec. (8)

Donde:
C: Factor forma, determinado por las caracteristicas de la roca
d?: factor que depende de la superficie intergranular.
y: peso especifico del liquido
u: viscosidad cinematica del liquido.
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En esta expresion, el termino cd’=ko representa la permeabilidad intrinseca o especifica, la
cual depende inicamente de las propiedades del terreno. La permeabilidad (K) generalmente
se expresa en metros por dia (m/dia). (Garcia & Fernandez, 2008).

Tabla 2: Valores de coeficiente de permeabilidad

CLASE K (m/dia)
Muy baja =0.05
Baja 0.05-03
Media 03-1
Alta 1-3
Muy alta »5

Fuente: (Pizarro, C.F.1978)

Tabla 3: Intervalos de la conductividad segun la textura y estructura del suelo

TEXTURA Y ESTRUCTUEA K (m/dia)

Arena gruesa con grava 10 - 50
Franco arenoso, arena fina 1-5

Franco arcillogso bien estructurade 1 -3

Franco arenoso muy fino 05-2
Arcilla con grietas 05-2
Arena muy fina 0.5-2
Arena muy fina 0.02-02
Arcilla compacta =0.002

Fuente: Martinez, B. J. (1986).
2.2.2.3.3 Transmisividad (T)
La transmisividad o transmisibilidad de un acuifero representa la cantidad de agua que puede
fluir horizontalmente por unidad de ancho a través de su espesor saturado, bajo un gradiente
hidraulico unitario. Este pardmetro se calcula como el producto entre la conductividad

hidraulica (K) y el espeso saturado del acuifero (b), expresando asi la capacidad total de

transmision de agua subterranea en una zona determinada (Espinoza, 2009).

La ecuacion de Theis - Jacob, permite calcular la Transmisividad utilizando el caudal de

bombeo y la Pendiente de la recta tiempo — abatimiento (rebatimiento).
T=0.183xQ/C Ec. (9)

Donde:
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T: Transmisividad (m? /dia)
Q: Caudal de bombeo constante (m*/hora)

C: Pendiente de la recta tiempo — abatimiento (rebatimiento), en un ciclo logaritmico. (m).

Tabla 4:Valores de la transmisividad

T (m‘/dia) Calificacion estimativa
T=10 Muy baja

10<=T=100 Baja

100 =T <500 Media

500 =T=<1.000 Alta

T = 1.000 Muy alta

Fuente: (Garcia & Fernandez, 2008).
De igual manera la transmisividad y la permeabilidad se relacionan como:

T=Kb Ec. (10)
Donde:

b: es el espesor del acuifero considerado (en metros)

K: permeabilidad (m/dia)
2.2.2.3.4 Coeficiente de almacenamiento
El coeficiente de almacenamiento (S) representa el volumen de agua liberado por una unidad
de area del acuifero ante una variacion unitaria del nivel piezométrico. Este valor

adimensional es mayor en acuiferos libres (0.02-0.3) que en confinados (0.0001-0.001)

(Vélez, 1999).

Se determina de la siguiente manera:

2.255T*tg

r2

Donde:

S= Ec. (11)
S: Coeficiente de almacenamiento

T: transmisividad (m%/dia)

to: tiempo en que s=0

r: distancia al pozo de bombeo
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En un acuifero libre, el coeficiente de almacenamiento (S) equivale a la porosidad efectiva,
ya que el agua ocupa los poros del medio. En cambio, en los acuiferos confinados, el
almacenamiento se debe a la compresibilidad del agua y del acuifero, liberandose agua por
descompresion durante el bombeo, fenomeno denominado almacenamiento elastico (es el
proceso mediante el cual un acuifero confinado libera agua cuando se reduce la presion)
(VILLARROYA, F. 2009).

Tabla 5: Valores del coeficiente de almacenamiento

Tipo de material permeable Tipo acuifero WValor medio de 5
_ Libre 2x 107
Carstico: _
_ ) _ Semiconfinado 5x 104
Caliza y dolomias jurisicas i
Confinado 5x 107
Carstico: _
_ o Libre 2x 1026 x 107
Calizas v dolomias cretacicas _
o Semuconfinado 107 -5 x10-4
¥ terciarias )
Confinado 104 -5x 107
Poroso intergranular: Libre 5x10-2-15x10-2
Gravas y arena Semuconfinado 10-3
Confinado 10-4
CAarsticos v porosos: _
Libre 15x 10218 x 10+

Calcarenitas marnnas terciarias

Fuente: (Garcia & Fernandez, 2008).

En acuifero libres el coeficiente de almacenamiento corresponde directamente a la porosidad

eficaz y su valor puede expresarse en porcentaje.

2.2.3 Ecuaciones generales

En la prospeccion geofisica, las corrientes eléctricas no se comportan de manera simple al
atravesar conductores lineales como cilindros o prismas. En cambio, se desplazan a través
de medios tridimensionales, lo que hace fécil entender las leyes de la fisica que las
gobiernan. Para simplificar el anélisis matematico, se asume que el subsuelo este compuesto
por diversas capas homogéneas con resistividad constante, separadas por superficies planas

(Orellana,1972).
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2.2.3.1 Ley de ohm generalizada
Si se analiza el flujo de corriente que atraviesa un material homogéneo de longitud L y
seccion trasversal A, por el cual circula una corriente I y existe una diferencia de potencial

|AD|, la densidad de corriente (ﬁ se vincula con el campo eléctrico (_E)) mediante una
constante de proporcionalidad denominada conductividad (o). Esta relacion, representada

en la Ecuacién 12, corresponde a la forma macroscopica de la Ley de Ohm (Orellana,1972).

J=oE Ec. (12)

Figura 8: Porcion de un conductor cilindrico que conduce una corriente I

|A¢|
< >
J
I |
_..E"
< { > A

Fuente: (Wangsness, 2001)

. = . —= g o , .
Como el campo eléctrico E es conservatorio (VxE = 0), este puede escribirse en término de
gradiente de una funcion escalar V denominada potencial escalar o potencial electrostatico

en unidades de voltios.
E =V¢ = —grad(¢) Ec. (13)

La funcion gradiente es un operador matematico que retine las derivadas parciales de una
funcion escalar de varias variables, formando con ellas un vector. En otras palabras, el
gradiente concentra la informacion de como cambia la funcion en cada direccion del espacio.

Si se considera una funcidén escalar multivariable f(x,y,...), su gradiente se representa

como 7 f vy se define de la siguiente manera:

af of

ViGey,..) = o5y’ ] Ec. (14)

Cuando el campo eléctrico E representa una Unica direccion, denominada [, al aplicar el
operador gradiente sobre la funcidn escalar ¢ se obtiene la siguiente expresion:

do
al

E = Ec. (15)
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Dado que qu permanece constante dentro de la region y la corriente [ en el cuerpo también

es constante, la ecuacidon 15 puede expresarse nuevamente de la siguiente forma:

E=14 Ec. (16)

De forma andloga, la densidad de corriente puede expresarse en funcidon de la corriente total
(I) y del area trasversal (A) del cuerpo, considerando que la corriente se encuentra

uniformemente distribuida a lo largo de toda la seccion.

J= i Ec. (17)
Al sustituir la Ec. 16 y 17 en la Ec.12, se obtiene.

L _ o)

107 Ec. (18)

A partir de la Ecuacidon 18, se establece una relacion a nivel macroscopico en la que la
corriente (I) resulta proporcional a la diferencia de potencial, o viceversa. Esta
correspondencia conduce a la expresion de la Ley de Ohm (Ecuacion 19), vélida para
materiales isotropicos y homogéneos, en los cuales la resistividad (p) y la conductividad (o)

pueden tratarse como magnitudes escalares.

=12 Ec. (19)

Al denominar la diferencia de potencial |[A@| como V, se obtiene la forma clasica de la Ley
de Ohm, que expresa la relacion directa entre el voltaje, la corriente y la resistencia del

material (Wangsness, 2001).
14
I =- Ec. (20)
R
Esta expresion basica, o su forma macroscopica, describe el comportamiento del flujo de
corriente eléctrica en el subsuelo, constituyendo el principio fundamental de los métodos

eléctricos de prospeccion geofisica (Orellana, 1972).

2.2.4 Resistividad eléctrica

La resistividad del suelo es la propiedad que determina su capacidad para conducir corriente
eléctrica, también conocida como resistencia especifica del terreno. Al medirla, se obtiene
un valor promedio que integra el efecto de las distintas capas del subsuelo, las cuales
presentan variaciones en su composicion. Este valor resultante se conoce como resistividad

aparente (Ruelas,2010).
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La capacidad de las rocas para conducir corriente eléctrica depende tanto de factores

internos, como la porosidad y permeabilidad del material, como de factores externos, entre

ellos las zonas de almacenamiento. En conjunto, estos elementos determinan los valores de

resistividad eléctrica de una roca, tales como: (Grijalva,2014).

>

>

La conductividad de los granos minerales
La Porosidad

La composicién quimica del agua, que llena los espacios porosos de la roca, como

su salinidad, por ejemplo.
La temperatura

La Presion

Figura 9: Diagrama con valores tipicos de resistividades diferentes

00 10¢ 104 107 1 ¢ 10 10° 10° 10" 107 4%

Metsles Anidria  CEeppie
Fim— Caicopirita Margas =2 Feicespat
T M 6600608 sy
Pirrotina Galena Blenda Azuf
EE ] — =
Cal ¥
Grafito Arclila areniscas
! ) =28 q"""'}'i
Liimo
] Micas

__Pirita y magnetita ~ Arena

Agua de mar a dulce
i i

Fuente: (Orellana, 1972)
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Tabla 6: Resistividades de algunos materiales en ohmios-metro

Resistividades de algunos materiales en ohmios-metro

Aguas salobres 1-10
aguas potables superficiales 20-300
agua del mar =02
Agua destilada =500
Arcillas v margas 10-100
Calizas v aremiscas 50-3000
Pizarras 50-300
Focas hipogénicas v metamorficas 100-10000
Gravas 100-10000
Arenas 130-1000
Limos 30-300

Fuente: (Custodio & Llamas, 1996)

2.2.5 Sondeos eléctricos verticales (sev)

El método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) se basa en efectuar mediciones sucesivas de
resistividad aparente empleando un mismo tipo de arreglo, mientras se incrementa
gradualmente la distancia entre los electrodos de corriente y de potencial. En el trabajo de
campo, se mantiene constante el punto central del dispositivo, ampliando progresivamente
las separaciones entre los electrodos con el propdsito de explotar y caracterizar las capas

mas profundas del subsuelo (Orellana, 1972).

En la configuracién de adquisicion del método SEV, se utilizan dos electrodos para la
inyeccion de corriente en el terreno y otros dos para medir la diferencia de potencial. La
relacion entre la corriente aplicada, la diferencia de potencial obtenida y un factor
geométrico dependiente de la disposicion espacial de los cuatro electrodos permite

determinar la resistividad aparente del subsuelo en el punto de estudio.

Este valor est4 asociado a una profundad especifica, determinada por la distancia entre los
electrodos segun el arreglo utilizado. Los resultados obtenidos en cada SEV se representan
mediante una curva logaritmica, que relaciona la resistividad aparente con la separacion

creciente de los electrodos.
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El objetivo principal del SEV es determinar la variacion vertical de resistividades en el

subsuelo. Las configuraciones geométricas mas comunes para su aplicacion son las de

Dipolo-Dipolo, Wenner y Schlumberger (Orellana,1972).

Figura 10: Flujo de corriente en un suelo homogéneo e isdtropo

Vista en planta

a) Corte en vertical

Lineas de comiente. .-
ceeneee | ineas equipotenciales.

Fuente: (Romero, 2019)

a) Corte en vertical (a): La corriente se inyecta de un par de electros (A y B) en el

subsuelo.

Las lineas rojas: representan el flujo de corriente I. y I que se dispersa desde los
electrodos hacia el subsuelo. Estas lineas muestran como la corriente se desplaza

desde el electrodo positivo A hacia el negativo B en el suelo.

Las lineas equipotenciales en azul punteado: indican puntos donde el potencial
eléctrico es constante. Estas lineas se distribuyen de forma circular, un

comportamiento caracteristico de los campos eléctricos medio homogéneos.

La separacion de las lineas equipotenciales en el subsuelo esta relacionada con
la resistividad del terreno. En terrenos mas conductores de menor resistividad,
las lineas se agrupan menos, mientras que, en terrenos mas resistivos, las lineas

se agrupan mas densamente.

b) Vista en planta (b): Representa una vista en planta del flujo de corriente y las lineas

equipotenciales.

Se observa como las lineas de corriente divergen desde el electrodo A y

convergen en el electrodo B formando un patron radial en el plano horizontal.
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e La simetria radial sugiere que el terreno es relativamente homogéneo, lo que
permite que el flujo de corriente sea simétrico en todas las direcciones alrededor
de los electrodos.

2.2.6 Métodos electrodicos
2.2.6.1 Método Wenner

El arreglo Wenner se basa en los mismos principios y procedimientos del Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV); sin embargo, su particularidad radica en la separacion entre los electrodos

AB, MN Y BM, la cual varia segin un factor denominado “a”, que se mantiene constante

durante todo el proceso de medicion.

La constante geométrica correspondiente al arreglo Wenner se determina mediante la

siguiente expresion:
K = 2m*a Ec. (21)
a = separacion entre los electrodos AB, BM y MN

Caracteristicas del arreglo Wenner

e Presentan una configuracion simple y facil de implementar.

e Lamedicion de la resistencia (R) es mas directa, gracias a la relacion lineal entre el
voltaje (V) y la corriente (I), lo que facilita interpretar la tendencia de la curva
obtenida y decidir oportunamente si continuar o detener las mediciones.

e El equipo empleado puede requerir menor sensibilidad en comparaciéon con otros
tipos de configuraciones.

e Existe un menor efecto del campo potencial externo, ya que al aumentar la
separacion entre electrodos, el voltaje registrado es mayor, reduciendo asi la
influencia de factores externos (Pérez, 2023).

