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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

En los sectores de La Boya y Lomas Grandes del distrito de Samuel Pastor -
Camang; se puede observar que se caracteriza por su casi nula precipitacion teniendo
areas potenciales para riego las cuales son zonas aridas y no aprovechadas. El objetivo
principal es determinar la estratigrafia asociada a la zona acuifera usando la prospeccion
geoeléctrica para su aprovechamiento hidrico subterraneo y proyectar la posible
ubicacion de un pozo tubular. Se realizaron un total de cinco (05) sondeos eléctricos
verticales (SEV). Con interpretaciones cuantitativas y cualitativas de los datos de
resistividad se determind los horizontes de la estratigrafia asociada a la zona acuifera,
combinados con los registros litograficos existentes con los cuales se correlacionaron a
las secciones geoeléctricas y se proyecto la posible ubicacion de un pozo tubular. Con los
datos resistividades se puede argumentar que se puede encontrar agua subterranea
mediante los SEV-1, SEV-2, SEV-3 y SEV-4 corresponden al sector La Boya donde se
determina los horizontes H-1, H-2, H-3, H-4, y H-5 encontrandose la zona acuifera entre
los Horizontes H-2 y H-5 aproximadamente a 2.4 m de profundidad hasta los 41 m con
547 ohm y 9.9 ohm las cuales tienen alta resistividad y por ultimo en el SEV-5
correspondiente al sector Lomas Grandes y de acuerdo a los horizontes H2 y H3 son de
baja resistividad 7 ohm-my 2 ohm-m, lo que significa que no hay infiltracion no teniendo
conexion con horizontes inferiores. Por lo que se proyectd la ubicacion del pozo tubular
en el SEV-2.

Palabras Claves: Acuifero, prospeccion geo eléctrico, pozo tubular, resistividad,

sondeo eléctrico vertical.
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ABSTRACT

In the sectors of La Boya and Lomas Grandes of district of Samuel Pastor -
Camané; It can be observed that it is characterized by its almost null precipitation, having
potential areas for irrigation which are arid and unused areas. The main objective is to
determine the stratigraphy associated with the aquifer zone using geoelectric prospecting
for its underground water use and project the possible location of a tube well. A total of
five (05) vertical electrical surveys (SEV) were carried out. With quantitative and
qualitative interpretations of the resistivity data, the horizons of the stratigraphy
associated with the aquifer zone were determined, combined with the existing
lithographic records with which they were correlated to the geoelectric sections and the
possible location of a tube well was projected. With the resistivity data, it can be argued
that groundwater can be found through the SEV-1, SEV-2, SEV-3 and SEV-4 correspond
to La Boya sector where the horizons H-1, H-2, H- 3, H-4, and H-5, finding the aquifer
zone between horizons H-2 and H-5 at approximately 2.4 m depth up to 41 m with
547o0hm and 9.9ohm which have high resistivity and finally in the SEV -5 corresponding
to the Lomas Grandes sector and according to the H2 and H3 horizons are of low
resistivity 7 ohm-m and 2 ohm-m, which means that there is no infiltration and there is
no connection with lower horizons. Therefore, the location of the tube well was projected

in the SEV-2.

Keywords: Aquifer, geoelectric sounding, tube well, resistivity, vertical electrical

sounding.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se considera que el agua es un bien necesario para la supervivencia humana; en
este caso para la agricultura, que esta ligado a la seguridad alimenticia segun Jat et al.,
(2016), los recursos hidricos que ya son escasos pueden verse sometidos a un mayor
estrés. Por lo tanto, es probable que el impacto del cambio climatico tenga una influencia
significativa en la agricultura y, finalmente, en la seguridad alimenticia y los modos de
subsistir de enormes sectores de poblacion urbana y rural a nivel mundial. El agua
subterranea, sin duda, ha ganado un mayor reconocimiento en las partes en desarrollo del
mundo de hoy.

La gestion del agua subterranea y la evaluacion de acuiferos se basan en el
conocimiento razonable de sus caracteristicas hidrogeoldgicas, es decir, transmisividad
(T), conductividad hidraulica (K), Almacenamiento (S) y almacenamiento especifico (Ss)
(Fetter, 2001). Las formas clasicas de estimar estos parametros son a través de pruebas
de bombeo, slug tests, mediciones de permeametro y analisis de tamafio de grano (Fetter
2001). Sin embargo, estas pruebas pueden ser costosas, llevar mucho tiempo y depender
de la existencia de perforaciones y puntos de muestreo distribuidos convenientemente en
un area de estudio (Gomez, 2019). Del mismo modo, los valores de los parametros
hidrogeoldgicos pueden variar en distancias relativamente cortas en acuiferos
heterogéneos, lo que hace que los resultados de los métodos convencionales sean validos
solo para pequefios sectores de un acuifero. La correlacion entre resistividad y

propiedades hidrogeoldgicas en acuiferos porosos se puede utilizar para obtener

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

estimaciones rentables de parametros como K y T a partir de mediciones geoeléctricas de
superficie (Tizro et al. 2010).

En el sector de Lomas Grandes del distrito de Samuel Pastor - Camana; se puede
observar que se caracteriza por su casi nula precipitacion teniendo areas potenciales para
riego las cuales son zonas &ridas y no aprovechadas. Por lo cual se puede indicar que
existe escasez del recurso hidrico para riego, hay poca agua superficial ya que estas aguas
vienen de las partes altas de Arequipa el cual solo se presenta cuando hay precipitacion
pluvial en las alturas.

Con el presente trabajo de investigacion se hara con el fin de aprovechar el recurso
hidrico subterrdneo, Determinar la existencia del agua subterrdnea, profundidad y
horizontes de la estratigrafia asociada a la zona acuifera mediante la prospeccion geo
eléctrica, asi como de sus caracteristicas fisicas es de relevante importancia para ver las
posibilidades que el medio de la aplicacion de métodos de prospeccion geoeléctrica, para
abastecer agua para el riego tecnificado en el sector Lomas Grandes de Camana,
denominado Cadillal I, Il, Agroindeca, Samuel Pastor - Camana - Arequipa. y establecer
puntos de aprovechamiento hidrico (pozo tubular) para poder bombear el agua y asi poder
producir productos en areas desérticas en este caso el sector Lomas Grandes - Cadillal del
distrito de Samuel Pastor y usar netamente riego tecnificado para ampliar la frontera
agricola optimizando el recurso hidrico para la produccién de paltas y zapallos, generando
nuevos puestos de empleo.

Los Sondajes Eléctricos Verticales comparados con métodos como la perforacion

de pozos en términos de costo es bajo.
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1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

e ;COmo se puede determinar la estratigrafia asociada a la zona del acuifero
para aprovechamiento hidrico subterraneo, a través de un pozo tubular en

los sectores de La Boya y Lomas Grandes de Camana?
1.2.2 Problemas especificos
e ;De qué manera se puede identificar la estratigrafia asociada a la zona del

acuifero para aprovechamiento hidrico subterraneo en los sectores de La

Boya y Lomas Grandes de Camana?

e (Es posible proyectar la ubicacion de un pozo tubular para el
aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo, en los sectores de La

Boya y Lomas Grandes de Camana?

1.3  HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

e Se puede determinar la estratigrafia asociada a la zona del acuifero usando
la prospeccion geoeléctrica para su aprovechamiento hidrico subterraneo,
a través de un pozo tubular en los sectores de La Boya y Lomas Grandes

de Camana.
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1.3.2 Hipotesis especificas

e Se puede identificar la estratigrafia asociada a la zona del acuifero
mediante los intervalos de resistividad, para el aprovechamiento hidrico

subterraneo en los sectores de La Boya y Lomas Grandes de Camana.

e La ubicacion del pozo proyectado para el aprovechamiento del recurso
hidrico subterraneo es factible segun los horizontes encontrados en la
estratigrafia asociada a la zona del acuifero, para el uso de riego

tecnificado en los sectores de La Boya y Lomas Grandes de Camana.

1.4  JUSTIFICACION

Debido a los problemas que se ha visto la escasez hidrica que impide la
productividad agricola en la zona de la costa peruana, es necesario estudiar las aguas
subterraneas, asi como también el perfil estratigrafico para uso agricola en beneficio del
desarrollo de la poblacion los sectores de La Boya y Lomas Grandes del distrito de
Samuel Pastor — Camana. Para disponer de la Nota de agua y repotenciar la actividad

agricola.

Debido al problema encontrado, el presente trabajo de investigacion se hara con
el fin de aprovechar el recurso hidrico subterraneo, identificando la estratigrafia asociada
a la zona de un acuifero por medio de la prospeccion geo eléctrica y plantear la posible
ubicacion de un pozo para el aprovechamiento hidrico, asi como de sus caracteristicas
fisicas de relevante importancia para ver las posibilidades a traves de la aplicacion de
métodos de prospeccion geo eléctrica, para abastecer agua para el riego tecnificado
utilizando el recurso hidrico subterraneo para irrigar la zona desértica y arida de la parte

del sector lomas; area que no se usa actualmente .
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Con el presente trabajo de investigacion se contribuird a la mejora en la calidad
de vivir de poblacion del distrito de Samuel Pastor - Camana, ampliando la frontera

agricola generando empleo y mejorando la economia local.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

e Determinar la estratigrafia asociada a la zona del acuifero usando la
prospeccion geoeléctrica para su aprovechamiento hidrico subterraneo, a

través de un pozo tubular en el en el sector Lomas Grandes de Camana.

1.5.2 Obijetivos especificos

o Identificar la estratigrafia asociada a la zona del acuifero mediante los
intervalos de resistividad, para el aprovechamiento hidrico subterraneo en
los sectores de La Boya y Lomas Grandes de Camana.

e Proyectar la posible ubicacion de un pozo segun los horizontes
encontrados en la estratigrafia asociada a la zona del acuifero para el
aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo para el uso de riego

tecnificado los sectores de La Boya y Lomas Grandes de Camana.
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2.1

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes internacionales

Si bien el empleo importante del sondeo eléctrico vertical (SEV) es la
caracterizacion de acuiferos, también se ha utilizado para hallar plumas de lixiviados
contaminantes de rellenos sanitarios (Tamuno & Inichinbia, 2020), investigacion de
suelo como material de cimentacion de edificaciones (Bukola, 2017), y otras
infraestructuras como carreteras (Mebrahtu, 2021).

Babaiwa et al (2020), utilizé el método de arreglo de Schlumberger para
realizar un total de ocho (8) sondeos eléctricos verticales (SEV) con una extension
de 350 m a estudiar. Se empleo el Terrametro Pasi 16-GL para adquirir los datos. Los
datos obtenidos se analizaron con el software Winresist 1.0 para obtener las curvas
de mejor ajuste a los modelos tedricos. El programa de modelado convirtio la
resistividad aparente en valores de resistividad verdaderos en las curvas del modelo
1-D. Se delinearon cinco (5) a siete (7) capas que corresponden a la capa superior del
suelo, arcilla arenosa, arena arcillosa, arena, arenisca seca y arenisca saturada. La
profundidad del acuifero varia de 95.0 a 169.6 m con rangos de resistividad que van
desde 324.3 a 1524.7 ohm-m.

Segun Rahajoeningroem e Indrajana (2020) Realiz6 un estudio mediante
técnica geoeléctrica con SEC (Schlumberger Electrode Configuration) para conocer
el potencial Subterraneo. El resultado revel6 una capa de cobertura de turba y suelo

con rangos de resistividad de 60,42 y 245,84 ohm-m. La segunda capa tenia un valor
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de resistividad relativamente alto y tenia la forma de una capa de turba. 116,78 a
212,58 ohm-m era el rango de resistividad. La arcilla era la porcion principal en la
tercera capa, esta capa tenia un valor de resistividad relativamente bajo entre 11,31y
26,53 ohm-m, mientras que la cuarta capa estaba compuesta de arena, el valor de
resistividad estaba entre 41,99 y 59,50 ohm-m, lo que indica una capa acuifera porque
tenia caracteristica de alto paso de agua. Se concluyd que la técnica geoeléctrica con
configuracion de electrodos de Schlumberger se puede utilizar de manera efectiva en
actividades de perforacion de aguas subterréneas.

La caracteristica principal de dicho estudio fue el mapeo hidrolégico y
geoldgico del subsuelo para detectarla apariencia de agua subterrdnea en el area con
(SEV) por medio de la técnica de arreglo de electrodos de Schlumberger (SEA) que
oscila entre 02 y 300 m. Los resultados sugirieron que habia buenas zonas de
acuiferos en los lechos de arenisca fracturada de 50 a 100 m de espesor y la
interconexién que contenia la piedra caliza con la arcilla. La acumulacién de agua
subterranea se identificé esquematizando las estructuras geologicas y fisiograficas
del area de estudio (Soomro et al., 2019).

