UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Estudio hidrogeoldgico y su importancia en el disefio de pozo
tubular para captacion de agua en el centro penitenciario de

Cochamarca

Para optar el titulo profesional de:
Ingeniero Civil
Autor:

Bach. Nerio Wilmer LLIGUA VICUNA

Asesor:

Mg. José German RAMIREZ MEDRANO

Cerro de Pasco — Peru — 2023



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Estudio hidrogeoldgico y su importancia en el disefio de pozo
tubular para captacion de agua en el centro penitenciario de

Cochamarca

Sustentaday aprobada ante los miembros del jurado:

Dr. Luis Villar REQUIS CARBAJAL Mg. Pedro YARASCA CORDOVA
PRESIDENTE MIEMBRO

Dr. Julio Alejandro MARCELO AMES
MIEMBRO



Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion Facultad de Ingenieria
Unidad de Investigacion

INFORME DE ORIGINALIDAD N° 082-2023-UNDAC/UIFI

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion en mérito al articulo 23° del Reglamento General de Grados
Académicos y Titulos Profesionales aprobado en Consejo Universitario del 21 de
abril del 2022, La Tesis ha sido evaluado por el software antiplagio Tumnitin Similarity,
que a continuacion se detalla:

Tesis:
Estudio hidrogeologico y su importancia en el disefio de pozo tubular para
captacion de agua en el centro penitenciario de Cochamarca

Apeliidos y nombres de los tesistas
Bach. LLIGUA VICUNA, Nerio Wilmer

Escuela de Formacion Profesional
Ingenieria Civil

Asesor: RAMIREZ MEDRANO, José German
indice de Similitud
27 %

APROBADO

Se informa al decanato para los fines pertinentes:
Cerro de Pasco, 2 de agosto del 2023

‘v“ﬂ, Luf:'.?:" » d
0 ! e WAL IF T S G,
A 08 &

Luis /eém:é arbajal

O0CTONEY ClENGIAS -




DEDICATORIA
A Dios, por su infinito amor, bendicion, cuidado y proteccion; porque todo lo hizo
hermoso a su tiempo y ha sido compasivo conmigo; a mis padres, por siempre
mantenerse a mi lado brindandome sabiduria en sus consejos, fuerzas e inspirarme a
ser una mejor persona, a mis hermanos por sus palabras y compafiia.

“Doy gracias a Dios cada vez que me acuerdo de ustedes” (Fil. 1:3)



AGRADECIMIENTO

Reconocimiento a:

A ti, Dios de mis padres, te doy gracias y te alabo, porque me has dado fuerza
y sabiduria, y ahora me has revelado lo que te pedimos: jnos has dado a conocer el
asunto del rey! (Dan 2:23).

jAclamen al Sefior, porque él es bueno; porque su misericordia es eterna! (1 Cro
16:34)

“Estén siempre alegres, oren sin cesar, den gracias a Dios en toda situacion,
porque esta es Su voluntad para ustedes en Cristo Jesus”. (1 Tes 5:16-18)

Dios, te doy gracias por haberme escuchado; Gracias en todo, porque me diste
amor, perseverancia y paciencia; porgue esta es tu voluntad. Gracias padre celestial.

Mis padres y hermanos, porque me dieron fortaleza para seguir siempre
adelante en las dificultades.

Ahora, son para mi una fuente constante de amor, apoyo y &nimo. No sé como
expresar la gratitud tan intensa que siento por ellos. Gracias padres y hermanos.

Gracias a mi familia he consumado mi etapa universitaria y he sido consciente
de lo maravilloso y extraordinario que es vivir la vida a lado de ellos. Su entusiasmo y
su apoyo significan mucho para mi.

A toda mi familia. A todos ellos les estoy muy agradecido.



RESUMEN

El proyecto de investigacion titulado "Estudio hidrogeol6gico y su importancia en
el disefio de pozo tubular para captacion de agua en el Centro Penitenciario de
Cochamarca" tiene como objetivo principal determinar la viabilidad de la construccion
de un pozo tubular para la captacién de agua en el centro penitenciario de Cochamarca.

En el Capitulo |, se describe el problema de investigacién, el cual se refiere a la
escasez de agua en el centro penitenciario de Cochamarca, lo que ha generado la
necesidad de buscar alternativas para la obtencion de agua. Se presenta la justificacion
de la investigacion, asi como los objetivos especificos y las preguntas de investigacion.

