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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo determinar la resistividad eléctrica de los estratos
geologicos y el planteamiento de explotacion de aguas subterraneas en el Fundo La Victoria,
propiedad de la Universidad Nacional de Cajamarca; el cual esta ubicado en el distrito de
Llacanora provincia de Cajamarca en el departamento de Cajamarca; aplicando para ello la
prospeccion geofisica (Sondeos Eléctricos Verticales). Se ejecutaron veinte (20) SEVs de
prospeccion hasta una profundidad de investigacion de 200 m, aplicando el dispositivo
Schlumberger en un area de 52.8981 hectareas, la fecha en que se ejecutaron es desde el 20
de abril del 2019 al 30 de junio del 2019. De los resultados se ha obtenido que la resistividad
del suelo varia en el rango (5.21 — 126.33)Q — m, tratandose de suelos arcillosos, limosos,
arenosos, gravosos y la combinacion de ellos, el nivel freatico se encuentra a una
profundidad que varia desde los 1.05 m hasta los 5.28 m; después de realizar la
interpretacion de las resistividades obtenidas se llegd a la conclusion que estamos frente a
un acuifero libre del cual podemos extraer agua en cantidad suficiente para abastecer al
Fundo La Victoria; también encontramos un acuitardo, es decir un horizonte formado por
arcillas saturadas. Para la explotacion del agua subterranea se ubicaron 2 puntos donde seria

mas favorable la perforacion de pozos tubulares para la extraccion de agua subterranea.

Palabras claves: Prospeccion geofisica, Resistividad eléctrica, acuifero, sondeo eléctrico

vertical, dispositivo Schlumberger, aluvial.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the electrical resistivity of the geological strata and the
approach to the exploitation of groundwater in the Fundo La Victoria, owned by the National
University of Cajamarca; which is located in the district of Llacanora province of Cajamarca
in the department of Cajamarca; applying geophysical prospecting (Vertical Electrical
Probes). Twenty (20) survey SEVs were executed up to a research depth of 200 m, applying
the Schlumberger device in an area of 52.8981 hectares, the date on which they were
executed is from April 20, 2019 to June 30, 2019. From the results it has been obtained that
the resistivity of the soil varies in the range (5.21-126.33) QQ-m, being clayey, silty, sandy,
burdensome soils and the combination of them, the water table is at a depth that varies from
1.05 m to 5.28 m; After performing the interpretation of the resistivities obtained, it was
concluded that we are facing a free aquifer from which we can extract enough water to
supply Fundo La Victoria; we also find an aquitard, that is to say a horizon formed by
saturated clays. For the exploitation of groundwater, 2 points were located where the drilling

of tubular wells for the extraction of groundwater would be more favorable.

Keywords: Geophysical prospecting, Electrical resistivity, aquifer, vertical electrical

sounding, Schlumberger device, alluvial.
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l. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion esté orientado al estudio del agua subterrdnea en cuanto
a cantidad se refiere, esto debido a la importancia que el recurso hidrico subterraneo juega
dentro de la sociedad, puesto que el volumen de agua subterranea representa el 30.1% del

total de agua dulce que se tiene en la tierra, (Shiklomanov, IA. 1997).

El agua subterranea es producto del agua metedrica que se precipita hacia la superficie en
forma de lluvia o nieve, y logra infiltrarse en el suelo llenando las fisuras y grietas de las
rocas consolidadas, y los poros de los suelos no consolidados. El origen del agua subterranea
no se establecid claro sino hasta finales del siglo XVII, cuando el francés Pierre Perrault,
producto de sus investigaciones hidroldgicas realizadas en la cuenca del rio Sena fue el
primero en demostrar que el agua subterranea no proviene de los océanos, sino de las lluvias

o el deshielo.

En efecto, se denomina agua subterranea a todas las aguas que los encontramos ocupando
los poros y las grietas de los estratos bajo la superficie de la tierra, para lo cual un método
muy utilizado es la prospeccion eléctrica cuya utilizacion es econdmica, eficaz y rdpida. La
prospeccion eléctrica de suelos permite localizar y distinguir las zonas mas favorables para

la instalacion de capturas, pozos y sondeos, (Castany, G. 1975).

Ante el problema de desabastecimiento de agua para uso poblacional y agua para uso
agropecuario en el Fundo La Victoria, es que se tomo la iniciativa de realizar esta
investigacion geoeléctrica aplicada a las aguas subterraneas y su planteamiento de
explotacion como alternativa de solucion; como es sabido el Fundo La Victoria es propiedad
de la Universidad Nacional de Cajamarca, el cual requiere de 0.29 1/s de agua para uso
poblacional, 601201.68 m>/afio de agua para riego y de 3370.00 1/dia de agua para uso

pecuario; para solucionar el desabastecimiento de agua.

Esta investigacion geoeléctrica se justifica por el bajo costo y la metodologia que se empled
(Sondeo Eléctricos Vertical) puesto que son muy utilizados en estudios hidrogeoldgicos con
fines de aprovechamiento del agua subterrdnea; puesto que su aplicacion es rpida en
comparacion con la perforacion de pozos; ademas de ser econdémica nos permite conocer los

materiales que componen el subsuelo.



Dado que la metodologia aqui aplicada es la prospeccion geofisica, especificamente el
Sondeo Eléctrico Vertical, el cual es aplicado a diferentes tipos de terrenos, con el cual se ha
determinado la resistividad eléctrica de los estratos geoldgicos en el Fundo La Victoria,
propiedad de la Universidad Nacional de Cajamarca; por ello se espera que el alcance de
esta investigaciéon sirva para complementar los estudios geotécnicos con fines de
cimentacion que se realizaron en esta zona. Ademas, que sirva de guia para futuros estudios

hidrogeoldgicos a realizarse en mencionada zona del Valle de Cajamarca.
El objetivo general que se ha perseguido con esta investigacion es:

Determinar la resistividad eléctrica de los estratos geoldgicos en el Fundo La Victoria —
UNC 2019, e identificar los puntos mas favorables donde perforar pozos para la explotacion
del agua subterranea; aplicando para ello el método indirecto de los Sondeos Eléctricos
Verticales (SEVS).

Para lograr el objetivo general antes mencionado, se tuvo que cumplir con cada uno de los

objetivos especificos que a continuacién se mencionan.

e Determinar el requerimiento de agua en el Fundo La Victoria — UNC.

¢ Inventariar las fuentes de agua subterranea cercanos al Fundo La Victoria - UNC.
e Realizar el levantamiento topografico en el Fundo La Victoria - UNC.

e Validar la metodologia empleada (Sondajes Eléctricos Verticales).

e Realizar los (SEVs) de exploracion e interpretacion de resultados.

e Caracterizar el acuifero del Fundo La Victoria — UNC.

e Determinar la direccion de flujo de aguas subterraneas.

e Determinar los lugares donde realizar la perforacion de pozos.



1. MARCO TEORICO

Los estudios geoeléctricos nos permiten determinar la constitucién de los sedimentos, rocas
y la ubicacion de las aguas subterraneas, utilizando para ello la variacion de la resistividad
eléctrica en la profundidad del terreno. En esta investigacion se ha realizado el estudio
geoeléctrico para la prospecciéon del agua subterranea, y la ubicacion de pozos para la
explotacion del recurso hidrico subterraneo y asi satisfacer las necesidades hidricas tanto
para consumo humanos, asi como para consumo agropecuario en el Fundo La Victoria de

propiedad de la Universidad Nacional de Cajamarca.

El Fundo La Victoria forma parte del valle de Cajamarca, en el cual se han realizado
investigaciones geofisicas como es el caso del coliseo del Gran Qhapac Nan, las cuales se

detallan a continuacion.

2.1. INVESTIGACIONES ANTERIORES

Tenemos al estudio denominado “Estudio de Mecanica de suelos con fines de cimentacion
del nuevo coliseo de Cajamarca”, el cual tuvo por objetivo realizar el estudio de suelos con
fines de cimentacion del nuevo coliseo de Cajamarca el cual fue realizado por la empresa
Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros E.I.LR.L. consultor en ingenieria y geotecnia. Dentro de las

investigaciones que se realizo tenemos:

a. Calicatas y Sondajes con Posteadora

Se ejecutaron en total 11 calicatas o excavaciones a cielo abierto. A partir del fondo de 05
de las calicatas se continué con la exploracion mediante posteadora manual hasta las
profundidades de como maximo 5.60 m, por las caracteristicas del material y el nivel freatico
elevado no se profundizé méas. Asimismo, se realizaron 02 sondajes con posteadora manual

a partir del nivel superficial del terreno.

Se tomaron muestras alteradas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, las que en
cantidad suficiente y debidamente protegidas fueron remitidas al laboratorio para realizar
los ensayos de clasificacion y el andlisis quimico. Se extrajeron, también, muestras

inalteradas que fueron remitidas al laboratorio para realizar ensayos de compresion simple.



Paralelamente al muestreo se efectud el registro de las excavaciones y sondajes, anotandose
las principales caracteristicas de los estratos encontrados, tales como: clasificacion,

compacidad, color, humedad, plasticidad, espesor, nivel freatico, etc.

b. Ensayo de Penetracion Estandar y Cono Dinamico

Con la finalidad de conocer la resistencia cortante in situ del suelo de fundacion se
efectuaron 05 ensayos de penetracion estandar (SPT) segin la norma ASTM D 1586. Los
sondajes fueron ejecutados por el Laboratorio Geotécnico de la Empresa Hidroenergia
Consultores en Ingenieria SRL. Los sondajes SPT se realizaron hasta una profundidad

maxima de 12.00 m y se continuaron con el cono dindmico o “Cono Peck”.

De cada uno de los sondeos realizados mediante el ensayo de penetracion estandar se
extrajeron muestras alteradas representativas, para ser enviadas al laboratorio y poder

identificar el tipo de suelo, ademas de establecer sus caracteristicas fisicas.

c. Investigaciones geofisicas anteriores

Se han realizado investigaciones geofisicas para determinar los perfiles del suelo en funcién
a sus caracteristicas de propagacion de ondas y de electricidad; las profundidades de
investigacion son variables, seglin el objetivo especifico requerido. Esto con el objetivo de
lograr un mayor conocimiento de las propiedades de las diferentes capas que serviran para
completar la informacién de la superficie y el subsuelo, y asi complementar el estudio

geotécnico para la cimentacion del coliseo de Cajamarca.

e Exploracion Geofisica Mediante el Método de Analisis Multicanal de Onda de

Superficie (MASW).

El ensayo MASW o Analisis Multicanal de Ondas de Superficie es un método de
exploracion geofisica que permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en
forma indirecta, basandose en el cambio de las propiedades dindamicas de los materiales que
la conforman. Este método consiste en generar ondas vibratorias en la superficie del terreno
(figura 1) y registrar a distancias variables el arribo de las ondas superficiales (Ondas
Rayleigh), con las cuales a través de un proceso inverso e iterativo se determinan los cambios
de velocidades de ondas de corte en el subsuelo, obteniéndose el perfil de velocidades de

ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea.
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Figura 1: Esquema de ejecucion de ensayos MASW

Fuente: Estudio de mecénica de suelos del nuevo coliseo de Cajamarca, 2008.

La interpretacion de los registros consiste en identificar las ondas superficiales provenientes
de diferentes profundidades y obtener una curva de dispersién, que representa la variacion
de la velocidad de fase de las ondas superficiales con la frecuencia. Como dichas velocidades
se aproximan en un 90 a 95% del valor de Vs, se utiliza esta informacion como modelo
inicial y luego mediante un calculo inverso iterativo, mediante el método de minimos

cuadrados, se obtiene el perfil Vs desde la curva de dispersion estimada para cada punto.

Una de las ventajas de este método, asi como de otros que aprovechan el uso de ondas
superficiales, es que es posible encontrar estratos de bajas velocidades que estan por debajo

de estratos de velocidades mas altas.

Trabajo de Campo. El trabajo de campo para este ensayo ha sido realizado teniendo en
cuenta el objetivo de la exploracion. Se llevaron a cabo investigaciones de prospeccion
geofisica, empleando el método de Analisis Multicanal de Ondas de Superficie con el objeto
de determinar el perfil estratigrafico de la zona en estudio en funcion a sus caracteristicas de

propagacion de ondas.

Para realizar cada uno de los ensayos se define primeramente el eje de la linea sismica, luego
se instalan los gedfonos y los cables de conexion al equipo de adquisicion de datos. Se
realizaron 21 lineas sismicas de 53 m para la ejecucion de ensayo MASW, acumulando un

total de 1113 metros. Para realizar los ensayos, el espaciamiento entre ge6fonos fue de 3 m.



Resultados del Ensayo MASW. Se presenta un resumen de los ensayos MASW, luego de la
evaluacion de los registros obtenidos en campo de las velocidades de propagacion de ondas
Sy el numero de estratos identificados en cada linea sismica. En el Anexo N° 01 se muestran
el registro de los sondajes STP — 02y STP — 05.

Evaluacién de Ensayos MASW. La interpretacion de los ensayos de refraccion sismica se
realizd6 tomando en cuenta experiencias anteriores y considerando el Cuadro que a

continuacion se muestra el cual es de velocidades.

La interpretacion de ensayos MASW, correspondientes a las lineas realizadas, genera un
modelo unidimensional de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 15 metros en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos. EIl primer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas Vs entre
180 a 260 m/s, hasta una profundidad de 3.0 m, estratigraficamente este material
corresponderia a un suelo de cobertura conformado por material blando. EI segundo estrato
presenta valores de velocidad entre 200 a 370 m/s que corresponderia a un material arcilloso
blando a medianamente compacto, hasta la profundidad de 10.0 m. El tercer estrato presenta
velocidades Vs de 270 a 540 m/s que indicarian la existencia de un material arcilloso

medianamente compacto.

Tabla 1: Valores tipicos de Vp y Vs.

Descripcion Vp (m/s) Vs (m/s)
Suelos superficial 250 90
Limo 1150 210
Arcilla 1330.00 350.00
Arena 1760 450
Arena fina 1780 460
Arena media 1810 600
Arena gruesa 1700 300
Grava 1910 510
Grava gruesa 2250 650
Esquisto de barro, Deposito o Acarreo Fluvial 1750 550

Fuente: Estudio de mecanica de suelos del nuevo coliseo de Cajamarca, 2008.



2.2. GEOELECTRICA

Rama de la geofisica que se encarga de estudiar el comportamiento de rocas y sedimentos
en relacion a la conductividad de la corriente eléctrica. Es decir, estudian la respuesta del
terreno cuando se propaga a través de ellas corrientes eléctricas continuas. EI parametro
fisico que se controla es la resistividad y la interpretacion final se hace en funcién de las

caracteristicas geologicas de la zona.

a. Resistividad eléctrica

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene este, para conducir electricidad, es
conocida como la resistencia especifica del terreno; esto es, si en un terreno introducimos
una corriente eléctrica, esta se propaga de forma tal que podemos asignar al terreno una
resistencia, una capacidad y una inductancia (excluimos los intervalos inicial y final de la

apertura y cierre del circuito), tendremos la resistencia como Unico parametro.

Su origen se remonta hasta antes de la primera guerra mundial, cuando por primera vez
Conrad Schlumberger en 1913 introduce una fuente artificial (inyeccion de corriente al
suelo) para estudiar la cuenca siltrica de Calvados (Francia), de este modo demostrd las
ventajas de la corriente directa, la cual puede penetrar a grandes profundidades, (Master

Curves For Electrical Sounding, compafiia general de Geofisica (C.G.G)).

En prospeccién geoeléctrica los pardmetros que se miden son; diferencia de potencial y la
intensidad de corriente, pero el parametro fisico basico que se obtiene es la resistividad del
suelo, es decir, la resistencia especifica de las capas horizontales de suelos estratificados. La
unidad de medida de la resistencia especifica en el S.1. es el Ohmio-metro (@ — m?/m o
Q — m ), que corresponde a la intensidad de 1 amperio que permite pasar por un material
conductor de seccion 1 m?y longitud de 1 m cuando se le aplica en sus caras opuestas una
diferencia de potencial de 1 Voltio, ademas recalcar también que en ocasiones, en lugar de

la resistividad se emplea la conductividad (o) , que es su inverso.

Cuando se introduce electricidad en el suelo se debe tener en cuenta que esta no sélo se
desplaza por la superficie del terreno, sino que también se introduce en el terreno, la
profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de la separacion de los
electrodos inyectores de corriente (AB). Mientras mayor sea la distancia entre los electrodos

(AB), la corriente circulara a mayor profundidad, pero su densidad disminuye.



Para un medio isétropo y homogéneo, el 50% de la corriente circula por encima de la
profundidad (AB/2) y el 70.6% por encima de una profundidad AB (Orellana, 1982). Sin
embargo, no es posible determinar una profundidad limite por debajo de la cual el subsuelo
no influye en el SEV, ya que la densidad de corriente disminuye de modo suave y gradual
sin anularse nunca, por lo que podriamos suponer que es proporcional a (AB). Sin embargo,

esto no es cierto en general puesto que lo dicho solo es valido para un subsuelo homogéneo.

En prospeccion geoeléctrica utilizando corriente continua, la profundidad de investigacion
ha sido considerada sinénimo de la profundidad de penetracion de la corriente. Sin embargo,
el efecto de una capa en los potenciales o campos observados en superficie no depende
Unicamente de la densidad de corriente que la atraviesa, (Roy y Apparao, 1971), define la
profundidad de investigacion caracteristica como la profundidad a la que una capa delgada
de medida de la resistividad eléctrica del subsuelo (paralelo a la superficie) contribuye con

participacion maxima a la sefial total medida en la superficie del terreno.

Los autores indican que la profundidad de investigacion estd determinada por la distancia
de los electrodos inyectores y detectores, y no solo por la penetracion o distribucién de
corriente. Ademas para una misma corriente de inyeccion, la resistividad (p) medida sera
independiente de la posicion de los electrodos de inyeccion y deteccion cuando estos se

intercambian.

Esta propiedad se conoce con el nombre de Principio de reciprocidad, que se cumple
también para los medios heterogéneos. No obstante, en la realidad en la practica no se tiene
que tener en cuenta que cuando se coloca los electrodos (M) y (N) tan separados (como
normalmente los A y B) la medicion resulta méas facilmente afectada por las corrientes
telUricas, corrientes parasitas industriales, es decir ruidos cuyo efecto aumenta

proporcionalmente con la distancia entre (M) y (N).

La figura 2 que se muestra a continuacion, representa el campo eléctrico para un suelo

homogéneo e isétropo.



a) Corte en vertical b) Vista en planta

Lineas de comente. .-~
--------- Lineas equipotenciales.

Figura 2: Flujo de corriente en un suelo homogéneo e isotropo.

Fuente: Adaptado del libro: Prospeccion Geoeléctrica (Estrada, L. 2012).

De la figura anterior, si tomamos el sentido técnico de la circulacion de la corriente eléctrica,
la cual lo establecen los electrones, esto es desde donde hay exceso de carga negativa hasta
donde hay carga positiva, es decir de polo negativo a polo positivo, el electrodo (A)
representaria un manantial puntual, y el electrodo (B) un sumidero también puntual. La
corriente eléctrica “I” (medida en miliamperimetros), es comparable con el caudal del flujo
subterrdneo que ingresa al terreno por (A) y es igual a la que sale de el por (B), esto en
condiciones de régimen estacionario (sin pérdida ni ganancia entre A y B), cerrandose el
circuito en la fuente de poder (baterias), la misma que ha originado este flujo de electrones
en los cables y principalmente de iones en el terreno gracias a la diferencia de voltaje entre
sus bornes de salida y que, en nuestra analogia, la podemos comparar con una diferencia de
niveles piezométricos, siendo (A) de mayor valor piezométrico, por lo que el flujo es de (A)

hacia (B). Esta comparacion solo es posible cuando se usa corriente directa, de lo cual:

Iy =1Ip (D

Si los electrodos (A) y (B) estan separados una distancia considerable y el subsuelo es
homogéneo e isotropo, las lineas de corriente son radiales y divergentes y las superficies
equipotenciales son semiesfericas en las proximidades del electrodo (A), asi como lo
podemos mostrar a continuacion en la figura 3. En este caso la resistividad del subsuelo

sera.



Lineas de corriente
e - Lineas equipotenciales.

Figura 3: Lineas de corriente y equipotenciales en proximidades del electrodo “A”.
Fuente: Métodos Geoeléctricos para la Prospeccion de Agua Subterranea (Auge, M. 2008).

(Tz - Tl) AV _ AV

=2p—=-- K— 2
p & .17 1 1 @

Donde (K) se denomina constante geometrica, porque depende directamente de la geometria
del dispositivo empleado para inyectar y medir la corriente y tiene las dimensiones de una
distancia. Como se sabe, el componente geol6gico natural no es isétropo ni homogéneo, por
lo que las superficies equipotenciales y las lineas de corriente no son regulares y rectas como
podemos notar en la figura 4, Ademas la resistividad obtenida en la ecuacion 2,
corresponderd a una integracion de los valores medios, en los que inciden la anisotropia y la
heterogeneidad del terreno y la posicién relativa de los electrodos; a esta resistividad se la

denomina resistividad aparente (p,), que en la practica es lo que en realidad se mide.

Lineas de corriente.
[EETIRTPTRTE: Lineas equipotenciales.

Figura 4: Flujo de corriente en medio natural.

Fuente: Métodos Geoeléctricos para la Prospeccion de Agua Subterranea (Auge, M. 2008).
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En el caso de la corriente alterna también tiene lo mismo, pero el sentido de la corriente 0
flujo se invierte constantemente de acuerdo a la frecuencia, es asi que, por ejemplo, en la
red eléctrica doméstica, el sentido de la corriente cambia de sentido 60 veces por segundo
y, consecuentemente, los focos se apagan y encienden también a razén de 60 veces por
segundo mientras estan funcionando. Por otro lado, el tratamiento matematico para el uso
de la corriente alterna en la prospeccion eléctrica de suelos es mas complejo, ademas
presenta el inconveniente de tener un poder de penetracion en el terreno inverso a la
frecuencia, que es el fendmeno conocido como “efecto skin”, por no hablar también de los
problemas de acoplamiento e induccion entre cables, por lo que, en adelante, se trata
exclusivamente del uso de la corriente continua o directa en la prospeccion eléctrica de
suelos. Esto se especifica en la tesis (Abastecimiento de agua para usos complementarios de
la Universidad Nacional de Cajamarca con la aplicacion de método de la resistividad

eléctrica de suelos en el estudio hidrogeolégico; Carlos A. Cerddn Moreno, 1997).

La resistividad (p) del terreno varia dependiendo de su composicion y de algunas
condiciones fisicas. Sus valores se encuentran desde unos pocos hasta millones de ohmios-
metro, los suelos orgéanicos suelen tener valores bajos; y las rocas valores muy altos, y esta

influenciada por:

- Tipo de suelo

- Composicion quimica de las sales disueltas en el agua contenida
- Contenido de humedad

- Compactacion

- Tamafo y distribucion del grano

- Temperatura

- Procesos geologicos

- Litologia

Solo son conductores los materiales metalicos y algunas de sus sales. El terreno, por lo tanto,
seria en general aislante o de resistencia muy elevada. Pero en todos los materiales del

terreno existen poros saturados o no de agua, aunque siempre con una cierta humedad.

El agua, por la presencia de sales disueltas, en proporcién que depende de la temperatura,

acttia como un conductor, cuya resistividad o resistencia especifica oscila en la practica entre
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0.03 ohmios-metro (agua de mar) y 3000 ohmios-metro (agua extraordinariamente pura,

obtenida por destilacion con precauciones especiales).

La resistividad de las rocas dependera, por lo tanto, del volumen de sus poros, de su
distribuciéon y de la resistividad del liquido que los rellena. Esto es que, si los poros
estuviesen acumulados en tubos capilares y paralelos, la resistencia entre las dos caras de un
cubo de arista unidad seria:

p
Pt = ?W 3)
Donde:
p: = Resistividad del terreno.
pw = Resistividad del agua.
¢ = Porosidad en tanto por uno.

En la naturaleza, la porosidad no corresponde a huecos distribuidos en la forma indicada;
por ello, es necesario introducir el llamado factor de formacion, que experimentalmente se
ha encontrado puede expresarse por:

F=—=— (4)
Donde:

F Factor de formacion.
a = Coeficiente que varia entre 0.81 para las arenas y 1 para las rocas compactas.
m Factor de cementacion, variable entre 1.5y 3.0.