Adagunodo et al. (2018) Llevo a cabo una exploracion de aguas subterraneas
en una ciudad de Nigeria para encontrar acuiferos de alto rendimiento mediante el
uso de una matriz de electrodos de Schlumberger. Los resultados indicaron que las
regiones suroeste (SEV 13y 14) y este (SEV 1, 2, 8, 10 y 11) estaban vinculadas con
un alto rendimiento de agua subterranea. En estos ejes se podrian perforar pozos con
una profundidad promedio igual a 22 m. EIl potencial de aguas subterraneas de las
partes sur (SEV 12), central (SEV 9) y norte (SEV 5) present6 un potencial medio.
La profundidad de la perforacion del pozo podria mejorarse a una profundidad de 30

m, con un rendimiento de agua subterranea en un rango medio. sin embargo, las zonas
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occidentales (SEV 6, 7, 15y 16) y nororiental (SEV 3y SEV 4) se caracterizaron por
un bajo potencial de agua subterranea. La caracterizacion del acuifero se puede
realizar correctamente utilizando sondeos de resistividad.

Villao (2018), La aplicacion del método geoeléctrico (SEV sondeo eléctrico
vertical) se utilizo para realizar el estudio en el cantdn Manta, provincia de Manabi,
Ecuador, para medir los espesores aluviales. En el SEV se determind la caracteristica
aluvial con formacion Tosagua a partir de la aparicion de una manto resistivo en
escalas de 80 y 90 Ohm - my la identificacion del aluvial Tosagua.

Segln Talabi et al. (2016) Este estudio trata sobre la prospeccién de
resistividad eléctrica de las aguas subterraneas del area con el proposito de ubicar un
punto adecuado para la colocacion de un pozo mediante el uso de arreglos de
Schlumberger con una velocidad méxima de 150 m. Los datos inferidos ilustran
cinco unidades litoldgicas del subsuelo diferentes, como arcilla lateritica, capa
superficial del suelo/arenosa, basamento erosionado, basamento fresco y basamento
fracturado. La capa superior del suelo/arena (resistividad media (p) de 371 Ohm-m)
era delgada en la mayoria de los puntos de sondeo con un espesor de entre 0,4y 3 m.
Las capas lateriticas tienen resistividades que oscilaron entre 19 y 3918 Ohm-m con
un valor de espesor de 1 a 14 m, mientras que el sétano erosionado y el sétano
fracturado se caracterizaron por clases de resistividad que oscilaron de entre 25 y
2030 Ohm-m y 42 y 1202 Ohm-m, respectivamente. Las profundidades oscilaron
entre 3 my 134 m en el sotano erosionado, mientras que algunos sétanos fracturados
con otros indeterminables oscilaron entre 10 y 65 m. El basamento fresco que se
encuentra en algunos de los puntos de sondeo representa el lecho rocoso y la quinta
capa. Las curvas geoeléctricas en el area son complejas con HAK y KHK

dominantes. Los tipos de curvas significaron la ocurrencia de fracturas en los lechos
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rocosos del area a estudiar. En base de la interaccion de las combinaciones de
materiales de sobrecarga con el basamento fracturado, SEV 3 con una resistividad de
la capa fracturada de 593 Ohm-m y una profundidad indeterminada se consideré mas
adecuada para perforar pozos en el area de estudio.

Varios autores como Keleko et al, (2013), y Pure, (2019), Anomohanran,
(2015), De Almeida et al. (2021), utilizaron la técnica SEV para encontrar perfiles
estratigréficos con fines de aprovechamiento de agua, corroboradas mediante otras
técnicas geofisicas y pruebas de bombeo. Asi como Gomez et al (2019) complemento
los sondajes geo eléctricos con las técnicas de tomografia de resistividad geoeléctrica
y sondeos electromagnéticos transitorios en el Altiplano de Bolivia.

Iserhien (2014), realizo la investigacion: “sondaje de resistividad eléctrica
para predecir acuiferos en Onicha-Ugbo, estado de Delta, Nigeria”, el estudio tuvo
el propdsito de delinear la secuencia geoldgica del subsuelo presente en la zona de
estudio, determinar sus parametros geoeléctricos (espesores de capa y resistividades)
y delinear las caracteristicas estructurales y geomorfoldgicos presentes debajo del
subsuelo. Los resultados advierten que el subsuelo se compone de 5 a 6 capas y que
el contenido de arcilla y limo varia vertical y horizontalmente, lo que influye en la
aparente resistividad del area. La seccion geoeléctrica desarrollada muestra que las
unidades subsuperficiales son predominantemente arenosas subyacentes a la capa
freatica desde los sitios es superior a 150 m y sugiere que la explotacion de aguas
subterraneas es alentadora.

Jiménez (2008), realizo el estudio, "Elaboracion de un plan de explotacion de
aguas subterraneas en una region de Peninsula de Santa Elena, a través de la
interpretacion de métodos resistivos™, llegd a la conclusion de que se desarrollaron

modeladores de resistividad en el area de estudio, lo que logro la identificacion de
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los mejores lugares para la construccion de nuevos pozos y la identificacién grafica
de las zonas potencialmente acuiferas de acuerdo con los valores de resistividad.

También, se elaboré un plan de aprovechamiento adecuado del recurso.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Silva (2019), Los resultados del estudio hidrogeoldgico para aprovechar las
aguas subterraneas en la propiedad de Inkaterra- departamento de Piura - Per( -
mostraron que la profundidad minima del pozo se ha establecido primariamente en
55.00 m (SEV 3), la cual puede ser modificada dependiendo de las propiedades del
material descubierto en medio de la perforacion y los hallazgos de la digrafia.

Ramirez (2017), "Evaluacion por métodos no convencionales de la
caracterizacion de suelos del Distrito de Morales, provincia de San Martin - Regién
San Martin" fue el titulo del estudio que realizd. Se afirma que este trabajo ha
demostrado que la calidad geomecénica del material para diversas intenciones de
ingenieria puede conectarse a traves de la prospeccion geoeléctrica y el registro de la

resistividad real.

2.1.3 Antecedentes regionales

Pari (2019), realizo la investigacion titulada “Aplicacion de la Resistividad
para la Exploracion de Aguas Subterraneas en la Microcuenca Yanamayo —
Azéangaro donde se concluye que en la microcuenca Yanamayo”, en la cual se
realizaron 19 SEV, la profundidad investigada hasta 250m. de los cuales las
resistividades Optimas para inferir que existe agua subterranea estan en el SEV-2 con
estrato saturado de 11m vy resistividad de 12 ohm - m, SEV-3 25m de espesor y
resistividad 9 ohm - m, SEV-4 espesor del horizonte saturado de 19m vy resistividad

6ohm - m, SEV-5, espesor saturado de 68m y resistividad de 10 ohm - m, SEV-6 con
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espesor saturado de 8 m con resistividad de ohm - m, SEV-10 con espesor de 20m y
resistividad de 9 ohm - m y por Ultimo el SEV-11 con 6m de espesor saturado y

resistividad de 15 ohm - m.

Churata (2022), en su tesis titulada “Estudio geofisico para la exploracion de
aguas subterraneas mediante sondeos eléctricos verticales en el C.P. de Marcuyoy la
Comunidad Campesina Chojfiachojiiani, Distrito de Pilcuyo, Provincia de El Collao,
Region Puno” Senala en el C.P. de Marcuyo y la C.C. Chojfiachojfiani en el afio 2019.
Se distinguen 3 estratos definidos Eo, Ei y E2 con las siguientes caracteristicas: El
estrato Eo que corresponde a suelos superficiales de sedimentos limo arcillosos con
arenas finas. El estrato E:1 que indica la ocurrencia de sedimentos de capas de arena
gruesa y grava. El estrato E: vendria a conformar el nivel de fondo compuesto de
sedimentos estratificados de limos y arcillas con intercalacion de capas de arena

gruesa.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Hidrogeologia

2.2.1.1 Formaciones hidrogeoldgicas

Las estructuras geologicas denominadas acuiferos contienen agua
subterranea. El agua puede almacenarse en acuiferos. Por ejemplo, aunque las
formaciones arcillosas pueden almacenar mucha agua, no se denominan
acuiferos porque es dificil trasvasar el agua a través de ellas (Sethi & Di

Molfetta, 2019).
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Un acuifero actia como un embalse, lo que requiere la consideracion
de una entrada, una salida y una capacidad de almacenamiento y gestion

(Ponce, 1989)

Cualquier capa geoldgica capaz de almacenar y transferir agua se
denomina formacion acuifera. Asi pues, el agua debe entrar en contacto con
una formacion acuifera para que se descubra en un pozo. Estas estructuras sélo
permiten que el agua fluya a través de grietas o canales que se han excavado

en ellas (Bellido, 2004)

La mayor parte de los acuiferos estan formados por rocas y formaciones
de tipo sedimentario porque son las mas permeables y filtrables. Asi, "la capa

superior de agua subterranea" seria la definicion de acuifero (Bellido, 2004).

2.2.1.2 Tipos de acuiferos

2.2.1.2.1  Segun los materiales constituyentes

a) Acuiferos porosos

Estan construidos con materiales ad hoc, no reforzados (gravas y
arenas, generalmente). Los poros o huecos dejados por las particulas soélidas

son facilmente atravesados por el agua (Misstear et al., 2017).

b) Acuiferos fisurados

Estan compuestos por rocas cementadas y el agua fluye a través de las

fisuras y fracturas que se han producido en ellos (Misstear et al., 2017).

c) Acuiferos porosos y fisurados
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En el caso de las areniscas, se combinan elementos sueltos (arena) y un
cemento (a menudo calcareo o siliceo) para producir la estructura (Fetter,

2001).

2.2.1.2.2 Segun el grado de presion a que esta sometida

a) Acuiferos libres, no confiado o freaticos

Al no existir una capa de tierra restrictiva por encima del agua, la

superficie del agua se presenta en una presion atmosférica (Fetter, 2001).

El agua se libera mediante poros del acuifero cuando se excava el pozo
porque el nivel piezométrico esta al mismo nivel que el nivel de agua del

acuifero y la desaturacion hace que se libere agua (Ordofiez, 2011).

b) Acuiferos confinados a presion

Debido a que una capa de suelo impermeable limita la parte superior
del acuifero, el agua estad sometida a presiones superiores a las de la atmésfera

(Ordofiez, 2011).

El agua asciende en el pozo tras su perforacion hasta elevarse al nivel

de agua iguala la presion de la piedra circundante.

Ademas, reciben el nombre de acuiferos cautivos (Fetter, 2001).

c) Acuiferos semicautivos - semiconfinados

Pueden considerarse como un tipo especifico de acuifero cautivo en el
que la pared, el techo 0 ambos permiten la circulacion vertical del agua a pesar

de no ser completamente impermeables (Ordofiez, 2011).
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Figura 1.

Tipos de Acuifero

ACUITARDO

Rt G ._mm CONFINADO

IMPERMEABLE

Nota. El grafico nos muestra los tipos de acuifero, como manantial, acuifero

confinado, acuifero libre, acuitardo y zona impermeable

Adaptado de www.marm.es/sia/visualizacion/lda/fisico/hidrogeologia_acuiferos.jsp).

2.2.1.3 Los manantiales

Se denomina manantiales al agua de lluvia que emergen de las zonas
altoandinas montafiosas, la misma que se escurre sobre el suelo y se producen
almacenamiento, con los cuales se forman los ojos de agua, de los cuales hay
orificios. las aguas de los manantiales también pueden provenir de un acuifero

subterraneo.

un manantial es también un lugar con afloramiento natural de aguas

subterraneas (Collazo y Montafio, 2012).

2.2.1.4 Losrios

Se describe como un conjunto de cursos de agua naturales o canales

utilizados para drenar el agua de una cuenca.
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El rio sirve como componente de drenaje de la cuenca. Pero un rio
también transporta elementos solidos resultantes de la erosion, ademas de agua.

Los rios suelen tener un fondo movible (Barrocu & Eslamian, 2022).

2.2.2 Prospeccion geoeléctrica

2.2.2.1 Prospeccion o exploracion

La localizacion de yacimientos de aguas subterraneas con propiedades
a priori adecuadas para la posterior explotacion o utilizacion del recurso se

denomina prospeccion o exploracion (Auge, 2008).

