ANEXO 1

FORMATO PARA LA PRESENTACION DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
CON EL FINANCIAMIENTO DEL FEDU

1. Titulo del proyecto

LA RESISTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DE LOS SUELOS Y SU RELACION CON
LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN SECTORES DE PUSI

2. Area de Investigacion

Area de investigacion Linea de Investigacion Disciplina OCDE

MEDIO AMBIENTE Recursos Naturales y M.A Recursos hidricos

3. Duracién del proyecto (meses)

|12

4. Tipo de proyecto

Individual @
Multidisciplinario @)
Director de tesis pregrado @)
4. Datos de los integrantes del proyecto
Apellidos y Nombres MILLONES CHAFLOQUE AUDBERTO
Escuela Profesional INGENIERIA AGRICOLA
Celular 051881344
Correo Electrénico amillones@unap.edu.pe

I.  Titulo (EI proyecto de tesis debe llevar un titulo que exprese en forma sintética su
contenido, haciendo referencia en lo posible, al resultado final que se pretende lograr.
Max. palabras 25)

LA RESISTIVIDAD ELECTRICA APARENTE DE LOS SUELOS Y SU RELACION
CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN SECTORES DE PUSI

Il.  Resumen del Proyecto de Tesis (Debe ser suficientemente informativo, presentando
-igual que un trabajo cientifico- una descripcién de los principales puntos que se
abordaran, objetivos, metodologia y resultados que se esperan)

La resistividad eléctrica aparente de las formaciones geoldgicas ha sido utilizada
ampliamente en la investigacion indirecta de existencia de las aguas subterraneas,
y en forma mas limitada en la exploracién geotécnica. Este trabajo surge como la
necesidad de investigar la relacion que puede existir, entre los valores de
resistividad eléctrica aparente de los suelos, obtenidos a través de SEV (Sondajes
Eléctricos Verticales) y las caracteristicas de las formaciones geoldgicas existentes,
en los sectores de 3 de Mayo, Korpac y Urcunimuni, ubicados en el distrito de Pusi,
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en—el-procesode-investigar enformaindirecta ta—determinacion—de las—aguas
subterraneas con fines de uso poblacional principalmente, para la poblacién de los
referidos sectores. La investigacion esté orientada a investigar los suelos derivados
de rocas del altiplano en el distrito de Pusi, provincia de Huancané, region de Puno,
a partir de sondeos eléctricos verticales (SEV), resultados directos obtenidos de la
perforacion de pozos exploratorios y resultados de andlisis fisico-quimico de
muestras de agua de los mismos. Los resultados esta investigacion indirecta,
servirdn para definir si es posible diferenciar con razonable certeza las formaciones
geoldgicas existentes en la zona evaluada, en base a los valores de resistividad
eléctrica, obtenidos con los SEVs, cuando se integra con un adecuado conocimiento
de la geologia local y corroborado con los resultados del proceso de perforacion
exploratoria y los resultados de los andlisis fisicos-quimicos y bacterioldgicos de las
muestras extraidas de los mismos.

. Palabras claves (Keywords) (Colocadas en orden de importancia. Max. palabras:
cinco)

Resistividad eléctrica, formaciones geoldgicas, aguas subterraneas, sondaje
eléctrico vertical.

IV. Justificacion del proyecto (Describa el problema y su relevancia como objeto de
investigacion. Es importante una clara definicion y delimitacion del problema que
abordard la investigacion, ya que temas cuya definicion es difusa o amplisima son
dificiles de evaluar y desarrollar)

El conocimiento de los recursos hidricos subterrdneos, su exploracién, su
evaluacién, conservacion y fundamentalmente su explotacion, son de vital
importancia para la valorizacion del desarrollo sectorial, econémico y social de una
determinada zona o regidn. Las aguas subterraneas representan una riqueza
natural, a menudo vital que debe ser protegida, por lo que debe ser usada con
prudencia y evitar su contaminacion para su preservacion.