Figura 11: Arreglo Wenner

——— g ———

———a —— ——— g ——

2a

2a 2a

Fuente: Modificado de (GRIJALVA ,2014)

24



2.2.6.2 Método Schlumberger

El método de Schlumberger, desarrollado por Conrad Schlumberger, fundador de la empresa
Schlumberger Oilfield Services y pionero en los métodos eléctricos de exploracion a inicios
del siglo XX, es uno de los arreglos mas empleados en los sondeos eléctricos verticales

(SEV) aplicados a la investigacion de aguas subterraneas y yacimientos minerales.

En esta configuracion se disponen cuatro electrodos alineados, donde los electrodos de
corriente (A y B) se ubican en los extremos, y los electrodos de potencia (M y N) se colocan

entre ellos.

Durante el procedimiento, la distancia entre los electrodos de potencial se mantiene
constante, mientras que los electrodos de corriente se desplazan progresivamente hacia el
exterior. Cabe destacar que la separacion entre los electrodos de corriente, permitiendo asi

explorar mayores profundidades del subsuelo (Pérez, 2023).

El método de Schlumberger puede considerarse una modificacion del método Wenner,
diferenciandose principalmente en la separacion entre los electrodos. En esta configuracion,
los electrodos de medicion de la distancia de potencial (M y N) se encuentran separados por
una distancia a (m), mientras que los electrodos de inyeccion de corriente (A y B) estan

ubicados a una distancia d (m) de los electrodos de potencial.

Como resultado, la distancia total entre los electrodos de corriente es (2d+a), tal como se
ilustra en la figura 12. Esta disposicion permite obtener una mayor profundidad de
investigacion sin necesidad de mover constantemente los electrodos de potencial, lo que
representa una ventaja operativa respecto al método Wenner (Ferrer & Novoa, 2017).

Figura 12: Arreglo de electrodos para el método Schlumberger

@

| |

d a d

Fuente: Modificado de (IEE,2012).

Este arreglo resulta altamente eficiente en la practica, asumiendo, para fines de

aproximacion, que las separaciones entre electrodos son iguales (AM=MN=NB=a, ver
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figura 11) y partiendo de la Ec.21, se obtiene la separacioén simplificada que se presenta en

la Ec.22.

(11 1 140
Pa = (AM BM AN+BN) (1) Ec. (22)
Pa = Zn*a*AI—Q Ec. (23)

Si llamamos L a la distancia OA = OB esta expresion anterior se convierte en la siguiente

ecuacion.
2
pa=m(2-2)% Ec. (24)

El planteamiento de Schlumberger consiste en reducir la separacion “a” entre los electrodos
M y N hasta valores despreciables. Al aplicar este criterio a la Ec.22, el segundo término del
miembro derecho crece sin acotacion, pues cuando “a” disminuye también lo hace A@, lo
que conduce al siguiente limite:

po = limm (L2 — a—z) 2= n1? G) lim 22 = ané Ec. (25)

a -0 4/ Ia a—0 a

.. A v us . .
Dado que el limite de 7(23, cuando “a” tiende a cero, representa el gradiente de potencial o

campo eléctrico, el método propone emplear una distancia MN=a lo suficientemente

pequefia para mantener la validez de la Ec.24. Aunque teéricamente se considera que en el
) s L . . A®
terreno se mide el campo eléctrico, en la practica se determina el cociente — por lo que

pueden emplearse las siguientes ecuaciones (Orellana,1972).

240
Ia

Pa = L Ec. (26)

2 4By,
K=" %) Ec. (27)

a MN

2
.« . oge .y . .. . a
El margen de error que se origina al utilizar esta expresion proviene de omitir el termino "

en la Ec.24; sin embargo, dicho error es minimo. En los levantamientos geoelectricos se

suele adoptar como criterio que MN < %; De este modo considerando que MN=ay 2L=AB,

el error relativo correspondiente para MN< % se aproxima a un 4% (Orellana,1972).

Este tipo de arreglo es cada vez mas empleado, ya que entre dos mediciones consecutivas

unicamente se requiere desplazar dos electrodos. Esto representa un ahorro significativo de
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tiempo y reduce las perturbaciones causadas por las heterogeneidades del medio cercanas a
los electrodos (Orellana,1972).

Figura 13: Dispositivo o arreglo electronico Schlumberger
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Fuente: Modificado de (SEG Wiki,2022).

2.2.6.3 Dispositivo Dipolar Axil (Dipolo — Dipolo)

Cuando se requiere realizar investigaciones a mayores profundidades, se emplean los
dispositivos dipolares. A diferencia de los métodos convencionales, en estos la profundidad
de exploracion no se controla ampliando la separacion entre los electrodos A y B, sino
incrementando la distancia entre los centros de los dipolos de corriente (AB) y de potencial

(MN) (Orellana,1972).

Este dispositivo, conocido con distintos nombres como Dipolo, Doble dipolo, presenta una
disposicion lineal de cuatro electrodos, similar al método Schlumberger. Su principal
caracteristica, propia de los sistemas dipolares, es que los electrodos de corriente A y B se
encuentran lo suficientemente proximos entre si (con una separacion a’) en comparacion
con la distancia a la que se registran sus efectos (na’), permitiendo considerarlos como un

solo dipolo (figura 14) (Orellana,1972).

La principal ventaja de este tipo de dispositivos radica en su capacidad para explorar
mayores profundidades con un tendido de cable reducido en comparacion con otros arreglos,
lo que optimiza el tiempo y los recursos durante la adquisicion de datos en campo.

Figura 14: Dispositivo Dipolo - Dipolo
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I
a' na' — a'

Fuente: modificado de (SEG Wiki,2022).
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2.2.7 Equipo de medicion de los SEV GeoSeeker

El GeoSeeker es un instrumento geofisico disefiado para identificar recursos hidricos y

estructuras subterrdneas mediante la medicion de la resistividad del suelo. Su sistema

incluye una unidad de control, electrodos, una bateria recargable y un software de analisis

que facilita la interpretacion de los datos obtenidos. Utilizando el método Schlumberger, el

dispositivo puede detectar hasta 250 metros de profundidad, siendo 1til en areas como

hidrogeologia y la arqueologia.

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del equipo GeoSeeker

v controla el sistema.

Componente Descripcion Caracteristicas Tecnicas
Dimensiones: 130=270=110 mm
o Peso: 0.6 kg (2.1 kg con cables)
Unidad de control Procesa sefiales electricas CPU: Cortex M3 80 MH=z

Frecuencia de muestreo: 4096 Hz

Autonomia: =16 h

Caja de potencia

(Genera la corriente de
medicion para los
electrodos.

Dimensiones: 230=550=360 mm

Peso: 15,8 kg (18 kg con electrodos)

Salida: 390 V/05A/20W

Bateria: 2x12V, 10 Ah

Autonomia: hasta 100 h

Electrodos

Se insertan en el suelo
para transmision v
recepcion eléctrica.

Dimensiones: 440=<120=35 mm

Peso: 052 kg

Tambores de

Facilitan conexion entre

Alimentacion: @ 290 mm, 26 m_ 0,65
kg, 25 marcadores

real.

cable componentes y terreno. | Tepcian: @ 120 mm. 255 m, 6.5 kg, 15
marcadores
Controla el sistema v Sistema operativo: Android
Tableta Android | muestra datos en tiempo

App: OKM GeoSeeker App

Fuente: (OKM,2019)

2.2.8 Napa Freatica

Corresponde a la primera capa de agua subterranea que se encuentra al perforar el terreno,

y es la mas vulnerable a la contaminacion. También llamada zona freatica, forma parte del

acuifero libre, el cual se extiende hasta un estrato impermeable. Este tipo de acuifero

mantiene contacto directo con la atmosfera a través de la zona no saturada, por lo que se

encuentra unicamente bajo la influencia de la presion atmosférica. Su profundidad varia
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segun las condiciones geologicas, pudiendo ir desde pocos centimetros hasta varias decenas
de metros (EcuRed, 2019).
Figura 15:Napa freatica

Poza semiartesiano

Zona no
saturada

Manantial

Direccion de la corriente de agua subterrdnea
— -
Acuifero no confinad ;R

Capa confinante -

Acuifero confinado

Zona
saturada

Fuente: (Oregon, 2021)

2.2.9 Perfil estratigrafico

Se denomina asi al estudio que se lleva a cabo utilizando informacion proveniente de
perforaciones, prospeccion geofisica o de cortes naturales, los cuales permiten identificar
las rocas que conforman la columna estratigrafica. A partir de estos datos, es posible

reconstruir la estratigrafia del subsuelo (ver figura 16) (Céardenas, 2005).

2.2.10 Perfil geologico

Se define como una representacion vertical interpretativa de la superficie terrestre, elaborada
a partir de los datos obtenidos del mapa geologico. En otras palabras, constituye la
interpretacion grafica de la informacion geoldgica de una zona, mostrada en forma de

seccion o corte, como se aprecia en la figura 16 (Pando et al.,2009).

2.2.11 Perfil geoelectrico

Es representacion del subsuelo que muestra las distintas capas que conforman la estratigrafia
del terreno, asignando a cada una de ellas un valor de resistividad caracteristico. Esta
informacion permite identificar la variacion de propiedades eléctricas entre los diferentes

estratos, como se observa en la figura (17) (Pando et al.,2009).
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Figura 16: Columna Estratigrafica de Cajamarca

ERA SISTEMA, SERIE UNIDAD Grosor
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reisTocena | Formacidn Condebamba 180 s s Conglomerados, arenisces y ardillss rojas.
FLIDCEND Formacitn Cajabamba 200 Lutitas, kodolitas, areniscas finas blanco amarillentas.
sup|] Formacidn Bambamarca 300 Tobas daciticas y traquiandesiticas blanquecinas.
NEDGEND Di —
iSC. BN
o MEICEND
O si ¥ Tobas blanco amarniflentas intercaladas con areniscas.
5 : rojizas, agiomerados y pirocisstos
L] ~Dacita
)
o E Fommacidn | oyap
lej Fi Porculla Intercalacidn de derames andesiticos, tobas blanguecina
'3 i g. areniscas tobdceas y conglomerados lenticulares.
o 5~ Diorita
PALEDGEND CAY AW A¥ . | Tobas blanquecinas intercaladas con delgados lechos
de areniscas y lulites iobaceas
ECLEND Fu;';::';ff“ B0 Derrameas y brechas andesiticas.
| e o i o e
ita.
FrraE iy Formacién " POIMETa) Caof can & Cuarnc
Chota Congiomerados con cantos de calizas ¥ areniscas
F 280 Colandin Py rojizas Calizas. margas y lufilas gris amarillentas.
Formacion Calizas gris azuladas, macizas, con delgadas
Cajamarca 0. 700 intercalaciones de lutitas y margas
BURERSOR
EWF_'D_ 00 Calizas nodulares macizas, margas y lutitas pardo-
Quilguiftan amarilentas fosfoliferas
Q
o Grupo Calizas gris parduscas, fosiliferss, margas y escasas
o Pufiuicans R niveles de lutitas
M CRETACED Lutitas grises o negras. calizas bituminosas
< Formacitn Paniatambo | 120-200 nodulares.
m Formacidn Chidec 200-230 Calizas aranosas, lulitas calcareas y mangas.
= Formacion Inca ] Areniscas calcareas y limolitas ferruginosas,
= =
5 Fm;;un 0 Cuarcitas y areniscas blancas,
INFERIDR E i B . .
2 Fommacion Areniscas rofizas y cuascitas biancas intercaladas
gs Carhuaz 200 con lufitas grises.
[-?h Formacion Sanis |1D0.150 Lutitas grises y calizas margosas.
Araniscas, cuarcitss, lutitas y niveles de carbdn en la
b B parte infericr, principaimente cuarcitas en la parle
supeior.
i Lutitas negras, laminares y deleznables, con
fHEEOR F&TEGEH oo intercalacioes de areniscas grises y horizontes
arcillosos.
3 b Disc. ang.
ARASICO Farmacitn . y
MEDND Cyotin Tobas, brechas y derames andasitioos,
\onﬂliiﬂfgramdkxﬂa
REERICR Grupe 700D Calizas gris azuladas, macizas con nddulos
Pucara ;
TRASICD SUFERIDR silicaos.
e Disc. ang. ==
8 % PESABAND SUPERIOR Grupo Mitu 300 Areniscas, limolites y conglomerados rojizos.
g b Disc.Bng.
5 w —— T . Filitas peliticas y fobdceas de colores ;
& |Z | ormoviciao Salas MAMNes ¥ Negruzcos con algunas cuarcilas
hacia la parie suparior.
EI Disc. ang-
E 3 Cgrrg;*u 7 Esquistos gris werdosos y anfibolitas.
aR

Fuente: (COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE CAJAMARCA - GEOLOGIA DEL PERU,
2024)
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Figura 17: Perfil geoelectrico en la plaza de Cusco-Peru
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Fuente: (Pari, et al, 2006)

2.2.12 Software IPI2Win

IPI2Win es el encargado de realizar la interpretacion unidimensional de curvas de sondeo
eléctrico vertical a lo largo de un perfil. Su distintiva caracteristica es su capacidad para
proporcionar resultados geologicos, lo que lo diferencia de otros programas de inversion
automatica. El software pone un énfasis especial en una interpretacion iterativa que sea
flexible y facil de usar. Permite ajustar la solucidon segln el criterio del interpretador,
eligiendo entre un conjunto de soluciones equivalentes la que mejor se ajuste a los datos
geofisicos, IPI2Win compara varias definiciones de la estructura geoldgica a lo largo del
perfil para determinar la mejor aproximacion. Esta metodologia ofrece la posibilidad de
utilizar informacidon geologica previa y extraer la mayor cantidad de datos posible en

contextos geoldgicos complejos. (Bobachev et al., 2000)

Este software permite realizar el andlisis e interpretacion tanto automatica como manual de
las curvas obtenidas en los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). Es compatible con datos
1D de los arreglos Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo y Polo-Polo. Su principal ventaja
radica en la facilidad del procedimiento manual, ya que los pardmetros del modelo pueden
ajustarse de tres maneras: Mediante una planilla, en la seccion de resistividad o arrastrando
directamente la curva. Ademas, los efectos de las modificaciones pueden visualizarse en

tiempo real. Los resultados se presentan en forma de capas de resistividad, graficos
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logaritmicos, tablas de resistividad con profundidad y secciones o perfiles geoelectricos

(estos ultimos requieren multiples SEV) (Bobachev et al., 2000).