2.2.2.2 Geoeléctrica

Segun Auge (2008), nos indica el comportamiento rocoso y sedimentos
relacionado a la corriente eléctrica es el foco del campo geofisico de la

geoeléctrica

Segun Fetter (2001), Los SEV vy las calicatas eclécticas CE son dos de
los métodos geoeléctricos mas utilizados en hidrogeologia, segun Fetter
(2001). La polarizacion inducida (PI) y potencial espontaneo (PE), que se basan

en la deteccion de campos eléctricos, son menos eficaces.

La prospeccion o exploracion geofisica, segun la define Manilla (2003),
es la practica de utilizar las ciencias fisicas para estudiar la composicion y
estructura de las diferentes capas de la tierra. Se centra en el empleo de

principios geofisicos para el estudio de recursos freaticos o para otros fines.

Lo mismo opinan Custodio & Llamas (2001), que escriben que "La

prospeccion geofisica es una rama reciente de la geofisica aplicada y la
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definimos como la ciencia y técnica que, basandose en fendmenos fisicos,
naturales o provocados, trata de conocer la distribucion de los materiales en el
subsuelo y sus propiedades."

Figura 2.

métodos geoeléctricos para prospeccion hidrogeoldgicos

L
. Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Inyeccion | Calicatas eléctricas (CE)

METODOS GEQELECTRICOS |d@ corriante

PARA PROSPECCION Polarizacion inducida (Pl)
HIDROGEOLOGICA “*

o

Campo de

corriente | potencial espontinec(PE)
natural

A

Nota. En el grafico se representa los métodos geoeléctricos para
prospeccion hidrogeoldgicos, adaptado de Auge (2008).

De acuerdo con Auge (2008), Para comprender cémo fluye una
corriente eléctrica a través de rocas o sedimentos, considere la caida de
potencial V entre dos sitios a través de los cuales una corriente eléctrica de
corriente | es proporcional a la corriente y a la resistencia R que ofrece el medio
al paso del agua.

Figura 3.

Ley de Ohm, flujo de la corriente eléctrica
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Nota. Se puede ver la Ley de Ohm, flujo de la corriente
eléctrica, adaptado de Auge (2008).

2.2.2.3 Conductividad

Se puede decir que la conductividad es la capacidad de la corriente

eléctrica al traspasar la materia. Asi mismo se es lo contrario a la resistividad.

La unidad de medida de la conductividad en el (S)

_1
o= )

Por lo tanto, se pude decir que toda materia es eléctricamente conductora
ya sea en menor 0 mayor incidencia. Los mismos que puedes ser electrones o

iones con lo cual se puede saber el ti/po de conductividad.

2.2.2.4 Resistividad

Se puede definir como el obstaculo, impedimento que encuentra en este

caso la corriente en su paso por un cuerpo receptor.

Asi mismo la resistividad es lo contrario a la conductividad
L
R=ps )

Donde:
R = resistencia eléctrica
L= longitud de porcién de material (m)

P = resistividad
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S= seccion homogénea

2.2.2.5 Conductividad electrolitica

Dado que la gran mayoria de los minerales que constituyen las rocas son
aislantes, incluidos los silicatos y los carbonatos, las rocas que carecen de
minerales dependen mas de la conductividad y la porosidad de los fluidos

presentes en estos cuerpos que de los propios minerales.

En la tabla 1 se exhibe la correlacién entre los procesos y la autoridad de
los efectos sobre la resistividad. Cuando los cationes son atraidos por las
particulas de arcilla, algunos de ellos se aglutinan a los iones utilizables para

lograr la conductividad electrolitica.

Tabla 1.

Influencia de ciertos procesos geoldgicos sobre la resistividad de las
formaciones

DESCRIPCION RESISTIVIDAD
(ohm-m)

Alteracion argilica
Disoluciones
Fracturaciones

Intrusion de aguas salinas
Cizallamiento

Alteracion superficial
Compactacion
Precipitacion de carbonatos
Silificacion

Metamorfismo

p : aumenta

p : dismuinuye

Puede variar en ambos
sentidos

XKD K
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Nota. En la tabla se muestra de qué manera influyen positivamente o
negativamente, los procesos geoldgicos sobre la resistividad de las

formaciones, adaptado de Geoartemis (2021).

La resistividad de los tipos de materiales, formacion geomorfoldgica
puede cambiar en base a los factores descritos en la presente tabla 2.
Tabla 2.

Valores de resistividad de tipos de agua y roca
TIPO DE AGUAY ROCA RESISTIVIDAD

(ohm-m)
Agua de mar 0-20
Agua de acuiferos aluviales 10-30
Agua de Notas 50 - 100
Arenas y gravas secas 1000 — 1000
Arenas, gravas con agua dulce 50 - 500
Arenas y gravas con agua salada 05-5
Arcillas 2-20
Margas 20-100
Calizas 300 — 10000
Areniscas arcillosas 50 - 300
Areniscas cuarciticas 300 - 10000
Cineritas, tobas volcanicas 50 - 300
Lavas 300 — 10000
Esquisto grafitosos 05-5.0
Asquistos arcillosos o alterados 100 — 300
Esquistos sanos 300 — 3000
Gneis, granito alterado 100 — 1000
Gneis, granitos sanos 1000 - 10000

Nota. En la tabla se puede observar la resistividad para interpretacion

geotécnica en base al tipo de agua y roca, adaptado de ANA (2018).
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Tabla 3.
Valores tipicos de resistividad para interpretacion geotécnica

TIPO DE AGUA'Y ROCA RESISTIVIDAD

(ohm-m)
Basamento, roca sana con diaclasas > 10000
espaciadas
Basamento, roca fracturada 1500 — 5000
Basamento roca fracturada saturada 100 - 2000
con agua corriente
Basamento, roca fracturada saturada 1-100
con agua salada
Gruss no saturado 500 — 1000
Gruss saturado 40 -60
Saprolito no saturado 200 - 500
Saprolito saturado 40 -100
Gravas no saturadas 500 — 2000
Gravas saturadas 300 - 500
Arenas no saturadas 400 - 700
Arenas saturadas 100 - 200
Limos no saturados 100 - 200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20
Aurcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000 — 2500
Andosoles no saturados 300 - 1000
Andosoles saturados 30-50

Nota. En la tabla se muestra los valores tipicos de resistividad

para cada tipo de roca y agua, adaptado de Universidad nacional

(2000).

2.2.2.6 Resistividad de los materiales

Segun Reynold (1997) afirma que todos los materiales obstruyen en
cierta medida el flujo de la corriente eléctrica. Esta accidn obstructiva se conoce
como resistencia eléctrica; los materiales que son adecuados conductores de
electricidad presentan una resistencia eléctrica extremadamente minima,
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mientras que los aislantes presentan una resistencia eléctrica muy elevada. El
nivel de dificultad que presentan los electrones para moverse es lo que
entendemos por resistividad. Su simbolo es la letra griega rho y su unidad de
medida es el ohmimetro.

Figura 4.

Muestra de un material resistivo de seccion transversal Ay de
longitud L

A

Nota. Muestra de un material resistivo de seccion transversal A'y
de longitud L, adaptado de Peled (1979).

Basandose en la informacion de varios autores, a continuacion, se ofrece

una lista de los rangos de resistividad de las aguas:

Tabla 4.
Resistividad del agua de acuerdo al &mbito en el que se encuentre

RESISTIVIDAD
TIPO DE AGUA (ohm-m)
Agua de lagos y arroyos de 103a 3.103
alta montafia

Aguas dulces superficiales 10 a 102
Aguas salobres superficiales 2a10
Aguas subterraneas 1a20
Aguas marinas 0.2
Agua de los lagos salados 01lal
Aguas de impregnacion en 0.3a10
rocas
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Nota. En la tabla se muestra los valores tipicos de resistividad para
cada tipo de agua Adaptado de Pari (2019).

Segun Eduardo (2011), Dado que la temperatura tiene un impacto
considerable en la resistividad del flujo en los estratpos poros, la temperatura a
la que se encuentra la roca también afecta a su resistencia. En esencia, a modo
que baja la temperatura, acrecienta la resistencia, y cuando el agua se congela,
se convierte en un mal conductor de la electricidad. La resistividad de ciertos
minerales, y en efecto de las piedras que crean, transforma en funcion de la
orientacion de la medicién realizada, o presenta anisotropia. El desarrollo de los

estratos puede dar lugar a anisotropia.

Figura 5.

Rangos de resistividad para algunos minerales

MINERALES LOGARITMO DE LA RESISTIVIDAD (en Q.m)

YROCAS -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 0 12 14 16
Metales
Calcopirita
Pirrotina -
Pirita
Magnetita
Galena
Grafito
Blenda
Feldespatos
Azufre
Cuarzo
Micas
lgneas
Metamorficas
Anhidrita
Areniscas
Calizas
Dolomias
Gravas
Arenas
Margas
Limos

Avcillas 1

{
.
=
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Nota. En la figura se muestra el logaritmo de la resistivad para minerales

y rocas

Segun Eduardo (2011), El suelo es un conjunto de minerales en estado
solido, gases, agua y otros componentes organicos e inorganicos, segun Eduardo
(2011). Ademas de depender de la composicion inherente del suelo, esta
combinacion hace que la resistividad del suelo también se vea afectada por
variables externas como la temperatura, la humedad, la presion, etc. Debido a
ellas, un mismo suelo logra presentar distintas resistividades. EI mas crucial de
estos elementos es la humedad, que puede modificarse de forma mas sencilla con
el riego o las precipitaciones sobre el suelo. Diferentes resistividades serian el
resultado de diferentes contenidos de humedad en el mismo suelo, lo que podria
conducir a lecturas incorrectas de los componentes del suelo. La Tabla 3

proporciona una lista de valores de resistividad comunes para geomateriales.

2.2.3 Medicion de la resistividad

2.2.3.1 Dispositivos Lineales

Segun los disefios sugeridos por Schlumberger y Wenner, los electrodos
de irrigacion de corriente (A'y B) y los electrodos de medida potencial (M y N)

estan alineados.

2.2.3.2 Configuracion Schlumberger

El requisito de que le recorrido que separa AB tiene que ser superior o

igual a 5MN se aplica a este dispositivo simétrico (figura 6).
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Figura 6.

Dispositivo Schlumberger

=
-4
=

Nota. En la figura se puede observar la configuracion del dispositivo
Schlumberger
Adaptado de Kirsch & Yaramanci (2009).

Los valores de resistividad aparente se exhiben en funcion de AB/2, y

la constante geométrica es

_ T ap2 _ mnN2Y) = T2
K=_"—(AB? - MN?) = ©)

2.2.3.3 Configuracion Wenner

Ademas, se trata de un conector simétrico, pero los componentes se

presentan separados uniformemente (figura 7).

La constante geomeétrica es:

K=2ma (4)
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Figura 7.

Dispositivo Wenner

W g e g e g |

Nota. En la figura se puede observar la configuracion del dispositivo
wenner
Adaptado de Kirsch & Yaramanci (2009).

2.2.3.4 Dispositivos dipolares

En la presente distribucion, AB y MN los cuales se situan mas proximos

de distancia que los distancia entre si (figura 8).

Figura 8.
Dispositivos dipolares

R N,
A B

ecuatorial

Nota. En la figura se puede observar la configuracion de dispositivos

dipolares

Adaptado de Kirsch & Yaramanci (2009).
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los instrumentos dipolo-dipolo (DD) son menos comunes porque
requieren mayores intensidades de corriente que los dispositivos lineales (SEV).

Se emplean exclusivamente para investigaciones geoeléctricas extensivas.
2.2.4 Sondeos eléctricos verticales (SEV)
La tecnica de sondeo eléctrico vertical consiste en acrecetar la distancia en

los electrodos emisor y receptor mientras se mide la resistencia aparente a varias

profundidades en vertical desde la superficie.

A la luz del dispositivo de Schlumberger (figura 10), el VES puede dividirse

en las siguientes categorias en funcién de la separacién final entre Ay B (tabla 5).

Tabla 5.

Tipos de SEV en funcion a longitud

TIPO DE SEV LONGITUD PRINCIPAL
APLICACION
Corto AB hasta 250 m Geotecnia y arqueologia
Normal 250 m < AB <2.500 m Hidrogeologia
Largo 2.500 m < AB <25.000m  Prospeccion petrolera
Muy largo Hasta 1.200 km Investigacion geofisica

Nota. En la tabla se observa los tipos de SEV en funcion a la longitud y su
principal, adaptado de Pari (2019).

La division de los electrodos de corriente AB determina la hondura de
impregnacioén de la corriente eléctrica. La corriente fluye a mayor profundidad, pero

la densidad disminuye a medida que acrecienta la distancia entre los electrodos AB.