¢ = Porosidad en tanto por uno.
En la préctica se suele tomar:
1
F=23 (5)
Y la resistividad de un terreno saturado sera:
p
Pt = ¢_v; (6)

Si el agua no satura el terreno, es facil concluir que solo habré de considerarse una parte de
los poros y, por tanto:

_ Pw
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Siendo "S" la saturacion, se comprende que no es posible clasificar los terrenos por la
resistividad, ya que esta caracteristica eléctrica esta ligada a la porosidad, al contenido de
agua y su resistividad. Sin embargo, si existe una cierta relacion indicativa y lo que es mas
interesante, conocido el terreno y su situacion respecto al nivel freatico, podemos deducir su
porosidad de forma aproximada y cualitativa y del mismo modo la calidad del agua que
relleno los poros. A efectos hidrogeologicos, una porosidad baja se manifiesta por
resistividad elevada. Si la roca se encuentra sobre el nivel fredtico, o no contiene agua, la
resistividad sera elevada. Si la resistividad es muy baja, el agua almacenada tendra un

elevado contenido de sales.

Tabla 2: Resistividades de algunos materiales en ohmios-metro.

ﬁ;%lcj)zsé nizt;bterréneas en granito y roca 20 - 100
Aguas subterraneas en caliza y acarreos 20-50
Aguas salobres 01-oct
Aguas potables superficiales 20 - 300
Agua de mar Menor de 0.2
Agua destilada Mayor de 500
Arcillas y margas 10 - 100
Calizas y areniscas 50 - 3000
Pizarras 50 - 300
Rocas hipogénicas y metamorficas 10 - 10000
Gravas 10 - 10000
Arenas 130 - 1000
Limos 30 - 500

Fuente: Hidrologia Subterranea (Custodio, E. y Llamas, MR. 2001).

Las dispersiones que se observan en la tabla 2, son incluso inferiores a las que pueden
encontrarse en la realidad. Por ejemplo, una arcilla desecada naturalmente puede presentar
valores muy superiores a los 100 ohmios-metro, que indicaran claramente su estado, unas
gravas con resistividad de 10-20 ohmios-metro se encuentra con seguridad bajo el nivel

freatico y el agua es salobre. Un granito con resistividad de 100 ohmios-metro indica que
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esta alterado si se encuentra sobre el nivel freatico, y con una gran fracturacion si se
encuentra debajo y el agua no es muy salobre o0 marina. La practica permite deducir bastante
aceptablemente el estado de la roca y la calidad del agua, siempre que por hipotesis
geoldgicas se conozca la naturaleza de la roca del subsuelo. También es facil concluir que
no puede deducirse la naturaleza de la roca realizando mediciones en los afloramientos
proximos y comparando las resistividades con las obtenidas en el sondeo eléctrico, ya que
en el afloramiento existe una alteracion y humedad diferente de las que se encuentra en
profundidad, (Custodio, E. y Llamas, MR., 2001).

e Formulas

Si clavamos un electrodo en la superficie plana de un terreno homogéneo e isétropo, con
resistividad (p), y por el introducimos una corriente de intensidad (I), el potencial creado

en un punto cualquiera del semiespacio, a distancia () del manantial, estd definido por:

V=—.—4+C 8
2nr+ (8)

Donde (C) es una constante debida a la resistencia del contacto entre el electrodo y el
terreno. Esta formula es valida para todo el semiespacio si el electrodo tiene la forma esférica

y solo valida a partir de una cierta distancia (), si no tiene esa forma.

Si en lugar de suministrar una intensidad (I) (manantial) tomamos del terreno una intensidad
(—I) (sumidero) la formula es igualmente valida. Si sobre el terreno cerramos un circuito

mediante dos electrodos tendremos el doble efecto de un manantial y un sumidero.

Supongamos una configuracién del terreno analogo al de la figura 5, la diferencia de
potencial creado entre los puntos (M) y (N) sera la siguiente; la diferencia de potencial

originado por el manantial (A4) sera:

1

Diferencia de potencial originado por el sumidero (B):

A p(-h 1 _ Cy — Cy — p(’)1+CB+CN——p—I(l——) Cu +Cy (10)

2w 14 21 21 Iy
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Diferencia de potencial creado por el circuito en (MN):

AV—‘”(1 - 1+1) 11
B 21 L2 L1 ll lz ( )

Como podemos notar en la formula han desaparecido las resistencias de contactos de los
cuatro electrodos (A), (B),(M)y (N). Esta fue la idea base de Schlumberger en 1912 y la
formula (5) es la béasica en la prospeccion eléctrica resistiva. De ella podemos deducir la

resistividad del terreno definida por:
(12)

Cuyos términos se aprecian en la siguiente figura 5.

Wilivoltimetro Miliamperimetro ||| !

g / THS

Ay B Electrodos de corriente.
M y N Electrodos de potencial.

Figura 5: Cuadripolo de Resistividades.
Fuente: Adaptado de: Hidrologia Subterranea (Custodio, E. y Llamas, MR. 2001).

La resistividad aparente del terreno que se obtiene a partir de la ecuacién (12), se aplica a
cualquier dispositivo de medicion, y corresponde a un volumen de terreno, cuyo centro
coincide con el centro de la distribucion de los electrodos. Para Jean Pimiento considera en
primera aproximacion que esta resistividad, corresponde a un volumen de terreno que tiene

de largo los tres medios de la distancia (AB), y el ancho la mitad de esta distancia y de
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espesor un cuarto de éste, de acuerdo a esto, se tiene que al separar los electrodos (A) y (B)

aumenta la profundidad explorada; Garcia Yague, considera este volumen de terreno como

un semielipsoide de revolucion, con eje mayor y de revolucion coincidente con la linea de

emision y dimensiones igual a tres medios de (AB), y el eje menor un medio de (AB); sin

embargo el méas aceptado es el modelo de Benjamin F. Howell, el cual lo presentamos a

continuacion.

|
/2 AN N/ 1B
8 F—o——F P _ /L
I\ /7. /)_/,.r
/ . / >
TAB / \/ﬁL_-_}—'__/A//
iT / e Sk vk
JAB

-]

Figura 6: Volumen de terreno que influye en la medicion de la (pg).

Fuente: Adaptado de la tesis: Abastecimiento de agua para usos complementarios de la
Universidad Nacional de Cajamarca con la aplicacion de método de la resistividad eléctrica de
suelos en el estudio hidrogeoldgico; (Cerdan Moreno, CA. 1997).
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Como podemos ver en la figura 6.c., Benjamin F. Howell presenta el corte en vertical del
volumen (el cual no esta especificado), cuyo corte estd comprendido entre dos lineas
equipotenciales “MN”, Benjamin F. Howell no especifica las dimensiones sobre el ancho
(perpendicular a la hoja de papel) o la profundidad de este volumen de terreno, lo que no
minimiza a este modelo, mas por el contrario, pues mas adelante podra verse que mientras
no se haga la interpretacion de la curva obtenida en campo, no se puede determinar la
profundidad hasta la donde se esta sondeando, pues esta profundidad depende de otros
factores, uno de ellos es debido a que los terrenos estratificados alteran el campo eléctrico
creado desde la superficie con los electrodos de inyeccion “AB”, ademéas Benjamin F.
Howell toma en cuenta las lineas equipotenciales que llegan a los electrodos “NM™ con las
modificaciones que imponga el terreno, como podemos ver el modelo utilizado por
Benjamin F. Howell, es el més indeterminable en cuanto a saber a priori la profundidad que
alcanzay el ancho en el terreno, medidos desde la linea de emision de corriente, para lo cual
se considera que la resistividad obtenida es la misma. En cuanto a la profundidad de
investigacion se ha considerado que esta es igual a “AB/2”, es decir para una separacion de
AB =200 m, la profundidad de investigacion sera de 100 m, esto se fundamenta ya que se

verifico en campo.

Los suelos estratificados, como se menciond anteriormente, deforman el campo eléctrico
creado por los electrodos (AB). Esta deformacidn es comparable a la que sufre la luz al pasar
de un medio transparente a otro de diferente densidad (refraccién de la luz), verificandose
un cambio en su direccion en la superficie limitante de dichos medios. Segun Griffiths, si
(61) Yy (8,) son los &ngulos que forman las lineas de corriente con la normal a la superficie
de separacion entre estratos, se cumple que:

tg(61) _p2
tg(62) p1

(13)

En la figura siguiente se muestra la situacion de subsuelo con masas rocosas de distinta
resistividad. Se indican las lineas de flujo eléctrico y algunas relaciones fisicas entre el
campo eléctrico (E), la densidad de corriente (J) y los deméas parametros vistos. También se
ilustra la relacion de Marion K. Hubbert, analogo eléctrico de la ley de Snell en Optica y
sismica, que condiciona la profundidad de investigacidn de estos métodos. Ademas, puede

definirse el coeficiente de refraccion o transmision eléctrica como:
K = P2 = P1 (14)
P2+ p1
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Figura 7: Flujo de corriente en un suelo de dos estratos.

Fuente: Adaptado de: Una Introduccion a la Investigacion Sismoldgica (Benjamin F. Howell Jr.
2005).
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Los libros e investigaciones consultadas para la elaboracion de esta tesis, consideran
modelos sencillos, considerando hasta cinco (05) estratos como maximo, separados unos de
otros por superficies planas y horizontales, con una diferencia marcada de resistividad e
isétropas. Pero es raro encontrar en realidad formaciones proximas a la superficie del suelo
que presenten una estratificacion tan simple y con propiedades eléctricas simples. Las
variaciones de resistividad suelen ser muy complejas en todas las direcciones; pero, aun asi,
los métodos de resistividad eléctrica de suelos, se puede aplicar a suelos con (n) estratos,
siempre que cumplan las condiciones favorables que se detallaran en la seccion condiciones

de aplicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales.

e Tipos de investigacion por resistividad eléctrica

La aplicacion de la resistividad eléctrica en suelos es con la finalidad de conocer la forma,
composicion y dimensiones de estructuras o formaciones en el subsuelo, esto a partir de
medidas realizadas desde la superficie. Nos brinda informacion para trazar la cartografia de
resistividades aparentes del subsuelo que nos permitira contar con informacion de las
diferentes formaciones geoldgicas. La resistividad eléctrica se divide en dos tipos, la cuales
se diferencian en funcion a la direccién que se ejecutan respecto a la superficie del terreno:
En forma perpendicular a la superficie (Sondeo Eléctrico Vertical) o paralela a ella (Perfil

Eléctrico Vertical).

= Sondeo eléctrico vertical (SEV)

La aplicacion del Sondeo Eléctrico Vertical nos permite generar informacion necesaria para
la determinacién de los cambios verticales de las propiedades geoeléctricas del subsuelo,
consiste en la inyeccion de corriente eléctrica continua a la tierra proveniente de una fuente
artificial a través de un par de electrodos (AB). Luego a través de otro par de electrodos de
(MN) colineales a (AB), se mide el diferencial de potencial eléctrico entre ambos, (Custodio,
E. y Llamas, MR., 2001).

Luego relacionado los resultados de los Sondeos Eléctricos Verticales, de un perfil es posible
establecer la existencia en el subsuelo de diferentes “capas geoeléctricas”, que representan
otros estratos o formaciones geoldgicas cuya naturaleza puede deducirse de la resistividad
de cada una, siempre que se disponga de informacidn geoldgica suficiente. En cambio, la

informacion suministrada por un Sondeo Eléctrico Vertical aislado es, en general, pobre e
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insegura, por lo que los Sondeo Eléctrico Vertical suelen agruparse en alineamientos mas o

menos rectilineos, (Principios de Geofisica Aplicada — Apéndice).

En la siguiente figura ilustraremos graficamente el procedimiento basico del dispositivo

Schlumberger en la aplicacion de un Sondeo Eléctrico Vertical.

L+
[T~ &

\ 1 I i T \
\ I I | I \
\ ! I _ I I \
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\ I I . | I \
\ I I | | |
il .‘I__ | ' { 1 v _.|_ | L
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Figura 8: Ejecucion de un sondeo eléctrico vertical.
Fuente: Adaptado de: Hidrologia Subterranea (Custodio, E. y Llamas, MR. 2001).

= Perfil electro resistivo (PER)

Mas comunmente conocidas como “calicatas eléctricas”; el nombre de perfil eléctrico
resistivo es empleado por Garcia Yague; ya que las “calicatas eléctricas” haria entender que
se trata de una investigacion puntual, lo que seria erroneo; ya que los (PER) se utilizan para

obtener perfiles de gran longitud y poca profundidad.

El perfil eléctrico resistivo consiste en la aplicacion de un dispositivo analogo al que se
emplean en los Sondeos Eléctricos Verticales, donde se estudia también la resistividad
aparente, con la separacion de los electrodos de emision de corriente (AB) constantes o
variables, luego todo el dispositivo se desplaza de una medicién a otra en una direccién
determinada denominada perfil eléctrico. Esto permite estudiar el corte geoldgico a lo largo
de la linea de observacion, se trata pues, de un método de investigacion horizontal, a

profundidad aproximadamente constante, muy adecuada para detectar contactos geolégicos
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verticales o inclinados., cambios laterales de facies, metalizaciones, diques y otros cuerpos

0 estructuras que se presentan heterogeneidades laterales de resistividad.

Su interpretacion, aunque puede hacerse cuantitativamente mediante el empleo de curvas
patrdn es esencialmente cualitativa y basada en los mapas de isorresistividades; estas curvas
patrén son diferentes a las que utilizamos en esta investigacion para la interpretacion de los

SEV, (Nociones de Hidrogeologia para Ambientologos, Pulido, A. 2007).

En la figura 9, se representa un perfil eléctrico resistivo en el cual el desplazamiento fue
perpendicular al arreglo (AMNB).

019105

Figura 9: Perfil Electro Resistivo (PER).
Fuente: Adaptado de: Prospeccion Geoeléctrica (Estrada, L. 2012).

e Aplicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales

Para la aplicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales nos hemos basado en Ernesto

Orellana, quien menciona que estos se aplican para los siguientes casos de investigacion.

- Estudios estructurales para investigaciones petroleras
- Investigacion en aguas subterraneas
- Estudios geotécnicos

- Estudios para ingenieria civil
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e Condiciones de aplicacion de los SEVs

Una vez obtenidas las curvas de gabinete, la interpretacion se hace por comparacion con las
curvas maestras de dos capas y los cuatro dbacos correctores (A, H, Ky Q), por ello se debe
de cumplir con las condiciones tedricas con las que se hizo el tratamiento matematico de

dichas curvas maestras, para ello tendremos en cuenta lo que Ernesto Orellana argumenta.

Para la aplicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales, la exigencia principal, es que las
formaciones geoldgicas o capas que se desea distinguir, presenten suficiente contraste de

resistividad que haga posible su diferenciacion eléctrica.

En cuanto a la horizontalidad de los estratos, los Sondeos Eléctricos Verticales se aplican a
los estratos geoldgico cuya pendiente de inclinacion maxima del terreno sea 12 %,
considerando para ello los estratos son paralelos, siendo este un requisito menos estricto para
los SEV profundos, es decir del orden de los kilometros, (Astier, JL 1975).

Se exige que las formaciones geoldgicas donde se realice los SEVs posean una cierta

homogeneidad lateral, lo que exige tener especial cuidado en el emplazamiento.

e Ventajas e inconvenientes en la aplicacion de los SEVs
Las ventajas que encontramos cuando aplicamos los SEVs son las siguientes:
- Es un método que se aplica desde la superficie para hacer investigaciones del

subsuelo a profundidades pequefias del orden de los metros, asi como a grandes

profundidades del orden de los kilémetros.

- El costo es bajo y facil aplicacion, esto en comparacion con otros métodos que se

utilizan para estudiar los subsuelos, como por ejemplo la perforacion de pozos.

- No se requiere de mucha especializacion para el manejo y alguna eventual reparacion

del equipo (resistivimetro).
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En cuanto a los inconvenientes que se presenta la aplicacion de los SEVs tenemos:

Puesto que para la interpretacion se utiliza el dbaco de dos capas (curvas patrén),
existe dificultades para una correcta interpretacion de las curvas obtenidas en

gabinete.

- Las perturbaciones que producen las corrientes teluricas, esto para grandes

separaciones de los electrodos de potencial (MN).

- Se presentara perturbaciones de origen industrial cuando se realiza Sondeos
Eléctricos Verticales cercanos a una toma-tierra industriales, esto genera la alteracion

en la interpretacion y por tanto de los resultados.

- Se necesita conocer la geologia del lugar para realizar una buena interpretacion de

los resultados obtenidos.

¢ Dispositivos de medicion

Para la aplicacion de un Sondeos Eléctrico en el campo, se distribuye los electrodos con un
orden definido, denominado dispositivo electrodico. En el arreglo Schlumberger, el arreglo
consiste en cuatro electrodos alineados y simétricos al centro del sondeo; se trabaja con
cuatro electrodos dos de corriente (AB) y dos de potencial (MN), para eliminar las

resistencias de contacto de los electrodos con el terreno.

Aplicando la ecuacion (12) de la seccion (formulas) nos permite calcular la resistividad del
terreno, siempre que este sea homogéneo e isdtropo. Pero en realidad esto no se cumple pues
el terreno es heterogéneo y anisétropo por lo que se obtiene es un promedio ponderado de

resistividades denominado resistividad aparente.

Para la aplicacion de la ecuacion (12) se tiene que conocer las distancias de separacion entre
los electrodos, estas distancias son datos que ingresan para realizar los calculos. Para realizar
los trabajos mas rapidamente se dispone de electrodos con dispositivos que permitan su
rapida fijacion en el terreno que para este caso se utilizo varillas de cobre para (MN) y Clavos

de acero para los electrodos (AB).
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De acuerdo al arreglo que tengan estos dispositivos se clasifican en dos grupos: El primero
y mas usado, todos los electrodos estan alineados de forma colineal; en el segundo y mas
reciente las parejas de electrodos de corriente y potencial se independizan, estos son los
Ilamados dipolares, en la figura 10, se representan los de uso mas frecuente y se incluyen las

formulas resultantes, (Custodio, E. y Llamas, MR. 2001).

Las principales escuelas son dos; la primera y méas aplicada por los americanos e ingleses y
la segunda es mas aplicada por los franceses, rusos y espafioles. EI método Schlumberger es
de gran utilidad cuando los aparatos de medicion son pocos inteligentes; también cuando se
requiere conocer las resistividades de estratos mas profundos sin necesidad de realizar

muchas mediciones como seria si aplicamos el método Wenner.

Para esta investigacion se ha utilizado dos multimetros digitales de gran precision, de los
cuales uno se utiliza para medir la corriente eléctrica y el otro la diferencia de potencial,
estos equipos son econdémicos y de gran precision; estos son el (DT9208M-digital
Multemeter) cuya rango para medir voltaje va desde los 200 mV hasta los 1000 V, en cuanto
a laresistencia el rango de medicion es desde los 200€2 hasta los 2000 M Q, para la corriente
eléctrica el rango de medida de estos equipos varia desde los 20mA hasta los 20A, cuyos
equipos trabajan en un rango de temperatura de 0 a 50° C. Se utilizé el dispositivo
Schlumberger, el cual requiere de instrumentos més sensibles que Wenner, pero es de méas

facil de operar en campo.

Luego para la interpretacion de las curvas obtenidas después de un tratamiento de los datos,
se requiere de las llamadas curvas patron para cada dispositivo. Arce H. nos presenta: a)
Las curvas de dos capas para los dispositivos Wenner y Schlumberger; b) Las curvas de
correccion por el método del punto auxiliar; y ¢) Las curvas de composicién de Ebert. Las
dos ultimas se utilizan para la interpretacion de sondeos que presentan de tres estratos a mas,
pero solamente para el arreglo Schlumberger. A continuacion, presentamos los arreglos

antes descritos.

24



B SCHLUMBERGER FORMULAS
'~ a'__-II 2L

AN L 42
M we | “&l B R
T B 'T-—I\—-' ’ \L N | 7 MN: Debe ser menor dc%

WENNKER-GISH-ROONEY

:'\.]-]'I T ia 1
Ay My YN v B .
o . T A EATEEERES p =26 ()
| . | . | ] |
© LEF
p=dma [ (AVpy1]
Jdil“' “ . P l N ) B p= 2na [ {ﬁ"k{m).fll ]
S SUARARSRS ’t\mm%\% S pe Electrodo de potencial
i e : intermedio permite doble
lectura.
."a'\.l WENNER
L (tres electrodos) »B (c0)

Ay M{ 1IN

REESR ~1\ TS p A “

L. L,
SCHLUMBERGER
. (tres electrodos)
:\E:/J
=B (o)
A M{ | N —

v I | AW 2
\lw&www*@ 5\\?3\ TSRS P 24 (G - 5 1MN

DIPOLAR
< —

— AT

p= @) =)t - )
n X ril_ Iy )

Para X —L » MN

Figura 10: Dispositivos de medicion.
Fuente: Adaptado de: Hidrologia Subterranea (Custodio, E. y Llamas, MR. 2001).
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e Ejecucion de un sondeo eléctrico vertical

Para la ejecucion de un sondeo eléctrico vertical se debe de tener en cuenta la técnica de
campo Yy el equipo a utilizar para realizar las mediciones; pues ambas son de gran
importancia, ya que datos de campo mal tomados se traducen en curvas de resistividad
aparente de baja calidad, lo que impide su correcta interpretacion posterior. En cuanto al

equipo se refiere en el libro de Canto Figueroa.

Sobre la técnica aplicada en campo, no guiamos por los apuntes de Griffiths, los cuales le
hace para el arreglo Schlumberger, y esta relacionado a fugas, empalmes y trazado de la
curva de campo, ademas nos sugiere que el operador debe de ser una persona que conozca
del temay asi eliminar las posibles causas de error que puedan presentar durante la ejecucion
del SEV; a continuacion, pasaremos a detallar cada uno de los apuntes.

= Fugas

Esto sucede cuando los cables que unen la fuente de alimentacion con los electrodos (AB),
se pelan en algin punto, el motivo mas comuin puede ser por el constante rozamiento entre
el cable y el terreno; por estas partes peladas sirve para que parte de la corriente se pierda y
pase al terreno produciendo una fuga. Como el campo eléctrico varia con el cuadrado de la
distancia, asi los errores son grandes aun siendo las aberturas muy pequefias; para evitar la
fuga de corriente, se recomienda hacer constantemente pruebas de fuga de la siguiente
manera; se desconecta uno de los electrodos (A) o (B) y observamos las posibles lecturas en
el amperimetro, que de ser cero significara que no existen fugas, hay que tener en cuenta
gue los mandos del equipo deben estar en posicion de encendido y de preferencia al maximo

voltaje; hay que probar cada uno de los electrodos (A) y( B).

= Empalmes

Se presenta empalmes en la curva de campo cuando el voltimetro que esta conectado a la
linea (MN), pierde sensibilidad al momento de la lectura de datos, esto sucede cuando los
electrodos de corriente (AB) estan muy separados, esto hace que las lecturas siguientes seran
pequefias para longitudes (AB) grandes, ante esto se pasa a medir con una distancia (MN)
mayor (recordar que MN < AB/5), obteniéndose asi un empalme. Para que el empalme sea
correcto deben de hacerse por lo menos dos veces las mediciones para el mismo (AB), es

decir una lectura para la ultima (MN), y la otro para la nueva posicion. El salto que presenta
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la curva en el empalme se debe a la disminucién de la profundidad de penetracion debida a
la menor longitud entre los electrodos de corriente (AB) y los de potencial (MN), esto para

la primera medicidn, si el empalme esta bien realizado, este salto sera bien pequefio.

= Trazado de la curva de campo

En el trabajo de campo, durante la ejecucion de un Sondeo Eléctrico Vertical, debemos de

contar con un &baco especial para corregir posibles errores de medicién. Este abaco

proporciona los diferentes valores de la constante K = «

2_p2
¢ . ) que multiplicandolo por la

b

AV e .
constante — obtenemos la resistividad correspondiente.

* Dibujo de las curvas en un sondeo eléctrico vertical

Los datos obtenidos en campo se dibujan en escala logaritmica, con un moédulo igual a 6.25
cm, ya que este es el tamafio en el que estan dibujadas las curvas maestras que se han
utilizado para la interpretacion. En el eje de las abscisas se colocan los valores de (AB/2) y
en el eje de las ordenadas los valores correspondientes a la resistividad aparente,
obteniéndose los pares ordenados los cuales unimos con un segmento de linea. Cabe
mencionar que en las primeras aplicaciones se utilizaba un papel transparente para poder
utilizar los abacos de interpretacion y correccion, pero en la actualidad contamos con

softwares como el autocar que nos facilita el trabajo.

Es de gran importancia el suavizado de las curvas obtenidas en campo. Si el trabajo se ha
realizado sobre un terreno de estratos aproximadamente horizontales y lateralmente
homogéneos; utilizando el instrumental adecuado y tomando las precauciones del caso, la
curva de resistividad aparente obtenida serd suave y continua, pero si presenta alguna
discontinuidad es indicativo de presencia de heterogeneidad lateral o topografica.
Asimismo, si presenta una capa de pequefio espesor y poco contraste de resistividad, puede
introducir una pequefia inflexién que desapareceria en caso de suavizar la curva, y con ello
la posibilidad de detectar dicha capa. Debido al interés de ambas cuestiones, se deduce lo

poco conveniente que resultaria suavizar las curvas ya que se trataria de una curva no real.