2.2.13 Aguas Subterraneas para uso Agricola y Ganadero

El agua subterranea constituye la principal reserva de agua dulce disponible en el planeta y
representa una fuente esencial para diversas actividades humanas: como para el
abastecimiento poblacional, el riego agricola, del suministro para actividades pecuarias, asi
como en la minera y diversas industrias. Para el caso de Huayrapongo Chico, perteneciente
a la Universidad Nacional de Cajamarca, este recurso se emplea en los siguientes ambitos:
para uso agricola y pecuario, los diferentes calculos para determinar la demanda se explican

a continuacion.

2.2.13.1 Demanda de agua para uso agricola

El calculo de la demanda hidrica para usos agricola depende de diversos factores, entre los
que destacan el tipo de cultivo, las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo y las
técnicas de riego empleadas. Para determinar las necesidades hidricas de los cultivos, se

toma en cuenta los siguientes elementos:

a) Evapotranspiracion (ET): representa el total de agua perdida a través de la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. Su estimacion puede
realizarse mediante métodos empiricos o modelos matematicos que emplean
variables climaticas como la humedad relativa, la temperatura, la radiacion solar y
la velocidad del viento. Entre los métodos disponibles se encuentra el modelo de
Penman Monteith se destaca como uno de los mas utilizados debido a su precision

(Rome, 2006)

b) Coeficiente de Cultivo (Kc): indica las necesidades hidricas especificas de un
cultivo en comparaciéon con la evapotranspiracion de referencia (ETO), la cual
corresponde a la evapotranspiracion de un cultivo estandar bajo condiciones dptimas.
Al multiplicar la ETO por el factor de cultivo, se obtiene la evapotranspiracion real

del cultivo, que representa su demanda hidrica especifica (Rome, 2006).

__ETc

K~ =
C ™ ETo

Ec. (28)

¢) Area de Cultivo: Consiste en identificar y cuantificar la superficie total destinada a

actividades agricolas.
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d) Duracion del cultivo: Corresponde al tiempo total comprendido entre la siembra y

la cosecha del cultivo, dividido en tres fases principales:

e Fase inicial: comprende desde la siembra hasta alcanzar aproximadamente un
10% de cobertura vegetal, donde predominan los procesos de germinacion y
establecimiento.

e Fase de desarrollo: abarca desde el final de la fase inicial hasta lograr una

cobertura del 70% al 80 %, caracterizada por un rapido crecimiento del cultivo.

e Fases finales: se extiende desde el término de la fase de desarrollo hasta la

maduracion o cosecha, donde disminuye la demanda hidrica del cultivo.

2.2.13.2 Demanda de agua para uso ganadero

La demanda hidrica en animales proviene de tres fuentes: el agua presente en los alimentos,
la generada por el metabolismo y la engerida directamente. Este estudio se centra en calcular
el consumo directo de agua en periodos criticos. El agua es esencial para mantener funciones
vitales como la regulacion térmica, la excrecion y procesos productivos como el crecimiento,
la produccion y la lactancia. Esta necesidades varian seglin factores fisiologicos, ambientales

y de produccion (Wener, 2024).

a) Factores relacionados con la dieta: Estin determinados principalmente por el
contenido de humedad, nitrégeno, fibra y sal presentes en los alimentos, los cuales

influyen directamente en la cantidad de agua que el animal requiere.

b) Factores individuales del animal: Comprenden aspectos como el estado
fisiologico, el peso corporal y el nivel de produccion y el consumo diario de materia
seca, variables que condicionan el volumen de agua necesario para cubrir las

demandas metabdlicas y productivas del ganado.

El consumo de agua en los animales varia seglin su peso, edad y nivel de produccion, siendo
mas elevado en individuos jovenes o altamente productivos. Para facilitar su estimacion, se
presenta una tabla que relaciona el requerimiento hidrico con el peso corporal, el estado

fisiologico y las condiciones de temperatura ambiente.
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Tabla 8: Requerimiento de agua para ganado vacuno

Vacas Vacas Animales En Animales En
Temperatura .. . e
¢0) lactar-ldn Secs.ls Creum-mntu Termm_acmn
(It/dia) (It/dia) (It/dia) (It/dia)
409 kg 409 kg 108 kg 364 kg 454 kg
4 43 25 15 28 33
10 48 27 16 30 36
14 a5 31 19 34 41
21 64 a7 22 41 48
27 68 25 47 55
32 61 36 66 78

Fuente: (Romero,2019)

2.2.14 Estimacion de la disponibilidad hidrica
El céalculo se determina utilizando la siguiente formula, segiin la metodologia empleada

(Hernéndez,2019).
Q=A*Ex*m, Ec. (29)

Q: estimacion hidrica del acuifero (m?)
E: espesor del acuifero (m)
A: 4rea (m?)

me: porosidad eficaz
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION
3.1.1 Ubicacion Politica
La zona de estudio se encuentra situada en el distrito de Banos del Inca, perteneciente a la

provincia y departamento de Cajamarca, a una altitud promedio de 2645 msnm.

Figura 18: Mapa Politico de Localizacion del Area de Estudio
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3.1.2 Ubicacion Administrativa

» ALA: Cajamarca

» AAA: Marafion
Figura 19: Mapa de Localizacion Administrativa
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Figura 20: Mapa de Administracion local del agua
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3.1.3 Ubicacion hidrografica
» Vertiente: Red hidrografica del Atlantico

» Cuenca Crisnejas

Figura 21: Mapa de Referencia Hidrografica

600000 900000 1200000 1500000 1800000
N ! .
i CUENCAS HIDROGRA CAS DEL PERU
= |

MUCIJUIII]

BU{‘IIIIJIJU

sm.muu

Intercuenca Alto Marafion V-

EZI]lill]lW

LEYENDA
o Fundo Huayrapongo Chico
[ | Cuencas Hidrograficas del Pert
I Cuenca Crisnejas )

-_— — 1 Kilometers
0 45 90 180 270 360

9800000

9400000

9000000

8600000

8200000

T T T T T
600000 900000 1200000 1500000 1800000

38



3.1.4 Localizacion del area de estudio

La investigacion se desarrollo en el predio de Huayrapongo Chico, con una extension
aproximada de 10 hectareas, perteneciente a la Universidad Nacional de Cajamarca este se
ubica en el distrito de Banos del Inca, provincia de Cajamarca y departamento de Cajamarca,
estd bajo la administracion de la facultad de ciencias pecuarias, el 70% esta cubierta por
pastos, el resto de drea esta cubierta por alfalfa y zonas construidas.

Figura 22: Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.1.5 Caracteristicas ambientales del area de estudio

En el area de estudio las temperaturas varian moderadamente durante el afio debido a su
altitud de aproximadamente 2645 msnm. Los meses mas calidos tienen temperaturas
maximas promedio alrededor de 22°C a 27°C, mientras que las minimas nocturnas suelen
descender a unos 5°C a 7°C. Durante los meses mas frios, las temperaturas pueden varias
entre 3°C y 18°C, siendo los dias templados y las noches frias. El clima es sustancialmente

seco en invierno y himedo en verano.

3.2.MATERIALES

3.2.1. Equipos y Materiales Utilizados en la investigacion
3.2.1.1.Equipos utilizados en campo

e GPS, para la ubicacion de cada punto donde se realiza el SEV.

e (Camara fotografica

e Equipo de proteccion personal para la obtencion de la informacion: Zapatos,
chaleco.

e (02 combas

e (I wincha de 50 m

e Estacas

e Equipo para determinar los SEV.
3.2.1.2.Equipos utilizados en gabinete

e Laptop Lenovo Core 15
e Utiles de escritorio para la organizacion y registro de datos.
e Softwares:
o Microsoft Word, empleado en la redaccion de la tesis y demas documentos.
o Microsoft Excel, utilizado para el calculo, andlisis y manejo de la
informacion obtenida.
o AutoCAD CIVIL 3D, para la elaboracion y presentacion de planos
topograficos.
o ArcGIS, destinado al procesamiento de informacion geoldgica y
cartografica, asi como a la generacion de mapas tematicos.
o Software IPI2WIN, utilizado para el procesamiento e interpretacion de los

datos obtenidos mediante los SEV.
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3.3.FASE PRELIMINAR DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion se ejecutd en tres fases principales: la recopilacion de
informacion teodrica, el reconocimiento del 4rea de estudio y el disefio, adquisicion,
procesamiento e interpretacion de datos geoelectricos. Cada fase requirio una adecuada
planificacion para la realizacion del trabajo de campo. Durante la fase de adquisicion de
datos se efectuaron los SEV y la prueba de bombeo, con el proposito de determinar los

distintos parametros hidrogeologicos del area de estudio.

3.4.METODOLOGIA DEL TRABAJO

3.4.1 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico del area de estudio se realizé con un GPS Garmin 64 SX,
ubicando 112 puntos en el sistema UTM WGS84 de todo el perimetro del Fundo de
Huayrapongo Chico y de las zonas importantes como éareas cultivadas, pozos artesanales,

accesos y areas construidas. Para realizar el plano topografico empleando el software Civil

3D.

Figura 23: Levantamiento topografico con GPS Garmin 64 SX

Fecha; 25/.08/24
Hora: 9:09 am
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3.4.2 Plano topografico del fundo Huayrapongo Chico — UNC

Se empleo el software AutoCAD Civil 3D, para la elaboracion del plano topografico,
permitiendo representar con precision las curvas de nivel, la localizacion de los pozos
artesanales, las zonas edificadas, las areas de cultivo y las vias de acceso.

Figura 24: Plano topografico del fundo Huayrapongo Chico — UNC
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3.4.3 Caracterizacion del Fundo de Huayrapongo chico

3.4.3.1 Obtener y procesar la informacion agropecuaria

El fundo de Huayrapongo Chico, perteneciente a la Universidad Nacional de Cajamarca, se
encuentra bajo la administracion de la facultad de ciencias pecuarias. En este terreno, se

cultivan diversas parcelas con cultivos como alfalfa, ray Grass y pastos.

Figura 25: Caracterizacion agropecuaria del Fundo Huayrapongo Chico

3.4.3.2 Obtener y procesar la informacion obtenida del pozo de bombeo

Con ayuda del GPS se determino las coordenadas de los 2 pozos artesanales ubicados en la

zona de estudio. Del pozo artesanal N°02 se utiliza actualmente para el uso agropecuario.

Para determinar los parametros hidrogeoldgicos se realiz6 la prueba de bombeo a caudal
constante de 0.668 It/s durante 2 horas, registrando peridodicamente cada 5 minutos los
niveles de abatimiento en metros utilizando una wincha metalica. Simultaneamente, se

midio el caudal de extraccion en /s utilizando el método volumétrico.
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Figura 26: Obtencion de la informacion del pozo de bombeo, caudal y muestra de agua.

3.4.3.3 Obtener y procesar la informacion geologica

Para la recopilacion de la informacion geologica se empled la Carta Geologico 15-G,
elaborada por el Instituyo Geoldgico, Minero y Metalurgico del Pert (INGEMMET). En el
area de estudio se identifican diversas formaciones geologicas, destacando principalmente
los depositos lacustres cuaternarios y los depositos fluviales, conformados por arenas y

gravas arenosas.

Los depdsitos lacustres se originan principalmente por la acumulacion de sedimentos
transportados por los rios, cuyos materiales se depositan en las margenes. En estas zonas, la

dinamica sedimentaria favorece la formacion de estructuras caracteristicas, como abanicos
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aluviales y deltas. Las particulas mas grandes, como gravas y arenas, tienden a asentarse
cerca de las orillas, mientras que los sedimentos mas finos, como limos y arcillas, se
transportan hacia las 4reas mdas profundas del lago, depositandose en el fondo central

(Diaz,2006).

Los depositos cuaternarios se caracterizan por una topografia predominantemente plana, con
pendientes suaves que oscilan entre el 2% y el 4%. En ciertas areas presentan ligeras
ondulaciones producto de procesos de erosion moderada. Estan compuestos principalmente

por sedimentos finos como arenas, limos y arcillas (Atoche, 2018)

Los depésitos fluviales estan conformados principalmente por materiales arcillosos, que se
distribuyen de manera extensa a lo largo de la secuencia estratigrafica. Estos suelos se
localizan cominmente en los lechos de los rios, quebradas y a lo largo de las laderas de los
valles. Asimismo, presentan propiedades fisicas y quimicas que favorecen el desarrollo de
la vegetacion, especialmente de pastos y especies forrajeras utilizadas en actividades

agropecuarias (De la Cruz & Jaimes, 2003).