En el Capitulo I, se presenta el marco tedrico, donde se describen los conceptos
y términos clave relacionados con la hidrogeologia y la captacion de agua en pozos
tubulares. Se aborda la importancia de la hidrogeologia en la construccion de pozos
tubulares, y se describen las diferentes técnicas de exploracion y muestreo de agua
subterranea.

En el Capitulo Ill, se describe la metodologia y las técnicas de investigacion
utilizadas en el estudio. Se explica el disefio de la investigacion, la seleccion de la
muestra y los instrumentos de recoleccion de datos utilizados. Se detallan las técnicas
de analisis de datos y se describe el proceso de recoleccion de informacion en campo.

En el Capitulo 1V, se presentan los resultados y la discusion de los hallazgos
obtenidos en la investigacion, se presentan los datos obtenidos a través de la
exploracion y muestreo de agua subterranea. Se analizan los resultados obtenidos y se
comparan con los estandares de calidad de agua establecidos por la normativa vigente.

En la discusion, se analizan los resultados obtenidos en relacion con la hipotesis
y las preguntas de investigacion planteadas. En las conclusiones, se resumen los
hallazgos mas importantes del estudio, destacando la viabilidad de la construccién de
un pozo tubular para la captacion de agua en el centro penitenciario de Cochamarca.
En las recomendaciones, se sugieren acciones futuras para la implementacién del pozo
tubular y se destacan las implicancias sociales y ambientales del proyecto. En resumen,



el estudio hidrogeolégico y su importancia en el disefio de pozo tubular para la captacion
de agua en el centro penitenciario de Cochamarca es un proyecto de investigacion
relevante y necesario, que ha permitido determinar la viabilidad de la construccion de
un pozo tubular para el abastecimiento de agua en una zona con escasez de este
recurso. Los resultados obtenidos en la investigacion pueden ser de gran utilidad para
la implementacion de medidas que permitan mejorar la calidad de vida de las personas
gue habitan o trabajan en el centro penitenciario de Cochamarca.

Palabras clave: hidrogeologia, disefio de pozos, captacién de agua.



ABSTRACT

The main objective of the research project entitled "Hydrogeological study and
its importance in the design of a tube well for water collection in the Cochamarca
Penitentiary Center" is to determine the feasibility of building a tube well for water
collection in the center Cochamarca prison.

In Chapter I, the research problem is described, which refers to the scarcity of
water in the Cochamarca prison, which has generated the need to seek alternatives to
obtain water. The rationale for the research is presented, as well as the specific
objectives and research questions.

In Chapter Il, the theoretical framework is presented, where the key concepts and
terms related to hydrogeology and water collection in tube wells are described. The
importance of hydrogeology in the construction of tube wells is discussed, and the
different techniques of exploration and groundwater sampling are described.

In Chapter Ill, the methodology and research techniques used in the study are
described. The research design, sample selection and data collection instruments used
are explained. Data analysis technigues are detailed and the information gathering
process in the field is described.

In Chapter |V, the results and discussion of the findings obtained in the
investigation are presented, the data obtained through the exploration and sampling of
groundwater are presented. The results obtained are analyzed and compared with the
water quality standards established by current regulations.

In the discussion, the results obtained are analyzed in relation to the hypothesis
and the research questions posed. In the conclusions, the most important findings of the
study are summarized, highlighting the viability of the construction of a tubular well for
the collection of water in the Cochamarca prison. In the recommendations, future actions
are suggested for the implementation of the tube well and the social and environmental
implications of the project are highlighted. In summary, the hydrogeological study and
its importance in the design of a tube well for the collection of water in the Cochamarca

\Y



prison is a relevant and necessary research project, which has allowed us to determine
the viability of the construction of a tube well for the water supply in an area with scarcity
of this resource. The results obtained in the investigation can be very useful for the
implementation of measures to improve the quality of life of the people who live or work
in the Cochamarca prison.

Keywords: hydrogeology, well design, water catchment.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal realizar un
estudio hidrogeoldgico en el Centro Penitenciario de Cochamarca, con el fin de disefiar
un pozo tubular para la captaciéon de agua subterrdnea y asi satisfacer la demanda de
agua de la institucion.