En razon a ello, los resultados de esta investigacion, permitiran definir, si los
procedimientos que se efectlan para la determinacion de las aguas subterraneas,
por el método indirecto a través de SEVSs, que determina la resistividad eléctrica de
los materiales geoldgicos, y que son utilizados para la “Acreditacion de la
disponibilidad hidrica subterranea a través de pozo tubular de pequefios proyectos”,
garantizan fundamentalmente dicha acreditacion, en cuanto a cantidad y calidad del
agua a determinar para los referidos proyectos de saneamiento fundamentalmente,
proporcionando ademas recomendaciones en cuanto a la efectiva operacion y
adecuado mantenimiento de los acuiferos existentes y la sostenibilidad de los
proyectos a efectuar con estos resultados.

V. Antecedentes del proyecto (Incluya el estado actual del conocimiento en el &mbito
nacional e internacional. La revision bibliografica debe incluir en lo posible articulos
cientificos actuales, para evidenciar el conocimiento existente y el aporte de la Tesis
propuesta. Esto es importante para el futuro articulo que resultara como producto de este
trabajo)

A nivel nacional

Jiménez (2017), en su trabajo monografico; “ABASTECIMIENTO DE AGUA
SUBTERRANEA CON FINES DE USO AGRICOLA PARA EL FUNDO LA
EMPEDRADA AGROINDUSTRIAL LA PUNTA S.A.C. — HUAURA - LIMA” realiz6 7
SEVs distribuidos estratégicamente, luego efectuo la caracterizacion hidrogeoldgica
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e Hidrogeoquimica del-estrato saturado para definir ta zona méas favorable confines
de perforacioén del pozo tubular con fines de explotacion de las aguas subterraneas
para riego. La captacion proyectada se ubicé en el SEV. 03 de 80.00 m de
profundidad, en dicho SEV se perforo para el pozo tubular, evaluandose el
rendimiento del mismo, obteniendo un caudal de 50 I/s, con nivel dinamico (N.D)
ubicado a 35.10 m, con una Transmisividad de 385.87 m?/dia y permeabilidad de
5.25 m/dia, con estos resultados, se infiere que estd compuesto por gravas y
arenas, y segun el analisis fisico quimico de sus aguas, se determinada que las
mismas son un tipo de aguas de baja mineralizacién y para uso agricola se clasifica
en el grupo C251.

Castillo (2017), ejecuta la prospeccion geofisica para una posible exploracion de
agua subterranea y modelar en 3D la susceptibilidad magnética en el fundo
Buselcat, ESTUDIO GEOFISICO PARA LA EXPLORACION DE AGUA
SUBTERRANEA EN EL FUNDO BUSELCAT ASIA — CANETE, con 3 estaciones
usando los métodos geoeléctricos SEV y tomografia eléctrica y complementado con
prospeccion magnética. Los SEV tuvieron los siguientes resultados, cinco
horizontes en el SEV. 01 y 03 el estrado humedo esta a partir de los 26.5 m de
profundidad y en el SEV. 02 se presenta alta resistividad a partir de los 11.5 m donde
se infiere que esta compuesto de arcillas secas o macizo rocoso. Y el modelo 3D
confirma la existencia de agua subterranea que estan entre un rango de 0.0017 a
0.0022 cgs.

Alarcén (2016), realiza la tesis “IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA
ACUIFERA EN LA ZONA DE PAMPAS ‘LA ESTRELLA’ MEDIANTE SONDAJES
ELECTRICOS VERTICALES, DISTRITO DE UCHUMAYO, PROVINCIA DE
AREQUIPA” con el objetivo identificar el estrato acuifero que se ubica dentro de la
formacion volcanico Sencca desarrollando 14 sondajes en las Pampas ‘La Estrella’,
cada uno con la supervision para obtener resultados de calidad y evadir variaciones
por la polarizacion. La metodologia utilizada es de prospeccién Geoeléctrica con el
modo SEV. En la seccion C-C’ a diferencia de las secciones A-A’ y B-B’ dieron
resultados positivos y se deduce que pertenece a la formacion Millo, con
resistividades medias de 75 ohm-m y potencia de 70 m de espesor, esta formacién
estd compuesta de conglomerados, arenas tufaceas y lentes de tufos; asi mismo la
secciones-Geoeléctricas dieron 5 horizontes.