Tabla 9: Distribucion de las formaciones Geoldgicas en el Area de Estudio

Capas Cadigo Simbolo DESCRIPCION

1 173 Ki-in Fm. Inca

2 4279 Kichim Fm Chimni

3 221 Ki-chu Fm. Chulec

4 939 Kica 35-x

5 2571 Q-fl Dep. fluviales, arenas y arenas gravosas
6 12 Ki-f Gpo. Govllarisquizga, Fm. Farrat

E 15 Kisa G;_m. Govllarisquizga - Fm. Santa - Calizas

oris 0s

B 108 Q-al Dep. Aluviales

9 939 Ki-ca 35-x
10 1392 Q-la Dep. lacustre, cuaternarios

11 173 Ki-in Fm. Inca

12 171 Ki-pa Fm. Paniatambo

13 170 Esvu Gpo. Pulluicana - Fm. Yumagual

14 4398 Ks-gm  Gpo. Quilquifian v Mujarrun

15 4139 Ksca  Fm. Cajamarca
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Figura 27: Mapa de las formaciones geologicas en el 4rea de estudio
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3.4.3.4 Obtener y procesar la informacion geotécnica

La informacidn para la caracterizacion geotécnica se obtuvo de los estudios realizados en
enero del 2020 para la exploracion del pozo PCA-4 ubicado en el sector Qhapac Nan —
Cajamarca — Cajamarca ubicado geograficamente en las coordenadas UTM WGS84 776610

E, 9207973 N a cargo del Consorcio Perforacion Cajamarca.

Con los ensayos de perforacion exploratoria de 110 metros de profundidad presentados en
la (figura 28), se observa que en los primeros metros del suelo (0-5 m) se encuentra una capa
de arcilla plastica y granulos de gravilla de color gris oscuro a negruzco, con una

permeabilidad estimada baja -nula de la superficie orgénica
De los 5 metros hacia adelante pertenece a la formacion Aluvial Cuaternario (Holoceno)

De los (5-10 m) se encuentra una capa de arcilla pléstica de color beige a pardo con

pigmentacion gris y con una permeabilidad estimada de baja — nula.

La siguiente capa que va desde los (10-15 m) se encuentra una capa de arcilla semi-plastica
con cierta cantidad de arena de grano fino a medio de color beige, arena polimictica de grano
variado casi limpia de color variegado a beige, arena polimictica de grano fino a medio con
escasa presencia de arcilla de color variegado a pardo oxidado estas capas tienen una

permeabilidad estimada de media-alta.

Las capas de (15-25m) son capas formadas por arena gruesa y gravilla polimicticas casi
limpias de color variegado a pardo, gravillas polimictica muy angulosa casi limpia de color
variegado a pardo, gravilla polimictica con arena de grano fino, casi limpia de color
variegado a pardo, gravillas polimictica y angulosa, con escasa presencia de arcilla de color

variegado a pardo estas capas tienen una permeabilidad estimada de alta-media.

Las capas que van desde los (25-42 m) estdn conformadas por gravilla polimictica y
angulosa, casi limpia de color variegado, arena polimictica de grano variado casi limpia de
color variegado a pardo, gravillas con regular cantidad de arena de grano variado,
polimicticas casi limpias de color variegado a pardo, gravilla con escasa presencia de arena
de grano fino, polimicticas, casi limpias de color variegado a pardo estas capas tienen una

permeabilidad estimada alta.

Las capas que van desde los (42-47m) estan formadas por gravillas con cierta cantidad de
arena y grano variado polimicticas con escasa presencia de arcilla color variegado a pardo

con una permeabilidad estimada de alta-media.
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Las capas formadas desde los (47-70 m) estdn formadas por gravillas con cierta cantidad de
arena y grano variado polimicticas con escasa presencia de arcilla color variegado a pardo,
arena polimictica de grano medio con escasa presencia de arcilla de color variegado a pardo,
arena de grano medio a grueso con inclusiones de gravillas polimictica y escasa presencia
de arcilla, arena de grano variado con inclusiones de gravilla polimictica casi limpia de color

variegado a pardo con una permeabilidad estimada de media a alta.

Las capas que van desde los (70-105m) estan formadas por gravilla con arena de grano
variado, polimicticas y con cierta cantidad de arcilla, arena de grano variado con inclusion
polimictica y con escasa presencia de arcilla, gravilla con cierta cantidad de arena de grano
variado, polimicticas y casi limpias, gravilla con regular cantidad de arena de grano variado,
palomiticas y con escasa y con escasa presencia de arcilla , arena polimictica de grano fino
a medio, casi limpia, arena de grano variado con inclusion de gravilla polimictica y escasa
presencia de arcilla gravilla con regular cantidad de arena y de grano variado, polimicticas
y con escasa presencia de arcilla todas van de color variegado a pardo con una permeabilidad

estima de alta-media.

Laultima capa que va desde los (105-110m) estan formadas por gravilla con cierta cantidad
de arena de grano variado, polimicticas y con cierta presencia de arcilla de color variegado

a pardo con una permeabilidad estimada de media-baja.
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Figura 28: Ficha técnica del pozo PCA-4

POZO: ] UBICACION POLITICA | UBICACION GEOGRAFICA (UTM WGS 84):
PCA-4 | SECTOR QHAPAC NAN-CAJAMARCA-CAJAMARCA | 776610 E/ 9207973 N
GONSORCIO PERFORACION Responsable del Logueo: Fecha de perforacion exploratoria: Ejecutado por : Escala :
CAJAMARCA YECSABELA CARHUAPOMA PORRAS 20/01/2020-23/01/2020 Consorcio Perforacion Cajamarca Gréfica
Parformcidn de Poros Profemdes Dibujado: Y.C.P Profundidad de exploratoria/didmetro:| Maquina Perforadora:
Revisado: G.G.V 110 m/8" FR-15
Aprobado: L.G.A.V
(:) SIMBOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA PEE'\SA‘EI?A?A”I_DIEAD HORIZONTE
Ea s = = = Superficie
Organica
_______ Arcilla plasitica con ocasionales y muy aislados granulos de gravilla. Color gris oscuro a negruzco
Baja-Nula
Arcilla plasitica. Color beige a pardo con pigmentacion gris.
Arcilla plasitica. Color beige
Arcilla gemi-plésitica. (b,ongcierta cantidad de arena de grano fino a medio. Color beige.
*| Arena polimictica de grano variado, casi limpia. Color variegado a beige.
Arena polimictica de grano fino a medio con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo oxidado. Media-Alta
Arena gruesa y gravilla, polimicticas, casi limpias. Color variegado a pardo.
Gravilla polimictica, muy angulosa,casi limpia. Color variegado a pardo.
Gravilla polimictica con arena de grano fino,casi limpia. Color variegado a pardo. Alta-Media
Gravilla polimictica y angulosa,con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo.
Gravilla polimictica y angulosa,casi limpia. Color variegado.
.- ° - ; .| Arena polimictica de grano variado, casi limpia. Color variegado a pardo.
-30[— :
L . L
. ,' Lot @ ," ", | Gravilla con regular cantidad de arena de grano variado, polimicticas, casi limpias. Color variegado a pardo
35 . " by Alta
" "0%° : o® 2 < Gravilla con cierta cantidad de arena de grano variado, polimicticas y casi limpias. Color variegado a pardo
A40[F
< o . o . o | Gravilla con escasa presencia de arena de grano fino, polimicticas, casi limpias. Color variegado a pardo.
= > .
< < Z - | Gravilla con cierta cantidad de arena de grano fino, polimicticas, con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo. Alta-Media Aluvial
45| < . uvial
. . . Cuaternario
0 o = * | Gravilla con regular cantidad de arena de grano variado, polimicticas, con cierta cantidad de arcilla. Color variegado a pardo. (Holoceno)
-50 E———
. © o o ©
e 0@ T g e o Gravilla con cierta cantidad de arena de grano fino, polimicticas, con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo.
55 o c G v © < o
N .. A . *_*| Gravilla con cierta cantidad de arena de grano fino, polimicticas, con escasa presencia de arcilla. Color pardo a variegado.
60 s e Media-Alta
Arena polimictica de grano medio con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo.
T e o Y.
ER g 0O : ‘e ',' Arena de grano medio a grueso con inclusiones de gravilla polimictica y escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo
65 Q . 9 e
: Gravilla con cierta cantidad de arena de grano variado,polimictica y con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo
E .
70 Arena de grano variado con inclusiones de gravilla polimictica,casi limpia. Color variegado a pardo.
Gravilla con arena de grano variado, polimicticas y con cierta cantidad de arcilla. Color pardo a variegado
Arena de grano variado con inclusiones de gravilla polimictica y con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo Medi
edia
-75
Arena de grano variado con inclusiones de gravilla polimictica y con cierta cantidad de arcilla. Color pardo a variegado.
Gravilla con cierta cantidad de arena de grano variado, polimicticas y casi limpias. Color variegado a pardo. Alta
-80
Gravilla con regular cantidad de arena de grano variado, polimicticas y con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo
-85 )
Alta-Media
90 Gravilla con regular cantidad de arena de grano variado, polimictica y con cierta cantidad de arcilla. Color pardo a variegado
Arena polimictica de grano fino a medio, casi limpia. Color pardo a variegado.
- | Arena de grano variado con inclusiones de gravilla polimictica y escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo. Alta
-95 =
-100 Gravilla con regular cantidad de arena de grano variado, polimicticas y con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo. Alta-Media
-105 -,
= T . T .= Gravilla con regular cantidad de arena de grano variado, polimicticas y con escasa presencia de arcilla. Color variegado a pardo. Media-baja
110l= T... .. . .- = |Gravilla con regular cantidad de arena de grano variado, polimicticas y con regular cantidad de arcilla. Color pardo a variegado.

Fuente:(Galvasa SEL & Perforaciones v servicios generales, 2020)




3.4.4 Estimacion del requerimiento Hidrico en el fundo Huayrapongo Chico
3.4.4.1 Estimacion del requerimiento Hidrico de los cultivos

a. Calculo de la ETo segtin el Método de Penman-Monteith

EL célculo de la evapotranspiracion de referencia (Eto) se llevo a cabo utilizando el método
de Penman- Monteith, reconocido como uno de los procedimientos mas exactos para estimar
este parametro. Este método destaca por considerar diversas variables climaticas, tales como
la presion atmosférica, la radiacion solar, la humedad relativa, la temperatura del aire y la
velocidad del viento. Al considerar estos datos nos permite obtener con mas precision la
evapotranspiracion potencial (ETP). Los datos para este calculo fueron obtenidos de la
Estacion Meteorologica Augusto Weberbauer.

Tabla 10: Resumen de la informacion Climatica y Estimacion de las Evapotranspiracion
potencias (ETo)

MES ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
T°Max °C 28.13 27.60 27.63 26.78 2537 2472 25.18 2527 @27.24 27.84 2851 27.64
T°Min °C 3.09 4.03 4.19 3.94 3.17 2.09 2.23 1.89 4.85 4.17 2.86 2.80
V.Viento (m/s) 3.49 3.56 3.47 3.29 3.75 4.48 3.93 4.48 4.43 3.60 3.28 3.24
Sol (hr/mes) 5.30 4.70 4.50 5.30 6.40 6.90 7.40 7.10 5.70 5.40 6.10 5.70
Radiacion

R i 1035 9.72 9.42 9.18 8.80 8.38 8.82 9.70 9.76 10.02 10.38 10.06
(Mj/m2/dia)
Eto(mm/dia) 6.04 5.97 5.85 5.70 5.96 6.33 6.06 6.54 6.48 6.06 5.93 5.84
Eto(mm/mes) 187.38 167.02 181.36 171.13 184.67 189.77 187.73 202.71 194.30 187.74 178.00 181.14

Fuente: Elaboracion propia
b. Distribucion de areas del fundo Huayrapongo Chico

Tabla 11: Distribucion de areas del fundo Huayrapongo Chico

DESCRIPCION ARFA (Ha) POR%E\;TAJE
C.Alfalfa 1.45 14.54
C.pastos 7.60 76.02

C. Ray Grass 0.44 442
Galpon 0.06 0.58
Secador de Pastos 0.01 0.12
Oficinas y establos 0.23 2.34
Carretera 0.20 1.99
TOTAL 10.00 100

Fuente: Elaboracion propia
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c. Coeficiente de cultivo (Kc)

Es un valor numérico que representa la relacion entre la evapotranspiracion de un cultivo
especifico (Etc) y la evapotranspiracion de referencia (Eto). Este coeficiente es fundamental
en la planificacion y gestion del riego, ya que permite ajustar la cantidad de agua necesaria

para satisfacer las demandas hidricas de un cultivo en sus diferentes etapas de crecimiento.

Tabla 12: Estimacion del coeficiente de Cultivo (Kc) Promedio Mensual en el Fundo

Huayrapongo Chico

CULTIVO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Area (ha) 760 760 760 760 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60  7.60 7.60
Pastos Ke 040 090 085 040 090 085 040 090 085 040 090 085
Area (ha) 044 = 044 044 044 044 044 044 044 044 044 044 044
Rays grass  Kec 095 105 100 095 105 100 095 105 100 095 105 1.00
Area (ha) 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
Alfalfa Ke 040 095 090 040 095 090 040 095 090 040 095 090
Area a Cultivar (Has) 9.50 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 9.50
Kcponderado (KCP) 043 091 086 043 091 086 043 091 086 043 091 0386

Fuente: Elaboracion propia
d. Precipitacion confiable (PP75%)

Es la cantidad de lluvia que tiene una probabilidad del 75% de ser alcanzada o superada
durante un periodo especifico. Este indicador es de gran relevancia en areas como la
planificacion agricola, el disefio de sistemas de riego y la gestion de recursos hidricos, ya
que ofrece un nivel de precipitacion que se considera seguro y confiable para apoyar a la
toma de decisiones. Las precipitaciones fueron obtenidas de SENAMHI de la estacion

augusto Weberbauer con un periodo de 33 afios desde el afio 1990 — 2022.