En el Capitulo I, se presenta el problema de investigacion, que surge de la
necesidad de contar con un suministro de agua confiable y seguro para el centro
penitenciario, que permita garantizar las condiciones minimas de higiene y salubridad
de los internos y del personal que alli trabaja. Se plantea que la falta de agua es una
problematica comun en las zonas rurales del pais, lo que hace necesario realizar un
estudio hidrogeolégico previo para conocer las caracteristicas del acuifero y disefiar
una captacion de agua adecuada.

En el Capitulo Il, se presenta el marco teérico, donde se describen los conceptos
basicos de la hidrogeologia, la importancia de la gestién de los recursos hidricos, la
metodologia para la realizacion de un estudio hidrogeolégico y el disefio de un pozo
tubular para la captacién de agua subterranea.

En el Capitulo Ill, se describe la metodologia y técnicas de investigacién que se
emplearon para llevar a cabo el estudio hidrogeolégico en el Centro Penitenciario de
Cochamarca. Se detallan los pasos seguidos para la seleccion de la zona de estudio,
la recoleccion de informacién y la interpretacion de los datos, asi como los métodos
utilizados para el disefio del pozo tubular.

En el Capitulo 1V, se presentan los resultados y la discusién, donde se describe
la caracterizacion hidrogeoldgica del &rea de estudio, la evaluacion de la calidad del
agua subterranea, la determinacion de la demanda de agua del centro penitenciario y
el disefio del pozo tubular. Se concluye que el area de estudio cuenta con un acuifero
libre y de buena calidad, que se puede utilizar para satisfacer la demanda de agua del

centro penitenciario.
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Se destaca la importancia de realizar un estudio hidrogeol6gico previo al disefio
de un pozo tubular para la captacién de agua subterranea, con el fin de garantizar la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico y evitar posibles problemas de
sobreexplotacion o contaminacién del acuifero. Se recomienda que los resultados del
estudio sean utilizados como base para la implementacién de un sistema de gestion

integral del agua en el Centro Penitenciario de Cochamarca.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El centro penitenciario de Cochamarca enfrenta la necesidad de
garantizar un suministro sostenible de agua para cubrir sus requerimientos, pero
carece de informacion hidrogeoldgica suficiente para disefiar un pozo tubular
adecuado de captaciébn de agua. Esto implica un riesgo potencial de
agotamiento de la fuente de agua, lo cual podria tener consecuencias graves
para el centro penitenciario y su poblacién. Por lo tanto, es fundamental realizar
un estudio hidrogeolégico exhaustivo que permita un disefio apropiado del pozo
tubular y asegure el suministro sostenible de agua para el centro penitenciario
de Cochamarca.

En la ciudad de Pasco, la mayoria de los proyectos de construccién de
infraestructuras no incluyen estudios hidrogeol6gicos, a pesar de ser esenciales
para la captacién de agua, dado que la ciudad no cuenta con suficiente agua
para abastecer a su poblacion. Esta carencia de agua suficiente afecta a
numerosas edificaciones tanto del sector publico como del privado. La empresa
concesionaria de agua no puede garantizar el suministro necesario para todas

las edificaciones, lo que resalta la importancia de realizar estudios



hidrogeoldgicos y disefiar pozos tubulares para captar agua en las edificaciones
de la Ciudad de Pasco.

La falta de estudios hidrogeolbgicos en Pasco puede resultar perjudicial
para los recursos hidricos subterraneos, ya que estan expuestos a actividades
industriales, agricolas, agroalimentarias y de reciclaje que podrian
contaminarlos. La realizacién de estos estudios permitiria mejorar la gestién del
agua, prevenir la contaminacion de los acuiferos y pozos, evitar la
sobreexplotacion de los acuiferos y aumentar los recursos hidricos disponibles.
A pesar de esto, los estudios hidrogeolégicos no son exigidos en Pasco por los
clientes, principalmente entidades del sector publico, lo cual representa un
problema para el sector que utiliza estas edificaciones, ya que no contaran con
el suministro de agua recomendado en el reglamento nacional de edificaciones.