El 50% de la corriente fluye sobre la profundidad AB/2 y el 70% por sobre

la profundidad AB para un medio isétropo y homogéneo (Orellana, 1982).
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Figura 9.
Esquema del sondeo eléctrico vertical.
i (A

Current lines
----- Equipotential lines

Nota. En el grafico se observa el esquema del sondeo eléctrico vertical.
Adaptado de (https://everestgeophysics.com/methods/electric/vertical-electrical-

soundings/)
Para ello es necesario crear y registrar un SEV:

Se incluye una nota de potencia, un amperimetro para controlar la intensidad
de la corriente, (A y B) formados por clavos de metal de entre 0,5y 1 m de longitud

y 20 mm de didmetro, y un circuito de emision.

En las perforaciones tipicas se emplea un motor de 12 voltios conectada en
serie con conversores que unen un conversor de 250 W de potencia. EI amperimetro
presenta capacidad maxima de registro de 10 A, una exactitud del 1% y un valor de
0,1 mA. El cable de transferencia esta enrollado en una bobina con una capacidad de

unos 500 metros y presenta una seccion transversal de 1 mmz2.

Circuito de admision constituido por milivoltimetro eléctrico de elevada

precision, dos varillas impolarizables de medida de potencial (M y N) y vidrios
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porosos con un recurso saturado de sulfato de cobre en la que se cala una barra de

cobre unida al hilo de medida del contorno.

Las referencias adquiridas se trazan en un diagrama logaritmico doble con los
logaritmos de AB/2 en las abscisas y las resistividades aparentes calculadas en las
ordenadas, obteniéndose una curva menguante asintotica de las resistividades
particulares. Este diagrama se denomina diagrama de sondeo (Kirsch & Yaramanci,
2009).

Figura 10.

Variacion de la misma en funcion de AB/2 en relacion logaritmica

@ Al M@N s
—y

8000m Ao
400m 10009 '09P
——® @
® A mON B
(b)
i ——y 1001
| ® ©
(©a MIN B
10 >
log AB/2

Nota. En la grafica se observa la variacion de la misma en funcion de

ABJ/2 en relacion logaritmica, adaptado de Kirsch & Yaramanci (2009).

Si el dispositivo es Schumberger, los valores P, se calculan mediante la ecuacién

AV
P, = ~(AB? -~ MN?)~— (5)

2.2.5 Sostenibilidad del agua subterranea

Los elementos hidrolégicos, ecoldgicos, sociales, técnicos, culturales,

institucionales y juridicos del uso de las aguas subterraneas se tienen en cuenta en un
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enfoque integrado de la sostenibilidad de las aguas subterraneas. intentando
encontrar un compromiso justo entre intereses opuestos. Se estd empezando a evaluar
la sostenibilidad de las aguas naturales utilizando como referencia la conservacion

del flujo de base (Mamani-Ramos et al., 2019; Ponce, 2007, Ponce, 2014).
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8

CAPITULO Il

METODOS Y MATERIALES

3.1 AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacion politica

Los Sondajes eléctricos verticales para determinar las resistividades se
realizaron en 2 sectores: sector de La Boya y sector de Lomas Grandes del distrito de
Samuel Pastor, provincia de Camand y region Arequipa tal como se puede ver en la

figura 11.

Figura 11.

Ubicacion de la zona en estudio

PLANO DE UBICACION
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Nota. En la grafica se la ubicacion de los SEV en los sectores de La Boya

y Lomas Grandes del distrito de Samuel Pastor - provincia de Camana.

3.1.2 Ubicacién geografica

Los Sondajes eléctricos verticales para determinar las resistividades se
realizaron en 2 sectores: En el sector de La Boya en las coordenadas de
8159193Norte, 746049Este, 12m.s.n.m. y en el sector de Lomas Grandes en las

coordenadas 8160206 Norte, 748308Este, 247m.s.n.m.

El ambito de estudio se limita por el Norte con el Distrito de Nicolas de
Pierola, también Por el Sur con el Océano Pacifico, ademas Por el Este con el Distrito
de Quilca, y por el Oeste con el Distrito de Camana, Distrito de José Maria Quimper

y Distrito de Nicolas de Piérola.

3.1.3 Vias de comunicacion y accesibilidad

Vias de Acceso: Se accede desde la carretera de desde cualquier punto del
Distrito Capital La Pampa, acceso a través de la carretera Panamericana Sur
Arequipa.

Tabla 6.

Vias de Comunicacion

TRAMO TIPO DE VIA DISTANCIA  TIEMPO EN
(KM) VEHICULO
Arequipa — Camana Carretera Asfaltada 127.52 2hr 42 min
(Panamericana Sur)
Camana -  Samuel Carretera Asfaltada 2.20 10 min

Pastor
Nota. En la tabla se observa las vias de comunicacion de Arequipa a Camana
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3.1.4 Caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas

El area de estudio se halla en los sectores de La Boya y las Lomas
Grandes de Camana donde se presenta tres unidades geoldgicas vy
geomorfoldgicas como son la faja litoral, cordillera de costa y penillanura

costanera.

a) Faja litoral- Su extension esta entre el litoral y el pide de la cadena
costera, la ribera marina, terrazas y conos deyectivos. (en esta unidad
geoldgica se encuentra el sector La Boya lo cual constituyen el ambito de
estudio)

b) cordillerade costa. - Conjunto montafioso su extension esta muy proximo
al litoral y en algunos espacios forman parte de el con ancho aproximado
de 15 a 15 km tierra dentro, con laderas suaves y laderas semiescarpadas.
(en esta unidad geologica se encuentra el sector Lomas Grandes lo cual
constituyen el ambito de estudio)

c) penillanura costanera. - Su extension va mas alla que de la cordillera de
costa con terrenos llanos suavemente ondulados. También se le conoce

como pampas.

3.2 MATERIALES EQUIPOS E INSTRUMENTOS

3.2.1 Informacion elemental

3.2.1.1 Informacion e instrumentos

La informacion y/o instrumentos que se necesitaron fueron

e Cartas Geograficas (IGN).
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Memoria descriptiva estudio hidrogeoldgico para la acreditacion de la

disponibilidad hidrica subterrdnea para pozos tubulares.

3.2.1.2 Software que se utilizaron

Los Software que se emplearon para el presente estudio son:
AutoCAD 2019
ArcMap version 10.5

WinSev version 6

3.2.1.3 Materiales que se utilizaron

Siendo los materiales que se emplearon fueron:

MATERIALES EN CAMPO

02 combos de 5kg

01 wincha de 100 metros

01 digital AEMC -6471

01 selector de voltaje transmision max. hasta 1000 voltios c/u.

02 cables de transmision electrica A-B de 300.0 m c/u

Solucion electrolitica; 02 electrodos de acero INOX para emision de
corriente (A B)

multitester digital

01 GPS satelital

01 alicates

01 desarmadores

MATERIALES EN GABINETE

Laptop
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e Impresora Epson 3110

e Papel bond - 4

3.2.1.4 Equipos

Los equipos para concretar la investigacién son:

Equipo de prospeccion geofisica, georesistivimetro (GRM) modelo G-
1010 en medida digital (GPS marca Garmin, radios portatiles (para

comunicacion) y cdmara fotogréfica.

3.2.1.5 Caracteristicas del equipo de prospeccion

Tabla 7.

Caracteristicas del equipo de prospeccion - georesistivimetro (GRM) modelo G-1010

Descripcion general Caracteristicas técnicas
Prueba de la resistencia a tierra Método de doble pinza (no se necesitan barras
auxiliares)

Medicion de resistencia/continuidad  Reversion de fase automatica

de enlace de 2 y 4 polos

Medicion de la resistividad del suelo  Calculo automatico de resistividad y

de 4 polos seleccion de usuario del método de prueba
Wenner o Schumberger.

Medicion de acople Medicion de acople a tierra de 3 polos.
Tipo de escaneo Escaneo de frecuencia manual y automatico
desde 41 hasta 513hz

voltaje Voltaje de prueba seleccionable de 16 0 32 VV
y hasta 250Ma de corriente de prueba.

Memoria interna Almacena hasta 512 resultados de pruebas
completos en la memoria interna.
puerto Comunicacién USB aislada opticamente
baterias Baterias de NiMH recargables
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Caracteristicas técnicas Empaque robusto a prueba de polvo y
humedad. Clasificacion IP54 en su posicion
cerrada.

Norma de ensayo Cumple con las partes 4 y 5 de los estandares

de tierra IEC 01557

Nota. En la figura se observa las Caracteristicas del equipo de prospeccion -
georesistivimetro (GRM) modelo G-1010, adaptado de ANA (2018).

Figura 12.
Telurometro digital “AEMC — 6471".

Nota. En el grafico se observa el Telurometro digital “AEMC — 6471, adaptado
de ANA (2018).

Figura 13.
Equipo instrumental georesistivimetro (GRM) modelo G-1010

O T [N
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Nota. En el grafico se observa el Equipo instrumental georesistivimetro (GRM)
modelo G-1010, adaptado de ANA (2018).

3.3 VARIABLES

3.3.1 Variable independiente

Agua subterrdnea — suelo y estratigrafia del suelo

3.3.2 Variable dependiente

Método eléctrico (Sondaje Eléctrico Vertical)

3.3.3 Indicadores

3.3.3.1 Indicadores directos

e Corriente Eléctrica
las cargas libres (ion o electrén) generan desplazamientos. La
medida de estos movimientos de cargas eléctricas es la intensidad (A).
e La diferencia de potencial
Cuando pasa la corriente eléctrica originan un potencial
eléctrico entre 2 puntos, la medida de esta diferencia son los Voltios
(V).
e Constante geométrica “K”
La constante geométrica es la asignacion, colocacion de los
electrodos en el &rea de campo, el calculo fluctua segin la distribucion

utilizada, para la presente investigacion sera el arreglo Schlumberger.
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3.3.3.2 Indicadores indirectos

e Laresistividad aparente (ohm - m.)
Esta resistividad supuesta se obtendra en campo, llamada asi por
una serie de arreglos geométricos y geoldgicos.
e Las Resistividades reales o verdaderas
Estas resistividades reales son las que se hallaran en gabinete
mediante el software, con la cual se obtendra las resistividades reales
para traspasar las resistividades ideales de las capaz subterraneas.

e LaProfundidad y/o horizontes de los estratos

De igual modo se estima con el apoyo de programas.

3.4 POBLACIONY MUESTRA

3.4.1 Poblacién

La poblacion en estudio, esta conformada por la superficie de los sectores de
La Boya y el sector de Lomas Grandes donde se identifica la estratigrafia asociada a

la zona del acuifero

3.4.2 Muestra

Se efectuara una campafia de prospeccion geofisica con 05 Sondajes
eléctricos verticales ubicando cada estacion de los sectores de La Boya y el sector de

Lomas Grandes.
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3.5 TIPO DE INVESTIGACION

Conforme a la clasificacion la presente investigacion empleada es cientifica
descriptiva con enfoque cuantitativo, se realiza la prospeccién geofisica donde se analiza
los métodos, se describe las variables y analiza la interrelacién en un determinado
momento posteriormente se hacen analisis que implican una lectura final La recopilacion
de referencias de resistividades supuestas lo cual es medido en campo con 05 sondeo

eléctricos verticales.

3.6 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para el presente trabajo de investigacion se realizo el procedimiento metodoldgico

por cada objetivo.

3.6.1 Técnicas e instrumentos

Las principales técnicas para compilar datos, empleadas en la presente
investigacion es la observacion, ya que se efectuara el recorrido de la zona, asi mismo
también se utiliza la adquisicion de referencias mediante la verificacion documentaria

de tesis, tesinas, articulos, tesis, libros, paginas web, entre otros

3.6.1.1 Fase de campo

Se reconoci e identifico los sectores de La Boya y Lomas Grandes de
Camana, asi mimo se recopila informacion geoldgica local, para darnos idea
de la geologia presente en la zona a estudiar. asi mismo revisar el proceso para

realizar un sondaje eléctrico vertical.

Se aplicara la configuracion y/o arreglo Schlumberger, ubicando la

estacion en los sectores de La Boya y Lomas Grandes de Camand y de acuerdo
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a la magnitud del proyecto. Una vez establecida la localizacion del punto de
sondeo y la direccién de las lineas de transmision de corriente, el arreglo
Schlumberger se empleara en la estacion, para obtener la informacion de las

resistividades aparentes del suelo, para luego examinar cuantitativamente.