Al respecto, la Ccompagnie Generale de Geophysique (C.G.G.) dice lo siguiente: “Para no

. . . ., MN AB .
introducir como variable extra a la proporcion % (m= - = 7), todo el calculo
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matematico estd hecho asumiendo una separacion infinitamente pequefia de los electrodos
de potencial (M) y (N), es decir es considerado el campo eléctrico en un punto situado a la
mitad entre los electrodos (A) y (B) (para la elaboracion de las curvas maestras). Una

aproximacion muy simple facilita el actual campo de mediciones para ser reducido al caso
. . . 1

ideal de m = 0, Mientras que la proporcion % no exceda . basta para trasladar los puntos
de la curva de campo hacia la izquierda, una distancia equivalente a una reduccion de las

. AB . . .
abscisas (7) de 0 a 6%, de acuerdo al caso. La curva asi corregida representa los cambios

de la resistividad aparente como una funcion de % conm = 0, (C.G.G. pag., 04 traducida

del inglés). Esto se muestra en la figura 11, que a continuacién presentamos.

Resistividad Aparente (Ohm-m)

AB/2 (metros)

Figura 11: Empalmes en la curva de un SEV (segun la C.G.G.)
Fuente: Adaptado de: Ccompagnie Generale de Geophysique (CGG).

Lo expuesto por la C.G.G. nos da a entender que, en los empalmes, el tramo siguiente de la
curva sufre un desplazamiento pequeiio hacia la izquierda. Esto corrobora lo dicho por
Orellana acerca de los empalmes: Los saltos del valor de la resistividad se deben a una
disminucion de la profundidad de penetracion (revisar seccion empalmes); pero Si
analizamos llegamos a la conclusion de que todo el siguiente tramo debe desplazarse hacia

la izquierda, pero si sufrir deformaciones.
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En algunos casos, en las curvas originales de los SEVs, este desplazamiento total hacia la
izquierda parece lograr un encaje perfecto en los diferentes tramos de la curva, pero
mostrando desplazamientos de mas del 6%; sin embargo, en la mayoria de los graficos de
los SEVs originales veremos que al desplazar cada una de las porciones de la curva general
hacia la izquierda, no siempre se logra un empalme perfecto. Lo anteriormente expuesto,

nos indica la existencia de dos criterios para empalmar la curva de campo.

- Sin suavizar el empalme de la curva.

- Desplazar los tramos de ésta hacia la izquierda (con lo que se verificaria un cierto

suavizado en los empalmes solamente).

Las observaciones realizadas en las curvas discontinuas de los SEVSs, nos permiten adoptar
una combinacion de los dos criterios anterior mencionados: Como en los empalmes de los
SEVs existen dos pares de puntos con el mismo (AB/2), se tiene que eliminar un punto en
cada par. Esta eliminacion se hara de tal manera que se verifique un pequefio desplazamiento
hacia la izquierda en la parte inicial del siguiente tramo discontinuo, sin ser muy rigidos en

esto, pues el punto elegido debe de tener datos de campo consistentes.

Finalmente, obtendremos una curva continua, cuyos puntos han sido unidos por tramos

rectos, con lo que podemos pasar a la siguiente fase: que es la clasificacion de la curva.

= (Clasificacion de las curvas de un sondeo eléctrico vertical

Para que los datos obtenidos en campo sean interpretables los Sondeos Eléctricos Verticales
se deben de realizar en terrenos formados por estratos horizontales y suelos homogéneos,
En muchos casos la realidad se acerca a esta descripcion tedrica como ara que los resultados

sean aprovechables. Para otros casos el procedimiento no es valido.

Para un corte geoeléctrico de "n" capas se compone de los siguientes datos: n valores de
resistividad y n — 1 espesores, puesto que no se conoce el espesor de la tltima capa ya que

se considera de espesor infinito, asi tenemos:

= Corte geoeléctrico de dos capas

Los que no llevan una denominacion especial y solo presentan dos posibilidades; la primera

de que la resistividad del primer estrato sea mayor a la resistividad que presenta el segundo
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estrato, y la segunda posibilidad es que la resistividad que presenta el segundo estrato sea
mayor que la resistividad del primer estrato; en estos dos posibles casos para realizar la

interpretacion solamente se necesita del &baco de las curvas maestras de dos capas.

- P12 P2

- P1<pP:

* Corte geoeléctrico de tres capas

Para el caso en que el terreno presente tres estratos, se presenta cuatro situaciones y cada
una de ellas tiene una denominacion con las letras A, H, Ky Q, y para su interpretacion se
utiliza ademas del abaco de curvas maestras de dos capas de abacos correctores para cada

tipo de curva.

- TipoA: py > py > ps3

- TipoH: p1 > p, < p3

- TipoK:p; < p; > ps3

- TipoQ:p1 < pa < p3
Para realizar una correcta interpretacién es de mucha utilidad que el encargado conozca a
detalle las cuatro clases de curvas para terrenos de tres capas, y es por eso que se las presenta

en la figura 12, ademas hay que tener en cuenta que, para las curvas tipo H y K se puede dar

el caso que: p; > p3 0 p; < ps.

= Corte geoeléctrico de cuatro a mas capas

La clasificacion se realiza por combinacion de las anteriores, a continuacion, presentamos

un terreno con cinco estratos del tipo AHQ.

H

{)1>P2>P3,<P4<P5
t J
! Y

A Q
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En el proceso de interpretacion se hace uso de las “cruces verdaderas” y las “cruces
auxiliares” al mismo tiempo (ver seccion Interpretacion de un Sondeo Eléctrico Vertical).
La clasificacion se realiza en forma precisa conforme se va realizando la interpretacion de

la curva, pues no siempre es posible clasificar en la primera inspeccién visual.

fta Pa

— P:

Py
s
P

"

Tipo H Tipo K

-

Pa Pa

P il

3

/T Tipo A Tipo Q

Figura 12: Clasificacion de las curvas de 3 capas
Fuente: Adaptado de: Hidrologia Subterranea (Custodio, E. y Llamas, MR. 2001).
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e Interpretacion de un sondeo eléctrico vertical

Para la interpretacion se utilizara el abaco de dos capas constituido por una serie de curvas

suficientemente densas y empleando el método del punto auxiliar y el de las curvas de

composicion de Ebert, cuyo procedimiento es el siguiente.

Se superpone el SEV sobre el abaco de dos capas y se traslada aquel, conservando
paralelo los ejes de los dos graficos, hasta que el primer tramo de la curva SEV
coincida con una de las curvas del dbaco de dos capas o una interpolada. Conseguida
la coincidencia se dibuja con lapiz negro en el SEV la situacion del punto de origen
(coordenadas p;=1 y h=1 en el abaco de dos capas) mediante una cruz y un circulo
que la enmarque, punto que llamamos “primera cruz”. Con lapiz de otro color, por
ejemplo, rojo, se dibuja en el SEV la curva elegida (figura 14.a). La situacion de la
primera cruz en le SEV nos indica (p;) y (h) (en el ejemplo p; =
130 ohmios.metro y h = 9). La asintota de la curva, dibujada en rojo en el SEV,
nos facilita p, (En el ejemplo p, = 350 ohmios. metro). Si el sondeo eléctrico
(SEV) corresponde al caso de dos capas el problema queda resuelto. En nuestro caso,
es de tres capas, del tipo K (p; < p, > p3), como se deduce de la curva obtenida, y

se prosigue del modo siguiente.

Se sitia el SEV sobre el abaco corrector correspondiente, en este caso del tipo K, y
se desplaza conservando los ejes paralelos y de modo que la primera cruz se
encuentre en el eje vertical del dbaco corrector (suponemos que se utilizan los dbacos
de Money-Orellana) hasta que una de las curvas dibujadas en el dbaco corrector, o
una interpolada, tenga la misma asintota que la (p,), dibujada en el SEV con lapiz
rojo en la primera operacion efectuada. Conseguida la coincidencia, se dibuja en el
SEV la curva elegida con lapiz de un color diferente, por ejemplo, de color verde

(figura 14.b).

El baco de dos capas y los dbacos correstotes de los tipos A,H,K y Q se muestran

en el Anexo N° 02.
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ABACO DE DOS CAPAS b AUFILIARY GRAPH (K - TY FE )

ABADD DE DOS CAPAS - [1 AMDOLIARY GRAPH (X -TYPE)

SEV e SEV

Figura 14: Proceso de Interpretacion de un SEV
Fuente: Adaptado de: Hidrologia Subterranea (Custodio, E. y Llamas, MR. 2001).

Se sitia de nuevo el SEV sobre el dbaco de dos capas y se desplaza de forma que,
conservando los ejes paralelos, el punto-origen se encuentre siempre sobre la Gltima
curva dibujada, de color verde, hasta que el segundo tramo del SEV coincida con una
de las curvas dibujadas en el abaco de dos capas o una interpolada (figura 14.c).
Conseguida la coincidencia, se dibuja con color rojo en el SEV la curva elegida en
el abaco de dos capas y se sitla el punto-origen de este dbaco con una cruz en negro.

A esta cruz se le va a llamar segunda cruz auxiliar.

Se situa de nuevo el SEV sobre el dbaco corrector K, en la misma posicion que

permiti6 dibujar la curva de color verde, es decir, la primera cruz sobre el eje vertical,
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y la asintota (p,) sobre el eje horizontal del dbaco corrector. Por la segunda cruz
auxiliar pasan una curva del abaco corrector, o una interpolada, que cruza la
empleada para dibujar en el SEV la curva verde. Utilizando esta curva, se traslada la
segunda cruz auxiliar dibujando su recorrido con otro color por ejemplo azul, hasta
alcanzar el eje horizontal del abaco correcto, donde se dibuja una cruz en negro con
un circulo que la remarque (Figura 14.d). Esta cruz se llama segunda cruz y nos
indica las ordenadas y las abscisas los valores de (p,) y (h,). En este caso p, =
350 ohmios — metroy h, = 95 m. Como en la operacion 3° habiamos dibujado la
asintota correspondiente a (p3), en nuestro caso 110 ohmios — metro, el problema

queda resuelto.

Sies del tipo H 0 Q, el 4baco corrector es en apariencia diferente y habré de utilizarse
situando su origen en la primera cruz. Esta diferente presentacion de los abacos
correctores tiene como finalidad separar el haz de curvas correctoras y favorecer la
eleccion de la que se utiliza. La cruz auxiliar también se traslada hacia arriba en estos
casos, apoyandose en las curvas con esta orientacion de los abacos correctores hasta
alcanzar el eje horizontal; luego se traslada verticalmente hacia abajo hasta situar

sobre la asintota (p,) y dibujar la segunda cruz.

Los abacos correctores tienen unos niimeros en cada una de sus curvas, que permiten
obtener numéricamente la resistividad (p,) en funcion de (p,) y el espesor (e,) en
funcion de (e;). Los nimeros son precisamente los coeficientes p, /p;, en las curvas
que van de izquierda a derecha y e, /e; en las que van de abajo hacia arriba, por lo
tanto, bastara multiplicar por esos numeros (p;) para obtener (p,) y (e;) para
obtener (e;). En este caso, para la profundidad obtenemos 9.5 que, multiplicado por
el espesor de la primera capa, igual a la profundidad de su muro, 9 m, nos da 86 m.

No olvidar que de esta forma se obtiene los espesores, no las profundidades.

Para el caso de mas de tres capas, el proceso mecanico es el mismo: Una vez
realizado el proceso descrito, se abandona el primer tramo de la curva del SEV y se
consideran los tramos segundo y tercero, tratandola con el abaco corrector
correspondiente. La cruz auxiliar obtenida y utilizada en el proceso anterior, que
llamamos segunda cruz auxiliar, se utiliza como si fuera la primera cruz en el nuevo
sondeo SEV que resulta de prescindir del primer tramo y se obtiene una nueva cruz

auxiliar, que llamaremos tercera cruz auxiliar, relacionada con el espesor de la tercera
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capa, que sirve de apoyo al siguiente proceso, si el sondeo SEV tuviera mas de tres
capas. El espesor de la tercera capa, se deduce de los numeros incluidos en los dbacos
correctores, que indican en este paso la relacion de espesores entre la tercera capa y
una primera hipotética, materializada por la cruz auxiliar, equivalente, en sus efectos

sobre los potenciales superficiales, a las dos anteriores.

Por ultimo, insistimos que el método es grafico y, por tanto, la exactitud de las
resistividades y espesores o profundidades obtenidas sera la propia del dibujo por lo
que, si se utiliza el calculo numérico, los resultados deben redondearse, ya que en el

mejor de los casos no es posible reducir el error a menos del 5%.

El método general que recomendamos para la interpretacion de los sondeos eléctricos

verticales es el siguiente:
1°. Aplicacion de los dbacos de dos capas y los correctores. Método de Ebert.
2° Comprobacion de los obtenidos con los dbacos de curvas de mas de dos capas.

3°. Si se trata de un tema importante y se dispone de medios, calcular y construir
curvas tedricas a base de las profundidades y resistividades obtenidas. Si la curva
calculada no coincide con la obtenida en el campo, modificar los valores de partida
hasta obtener una curva practicamente coincidente con la de campo, que nos daria la

solucion mas correcta.

El segundo paso es obligado, ya que impedira errores importantes en la interpretacion
de los sondeos cuyas curvas no sean tan faciles de abordar como la del ejemplo,

figura 13.

El tercer paso se justifica cuando existen capas con espesores pequefios en relacion

con los paquetes que la limitan y la profundidad a la que se encuentra.

e Consideraciones sobre la interpretacion de un SEV

En la interpretacion de un Sondeo Eléctrico Vertical. Orellana, en las notas al libro de

Griffiths, advierte lo siguiente: Aunque mediante la interpretacion de las curvas de

resistividad aparente se obtienen los espesores y las resistividades de cada capa geoeléctrica,

la forma de dichas curvas no depende de cada una de estas variables directamente, sino que
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lo hace a través de unas funciones (T) y (S), a las que Maillet denominé “pardmetros de Dar
Zarrouk” y cuya definicion (simplificada ya que suponemos que las capas son homogéneas

e isétropas — observacion del autor) damos a continuacion.

Supdngase un corte geoeléctrico caracterizado por sus pardmetros (e;) Y (p1). En este corte,
la corriente fluird en una cierta direccidn que, dada la naturaleza vectorial de la intensidad
de corriente, podemos descomponer en sus componentes segun la direccion de la
estratificacion y la normal a ella. Para esta segunda componente, las capas se comportan
como conductores asociados en serie, y la corriente encontrard una resistencia total que sera
la suma de las resistencias parciales a cada capa. Si dentro de una de estas capas idealizamos
un prisma recto de base cuadrada, arista unidad y perpendicular a la estratificacion, su
resistencia sera T; = e;. p; Y por tratarse de conductores en serie, la resistencia total de las

(n) primeras capas sera T = Y."*e;. p;.

Esta magnitud T ( 0 T;) se llama “resistencia transversal unitaria”. Analogamente, para la
componente de la corriente segun la estratificacion, las capas se comportan como
conductores en paralelo, por lo que la conductancia del corte serd la suma de las
conductancias de las capas que lo forman. Si dentro de una de estas capas consideramos
ahora el mismo prisma antes citado en direccion normal a la anterior, su conductancia sera
S; =e;/p; Y, por tratarse de conductores en paralelo, la conductancia total de las (n)

primeras capas sera S = Y."e;/p;.

= Principio de equivalencia

Este principio tiene su origen en el hecho ya aludido de que las curvas de resistividad
aparente no dependen directamente de los pardmetros (e;) Yy (p,) del corte, sino que lo hacen
a través de la (T) y la (S). Por este motivo, puede suceder que cortes geoeléctricos
notablemente diferentes entre si expresados en términos de espesores y resistividades, den
lugar a curvas de resistividad aparente que difieren entre si en menos del erro experimental
(algunos autores dicen en menos del 5%), debido a que tienen la misma (T) o (S). En el
primer caso se trata de una “equivalencia en T” y en el segundo una “equivalencia en S”. El
fendmeno aparece cuando una capa tiene grande una de las magnitudes (T) o (S) y la otra
muy pequefia respecto de los mismos parametros de las capas suprayacentes. Asi por
ejemplo, el cortee; =1, p;=1,e, =1, p, =40, p3 =0 yele =1, p;, =1, e, =2,

p2 = 20, p3 = oo son equivalentes en (T), pues ambos casos es T, =40, S, < S; ,
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consecuentemente, sus correspondientes curvas de resistividad aparente diferirdn en menos

del error experimental.

* Principio de superposicion

Este principio alude al hecho de que, en ciertas condiciones, una capa pase inadvertida en la
curva de resistividad aparente del corte correspondiente. Segin Maillet, este fenGmeno tiene
lugar cuando existe una capa de pequerio espesor Yy resistividad comprendida entre las de las

capas adyacentes.

De las consideraciones de estos dos principios, se deduce que, si bien cada corte da lugar a
una curva Unica de resistividad aparente, lo contrario no es cierto, y una misma curva puede
deberse a cortes geoeléctricos muy dispares, aungue la ambigtiedad de la solucidn no es tan
grande como la existente en prospeccion gravimeétrica. Ademas, no existe total
correspondencia entre las capas geoeléctricas y los estratos geoldgicos y, con frecuencia, un
mismo estrato aparece representado por varias capas geoeléctricas y reciprocamente. Asi,
por ejemplo, un mismo estrato arenoso cuya parte inferior estuviese himeda, daria lugar a
dos capas geoeléctricas de las que la superior seria mas resistiva. (Geofisica Aplicada para

Ingenieros y Gedlogos, pag. 78 — 80).

e Resistividad del agua

Un pardmetro fundamental en la resistividad eléctrica de suelos es la resistividad del agua
subterranea donde se ha realizado la exploracion, es asi que se ha procedido a calcular la
resistividad del agua subterrdnea de dos maneras: La primera es con un equipo
multiparametros obteniendo un valor de 15.36 Q.m, la segunda manera como se obtuvo fue
utilizando los multitester del equipo que se ha utilizado para medir la resistividad del terreno
en el Fundo La Victoria — UNC. En la fotografia siguiente se muestra el equipo

mutiparametros utilizado.
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Fotografia 1: Equipo multipardmetros para medir resistividad eléctrica del agua.

Para la medicién de la resistividad con el equipo construido, se ha tomado una muestra de
agua de 1.5 litros del pozo ubicado en el Fundo La Victoria, a una temperatura de 18.5 °C,
y se procedio a calcular la resistividad de 1a muestra de agua, obteniéndose como resultado
Pagua = 15.26 A —m, de lo que se deduce que existe presencia de agua en las capas
geoelectricas que presenten resistividades menores a este valor, pero también a su vez,
mientras menor sea este valor, mayor seria la concentracion de arcillas en esta capa.
Finalmente tener en cuenta que, si dichas capas estan por debajo del nivel fredtico y
presentan resistividades mayores al valor de la resistividad del agua, estos estratos
presentarian mayo concentracion de arenas y/o gravas, las cuales presenta mayor

permeabilidad que las capas con valores de resistividades bajos.

b. Equipo de medicion de resistividad eléctrica

Para realizar esta investigacion se ha procedido a construir un equipo al cual se le ha
denominado resistivimetro, el cual nos permite medir la resistividad aparente del suelo,
mediante la colocacién en el terreno de cuatro electrodos ubicados colonialmente; los
electrodos (AB) miden la intensidad (corriente), y los electrodos (MN) la diferencia de
potencial (\Voltaje), se utilizd corriente continua puesto que las fuentes de energia son cinco
baterias de moto de 12 voltios; a continuacién presentamos una fotografia del equipo

construido.
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Fotografia 2: Equipo para medir resistividad eléctrica de suelos.

El equipo que se ha construido para la medicion de la resistividad eléctrica de suelos, el cual

tiene varios componentes, los cuales pasaremos a detallar a continuacion.

¢ Fuente de energia

Se emplea como fuente de energia a cinco (5) baterias de moto de 12 voltios, las que generan
corriente continua y estan conectados en serie; para otros casos también se puede utilizar los
grupos electrdgenos o a la red eléctrica domestica, pero estos a diferencia de las baterias
emiten corriente alterna la cual con un rectificador es convertida a corriente continua. Con
la ayuda de un componente (selector de corriente) se puede lograr diferentes tensiones de
aplicacion para inyectar y obtener diferentes lecturas para una misma disposicion de
electrodos; de las lecturas obtenidas se calculard el promedio, representando este la
resistividad aparente del terreno.

e (Cables

Se ha utilizado el cable de luz THW 12 azul de sélido, por ser fabricados y disefiados para
conducir electricidad; el material principal del cual son fabricados es el cobre por su alto
grado de conductividad. Estos cables estdn compuestos de un material conductor, un

material aislante, una capa de relleno y una cubierta. Durante la ejecucién de un SEV en el
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campo se debe prevenir el desgaste de la cubierta por rozamiento con el terreno, ya que el
desgaste de estos dejaria a la intemperie al material conductor lo que provocaria la fuga de

corriente y por consiguiente la alteracion de las lecturas.

e Equipo de medida

Se utilizé el multitester o multimetro digital, el cual es un instrumento que nos permite medir
magnitudes eléctricas como corrientes y potenciales (tensiones), 0 magnitudes eléctricas
pasivas como la resistencia; las medidas se pueden realizar tanto para corriente continua
como para corriente alterna. Respecto a los milivoltimetros, la literatura revisada sugiere

que tengan una gran impedancia de entrada, superior a un MQ (Megaohm).

Actualmente hay equipos de 10 MQ y hasta 100 MQ de impedancia de entrada, este limite
minimo de impedancia es para tener mayor exactitud, pues al hacer la lectura de voltaje

conectamos al milivoltimétro en paralelo con el terreno; y si su impedancia es pequefia.

Fotografia 3: Multitesrters digitales empleados para la toma de lecturas.

¢ FElectrodos de corriente

Los electrodos son conductores eléctricos y en este caso se colocan al final de cada cable en
la linea (AB), o linea de emision de corriente; estos electrodos pueden ser de diferentes
materiales unos mas conductores que otros, pudiendo utilizarse clavos comunes con una
longitud apropiada que sea de facil manejo en el terreno; se opta por los de 8 pulgadas (20.32

centimetros).
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¢ FElectrodos de potencial

Electrodos que se colocan al final de la linea (MN) correspondientes a los cables de
potencial, estos electrodos tienen que ser “impolarizables” y que segiin Cantos Figueroa:
“consisten estos electrodos, en lineas generales, en un tubo de cobre embutido en un vaso
poroso que contiene una solucion saturada de sulfato de cobre en cristales. Tubo y vaso estan
envueltos por una cubierta de caucho o plastico, menos en la parte inferior que queda al
descubierto y es la que hace contacto con el terreno. Cuando una corriente atraviesa el
circuito, descompone una pequefia parte del sulfato, pero esta se renueva inmediatamente
por la disolucion de una cantidad equivalente de la misma sal, presente en forma de cristales,
de forma que la disolucion de sulfato queda siempre a la misma concentracion, evitando asi

la polarizacion del electrodo, (Tratado de Geofisica, pag. 391).

Varilla de Cu

Embase de plastico

Solucion saturada
de sulfato de cobre

Fondo perforado

Figura 15: Electrodo de potencial impolarizable

Fuente: Adaptado de la tesis: Abastecimiento de agua para usos complementarios de la
Universidad Nacional de Cajamarca con la aplicacion de método de la resistividad eléctrica de
suelos en el estudio hidrogeoldgico; (Cerdan Moreno, CA. 1997).

¢ Eliminador de potencial espontaneo (SP)

Consiste en medir entre dos puntos del terreno, cual es la diferencia de potencial eléctrica
generada de forma natural en el terreno; al respecto Cantos Figueroa, recomienda tener
cuidado al momento de realizar las lecturas en el voltimetro, hay que corregir el potencial
espontaneo. Hay instrumentos que tienen integrado un dispositivo para compensacion de
estos potenciales; pero para los instrumentos que no tiene se puede corregir las lecturas,
midiendo el potencial espontaneo en el voltimetro, cuando las baterias no estan conectadas,

y luego restamos esta a las medidas realizadas cuando las baterias estan conectadas. O bien
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con un circuito auxiliar incorporado en el equipo, del que se toma una tension igual y opuesta

al potencial espontaneo. De esta forma se lleva el voltimetro a cero.

2.3. HIDROLOGIA SUBTERRANEA.

El agua subterranea desempefia un papel fundamental en la salud y la economia de las
sociedades. Con respecto a esto no hay estadisticas completas sobre la proporcion del
suministro de agua en las zonas urbanas, pero mas de 1000 millones de habitantes de
ciudades en Asia y 150 millones en América Latina dependen directa o indirectamente, de
manantiales, pozos y norias. Esto se debe a su costo relativamente bajo y a su calidad por lo
general buena, el agua subterranea ha sido a menudo la fuente preferida para las redes
publicas de abastecimiento de aguas potable y se explota ampliamente para usos privados

domeésticos e industriales.