La insuficiente disponibilidad de agua potable en la ciudad de Pascoy en
las edificaciones publicas y privadas de la zona se debe a la falta de estudios
hidrogeoldgicos para la captacion de agua subterranea. Esta situacién puede
derivar de la falta de comprension sobre la importancia de dichos estudios para
garantizar la sostenibilidad del acuifero y la calidad del agua, asi como de la falta
de regulaciones y requisitos por parte de los clientes y entidades del sector
publico. Estos problemas pueden tener graves consecuencias para la poblacién
y el medio ambiente, como la sobreexplotacion de acuiferos, la contaminacién
del agua y la disminucion de los recursos hidricos disponibles. Por tanto, es
crucial llevar a cabo estudios hidrogeoldgicos adecuados para disefiar pozos
tubulares de captacion de agua subterranea en las edificaciones de la ciudad de
Pasco y garantizar un suministro sostenible de agua para la poblacién.

En el caso especifico del penal de Cochamarca, la falta de disponibilidad
de agua ha llevado a realizar pagos anuales de mas de medio millén de soles a
la comunidad de Cochamarca para el abastecimiento de agua. Estos pagos se
realizan con la condicion de recibir un suministro diario de agua. En este
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1.2.

contexto, la construccion de un pozo tubular se presenta como una solucion
viable para abastecer de manera constante y diaria al centro penitenciario de
Cochamarca con agua. El pozo tubular permitiria satisfacer las necesidades de
agua del penal de forma auténoma y reducir la dependencia de los pagos

realizados a la comunidad.

Delimitacidon de la investigacion

(Certicalia, 2020) “delimitar un tema de estudio significa, enfocar en
términos concretos nuestra area de interés, especificar sus alcances”,
determinar sus limites, siendo:

- Area geogréfica: el estudio se centrard en el centro penitenciario de
Cochamarca y su entorno inmediato, en el cual se llevara a cabo el disefio
y construccién del pozo tubular de captacion de agua subterranea.

- Tema: El estudio se enfocard especificamente en la importancia de los
estudios hidrogeoldgicos en el disefio de pozos tubulares para la captacion
de agua subterranea en el Centro Penitenciario de Cochamarca.

- Objetivo: El objetivo principal de la investigacion sera analizar la importancia
de los estudios hidrogeol6gicos en el disefio de pozos tubulares para la
captacion de agua subterranea en el Centro Penitenciario de Cochamarca.

- Métodos: La investigacion se llevara a cabo mediante la recopilacién y
analisis de datos hidrogeolégicos relevantes para la zona, como mapas
topograficos, geolégicos e hidroldgicos, analisis de suelos y agua
subterranea, y estudios de direccion y velocidad de flujo subterraneo.

- Limitaciones: La investigacion podria verse limitada por la disponibilidad de
datos y la precision de la informacién hidrogeolégica existente para la zona
de estudio. Ademas, debido a que el estudio se centrard en un area
especifica, sus resultados podrian no ser generalizables a otras zonas con

diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas.



1.3.

Formulacién del problema

1.3.1. Problema principal
- ¢Cudl es la importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de pozo

tubular para captacion de agua en el centro penitenciario de Cochamarca?

1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es la disponibilidad y calidad del agua subterranea en el centro
penitenciario de Cochamarca?

- ¢Cudl es la importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de la
profundidad y didmetro del pozo tubular para captaciéon de agua en el centro
penitenciario de Cochamarca?

- ¢Cudl es la ubicacién 6ptima para la perforacién del pozo tubular en el
centro penitenciario de Cochamarca?

Estos problemas especificos abordan aspectos clave relacionados
con la importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio de un pozo tubular
para captar agua en el centro penitenciario de Cochamarca. El primero se
centra en la disponibilidad y calidad del agua subterranea, mientras que el
segundo se enfoca en la influencia del estudio hidrogeoldgico en la
determinacion de la profundidad y diametro del pozo. Por ultimo, el tercer
problema especifico se refiere a la identificacion de la ubicacion 6ptima para
realizar la perforacion del pozo tubular. Estos problemas son fundamentales
para comprender la importancia y los beneficios de realizar un estudio
hidrogeoldgico en el disefio de un pozo tubular eficiente en el centro

penitenciario de Cochamarca.



1.4.

Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar y evaluar la importancia del estudio hidrogeolégico en el
disefio de pozo tubular para captacién de agua en el centro penitenciario de
Cochamarca
1.4.2. Objetivos Especificos
- Evaluar la disponibilidad y calidad del agua subterranea en el centro

penitenciario de Cochamarca mediante la realizacion de andlisis fisico-
guimicos y bacteriolégicos en muestras de agua obtenidas de los acuiferos
relevantes.