Para realizar el calculo, se empled la probabilidad empirica de Weibull, un método
estadistico ampliamente utilizado en hidrologia para analizar la distribucion de datos
extremos, como las precipitaciones. Con el objetivo de determinar la persistencia al 75%, se
procedié a interpolar los datos disponibles, lo que permitié estimar los valores de
precipitacion correspondientes a este nivel de probabilidad. Los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla N°14.
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Tabla 13: Andlisis de la persistencia del 75% de Precipitaciones Aplicando la
Distribucioén de Weibull

Precipitaciones - P(mm): Augusto Weberbauer

weibull
m p=m/N+1 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PROB.
1 0.03 19120 24270 S/D  S/D  S/D  S/D 2760 2940 8140 121.80 12030 S/D
2 0.06 184.70  177.90 257.00 144.90 7580 24.60 22.10 21.60 56.60 118.90 119.90 168.10
3 0.09 180.70  162.30 24500 129.50 62.60 23.90 13.90 20.90 5140 110.70 109.40 162.70
4 0.12 15420 15290 23020 11150 53.70 22.80 13.80 15.80 47.10 108.80 99.90  140.40
5 0.15 11690 13470 213.60 10290 52.70 22.30 1320 1340 4090 10630 99.60 129.40
6 0.18 103.00 13330 20220 102.00 51.50 21.20 1230 1230 40.80 9650 99.10 123.70
7 021 101.80 12640 199.30 99.10  50.10 20.20 11.80 11.70 3470 9230 97.60 122.60
8 0.24 100.80 124.00 18240 94.00 4810 17.90 10.70 10.80 3440 9030 9740 12230
9 0.26 99.00 11650 17270 8840 47.20 1560 10.70 10.60 33.60 87.60 = 93.40 114.90
10 0.29 9540 11290 17020 8390 4240 1540 940 10.00 3120 8330 92.60 109.70
11 0.32 94.80 10830 16120 78.80 4220 1540 830 890 2890 79.90 89.80  90.90
12 0.35 8490 107.30 154.00 78.80 40.50 12.00 570 7.10 27.80 7850 @ 77.00 87.80
13 0.38 8320 10620 143.20 78.60 39.50 10.80 4.60 640 27.70 7620 7220 86.10
14 0.41 8290 103.10 13890 78.10 3820 10.50 450 6.10 2740 6530 7140 84.10
15 0.44 80.20  102.00 138.60 77.60 37.40 9.10 440 470 25.10 64.00 6880 81.70
16 0.47 7750  101.60 136.60 77.30 3530 880 330 390 2440 6340 63.80 80.70
17 0.50 76.60  100.80 133.70 77.20 31.60 860 260 390 23.70 61.80 6320 76.40
18 0.53 7570~ 98.00 133.10 73.80 30.70 7.50 230 3.50 2120 60.00 6040 7420
19 0.56 6520 = 90.00 12640 7330 3020 500 230 340 20.10 51.80 6040 7230
20 0.59 64.80 8530 12630 72.80 29.00 480 210 290 19.10 50.80 5830 @ 71.90
21 0.62 6450 7460 12520 65.00 2690 450 210 250 19.00 4620 5830  70.80
22 0.65 6150 7330 121.30 63.00 23.00 330 200 130 17.80 46.00 5510 69.40
23 0.68 61.00 7230 120.10 5720 2270 3.00 180 120 14.80 4340 5250 68.90
24 0.71 5260 6850 11840 5620 20.60 230 1.80 1.10 14.60 3320 50.50 68.80
25 0.74 51.10 6730 11730 5520 19.60 2.10 130 0.70 13.90 3150 4570 65.00
26 0.76 4950 6140 11050 54.00 1890 190 0.80 030 11.90 31.20 44.50 63.10
27 0.79 46.90 60.00 103.50 5040 1790 170 0.60 020 11.80 2820 32.00 58.30
28 0.82 46.00 5540 7750 49.70 17.00 160 050 010 11.60 27.20 30.00 51.90
29 0.85 4380 5430 7570 4650 1670 140 050 000 11.50 26.50 @ 29.10 47.90
30 0.88 4380 53.70 66.60 4450 770 0.80 040 000 10.60 21.70 2440 45.70
31 0.91 3820 31.80 5830 4210 7.70 080 020 0.00 1020 16.80 17.00 @ 39.50
32 0.94 36.10 3120 5690 4040 720 070 0.00 0.00 7.60 1270 16.10 34.10
33 0.97 27.00 1750 2650 2740 7.00 040 0.00 000 370 9.90 6.30 3410
Tabla 14: Precipitacion al 75% de persistencia
CUADRO DE RESUMEN
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 30 31 31 30 31
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

PP confiable al 75% (mm/mes) 50.30 64.35 113.90 54.60 19.25 2.00 1.05 0.50 12.90 31.35 45.10 64.05
PP confiable al 75% (mm/dia) 1.62 230 3.67 182 0.62 0.07 003 002 042 1.01 150 207

Fuente: Elaboracion propia
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e. Cédula agricola y necesidades hidricas de los cultivos

Tabla 15: Cédula agricola y necesidades hidricas de los cultivos (Area=9.50 Ha)

MESES

CULTIVO
Pastos
Rays grass
Alfalfa

Areaa
Cultivar (Has)

Kc ponderado
(KCP)

ETP (mm/mes)

Etc=
Kep*ETP
(mm/mes)

PP al 75%
(mm/mes)

Coef. Esc.
Ponderado
(C)

PE
(EFECTIVA)
(mm/mes)

REQ. NETO
(mm/mes)

REQ. NETO
(m3/Ha/mes)

REQ. NETO
(m3/mes)

DIAS DEL
MES

REQ. NETO
(Lts/seg)

REQ B. 75%
EFEC (Iseg)

ENE

A

9.50

0.43

187.38

79.74

50.30

0.45

27.67

52.08

520.80

4946.47

31.00

1.85

2.46

Qmax=

FEB MAR ABR

A

9.50

0.91

167.02

152.76

0.45

35.39

117.37

1173.70

11147.64

28.00

4.61

6.14

8.75

A

9.50

0.86

181.36

156.81

113.90

0.45

62.65

94.17

941.67

8943.89

31.00

3.34

4.45

It/seg

A

9.50

0.43

171.13

72.83

54.60

30.03

42.80

428.02

4065.30

30.00

1.57

2.09

Qmin=

MAY

A

9.50

189.77

173.57

19.25

10.59

162.98

1629.81

15479.71

31.00

5.78

7.1

2.09

JUN

A

9.50

184.67

159.68

0.45

1.10

158.58

1585.75

15061.29

30.00

5.81

7.75

1t/seg

JUL

A

9.50

187.73

79.90

1.05

79.32

793.19

7533.60

31.00

2.81

3.75

AGO

A

(Ha) K¢ (Ha) Kc (Ha) K¢ (Ha) Kc (Ha) K¢ (Ha) Ke (Ha) Kc¢ (Ha) Kc
7.600.40 7.60 0.90 7.60/0.85 7.60 0.40| 7.60 0.90 7.60 0.85| 7.60 0.40 7.60 0.90 7.60 0.85 7.60/0.40 7.60 0.90 7.60 0.85
0.4410.95 0.44 1.05 044 1.00 044 095 0.44 1.05 044 1.00 0.44 0.95 044 1.05 044
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Figura 29: Relacion entre oferta y demanda en €poca de estiaje (junio-diciembre 2024) en
el Fundo Huayrapongo Chico
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f. Determinacion del requerimiento de agua en la actividad ganadera

Para estimar la cantidad de agua necesaria para el uso ganadero en el Fundo Huayrapongo
Chico, se consider6 un total de 17 vacas lechera y 19 vacas en crecimiento. Con base en los
datos presentados en la tabla 8 y considerando una temperatura promedio de 27°C, se

realizaron los céalculos correspondientes, obteniéndose los siguientes resultados:

Lt
dia * vaca

Q = 17vaca * (68 )

—) + 19vaca * (25
dia * vaca

Q = 1631 L/dia
3.4.4.2 Equipo que se utilizé para realizar los SEV

El equipo que se utiliz6 en campo para la adquisicion de los datos de los SEV fue un OKM
GeoSeeker, un equipo aleman ya calibrado, las caracteristicas mas importantes son las siguientes;
profundidad de exploracion hasta 250 m, tiempo de funcionamiento hasta 16 horas, cuenta con una
caja de potencia, con salida maxima de 390 V/0.5 A/20W, tiene una bateria incorporada de plomo
acido, 4 electrodos, 2 rollos de cable de 290 mm @, 2 cables de conexién de 120 mm o, 1 Tablet

Android. Se realizaron 6 SEV en el drea de estudio empleando el método de schlumberger.

Figura 30: Equipo OKM GeoSeeker utilizado para realizar los SEV (28/10/2024)
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Figura 31: Mapa de distribucion de los 6 SEV
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Segun la data obtenida de los acuiferos hidrogeoldgicos del GEO GPS PERU en la zona de estudio
del Fundo Huayrapongo Chico abarca el Acuifero Poroso No Consolidado Alta, abarcando parte de
los distritos de Cajamarca, Bafios del Inca, San Juan, Llacanora, Namora y Jesus, a este tipo de
acuiferos se lo denominan acuiferos libres y estan compuestos por sedimentos sueltos o poco
compactados, formados por fragmentos de rocas (gravas, arenas, limos) que permiten el paso del

agua subterranea esto debido a su alta porosidad y permeabilidad. ver ANEXO (2)

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Volumen de agua requerido

Al realizar el calculo del requerimiento de agua para uso agropecuario, se determind que se necesitan
1631 1t/dia para uso ganadero y para el uso agricola segtn el calculo de la cédula de cultivo 8.75 It/s.

para poder cubrir las épocas de estiaje. Estos datos estan representados en las siguientes tablas.

Tabla 16: Requerimiento de agua para uso ganadero en el fundo Huayrapongo Chico en
época de estiaje

Jun. | Jul | Ago. | Set. | Oct. | Nov.| Dic
Q (m3/dia) 1.631
DIAS 30 | 31 31 30 31 30 31
Q (m¥/mes) | 48.93 | 50561 | 50561 | 4893 | 50561 | 4893 | 50.561
Volumen
total (m3) 349.034

Tabla 17: Requerimiento de agua para uso agricola en el fundo Huayrapongo Chico en
época de estiaje

Jun. Jul. | Age. | Set. Oct. | Nov. | Dic
Q (It's) 875
Q (m3/dia) 756
DIAS 30 31 31 30 31 30 31
Q (m3/mes) | 22680 | 23436 | 23436 | 22680 | 23436 | 22680 | 23436
Volumen total
(m3) 161,784.00

4.1.2. Prueba de bombeo

Los resultados obtenidos de la prueba de bombeo realizada en el fundo Huayrapongo Chico se
muestran en la tabla 18. Durante el ensayo, se alcanzo un caudal de equilibrio de 0.668 I/s,
registrando las mediciones de la profundidad del nivel piezométrico a intervalos de 5 min, a lo largo

de un periodo total de 120 minutos.
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Tabla 18: Prueba de bombeo con un caudal de 0.668 1t/s (26/09/2024)

Nombre del pozo

: pozo artesanal N° 2

Caudal de bombeo (Its/s) - 0.668

Profundidad del pozo de bombeo (m) : 8

Tiempo de bombeo (hr) ;2 horas

Nivel piezométrico antes de la prueba (m): 2.85

Descenso del bombeo cada 5 min

Recuperacion del pozo cada 5 min

Tiempo (min) | Nivel priezométrico (m) | Tiempo (min) Nivel piezométrico (m)
0 285 0 4.40
7 3.05 5 4.30
10 3.10 10 4.20
15 3.15 15 4.15
20 3.27 20 4.08
25 3.40 25 4.00
30 3.50 30 354
35 3.60 35 3.89
40 3.70 40 354
45 3.82 45 3.80
50 3.96 50 3.72
33 4.11 35 3.67
&0 425 60 3.63
65 440 65 358
70 4.54 70 3.54
75 4.66 73 349
80 4.78 80 345
85 4.88 85 3.40
90 498 S0 3.35
95 5.08 95 3.30

100 518 100 3.25
105 528 105 3.20
110 538 110 315
115 338 115 3.10
120 5338 120 3.05
125 3.00
130 295
135 280
140 285
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Figura 32: Curva de la prueba de bombeo (fase descenso)
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A partir de la aplicacion de la solucion de COOPER-JACOB al ensayo de bombeo, se han
obtenido pardmetros hidrogeologicos claves que nos permite caracterizar dicho acuifero,
como la transmisividad (T) de 2.64749 m2/dia y aplicando la ecuacion (11) determinarnos

el coeficiente de almacenamiento de 2.032x107.

Utilizando la ecuacion (10) determinamos una conductividad hidraulica de 1.9452 m/dia, de

igual manera aplicando la ecuacion (7) se determind una porosidad efectiva de 13.9471 %.

Los resultados obtenidos nos dan entender que se trata de un acuifero confinado, con una
permeabilidad media y una capacidad de almacenamiento reducida, lo cual es coherente con
acuiferos sedimentarios de granulometria intermedia y cierto grado de compactacion,
compuesto por materiales de arenas finas a media, y algunos depositos aluviales poco

consolidados.