Para la captacion de agua subterranea y lograra su uso razonable debemos de conocer los
proceso y factores que afectan la circulacion del agua en el subsuelo, para ello a continuacion
detallaremos cada uno de los conceptos que tengan que ver con el agua subterranea.

a. Ciclo hidrologico del agua

El ciclo hidrologico del agua consiste en la continua circulacion de humedad y de agua sobre
nuestro planeta. El ciclo no tiene principio ni fin, pero se considera que se genera en el agua
de los océanos. La radiacion solar lleva el agua de los océanos hasta la atmosfera proceso
llamado evaporacion, luego en la atmosfera se acumulan dando lugar a la formacion de
nubes. Bajo ciertas condiciones, la humedad contenida en las nubes se condensa y se

precipita a tierra en forma de lluvia, granizo o nieve.

La fuente de casi todas las reservas de agua dulce la constituyen la precipitacion que cae
sobre las areas terrestres. Parte de la precipitacidn, una vez que ha humedecido el follaje y
el terreno, escurre sobre la superficie hasta llegar a los rios; a esto es lo que se denomina
escorrentia superficial. Otra parte de la precipitacion se infiltra en el suelo. Una buena parte
de esta se queda en la zona radicular de las plantas y eventualmente es devuelta a la
superficie por estas mismas, o mediante el fendmeno de la capilaridad. Sin embargo, otra
parte percola por debajo de la zona radicular y mediante la influencia de la gravedad continua

su movimiento descendente hasta que llega al depdsito subterraneo.
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Una vez que se incorpora al depoésito subterraneo, el agua que ha percolado se desplaza a
través de los poros de los materiales y puede reaparecer en la superficie en aguellas zonas
que se hallan en zonas inferiores al nivel que se infiltraron. El agua subterranea descarga
naturalmente en estos sitios en forma de manantiales (afloramiento de agua) y también por

percolacion dispersa manteniendo asi el caudal en época de estiaje de los rios (flujo base).

Asi pues, el ciclo hidrologico constituye un sistema mediante el cual la naturaleza hace
circular el agua desde los océanos hasta la atmosfera y la regresa en forma de precipitacion
hacia la tierra. Las fuerzas involucradas en este proceso son: La radiacion solar, la gravedad
terrestre, la atraccion molecular y la capilaridad (EI Agua subterrdnea y los Pozos, Edward

E. y Johnson. INC.). En la figura 16, se muestra el ciclo hidroldgico del agua.

Ciclodel Agua

A?ua contenida en A ’ vitentd la atmésf
| el hielo y la nieve ///: ’9“‘ col S RnOs [ors Condensacién

| . r ’/‘/ i Sublimacion

ecipit;cién . -
a3

»

Agua contenida en
los océanos

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

b. Distribucion del agua en el perfil del suelo

El agua subterranea esta contenida en las fracturas de las rocas o en los poros de los suelos
no consolidados; viendo en un perfil de suelo este presenta dos zonas bien definidas: Zona
saturada y zona no saturada; estas dos estan separadas por la denominada tabla de agua, que

para el caso de un acuifero libre toma el nombre de nivel freatico.
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SATURADA

Figura 17: Perfil hidrogeol6gico del subsuelo.
Fuente: Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).

e Zona no saturada o vadosa

Es el espacio comprendido desde la superficie de la tierra hasta el nivel donde todos los
poros del subsuelo se encuentran llenos de agua, Esta zona puede no existir en regiones muy
himedas o tener varios centenares de metros de espesor en las regiones &ridas. La zona
vadosa se caracteriza porque coexisten material mineral, agua, aire, y otros gases. A la vez

esta zona se subdivide en tres: Capa de agua del suelo, zona intermedia y zona capilar.

» Capa de agua del suelo

Se ubica inmediatamente debajo de la superficie, es la parte desde donde las plantas a través
de sus raices extraen el agua para su desarrollo. El espesor de esta capa depende del tipo de
suelo y vegetacion, el espesor sera cero cuando la tabla de agua coincide con la superficie

del terreno; y sera como maximo de 10 m, cuando la tabla de agua estd muy profunda.

= Zona intermedia

Se encuentra entre la capa de agua del suelo y la zona capilar. Existe solo si la tabla de agua
estd a mas de 10 m de profundidad. Se caracteriza porque los niveles de humedad

permanecen invariables e iguales a la capacidad de campo.
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= Zona capilar

Se ubica inmediatamente debajo de la zona intermedia y yace sobre la zona de saturacion.
El agua del borde capilar es el agua subterrdnea contenida en los pequefios intersticios
sometidos a una ascension capilar. Es espesor de esta capa depende de la granulometria del
suelo; pudiendo variar desde escasos centimetros en suelos de granulometria gruesa hasta

varios metros en los de granulometria fina.

e Zona saturada

Se refiere a la zona del medio poroso que esta saturada por agua y se ubica debajo de la zona
no saturada y puede llegar a extenderse hasta grandes profundidades. Se caracteriza por que
todas las cavidades y los intersticios se encuentran llenos o saturados de agua. A esta es la

gue denominamos agua subterranea.

c. Formacion geologica

Dentro de las formaciones geologicas tenemos a los acuiferos, los cuales son aquellos
estratos que almacena y transmite agua en cantidades suficientes para ser aprovechado como
recurso; se tiene también los acuifugos, que son las formaciones geoldgicas impermeables,
por lo tanto, no almacenan ni transmiten agua un ejemplo de estos son las rocas sanas. Los
acuicludos son formaciones geoldgicas que, aunque son permeables no almacenan ni
transmiten agua en cantidades suficientes para ser aprovechadas por el hombre, tenemos
como ejemplo a las arcillas de baja permeabilidad. Los acuitardos son formaciones
geoldgicas que almacenan grandes volimenes de agua pero que no transmiten o transmiten
con dificultad del agua. Desde el punto de vista de la explotacion del agua subterranea nos

interesa estudiar los acuiferos, es por ello que a continuacion cosificaremos los acuiferos.

e Tipos de acuiferos

Siendo los acuiferos formaciones geoldgicas que almacena y transmiten cantidades
importantes de agua y caracterizdndose por poseer una permeabilidad significativa, a

continuacion, clasificamos los acuiferos de acuerdo a la presion hidrostatica.
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*  Acuifero fredtico o libre

Son aquellos en donde el limite superior de la zona saturada es una superficie fisica (lugar
geométrico) de los puntos en los que el agua subterranea se encuentra a la presion
atmosférica. En cualquier punto por debajo de la superficie freatica el agua esta a una presion
mayor que la atmosférica (esta a presion atmosférica més la correspondiente al peso de la
columna de agua que carga sobre ese punto).

Agua del suelo
edafide
Zona A d
vadosa Ehaagea
capilar
Nivel fredtico
Acuifero
libre

Agua del acuifero

Figura N°. 18: Acuifero libre.
Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

» Acuifero confinado o artesiano

Este acuifero esta siempre saturado de agua y en todos sus puntos el agua se encuentra a una
presidn mayor que la atmosférica, esto debido a que se encuentra entre dos estratos
impermeables. Si perforamos un pozo el agua ascendera hasta alcanzar un equilibrio entre

la presion a la que se encuentra sometido y la presion atmosférica.

* Acuifero semilibre

Formacion casi confinada en la que la conductividad hidraulica K de la capa superior
semipermeable es tan grande que la componente horizontal de flujo en esta capa no puede
despreciarse. La conductividad hidraulica K  de la capa semiconfinante es ligeramente
menor que la conductividad hidraulica K del acuifero. (Ortiz Vera, Santos Oswaldo,

Hidraulica de Aguas Subterraneas).
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Impermeable |

Figura 19: Acuifero semilibre.
Fuente: Adaptado de: Hidrologia (S. N. Davis y R. De Wiest).

* Acuifero semiconfinado

Formacion geoldgica completamente saturada de agua y que se encuentra limitado en la
parte superior por un estrato poco permeable y el limite inferior por una capa impermeable
0 semipermeable. Se denomina capa semipermeable a aquella que tiene una conductividad

hidraulica relativamente, (Ortiz Vera Oswaldo, “Hidraulica de aguas subterraneas” pag. 08).

NT

i/ 2% 0

0

7

¢ Impermeable &

Figura 20: Acuifero semiconfinado.
Fuente: Adaptado de: Hidraulica Subterranea (Ortiz Vera SO).
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* Acuifero confinado

Corresponden a formaciones geoldgicas, completamente saturadas de agua, confinadas entre
dos capas o0 estratos que podemos asumir como impermeables. Por lo tanto, en estos casos
el agua del acuifero estd sometido a una presion de confinamiento, que serd igual a la suma
de la presién hidrostatica mas la presion litostatica de la capa impermeable (y del resto del

terreno suprayacente, esto si lo hubiera).

Figura 21: Acuifero confinado.
Fuente: Hidrologia para Ambient6logos (Pulido Bosch, A. 2007).

e Funciones de las capas acuiferas

Las aberturas y los poros en una formacion geoldgica sirven para transmitir agua, los cuales
pueden considerarse como una red de tubos intercomunicados a través de los cuales fluye el
agua desde las areas de recarga a las zonas de descarga. Esta red de tubos por lo tanto sirve

para proporcionar almacenamiento y flujo al acuifero.

Nivel de agua

Figura 22: Perfil hidrogeoldgico en estratos acuiferos con pozos.
Fuente: Hidrologia para Ambientélogos (Pulido Bosch, A. 2007).
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» Funcion almacenamiento

Con la funcion de almacenamiento estan relacionadas dos propiedades de los suelos: La

porosidad y el coeficiente de almacenamiento.

» Porosidad (n).

Es la relacion existente entre el volumen de vacios (V},) y el volumen total (V;) La porosidad
se mide en porcentaje y es un indice que nos determina la cantidad de agua del suelo que se
puede almacenar en un acuifero y se determina mediante la siguiente ecuacion.

_Vv 15
n=y (15)

> Coeficiente de Almacenamiento (S).

Es el volumen de agua que es capaz de liberar un prisma de acuifero de base unitaria y altura
de del espesor saturado (b), cuando el potencial hidraulico varia la unidad. Es un parametro

adimensional y se expresa asi:

S=yb(m,p + a) (16)
Donde:
y = Peso especifico del agua
b = Espesor saturado del acuifero
a = Moddulo de compresibilidad del acuifero
f = Mobdulo de compresibilidad del agua: f = 4.8x1071%m?/N

En un acuifero libre el S = m, ya que el agua ocupa los huecos, en cambo en un acuifero
confinado el agua y el acuifero estan comprimidos y el agua que libera el acuifero cuando
se le extrae por ejemplo mediante un bombeo, proviene exclusivamente de la descompresion
(componente elastico); no del almacenamiento. Luego de terminar el bombeo el acuifero
sigue completamente saturado, solo que ligeramente descomprimido. A esa agua que libera
gracias a la descompresion, pero permaneciendo saturado el acuifero, se le denomina

coeficiente de almacenamiento elastico.
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» Funcion conduccion

La propiedad del suelo que esta relacionada con la conduccion del agua se le conoce como
permeabilidad.

> Conductividad Hidraulica (K).

Es el caudal de agua que circula por una seccion de acuifero con altura la unidad, anchura
la unidad, bajo un gradiente hidraulico unitario. Representa la facilidad que tiene una roca

para que el agua circule a su través. La permeabilidad (K) depende tanto del medio fisico
como del fluido que lo atraviesa.

K =kox— (17)

y = Peso especifico del agua
u = Viscosidad cinematica del agua
ko, = Permeabilidad intrinseca del suelo: k, = Cd?
C = Factor forma; depende de la roca (estratificacion, textura, porosidad, etc)
d? = Diametro medio curva granulométrica corresponde al paso del 50%

La conductividad hidraulica es proporcional a la diferencia de presion y velocidad del flujo

entre dos puntos que estan en condiciones laminares o no turbulentas, y se expresa mediante
la ecuacion conocida como la ley de Darcy.

_ K —hy)

1% T (18)

V' = Velocidad del flujo m/dia.

h, = Presion en el punto de entrada en mca.
h, = Presion en el punto de salida en mca.
L = Longitud de la seccion del conducto en m.

K = Permeabilidad.
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Figura 23: Arena saturada con agua, mostrando la diferencia de presion.

Fuente: Adaptado de: Prospeccion y Explotacion de las Agua Subterraneas (G. Castany).

La ecuacion (18), se puede expresar de la siguiente manera.

V =KI (19)
Donde:

I = (hlLﬂ = Gradiente hidraulico o pendiente de la tabla de agua

La cantidad de flujo por unidad de tiempo a través del area de una seccion transversal dada

puede obtenerse a partir de la ecuacién (27) multiplicando la velocidad de flujo por esa area.

Q = AV =KIA (20)
Donde:
Q = Cantidad de flujo por unidad de tiempo
A = Areade la seccion transversal

Basandonos en la ecuacion 20, el coeficiente de almacenamiento puede definirse como la
cantidad de agua que fluira a través de una unidad del area de la seccion transversal del
material poroso en la unidad de tiempo, bajo un gradiente hidraulico igual a la unidad (I =

1) a una temperatura especifica de 15.5°C.
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Considerando una seccion transversal vertical de una capa acuifera cuyo ancho es igual a la
unidad y con espesor total (m), gradiente hidraulico (I), y coeficiente de permeabilidad
promedio (K), vemos por medio de la ecuacion (28) que el gasto (q), a través de esta seccion
transversal se obtiene mediante:

q = Kml (21)

El producto (Km) de la ecuacion anterior se conoce como el coeficiente de transmisibilidad
o transmisividad (T) de una capa acuifera y se define como el gasto a través de la seccion
transversal vertical de una capa acuifera cuyo ancho es la unidad y cuya altura es el espesor

total de la capa cuando el gradiente hidraulico es la unidad.

T =Km (22)

Donde:

T = Transmisividad
K = Coeficiente de permeabilidad
m = Espesor del acuifero

e Red de flujo

Una red de flujo puede concebirse como un enrejado de dos familias de lineas mutuamente
ortogonales las equipotenciales (lineas de igual carga) y las lineas de flujo o lineas de
corriente (trayectoria de las particulas de agua), estan dispuestas de tal manera que, como
regla, las lineas de corriente acaben en lineas equipotenciales, y viceversa, delineando, en
parte, el domino del movimiento. La excepcion a esta regla aparece cuando se presenta una
superficie de rezume. Para poder elaborar una red de flujo es preciso que el movimiento
satisfaga los criterios de independencia del tiempo y de homogeneidad, que tenga lugar

paralelamente al plano de la red que, tenga validez de la ley de Darcy.

Las redes de flujo pueden construirse tanto para el estudio del movimiento en una seccién
vertical como en un plano horizontal. La mayoria de sus aplicaciones corresponden al
estudio de la filtracion a través de diques, presas y estructuras similares, estas redes suelen
corresponder a secciones verticales. También pueden elaborarse redes para el estudio de

movimientos horizontales utilizando mapas de isopiezas (Stanley, N. 2009).
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» Lineas equipotenciales

Se denomina lineas equipotenciales cuando se habla de un sistema unidimensinal o
bidimensional, pero si se trata de un sistema tridimensional se denomina superficies
equipotenciales, y son el lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo potencial
hidraulico. Se trata de superficies o lineas en las que el agua subterranea tiene la misma

energia en todos sus puntos, (Martinez, A. 2006).

» Lineas de flujo

Se llama linea de flujo o linea de corriente, a la linea que constantemente es tangente al
vector velocidad definido en un medio poroso a partir de la ley de Darcy. Matematicamente
seria la envolvente del vector velocidad. Una trayectoria seria una linea, mas o menos
tortuosa, que constituiria el lugar geométrico de las sucesivas posiciones de una particula de

agua en su movimiento a través de un medio poroso, (Martinez, A. 2006).

Otra definicion mas sencilla, nos dice que son curvas que presentan de forma idealizada el

itinerario seguido por las particulas de agua en su movimiento a través del medio saturado.

P b ZONADE ot =
e’ 44~ RECARGA -SESSEn.

ZONA DE DESCARGA

Equipotenciales  y  Nivel piezométrico Infiltracién en

) zona no
~<—— Lineas de flujo ¥ Nivel fredtico saturada

Figura 24: Red de flujo.
Fuente: Yelamos y Villarroba, 2008
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2.4. EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea es el recursos que en mayor cantidad se tiene en cuanto a agua dulce se
refiere y se puede utilizar en diferentes usos como: Agua para uso poblacional, para riego,
agua para uso pecuario, agua para uso en mineria, agua para uso en las industrias; para el
caso del Fundo La Victoria de la Universidad Nacional de Cajamarca, el agua se utiliza en
los tres primeros; es decir: Agua para uso poblacional, agua para riego y uso pecuario; para

cada uno de ellos la demanda de agua requerida se calcula de diferente manera.

a. Calculo de la Demanda de Agua para uso Poblacional

Para realizar el calculo de la demanda de agua para uso poblacional, se tiene que determinar
antes varios parametros como: la poblacion futura a la cual se va a beneficiar, la dotacion
por persona la cual depende de la zona donde esté ubicada (costa, sierra o selva); ademas de
ello también se tiene que tener periodo de disefio del proyecto. A continuacion, detallaremos

cada uno de los parametros.

e Poblacion de Disefio

Se adoptard el criterio més adecuado para determinar la poblacién futura, tomando en cuenta
para ello datos censales u otra fuente que refleje el crecimiento poblacional, los que seran

debidamente sustentados. Debera proyectarse la poblacion para un periodo de 20 afios.

e Periodos de diseiio

Para proyectos de poblaciones o ciudades, asi como para proyectos de mejoramiento y/o
ampliacion de servicios en asentamientos existentes, el periodo de disefio sera fijado por el
proyectista utilizando un procedimiento que garantice los periodos Optimos para cada
componente de los sistemas. Los periodos de disefio de los diferentes componentes del

sistema se determinaran considerando los siguientes factores:

- Vida util de las estructuras y equipos
- Grado de dificultad para realizar la ampliacion de la infraestructura
- Crecimiento poblacional

- Economia de escala
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Los periodos de disefio maximos recomendables, son los siguientes

- Capacidad de las fuentes de abastecimiento: 20 afios

- Obras de captacion: 20 afios

- Pozos: 20 afios

- Plantas de tratamiento de agua de consumo humano, reservorio: 20 afios.
- Tuberias de conduccion, impulsion, distribucion: 20 afos

- Equipos de bombeo: 10 afios

- Caseta de bombeo: 20 afios

e Dotacion de agua

La dotacion promedio diaria anual por habitante, se fijara en base a un estudio de consumos
técnicamente justificado, sustentado en informaciones estadisticas comprobadas. Si se
comprobara la no existencia de estudios de consumo y no se justificara su ejecucion, se
considerara por lo menos para sistemas con conexiones domiciliarias una dotacion de 180
I/hab/d, en clima frio y de 220 I/hab/d en clima templado y célido. Para programas de
vivienda con lotes de area menor o igual a 90 m?, las dotaciones seran de 120 I/hab/d en
clima frio y de 150 I/hab/d en clima templado y célido.

Para sistemas de abastecimiento indirecto por surtidores para camion cisterna o piletas
publicas, se considerard una dotacion entre 30 y 50 I/hab/d respectivamente. Para
habitaciones de tipo industrial, deberd determinarse de acuerdo al uso en el proceso
industrial, debidamente sustentado. Para habilitaciones de tipo comercial se aplicara la

Norma 1S.010 Instalaciones Sanitarias para Edificaciones.

e Variaciones de consumo

En los abastecimientos por conexiones domiciliarias, los coeficientes de las variaciones de
consumo, referidos al promedio diario anual de la demanda, deberan ser fijados en base al
analisis de informacion estadistica comprobada. De lo contrario se podran considerar los

siguientes coeficientes:

- Maximo anual de la demanda diaria: 1,3

- Maximo anual de la demanda horaria: 1,8 a 2,5
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¢ Demanda contraincendios

= Para habilitaciones urbanas en poblaciones menores de 10,000 habitantes, no se

considera obligatoria demanda contra incendio.
= Para habilitaciones en poblaciones mayores de 10,000 habitantes, debera adoptarse

el siguiente criterio:

»  El caudal necesario para demanda contra incendio, podra estar incluido en el
caudal doméstico; debiendo considerarse para las tuberias donde se ubiquen
hidrantes, los siguientes caudales minimos:

o Para areas destinadas netamente a viviendas: 15 1/s.

o Para areas destinadas a usos comerciales e industriales: 30 1/s.

¢ Volumen de contribucion de excretas

Cuando se proyecte disposicién de excretas por digestion seca, se considerara una
contribucion de excretas por habitante y por dia de 0,20 kg.

e (Caudal de contribucion de alcantarillado

Se considerara que el 80% del caudal de agua potable consumida ingresa al sistema de

alcantarillado.

e Caudal de Infiltracion

Asimismo, debera considerarse como contribucion al alcantarillado, el agua de infiltracion,
asumiendo un caudal debidamente justificado en base a la permeabilidad del suelo en
terrenos saturados de agua freaticas y al tipo de tuberias a emplearse, asi como el agua de

lluvia que pueda incorporarse por las camaras de inspeccion y conexiones domiciliarias.

e Agua de lluvia

En lugares de altas precipitaciones pluviales debera considerarse algunas soluciones para su

evacuacion, segun lo sefialado en la norma OS.060 Drenaje Pluvial Urbano.
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b. Calculo de l1a Demanda de Agua para uso Agricola

El calculo del uso del recurso hidrico en el sector agricola se acota a partir de la estimacion
del agua extraida con fines agricolas, mediante la agregacion del uso consuntivo y el agua
extraida no consumida; Se excluyen de la medicion de demanda agricola las tierras en
descanso (rastrojo, barbecho) y los pastos naturales, cuya demanda se satisface mediante los
ciclos de precipitacion. Para el calculo de la necesidad hidrica de los cultivos se tiene en

cuenta los siguientes factores:

e Evapotranspiracion Potencial (ETp)

Determina la cantidad de agua consumida en un determinado periodo de tiempo, para
determinar la ETp existen varios métodos, pero para las condiciones climaticas del valle de
la ciudad de Cajamarca el método de Penman es el que da valores similares a los medidos

lisimétricamente.

e Coeficiente de uso Consuntivo (Kc)

Nos permite estimar el consumo de agua de un cultivo en cualquier estado de desarrollo, que
viene a ser la relacion entre la evapotranspiracion del cultivo en cuestion (ETc) y la

evapotranspiracion potencial lisimétrica del cultivo de referencia (ETo), es decir:

ETc

Kc = —
“TETo

(23)
Este coeficiente depende de cada especie vegetal de acuerdo a las condiciones especificas
de desarrollo, exigencias fisioldgicas propias, ritmo vegetativo, época de siembra y cosecha,
variedad, etc. El valor se pondera cuando se tiene varios cultivos simultdneamente dentro de
un proyecto determinado. Se considera ademas que el coeficiente Kc esta en funcion de

cuatro fases de desarrollo del cultivo, que son:

» Fase Inicial: Nos permite estimar valores de germinacion y crecimiento inicial

hasta el 10% de cobertura vegetal.

= Fase de Desarrollo: Estima valores desde el final de la fase inicial hasta la

cobertura efectiva (70% - 80%).
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= Fase de Medidos del Periodo: Desde la cobertura efectiva hasta el momento de

iniciarse la maduracion.

» Fase de Finales del Periodo: Desde el final de la anterior hasta que se llega a la

plena maduracion o la recoleccion.

e Evapotranspiracion del Cultivo (ETc)

Se refiere a que el consumo de agua se da en condiciones reales del medio, teniendo en
cuenta las variaciones de humedad del suelo y una cubierta vegetal existente, se calcula con

ecuacion siguiente:

ETc = Kc*ETo (24)
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo, (mm/dia).
Kc = Coeficiente de uso consuntivo, (adimensional).
ETo = Evapotranspiracion potencial lisimétrica, (mm/dia).

e Precipitacion Confiable (PP75%)

El agua la obtenemos en forma de lluvia, cuyos volumenes varian de mes a mes y de afio a
afio; por lo que es necesario calcular el valor de la precipitacion mensual al 75 % de
persistencia o precipitacion confiable, denominado también al 75% de probabilidades

(seguridad de presentarse en 3 de cada 4 afios).

e Precipitacion Efectiva (PPef)

Es la fraccion de precipitacion que pasa a formar parte de la humedad del suelo luego de

haberse liberado del agua gravitacional.

PP, = PP;5y, * (1 — ct) (25)
Donde:

PP, = Precipitacion efectiva, (mm/mes).
PP,5¢, = Precipitacion al 75 % de probabilidad, (mm/mes).
ct = Coeficiente de pérdidas totales, que incluye ademas de la escorrentia, perdidas
por percolacion y evaporacion como se muestra en el siguiente cuadro.