- Determinar la importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio de la
profundidad y diametro del pozo tubular, considerando las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area y las necesidades de abastecimiento de agua del
centro penitenciario.

- ldentificar la ubicacién éptima para la perforacion del pozo tubular en el cetro
penitenciario de Cochamarca, considerando los resultados del estudio
hidrogeoldgico, la accesibilidad y la eficiencia en la captacion de agua
subterranea.

Estos objetivos permitirAn comprender la importancia del estudio
hidrogeoldgico en el disefio de un pozo tubular para la captacion de agua en el
centro penitenciario de Cochamarca. Ademas, se buscara evaluar la
disponibilidad y calidad del agua subterranea, determinar los parametros
necesarios para el disefio del pozo y la ubicacién 6ptima para su perforacion.
Estos objetivos contribuirdn a la toma de decisiones informadas y al disefio

eficiente del sistema de captacion de agua en el centro penitenciario.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

La importancia del estudio hidrogeoldgico para el disefio de pozos tubulares
de captacion de agua no siempre es reconocida por las entidades
encargadas de la construccion de infraestructuras, lo que puede resultar en
la falta de agua en edificaciones importantes como el centro penitenciario
de Cochamarca. Por lo tanto, esta investigacion busca concientizar sobre la
relevancia de llevar a cabo estudios hidrogeologicos para el disefio de pozos
tubulares, especialmente en zonas con escasez de agua.

A través del estudio hidrogeolégico, se pueden determinar la profundidad,
diametro y material adecuados para el pozo tubular, asi como el método de
bombeo mas eficiente. Esto garantiza la seguridad y la sostenibilidad del
acuifero subterraneo, evita la contaminacién del agua y asegura la cantidad
y calidad del recurso hidrico disponible en el centro penitenciario de
Cochamarca.

La realizacion de esta investigacion puede servir como una guia para otras
instituciones que necesiten disefiar pozos tubulares para la captacion de
agua en zonas con caracteristicas hidrogeoldgicas similares a las del centro
penitenciario de Cochamarca, contribuyendo asi al desarrollo sostenible y a

la gestién responsable del agua.

Limitaciones de lainvestigacion

Limitaciones en la disponibilidad de datos: para llevar a cabo un estudio
hidrogeoldgico y de disefio de pozo tubular adecuado, es fundamental
contar con datos precisos y suficientes sobre la geologia e hidrologia del
area en cuestion. Si la informacién disponible es limitada o incompleta, esto
podria afectar la precision de las conclusiones obtenidas.

Limitaciones técnicas y presupuestarias: La realizacion de un estudio
hidrogeoldgico y disefio de pozo tubular de alta calidad puede ser un

proceso costoso y que requiere de la experiencia y habilidades técnicas de
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profesionales especializados. Si los recursos técnicos y financieros son
limitados, esto podria restringir la capacidad de la investigacion para realizar
un estudio completo y detallado.

Limitaciones de tiempo: Los plazos de entrega y disponibilidad de los
recursos pueden limitar el tiempo que se tiene para realizar la investigacion,
lo que puede restringir el alcance y la profundidad de la investigacion.
Limitaciones en la generalizacién de los resultados: Las conclusiones
obtenidas en el estudio hidrogeolégico y disefio de pozo tubular estaran
especificamente relacionadas con el area y las condiciones en que se
realizo el estudio, por lo que pueden no ser generalizables a otras areas con

caracteristicas hidrogeoldgicas diferentes.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentey pre proyecto de investigaciéon 1

Evaluacion hidrogeoldgica en las labores subterraneas, zona catuva -

mina raura, con autor: bach. Harly Ederson Tucto Huerta (TESIS UNDAC)

(Tucto, 2018) “El estudio comprende la presentacion de los resultados de
la investigacion de campo y la evaluacién hidrogeoldgica de las condiciones
actuales de infiltracion del agua subterranea en las labores subterraneas.
Asimismo, se realiza los estudios basicos relevantes para la caracterizacion
hidrogeoldgica en el entorno del Complejo Catuva, para lo cual en una primera
etapa se harealizado el inventario de fuentes de agua y el mapeo hidrogeolégico
en superficie e interior mina para la obtencion de informacion que permita la
evaluacion hidrogeoldgica del Complejo Catuva, el cual a su vez se ubica en las
altas cumbres de las cabeceras de la cuenca del rio Huallaga. En el Complejo
Catuva, la humedad en el subsuelo tiene origenes en las filtraciones de las
aguas superficiales, es decir, es el producto de las lluvias que caen en las
cuencas hidrogréficas las que al discurrir por el medio geoldgico se introducen

al subsuelo”, donde concluye:



(Tucto, 2018) “La presencia del agua subterrdnea en la mina, esta
asociada al grado de permeabilidad primaria de la roca (medio fisurado, acuifero
carstico/acuitardo) debido a que su pH es neutro, en relacion directa al grado de
fracturamiento y fallamiento principalmente en las calizas Jumasha, la
alimentacion o recarga se produce exclusivamente por la infiltracion de la
precipitacion pluvial y nival estacional a través de los sistemas de fracturas

existentes en las zonas altas de los cerros. > Debido al gran caudal encontrado

en el Nivel 250, las labores mineras estan actualmente bajo el nivel freético, la

cual ird deprimiéndose conforme se incremente el laboreo a mayor profundidad
con la probabilidad de incrementarse el caudal. > El agua subterranea en el

Complejo Catuva tiene un pH de caracter neutro, excepto en la zona de los
cuerpos de pirita friable donde tienen un pH ligeramente acido. Sin embargo,
estas aguas 4cidas en el discurrir por las cunetas en interior mina se diluyen
para tener finalmente un pH neutro a alcalino las que son descargadas a
superficie donde son tratadas quimicamente antes de ser vertidas a la cuenca

hidrografica respectiva. > Los cuerpos de pirita friable o sacaroideo ubicados

en la zona del Exoskarn, representan serios peligros de colapso violento en caso
estén saturados con agua, ya drenados esta probabilidad disminuye y mejoran
las condiciones para atravesar con la excavacion, aunque con condiciones

criticas de autosoporte. > Las aguas empozadas y en escorrentia en los

diferentes niveles y labores de la mina Catuva tienen un pH neutro a ligeramente
alcalino producto de la dilucion con las rocas calcareas de las labores”

(Tucto, 2018) “La ocurrencia de agua en el Nivel 250 y niveles inferiores
a profundizar se daran en contacto y cercanas a la falla Flor de Loto y zonas de

Exoskarn con alto grado de fracturamiento (RQD < 25%). > La medicion de

caudales de agua en los niveles de la mina pueden variar, significativamente de

un dia a otro, por factores operativos ajenos al sistema acuifero como los



rellenos hidraulicos que se ejecutan casi a diario en diferentes niveles de la mina

y que el rebose del agua discurre hacia niveles inferiores, tuberias de agua rotas
etc. > Las descargas de agua subterranea de la mina Raura-Complejo Catuva

a superficie, de acuerdo a las mediciones realizadas, son de buena calidad por
el tratamiento fisico y quimico (posas de sedimentacion con floculantes y sulfuro
de sodio, SNa2) que reciben antes de ser vertidas hacia las lagunas y cursos de

rio. > Segun el analisis realizado, se observa que las aguas en los diferentes

niveles son en su mayoria de tipo calcica sulfatada, porque se hallan
influenciados del tipo de roca de la zona (rocas calcicas), en las lagunas reportan
bajas concentraciones de cationes (calcio y magnesio) en comparacion de los
niveles 300 y 250. Las concentraciones del nivel 800 son bajas en comparacion

con los demas niveles”

2.1.2. Antecedentey pre proyecto de investigaciéon 2

“EXPLORACION HIDROGEOLOGICA PARA APROVECHAMIENTO DE

AGUA SUBTERRANEA EN EL PREDIO DE LA ASOCIACION LOS

LIBERTADORES, DISTRITO DE CASTILLA, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO

DE PIURA - PERU”, con autor: Bach. LIZANO MERA BRIAN NICK NEWIN —

(TESIS UNP).

(Tucto, 2018) “El presente informe de investigacion se desarrolla con el

objetivo de determinar la existencia de recursos Hidricos Subterraneos en el
predio de la asociacion Los Libertadores ubicado en el Distrito de Castilla,
Provincia y Departamento de Piura. Para lograr el principal objetivo antes citado
se procede a recolectar primero toda la informacién referente en cuanto a las
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrolégicas e hidrogeolédgicas de
manera regional para poder analizar la evolucién de la cuenca sedimentaria e
Hidrografica sobre la cual se ubica nuestra zona de interés para la investigacion.