3.6.1.2 Fase de gabinete

Una vez terminada la fase de campo con la informacion obtenida de
campo se procesa Y luego se interpreta los Sondeos Eléctricos Verticales para

el cual se utilizé el software IP12 Win (Bobachev et al., 2000)

3.7 PROCEDIMIENTO PAR IDENTIFICAR LA ESTRATIGRAFIA ASOCIADA
A LA ZONA DEL ACUIFERO MEDIANTE LOS INTERVALOS DE
RESISTIVIDAD, PARA EL  APROVECHAMIENTO HIDRICO
SUBTERRANEO EN LOS SECTORES DE LA BOYA Y LOMAS GRANDES

DE CAMANA.

El dispositivo que se utiliza en el Sondeo Eléctrico Vertical es el
Schlumberger. EIl cual se fundamenta en suministrar corriente al terreno luego su
respuesta la cual es diferencia de potencial. Con estas referencias de corriente,
potencial y "AB" (division entre los electrodos) se obtiene la curva "p vs. AB/2" que

resume los datos geoelectricos del area.

El proposito del SEV es investigar la difusion vertical también llamada

profundidad de resistividades en el lugar donde se realiza el SEV.

Para el cual se sigue el procedimiento metodoldgico para los SEV como se

detalla:
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e Sondeos Eléctricos Verticales cortos, hasta 200 m.
e Sondeos Eléctricos Verticales normales, de 200 m. hasta 2 o 3 km.
e Sondeos Eléctricos Verticales largos, entre 2 0 3 km hasta 30 0 40 km.

e Sondeos Eléctricos Verticales muy largos, hasta 1200 km.

3.7.1 Distribucion de lo Sondajes eléctricos verticales

Para la distribucion de los Sondajes Eléctrico Verticales el criterio que se
realizo es el siguiente; realizar Sondajes verticales en dos zonas con diferentes
caracteristicas como son la Zona de La Boya la cual corresponde a la parte baja en
zonas que tienen la misma altitud a pozos que fueron utilizados para consumo
humano como el caso de los SEV-01, 02, 03 y 04, y la zona de Lomas Grandes donde

se ubicé el SEV-05.

Para los Sondajes eléctrico verticales se inyecto una corriente eléctrica
continua de intensidad que permiti6 una lectura en relacion sefial ruido aceptable, la
Nota sale del transmisor pasando por una linea de transmision A-B que finaliza el
circuito eléctrico a través del suelo, estableciendo un campo eléctrico en la tierra que
se mide en miliamperios (mA). Seguidamente dos electrodos M-N se ponen en
contacto con la superficie de terreno equidistantes al punto central "O" (punto
estacion estudio) midiendo la diferencia de potencial entre ellos, el valor se obtiene

con el receptor en milivoltios (mV).

El trayecto entre los electrodos M-N se conserva constante, variando
el distanciamiento entre electrodos de corriente A-B este acrecienta progresivamente
la profundidad de investigacion al separar cada vez mas los electrodos del circuito de

inyeccion de corriente. Los valores se vuelcan en formato realizando el calculo de
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Resistividad Aparente (pa) y se grafican en coordenadas logaritmicas obteniendo la

grafica de curva SEV.

Se produce un movimiento de corriente de electrodos A y B, para luego

registrar la informacion obtenidas en campo.

Seguidamente se desplaza simétricamente los electrodos A y B en otra

ubicacion, por lo cual se acrecienta la distancia y se efectta la nueva medicion.

Asi mismo se desplazan de nuevo los electrodos Ay B, con lo cual aumenta

la distancia con relacién al punto del centro O, y luego se realiza otra medicion.

Como resultado se obtiene una gréafica de puntos de exploracion lo cual se
Ilama curva de resistividad aparente, en donde la profundidad de investigacion esta
en funcion del trayecto entre A y B, de tal manera que las lineas de corriente se

profundizan debajo de la superficie; siendo mayor la separacion entre Ay B.

El equipo debe reunir resistividad aparente, las cuales se exportan en dat .

formato después de ser extraido en bin. formato para determinar espesores. _

Las ubicaciones de cada sonda electrica vertical, electrodos de medicion,
electrodos de emision de corriente, rangos de intensidad de corriente, voltaje primario
y valores de resistividad supuesto se documentan en los datos recopilados durante la

fase de campo.

3.7.2 Revision de datos

Durante esta etapa se revisan y se determinan si los datos son los apropiados
como también se eliminan datos que son incoherentes que, ocasionados posiblemente

por malas conexiones, errores de valores de intensidad etc.
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3.8 PROCEDIMIEMTO PARA PROYECTAR LA POSIBLE UBICACION DE UN
POZO SEGUN LOS HORIZONTES ENCONTRADOS EN LA
ESTRATIGRAFIA ASOCIADA A LA ZONA DEL ACUIFERO PARA EL
APROVECHAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO PARA
EL USO DE RIEGO TECNIFICADO LOS SECTORES DE LA BOYA' Y

LOMAS GRANDES DE CAMANA.

3.8.1 Interpretacion cuantitativa

Esta se realizé con el fin de hallar las caracteristicas de los cortes geoeléctrico

para la interpretacion de los Sondeo Eléctrico Verticales las cuales son:

e resistividades verdaderas

e Horizontes y espesores

El Departamento de Geofisica de la Facultad de Geologia de la Universidad
Estatal de Moscu desarrolld el software de interpretacion especializado IP12WIN,
que se utilizd en el procesamiento cuantitativo de los SEV a través de la curva tipica
obtenida. Este software requiere que se elija previamente un modelo geoeléctrico
_que se ajusta a la informacién medida, y luego de un proceso repetido, se logra
obtener un modelo tedrico que logra mantener el minimo error posible en relacion a

la curva medible en campo, presentando

Esta operacion conlleva a la determinacion de los parametros geoeléctricos
interpretados para los diferentes horizontes identificados (HI, H2, H3 y H4) en
niveles del subsuelo para cada punto de SEV, dichos pardmetros son la Resistividad

(R) en unidades ohm-m y Horizontes (H) en metros en el espacio vertical se observa
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en los anexos la Data Gréfica Curva de Resistividad procesado e interpretado por

Software

3.8.2 Representacion de Datas Procesadas

Las Datas procesadas de Sondaje Electrico Vertical SEV-1, SEV-2, SEV-3,
SEV-04 Y SEV-05 estan representadas desde los Parametros Geoeléctricos
calculados a partir del cual se elabor6 la Columna Geoeléctrica Puntual
esquematizada en forma individual en el punto de estudio, cuyos horizontes
litologicos diferenciados estan simbolizados de color y la interpretacion

correspondiente con significado geotécnico indirecto

Seccion A - A - Zona de La Boya

En este corte o llamado seccion interviene los SEV 01, 03 y 02, esta seccion
A - A ubicado en la Zona de La Boya se estima que a partir del resultado de la
observacion de la resistividad y el espesor de la capa y el nimero de horizontes en la

seccion con una profundidad de exploracion.

Seccion B-B - Zona de La Boya

En este corte o llamado seccién interviene SEV 04, 02, esta seccién B - B
ubicado en la Zona de La Boya se estima que a partir del resultado de la observacién
de la resistividad y el espesor de la capa y el nimero de horizontes en la seccidn con

una profundidad de exploracion

Columna Geoeléctrica puntual C - Zona Lomas Grandes de Camana

En este corte o columna geoeléctrica puntual interviene solamente el SEV 05,

el cual esta ubicado en la Zona de Lomas Grandes de Camana se estima que a partir
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del resultado de la observacion de la resistividad y el espesor de la capa y el nimero

de horizontes en la seccién con una profundidad de exploracion.

3.8.3 Recarga hidrica del acuifero

La recarga es el método por el cual el agua ingresa a un acuifero desde el
exterior, asi como la cantidad de agua que ingresa al acuifero entre un periodo de

tiempo especifico (Custodio & Llamas, 2001).

La recarga difusa sucede en areas amplias con fluido de precipitaciéon y
generalmente se equipard con una percolacion profunda; este tipo de recarga es
dominante en ambientes himedos. La recarga local, por otro lado, ocurre donde hay
un periodo largo de conservacion de agua; recargas locales probablemente mas

significativo en zonas aridas o semiaridas (Almanza, 2016)

3.8.4 Inventario de agua subterranea

No se detectaron descargas naturales de agua subterranea dentro de la zona
de dominio directo del area, pero se puede observar que hay varios pozos que estan
operativos todo el afio, lo que permite la identificacion de estas notas de agua. En
consecuencia, seria ideal considerar estos puntos donde se han ubicado notas de agua

artificial y/o pozos a tajo abierto. Los cuales son utilizados para consumo humano.

Se realizo un inventario para establecer la cantidad de pozos, para determinar y
conocer la situacion en la que se encuentran los pozos y también establecer el volumen

de agua para explotacion en el acuifero.
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Figura 14.

Ubicacion pozo en Camana

Nota. En el grafico se observa el pozo para agua potable en el distrito de Samuel

pastor — PBA.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 IDENTIFICAR LA EXISTENCIA DE CAPA FREATICA Y
ESTRATIGRAFIA MEDIANTE LA PROSPECCION GEOELECTRICA
PARA SU APROVECHAMIENTO HIDRICO SUBTERRANEO, A TRAVES
DE UN POZO TUBULAR EN EL DISTRITO DE SAMUEL PASTOR -

CAMANA - AREQUIPA

4.1.1 Fase de campo

Durante la presente investigacion se realizo 05 sondeos eléctricos verticales,
lo cual se detalla en la tabla 13, representando los valores como la Z(altitud),

coordenadas X y Y como también la profundidad de estudio aproximada en m.

Tabla 8.
Tabla de coordenadas de los Sondeos Eléctricos Verticales
N° SEV Z (Altitud) X Y PROF. (m)
APROX.
Sev - 01 9 8159193 746049 50
Sev - 02 9 8159164 746134 50
Sev - 03 10 8159188 746073 50
Sev - 04 7 8159226 746067 50
Sev - 05 247 8160206 748308 80

Nota. En la tabla se muestra las coordenadas de los Sondeos Eléctricos Verticales

Las profundidades maximas de investigacion se distribuyeron a una

profundidad aproximada de 50m y 80m.

Choquehuanca (2015), utilizé la técnica de perforacion eléctrica vertical en la
subcuenca Macuya, y efectué 20 registros SEV con el arreglo de Schlumberger
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tomando 17 lecturas a una distancia de 500 m y una distancia minima de 300 m.
efectudndose 19 SEV de Schlumberger empleado, pero con la diferencia que el

estudio se efectud en una microcuenca.

Alarcon (2016), en la region pampeana "La Estrella” del distrito de
Uchumayo-Arequipa, estoy realizando 14 sondeos utilizando el método SEVs,
tomando 10 lecturas en cada lugar con profundidades de exploracion de 30, 40, 50,
50, 70, 100, 150, 150, 200, 250, 300 y masa 350m AB /2. Estoy usando el equipo
modelo DDC-2B; la perforacion se puede hacer con equipos de diversos modelos y

marcas, con diferencia en el manejo

Pari (2019), realizé la investigacion titulada “Aplicacion de la Resistividad
para la Exploracion de Aguas Subterraneas en la Microcuenca Yanamayo — Azangaro
donde se concluye que en la microcuenca Yanamayo”, la presencia de agua
subterranea se encontraron en SEV-2, que tenia un estrato saturado de 11 metros de
espesor y una resistividad de 12 ohm-metros, SEV-3, que tenia 25 metros de espesor
y una resistividad de 9 ohm -metros, SEV-4, que tenia unespesor de horizonte
saturado de 19 metros de espesor y una resistividad de 6 ohm-metros, SEV-5, que

tenia un espesor saturado de 10 ohm vy resistividad de 15 ohm - m.

Segun Churata (2022) en su tesis titulada “Estudio geofisico para la
exploracion de aguas subterraneas mediante sondeos eléctricos verticales en el
Centro Poblado de Marcuyo y la Comunidad Campesina Chojfiachojfiani, Distrito de
Pilcuyo, Provincia de El Collao, Region Puno” Senala en el C.P. de Marcuyo y la
C.C. Chojfiachojnani en el afio 2019. Se distinguen 3 estratos definidos Eo, Ei y E2
con las siguientes caracteristicas: El estrato Eo que corresponde a suelos superficiales
de sedimentos limo arcillosos con arenas finas. El estrato E: que indica la ocurrencia
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de sedimentos de capas de arena gruesa y grava. El estrato Ez vendria a conformar el
nivel de fondo compuesto de sedimentos estratificados de limos y arcillas con

intercalacion de capas de arena gruesa.

4.1.2 Resultados de los Sondajes eléctricos verticales.

Los datos que se revisaron y se determinaron que eran los apropiados para la

presente investigacion se detallan en las tablas.