Arredondo (2015), realiz6é con la finalidad de explorar la profundidad de las
estructuras y la explicacién por qué la disminucién de las aguas de manantiales que
se ubican en la quebrada, realizando 8 ensayos en zonas estratégicas usando el
método SEV con dispositivo Schlumberger simétrico. Resultando 5 y 6 horizontes
donde se interpreta el porqué del descenso del N.F., en el que se indica que el
descenso se da a causa de cambios climaticos y el efecto de los sismos; se da
como alternativa construir trincheras para una mayor oferta del caudal. Sus
caudales ofertantes son de 0.5 a 2.20 I/s.

A nivel Internacional

Peinado, Green, Herrera, & Escolero (2012), investigan las aguas subterraneas
con el objetivo de determinar en suelos aridos y semiaridos, problemas de salinidad
puesto que el agua que se utiliza para riego es indispensable en la produccion
agricola. Durante los afnos de 1980 a 2008 se recogieron 1358 muestras de agua
subterranea en el municipio de Guasave (Méjico). Se realizaron 34 SEV (Sondajes
Eléctricos Verticales) bajo la configuracion Schlumberger con separacion de AB/2 =
50 m, de los cuales, 29 se ubicaron alrededores de un pozo y 5 en areas donde no
existe pozo. En la interpretacién de los resultados obtenidos en los SEVs, se
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obtuvieron vatores de resistividad y espesores de los estratos. EI SEV-1-compuesto
por dos estratos, de 4.3 my 11.7 que corresponde al acuifero. La utilizacion de este
método, dependiendo de su interpretacién basada en la experiencia del operador y
su relacion con la geologia, puede brindar buenos resultados para acertar en
perforar en un lugar ideal y obtener el agua en buenas condiciones para los fines
previstos.

Bakkali (2005), indica que su objetivo principal fue evaluar el potencial hidrico de
Tizeght. Para ello, realizd6 5 SEVs (Sondajes Eléctricos Verticales) en el valle
ubicado en la provincia de Tafraoute (Marruecos) utilizando el método eléctrico de
sondajes eléctricos verticales (SEV) con arreglo Schlumberger. Los estratos
ubicados son de 0 a 4.6 m de profundidad compuesto de aluviones secos, segundo
estrato de 4,6 m a 19,6 m se encuentran los aluviones acuiferos, de 19.6 a 33.6 m
conformados de esquistos alterados que también conforman el acuifero, de 33.6 a
76,6 m de espesor son esquistos fracturados que forman parte del acuifero y por
ultimo a mas de 76,6 son materiales de esquistos sanos que representan a
resistividades muy altas.

VI. Hipétesis del trabajo (Es el aporte proyectado de la investigacion en la solucion del
problema)

Los valores de resistividad eléctrica aparente de los suelos, obtenida en los
sondajes eléctricos verticales (SEVs), como parte de investigacion indirecta, nos
define la presencia de aguas subterraneas y su calidad.

VII. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre los valores de resistividad eléctrica aparente
de los suelos obtenida en los SEVs y la presencia de aguas subterraneas en los
mismos, de su cantidad y calidad en los sectores de Pusi.

VIII. Objetivos especificos

1. Evaluar el comportamiento de la resistividad aparente de las formaciones
geoldgicas obtenidas en los SEVs en el lugar de estudio y establecer la relacion
existente con los resultados obtenidos en la perforacién exploratoria.

2. Determinar el grado de relacion entre los valores de resistividad eléctrica
aparente con los valores del andlisis fisico quimico efectuada a las muestras de
aguas del pozo exploratorio.