4.1.3. Sondeo eléctrico vertical (SEV): analisis de resistividad aparente Yy
profundidades
Coordenadas de los SEV en el fundo de Huayrapongo Chico

Tabla 19: Coordenadas de los SEV

COORDENADAS SEV
SEV ESTE NORTE COTA
SEV_POZO | 779476.19 | 9206053.72 | 2646.60
SEVO01 779592.97 | 9205933.19 | 2651.50
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SEV02 779685.08 | 9206009.82 | 2646.34
SEVO03 779646.87 | 9206078.03 | 2644.31
SEV04 779592.49 | 9206153.81 | 2646.30
SEVO05 779482.16 | 9206109.20 | 2647.55

4.1.3.1. SEV realizado en el pozo artesanal N°2

Para determinar las diferentes resistividades, en campo con ayuda del equipo OKM
GeoSeeker se obtuvieron los datos de voltaje (mV) e intensidad (mA), aplicando la
(ecuacion 17) de schlumberger determinamos las resistividades aparentes, asi formando una
curva de resistividad aparente (p,) en funcion del espaciamiento AB/2 (electrodos de

corriente), graficada en escala logaritmica en el eje X.

Se observa un patron heterogéneo y ligeramente decreciente al final. Esto se debe a que hay
variaciones estratigraficas con respecto a las profundidades como nos muestra en la (figura

33).

Tabla 20: Resistividades aparentes del pozo artesanal N°2

POZO ARTEZANAT N2

AB | ABZ | MN | MN/2 | VOLTAJE | INTENEIDAD :E%ﬁié?g A EESISTIVIDAD
(m) | (m) | (m) | (m) (mV) (mA) ) (Ohm-m)
10 5 2 1 371.16 25284 37.70 47.78
20 10 2 1 147.66 51517 155.51 44.57
30 15 2 1 7520 548.98 351.86 48.20
40 20 2 1 38.65 414.73 626.75 35.39
&0 30 26 13 174 40 2611 8833 38.86
80 40 26 13 31.89 97.85 17291 36.36
100 | 50 26 13 2349 13258 2B1.66 49.90
130 | 65 26 13 24.79 289.67 450.09 41.94
160 | 80 26 13 15.33 30541 75289 37.79

AB: distancia de separacion total entre los electrodos de corriente

AB/2 'y MN/2: semi distancia entre los electrodos de corriente y de potencial,
respectivamente.

Voltaje (mV) e Intensidad (mA): medicion de la caida de potencial y la corriente eléctrica
inyectada.

Constante geométrica (K): Factor de calibracion seglin la configuracion del arreglo.
Resistividad aparente (.m): Valores representativos que presenta la resistividad del

subsuelo.
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Figura 33: Curva de resistividad aparente obtenida en el pozo artesanal N°2
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Figura 34: Resistividad aparente vs resistividad calculada del pozo N°2
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La figura 34: estd relacionada entre la resistividad obtenida en campo que es la linea de color
negro y la linea de color rojo es la tedrica modelada, la linea azul escalonada indica el
modelo geoeléctrico interpretado, compuesto por ocho capas con sus respectivos valores de
resistividad y espesores. Con ayuda del software IPI2Win, el ajuste entre el modelo y los
datos medidos es bueno, con un error de ajuste de 1.02% lo cual indica un modelo confiable

y bien calibrado.
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4.1.3.2 SEV-1
Tabla 21: Resistividades aparentes del SEV -1

SEV-1

AB |AB2 | MN | MN2 | VOLTAIE | INTENSIDAD ;E%ri.E[ET?;;EEﬂL EESISTIVIDAD
(1) {m) (m) (m) (mV) (mA) N e ) (Ohn-m)
10 5 2 1 37434 277.93 37.70 50.78

2 10 2 1 151.98 41574 155.51 56.85
30 15 2 1 7519 2296 351.86 62.55
40 20 2 1 3131 282.66 626.75 6942
60 30 26 13 179.52 216.80 88.33 73.14
80 40 26 13 32.32 79.11 172.91 70.64
100 50 26 13 20.40 86.44 281.66 66.47
130 63 26 13 22.44 193 .45 450.09 56.85
160 80 26 13 13.54 28216 75289 49.47

Figura 35: Curva de resistividad aparente obtenida del SEV-1
v sev 1 O x

Q.m
1000

AB/2
g | 1 | III'ID 1 | 1 II'IIDDd(m\

La curva mostrada en la figura 35, es una representacion logaritmica, donde el eje horizontal
(logaritmico) representa la media distancia entre los electros de corriente (AB/2), mientras

que el eje vertical (logaritmico) representa la resistividad aparente en (ohm-m).
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Figura 36: Resistividad aparente vs resistividad calculada del SEV-1

in

1 Purito de 5BV Modela S Opcicnes  Ventana  &yuda

DE-ERS Froom9eepiasS BE-r 5104871

perfil_2 | Wodified sev_1 7% w4 Flw

& Qm B ES
10 " T T T

== [=]
e | h | d | A
4349 4930 4938 2647
G358 6062 11 2641
1914 8.038 19.04 2632
261 4M7 2106 2628

5774 1076 B0 2572

10 . . . .i..”.md(m)

La figura 36: esta relacionada entre la resistividad obtenida en campo que es la linea de color
negro y la linea de color rojo es la tedrica modelada, la linea azul escalonada indica el
modelo geoelectrico interpretado, compuesto por ocho capas con sus respectivos valores de
resistividad y espesores. Con ayuda del software IPI2Win, el ajuste entre el modelo y los
datos medidos es bueno, con un error de ajuste de 0.737% lo cual indica un modelo confiable

y bien calibrado.

4.1.3.3SEV-2
Tabla 22: Resistividades aparentes del SEV -2

SEV-2

AB | ABZ2 | MN | MN/2Z | VOLTAIE | INTENSIDAD é:]::a ;ig'?glgi EESISTIVIDAD
(m) | (m) | (m) | (m) (mV) (mA) ) (Ohm-m)
10 5 2 1 737.27 318.62 37.70 3349
20 10 2 1 112.75 225.56 155.51 77.73
30 15 2 1 42.16 182.53 351.86 77.03
40 20 2 1 48.51 430.41 626.75 70.64
50 30 28 13 118.67 195.94 88.33 5349
80 40 26 13 44.19 150.01 17291 40.21
100 50 26 13 36.88 275.68 281.66 37.14
130 B85 26 13 2248 305.89 450.0%9 36.02
160 20 26 13 20.31 418.86 752.89 36.50
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Figura 37: Curva de resistividad aparente obtenida del SEV-2
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En la curva mostrada de la figura 37: se observa una capa superior de resistividad intermedia,
seguida por una capa de mayor resistividad, y luego una disminucioén hacia resistividades

mas bajas que disminuye progresivamente en profundidad y luego se estabiliza.

Figura 38: Resistividad aparente vs resistividad calculada del SEV-2
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La figura 38: esta relacionada entre la resistividad obtenida en campo que es la linea de color
negro y la linea de color rojo es la tedrica modelada, la linea azul escalonada indica el
modelo geoeléctrico interpretado, compuesto por ocho capas con sus respectivos valores de

resistividad y espesores. Con ayuda del software IPI2Win, el ajuste entre el modelo y los
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datos medidos es bueno, con un error de ajuste de 1.49% lo cual indica un modelo confiable

y bien calibrado.

4.1.3.4SEV-3

Tabla 23: Resistividades aparentes del SEV -3

SEV-3
AB | AB2 MN | MN2 | VOLTAIE | INTENSIDAD ;E%PIIEE?EIEE% RESISTIVIDAD
(m) (m) (m) (m) (mV) (ma) ) (Ohm-m)
10 5 2 1 661.32 24531 37.70 100.00
20 10 2 1 146.88 166.00 13551 137.60
30 13 2 1 75.19 188.17 351.86 140.50
40 2 2 1 80.34 395.86 626.75 127.20
50 30 26 13 417.83 450.00 88.33 80.23
80 40 26 13 5924 15512 172.91 64.37
100 50 26 13 51.20 270.99 281.66 53.22
130 55 26 13 81.37 73441 450.0% 54.30
160 20 26 13 78.28 1053.38 732.89 55.95

Figura 39: Curva de resistividad aparente obtenida del SEV-3
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En la figura 39: se observa una curva que revela la existencia de al menos tres unidades

geolectricas. La capa superior corresponde a materiales de resistividad media-alta, seguida

por una capa mas resistente y finalmente con una capa donde las resistividades van

disminuyendo con respecto a la profundidad.
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Figura 40: Resistividad aparente vs resistividad calculada del SEV-3

e
Archi Coreccion  Punto de SEV  Modelo  Seccién  Hetas.  Opeciones  Yentanz  Ayuda
D208 F 92l iZS BE-p %1800 710
perfi3_pa | Modifed SEVE 187% «4]

Q’m = =l o)
oo ; ; ; ; fa

_______________________________________________________________________________

_________________________________________

La figura 40: esta relacionada entre la resistividad obtenida en campo que es la linea de color
negro y la linea de color rojo es la tedrica modelada, la linea azul escalonada indica el
modelo geoeléctrico interpretado, compuesto por ocho capas con sus respectivos valores de
resistividad y espesores. Con ayuda del software IPI2Win, el ajuste entre el modelo y los
datos medidos es bueno, con un error de ajuste de 1.97% lo cual indica un modelo confiable

y bien calibrado.

4.1.3.5 SEV+4
Tabla 24: Resistividades aparentes del SEV -4

SEV-4
AEB AB/2 MMM hN/2 VDLT:-’L.]'E INTEMNSIDAD (SEC:]PSET%?IEE% EESISTIVIDA
(m) (m) (m) (m) (mV) (mA) ) D (Ohm-m)
10 5 2 1 654.31 251.96 37.70 97.90
20 10 2 1 145.86 176.60 155.51 128.44
30 15 2 1 72.10 193.60 351.86 131.04
40 20 2 1 79.31 447.81 626.75 111.00
60 30 26 13 | 37775 428.54 88.33 77.86
80 40 26 13 73.13 196.35 172.91 64.40
100 | 50 26 13 65.26 29131 281.66 63.10
130 | 65 26 13 81.37 571.81 490.0% 69.74
160 | 80 26 13 82.40 788.87 752.89 78.64
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Figura 41: Curva de resistividad aparente obtenida del SEV-4
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En la figura 41: la curva estd formada por diferentes resistividades al menos tres unidades

geolectricas diferenciadas. La primera capa estd compuesta por materiales con resistividades

moderada a alta, seguida por una unidad de mayor resistencia eléctrica. Finalmente, se

evidencia una tercera capa en los que los valores de resistividad tienden a disminuir

progresivamente con la profundidad.

Figura 42: Resistividad aparente vs resistividad calculada del SEV-4
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La figura 42: esta relacionada entre la resistividad obtenida en campo que es la linea de color

negro y la linea de color rojo es la tedrica modelada, la linea azul escalonada indica el

modelo geoeléctrico interpretado, compuesto por ocho capas con sus respectivos valores de
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resistividad y espesores. Con ayuda del software IPI2Win, el ajuste entre el modelo y los
datos medidos es bueno, con un error de ajuste de 1.52% lo cual indica un modelo confiable

y bien calibrado.

4.1.3.6 SEV-5
Tabla 25: Resistividades aparentes del SEV -5

SEV-5
AB AB/2 MM MN/2Z | VOLTAIE | INTENSIDAD CONSTANTE EESISTIVIDAD
T GEOMETRICA \
(m) (1) () (1) (mV) (mA) s (Ohm-m)
10 5 2 1 37638 33538 3770 4231
20 10 2 1 14586 40411 15551 56.13
30 15 2 1 7931 508.24 351.86 5491
40 2 2 1 3232 435.15 626.75 46.55
a0 30 28 13 177.48 53838 88.33 2812
a0 40 28 13 3232 25345 17291 22.05
100 50 28 13 24.48 36248 281.66 19.02
130 65 28 13 20.40 473.56 450.09 21.11
160 80 28 13 16.48 34350 75289 2283
Figura 43: Curva de resistividad aparente obtenida del SEV-5
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Figura 44: Resistividad aparente vs resistividad calculada del SEV-5
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La figura 44: esta relacionada entre la resistividad obtenida en campo que es la linea de color

negro y la linea de color rojo es la tedrica modelada, la linea azul escalonada indica el

modelo geoeléctrico interpretado, compuesto por ocho capas con sus respectivos valores de

resistividad y espesores. Con ayuda del software IPI2Win, el ajuste entre el modelo y los

datos medidos es bueno, con un error de ajuste de 1.18% lo cual indica un modelo confiable

y bien calibrado.
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4.1.4 Perfiles Geoelectricos de los SEV

4.1.4.1 Perfil Geoelectrico del Sev-Pozo y el Sev-3
Figura 45: Perfil Geoelectrico del Sev-Pozo y el Sev-3
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En el perfil mostrado del Sev realizado en el pozo artesanal N°2 y el Sev_3 ubicados entre
si a 171 m. Se obtiene el siguiente perfil geoelectrico, obteniendo como resultados, en la
zona alta de resistividades de 100 — 122 Q.m (tonos rojos y rosados), tomando como
referencia el grafico de Orellana, estos valores son compatibles con arenas secas, gravas o
rocas volcédnicas poco alteradas. Zona media — alta con tonos amarillos, naranjas y verdes
ocupa buena parte de perfil entre los 10 y 40 m, es comun en arenas humedas, gravas
parcialmente saturadas y calizas porosas. Se podria presentar un acuifero semiconfinado,
debido a que la permeabilidad es moderada y la saturacion no es completa. Zona baja de 42-

70 Q.m tonos azules y cian ubicado 40 m hasta el fondo coincide con limos humedos, arcillas
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arenosas, pizarras. Zona de mayor saturacion, probablemente corresponde a un acuifero

confinado.