59



Tabla 3: Coeficiente de pérdidas totales (Ct).

Francoarcillosoli

Tipode Pendiente Francoareno

Vegetacion (%) S0 LIRS Arcilloso
Francolimoso
0-5 0.1 0.3 0.4
Forestal 5-10 0.25 0.35 0.5
10-30 0.3 0.5 0.6
0-5 0.1 0.3 0.4
Praderas 5-10 0.15 0.35 0.55
10-30 0.2 0.4 0.6
0-5 0.3 0.5 0.6
Terrenos | 5 4 04 0.6 0.7
cultivados

10-30 0.5 0.7 0.8

Fuente: Pizarro. F. “Drenaje agricola y recuperacion de suelos salinos”.

¢ Requerimiento Neto (Rueto)

Es el déficit de humedad del suelo respecto a la precipitacion efectiva; es decir:

Ryeto = ETc — PPef (26)
Donde:

R,eto = Requerimiento neto, en (mm/mes).
ETc Evapotranspiracion del cultivo, en (mm/mes).
PPef = Precipitacion efectiva, en (mm/mes).

e Requerimiento Bruto o Dotacion de Riego (Rbruto)

Es igual al requerimiento neto més las perdidas por conduccion, distribucién y aplicacién
del sistema de riego. Es el gasto minimo que debe aportar la fuente de abastecimiento de

agua para cubrir los requerimientos hidricos de los cultivos del proyecto.

Rneto

Rpruto = T (27)

Donde:
Ry,uto = Requerimiento bruto, en (mm/mes).

R,ecto = Requerimiento neto, en (mm/mes).
Ei Eficiencia de irrigacion.
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e Eficiencia de Riego

El riego nunca es eficaz al 100%, hay que dejar un margen para restituir las perdidas
evitables e inevitables, entre ellas la percolacion profunda y la escorrentia superficial. La

eficiencia del uso del agua para riego, se divide en cuatro componentes que son:

Eficiencia de Conduccion: Es la relacion existente entre el agua que el sistema de

conduccion entrega a las fincas (Af) y el agua originalmente captada (Ao), y

representa la eficiencia de conduccion (E¢). Los valores varian entre el 30% y 85%.

_Ar

E. =
¢ Ao

(28)

» Eficiencia de Aplicacion: La eficiencia de aplicacion (Ea) es la relacion entre el

agua almacenada en la zona de las raices (4a) y el agua recibida por la finca (Af).

_Aa

E —_—
a Af

(29)
(Ea) representa hasta cierto punto la habilidad del irrigador para aplicar el agua de
manera uniforme y precisa en la zona de absorcion de las plantas. El grado de
nivelacion del terreno, el método de riego que se use, el planteamiento general de la
finca, hecho en funcidn de las caracteristicas fisicas y topograficas del suelo y el
manejo y control del agua, durante el riego, son los factores que principalmente
determinan el valor de Ea, en una finca dada. Estudios realizados por Israelsen

indican que el valor de Ea varia entre el 3% y el 93%.

» FEficiencia de Uso: La eficiencia de uso (Eu) es la relacion entre el agua transpirada

por las plantas (At) y el agua almacenada en la zona radicular (Aa), o sea:

At
u= E (30)
El agua transpirada es igual al agua almacenada en zona de las raices (Aa) menos el
agua que se evapora en la superficie del suelo, sobre cuyo control se puede ejercer
muy poca influencia. Pero el volumen de agua que se evapora del suelo es muy
pequefio en comparacién con la que se pierde por infiltracion de tal manera que los

valores de Eu son altos, por lo general mayores del 90%.
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Ao Ao Af Aa

Con base en los valores que se han indicado anteriormente para cada una de las
eficiencias estudiadas, los valores de Ei varian entre 0.8% cuando se reunen las

condiciones més adversas, y 75% cuando se darian las mas 6ptimas condiciones.

e Lamina de Riego a Aplicar

Doorembos, J. y Pruitt, W. manifiestan al respecto: Cuando el agua es abundante y existen
las facilidades adecuadas, el riego se planifica para asegurar y lograr el Optimo
desenvolvimiento fisioldgico y rendimiento de los cultivos. En otros términos, se riega para
mantener la evapotranspiracion en su intensidad méxima durante el ciclo de desarrollo. Entre
las determinaciones mas importantes relacionadas con el riego fisioldgico figuran: a)
Evapotranspiracion maxima representada por el ETc; b) Frecuencia o intervalos de riegos;
¢) Lamina a aplicar en cada oportunidad; d) Consumo total de agua; €) Himeda en el suelo
asociada al umbral 6ptimo de riego. El riego técnico incluye, ademas, consideraciones de
eficiencia y aspectos relacionados con el disefio de distribucion y aplicacion del agua y la
conservacion del sistema. A continuacion, se presenta un cuadro que contiene los valores

promedios de los calculos de riego.

Tabla 4: Balance hidrico para el valle de Cajamarca, considerando un promedio de 30
anos (1963 — 1992) Estacion “Augusto Weberbawer”

Etp: PENMAN ALMACENAMIENTO: 100 mm

FACTOR AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL TOTAL
ET p(mm/mes) 108.19 115.80 122.76 128.70 129.89 118.73 99.96 106.33 102.30 96.72 88.50 98.58 1316.46
PP 12.30 28.90 67.20 57.90 72.40 74.50 94.50 109.10 62.20 27.60 9.40 6.50 622.50
VAR.HUM. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.77 -2.77 0.00 0.00 0.00
ALM.AGUA SUELO| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.77 0.00 0.00 0.00 0.00
Etr 12.30 28.90 67.02 57.90 72.40 74.50 94.50 106.33 64.97 27.60 9.40 6.50 622.32
D.A. 95.89 86.90 55.56 70.80 57.49 44.23 5.46 0.00 37.33 69.12 79.10 92.08 693.96
E.A. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESC.Y PERD.SUBB. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Tesis: Abastecimiento de agua para usos complementarios de la Universidad Nacional de
Cajamarca con la aplicacién de método de la resistividad eléctrica de suelos en el estudio
hidrogeoldgico; (Cerdan Moreno, CA. 1997).

c. Calculo de la Demanda de Agua para uso Pecuario

Para el célculo del agua demandada para los animales, la cual es fundamental para su

nutricién y crecimiento, y la obtienen de tres fuentes; la contenida en el alimento, la que se
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produce durante el proceso de asimilacion de los mismos y el agua de bebida; en este estudio

nos ocuparemos del célculo del agua de bebida.

Es fundamental conocer la cantidad de agua que tomardn los animales en el momento mas
critico para poder adecuar el sistema de abrevadero. Los requerimientos netos de agua de un
animal estan dados por la cantidad de agua necesaria para mantener el balance corporal. Las
mismas equivalen a la suma de las pérdidas de agua en heces y orina, pérdidas evaporativas
para disipacion del calor, mas el agua retenida en el cuerpo en tejidos para crecimiento y
prefiez, asi como la secretada en leche. Estas cantidades no son fijas, sino que varian en
funciéon de numerosos factores. Los factores que afectan los requerimientos de agua

(consumo potencial) pueden ser agrupados en tres tipos principales:

o Relativos al ambiente: Temperatura ambiente, variacion diaria de temperatura,

humedad relativa, lluvia y viento.

e Relativo a la dieta: Principalmente el contenido de humedad, nitrogeno, fibra y sal del

alimento.

e Relativo al animal: Peso vivo, estado fisiologico, nivel productivo, consumo diario

de materia seca.

El requerimiento de agua varia de acuerdo al peso corporal del animal, asi como a la edad,
puesto que los animales jovenes y altamente productivos consumen mas agua que los
animales viejos y menos productivos. A continuacion, se muestra una tabla del consumo

potencial de agua en animales segln su, pero, estado fisioldgico y temperatura.

Tabla 5: Consumo potencial de agua segun su peso, estado fisico y temperatura

TEMPERA VACAS ANIMALESEN  ANIMALES EN
VACAS SECAS

TURA LACTANDO CRECIMIENTO  TERMINACION

409 Kg 409 Kg 108 Kg 364Kg 454Kg
4 43.00 25.00 15.00 2800  33.00
10 48.00 27.00 16.00 30.00  36.00
14 55.00 31.00 19.00 3400  41.00
21 64.00 37.00 22.00 41.00  48.00
27 68.00 25.00 47.00  55.00
32 61.00 36.00 66.00  78.00

Fuente: Adaptado de Winchester y Motris, 1996 citado por NRC, 1996.
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2.5. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL SUELO

El valle de Cajamarca esta compuesto por suelos nos consolidados, los cuales son aquellas
formaciones geoldgicas cuya estructura solida esta compuesta por materiales granulares sin
cementar. La conductividad hidraulica de estos medios esta basicamente condicionada por

la magnitud y disposicion geométrica de su porosidad intergranular o primaria.

Este tipo de formaciones suelen mostrar una serie de caracteristicas muy favorables para su
explotacion del agua subterranea. La clasificacion de estos materiales puede hacerse en

funcion de su génesis, de este modo es posible diferenciar los siguientes grupos.

Depésitos procedentes de la sedimentacion fluvial y coluvial, depdsitos deltaicos, depositos
no consolidados de relleno de fosas tectonicas y cuencas sedimentarias en general, depdsitos
procedentes de agentes de sedimentacion y transporte edlico, depositos de arroyos efimeros
en las zonas costeras y depdsitos procedentes de agentes de sedimentacion y transporte

glaciar, esto lo podemos verificar en, (Fcihs. 2009).

Los suelos del valle de la ciudad de Cajamarca principalmente son: Depoésitos que fueron
arrastrados por las corrientes, depositos de antiguos lagos, deposito glaciar, depdsitos por la

erosion de los vientos y depositos generados por la gravedad terrestre.

a. Suelos de origen aluvial

Se refiere no solo a los suelos derivados de aluvidn, sino también a los suelos en plano de
inundacién y deltas en proceso de formacion, con caracteristicas heredadas del aluvion
mismo y sin secuencia genética en sus horizontes. La distribucion de las capas esta
relacionada con los continuos cambios de las corrientes naturales de agua, que depositan
materiales de acuerdo a su caudal, las corrientes mas rapidas depositan arenas y particulas
mas gruesas, mientras que las corrientes lentas depositan limo y arcilla. Los suelos aluviales
pueden tener algunas caracteristicas que reflejan la zona climatica en la cual se desarrolla, a
pesar de no poseer una secuencia genética definida de sus horizontes; sin embargo, a medida

que pasa el tiempo se va meteorizando y se desarrolla en perfil, (Mosquera Lopez, L., 1967).

b. Suelos de origen coluvial

Transportados principalmente por la influencia de la gravedad y localizados en la base de

las pendientes fuertes, estan formados por fragmentos de rocas desprendidas de las laderas
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de montafias y constituidos en parte por materiales gruesos y pedregosos, pues en ellos la

edificacion fisica ha dominado sobre la quimica.

A pesar de que algunos suelos aluviales y coluviales son se baja fertilidad, poseen una alta
fertilidad, pues a medida que la meteorizacion avanza, se van liberando, del material

parental, elementos nutritivos para las plantas, (Mosquera Lopez, L., 1967).

C. Suelos de origen lacustre

Los lagos y lagunas son cuerpos de agua que se forman en cuencas o depresiones donde el
agua se almacena y cuya vida dura unos cuantos miles de afios, limitada por las condiciones
climaticas y geologicas de su entorno, desaparece a causa de la erosion y la paulatina
acumulacion del sedimento en el lecho lacustre. Los procesos de depdsitos que ocurren en
los lagos son influenciados por condiciones climaticas y por una variedad de factores fisicos,
quimicos y bioldgicos, esto da origen al tipo de roca sedimentaria, la cual se forma en

estratos cuasi horizontales.

Los depdsitos lacustres provienen principalmente de los rios, los sedimentos se depositan a
lo largo de la rivera, particularmente en la desembocadura de los rios, donde se forman
abanicos aluviales o deltas, que se extienden al interior del lago o laguna. La deposicion se
da de la siguiente manera, las gravas y arenas se depositan en las riveras, en tanto que los
limos y arcillas alcanzan el centro del lago y/o laguna, (Diaz Rodriguez, JA., 2006).

d. Suelos de origen glaciar

Son materiales transportados y depositados por el hielos-deshielo y estan formados por
tillitas y morrenas su composicion es muy heterométrica y su distribucion es altamente
erratica (andan de un lugar a otro) y este depdsito se divide en dos, el primero es fluvio -
glaciar este deposito contiene partes desde gravas gruesas hasta rocas y el segundo es
lacustre-glaciar este depdsito contiene fracciones mas finas predominado las rocas y las

estructuras laminadas.

La caracteristica principal de estos depdsitos es la heterogeneidad y anisotropia, puesto que

son suelos muy sensibles a la alta presion intersticial producidos por las lluvias torrenciales
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y por el deshielo. En estos dep6sitos son muy repetidos los fendmenos se solifluxion y de

descontrol de laderas, (Gonzales de Vallejo, L., 2012).

e. Suelos del valle de Cajamarca

El origen mas inmediato de los suelos del Valle de Cajamarca lo encontramos en la era
Cenozoica. Durante esta era tuvieron lugar los movimientos orogénicos mas intensos y
definitivos que hicieron plegar todos los sedimentos del Geosinclinal Andino por encima del

nivel del mar.

Durante el periodo cuaternario, el principal agente externo que ha influido en la formacion
del relieve actual del valle de Cajamarca, ha sido y sigue siendo el agua, bien como agente
de erosién o como agente de deposicion en forma de glaciares, rios o lagos, al parecer con
mas intensidad durante el ultimo retroceso de los hielos al culminar la tltima gran glaciacion
global. Este seria a su vez el origen, dentro de este valle, del “Lago Humboldt”, del que
tenemos referencias por el Dr. en Ciencias Geoldgicas Isaac Torres, quien anotd en su tesis
doctoral lo siguiente: “Pese a la falta de evidencias de lechos lacustres o huellas a nivel de
agua dejados por un lago temporal interandino, después de un examen minucioso sobre la
direccion del antiguo drenaje y topografia regional, se puede aceptar la existencia de un
antiguo reservorio post-glaciar y que en mérito a su observador lo llamaremos Lago
Humboldt. Fuera de los escasos depdsitos de rodados, conglomerado-arenoso, arcillas, etc.
Dispuestos horizontalmente en una seccion de 20 m, de potencia en una de las quebraditas
al sur de la campifia (no se indica cual exactamente), cerca de Jesus y distante del curso
actual del rio, no se podrian tener mayores evidencias para discutir este asunto bajo el punto

de vista sedimentoldgico, (Nota preliminar de la geologia del valle de Cajamarca).

En conclusidon, debemos esperar que los suelos del Fundo La Victoria al igual que los suelos
de la ciudad universitaria de la Universidad Nacional de Cajamarca, al estar dentro del Valle
de Cajamarca, seran de naturaleza lacustre, aluvial y glaciar. Quedando por determinar cuél
de estas caracteristicas es la predominate, esto se especifica en la tesis denominada,
(Abastecimiento de Agua para Usos Complementarios de la Universidad Nacional de
Cajamarca con la Aplicacion de Método de la Resistividad Eléctrica de Suelos en el Estudio

Hidrogeoldgico. Cerdan Moreno, CA; Huaméan Rojas, CE; Malpica Becerra, JE. 1997).
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2.6. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

a. Resistencia eléctrica

Es la oposicion que presentan los materiales para que fluya la corriente eléctrica a través de
ellos. Esta dificultad que encuentra la corriente para circular se debe a las colisiones que se
da entre los electrones que se desplazan por el material y los 4tomos del propio material.
Ademas, la resistencia eléctrica de una determinada muestra de material conductor depende
del tamafo y forma del conductor, del material que estd compuesto y de su temperatura; y

la unidad en que se mide es en ohm. (H. hubcher J. Klaue; W. Pfluger S. Appelt. 1991).

b. Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad especifica de la materia que mide la dificultad que
presenta una sustancia para conducir la corriente eléctrica. Entre mayor sea la resistividad
de un material, menor sera su capacidad para conducir la corriente eléctrica. A diferencia
de la resistencia, que depende de la forma del conductor, la resistividad so6lo depende del
material del que estd hecho el conductor, y no de su forma; por lo anterior, se dice que la
resistividad es una propiedad intensiva y la unidad en que se mide es en ohm-m. (H. hubcher

J. Klaue; W. Pfluger S. Appelt. 1991).

c. Sondeo eléctrico vertical

Se denomina asi a una serie de determinaciones de resistividad aparente, efectuadas con el
mismo tipo de dispositivo y separacion creciente entre los electrodos de emision y recepcion.
Cuando el dispositivo empleado es simétrico, o asimétrico con un electrodo en el “infinito”,
y durante la medicion permanecen fijos el azimut del dispositivo y el centro del segmento

MN, se denomina Sondeo Eléctrico Vertical, (Mingarro Marin, F. 1996).

d. Acuifero

Formacion geoldgica que almacena agua y que es capaz de transmitirla de manera que puede
ser aprovechada como recurso. El agua de superficie se infiltra a través del suelo hasta
encontrarse con una capa impermeable; entonces se acumula y llena los poros y fisuras de
las rocas, dando lugar a una zona de saturacion. El agua subterranea puede brotar de modo

natural (manantiales o fuentes) o ser extraida mediante pozos u otros elementos de captacion.
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Las caracteristicas fundamentales de un acuifero son la baja velocidad en el movimiento del
agua subterrdnea, los grandes volimenes de reserva y el gran tiempo de renovacion del agua

en el sistema, (Fundacion Centro Internacional de Hidrologia Subterranea, 2009).

e. Conductividad hidraulica

Propiedad tensorial del medio que refleja la capacidad del mismo a que el agua circule a
través suyo. Una componente direccional de este tensor se define como el caudal que circula
a través de una seccion unitaria de un acuifero, bajo un gradiente hidraulico unitario. Este
parametro presenta una gran variabilidad natural, de manera que en una formacién
aparentemente homogénea sus valores pueden variar tres o cuatro 6rdenes de magnitud,

(Fundacion Centro Internacional de Hidrologia Subterranea, 2009).

f. Perfil estratigrafico

Es aquel que se realiza a partir de datos de perforaciones, de datos de prospeccion geofisica,
o bien de cortes naturales o artificiales del terreno que muestran las rocas que conforman la
columna estratigrafica, mediante los cuales se puede reconstruir la estratigrafia del suelo,

(Arche A. 2010).

g. Perfil geolégico

El perfil geologico o corte geoldgico se define como una seccidn vertical o perfil
interpretativo de la superficie terrestres, para cuya realizacion se utilizan los datos obtenidos
del mapa geoldgico. Es decir, un corte geologico es la interpretacion de la informacion
geoldgica disponible en una zona, representada en un corte o seccion, (Silgado, A. Tardon

A. 2010).

h. Perfil geoeléctrico

Es representacion de un corte del terreno en donde nos muestra que para cada una de las
capas de las que estd compuesta la estratigrafia del terreno, nos muestra un valor de

resistividad diferente, (Suarez, J. y Zuiiga, H. 2013).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

Esta investigacion ha sido realizada en el Fundo La Victoria, en un area de 52.8981
hectareas, y un perimetro de 4408.20 metros, cuyo predio pertenece a la Universidad
Nacional de Cajamarca, el cual en 82.26 % estd sembrado pastos (Rye — Grass), pero
también tenemos zonas donde se siembran alfalfa, maiz, zanahoria, papa; ademas de estos
también se tiene parcelas demostrativas donde los alumnos de la escuela académico
profesional de Ingenieria Agronoma realizan sus experimentos sembrado lechuga, brdcoli,

col, rabanito, cebolla china, entre otras verduras.

Geograficamente el area donde se ha realizado la investigacién se ubica entre los paralelos
7° 117037y 7° 117 42” de latitud sur, y entre los meridianos 78° 27" 13” y 78° 27" 45 de
longitud oeste. Limita al norte con el rio Cajamarquino, al sur una parte limita con propiedad
de terceros y otra parte con la carretera hacia La Victoria, al este limita con Propiedad de
terceros y al oeste limita con propiedad de terceros; toda esta informacion fue adquirida de

la Comision de Gestién del Patrimonio Institucional de la UNC.

Politicamente el Fundo La Victoria propiedad de la Universidad Nacional de Cajamarca,
pertenece al centro poblado de la Victoria, distrito de Llacanora, provincia de Cajamarca,
departamento de Cajamarca.

Administrativamente los recursos hidricos del Fundo La Victoria estan dentro del &mbito de
la Autoridad Local del Agua Cajamarca (ALA Cajamarca), bajo la direccion de la Autoridad

Administrativa de Agua VI Marafion.

El Fundo a Victoria esta ubicado al sureste del valle de la ciudad de Cajamarca; este por ser
de origen aluvial esta conformado por estratos, cuyos sus suelos estan formados en mayor
cantidad por limos y arcillas en la parte superficial, en partes mas profundas encontramos la
presencia de estratos arenosos, gravosos y la combinacién de ellos, lo cual nos da indicios
de la presencia de acuiferos que pueden tener un alto rendimiento al momento de la
extraccion de agua; esto se ha corroborado en los pozos ubicados en los alrededores del area
en investigacion, asi como también de la descarga que hace el acuifero al rio cajamarquino

el cual se ubica al lado este del area donde se ha realizado esta investigacion.
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El rio cajamarquino se comporta como un rio efluente o ganador, debido a la aportacion que
va recibiendo de la escorrentia subterranea. Esto se suele dar en los valles aluviales de zonas
humedas y lluviosas donde hay poca explotacion del agua subterranea; cuando decimos que
hay poca explotacion nos referimos a la zona donde se realizo el estudio, mas no asi a todo

el valle de la ciudad de Cajamarca.

3.2. UBICACION TEMPORAL

El desarrollo de la presente investigacion fue llevado a cabo durante los meses de abril y
mayo del presente afio, durante este tiempo se ha realizado un total de veinticuatro (24)
sondeos eléctricos verticales, de los cuales cuatro (04) fueron para realizar la validacion de

los datos y los veinte (20) restantes fuero sondeos de exploracion.

3.3. MATERIALES

Para el desarrollo de esta investigacion se ha utilizado varios materiales, los cuales se

enumerara a continuacion para cada uno de los trabajos realizados.

a. Levantamiento topografico

* 01 GPS Trimble XH 6000 de precision milimétrica.
* 01 wincha de 5 m.

b. Inventario de pozos

* 01 GPS Garmin Oreg6n 550.
= 01 Wincha de 5 m.
= (01 Wincha de 50 m.

C. Ejecucion de Sondeos eléctricos verticales

» Equipo para medir resistividad eléctrica de suelos.
= (5 Celulares.

* (01 Wincha de 50 m.

* (01 Wincha de 5 m.

= Sulfato de cobre.

= Agua.
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d. Gabinete

= (01 Laptop Toshiba.

= 0l impresora.

= (Calculadora Voyage 200.

= Softwares (Microsoft Word, Excel, Power Poin, ArcGis 10.5, AutoCad Civil 3d-2019).

3.4. EQUIPO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS

El equipo con el que se ha medido la resistividad eléctrica de suelos (resistivimetro) ha sido
ensamblado por el tesista; este nos permite medir la resistividad hasta una profundidad de
200 m, esta profundidad de investigacion depende directamente de la separacion de los
electrodos AB, puesto que la teoria revisada nos especifica que la profundidad del alcance
de las lineas de corriente son la mitad de la separacion de los electrodos inyectores de
corriente. En la siguiente fotografia podemos ver el equipo de resistividad eléctrica de

suelos, junto al operador (tesista).

§

R UL T LTSS

Lot

Fotografia 4: Equipo para medir resistividad de suelos (resistivimetro).