IX. Metodologia de investigacion (Describir el(los) método(s) cientifico(s) que se
empleara(n) para alcanzar los objetivos especificos, en forma coherente a la hipotesis
de la investigacion. Sustentar, con base bibliogréfica, la pertinencia del(los) método(s)
en términos de la representatividad de la muestra y de los resultados que se esperan
alcanzar. Incluir los andlisis estadisticos a utilizar)

La metodologia de investigacion establecida para el presente trabajo estara basada
en la establecida por Sampieri Hernandez, Roberto (2010), en su libro: “Metodologia
de la investigacion”. La metodologia de la investigacion seguira una secuencia
l6égica en la que cada paso seguira un sentido. Primero se recabara la mayor
cantidad posible de informacién relacionada con valores obtenidos a través de los
SEVs, de resistividad eléctrica aparente, columna litolégica obtenida con el
muestreo durante la perforacion del pozo exploratorio, y por ultimo los resultados
del analisis fisico quimico y bacteriolégico a las muestras de aguas de dicho pozo.
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Siendo el propdsito-establecer taretacion existente entre dichos valores:
ENFOQUE DE INVESTIGACION: Método de investigacion cuantitativo-cualitativo.
TIPO DE INVESTIGACION: La investigacién es de caracter descriptivo —
comparativo.

UNIDAD DE ANALISIS: Levantamiento Obtencién de informacién de campo por el
método de SEV con un tendido de electrodos que permita reconocer hasta
profundidades de 100 metros con la finalidad de conocer la secuencia de las
diferentes capas geo eléctricas como son: tipo de material, espesor, morfologia y
geometria de la zona de estudio, caracterizar presencia o ausencia de formaciones
acuiferas y el muestreo directo en los pozos exploratorios.

POBLACION Y MUESTRA:

Muestra: Valores de resistividad aparente obtenidas por Sondaje Eléctrico Vertical
(SEV) como método indirecto, caracteristicas de las muestras obtenidas en la
perforacion de pozo exploratorio y valores de los analisis fisico-quimicos de las
muestras extraidas de dicho pozo.

VARIABLES:

VARIABLES INDEPENDIENTES: Formaciones geoldgicas de la zona.
VARIABLES DEPENDIENTES: Valores de Resistividad aparente y calidad del agua
subterranea encontrada.

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

DESCRIPCION METODO SONDEO ELECTRICO VERTICAL:

(Aparicio Mijares, Francisco Javier. (1992), “Fundamentos de hidrologia de
superficie”) Edicion grupo noriega editores LLMUSA. Manifiesta que existen varias
técnicas de levantamiento de Sondaje Eléctrico Vertical (SEV), en el estudio por las
caracteristicas del terreno se empleara la configuraciéon de practica de tendido
Schlumberger lineal-simétrico de electrodos.

(Vélez Otalvaro, Maria Victoria. (1999), “Hidraulica de aguas subterraneas” Edicion,
facultad de minas Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.) Las lineas de
corriente producidas a través de los electrodos A-B alcanzaran niveles mas
profundos a medida que estos se separan con respecto al punto central del estudio
“O”, mientras los electrodos M—N de medida permanecen fijos de acuerdo al arreglo
del dispositivo. En consecuencia, la profundidad de investigaciéon depende de la
longitud del arreglo anterior, como también de las caracteristicas del terreno.

El método de Sondaje Eléctrico Vertical (SEV) consiste en mediciones de la
resistividad eléctrica a distintas profundidades en sentido vertical desde la superficie
de terreno a través de equipo instrumental Geofisico y accesorios. En el
procedimiento se inyecta una corriente eléctrica continua de intensidad que permita
una lectura en relacion senal ruido aceptable, la fuente sale de transmisor
recorriendo una linea de transmision A—B que cierra el circuito eléctrico a través del
suelo, creando un campo eléctrico en la tierra que se mide en miliamperios (mA).
Dos electrodos M—N se ponen en contacto con la superficie de terreno equidistantes
al punto central “0” (punto estacién estudio) midiendo la diferencia de potencial entre
ellos, el valor se obtiene con el receptor en milivoltios (mV). La distancia entre los
electrodos de potencial M—N se mantiene constante, variando la distancia entre los
electrodos de corriente A—-B que aumenta progresivamente la profundidad de
investigacion al separar cada vez mas los electrodos del circuito de inyeccién de
corriente. Los valores se vuelcan en formato realizando el calculo de Resistividad
Aparente ([Ja) por la ecuacion siguiente y se grafican en coordenadas