Tabla 9.
Resultados de los SEV-01
SEV-01
AB/2 MN RESISTIVIDAD
(Ohm-m)
1.5 0.5 496
2 0.5 486
3 0.5 412
3 15 405
5 1.5 259
7.5 1.5 128
10 15 60.6
10 5 61.9
15 5 43.6
20 5 42.1
25 5 42.6
30 5 41.2
30 15 40
40 15 37.6
50 15 35.1
75 15 30.8

Nota. En la tabla se muestra os valores de resistividad

que varian desde 496 ohm —m hasta 30.8 ohm - m
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Tabla 10.
Resultados de los SEV-02
SEV-02
AB/2 MN RESISTIVIDAD
(Ohm-m)
15 0.5 474
2 0.5 42.9
3 0.5 40.8
3 15 44.8
5 1.5 42
75 1.5 40.2
10 15 41.6
10 5 37.4
15 5 41.5
20 5 50.1
25 5 52.8
30 5 53.7
30 15 52.3
40 15 50.1
50 15 44.3
75 15 36.1

Nota. En la tabla se muestra los valores de resistividad
varian desde 47.4 ohm — m hasta 36.1 ohm — m.
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Tabla 11.
Resultados de los SEV-03

SEV-03
AB/2 MN RESISTIVIDAD
(Ohm-m)
15 0.5 37.8
2 0.5 36.8
3 0.5 31.2
3 15 29.3
5 15 20.7
7.5 15 22.7
10 15 23.6
10 5 23.2
15 5 23.4
20 5 24.5
25 5 24.7
30 5 26.7
30 15 335
40 15 324
50 15 30.8
75 15 17.3

Nota. En la tabla se muestra los valores de resistividad
varian desde 37.8 ohm — m hasta 17.3 ohm — m.
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Tabla 12.
Resultados de los SEV-04
SEV-04
AB/2 MN RESISTIVIDAD
(Ohm-m)
15 0.5 8.94
2 0.5 9.65
3 0.5 9.64
3 15 11.9
5 1.5 13
7.5 1.5 15.8
10 15 19.2
10 5 18.2
15 5 23.6
20 5 271.7
25 5 31
30 5 33
30 15 31.6
40 15 36
50 15 38.2
75 15 39.6

Nota. En la tabla se muestra los valores de resistividad
que varian desde 8.94 ohm —m hasta 39.6 ohm —m.

Tabla 13.
Resultados de los SEV-05
SEV-05
AB/2 MN RESISTIVIDAD
(Ohm-m)

5 4.1 21

10 7 7

20 5.4 2

30 12.3 21

80 - -

Nota. En la tabla se muestra los valores de resistividad
que varian desde 21 ohm —m hasta 2 ohm - m.
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4.1.3 Fase de gabinete

Una vez realizado el sondeo eléctrico vertical y registrado los datos de las
resistividades aparentes. Se procesa los valores con el software y se realiza la gréfica
la curva de resistividad aparente lo cual se interpreta y verifica los estratos y capas
de cada SEV. (Ver los anexos 1, anexo 2, anexo 3, anexo 4, anexo 5). El mismo que

se detalla en la tabla 14, datos procesados por el software.

4.1.4 Secciones geoeléctricas

Los sondeos eléctrico verticales en funcién del espesor y la resistividad,
permiten nos permite establecer 02 secciones y/o cortes geo eléctricos A - A, B - B,
y una columna geo eléctrica vertical lo cual es necesario para identificar los
horizontes encontrados en la estratigrafia asociada a la zona del acuifero el cual se

detalla.

4.1.4.1 Interpretacion de Seccion Geoeléctrica A - A' - Zona de La Boya

En la Zona de La Boya se efectuaron 4 SEV, DE los cuales el SEV-01,
SEV-02 y SEV-03 conforma la seccidn geoeléctrica A-A con el proposito de
estimar su litologia y las propiedades del acuifero. Tal como se observa en la

figura 15.
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Figura 15.

Ubicacion de Sondeos y Seccion Geoeléctrica A - A

SECCION GEOELECTRICAA -A
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Nota. En la grafica se observa la ubicacion de los sondeos SEV-01, SEV-02 y
SEV-03 que conforman la seccidn geoeléctrica A - A en el sector de La Boya
Asi mismo se muestra en la figura 18 la grafica de la seccion geoeléctrica A-A
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La formacién encontrada corresponde a materiales de relleno
semicompacto a compacto y materiales de origen aluvial saturados con

compactacién moderada a baja.

Con la finalidad de analizar, se han encontrado 06 horizontes, que se

narra a continuacion.
Horizonte 01 (H - 1)

El 1er horizonte se presenta el SEV 01, con una resistividad de 523ohm-
m, con espesor de 2.40m conformado por material de relleno semicompacto

hasta compacto.
Horizonte 02 (H - 2)

El 2do horizonte se presenta en los SEV'S 01, 02 y 03, variando en una
resistividad de 13 a 37.9 ohm-m con espesor sin esclarecer, resaltando los 50m
de profundidad; tratindose de materiales aluviales (suelo con grava y arenas y

presencia de limos con arcillas).
Horizonte 03 (H - 3)

Esta ubicado en los SEV 02 y 03 y esta construido con un material de
origen aluvial con un rango de resistividad de 40,2 a 44,2 ohm-m y un espesor

promedio de 1,90 m. (terraplén cultivable y fértil).
Horizonte 04 (H - 4)

Esta situado en SEV 03 y es un material aluvial con un rango de

resistividad de 7,2 ohm-m y un espesor de 0,70 m. (suelo limo-arcilloso).
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Horizonte 05 (H - 5)

Esta situado en los SEV 02 y 03, tiene un espesor promedio de 11 m,
un rango de resistividad de 64,6 a 141 ohm-m y esta constituido por un material

aluvial (suelo arenoso con gravas y finos escasos).
Agua encontrada en los Sondeos Eléctricos Verticales

En el Sondeo Eléctrico Vertical 01, se infiere poder encontrar agua a

2.20m de profundidad.

En el Sondeo Eléctrico Vertical 02, se infiere poder encontrar agua a 1.90m de

profundidad

En el Sondeo Eléctrico Vertical 03, se infiere poder encontrar agua 2.30m de

profundidad.

4.1.4.2 Interpretacion de Seccion Geoeléctrica B- B' - Zona de La Boya

En la Zona de La Boya se efectuaron 4 SEV, de los cuales el SEV-02
Y 04 conforma la seccidn geoeléctrica B - B con el propdsito de estimar su

litologia y las propiedades del acuifero. Tal como se aprecia en la figura 17.
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8

Figura 17.

Ubicacion de Sondeos y Seccidn geoeléctrica B — B

T 4100 | AU Tedii0

2
'3

Nota. En la grafica se observa la ubicacion de los sondeos SEV-02 y SEV-04

que conforman la seccion geoeléctrica B - B sector de La Boya

Asi mismo en la figura 18 se exhibe la grafica de la Seccidn Geoeléctrica B-B
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La formacién encontrada corresponde a materiales de relleno
semicompacto a compacto y materiales de origen aluvial saturados con

compactacién moderada a baja.

Con la finalidad de analizar, se han definido tres horizontes, que se

exhibe a continuacion.
Horizonte 02 (H - 2)

El segundo horizonte se ubica en los SEV'S 02 y 04; tiene un espesor
incierto y una profundidad de més de 50 metros, con una resistividad que oscila
entre 13y 28,9 Ohm -m. Este material es de origen aluvial (suelo cascajoso con

arenas y presencia de limos mas arcillas).
Horizonte 03 (H - 3)

Esta situado en el SEV 02 y fue formado por un material aluvial con
una resistividad de 44,2 Ohm -m y un espesor de 1,90 metros (terraplén

cultivable y fértil).
Horizonte 05 (H - 5)

Se situa en los SEV 02 y 04, con un espesor aproximado de 4,4 a 9,3
metros, y un rango de resistividad de 64,6 a 141 Ohm-m. Fue formado por un

material aluvial (suelo arenoso con gravas y finos escasos).
Agua encontrada en los Sondeos Eléctricos Verticales
En el Sondeo Eléctrico Vertical 02, se encontr6 agua a 1.90m de profundidad

En el Sondeo Eléctrico Vertical 04, se encontr6 agua a 0.00m de profundidad.
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4.1.4.3 Interpretacion de La columna geoeléctrica puntual C- Zona

Lomas Grandes de Camana.

En la Zona de Las Lomas Grandes de Camana se realizaron 1 Sondaje
Eléctrico Vertical, del cual el SEV-05 conforma la Columna geoeléctrica C con
el propdsito de estimar su litologia y las propiedades del acuifero tal como se

observa en la figura 19

Figura 19.

Ubicacién de Sondeos y columna geoeléctrica puntual C

COLUMNA GEOELETRICAC
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Nota. En la gréafica se observa la ubicacion del SEV-05 el cual conforma la columna
geoeléctrica puntual C determinado en un punto ejecutado de sector Las lomas

Grandes de Camana.

asi mismo en la figura 20 se muestra la grafica de la columna geoeléctrica puntual C

Figura 20.
Columna Geoeléctrica puntual C
COLUMNA GEOELECTRICA PUNTUAL - C
C
SEV-5
B : 247 m.s.n.m.
(2141 ] | |[H-3]
754 H-3
o 237 m.s.n.m,
| 2123 | H-3
227 m.s.n.m.
217 m.s.n.m.
207 m.s.n.m.
21- H-3
197 m.s.n.m.
LEYENDA
1 87 m.s.n.m. Material de escasa cobertura arena suelta y
arcilla arenosa consolidada su-inferior, seco
Il\n:tt:rial imTy;sssraﬁcada arcilla, limolita y
Maler:adl igterestmflicado .arcilla, limo y lutita
Resistividad (chm)-Espesor (m)
167 m.s.n.m.
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Nota. La columna geoeléctrica puntual C determinado en un punto ejecutado de sector
Las lomas Grandes de Camana en esta seccion comprende el SEV - 01, llegando a
una profundidad de investigacion de 80m. Las estructuras determinadas

corresponden a cobertura de arena suelta y arcilla arenosa de estado seco.

Con fines de interpretacion, se los han encontrado c05 horizontes, que

se exhiben a continuacion.
Horizonte 01 (H - 1)

El primer horizonte se presenta en el SEV 01, Horizonte superficial
(color café) de resistividad 21 ohm-m que interpreta a material con escasa

cobertura de arena suelta y arcilla arenosa consolidado.
Horizonte 02 (H - 2)

El segundo horizonte se presenta en los SEV'S 01, Horizonte sub
superficial (color naranja) de resistividad 7 ohm-m que refiere a material
interestratificado de arcilla, limolita y lutita consolidados en estado seco de

espesor 5.4 metros
Horizonte 03 (H - 3)

Se le encuentra en el SEV 02 y 03, Horizonte sub intermedia (color
rojo) de resistividad 2 ohm-m que concierne a material interestratificado de

arcilla, limo y lutita consolidados de estado seco, con espesor 1 2.3 metrose
Horizonte 04 (H - 4)

Se encuentraen el SEV 03, Horizonte sub yacente (color morado) cuya
resistividad 21 ohm-m se correlaciona a material interestratificado de arcilla y

arena limosa, densa y litologicamente compactos de estado seco, presenta
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espesor no determinado que significa continuidad a mas profundidad en el

alcance de penetracion del estudio
Nivel freatico
En el SEV 01, no se ha determinado NF

4.1.4.4 Acuifero

El é&rea de estudio del sector de La Boya esta formada por
acumulaciones recientes de origen aluvial con caracteristicas arenas, gravas,
gravillas, conglomerados y limos de manera desordenada. Esta formacion
estaria apoyada sobre sedimentos de la formacion Camana conformados de

litologia con caracter limo arcilloso.

Se podria afirmar la existencia de un acuifero, en funcién del analisis
realizado en los Horizonte H2 y H5 de litologias con caracteristicas de gravas,
arenas, gravillas y limos las cuales son permeables y son portadoras de aguas
subterraneas las cuales pueden ser explotadas a través de perforaciones de un

pozo tubular.

La acumulacién de agua provendria de las desembocaduras del rio
Camana y de la filtracion de riego por inundacién que existe en la zona por el

cultivo del arroz.

El subsuelo en el area en estudio De los cuatro horizontes diferenciados
como muestra la columna Geoeléctrica de SEV-1, los Horizontes- H2 (color
naranjo) y H3- (color rojo) es- el de mas. notorio por su naturaleza litologica

mayormente de arcillas de condicion practicamente impermeable.
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Asi mismo en horizonte HI (color café) el rango de resistividad refiere
una naturaleza litolégica en mayor volumen de textura con caracteristicas

arcillosas con caracteristicas de baja permeabilidad.