3.5. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y CARACTERISTICAS FISICAS
a. Demografia

El lugar donde se ha realizado esta investigacion es el Fundo La Victoria — UNC, ubicado
en el valle de la ciudad de Cajamarca, provincia y departamento de Cajamarca. El

departamento de Cajamarca esta ubicado al norte del Pera, cuya superficie es de 33 318 km?,
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representando el 2.6 % del territorio nacional. Sus limites son: Por el norte con la reptblica
del Ecuador, por el este limita con el departamento de amazonas, por el sur con el
departamento de la Libertad y por el oeste con los departamentos de Lambayeque y Piura.
Politicamente el departamento de Cajamarca esta dividido en 13 provincias y 127 distritos,
la capital del departamento es la ciudad de Cajamarca. El departamento de Cajamarca tiene
una poblacion total de 1 507 486 habitantes (INEI), en dicho departamento las actividades

econdmicas que mas se practican son la mineria y la agricola — pecuaria.

b. Fisiografia

El Fundo La Victoria estd ubicado dentro del valle de la ciudad de Cajamarca, cuyos suelos
son de origen sedimentario y fueron formados por depositos fluvioglaciar y glaciar; cuyos
sedimentos son en su mayoria material fino (limos y arcillas) los cuales provienen del
material extraido por los glaciares de las formaciones cretdcicas y terciarias colindantes.
Después del derretimiento de las masas de hielo estos sedimentos se vieron afectados por
procedimientos de sedimentacion fluvial que los acomodaron en forma de llanuras. Las
zonas del valle de Cajamarca se componen esencialmente de arcillas, por lo mismo que las

zonas colindantes estan constituidas basicamente de (calizas, andesitas, entre otras).

c. Geologia
Los suelos del Fundo La Victoria — UNC, pertenecen a la siguiente clasificacion.

e Fra : Cenozoico

Periodo : Cuaternario

e Formacion : Depdsitos fluvio glaciares y lacustres

Litologia : Arenas, limos y arcillas derivadas de calizas con rocas volcanicas.

d. Clima

El valle de Cajamarca presenta un clima sub-himedo y templado, y presenta dos periodos
muy diferenciados: Un periodo lluvioso que va desde el mes de noviembre hasta el mes de
abril; y otro periodo de estiaje que va desde el mes de junio hasta setiembre. En el mes de

octubre cae lluvias esporadicas.

La temperatura media esta en relacion inversa a la altitud, observandose un promedio de 14

°C en el periodo mas lluvioso y de 13 °C en el periodo de estiaje. La humedad al igual que
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la precipitacion pluvial tienen la misma gradiente de variacion, siendo mayor durante el
periodo de lluvias y menor durante el estiaje; es asi que se tiene la humedad relativa de 63%
en la época de lluvias y de 56% para la época se sequia. Los vientos son generalmente
moderados; pero en el mes de agosto se presentan fuertes vientos del promedio de 107.95

km/dia (fuente: Adefor).

3.6. METODOLOGIA

La metodologia es el conjunto de pasos a seguir de manera clara y detallada donde se explica
el procedimiento que se ha llevado a cabo para realizar una investigacion, es decir se
describe como se ha llegado desde los objetivos hasta las conclusiones; utilizando para ello

un lenguaje sencillo para poder explicar cada uno de los procedimientos.

Figura 26. Secuencia de actividades para realizar la investigacion

a. Actividades Preliminares

Esta actividad ha consistido en la recopilacion de informacion de estudios geofisicos
anteriores realizados en el valle de la ciudad de Cajamarca; los cuales fueron fundamentales
para realizar el trabajo de gabinete. La informacion se ha obtenido de las instituciones:
Municipalidad provincial de Cajamarca, Autoridad Administrativa del Agua VI Marafion y

de la Universidad Nacional de Cajamarca.
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e Autoridad Administrativa del Agua VI Marafion:

De esta institucion se ha obtenido el estudio: Regularizacion de Perforacién y Licencia de
uso de Agua Subterranea del Pozo Tubular de propiedad del Centro Poblado Cerrillo Bajo.
La informacion contenida aqui nos ha servido para realizar la comparacion de resultados
con los obtenidos con el equipo ensamblado por el tesista y de esta manera realizar la

validacién de los mismos.

e Municipalidad Provincial de Cajamarca:

Se ha obtenido el: Estudio de mecénica de suelos con fines de cimentacion del nuevo coliseo
de Cajamarca. El cual contiene informacidn de calicatas, sondajes del tipo SPT, refraccion

sismica.

e Universidad Nacional de Cajamarca:

Se ha obtenido la tesis denominada: “Abastecimiento de Agua para Usos Complementarios
de la UNC con Aplicacion del Método de Resistividad Eléctrica de Suelos en el Estudio
Hidrogeologico”, y el estudio denominado “Estudio de la Direccion de Flujo de Aguas

Subterraneas en el Fundo La Victoria”, realizado por Dr. Ing. Luis Andrés Leén Chavez.

b. Trabajo de Campo

Esta etapa de la investigacion ha consistido en realizar el inventario de fuentes de agua en
los alrededores del Fundo La Victoria, asi como también el levantamiento topografico del
area de estudio y la ejecucion de los sondeos eléctricos verticales paramétricos y de
exploracion. Para realizar los trabajos se ha utilizado un GPS Garmin 550, una wincha de

50 m y un equipo para medir resistividad de suelos.

e Inventario de Fuentes de Agua:

El inventario de pozos perforados y/o excavados realizado en las inmediaciones del Fundo
La Victoria es un complemento para esta investigacion, dicho inventario ha consistido en
precisar las coordenadas geograficas de ubicacion (Este, Norte) y cota de cada uno de los
pozos, el trabajo se ha realizado en campo con la ayuda de un GPS Garmin Oregon 550.
También se han tomado datos como: Diametro del pozo, tipo de pozo (excavado y/o
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perforado) ademas se ha calculado el nivel estatico, también se ha determinado el tipo de
uso que se le estad dando al agua (domeéstico, riego o sin uso), También se ha tomado los
nombres de los duefios de los predios donde estan ubicados los pozos, y el lugar donde estan
ubicados. Cabe recalcar que estos pozos forman parte del inventario que se realizé para el
estudio denominado drenaje del valle de la ciudad de Cajamarca, por lo que para esta

investigacion se volvid a verificar el estado en que se encuentran.

Los datos obtenidos del inventario de fuentes de agua subterranea, como en nivel estatico
nos han servido para determinar el descenso del agua respecto del nivel del terreno en la
fecha que se hizo la toma de datos; otros datos como el tipo de uso nos permitira identificar

qué el uso que se le esta dando al agua extraida del sub suelo.

El inventario de fuentes de agua, constituye una actividad basica de conocimiento de las
caracteristicas fisicas, su distribucion espacial y estado de uso actual de estas fuentes.
Asimismo, también, es imprescindible como fuente de informacidn para la planificacion de

su Optimo uso y adecuada descripcion del funcionamiento hidrologico de la cuenca.

Cabe sefialar que estos pozos no son los Gnicos que existen en la zona; pues al momento de
realizar el trabajo de campo se encontrd6 muchos mas, pero los propietarios de los predios no

nos han permitido ingresar para realizar la toma de datos.

e Levantamiento Topografico:

El levantamiento topografico del &rea que comprende el Fundo La Victoria se ha realizado
con GPS Trimble XH 6000 de precision milimétrica, el cual funciona con una red de 24
satélites como minimo y los cuales estan distribuidos uniformemente alrededor de la orbita

terrestre.

En el &rea de estudios tomando en cuenta los desniveles de terreno se ha tomado las
coordenadas este y norte, ademas de la cota de 558 puntos en total en toda el area, los cuales
han sido descargados en un formato Excel con extension cvs delimitado por comas, para
luego pasarlos al programa AutoCAD Civil 3D 2019; donde se ha generado las curvas de
nivel con un intervalo de 5 m, obteniendo asi el plano en planta (2D) y plano en tres

dimensiones (3D).

76



Posteriormente sobre este plano generado del terreno, se ha procedido a realizar la cuadricula
de 160 x 160 m, cuyos Vértices han sido elegidos para realizar los Sondeos Eléctricos
Verticales, es decir la distancia de separacion entre cada Sondeo Eléectrico Vertical es de 160
m, para ello se ha tenido en cuenta la bibliografia, que nos indica que para que un estudio
hidrogeoldgico se considere que esta hecho a detalle la distancia de separacion entre cada
(SEV) no debe exceder los 300 m.

Del levantamiento topografico también se ha determinado que en el Fundo La Victoria -
UNC presenta una colina rocosa ubicada en la parte oeste, siendo esta la parte mas alta que
encontramos en el area donde se ha realizado la investigacion. En el Anexo N° 03, se
presenta el plano topografico a curvas de nivel con intervalo de 5 m y la ubicacién de los
SEVs.

Realizado ya la topografia del area que corresponde al Fundo La Victoria y teniendo el
equipo para medir la resistividad de suelos (resistivimetro) se ha procedido a buscar
informacion de lugares donde se cuente con pozos perforados y/o escavados los cuales
cuenten con informacion estratigrafica para realizar la estandarizacion del equipo y posterior

validacion de la metodologia.

¢ Sondeos Eléctricos Verticales Paramétricos:

Estos SEV paramétricos son indispensables en los estudios geofisicos, mas aln si se emplea
la resistividad eléctrica de suelos, pues nos permitira interpretar geolégicamente a los SEVs
de exploracion que se realizaron en la zona de estudio. Estos SEVs paramétricos necesitan

de una base de datos previa para su interpretacion inicial y su posterior validacion.

En tres (03) SEV paramétricos, se han realizado para una abertura maxima de la linea de
emision de corriente (electrodos AB) de 400 m, esto con el objetivo de obtener la maxima
profundidad de exploracién posible, para el caso del SEV paramétrico realizado en el Centro
Poblado de Cerrillo Bajo, sélo se hizo para una abertura maxima de 50 metros, esto debido

a que no se contaba con mayor area despejada para la abertura de los electrodos AB.
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= Sondeo eléctrico vertical paramétrico coliseo QN 01

Fue realizado en el punto con coordenada UTM — WGS 84; E: 776816.90, N: 9207307.65,
Cota: 2677 msnm; a 1 m de distancia de donde se realizé el ensayo SPT — 02 en el afio 2008

para el estudio geotécnico del coliseo de Cajamarca.

En la ejecucion de este SEVP — QN 01 se ha obtenido ocho valores de resistividad diferentes,
lo que nos indica la presencia de la misma cantidad de estratos, esto hasta una profundidad

maxima de 200 m, los resultados mostramos en la tabla 6 de la seccion 4.4.a.

Fotografia 5: Ejecucion SEV paramétrico N° 01, en Qapac Nan.

= Sondeo eléctrico vertical paramétrico coliseo ON 02

Realizado en el punto con coordenada UTM —WGS 84; E: 776841.90, N: 9207407.75, Cota:
2678 msnm; a 1 m de distancia de donde se realizé el ensayo SPT — 05, para el estudio

geotécnico del coliseo de Cajamarca.

Con laejecucion de este SEVP — QN 02 se ha obtenido seis valores de resistividad diferentes,
lo que nos indica la presencia de la misma cantidad de estratos, esto hasta una profundidad

méaxima de estudio de 200 m, cuyos resultados mostramos en la tabla 7 de la seccién 4.4.b.

= Sondeo eléctrico vertical paramétrico pozo Cerrillo Bajo

Fue ejecutado en el punto con coordenada UTM — WGS 84; E: 777635.00, N: 9211187.00,
Cota: 2701 msnm; a 1 m de donde se ha perforado en el afio 2012 el pozo que actualmente

abastece con agua potable a dicho sector de la poblacion.
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Con la ejecucion de este SEVP — CB 01 se ha obtenido cuatro valores de resistividad
diferentes, lo que nos indica la presencia de la misma cantidad de estratos, esto hasta una
profundidad méaxima de estudio de 50 m puesto que no se cuenta con mayor area libre para
la extension de la linea de emision de corriente AB. Los resultados los presentamos en la
tabla 8 de la seccion 4.4.c.

= Sondeo eléctrico vertical paramétrico pozo Fundo La Victoria

Fue ejecutado en el punto con coordenada UTM — WGS 84; E: 780466.89, N: 9204377.81,
Cota: 2638.70 msnm; a 1 m de donde se ha excavado el pozo para aprovechamiento del agua
subterranea. Cabe recalcar que, si bien este pozo no cuenta con los datos de estratigrafia,
pero si se cuenta con el dato de profundidad del nivel freatico.

ﬁi. ] =5

Fotografia 6: Toma de dato del nivel estatico en el pozo del Fundo La Victoria.

Con la ejecucion de este SEVP — FV 01 se ha obtenido siete valores de resistividad
diferentes, lo que nos indica la presencia de la misma cantidad de estratos, esto hasta una
profundidad méxima de estudio de 200 m, los resultados los presentamos en la tabla 9 de la
seccién 4.4.d.
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Realizado la validacién de la metodologia a emplear en esta investigacion es que se procede
a realizar los Sondeos Eléctricos Verticales de exploracion en el Fundo La Victoria — UNC.
En total se ha realizado veinte (20) SEVs de exploracion, los cuales nos permitira determinar
los estratos que componen el acuifero hasta una profundidad de 200 metros; ademas

determinaremos el nivel freatico en cada uno de los puntos.

e Sondeos Eléctricos Verticales de Exploracion:

La investigacion que se ha llevado a cabo ha consistido en realizar en la zona de estudio
veinte (20) Sondeos Eléctricos Verticales de exploracion, los cuales fueron realizados en los
puntos previamente seleccionados en la seccion (levantamiento topografico) del presente
capitulo. Luego del procesamiento de datos se obtenido los veinte perfiles geoeléctricos de
resistividad, desde A-A hasta S-S, en cada uno de los perfiles también se pudo determinar
el nivel freatico. Estos SEV se han realizado aplicando el arreglo Schlumberger, cuyo

arreglo es en forma lineal y con cuatro electrodos (dos de corriente y dos de potencial).

El sondeo consiste en separar progresivamente los electrodos inyectores de corriente Ay B
dejando los electrodos detectores M y N fijos y a una distancia inicial de 0.40 m, en torno a
un punto central fijo P. las distancias de separacion entre los electrodos AB/2 es en forma
ascendente cuyas distancias de separacion son de: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 150, 180 y 200 m.

En cuanto a la separacion de los electros que miden la diferencia de potencial MN, se debe
de cumplir que AB/5> MN, para que las lecturas registradas en los multitester sean
considerados validos. Estos Sondeos Eléctricos Verticales se han realizado para una abertura
méaxima de la linea de emision de corriente (electrodos AB) de 400 m, esto con el objetivo
de obtener la m&xima profundidad de exploracion.

c. Trabajo de Gabinete

El trabajo en gabinete ha consistido en determinar la cantidad de agua que se requiere en el
Fundo La Victoria; asi como también realizar el proceso de la informacion obtenida en el
campo, realizando el analisis y la interpretacion de los datos; por cuestiones didacticas y
para un mejor entendimiento el trabajo de gabinete en esta investigacion se ha dividido en

las siguientes etapas.
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e Calculo de 1a demanda de agua:

Para el calculo del requerimiento de agua en el Fundo La Victoria — Universidad Nacional
de Cajamarca sea realizado por separado las demandas de agua poblacional, agua para riego

y agua para uso pecuario.

» Calculo de la Demanda de Agua para uso Poblacional

Para el calculo de la demanda de agua para cuso poblacional se ha empleado los datos del
INEI (Instituto de Estadistica e Informaética), y se ha empleado el método geométrico que es
el que emplea esta institucion para determinar la tasa de crecimiento poblacional de 1.1 %
anual. Ademas de la poblacion que vive permanente, también hay alumnos de la Escuela
Académico Profesional de Agronomia de los cursos: Oleicultura, Fisiologia Vegetal y
Cereales en un promedio de 40 alumnos por curso, haciendo un total de 120 alumnos.
También los alumnos de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Hidraulica de los
cursos: Construcciones Hidraulicas 1 'y 11, en los cuales en un promedio de 40 alumnos por

curso se tendria 80 alumnos.

Los alumnos que realizan sus practicas en mencionado fundo lo hacen una vez por semana,
que en el dia méas concurrido tendriamos 210 personas (200 alumnos + 5 catedraticos + 5

habitantes permanentes).

Para una dotacion de 120 L/hab*dia, obtendriamos

210 hab » (290 L

= * (——m8

Q ab* Gy did
0 =029L]/s

» Calculo de la Demanda de Agua para Riego

Para el célculo de la necesidad hidrica de los cultivos que se siembran en el Fundo La
Victoria se tuvo en cuenta que el 82.26 % del area esta sembrado pastizales como rye grass,
es decir 43.5151 ha, 1.5 ha se utiliza para sembrar alfalfa, 1.5 ha para sembrar maiz, 1 ha
para sembrar papa, 0.5 ha para sembrar zanahoria y 0.5 ha se utilizan como parcelas
demostrativas para sembrar verduras y hortalizas. En el Anexo N° 04 se muestra los célculos

del requerimiento de agua para riego.
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» Calculo de la Demanda de Agua para uso Pecuario

Para el célculo del agua demandada para los animales, la cual es fundamental para su
nutricion y crecimiento, y la obtienen de tres fuentes; la contenida en el alimento, la que se
produce durante el proceso de asimilacion de los mismos y el agua de bebida; en este estudio
nos ocuparemos del calculo del agua de bebida. En el Fundo La Victoria — UNC, se tiene 50
vacas lecheras y 20 vacas secas, de donde haciendo los célculos con los datos de la tabla 5

se obtiene y para una temperatura promedio de 14 °C.

Q = 50 vaca * (55 + 20 vacas * (31

)

dia * vaca) dia * vaca

Q = 3370.00 L/dia

e Procesamiento de los datos de los SEVs:

Ya realizado cada uno de los SEVs en el campo en cada uno de los puntos, en trabajo de
gabinete se ha procesado los datos para determinar la validez de cada uno de ellos. Esto es
que cuando las curvas obtenidas o los empalmes no fueron satisfactorios (deformacion o
saltos excesivos) se ha repetido el SEV. El procesamiento de datos de ha realizado en una
hoja del software Excel, y cuyos resultados los presentamos en el Anexo N° 05, y de acuerdo

a los siguiente.

Los datos de campo se han procesado en una hoja de célculo en el software Excel.

- Las condiciones de “valido” o “eliminado” de cada valor de resistividad obtenido
(R;) lo determina el valor promedio de resistividad para cada punto de la curva de
resistividad para cada punto de la curva de resistividad aparente y sobre todo el valor

probable (V;.) de cada uno de los 5 datos de un punto en la curva.

- Elvalor probable de V;. el cual no esta incluido en los cuadros, se calcula despejando
AV en la formula de resistividad (ver dispositivo Schlumberger en la figura 8) y
reemplazando los valores b, L y la corriente (I) tomados en campo, y el valor de p

por el Ry;om. El cudl es el promedio de los R; “validos™.

- Cuando la diferencia entre Vy y V; es muy grande, la diferencia entre V. y V.

probable puede ser del orden de algunos milivoltios, sin que el valor R;
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correspondiente carie mucho del valor de Ry, considerandosele como “valido”.

Esto sucede sobre todo en el inicio de cada tramo de la curva de resistividad aparente.

- Cuando la diferencia entre V y V; es de regular a pequefia, la diferencia entre V. y
Vic probable debe ser menor a 0.5 mV, pues esta diferencia es tolerante por el
redondeo que realiza el voltimetro al realizar la lectura. En este caso, sino se cumple

lo expuesto, el valor de R; correspondiente sera eliminado.

- Alelimina el valor de R; de los 5 con que cuenta cada emplazamiento, variara Ryyom,
por lo que se vuelve a analizar la conveniencia o no de eliminar determinado valor
de R;, hasta que las diferencias entre V;. y V;. probable sean satisfactorias, es decir

que expliquen la razén de los valores “validos” o incluso la de los “eliminados™.

- Por ultimo si los valores de R; son muy dispares, se analizara la conveniencia de
tomar alguno de dichos valores como mas representativos o incluso de no tomar en

cuenta ninguno de los cinco valores, es decir, eliminar el punto correspondiente en

el dibujo de la curva del SEV.

» Dibujo de las curvas de SEV's

El dibujo de las curvas fue realizado en el software Civil 3D. Primero se ha dibujado las
curvas sin ningin empalme ni dato eliminado (SEV original, el cual no se ha incluido) el
cual nos sirve como guia para hacer los empalmes de los diferentes tramos de un SEV.
Obtenida la curva continua después de empalmar los diferentes tramos (SEV continuo) se
he precedido a su interpretacion utilizando para ello las curvas maestras. Al momento de
hacer el empalme, se ha procedido a eliminar los dos tltimos puntos del tramo anterior, para

luego unir los puntos restantes mediante lineas rectas.

= Interpretacion de las curvas de los SEV's

Realizado ya el empalme de las curvas, se obtiene una sola curva, sin saltos; ahora el
siguiente paso a seguir es la interpretacion de la misma, para lo cual se precede de acuerdo

a las siguientes fases.
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- Interpretacion Geofisica

Consiste en la determinacién de las resistividades verdaderas, los espesores y las
profundidades de cada una de las capas geoeléctricas de un Sondeo eléctrico Vertical, a

excepcion de la ultima capa, pues su espesor no se podra determinar.

En esta fase de la interpretacion existe cierta subjetividad en cuanto a los fundamentos
matematicos del método, debido a los principios de equivalencia y de superposicion (ver
pagina 37 y 38), que conllevarian a obtener diferentes interpretaciones geofisicas para una
misma curva, pero puede individualizarse la interpretacion correcta si nos guiamos de los

resultados de los SEVs paramétricos previamente correlacionados.

La interpretacién geofisica se ha realizado por el método de las curvas de composicion de

Ebert, los resultados de la interpretacion se presentan en el Anexo N° 06.

A medida que vamos interpretando de preferencia debemos ir dibujando las columnas
electro-estratigraficas de cada SEV, ubicandolo en el corte respectivo para poder facilitar la
siguiente fase, que es la interpretacion geoldgica.

- Interpretacion Geologica

Consiste en correlacionar cada valor de resistividad de las capas de los diferentes SEVs de
cada perfil con un determinado tipo de suelo, para ello se debe de tener un amplio
conocimiento del &rea donde se realiza la investigacion, esto se logra con la recopilacion de
informacion (sondajes mecanicos, pozos, calicatas, estudios geoldgicos); mejor aun si se

cuenta con datos hidrogeologicos (Hidroisoipsas, isoprofundidades, SEVs paramétricos).

Esta interpretacion se realiza en los perfiles geoeléctricos que se dibuj6 en la fase anterior,
las columnas electro-estratigraficas. Como primera aproximacion de la correlacion de capas
geoeléctricas, se puede unir graficamente todas las capas que tienen resistividades similares

y después asignar a cada capa un determinado tipo de suelo.

Después se analiza el perfil geologico obtenido para la validacion estratigrafica de las capas
de las columnas de cada SEV. Si el resultado difiere mucho, se realiza una nueva validacion

estratigrafica, hasta obtener un perfil geoldgico consistente con la realidad.
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e Validacion de la metodologia:

Para la validacién de la metodologia utilizada se ha tenido que comparar los resultados de
la interpretacion geofisica de los Sondeos Eléctricos Verticales paramétricos realizados con
el resistivimetro, con la estratigrafia obtenida previamente de los sondajes mecanicos y/o
calicatas hechas en anteriores estudios; ademas de la comparacion con la informacion
hidrogeoldgica recopilada en campo. Se han realizado en el valle de la ciudad de Cajamarca
cuatro (04) Sondeos Eléctricos Verticales paramétricos, cuya comparacién de resultados con

los estudios anteriores los mostramos en las figuras 27, 28, 29 y 30.

e Determinar el requerimiento de agua:

Para determinar el requerimiento de agua en el Fundo La Victoria, se ha tenido que
calcularlas tres demandas de agua que actualmente se utiliza en el Fundo La Victoria, las
cuales son: Demanda de agua para uso poblacional, demanda de agua para regadio y

demanda de agua para uso pecuario.

El calculo de la demanda de agua para consumo humano se ha empleado los datos del INEI
(Instituto de Estadistica e Informaética), y se ha utilizado el método geométrico que es el que
emplea esta institucion. Para el célculo de la necesidad hidrica de los cultivos que se
siembran en el Fundo La Victoria se ha tenido en cuenta los factores como:
Evapotranspiracion  potencial (ETp), Coeficiente de wuso consuntivo (Kc),
evapotranspiracion del cultivo (ETc), precipitacion confiable (PP7sy,), Precipitacion efectiva
(PPef), requerimiento neto (Rneto), requerimiento bruto (Rornuto), eficiencia de riego y lamina
de riego a aplicar. Para el calculo del agua demandada para los animales, la cual es
fundamental para su nutricion y crecimiento, y la obtienen de tres fuentes; la contenida en
el alimento, la que se produce durante el proceso de asimilacion de los mismos y el agua de

bebida; en este estudio nos ocuparemos del calculo del agua de bebida.

e Caracterizacion del acuifero:

Para la caracterizacion del acuifero del Fundo La Victoria se ha tenido en cuenta las dos
caracteristicas fundamentales: capacidad de almacenar agua subterrdnea y capacidad de
permitir el flujo del agua subterrdnea. Como se sabe el grado en que se presentan estas

propiedades varia mucho de una formacién geoldgica a otra y su magnitud puede variar con
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en cada estrato geoldgico. Esto hace que cada unidad acuifera varie su capacidad de

almacenamiento, entre sedimentos granulares no consolidados y rocas.

e Direccion de flujo del agua subterranea:

La direccidn de flujo que tiene las aguas a través de los suelos, cuyas trayectorias y presiones
de poros son extremadamente complejas debido a la forma aleatoria en que la permeabilidad
puede variar de un punto a otro y en diferentes direcciones. Una forma de representar el flujo
del agua a través de un suelo se puede representar esquematicamente por lineas de flujo, las
cuales representan la trayectoria que toman las particulas de agua en movimiento, puesto
que el agua tiende a desplazarse en los acuiferos libres de una zona de mayor gradiente

hidrulico a unza zona de menos gradiente hidréaulico.