bilogaritmicas obteniendo la grafica de curva SEV: pakATV

Donde:
Pa = Resistividad aparente del medio (ohm-m)
Av= Diferencia de potencial en milivoltios (mV)
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Intensidad de ta corriente en miliamperios (MA)

Constante geométrica de separacion de electrodos en metros.

A continuacion, algunos valores de resistividad aparente en formaciones geoldgicas
0 rocas:

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

ﬁig;i niilgllbterréneas 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 v margas 10 - 100
Calizas v 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).

EQUIPO INSTRUMENTAL EMPLEADO

* En la ejecucion de los SEV se empled equipo instrumental geofisico de
caracteristicas siguientes:

TRANSMISOR - RECEPTOR

* 01 Geo-resistivimetro (GRM) modelo G-1010 de medida digital

» 01 selector de voltaje transmisién maxima hasta 1000 voltios DC.
ACCESORIOS

» 02 carretes de cable eléctrico mono-electrédico de 300 metros c/u

» Configuracion de medidas en dispositivo de Schlumberger

* 02 electrodos impolarizables de acero INOX para medida (M N)

* 04 electrodos de acero INOX para emisién de corriente (A B)

* 04 combas de 4 libras c/u

» Cables de conexiones, multitester digital, alicates, desarmadores, etc.
INFORMACION DE CAMPO:

La informacion de campo corresponde a datos tanto geoldgica y geofisica,
estratigrafica del pozo exploratorio y los resultados del analisis fisico quimico del
agua extraida del mismo.

TRABAJOS DE GABINETE:

Los trabajos en gabinete corresponderan a la fase de procesamiento de la
informacién obtenida de los datos de campo (adquisicion), tanto la parte cualitativa
con utilizaciéon herramientas basicas de analisis: Excel, Word, y la interpretacion
cuantitativa de los SEV mediante programa de software especializado, de acuerdo
con el desarrollo de la informacion tematica se elaboraran las ilustraciones,
esquemas, el analisis—evaluacion de resultados y el informe de estudio

En el procesamiento cuantitativo de los SEV a través de la curva obtenida se
realizara un software de interpretacion especializada IPI2WIN desarrollado en
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Moscu, que exige una seleccién previa de-un-modelo geoeléctrico que seajustea
los datos medidos y tras un proceso iterativo se obtendra uno tedrico con menor
error posible respecto a la curva de campo en una interpretacién automatica (Datas
curvas procesadas SEV).

REPRESENTACION DE DATAS SEV PROCESADAS:

Las Datas procesadas de cada Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) estaran
representadas desde los Parametros Geoeléctricos calculados a partir del cual se
elaborara las Columnas Geoeléctricas Puntuales SEV-1, SEV-2, SEV-3 y las que
se proyecte, y Seccion Geoeléctrica A—A y B— B las cuales estan interpretadas con
criterio hidrogeoldgico.

Las graficas esquematizadas estaran elaboradas de acuerdo a respuestas
eléctricas de los SEV en el alcance de la profundidad investigada, en ellas los
parametros estan indicados a los lados de linea vertical investigada de cada SEV,
siendo al izquierdo el valor de resistividades en ohm-m y en derecha los espesores
de horizontes (estratos) en metros.

RESULTADOS QUE SE INTERPRETARAN EN EL ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO:

Los Parametros Geoeléctricos calculados se generaran de acuerdo a la
interpretacion cuantitativa de cada SEV en términos de resistividad verdadera y
espesor para cada horizonte determinado: H1, H2, H3, H4 y H5.