4.1.4.2 Perfil geoelectrico del Sev-1y Sev-2

Figura 46: Perfil geoelectrico del Sev-1y Sev-2
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En el siguiente perfil geoelectrico Sev-1 y Sev-2 ubicados entre si a 93 m, y realizando el
analisis con ayuda del diagrama de Orellana (1972), en la zona alta con resistividades de 70-
82.14 Q.m con tonos de color Rojo-Rosado con una litologia probable de gravas secas,
arenas, rocas igneas zona poca saturada, en la zona media-alta con tonos de color naranja,
amarillo con resistividades 70-50 Q .m y ver con una litologia probable de arenas humedas,
gravas parcialmente saturas, areniscas posible acuifero libre o semiconfinado. En la zona
baja con resistividades de 50 — 38.88 Q2.m con tonos de color azul-negro con una litologia

probable de arcillas, limos saturados, zona confinada.
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4.1.4.3 Perfil geoelectrico del Sev-4 y Sev-5

Figura 47: Perfil geoelectrico del Sev-4 y Sev-5
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En el siguiente perfil geoelectrico de los Sev-4 y Sev-5 ubicados entre si a 110 m. utilizando
el diagrama de Orellana (1972), en la zona alta en los primeros metros de profundidad (0-
15m), predominan colores que van del amarillo al rojo intenso, resistividades que oscilan
entre 70 Q.m y superan los 133.4 Q.m, corresponden a materiales secos y poco consolidados
como arena seca, grava, rocas metamorficas, la presencia de calizas o areniscas compactas
y secas también podrian generar estas resistividades. En la zona media representados por
colores verdes y amarillo claros (aproximadamente entre 40 Q.m y 70 Q.m), alcanzando
aproximadamente los 20 -30 m de profundidad. Estas capas esta compuestas por arenas o
gravas con mayor contenido de humedad o rocas sedimentarias (areniscas, calizas) con
cierto grado de alteracion que permite la presencia de agua. En la zona baja a mayores

profundidades (aproximadamente a partir de los 25-30 m hasta el final del perfil) dominan
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los colores azules intensos, indicando valores de resistividades bajas (22.6 Q.m a 35 Q.m.)
estos valores son caracteristicos de materiales con mayor contenido de humedad podrian

corresponder a arcillas o limos saturados o agua dulce saturando sedimentos porosos.

4.1.5 Perfiles litologicos de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

4.1.5.1 Perfil litolégico del Sev realizado en el pozo artesanal N°2 y el Sev-3

Figura 48: Perfil litoldgico del Sev-pozo y el Sev-3
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En el perfil litologico del Sev realizado en el pozo artesanal N°2 y el Sev-3 se pueden
observar zonas rojas con resistividades que van desde los (163-180 Q.m), estas
resistividades son muy altas. Asociando a la figura de Orellana son rocas igneas y
metamorficas zonas secas. De igual manera, en las zona verde y verde fosforescente de (70-
80 Q.m) en este rango se pueden encontrar areniscas, formaciones con posible contenido de
agua no mineralizada. Zonas azules (30-60 Q.m) estan relacionados a gravas, arenas
saturadas, formaciones porosas saturadas con agua dulce o la existencia de un acuifero, en
las Zonas negras de (127-140 Q.m) estas resistividades intermedias-altas podrian

corresponder a calizas, formaciones compactas con baja porosidad, finalmente en la Zona
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de baja resistividad (<40 Q.m, tonos azul oscuro o violeta) estas zonas pueden estar

asociadas con, arcillas, limos, zonas saturadas con agua salina, zonas de baja permeabilidad.
4.1.5.2 Perfil litolégico de los Sev-1y Sev-2

Figura 49: Perfil litoldgico de los Sev-1 y Sev-2
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En el perfil litologico de los Sev-1 y Sev-2, se observa zonas de alta resistividad que
predomina el color rojo de (104-122.4 Q2.m) estas resistividades son caracteristicas de rocas
igneas metamorficas compactas. Zonas negras de (96-104 Q.m) resistividades intermedias-
altas podrian representar a calizas formaciones con baja saturacion hidrica. Zonas azules de
(30-50 Q.m) asociadas generalmente a gravas, arenas o arcillas saturadas, puede encontrarse
un acuifero. Zona verde claro de (50-60 Q.m) suelos residuales o gravas moderadamente

saturadas zonas de transicion desde la superficie hacia capas acuiferas.
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4.1.5.3 Perfil litolégico de los Sev-4 y Sev-5

Figura 50: Perfil litologico de los Sev-4 y Sev-5
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En el siguiente perfil litologico de los Sev-4 y Sev-5, los colores Azul oscuro, Azul claro y
amarillo con resistividades de (19.68-76.27 .m) estas resistividades sugieren materiales
himedos, correspondientes a limos, arenas himedas o arcillas, con presencia de agua
subterranea. El color predominante Negro con resistividad menor a (15.01 Q.m) estas
resistividades muy bajas estan dentro del rango de materiales conductivos como arcillas
saturadas, o incluso zonas con agua subterranea contaminadas. El color predominante rojo
intenso con resistividad de (131.1-196.8 Q.m) estos valores son caracteristicos de rocas
igneas o metamorficas de acuerdo al grafico de Orellana (1972). El color Celeste con
resistividad de (25.81 y 33.84 Q.m.) este valor intermedio presenta una capa granular

himeda, como arena o grava situada debajo del macizo rocoso, acuifero confinado.
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4.1.6 Transmisividad

El resultado obtenido de una transmisividad de 2.647 m?/dia y relacionandolo con la tabla
N°4 de valores de transmisividad, sugiere que el acuifero tiene una capacidad muy baja para
transmitir agua subterranea a través de su seccion saturada. Este valor es caracteristico de
formaciones compuestas por materiales de granulometria fina a media, como limos arenosos
o arenas compactas. Por tanto, aunque el acuifero es capaz de abastecer pozos, su

rendimiento podrias ser limitado en situaciones de alta demanda.

4.1.7 Coeficiente de almacenamiento

El resultado obtenido del coeficiente de almacenamiento de 2.033x10™> relacionandolo con
la Tabla N°5, indica que el acuifero tiene un comportamiento tipico de un acuifero
confinado, donde el volumen de agua que se libera por unidad de superficie y por unidad de
descenso del nivel piezométrico es muy reducido. Este valor tan bajo sugiere que el agua no
proviene tanto de drenaje por gravedad del medio poroso, sino mas bien del proceso de

compresibilidad del acuifero.

4.1.8 Conductividad hidraulica

El valor de la conductividad hidraulica, se ha determinado en 1.9452 m/dia, relacionandolo
con la Tabla N°3, indica que el material que compone el acuifero como arenas finas, o
incluso gravas con algo de limo o arena compacta. Estos materiales permiten la circulacion
del agua subterrdnea, aunque no tan eficiente como en acuiferos muy productivos

compuestos con grabas gruesas o arenas limpias y sueltas.

4.1.9 La porosidad

Un valor obtenido de la porosidad eficaz de 13.9471 %, un valor de esta magnitud se
considera moderado y es caracteristico de materiales sedimentarios como arenas finas, limos
o gravas mezcladas con particulas finas, donde existe una estructura porosa lo
suficientemente conectadas como para facilitar el transporte del agua, aunque no al maximo

nivel de eficiencia.

4.1.10 Estimacion del potencial hidrico del Fundo

Para determinar el volumen de almacenamiento del acuifero en el sector del Fundo
Huayrapongo Chico, ubicado en el Distrito de Bafios del Inca, se lo considera como un
reservorio natural que retiene agua durante las temporadas lluviosas, permitiendo su

aprovechamiento en épocas de sequia (junio-diciembre del 2024).
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La estimacion de la reserva util y aprovechable se basa en una superficie de 10 ha y tomando
en cuenta los resultados de los parametros hidrogeologicos como la transmisividad,
coeficiente de almacenamiento, la transmisividad y la porosidad dando como resultado un
acuifero confinado con espesor de 5.15 metros. Utilizando la ecuacion 29 se determind que:

Tabla 26: Estimacion de la disponibilidad hidrica del Fundo Huayrapongo Chico
en época de estiaje (junio-diciembre del 2024)

) Espesor del Porosidad Volumen del
Lugar Area (m?)
acuifero (m) eficaz acuifero (m*)
Fundo
Huayrapongo 100000 5.15 0.1394 71,827.98
Chico

4.1.11 Informe de analisis fisicoquimico y bacteriologico de agua

Se realizd un andlisis fisicoquimico y bacteriologico en la empresa prestadora de servicios
de saneamiento de Cajamarca-sociedad anénima (EPS Sedacaj S.A.) de la muestra tomada
del Fundo Huayrapongo Chico, obteniendo como resultados de la muestra y haberse
comparado con los LMP dados por el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo
Humano, segun D.S. N°031-2010-SA. De los parametros fisicoquimicos evaluados, se
evidencia que todos se encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP),
establecidos en la normativa vigente-Reglamento de Calidad de Agua para Consumo
Humano. Hay presencia de coliformes totales. La recomendacion es realizar la desinfeccion
(clorar el agua), para remover los coliformes y hacerla apta para consumo humano. Ver

(ANEXO 03)
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio realizado en el fundo Huayrapongo Chico para estimar las disponibilidad hidrica
subterranea con apoyo de los Sondeos eléctricos verticales (SEV) y realizando una prueba
de bombeo, se realizaron 3 perfiles geoelectricos con una profundidad de 80m, obteniendo
como resultados, En el primer perfil se determinaron rocas igneas y metamorficas que tienen
resistividades de (163-180 Q.m), gravas, arenas saturadas que tienen resistividades de (30-
60 Q.m) y se determinaron arcillas, limos con resistividades (<40 Q.m). En el segundo perfil
se determinaron rocas igneas metamorficas con resistividades de (104-122.4 Q.m), gravas,
arenas y arcillas saturadas con resistividades de (30-50 Q.m). En el tercer perfil se
determinaron rocas igneas metamorficas con resistividades de (131.1-196.8 Q.m), Limos,
arenas humedas o arcillas con resistividades de (19.68-76.26 Q.m), arena, grava con
resistividades de (25.81-33.84 Q.m). De igual manera, se obtuvieron los resultados
hidrogeoldgicos como: la transmisividad de 2.647 m?/dia. Este valor es caracteristico de
formaciones compuestas por materiales de granulometria fina a media, como limos arenosos
o arenas compactas, Un coeficiente de almacenamiento de 2.033x10~ indica que el acuifero
tiene un comportamiento tipico de un acuifero confinado. Una conductividad hidraulica de
1.9452 m/dia, indica que el material que compone el acuifero como arenas finas, o incluso
gravas con algo de limo o arena compacta. Estos materiales permiten la circulacion del agua
subterrdnea, aunque no tan eficiente como en acuiferos muy productivos compuestos por
gravas gruesas o arenas limpias y sueltas y una porosidad eficaz de 13.9471 %, un valor de
esta magnitud se considera moderado y es caracteristico de materiales sedimentarios como
arenas finas, limos o gravas mezcladas con particulas finas, donde existe una estructura
porosa lo suficientemente conectadas como para facilitar el transporte del agua, aunque no
al maximo nivel de eficiencia. Estimando una disponibilidad hidrica subterraneo en época

de estiaje (junio-diciembre del 2024) un volumen de 71,827.98 m>.

Este estudio, al contrastarlo con la investigacion denominada “Sondeos eléctricos verticales,
en la localidad de Santa Maria, San Pedro Huamelula, Oaxaca para fines geohidrologicos”,
aplicando el método schlumberger obtiene como resultados 5 capas, la primera capa esta
asociada a suelos de tipo Phaeozem con resistividades de (464 Q2.m), la segunda capa esta
compuesta por materiales de cantos rodados y gravas de gran tamafo con resistividades de
(842 QQ.m), la tercera capa compuesta de material aluvial con posibilidad de tener agua con

una resistividad de (189 Q.m), la cuarta capa contenida de material aluvial con posibilidad
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de tener agua con una resistividad de (63 Q.m), la quinta capa asociada a un material

arcilloso saturado con una resistividad de (18 2.m) con pocas posibilidad de contener agua.

Este estudio, en relacion con la investigacion titulada “Estudio geofisico mediante el método
geoelectrico Schlumberger en la quebrada de Huiscash, distrito de Aquia, provincia de
Bolognesi, departamento de Ancash”, Han realizado 30 SEVs, denominando las zonas mas
importantes como Horizontes, donde el Horizonte H2 con resistividades entres (30 y 7394
Q.m) con espesores que oscilan entre 1.5 y 32.9 m de profundidad, el Horizonte H3 esta
compuesta por resistividades entre (68 y 4917 Q.m) con espesores que varian entre 15y 167
m , determinando que en el lado Suroeste, el nivel freatico se encuentra entre 25 y 50 m de
profundidad, mientras que en el noreste esta a 25 m de profundidad. Estos factores pueden

variar de acuerdo a la topografia, la permeabilidad del suelo y la recarga del acuifero.

También se destaca el estudio realizado por el ANA (2015) sobre “Evaluacion de recursos
hidricos en la cuenca del Criznejas” quienes concluyeron que para un area de 117.5 km?
obtuvieron una porosidad eficaz del 6.5%, una conductividad hidraulica de (103-10"* m/dia)
y un coeficiente de almacenamiento de 0.06 determinando que el agua subterranea es 420

hm?.

El estudio realizado por Paredes (2020) en la zona de Agocucho utilizaron los SEV,
ubicando 7 puntos en la zona de estudio identificando 3 capas geoelectricas. La primera capa
compuesta por areniscas arcillosa cuyas resistividades varian entre (66.14 Q.my 84.11 Q2.m)
con un espesor aproximado de 15m. La segunda capa oscila entre (216 Q.m y 302.83 Q.m)
esta constituida por sedimentos de grano mediano a fino con espesores de 25 a 85 m. La
tercera capa tiene resistividades de (513 Q.m - 895.30 Q.m) compuesta por calizas con
espesores que varia de los 25 a 95 m. sugiriendo que el potencial acuifero se localiza en la

segunda capa geoeléctrica.