También la columna vertical del horizonte H5 (color morado) su
resistividad interpretada indica un arreglo litologico con presencia arcillosa
mayoritaria, refiriendo un comportamiento de baja permeabilidad en la

ubicacion.
4.1.4.5 Morfologia del Acuifero

Como se puede mostrar en las secciones Geo eléctricas del sector de La
Boya, el acuifero presenta una morfologia irregular tanto en forma horizontal

como vertical.

En general la configuraciéon de la morfologia subterranea del sector
Lomas Grandes se puede asumir caracteristicas practicamente impermeables,
asi como de baja impermeabilidad en sus componentes litolégicos de la
columna desde su contacto superficial hasta 100.0 metros de profundidad

aproximadamente de acuerdo a la penetracion con el estudio

4.1.4.6 Napa Acuifera

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la prospeccion
geofisica, se pude demostrar la presencia de un acuifero productivo en el sector
de La Boya y un acuifero no productivo en el sector de Lomas Grandes de

Camana.

En la zona del sector de La Boya se encontr un acuifero la cual se

encuentra semiconfinado.
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Del sondeo eléctrico vertical se podria afirmar la existencia de un
acuifero, en funcion del analisis realizado en los Horizonte H2 y H5 de
litologias con caracteristicas de gravas, arenas, gravillas y también limos las
cuales son permeables y son portadoras de aguas subterraneas las cuales

pueden ser explotadas a través de perforaciones de un pozo tubular.

Tabla 14.

Resultado de la interpretacion cuantitativa de los SEVs

INTERPRETACION DE HORIZONTES GEOELECTRICOS, RESISTIVIDADES
VERDADERAS Y ESPESORES
ESTACION HORIZONTE RESISTIVIDAD ESPESOR PROFUNDIDAD  Altitud

(Q.m) (m) D (m) (m.s.n.m.)
SEV - 01 H-01 547 2.2 - 9
H-02 39.7 2.2 6.8
H-01 44.2 1.9 - 9
SEV - 02 H-02 28.9 6.54 1.9 7.1
H-03 141 9.35 8.45 0.55
H-04 18 17.8 -8.8
H-01 40.2 1.57 1.57 8.43
SEV - 03 H-02 7.22 0.666 2.23 7.77
H-03 24.8 11.4 13.7 -3.7
H-04 64.6 12.3 25.9 -15.9
H-01 9.9 4 - 9
SEV - 04 H-02 47 4.4 4 3
H-03 59.5 8.4 -14
H-01 20.52 4.133 - 247
SEV-05 H-02 6.769 5.354 4.133 242.87
H-03 1.744 12.29 9.487 237.51
H-03 20.58 21.78 225.22

Nota. La tabla muestra los valores necesarios para interpretar y describir la litologia
potencial de los sondeos eléctricos verticales, identificando previamente los estratos con
resistividades que se asemejan al agua subterranea. Esta informacion sera util para un
analisis posterior donde sera préactico realizar cortes geoeléctricos y recopilar datos

completos sobre el comportamiento de los acuiferos saturados.
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Alarcén (2016), en su estudio menciona utilizar el software IPI2WIN
para crear figuras de las curvas de resistividad aparente y determinar la cantidad
de estratos para cada SEV con el propdsito de establecer las resistividades y
grosores de los estratos en su estudio, llevado a cabo en la Pampa region
conocida como el distrito de "La Estrella” de Uchumayo-Arequipa En este
estudio se empleo el software WinSev 6 . siendo la resistividad aparente a real
estan en la clase de 5.8 ohm - m en SEV-18 y un maximo de 120 ohm - m e
igualando 6 estratos u horizontes. Las resistividades verdaderas son de 57 ohm

-men SEV-2 a 120 000 ohm - m en SEV-9, con un maximo

Castillo (2017) efectud un levantamiento geofisico en el Buselcat Asia-
Caete, Lima, utilizando la técnica de tomografia eléctrica , realizado con el
programa RES1D de Geotomo, y el proceso de informacion es con el método
de minimos cuadrados , que ademas esclarece la cantidad de capas y también
sercapaz de interpretarlos ; en su segunda parte, se efectta con la técnica dipolo
polo para evidenciar si la informacion es similar, y se emplea el programa

RES2DINV de Geoto
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42 MEDIANTE LA PROSPECCION GEOELECTRICA PLANTEAR LA
POSIBLE UBICACION DE UN POZO PARA EL APROVECHAMIENTO
DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO PARA EL USO DE RIEGO
TECNIFICADO EN EL SECTOR LOMAS GRANDES DE CAMANA,
DENOMINADO CADILLAL I, Il, AGROINDECA, SAMUEL PASTOR -

CAMANA - AREQUIPA.

Teniendo los valores obtenidos y asi mismo las caracteristicas de las resistividades
se realizaron 5 Secciones geo eléctricas para un mejor andlisis de los horizontes

detectados y asi determinar el comportamiento del acuifero en el area investigada

4.2.1 Secciones - cortes geo eléctricas

El andlisis realizado de las 3 secciones nos permite deducir las
caracteristicas geo eléctricas de las capas que conforman el acuifero en los
sectores de La Boya y el sector de Lomas Grandes asi mismo se detalla el
comportamiento del horizonte con presencia de humedad en relacion a su

resistividad y espesor.

Tabla 15.

Seccion geo eléctrica A-A.

SECCION A-A SEV 01, 02 Y 03
DESCRIPCION
Este horizonte esta presente en el SEV - 01, la cual
tiene una resistividad de 523ohm-m, espesor de
2.40m constituido por material de origen aluvial y

HORIZONTE

se puede deducir que existe
un horizonte con humedad a
partir de los 2.20m de

H-1

relleno semicompacto a compacto.

profundidad

H-2

Este horizonte esta presente en los SEV 01, SEV 02
y SEV -03, la cual tiene una resistividad de 13a 37.9
Ohm-m no se determina el espesor, constituido por
material de origen aluvial, suelo gravoso con arenas
y existencia de limos mas arcillas.

En el SEV 02, se puede
deducir que existe un
horizonte con humedad a
partir de 1.90m de
profundidad

Este horizonte esta presente en los SEV 02 y SEV
03, la cual tiene una resistividad de 40.2 a 44.2
Ohm-m, espesor de 1.90m, constituido por un

En el SEV 03, se puede
deducir que existe un
horizonte con humedad a
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material de origen aluvial, terraplén cultivable y
fértil.

partir de los 2.30m de

profundidad

Este horizonte est4 presente en el SEV 03, la cual

En el SEV 03, se puede
existe

H-4 tiene una resistividad de 7.20hm-m, espesor de deducir que un
0.70m, constituido de material de origen aluvial, horizonte saturado a partir
suelo limo -arcilloso. de los 2.30m de

profundidad
Este horizonte esta presente en los SEV 01y SEV  En el SEV 02, se puede
H-5 03, la cual tiene una resistividad de 64.6 a 141 Ohm- deducir que existe un

m, espesor de 11 m, constituido por material de
origen aluvial; suelo arenoso con gravillas y escasos
finos.

horizonte saturado a partir
de los 1.90m de
profundidad

Nota. Se observa el comportamiento del horizonte con presencia de humedad en relacion

a su resistividad y espesor en la SECCION A-A SEV 01, 02 Y 03, lo cual no indica que

en esta zona es posible proyectar el posible pozo tubular.

Tabla 16.

Seccion geo eléctrica B-B.

SECCION B-B SEV 02 Y 04

HORIZONTE DESCRIPCION
Este horizonte esta presente en los SEV 02y SEV  En el SEV 02 se puede
04, la cual tiene una resistividad de 13 a 28.90hm- deducir que existe un
H-2 m, espesor no determinado, constituido por material horizonte con humedad a
de origen aluvial; suelo gravoso con arenas y partir de 1.90m de
presencia de limos més arcillas. profundidad
En este horizonte esta presente en el SEV 02, lacual En el SEV 04, presenta
H-3 tiene una resistividad de 44.20hm-m, espesor de horizonte con valores de
1.90m, constituido por un material de origen humedad alta desde los
aluvial; terraplén cultivable y fértil. 0.00m. c_je
- - profundidad  aumentando
En este horl_zonte esta presente en los SEV 02y SEV segin vaya profundizando
H-5 04, la cual tiene una resistividad de 64.6 a141 Ohm- oo <otirarse

m, espesor de 4.4 a 9.3m aproximadamente,
conformado por un material de origen aluvial; suelo
arenoso con gravillas y escasos finos.

Nota. Se observa el comportamiento del horizonte con presencia de humedad en relacion

a su resistividad y espesor en la SECCION B-B SEV 02 Y 04, lo cual nos indica que en

esta zona es posible proyectar el posible pozo tubular.

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 17.

Columna geoeléctrica Puntual C

COLUMNA C SEV 05
HORIZONTE DESCRIPCION
El primer horizonte se encuentra en el SEV 01, Enel SEV 01, presenta
H-1 Horizonte superficial (color café) de resistividad 21  horizonte si presencia de

ohm-m que interpreta a material con escasa cobertura humanidad.

de arena suelta y arcilla arenosa consolidado.

El segundo horizonte se encuentra en los SEV'S 01, En el SEV 01, presenta

Horizonte sub superficial (color naranja) de horizonte si presencia de
H-2 resistividad 7 ohm-m que refiere a material humedad.

interestratificado de arcilla, limolita y lutita

consolidados en estado seco de espesor 5.4 metros

Se le encuentra en el SEV 02 y 03, Horizonte sub En el SEV 01, presenta

intermedia (color rojo) de resistividad 2 ohm-m que horizonte si presencia de
H-3 concierne a material interestratificado de  arcilla, humedad.

limo y lutita consolidados de  estado seco, con

espesor 12.3 metros

Se encuentra en el SEV 03, Horizonte sub yacente En el SEV 01, presenta
H-4 (color morado) cuya resistividad 21 ohm-m se horizonte si presencia de

correlaciona a material interestratificado de arcillay humedad.

arena limosa, densa y litoldgicamente compactos de

estado seco, presenta espesor no determinado que

significa continuidad a mas profundidad en el alcance

de penetracion del estudio

Nota. Se observa el comportamiento del horizonte con presencia de humedad en relacion

a su resistividad y espesor en la COLUMNA C SEV 05, lo cual nos indica que en esta

zona es no es posible proyectar el posible pozo tubular.

De acuerdo a los datos en las secciones A-A, y B-B y columna geoeléctrica C, se
puede indicar que se puede proyectar la ubicacion del pozo tubular seria en el SEV-03,

con un material aluvial saturado, suelo con gravillas y escasos finos.

Tabla 18.

Proyeccion del posible pozo tubular

Sector COORDENADAS PROFUNDIDAD
ESTE NORTE
La Boya 8159193 746049 12

Nota. En el grafico se observa la proyeccion del pozo tubular en el sector de
La Boya en el sev-02, con una profundidad de 12m
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Figura 21.

Pozo tubular proyectado
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| 1.72m
TUBERIA CIEGA
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Nota. En el grafico se observa la proyeccion del pozo
tubular con una profundidad de 12m.

Soto (2013), su tesis de investigacion, que realizo en el departamento
de ingenieria de la UNSA en Arequipa, afirma que realizo tres secciones geo
eléctricas. Segun un anélisis de cada SEV, el nivel freatico del tramo A'-A tiene
entre 48 y 59 metros de profundidad, el nivel freatico del tramo B'-B es entre
40 y 50 metros de profundidad, y el nivel freatico de la seccion C'-C oscila
entre 40 y 59 metros. Estos resultados son muy diferentes de los resultados
anteriores debido a la composicion de diferentes areas regionales y diferentes
formaciones geoldgicas. En este proyecto de investigacion se analizaron cuatro

secciones geo eléctricas en el SEV-5 con resistividades reales desde 10 ohm -
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m hasta 15 ohm- m, interpretando la existencia de un reservorio acuifero y

ubicado en el horizonte 5.

4.2.2 Resultados del calculo de las reservas totales del acuifero

El espesor del acuifero se realiza en base a los horizontes de los SEV.

1,2,3,4y5.

e SEV 1: grosor del acuifero es 2.20 m.
e SEV 2: grosor del acuifero es 5.93 m.
e SEV 3: grosor del acuifero es 6.48 m.
e SEV 4: grosor del acuifero es 4.20m.

e SEV 5: no existe presencia de acuifero.

Asimismo, es importante tomar en cuenta la vulnerabilidad de los pozos
construidos, ya que pueden existir, algunas Notas superficiales, como los
sistemas de alcantarillado, que causan contaminacion y contribuyen a aumentar
la vulnerabilidad. Por lo que sera necesario tener un mejor conocimiento de los
procesos hidrogeologicos urbanos, como lo refiere (Afonso et al., 2016),

inclusive la intrusién marina, debiendo hacer monitoreo.