X. Referencias (Listar las citas bibliograficas con el estilo adecuado a su especialidad)
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e Vélez Otalvaro, Maria Victoria. (1999), “Hidraulica de aguas subterraneas
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e Iserhien, (2014), Encuesta de resistividad eléctrica para predecir acuiferos en
Onicha- Ugbo, estado de Delta, Nigeria.

e Pari, (2019), realizo la investigacién: “Aplicacion de la Resistividad para la
Exploracion de Aguas Subterraneas en la Microcuenca Yanamayo — Azangaro —
Universidad Nacional del Altiplano.

e Castillo Valencia, F. J. (2017). Estudio Geofisico para la Exploracién de Agua
Subterranea en el Fundo Buselcat Asia - Cafete, Lima. Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto (Sefialar el posible uso de los
resultados y la contribucion de los mismos)

Los resultados que se obtendran en el presente trabajo de investigacion, seran
material de consulta para otras investigaciones de la existencia de las aguas
subterraneas, en zonas similares de la region de Puno, y asi de esta manera
efectuar este tipo de relaciones entre las formaciones geolégicas los valores
obtenidos de resistividad aparente de las mismas y la calidad de las aguas
subterraneas encontradas, para definir su uso en determinado fin: uso poblacional,
agrario o industrial. Fundamentalmente se usaran en los estudios de disponibilidad
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3 Ay J -
hidrica-parata-Acreditacion del recurso-agua en proyectos de saneamiento.

XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

Los resultados permitiran incorporar nuevos criterios de analisis en los
proyectos de investigacion de las aguas subterrdneas y determinar su uso
para un determinado fin: Poblacional, agrario e industrial.

ii. Impactos econémicos

Dependiendo de los resultados obtenidos, de ser negativos, evitara efectuar

gastos innecesarios en la construccién de infraestructura hidraulica para la
captacién de aguas subterraneas y todo lo que acarrea financiar el sistema
de abastecimiento de dichas aguas, o indicara el procedimiento para el
tratamiento de dichas aguas subterraneas cuando sea imprescindible el uso
de las mismas

iii. Impactos sociales

Segun los resultados obtenidos, de ser desfavorables impedira el uso de las
aguas subterraneas no aptas, evitando el deterioro de la salud de la
poblacién objetivo de los proyectos de saneamiento

iv. Impactos ambientales

De ser los resultados negativos, su no extraccion directa o uso para fines
productivos o agrarios, evitara la contaminacién de los suelos y su deterioro
consiguiente por ello.

XIll. Recursos necesarios (Infraestructura, equipos y principales tecnologias en uso
relacionadas con la tematica del proyecto, sefiale medios y recursos para realizar el
proyecto)

RECURSOS HUMANOS:

- Investigador principal

MATERIALES PARA INFORMACION Y OBSERVACION:

- Plano de ubicacion del area de investigacion.

- Informacion de los estudios realizados en la zona: Estudio Hidrogeoldgico
MATERIALES DE GABINETE:

- Computadora/laptop

Impresora

Papel bond A-4

Software (estadisticos)

XIV. Localizacion del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

UBICACION POLITICA

Departamento: Puno

Provincia: Huancané

Distrito: Pusi

Localidad: Sector tres de mayo, Corpac y Urcunimuni




UBICACION GEOGRAFICA
Latitud: 8159193.0000

Longitud: 746049.0000
Altitud: 3.00 m.s.n.m.

XV. Cronograma de actividades

Recoleccién de Informacion: Estudio hidrogeoldgico | x | X| x

Analisis y sistematizacion de informacion X| x| X[ x| x| x]|Xx
Interpretacién de los resultados x| X
Redaccion de Informes parciales y final

XVI. Presupuesto

Descripcion Unidad de medida | Costo Unitario (S/.) | Cantidad | Costo total (S/.)

Informacion Global 1, 000.00 1 1, 000.00

Sistematizacion de la Global 3, 000.00 1 3, 000.00

Informacion

Informes trimestrales Unidad 300.00 3 900.00

Informe final Unidad 1, 500.00 1 1, 500.00
TOTAL 6, 400.00