¢ Planteamiento de explotacion de aguas subterraneas:

El planteamiento de la explotacion del agua subterranea se ha realizado teniendo en cuenta
el requerimiento de agua que necesita el Fundo La Victoria para los diferentes usos. La
explotacion del recurso hidrico subterraneo se realizara a través de perforaciones de los
cuales deben de estar ubicados en zonas mas favorable, es decir donde los estratos arenosos

sean de mayor potencia.

d. Elaboracion del estudio final

La elaboracion del estudio y redaccion es la parte final de esta investigacion, la cual ha
consistido en ordenar la teoria, los calculos obtenidos, el dibujo de los planos y la impresion

del trabajo para su presentacion final.
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IV.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. REQUERIMIENTO DE AGUA EN EL FUNDO LA VICTORIA - UNC

Se ha determinado el requerimiento de agua para uso poblacional, agua para riego y agua
para uso pecuario. Para el célculo de la cantidad de agua para uso poblacional, se ha tenido
en cuenta los pobladores permanentes (guardianes del fundo) y los temporales (alumnos de
la Universidad Nacional de Cajamarca) los cuales van a realizar sus trabajos experimentales.
En cuanto al requerimiento de agua para riego se ha tenido en cuenta que la mayor parte del
fundo estd sembrado pasto (Rye grass), pero también se siembra papa, maiz, zanahoria,
alfalfa y hortalizas, pero en menores extensiones de terreno. La cantidad de agua para uso
pecuario se ha determinado teniendo en cuenta que en el fundo se tiene vacas lecheras y

vacas secas (vacas que nos estan dando leche).

Discusion de resultados: Realizando los calculos de los requerimientos de agua en el Fundo
La Victoria — UNC, se ha determinado que el agua para riego es el que se necesita en mayor
volumen, seguido de agua para uso pecuario y finalmente y en menor cantidad se necesita

de agua para uso poblacional.

4.2. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

Se ha realizado el inventario de fuentes de aguas subterranea (pozos perforados y/o
excavados) en las inmediaciones del Fundo La Victoria, esto nos ha permitido conocer la
situacion de explotacion en la que se encuentra el acuifero en esta parte del valle de la ciudad
de Cajamarca. En el Anexo N° 07 presentamos un cuadro con el inventario de pozos en una

hoja Excel.

Discusion de resultados: De los 20 pozos inventariados 19 de ellos han sido construidos de
forma manual (excavados), solamente 1 de ellos es tubular. El agua subterranea que se extrae
se utiliza para uso poblacional y para uso domestico. El pozo de mayor profundidad es de

21 metros, los niveles estaticos varian desde 0.1 m hasta los 16.85 m.
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43. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se ha realizado el levantamiento topogréafico de toda el area que comprende al Fundo La
Victoria, obteniendo un area total de 52.8981 ha y un perimetro de 4408.20 metros, este dato
fue corroborado con el area y perimetro que indican en los planos que nos facilité la oficina
de patrimonio de la Universidad Nacional de Cajamarca, la cual nos entregd el plano en
planta. De esta area 4.883 ha corresponden a terreno rocoso (colina de arenisca), y el resto

48.0151 ha corresponde a terreno llano.

El &rea presenta una topografia llana, casi horizontal, la cual es propicia para la aplicacion
de los Sondeos Eléctricos Verticales; cabe aclarar que el terreno presenta una colina rocosa
(arenisca) en la parte noroeste del Fundo La Victoria. El terreno donde se ha realizado esta
investigacion presente una pendiente que varia del 1 % al 5%, lo que lo hace un terreno
propicio para la aplicacion de los SEVs, los cuales se pueden aplicar a suelos que presenten

pendientes de hasta 12%.

Discusion de resultados: El Fundo La Victoria — UNC presenta en mayor porcentaje una
topografia llana, pero también ubicamos una colina rocosa (arenisca) ubicada al este de la

zona donde se ha realizado la investigacion.

4.4. VALIDACION DE LA METODOLOGIA DE SEVs

Para realizar esta parte de la investigacion nos agenciamos de informacion previa, como son
pozo perforados y/o ensayos STP que cuenten con el perfil estratigrafico detallado con el
objetivo de realizar la validacién de los datos; para ello se ha recurrido a la Autoridad
Nacional del Agua, por ser la institucion encargada de Ilevar un registro de fuentes hidricas
superficiales y subterraneas. De la informacion obtenida se ha seleccionado aquellos pozos
que cuenten con informacion estratigrafica y aquellos ensayos STP donde se haya aplicado

la prospeccion geofisica.

También se ha obtenido informacion de los estudios geofisicos y geotécnicos para la
cimentacion del coliseo del Gran Qapac Nan; esta informacion se obtuvo de la
Municipalidad provincial de Cajamarca. De toda la informacion recabada se ha seleccionado
cuatro puntos dos pozos y dos ensayos STP los cuales cuentan con estudios geotécnicos y
geofisicos, en cada uno de ellos y a una distancia de 1 m se ha ejecutado un sondeo eléctrico

vertical para la validacion de los datos, obteniendo lo siguiente.
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a. Sondeos Eléctrico Vertical Paramétrico QN 01

Este Sondeos Eléctrico Vertical se ha ejecutado a 1 metro de distancia de donde en el afio
2008 se ejecutd el ensayo STP - 02 para la cimentacién del nuevo coliseo de la ciudad de
Cajamarca. De la ejecucion de este Sondeo Eléctrico Vertical Paramétrico, con el
resistivimetro construido para esta investigacion se ha encontrado ocho valores de
resistividades diferentes, lo que nos indica que existe la misma cantidad de estratos

geoldgicos; y cuyos valores encontrados los mostramos en la siguiente tabla nimero 6.

Tabla 6: Resistividades encontradas en el SEVP — QN 01.

Profundidad (m) =y | PSR
en Ohmios-
Desde Hasta (m) metro
0 2.55 2.55 12.41
2.55 6.42 3.87 6.32
6.42 8.15 1.73 78.21
8.15 12.41 4.26 5.33
12.41 23.7 11.29 33.21
23.7 68.3 44.6 81.21
68.3 138.71 70.41 8.11
138.71 200 - 117.11

Discusion de resultados: Luego de realizar la comparacion entre los cuatro primeros valores
de resistividad obtenidos con el resistivimetro y los datos obtenidos en el ensayo STP — 02
del afio 2008, podemos notar una buena correlacion entre los dos estudios (ver figura 27),

esto es favorable y concluimos que los datos obtenidos en el sondeo ejecutado son validos.

Comparando los dos estudios podemos notar que para una resistividad de 12.41 Q —m, le
corresponde el estrato constituido por arcillas no saturadas; seguidamente para una
resistividad de 6.32 Q — m, le corresponde el estrato compuesto por arcillas saturadas; para
una resistividad de 78.21 Q0 — m, le corresponde un estrato compuesto por arcilla, arena y
grava; luego encontramos nuevamente una resistividad de 5.33 Q — m, le corresponde el

estrato compuesto por arcilla saturada.
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b. Sondeo eléctrico vertical paramétrico coliseo QN 02

Este Sondeos Eléctrico Vertical se ha ejecutado a 1 metro de distancia donde en el afio 2008
se ejecutd el ensayo STP - 05 para la cimentacion del nuevo coliseo de la ciudad de
Cajamarca. De la ejecucion de este Sondeo Eléctrico Vertical Paramétrico, con el
resistivimetro construido se ha encontrado seis valores de resistividades diferentes, lo que
nos indica que existe la misma cantidad de estratos geoldgicos; y cuyos valores encontrados

los mostramos en la siguiente tabla nimero 7.

Tabla 7: Resistividades encontradas en el SEVP — QN 02.

Profundidad (m) ReSEHvidad
en Ohmios-
Desde
0 241 241 11.3
2.41 12.31 9.9 77.31
12.31 27.12 14.81 119.01
27.12 59.34 32.22 69.21
59.34 112.33 52.99 8.88
112.33 200 - 29.54

Discusion de resultados: Luego de realizar la comparacion entre los dos primeros valores
de resistividades obtenidos con el resistivimetro y los datos obtenidos en el ensayo STP - 05
del afio 2008, podemos notar que existe una buena correlacion entre los dos estudios (ver
figura 28), y al igual que en caso anterior, estos datos son favorable ya que nos conlleva a la
validacion de los datos obtenidos en el sondeo ejecutado.

Comparando los dos estudios podemos notar que para una resistividad de 11.30 Q — m, le
corresponde el estrato constituido por arcillas no saturadas; seguidamente para una

resistividad de 77.31 Q — m, le corresponde un estrato compuesto por arcilla, arena y grava.
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C. Sondeo eléctrico vertical paramétrico pozo Cerrillo Bajo.

Este Sondeos Eléctrico Vertical se ha ejecutado a 1 metro de distancia donde en el afio 2012
se perforo el pozo para abastecimiento de agua potable de dicho sector. De la ejecucion de
este Sondeo Eléctrico Vertical Paramétrico, con el resistivimetro y hasta una profundidad
de 50 metros se ha encontrado cuatro valores de resistividades diferentes, lo que nos indica
que existe la misma cantidad de estratos geoldgicos; y cuyos valores encontrados los

mostramos en la siguiente tabla nimero 8.

Tabla 8: Resistividades encontradas en el SEVP — CB 01.

. Resistividad
Profundidad (m) en Ohmios-
Desde metro

0 2.22 2.22 16.34
2.22 15.79 13.57 26.45
15.79 20.91 5.12 9.18
20.91 50 - 29.09

Discusion de resultados: Luego de realizar la comparacion entre las 4 resistividades
obtenidas con el resistivimetro y los datos del perfil estratigrafico del pozo perforado en el
centro poblado de Cerrillo Bajo, podemos notar que existe una buena correlacién entre los
dos estudios (ver figura 29), por consiguiente, pasamos a la validacion de los datos obtenidos

en el sondeo eléctrico vertical.

Comparando los dos estudios podemos notar que para una resistividad de 16.34 Q —m, le
corresponde el estrato constituido por arcillas no saturadas; para una resistividad de
26.45 Q. — m, le corresponde un estrato compuesto por arena, limo y arcilla; seguidamente
para una resistividad de 9.18 Q0 —m, le corresponde el estrato compuesto por arcillas
saturadas; luego encontramos nuevamente una resistividad de 31.08 Q — m, le corresponde

el estrato compuesto por arena, limo y arcilla.
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d. Sondeo Eléctrico Vertical Paramétrico Pozo Fundo La Victoria

Este Sondeos Eléctrico Vertical se ha ejecutado a 1 metro de distancia donde se ha excavado
el pozo con fines de aprovechamiento de agua. De la ejecucion de este Sondeo Eléctrico
Vertical Paramétrico, con el resistivimetro y hasta una profundidad de 200 metros se ha
encontrado siete valores de resistividades diferentes, lo que nos indica que existe la misma
cantidad de estratos geoldgicos; y cuyos valores encontrados los mostramos en la siguiente

tabla nimero 9.

Tabla 9: Resistividades encontradas en el SEVP — FV 01.

. Resistividad
Profundidad (m) en Ohmios-
Desde

0 1.25 1.25 13.31
1.25 431 3.06 6.36
4,31 12.91 8.6 76.18
12.91 43.13 30.22 124.21

43.13 78.2 35.07 80.91
78.2 128.41 50.21 9.84
128.41 200 - 77.14

Discusion de resultados: Luego realizando la comparacion entre el primer dato de
resistividad obtenido con el resistivimetro y el dato de nivel freatico del pozo, podemos notar
que existe una buena correlacion entre los dos datos (ver figura 30), por consiguiente,

pasamos a la validacién de los datos obtenidos en el sondeo eléctrico vertical.

Comparando los dos estudios podemos notar que para una resistividad de 13.31 Q —m, le
corresponde el estrato constituido por arcillas no saturadas; seguidamente para una
resistividad de 6.36 Q — m, le corresponde el estrato compuesto por arcillas saturadas; luego
encontramos una resistividad de 76.18 0 — m, le corresponde el estrato compuesto por

arcilla, arena y grava.
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45. SONDEOSELECTRICOS VERTICALES DE EXPLORACION

Se realizaron 20 Sondeos Eléctricos Verticales de exploracion en el Fundo La Victoria,
utilizando el equipo construido por el tesista y aplicando el método Schlumberger; la
profundidad méxima de investigacion fue de 200 metros, y donde se ha encontrado

diferentes valores de resistividades, y espesores de los estratos geoldgicos, cuyos resultados
los mostramos en los cuadros siguientes.

Tabla 10: Resistividades encontradas en el SEV — 01 (A - A).

0 1.11 1.11 15.78
1.11 6.12 5.01 5.31
6.12 10.37 4.25 74.44
10.37 44.41 34.04 118.16
44.41 66.91 22.5 81.88
66.91 101.21 34.3 7.18

101.21 200 - 81.63

Tabla 11: Resistividades encontradas en el SEV — 02 (B - B).

0 1.05 1.05 12.24
1.05 5.12 4.07 7.73
5.12 12.74 7.62 80.41
12.74 33.69 20.95 116.22
33.69 74.39 40.7 76.74
74.39 115.04 40.65 8.16

115.04 200 - 84.81
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Tabla 12: Resistividades encontradas en el SEV — 03 (C - C).

0 1.18 1.18 11.24
1.18 491 3.73 8.53
491 12.49 7.58 77.16
12.49 37.38 24.89 112.23
37.38 72.12 34.74 81.14
72.12 132.13 60.01 5.51
132.13 200 - 76.71

Tabla 13: Resistividades encontradas en el SEV — 04 (D — D).

0 1.94 1.94 16.11
1.94 5.07 3.13 5.29
5.07 9.94 4.87 79.04
9.94 37.01 27.07 120.27
37.01 61.87 24.86 83.37
61.87 109.16 47.29 7.03
109.16 200 - 74.39

Tabla 14: Resistividades encontradas en el SEV — 05 (E — E).

0 2.73 2.73 18.11
2.73 5.51 2.78 9.18
5.51 9.33 3.82 73.71
9.33 27.24 17.91 118.94
27.24 60.12 32.88 76.42
60.12 116.37 56.25 6.64
116.37 200 - 80.11
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Tabla 15: Resistividades encontradas en el SEV — 06 (F — F).

0 5.28 5.28 125.6
5.28 9.42 4.15 8.12
9.42 21.37 11.94 78.81
21.37 32.64 27.07 123.04
32.64 78.81 46.17 81
78.81 104.32 25.51 9.06
104.32 200 - 386.15

Tabla 16: Resistividades encontradas en el SEV — 07 (G — G).

0 1.32 1.32 14.77
1.32 6.21 4.89 8.11
6.21 11.23 5.02 81.36
11.23 39.94 28.71 122.18
39.94 70.08 30.14 79.92
70.08 110.43 40.35 9.03
110.43 200 - 72.16

Tabla 17: Resistividades encontradas en el SEV — 08 (H — H).

0 1.17 1.17 13.19
1.17 5.31 4.14 8.04
5.31 14.24 8.93 81.84
14.24 43.71 29.47 117.29
43.71 75.13 31.42 80.67
75.13 114.24 39.11 6.61
114.24 200 85.76 73.34
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Tabla 18: Resistividades encontradas en el SEV — 09 (I -1).

0 1.45 1.45 16.1
1.45 3.11 1.66 5.88
3.11 12.34 9.23 76.71
12.34 34.37 22.03 124.23
34.37 70.75 36.38 81.84
70.75 114.12 43.37 9.79
114.12 200 - 85.88

Tabla 19: Resistividades encontradas en el SEV — 10 (J —J).

0 1.93 1.93 16.35
1.93 5.53 3.6 7.14
5.53 15.17 9.64 80.81
15.17 35.33 20.16 118.82
35.33 68.37 33.04 74.45
68.37 123.48 55.11 7.71
123.48 200 - 76.52

Tabla 20: Resistividades encontradas en el SEV — 11 (K — K).

0 1.22 1.22 12.74
1.22 5.12 3.9 6.38
5.12 14.63 9.51 82.18
14.63 33.21 18.58 112.33
33.21 60.02 26.81 88.27
60.02 123.31 63.29 5.38
123.31 200 - 84.43
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Tabla 21: Resistividades encontradas en el SEV — 12 (L - L).

0 1.1 1.1 16.1
11 411 3.01 7.22
411 11.25 7.14 75.56
11.25 37.39 26.14 119.18

37.39 61.61 29.22 84.44
61.61 110.11 43.5 7.12
110.11 200 - 89.89

Tabla 22: Resistividades encontradas en el SEV — 13 (M — M).

0 1.09 1.09 14.63
1.09 3.88 2.79 5.21
3.88 13.19 9.31 120.46
13.19 33.12 19.93 7.34
33.12 84.66 51.54 76.14
84.66 200 = 115.34

Tabla 23: Resistividades encontradas en el SEV — 14 (N — N).

0 1.18 1.18 17.24
1.18 4.24 3.06 8.18
4.24 11.21 6.97 80.01
11.21 30.16 18.95 121.49
30.16 74.44 44.28 80.12
74.44 128.83 54.39 6.36
128.83 200 - 71.17
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Tabla 24: Resistividades encontradas en el SEV — 15 (N — N).

0 241 241 132.32
241 8.11 5.7 6.18
8.11 16.15 8.04 83.18
16.15 37.59 21.44 124.44
37.59 86.32 48.73 76.25
86.32 108.21 21.89 6.42
108.21 200 - 367.84

Tabla 25: Resistividades encontradas en el SEV — 16 (O — O).

0 2.48 2.48 16.14
2.48 4.8 2.32 8.04
4.8 18.34 13.54 84.49
18.34 31.18 12.84 126.31

31.18 68.37 37.19 79.92
68.37 200 - 131.63

Tabla 26: Resistividades encontradas en el SEV — 17 (P — P).

0 1.61 1.61 16.77
1.61 7.29 5.68 7.28
7.29 11.41 4.12 78.13
1141 36.65 25.24 126.33
36.65 84.23 47.58 80.37
84.23 200 = 5.65
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Tabla 27: Resistividades encontradas en el SEV — 18 (Q — Q).

0 1.91 1.91 19.84
1.91 6.19 4.28 6.36
6.19 12.76 6.57 75.11
12.76 41.12 28.36 118.84
41.12 77.83 36.71 81.26
77.83 200 - 6.28

Tabla 28: Resistividades encontradas en el SEV — 19 (R - R).

0 1.23 1.23 13.34
1.23 4.45 3.22 7.24
4.45 9.36 491 78.88
9.36 25.39 16.03 119.92
25.39 84.49 59.1 76.27
84.49 200 = 8.68

Tabla 29: Resistividades encontradas en el SEV — 20 (S - S).

0 1.15 1.15 18.93
1.15 5.12 S 9.44
5.12 9.94 5.03 73.77
9.94 30.32 20.17 115.81
30.32 72.17 41.85 77.84
72.17 200 = 9.36

Discusidn de resultados: En los sondeos eléctricos verticales encontramos que los estratos
estan claramente diferenciados por los valores de las resistividades, las cuales varian desde
un valor de 5.28 Q — m, cuyo valor corresponde a las arcillas saturadas, hasta 386.15 Q —

m, correspondiente a la roca fija.
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46. CARACTERIZACION DEL ACUIFERO

La caracterizacion del acuifero del Fundo La Victoria y teniendo en cuenta la hidrogeologia
local se ha clasificado el acuifero de acuerdo al tipo de material que lo constituye y se ha
determinado que estamos frente a un acuifero poroso; si se hace la clasificacion de acuerdo

al grado de presion al que esta sometido, estamos frente a un acuifero freatico.

Discusién de resultados: En el Fundo La Victoria encontramos un acuifero freatico, en

donde los estratos geoldgicos estan constituidos por arcillas, limos, arenas y su combinacion.

4.7. DIRECCION DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea fluye en la direccion en que decrece el potencial hidraulico total, de
manera que, si se mantienen constantes todos los demas factores, la cuantia del movimiento
de aquélla en el seno de la zona saturada depende del gradiente hidraulico. El gradiente
hidraulico se define como la pérdida de energia experimentada por unidad de longitud
recorrida por el agua; es decir, representa la pérdida o cambio de potencial hidraulico por
unidad de longitud, medida en el sentido del flujo de agua. Para la construccién de la red de
flujo de esta investigacidn se ha trabajado con los datos del nivel estatico de cada uno de los
veinte (20) Sondeos Eléctricos Verticales. En el Anexo N° 08 se presenta el plano de

direccion de flujo de aguas subterraneas en el Fundo La Victoria.

Discusion de resultados: En el Fundo La Victoria la direccion de flujo de aguas subterraneas
viéndolo en plano en planta es en direccidn este, es decir van hacia el rio cajamarquino, de
donde se concluye que el acuifero alimenta al rio (rio ganador), puesto que el acuifero

alimenta al rio.

4.8. DETERMINAR LUGARES DONDE PERFORAR POZOS

De acuerdo a la investigacion realizada se ha identificado dos lugares donde realizar la
perforacion de pozos, donde estos tendran un mayor rendimiento, esto debido a que los
estratos geologicos que lo conforman tiene una mayor potencia en comparacion con los
estratos arcillosos, debido a que los estratos arcillosos se caracterizan por tener una mejor

conductividad hidraulica en comparacion con otro tipo de suelo.

Discusidn de resultados: Los pozos donde los estratos arenosos son de mayor potencia que

los arcillosos, tienen un mejor rendimiento al momento de la extraccion de agua.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. EIl requerimiento de agua en el Fundo La Victoria se ha determinado para tres

actividades por separado, de lo cual se ha obtenido que: Para uso poblacional se
requiere de 0.29 /s, agua para riego se requiere de 601201.68 m>/afio y para uso

pecuario se requiere de 3370.00 1/dia.

Se ha inventariado veinte (20) pozos excavados en las inmediaciones del Fundo La
Victoria; de los pozos inventariados el de mayor profundidad es de 21 m, el de menor
profundidad tiene 2 m, el agua que se extrae de estos pozos se utiliza para uso
doméstico, riego y para ambos usos. Los pozos en esta zona del valle se encuentran
distribuidos de forma irregular claramente condicionada por la ubicacion de las

viviendas.

El levantamiento topografico en el Fundo La Victoria propiedad de la Universidad
Nacional de Cajamarca se llevo a cabo con un GPS Trimble XH 6000 de precision
milimétrica, con el cual se ha obtenido las coordenadas en el sistema WGS 1984
UTM Zona 178S, con la informacidon obtenida se ha elaborado los plano a escala
conveniente, de donde se ha obtenido que el area total es de 52.8981 hectareas, en
cuanto a la topografia del terreno encontramos que el 90.77 % del area presenta una
topografia llana, también encontramos una colina rocosa (arenisca) ubicada al este
de mencionado Fundo. Realizando la delimitaciéon de la zona de investigacion,
encontramos los siguientes limites:

Norte: Rio Cajamarquino

Este: Con propiedad de terceros

Oeste: Propiedad de terceros
Sur:  Carretera al Centro Poblado La Victoria y propiedad de terceros

En cuanto a los Sondeos Eléctricos Verticales paramétricos se ha realizado la
comparacion de los datos obtenidos en estudios anteriores como los ensayos SPT los
cuales cuentan con datos de estratigrafias; con los datos obtenidos con el equipo
construido (resistivimetro), llegando a concluir que la metodologia aplicada es

valida, debido a la similitud de los resultados.
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5. Realizado los veinte (20) Sondeos Eléctricos Verticales de exploracion y luego de
realizar la interpretacion de los resultados, se ha llegado a la conclusion que los
materiales de los cuales estan formados los estratos geologicos en el acuifero son:
Arcillas, arenas, gravas y la combinacion de estos materiales. Las resistividades del
suelo varian desde 5.28 (1 — m cuyo valor corresponde a las arcillas saturadas, hasta

386.15 Q) — m cuya resistividad corresponde a la roca dura.

6. Realizando la caracterizacion del acuifero del Fundo La Victoria — UNC, se ha
encontrado que estamos frente a un acuifero poroso, esto haciendo la clasificacion
de acuerdo a los materiales que lo constituyen; haciendo la clasificacion de acuerdo

a presion tenemos un acuifero libre.

7. Ladireccion de flujo de las aguas subterraneas en el Fundo La Victoria se ha obtenido
con los datos del nivel estatico correspondientes a los meses de abril y mayo del afio
2019. Para su trazo se ha utilizado la aplicaciéon informatica ArcGis 10.5,
obteniéndose que el flujo presenta direccion y sentido hacia el este, con gradientes
hidraulicos muy bajos (<8 %), llegando a la conclusion de que la direccion de flujo

es hacia el rio cajamarquino.