4.2.3 Modelo conceptual

A partir de los datos inferidos de los sondajes electico verticales y como

también a partir de la observacion en campo:

Se puede decir que en la zona del sector de La Boya se dedican a la

plantacion de arroz que viene y es captada del rio Camana tal y como se observa
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en la figura 22, con lo cual el riego por inundacién se recarga cada afio al

acuifero por lo tanto podemos decir que existe una relacion rio acuifero.

En la zona de Lomas Grandes, la zona que es una zona arida y desértica,
la zona es impermeable por lo cual no existe presencia de recurso hidrico, con
la presente investigacion se pretende ampliar la frontera agricola bombeando

agua desde el sector de La Boya hasta el sector Lomas Grandes.

Figura 22.

Topografia de la zona de recarga y la zona de los arrozales
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Nota. Se observa la topografia de zona, asi como las quebradas secas

86

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 19.

Demanda hidrica del cultivo propuesto

DEMANDA HIDRICA DE CULTIVO

MA TOTA
DESCRIPCION UND ENE FEB MAR ABR Y JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC L
ETP mm/dia 5.00 4.93 4.35 349 259 210 210 254 3.07 3.62 4.39 479  6924.79
Kc 0.45 0.45 0.50 050 050 055 055 055 055 0.55 0.50 0.50
Etc mm/dia 2.25 2.22 217 174 130 116 115 1.39 1.69 1.99 2.19 2.40
Lamina de riego mm/dia 2.25 2.22 217 174 130 116 115 1.39 1.69 1.99 2.19 2.40
N° dias por mes dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Eficiencia de riego % 0.95 0.95 0.95 095 095 095 095 095 0.9 0.95 0.95 0.95
Lamina bruta de mm/ha/dia  23.68 2335 2289 1835 13.6 121 121 1468 1779 2097 23.09 2521
riego 3 6 4
Demanda bruta m3/ha/mes 73421 653.68 709.47 55053 422.6 3647 3763 4550 53379 650.16 692.63 78158
unitaria mensual 3 4 2 5
Area sembrada ha 20000 20000 20000 200.00 2000 200.0 200.0 200.0 200.00 200.00 200.00 200.00
0 0 0 0

Demanda mensual m3 146,8 130,7 1418 1101 845 729 752 9101 106,7 130,0 1385 1563 1,384,

42 37 95 05 26 47 63 1 58 32 26 16 958

Nota. Se observa la tabla de la demanda hidrica del cultivo propuesto como

frutales y paltos.

Tabla 20.

Oferta hidrica del acuifero

OFERTA HIDRICA DE CULTIVO

DESCRIPCIO  UNIDA TOTA
N D ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC L
0052 0.052 0052 0.052 0052 0052 0.052 0052 0052 0.052 (52 0052
Caudal m3Js 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N° de dias por
mes dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Volumen 1395 1260 1395 1350 1395 1350 1395 1395 1350 1395 1350 1395 11,6430
mensual m3 45 40 45 43 45 43 45 45 43 45 43 45 27

Nota. Se observa en la figura la oferta hidrica del acuifero.

87

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 21.

Balance hidrico

BALANCE HIDRICO

UN MA MA TOTA

DESCRIPCION D ENE FEB R ABR Y JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC L

OFERTA DISPONIBLE 24 1395 1260 1395 1350 1395 1350 1395 1395 1350 1395 1350 139,5 1,643,

horas a 52.1 Ips m3 45 40 45 43 45 43 45 45 43 45 43 45 027

1468 1307 141,8 1101 8452 7294 7526 91,01 1067 1300 1385 1563 1,384,

DEMANDA m3 42 37 95 05 6 7 3 1 58 32 26 16 958
CAUDAL DE BOMBREO  m3/s 0.063 0062 0061 0.049 0036 0.032 0032 0039 0047 0056 0.062 0.067
OPERACION eg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TIEMPO DE BOMBEO hor 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 20.84 250
146,5 130,2 141,8 1102 83,72 72,02 7442 90,70 1057 130,2 1395 1558 1,381,

DISPONIBLE OPERACION  m3 22 42 70 85 7 3 4 4 84 42 45 25 193
- - - 24,75 5581 63,02 6512 48,84 2925 - 16,28 261,83
BALANCE HIDRICO m3 6,977 4,202 2,325 8 8 0 1 1 9 9,303 4,502 0 4

Nota. Se observa el balance hidrico entre la oferta y la demanda del cultivo
propuesto como frutales y paltos.

Por lo cual el balance hidrico que se tiene es de la siguiente manera.

ENTRADA : Infiltracion de riego por inundacion de los
arrozales — rio Camana

SALIDA : bombeos
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Figura 23.

Modelo conceptual del funcionamiento del acuifero
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Nota. Se observa el modelo conceptual del funcionamiento del acuifero

En la figura 23 se aprecia la red de rios y acequias del area de estudio,
donde se puede apreciar la amplia extensién de arrozales que utilizan agua para
riego, cuya infiltracion sera una fuente de recarga para el acuifero y zona de
bombeo planteado, para lo que sea bombeado hasta el sector Lomas Grandes,
garantizando un balance hidrico positivo (Tabla 19 — 21), segin modelo
conceptual de la figura 26. En general un modelo conceptual debe indicar las
fuentes y destinos de agua que demuestre la sostenibilidad en la cuenca o

esquema hidraulico (Goldammer, 2021).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de los sondajes eléctricos verticales para los sectores
de La Boya y Lomas Grandes se tuvieron que realizar 05 Sondajes eléctricos
verticales ( SEV), con profundidades de exploracion de 50 a 80m. de los cuales
se puede concluir que existe zonas saturadas; en el SEV 1 se pudo inferir la
posibilidad de encontrar agua a una profundidad de 2.20m de profundidad
teniendo una resistividad de 547ohm - m, en el SEV 2, se pudo inferir la
posibilidad de pudo encontrar agua a una profundidad de 1.90n teniendo una
resistividad de 44.2 ohm - m, en el SEV 3 se pudo inferir la posibilidad de
encontrar agua a una profundidad de 1.57m teniendo una resistividad de 40.2 ohm
- m, en el SEV 4, se pudo inferir la posibilidad de encontrar agua a una
profundidad de 4m teniendo una resistividad de 9.9ohm - m, en el SEV 5 no es
posible encontrar agua teniendo una resistividad de 21ohm - m.

En el area del sector de La Boya de Camana se ha sefialado la existencia de 5
horizontes: con caracteristicas diferentes de resistividad y profundidad, Asi el
horizonte 1 en conformacion por material de relleno semicompacto a compacto.
El horizonte 2 conformado por limos arcillas y gravas con arenas con una buena
permeabilidad. El horizonte conocido como horizonte 3 es un terraplén cultivable
y fertil; el horizonte conocido como horizonte 4 es un estrato o bolsa de material
arcilloso con limos; y el horizonte conocido como horizonte 5 estd compuesto por
arenas mas gravas y finos dispersos con alta permeabilidad.

La ubicacion del SEV-03 esta ubicado cerca del punto de un pozo existente, Se
sugiere situar y proponer la perforacion del pozo en el SEV-3, el cual tiene una

resistividad de 7.2ohm-m y espesor de horizonte de 0.70m.
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e La zona en estudio presenta condiciones apropiadas condiciones para la
explotacion de aguas subterraneas. Se puede encontrar aguas subterraneas en el
sector de La Boya, asi mismo no se puede encontrar aguas subterraneas en el
sector de las Lomas Grandes de Camand por lo que se recomiendo realizar un
sistema de bombeo para llevar agua a las partes altas de Camana y asi utilizar agua
para riego tecnificado.

e Enel areadel sector de Lomas Grandes de Camana no presenta permeabilidad por
Gltimo en el SEV-5 de acuerdo a los horizontes H2 Y H3 son de baja resistividad
7ohm-my 2 ohm-m, lo que significa que no hay infiltracion no teniendo conexién

con horizontes inferiores.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se puede encontrar aguas subterraneas en el sector de La Boya, asi mismo no se
puede encontrar aguas subterraneas en el sector de las Lomas Grandes de Camana
por lo que se recomienda realizar un sistema de bombeo para llevar agua a las
partes altas de Camand y asi utilizar agua para riego tecnificado.

o Para futuras investigaciones se recomienda utilizar otros los métodos geofisicos
como el sondaje eléctrico vertical (SEV), asi como, tomografia eléctrica,

refraccion sismica, complementado en todos los casos con pruebas de bombeo.
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Anexo 1. Imagenes de Curva Procesada SEV - 01
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Anexo 2. Imagenes de Curva Procesada SEV - 02
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Anexo 3. Imagenes de Curva Procesada SEV - 02
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Anexo 4. Imagenes de Curva Procesada SEV — 04

SEV - 04
100} ‘a3 :
10 : :

T1 Emor = 387%

e

h

402

1.22
| 24.8
64,6

1.57
0.6bb
11.4
123

1.57
2.23
13.7
25.9

DONDE: p = Resistividad, h= espesor, d= profundidad

103

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



. UNIVERSIDAD

i# NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 5. Iméagenes de Curva Procesada SEV - 05

SEV - 05

100

------------------

-----------

i

---------------------------------

-----------------------------------

—---r---—-1---- - - -----\-----1

e = e mmlr e e mmemd - -

d
4.133 4.133 -4.133
5.354 9.487 -9.487

12.29 21.78 -21 .71

DONDE: p = Resistividad, h= espesor, d= profundidad
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Anexo 6. Data del SEV - 01

B2 I aN RESISTIVIDAD
{ohm-m)
1.5 | 05 496
2 0.5 486
3 0.5 412
3 15 405
5 15 259
75 1.5 128
10 1.5 60.6
10 5 61.9
15 5 436
20 5 421
25 5 42.6
30 5 41.2
30 15 40
16 376
15 351
75 15 30.8
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Anexo 7. Data del SEV — 02

SEV-02
ABr2 | MmN RESISTIVIDAD
(ohm-m)

1.5 0.5 47.4
2 0.5 42.9
3 0.5 40.8
3 1.5 44.8

5 1.5 a2
7.5 1.5 40.2
10 15 41.6
10 5 37.4
15 5 41.5
20 5 50.1
25 5 528
30 5 53.7
15 523

40 15 50.1
50 15 443
75 15 361
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Anexo 8. Data del SEV — 03

—_—

SEV-03
AB2 | mn RESISTIVIDAD
(ohm-m)
1.5 0.5 37.8
2 0.5 36.8
3 0.5 31.2
3 15 29.3
5 15 20.7
7.5 1.5 227
10 1.5 236
10 5 23.2
15 5 234
20 5 24.5
25 5 24.7
30 5 26.7
30 15 335
40 15 324
50 15 30.8
75 15 17.3
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Anexo 9. Data del SEV — 04

SEV-C4
B2 | aane RESISTIVIDAD]
{ohm-m)

15 05 8.94

2 0.5 9.65

3 0.5 9.64

3 1.5 119

5 15 13
7.5 15 15.8
10 15 19.2
10 5 18.2
15 5 23.6
20 5 27.7
25 5 "
30 5 33
30 15 31.6
40 15 36
50 15 38.2
75 16 39.6
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Anexo 10. Data del SEV — 05

SEV-C4
B2 e RESISTIVIDAD])
{ohm-m)

15 0.5 8.94

2 0.5 9.65

3 0.5 9.64

3 1.5 119

5 15 13
75 | 15 16.8
10 15 19.2
10 5 18.2
15 5 23.6
20 5 2.7
25 5 A

30 5 33

30 15 3.6
40 15 36

50 15 38.2
75 15 39.6
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Anexo 13. Columna Geoeléctrica C

COLUMNA GEOELECTRICA PUNTUAL - C

=== 1247 m.s.n.m.

+237 m.s.n.m.

1227 m.s.n.m.

217 m.s.n.m.

+207 m.s.n.m.

+197 m.s.n.m.

LEYENDA
187 m.s.n.m.

TH-1]| Material de escasa cobertura arena sueka y
L arcilla arenosa consolidada su-inferior, seco

Material interestraficado arcilla, limolita y
lutita consolidados, seco.

Material interestraficado arcilla, limo y lutita
consolidados, seco.

(-4 Material mterestraficado arcila y arena
limosa densa y fitologicamente
COMpactos, Seco.

64.8 - 0.00 Resistividad (ohm)-Espesor (m)

+177 m.s.n.m.

1167 m.s.n.m.
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