En la investigacion realizada por Hernandez (2019), desarrollada en el Valle de Cajamarca
para un area de 96.46 km? inventariaron 43 pozos perforados y excavados con
profundidades que van desde los 5 metros hasta los 80 metros de profundidad. Donde
identificaron que en 4 pozos la conductividad hidraulica varia desde los 0.20 m/dia hasta
0.40 m/dia, la transmisividad promedio obtenida es de 19.55 m?/dia, lo que indica la
presencia de un acuifero libre. Asimismo, se determind una porosidad efectiva de 5.23%, lo
que sugiere que el acuifero presenta buenas condiciones de produccion de agua subterranea,

considerando que el espesor medio de la zona saturada alcanza aproximadamente 55 metros.
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En conjunto, los resultados obtenidos evidencian la relevancia de integrar diversas

metodologias geofisicas para lograr una caracterizacion mas detallada y confiable del

subsuelo. La aplicacion de diferentes métodos geofisicos nos permite identificar con mayor

precision la heterogeneidad geologica y las propiedades fisica de los materiales. Esta

informacion resulta fundamental para la adecuada planificacion y ejecucion de proyectos

hidrogeoldgicos.

5.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Se llevd a cabo la caracterizacion del fundo Huayrapongo considerando tanto los
aspectos agricolas como los geologicos del area de estudio, se han establecido
parcelas con diferentes cultivos como, Alfalfa 1.45 ha (equivalente al 14.54 %), Ray
Grass 0.44 ha (equivalente al 4.42%) y pastos 7.60 ha (equivalente al 76.02 %), lo
que representa a un area de 9.50 ha. Desde el punto de vista geoldgico, el fundo
Huayrapongo Chico se sitla estratigraficamente los depdsitos fluviales
(predominantemente los suelos arcillosos) y los depdsitos cuaternarios (estan
compuestos principalmente por sedimentos finos como arenas, limos y arcillas).
Se determino la evaluacion hidrogeoldgica del acuifero, mediante la aplicacion de
sondeos eléctricos verticales (SEV) utilizando el método de schlumberger, para un
estudio de 80 m de profundidad, donde nos permiti6 interpretar de manera indirecta
las caracteristicas fisicas del subsuelo y definir la presencia, espesor y profundidad
de las unidades acuiferas. Este método geofisico facilito la identificacion de zonas
con mayor cantidad de almacenamiento de agua subterranea, determinando que el
SEV-3 y el SEV-1 son los més importantes para el aprovechamiento del agua
subterranea, estan relacionados con areniscas con resistividades de (70-80 .m),
gravas y arenas saturadas con resistividades de (30-60 Q.m)
Se elaboraron los perfiles litoldgicos y geoelectricos de 80 m de profundidad, con
ayuda de las resistividades calculadas la cual nos permiti6 integrar e interpretar de
forma coherente los resultados obtenidos en campo, facilitando la identificacion de
las diferentes capas del subsuelo. Esta informacion fue clave para establecer la
estructura vertical del terreno, siendo fundamental para el analisis hidrogeoldgico
del area en estudio. Obteniendo como resultado en los sondeos méas favorables que

son el Sev-3 que se encuentra un acuifero confinado a 13 metros de profundidad con
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5.2.

un espesor de 25 m de profundidad y en el Sev-1 se encuentra un acuifero libre a 28
metros de profundidad con un espesor de 33 m de profundidad.

Se calcularon los pardmetros hidrogeologicos obteniendo resultado que evidencian
que el acuifero evaluado presenta una transmisividad de 2.647 m2/dia y una
conductividad hidraulica de 1.9452 m/dia, lo cual indica una capacidad moderada de
transicion del agua subterranea a través del medio poroso. Asimismo, el coeficiente
de almacenamiento de 2.033x107 se trata de un acuifero confinado, con baja
capacidad de liberar agua por unidad de superficie. La porosidad estimada en
13.9471% caracteristico de materiales sedimentarios como arenas finas, limos o
gravas mezcladas, donde existe una estructura porosa lo que permite el transporte
del agua, aunque no al maximo nivel de eficiencia. Estimando una disponibilidad
hidrica subterraneo en época de estiaje (junio-diciembre del 2024) un volumen de
71,827.98m?>. De igual forma de acuerdo al anélisis fisicoquimico y bacteriologico
de agua realizado en la EPS Sedacaj S.A. esta dentro los LMP para uso agropecuario.
Se interpreto y se procesaron los datos geofisicos obtenidos en campo mediante el
software IPI2WIN, el cual nos permitié generar modelos geoelectricos confiables
del subsuelo, facilitando la identificacion de las distintas capas litoldgicas y su
relacion con los acuiferos existentes. La aplicacion de esta herramienta especializada
optimizd el analisis de los sondeos eléctricos verticales, permitiendo el ajuste de los

datos de resistividad aparente con la curva tedrica modelada.
RECOMENDACIONES

Realizar més sondeos eléctricos verticales, con el proposito de mejorar la resolucion
de los datos y obtener una caracterizacion mas precisa del subsuelo.

Se recomienda ampliar el alcance del tendido de cable en futuros estudios geofisicos,
con el fin de alcanzar mayores profundidades y obtener una caracterizacion mas
detallada del subsuelo.

Se sugiere replicar este tipo de estudios en zonas aledafias al area evaluada, con el
objetivo de ampliar el conocimiento hidrogeoldgico regional y determinar la

continuidad de las unidades acuiferas.
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ANEXO 1: ESTACION METEOROLOGICA AUGUSTO WEBERBAUER
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Estacion Meteorolégica Augusto Weberbauer

Tabla 10
Precipitaciones maximas o 24 kv de fa estacion Augusto Weberbawer

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA
DEPARTAMENTO : CATAMARCA LATITUD = 07100 03" Swr
PROVINCIA : CAJAMARCA LONGITUD : 78° 20" 35" Qeste
DISTRITO ¢ CAIAMARCA ALTITUD = 2673 m.

AMMS EMERD | FEBRERO | MARZD | ABRIL | MAYD | JUNIO | JULKDY |AGOSTO] SETIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE| DHCIEMBRE
1990 101.8 68.5 58.3 274 39.5 24.6 0.8 7.1 20.1 87.8 99.1 723
1991 43.8 50.0 133.7 55.2 179 0.7 0.4 0.3 10.2 23.2 55.1 719
1992 526 318 66.6 AB.5 18.9 21.2 4.6 0.0 40.8 64.0 32.0 341
1993 61.0 106.2 243.0 102.9 | 30.2 1.9 3.3 2.9 51.4 106.3 71.4 84.1
1994 116.9 103.1 170.2 1449 | 35.3 3.3 0.0 0.2 11.9 27.2 B89.8 122.6
1995 43,8 108.3 5.7 49.7 20.6 1.7 13.2 10.8 15 51.8 50.5 76.4
1996 65.2 124.0 120.1 50.4 1.7 0.8 0.5 15.8 139 76.2 68.8 34.1
1997 4.8 152.9 26.5 40.4 17.0 15.4 0.2 0.0 274 50.8 119.9 1294
1998 103.0 116.5 257.0 83.9 15.6 4.8 13 4.7 178 79.9 29.1 47.9
1999 948 242.7 775 65.0 53.7 228 | 22.1 1.2 814 21.7 77.0 b8.9
2000 46.0 162.3 126.3 T2 40.5 15.6 2.1 13.4 56.6 99 445 122.3
2001 191.2 100.8 230.2 57.2 48.1 23 139 0.0 344 46.2 934 50.9
2002 27.0 60.0 1331 77.2 23.0 8.8 10.7 3.4 146 90.3 99.9 86.1
2003 51.1 6l1.4 103.5 421 30.7 213 1.8 10.6 14.3 46.0 63.8 80.7
2004 36.1 1062.0 56.9 44.5 42.4 21 13.8 29.5 15.0 63.4 92.6 123.7
2005 B49 53.7 136.6 54.0 7.2 4.5 0.6 3.5 31.2 923 30.0 87.8
2006 B3.2 101.6 199.3 77.6 1.7 238 1.8 6.1 33.6 12.7 60.4 817
2007 95.4 17.5 182.4 111.5 | 29.0 1.4 10.7 6.4 11.6 118.9 57.6 68.8
2008 B80.2 133.3 118.4 9.1 22.7 154 2.3 11.7 34.7 96.5 72.2 &/D
2009 180.7 74.6 110.5 78.8 42.2 179 | 12.3 3.9 11.8 78.5 109.4 74.2
2010 49.5 1125 154.0 88.4 31.6 8.6 2.6 1.3 2B8.9 43.4 525 70.8
2011 T6.6 73.3 125.2 102.0 | 16.7 0.4 8.3 0.0 471 315 24.4 109.7
2012 154.2 134.7 126.4 78 51.5 0.8 0.0 25 19.1 83.3 120.3 58.3
2013 61.5 S58.0 213.6 73.8 62.6 1.5 57 8.9 3.7 110.7 17.0 519
2014 75.7 67.2 143.2 788 26.9 5.0 2.0 3.9 27.7 26.5 45.7 114.9
2015 184.7 55.4 202.2 63.0 73.8 3.0 4.4 0.1 27.8 16.8 99.6 39.5
2016 B29 85.3 121.3 56.2 1.0 1.6 21 11 251 50.0 16.1 63.1
2017 T15 72.3 1389 78.6 47.2 12.0 2.3 20.9 212 B65.2 63.2 168.1
2018 99.0 126.4 117.3 73.3 50.1 10.8 0.5 0.0 244 61.8 97.4 69.4
2019 46,9 107.3 172.7 78.1 374 9.1 11.8 0.0 7.6 121.8 604 162.7
2020 3B.2 31.2 5/D 5/D 5/D s/D 27.6 0.7 10.6 33.2 58.2 140.4
2021 100.8 54.3 138.6 129.5 | 38.2 10.5 4.5 12.3 23.7 108.8 58.3 45.7
2022 64.5 1779 161.2 54.0 52.7 20.2 5.4 21.6 40.9 31.2 6.3 65.0

Nota. La tabla muestra un registro historico de lax precipitaciones mdximas a 24 hr de la estacion Augustowebwebaner,
los dates fieron slogados por ef Senamhi en el mes de septiembre de 2024
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ANEXO 02: MAPA HIDROGEOLOGICO DEL VALLE DE CAJAMARCA
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ANEXO 03: INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO BACTERIOLOGICO

DEL AGUA
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EPS Sedacaj S.A.
EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO
DE CAJAMARCA - SOCIEDAD ANONIMA

— = — = — ..,. fy:"-’m;r —— e — ———. -,__’:—————/
INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA

DATOS DE LA MUESTRA :

SOLICITANTE - TESISTA MAICOL ORLANDO GUTIERREZ COLORADO F
PUNTO DE MUESTREO : POZO ARTESANAL N° 02

UBICACION FUENTE : FUNDO HUAYRAPONGO CHICO

DISTRITO : BANOS DEL INCA

PROVINCIA Y DEPARTAMENTO : CAJAMARCA

FECHA DE ANALISIS . 22 de setiembre del 2025

M-1
E N LMP
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

ANALISIS FISICOQUIMICO

TURBIEDAD UNT 0.88 5
|pH. a 187 °C - 7.17 8.528.5
CONDUCTIVIDAD uSicm 836 1500
|DUREZA TOTAL mgiL 356 500
CLORUROS maiL &85 250
SULFATOS mgfL 125 250
NITRATOS mgiL 18 50
ALUMINIO mg/L 0.014 0.2

CROMO mark <0.001 0.05

COBRE mag/L 1.87 2.0
[HIERRO mg/L 0.01 0.3
[MANGANESO mgiL 0.4 04

ZINC mglL 0.008 3.0
ANALISIS BACTERIOLOGICO

COLIFORMES TOTALES 1 UFC/100 mL & 35°C 2 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES| UFC/00 mL & 44,5°C 0 0

LMP = Limitas Méximo Perrnisibles, dados por DS N° 031-2010-5A, pata aguas de consumo humano.

UNT = Unidad Nefelométrica de Turbledad

UFC = Unidad Formadora U& Colonias

MUESTRA:

M-1: muestreada y alcanzads al Laboratorio por el usuario.

COMENTARIO :

Los Resultades de la muestra se compara ¢on los LMP dados por el Reglamento de Calidad de Agua
para Consumo Humano, segdin D.S. N° 031-2010-5A.

De los paramétros fisicoguimicos gvaluados; se evidencia gue todos se encuentran dentro de los
Limites Maximos Permisibles {LMP), establecidos en la normativa vigente - Reglaments de Calidad de
Agua para Consumo Humano.

Hay presencia de coliformes totales. Se recomienda realizar la desinfeccion (clorar el agua), para
remover los coliformes y hacerla apta para consumo humano.

Cajamarca, 29 de setiembre del 2025.
]
_________ L
! -Iﬁg"‘};';arco Tulio Narro Ceptur
CONTROL DE CALIDAD
Eps SEDACAJ B.A.
Jr. Cruz de Piedra N° 150 - Jr. Los Cipreces N° 351-357 - Cajamarca - Per) Teléfs: 363660 (Emergencias) 367952

E-mail: sedacaj@sedacaj.com.pe PAagina Web: www.sedacaj.com.pe Telefax: (076) 362120 - (076) 367712
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ANEXO 04: PLANO TOPOGRAFICO
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ANEXO 05: PLANO DE USO DE SUELOS
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ANEXO 06: PLANO DE UBICACION DE LOS SEVs
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