8. Se ha determinado dos lugares donde perforar pozos para la explotacién del agua
subterranea, los pozos estaran separados a mas 100 m uno del otro esto para evitar la
interferencia de pozos; los pozos se han ubicado en los puntos donde los estratos
arenosos son de mayor potencia que los estratos arcillosos y/o arcillo-limosos, esto
con el objetivo de obtener un mejor rendimiento del pozo. La ubicacion de los pozos

sera en las coordenadas:

PozoN° 01 E:780647.15m N:9204445.96 m
PozoN° 02 E:780728.71 m N:9204540.56 m
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5.2. RECOMENDACIONES

1. En cuanto a la ejecucion de los Sondeos Eléctricos Verticales se recomienda el
cumplimiento estricto de todos los pasos, condiciones y requerimiento para asi poder

obtener resultados confiables.

2. Debido a que en un futuro se construyan nuevos edificios y/o ambientes dentro del
Fundo La Victoria; y esto implica el movimiento de tierras sufriendo variaciones asi
la topografia, por lo que se recomienda su verificacion al momento de ejecucion de
un Sondeo Eléctrico Vertical, ya que el espesor del estrato aumentaria o disminuye,

segun el trabajo que se ha realizado ya sea excavacion y o relleno.

3. Se recomienda a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca
recopile los diferentes trabajos de exploracion de suelos del valle de Cajamarca en
un solo documento, pues tienen material abundante como para editar una monografia

sobre la geologia del valle de Cajamarca o sobre sus caracteristicas mecanicas.
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Anexo 1:

ANexo 2:

Anexo 3:

Anexo 4:

Anexo 5:

ANexo 6:

Anexo 7:

Anexo 8:

VIl.  ANEXOS

Registro de sondajes STP — 02 y STP — 05.

Abaco de dos capas, abacos auxiliares del tipo A, H, Ky Q.
Plano topografico a curvas de nivel y ubicacién de los SEVs.
Hoja de célculo de requerimiento de agua para riego.
Calculo de la resistividad del terreno en hoja excel.

Curvas obtenidas de los Sondeos Eléctricos Verticales, dibujados en AutoCAD
Civil 3D - 2019.

Inventario de fuentes de agua subterranea.

Direccion de flujo de aguas subterraneas.
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Anexo 2: Abaco de dos capas, dbacos auxiliares del tipo A, H, K, Q.
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AUXILIARY GRAPH (K — TYPE )
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AUXILIARY GRAPH (Q — TYPE )
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Anexo 3: Plano topografico a curvas de nivel y ubicacién de los SEVs.
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Anexo 5: Calculo de resistividades del terreno en hoja Excel de los 2 primeros Sondeos

Eléctricos Verticales.

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) N ° 01
AB/2 MN/2: Cte Voltaje. Vo Vi Vi-Vo I "p" |Condicion "p" Prom.
(m) = (m) (K) (V) (mV) mV) mV) (@mA) (Ohm-m) de "p"  (Ohm-m)
12.00 | 1.00 | 18.50 | 17.50 | 23.10 11.42 Vilido
24.00 i 1.00 | 29.28 | 28.28 | 37.24 11.45 Valido
2.00 : 0.40 15.07 36.00 : 1.00 | 35.35 | 34.35 | 45.40 11.40 Valido 11.43
48.00 i 1.00 | 46.45 | 45.45 | 59.80 11.46 Valido
60.00 | 1.00 | 60.20 | 59.20 | 78.20 11.41 Vilido

12.00 { 3.00 | 12.57 | 9.57 | 36.50 9.10 Valido
24.00 | 3.00 | 19.25 | 16.25 | 62.50 9.02 Valido
3.00 | 0.40 34.70 36.00 { 3.00 | 22.34 | 19.34 @ 73.20 9.17 Valido 9.14

48.00 | 3.00 | 28.27 | 25.27 | 95.70 9.16 Valido
60.00 | 3.00 | 37.00 | 34.00 | 127.80 9.23 Valido

12.00 | 4.00 | 7.27 3.27 | 26.10 7.79 Valido
24.00 { 4.00 | 9.70 5.70 | 46.10 7.69 Valido
4.00 ¢ 0.40 62.17 36.00 { 4.00 | 11.00 | 7.00 | 56.50 7.70 Valido 7.76
48.00 | 4.00 | 13.24 | 9.24 | 72.20 7.96 Valido
60.00 { 4.00 | 16.00 | 12.00 | 97.20 7.68 Valido

12.00 { 5.00 | 7.32 2.32 | 31.20 7.25 Valido
24.00 { 5.00 | 9.00 4.00 | 55.20 7.07 Valido
5.00 | 0.40 97.50 36.00 | 5.00 | 9.80 4.80 | 63.00 7.43 Valido 7.26
48.00 | 5.00 | 11.24 | 6.24 | 85.40 7.12 Valido
60.00 : 5.00 | 13.80 | 8.80 | 115.50 7.43 Valido
12.00 { 7.00 | 8.90 1.90 | 36.70 7.28 Valido
24.00 | 7.00 | 10.30 | 3.30 | 64.70 7.17 Valido

6.00 | 040 | 140.67 | 36.00 | 7.00 | 10.90 | 3.90 | 73.50 7.46 Valido 7.31
48.00 | 7.00 | 12.25 | 5.25 | 99.00 7.46 Valido
60.00 { 7.00 | 13.78 | 6.78 | 132.60 7.19 Valido
12.00 { 7.00 | 8.10 1.10 | 34.20 8.06 Valido

24.00 { 7.00 | 9.00 2.00 | 61.40 8.16 Valido
8.00 | 0.40 | 250.57 | 36.00 | 6.00 | 9.30 3.30 | 74.70 11.07 | Eliminado 8.12
48.00 : 7.00 | 10.00 | 3.00 | 93.40 8.05 Valido
60.00 : 7.00 | 11.09 | 4.09 | 125.00 8.20 Valido
12.00 | 1.00 | 3.36 2.36 | 18.90 9.41 Valido
24.00 | 1.00 | 5.50 4.50 | 35.60 9.53 Valido

10.00 : 2.00 75.36 36.00 { 1.00 | 7.00 6.00 | 48.70 9.28 Valido 9.47
48.00 | 1.00 | 8.00 7.00 | 55.10 9.57 Valido
60.00 | 1.00 | 10.40 | 9.40 | 74.30 9.53 Valido

12.00 | 1.00 | 2.64 1.64 | 17.40 12.21 Valido
24.00 : 1.00 | 4.11 3.11 | 33.50 12.02 Valido
13.00 : 2.00 { 129.53 | 36.00 { 1.00 | 5.30 4.30 | 45.60 12.21 Valido 12.20
48.00 | 1.00 | 5.89 4.89 | 51.50 12.30 Valido
60.00 | 1.00 | 7.56 6.56 | 69.30 12.26 Valido
12.00 | 1.00 | 2.85 1.85 | 25.20 14.52 Valido
24.00 | 1.00 | 4.25 3.25 | 45.20 14.22 Valido
16.00 : 2.00 | 197.82 | 36.00 { 1.00 | 5.35 4.35 | 58.60 14.68 Valido 14.52
48.00 : 1.00 | 6.00 5.00 | 68.40 14.46 Valido
60.00 | 1.00 | 7.80 6.80 | 91.40 14.72 Valido
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12.00 | 2.00 | 3.58 1.58 | 28.40 17.29 Valido
24.00 | 3.00 | 5.67 2.67 | 47.60 17.44 Valido
20.00 | 2.00 { 310.86 | 36.00 | 3.00 | 6.66 3.66 | 65.20 17.45 Valido 17.34
48.00 | 4.00 | 8.42 442 | 80.30 17.11 Vélido
60.00 | 4.00 | 10.00 | 6.00 :107.10 17.42 Valido
12.00 | 4.00 | 4.66 0.66 | 15.70 20.49 Valido
24.00 | 400 @ 5.36 1.36 | 32.60 20.34 Valido
25.00 | 2.00 { 487.49 | 36.00 | 4.00 | 6.15 2.15 | 51.30 20.43 Valido 20.30
48.00 | 4.00 | 6.30 2.30 | 55.00 20.39 Valido
60.00 | 4.00 | 7.00 3.00 | 73.70 19.84 Valido
12.00 | 3.00 | 6.93 3.93 | 37.00 24.01 Valido
24.00 | 3.00 | 9.93 6.93 | 65.30 23.99 Valido
30.00 | 6.00 | 226.08 | 36.00 ; 3.00 | 11.24 | 824 | 77.60 24.01 Valido 23.99
48.00 { 3.00 | 13.80 | 10.80 | 101.90 | 23.96 Valido
60.00 | 3.00 | 17.56 | 14.56 | 137.20 23.99 Valido
12.00 | 3.00 | 5.26 226 | 31.70 29.18 Valido
24.00 | 3.00 | 6.74 3.74 | 52.40 29.21 Valido
40.00 | 6.00 i 409.25 | 36.00 | 3.00 | 8.49 549 | 76.50 29.37 Valido 29.30
48.00 ; 3.00 ;| 9.70 6.70 | 94.00 29.17 Valido
60.00 | 3.00 | 12.20 | 9.20 {12740 29.55 Valido
12.00 | 4.00 | 6.38 2.38 | 46.00 33.36 Valido
24.00 | 4.00 | 7.27 3.27 | 63.20 33.36 Valido
50.00 | 6.00 i 644.75 | 36.00 | 4.00 | 8.94 4.94 | 9540 33.39 Valido 33.39
48.00 | 4.00 | 10.96 | 6.96 13430 33.41 Valido
60.00 | 4.00 { 13.37 | 9.37 [180.60| 33.45 Valido
12.00 | 1.00 | 3.55 2.55  30.10 38.31 Vélido
24.00 | 1.00 | 6.54 5.54 | 65.40 38.30 Valido
60.00 {12.00: 452.16 | 36.00 | 1.00 | 6.72 5.72 | 67.60 38.26 Valido 38.37
48.00 { 1.00 | 9.95 8.95 105.10, 38.50 Vélido
60.00 | 1.00 | 13.30 | 12.30 | 144.60 | 38.46 Valido
12.00 | 2.00 | 5.00 3.00 | 45.20 41.30 Valido
24.00 ; 2.00 , 8.38 6.38 | 95.00 41.79 Valido
70.00 {12.00; 622.24 | 36.00 | 2.00 | 8.50 6.50 | 96.40 41.96 Valido 41.83
48.00 { 2.00 | 11.99 | 999 {14750 42.14 Valido
60.00 | 2.00 | 1546 | 13.46 | 199.60 , 41.96 Valido
12.00 | 2.00 | 3.31 1.31 | 17.50 45.13 Valido
24.00 ; 2.00 |, 3.94 1.94 | 25.60 45.69 Vélido
80.00 {16.00{ 602.88 | 36.00 | 2.00 | 4.55 2.55 | 33.60 45.75 Valido 45.23
48.00 ; 2.00 | 5.00 3.00 | 40.70 44.44 Valido
60.00 | 2.00 | 6.11 411 | 54.90 45.13 Vélido
12.00 | 1.00 | 1.12 0.12 3.40 26.60 | Eliminado
24.00 | 1.00 | 1.45 0.45 6.80 49.87 Valido
100.00{20.00: 753.60 | 36.00 ;| 1.00 | 1.48 0.48 7.20 50.24 Valido 50.04
48.00 | 1.00 | 1.65 0.65 9.80 49.98 Valido
60.00 | 1.00 | 1.87 0.87 | 13.10 50.05 Valido
12.00 | 1.00 | 1.20 0.20 3.30 66.61 | Eliminado
24.00 { 1.00 | 1.21 0.21 4.40 52.45 Valido
120.00{20.00: 1099.00 | 36.00 ;| 1.00 | 1.26 0.26 5.60 51.03 Valido 51.80
48.00 | 1.00 | 1.30 0.30 6.40 51.52 Valido
60.00 | 1.00 | 1.38 0.38 8.00 52.20 Valido

125




12.00 | 5.00 | 5.73 0.73 | 21.10 52.14 Vélido

24.00 | 5.00 | 6.16 1.16 | 33.50 52.19 Valido
140.00 :20.00; 1507.20 | 36.00 | 5.00 | 6.45 1.45 | 42.00 52.03 Valido 52.10

48.00 | 5.00 | 7.20 220 | 63.70 52.05 Valido

60.00 | 5.00 | 7.87 2.87 | 83.10 52.05 Valido

12.00 | 6.00 | 6.85 0.85 | 28.80 51.20 Valido

24.00 | 6.00 | 7.24 1.24 | 42.30 50.86 Valido
150.00:20.00: 1734.85 | 36.00 | 6.00 | 7.70 1.70 | 57.70 51.11 Valido 51.05

48.00 | 6.00 | 8.52 2.52 | 85.70 51.01 Valido

60.00 | 6.00 | 9.40 3.40 |11550 51.07 Valido

12.00 | 6.00 | 6.52 0.52 | 27.70 47.16 | Eliminado

24.00 | 6.00 | 6.90 0.90 | 45.00 50.24 Valido
180.00:20.00: 2512.00 | 36.00 | 6.00 | 7.10 1.10 | 55.20 50.06 Valido 50.32

48.00 | 6.00 | 7.68 1.68 | 83.30 50.66 Valido

60.00 | 6.00 | 8.40 240 [109.90; 54.86 | Eliminado

12.00 | 6.00 | 6.70 0.70 | 47.70 45.62 | Eliminado

24.00 | 6.00 | 7.33 1.33 | 78.10 52.94 Valido
200.00{20.00 } 3108.60 | 36.00 | 6.00 | 8.64 2.64 15520 52.88 Valido 52.89

48.00 | 6.00 | 9.12 3.12 |183.54 52.84 Valido

60.00 | 6.00 | 10.20 @ 4.20 |{189.90 68.75 |Eliminado
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Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) N ° 02

AB/2 ‘MN/2. Cte Voltaje; Vo Vi Vi-Vo I "p"  Condicion "p" Prom.
(m) = (m) (K) (V) (mV) mV) (mV) (mA) (Ohm-m) de "p" (Ohm-m)
12.00 | 1.20 | 43.86 | 42.66 | 56.30 11.42 Valido
24.00 | 1.20 | 56.85 | 55.65 | 73.20 11.46 Valido
2.00 : 040 15.07 36.00 | 1.20 | 85.00 | 83.80 | 111.00 11.38 Valido 11.45
48.00 | 1.20 | 125.50 | 124.30 | 163.30 11.47 Valido
60.00 | 1.20 | 136.00 | 134.80 | 176.60 | 11.50 Valido
12.00 | 1.00 | 8.32 7.32 25.90 9.81 Valido
24.00 | 1.00 | 10.45 9.45 32.90 9.97 Valido
3.00 | 0.40 34.70 36.00 { 1.00 | 15.70 | 14.70 | 52.20 9.77 Valido 9.83
48.00 | 1.00 | 23.00 | 22.00 | 78.30 9.75 Valido
60.00 | 1.00 | 30.40 | 29.40 | 103.60 9.85 Valido
12.00 | 1.00 | 3.60 2.60 17.00 9.51 Valido
24.00 | 1.00 | 6.16 5.16 33.80 9.49 Valido
4.00 | 0.40 62.17 36.00 | 1.00 | 6.50 5.50 35.90 9.52 Valido 9.51
48.00 | 1.00 | 8.40 7.40 48.60 9.47 Valido
60.00 | 1.00 | 10.40 | 9.40 | 61.00 9.58 Valido
12.00 | 1.00 | 2.07 1.07 10.50 9.94 Valido
24.00 | 1.00 | 2.71 1.71 16.80 9.92 Valido
5.00 : 0.40 97.50 36.00 { 1.00 | 3.20 2.20 21.60 9.93 Valido 9.92
48.00 | 1.00 | 3.74 2.74 27.00 9.89 Valido
60.00 | 1.00 | 4.38 3.38 | 33.30 9.90 Valido
12.00 { 0.10 | 4.14 4.04 17.40 10.50 Valido
24.00 { 0.10 | 6.63 6.53 28.10 10.51 Valido
6.00 | 1.20 45.22 36.00 { 0.10 | 7.20 7.10 30.50 10.53 Valido 10.48
48.00 | 0.10 | 9.30 9.20 40.40 10.30 Valido
60.00 | 0.10 | 12.40 | 12.30 | 52.50 10.59 Valido
12.00 | 0.10 | 0.86 0.76 5.00 12.44 Valido
24.00 | 0.10 | 1.07 0.97 6.50 12.21 Valido
8.00 | 1.20 81.85 36.00 |{ 0.10 | 1.45 1.35 9.00 12.28 Valido 12.40
48.00 | 0.10 | 1.65 1.55 | 10.00 12.69 Valido
60.00 { 0.10 | 2.10 2.00 13.20 12.40 Valido
12.00 | 0.10 | 4.40 4.30 21.90 14.80 Valido
24.00 ; 0.10 { 7.00 6.90 35.20 14.77 Valido
10.00 { 2.00 75.36 36.00 | 0.10 | 8.93 8.83 44.90 14.82 Valido 14.80
48.00 | 0.10 | 13.28 | 13.18 | 66.80 14.87 Valido
60.00 | 0.10 | 17.30 | 17.20 | 87.90 14.75 Valido
12.00 | 1.00 | 2.81 1.81 12.80 18.32 Valido
24.00 | 1.00 | 3.64 2.64 18.50 18.48 Valido
13.00 { 2.00 { 129.53 36.00 | 1.00 | 4.72 3.72 26.60 18.11 Valido 18.30
48.00 | 1.00 | 6.70 5.70 40.50 18.23 Valido
60.00 | 1.00 | 8.70 7.70 | 54.30 18.37 Valido
12.00 | 0.10 | 2.19 2.09 20.00 20.67 Valido
24.00 | 0.10 | 3.25 3.15 30.70 20.30 Valido
16.00 | 2.00 ;| 197.82 36.00 | 0.10 | 4.29 4.19 40.10 20.67 Valido 20.57
48.00 | 0.10 | 6.37 6.27 | 59.90 20.71 Valido
60.00 { 0.10 | 7.88 7.78 | 75.10 20.49 Valido
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12.00 | 0.10 | 4.51 441 | 26.30 25.27 Valido
24.00 { 0.10 | 7.06 6.96 | 41.50 25.28 Valido
20.00 | 4.00 { 150.72 | 36.00 | 0.10 | 8.95 8.85 | 52.80 25.26 Valido 25.33
48.00 { 0.10 | 1346 | 13.36 | 79.40 25.36 Vélido
60.00 | 0.10 | 18.00 | 17.90 | 105.80 | 25.50 Valido
12.00 | 0.10 | 2.00 1.90 | 16.10 28.21 Valido
24.00 { 0.10 | 293 2.83 | 23.80 28.42 Valido
25.00 | 4.00 { 239.03 | 36.00 | 0.10 | 4.16 4.06 | 34.10 28.46 Valido 28.39
48.00 { 0.10 | 6.33 6.23 | 52.40 28.42 Valido
60.00 | 0.10 | 8.52 8.42 | 70.80 28.43 Valido
12.00 | 0.10 | 0.96 0.86 9.20 32.43 Valido
24.00 { 0.10 | 1.45 1.35 | 14.50 32.30 Valido
30.00 | 4.00 { 346.97 | 36.00 | 0.10 | 1.90 1.80 | 19.30 32.36 Valido 32.42
48.00 { 0.10 | 2.86 2.76 | 29.40 32.57 Valido
60.00 | 0.10 | 3.81 3.71 | 39.70 32.42 Valido
12.00 | 0.20 | 2.80 2.60 | 41.00 39.43 Valido
24.00 { 0.20 | 4.25 4.05 | 63.40 39.72 Valido
40.00 | 4.00 i 621.72 | 36.00 | 0.20 | 5.32 512 | 81.70 38.96 Vélido 39.45
48.00 ; 0.20 | 8.10 790 {123.70 | 39.71 Valido
60.00 | 0.20 | 10.68 | 10.48 | 165.20 | 39.44 Valido
12.00 | 0.10 | 8.63 8.53 | 73.40 43.79 Valido
24.00 { 0.10 | 17.42 | 17.32 | 149.00 ; 43.80 Valido
50.00 {10.00¢ 376.80 | 36.00 ; 0.10 | 23.35 | 23.25 | 200.00 | 43.80 Valido 43.82
48.00 { 0.10 | 31.16 | 31.06 | 267.00 ; 43.83 Valido
60.00 | 0.10 | 37.46 | 37.36 | 321.00| 43.85 Valido
12.00 | 1.00 | 3.81 2.81 | 32.30 47.80 Vélido
24.00 ; 1.00 | 6.80 5.80 | 66.30 48.07 Valido
60.00 {10.00¢ 549.50 | 36.00 | 1.00 | 9.75 8.75 1100.70 | 47.75 Valido 47.98
48.00 { 1.00 | 12.98 | 11.98 | 136.20 | 48.33 Vélido
60.00 | 1.00 | 16.00 | 15.00 {17190 | 47.95 Valido
12.00 | 1.00 | 3.96 2.96 | 44.10 50.58 Valido
24.00 ; 1.00 | 6.90 5.90 | 87.70 50.70 Valido
70.00 {10.00{ 753.60 | 36.00 | 1.00 | 9.72 8.72 1130.50 | 50.36 Valido 50.49
48.00 { 1.00 | 12.73 | 11.73 {175.80 ; 50.28 Valido
60.00 | 1.00 | 18.30 | 17.30 | 258.00 | 50.53 Valido
12.00 | 1.00 | 3.89 2.89 | 53.70 53.23 Valido
24.00 ; 1.00 | 6.84 5.84 | 110.20 | 52.42 Vélido
80.00 {10.00{ 989.10 | 36.00 { 1.00 | 9.92 8.92 1166.50 | 52.99 Valido 52.87
48.00 { 1.00 | 13.51 | 12.51 {234.00 52.88 Valido
60.00 | 1.00 | 19.11 | 18.11 | 339.00 | 52.84 Vélido
12.00 | 0.10 | 1.44 1.34 | 39.10 53.27 Valido
24.00 ; 0.10 | 2.83 2.73 | 79.50 53.37 Valido
100.00{10.00 : 1554.30 | 36.00 ; 0.10 | 5.68 5.58 16250 53.37 Valido 53.37
48.00 | 0.10 | 6.06 596 | 173.40 53.42 Valido
60.00 | 0.10 | 7.49 7.39 1215.00 | 53.42 Valido
12.00 | 0.10 | 3.44 3.34 | 59.00 51.19 Valido
24.00 { 0.10 | 6.81 6.71 1119.00 { 50.99 Valido
120.00 {24.00: 904.32 | 36.00 ;| 0.10 | 9.96 9.86 (173.80 51.30 Valido 51.14
48.00 { 0.10 | 12.00 ; 11.90 | 210.00 | 51.24 Valido
60.00 | 0.10 | 14.75 | 14.65 | 260.00 | 50.95 Valido
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12.00 | 0.10 | 2.21 2.11 | 53.50 49.08 Valido
24.00 { 0.10 | 4.44 434 109.60  49.28 Valido
140.00 {24.00 | 1244.49 | 36.00 | 0.10 | 6.45 6.35 | 162.80| 48.54 Valido 49.08
48.00 { 0.10 | 8.00 790 1199.70 | 49.23 Valido
60.00 | 0.10 | 10.00 | 9.90 :250.00 49.28 Valido
12.00 | 0.10 | 0.69 0.59 | 18.40 45.99 Valido
24.00 { 0.10 | 1.25 1.15 | 36.30 45.44 Vélido
150.00 {24.00 : 1434.20 | 36.00 | 0.10 | 1.64 1.54 | 48.30 45.73 Valido 45.60
48.00 { 0.10 | 2.11 2.01 | 63.20 45.61 Valido
60.00 | 0.10 | 2.54 244 | 7740 45.21 Vélido
12.00 | 0.10 | 0.39 0.29 | 12.90 46.80 Valido
24.00 { 0.10 | 0.67 0.57 | 25.00 47.47 Valido
180.00 ;24.00: 2081.82 | 36.00 | 0.10 | 0.92 0.82 | 36.30 47.03 Valido 47.16
48.00 { 0.10 | 1.17 1.07 | 47.20 47.19 Valido
60.00 { 0.10 | 1.40 1.30 | 57.20 47.31 Valido
12.00 | 0.10 | 0.27 0.17 9.00 48.71 Valido
24.00 { 0.10 | 0.44 0.34 | 18.10 48.45 Valido
200.00{24.00: 2578.99 | 36.00 ; 0.10 | 0.63 0.53 | 26.60 51.39 Valido 49.35
48.00 ; 0.10 | 0.77 0.67 | 35.40 48.81 Valido
60.00 { 0.10 | 0.95 0.85 | 44.40 49.37 Valido
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