Clasificada y analizada la informacion se procede a ejecutar las investigaciones
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de campo en dicha zona de interés mediante la ejecucion de sondajes eléctrico
verticales (método geofisico indirecto) que se describen en el capitulo
correspondiente, determinar las caracteristicas litologicas de las capas que
componen el subsuelo en esta zona hasta la profundidad que se desea
investigar. El rendimiento del acuifero existente también es evaluado mediante
la prueba de campo denominada prueba de bombeo y es ejecutada en el pozo
inventariado mas cercano a nuestro proyecto. En conjunto toda la informacién
antes mencionada hace posible en desarrollo de la presente investigacién que
nos permite obtener un conocimiento mas amplio para el manejo responsable
de estos recursos naturales”
2.1.3. Antecedentey pre proyecto de investigacion 3

"Disefio de un pozo tubular profundo en un acuifero detritico: Caso de
estudio, Laguna de Bay, Filipinas" (Autores: Tsukamoto, H., Taniguchi, M., &
Delos Reyes, P. J. C.) - Esta investigacion se centro en el disefio de un pozo
tubular profundo en un acuifero detritico en Laguna de Bay, Filipinas. El estudio
utilizé datos hidrogeolégicos y de perforacion para estimar la capacidad de
produccién y la calidad del agua, y se realizaron pruebas de bombeo para
verificar los resultados del disefio. Los autores concluyeron que el estudio
hidrogeoldgico es fundamental para el disefio de pozos tubulares eficientes y
sostenibles.
2.1.4. Antecedentey pre proyecto de investigacion 4

"Disefio y construccion de un pozo profundo en un acuifero confinado de
alta permeabilidad: caso de estudio en la Region del Maule, Chile" (Autores:
Nufiez, R., Vasquez, P., & Oyarzun, R.) - En este estudio, los autores disefiaron
y construyeron un pozo tubular en un acuifero confinado de alta permeabilidad
en la Region del Maule, Chile. Se realizaron pruebas de bombeo y analisis de

calidad de agua para evaluar la capacidad de produccion y la calidad del agua.
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2.2.

Los autores concluyeron que el estudio hidrogeologico previo fue fundamental
para el éxito del disefio y construccion del pozo, y que los resultados del estudio
proporcionaron informacién importante para la gestion sostenible del recurso

hidrico.
Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Recursos y reservas de agua subterrdnea

(Gimena, 2005) “En un sistema acuifero la recarga anual (recurso
renovable), R, es so6lo una pequefa fraccién de la cantidad de agua existente
(reserva), V. El cociente V/R representa el tiempo medio de renovacion, 1, que
es un importante parametro; puede variar entre unos pocos afios en sistemas
pequefios bien recargados, hasta miles de afios en sistemas grandes y acuiferos
de regiones aridas. El tiempo de renovacion medio de un sistema acuifero difiere
del de los acuiferos del mismo. Asi, el agua puede fluir mas rapidamente por los
acuiferos, con menor tiempo de renovacion, mientras que dicho tiempo de
renovacion es mucho mayor en los acuitardos. Pero entre los acuiferos y
acuitardos hay intercambio de agua y solutos, a veces de forma tridimensional y
compleja. Los métodos de estudio deben poder generar la informacion necesaria
para entender estas interrelaciones e intercambios, o que supone caracterizar
por separado las distintas partes aproximadamente homogéneas en que se
puede dividir un sistema acuifero, o sea el conjunto de acuiferos y acuitardos
gue forman una unidad. Las reservas de agua subterranea estan constituidas
por el agua contenida en el sistema acuifero o sus partes. Gracias a ellas, una
recarga variable en el tiempo (y en el espacio) se convierte en una descarga
notablemente mas regular. El volumen de agua que interviene en esa regulacion
se suele llamar reserva dinamica, la sometida a renovacion, que es menor que
la reserva total, que puede incluir una parte no renovable o de mucho mas lenta

renovacion”

12



(Gimena, 2005) “La explotacion de un acuifero de un sistema acuifero
supone una modificacion hidraulica del funcionamiento natural, de modo que a
largo plazo lo que se extrae se acaba por detraer de las descargas naturales
(Custodio, 2001; Custodio y Cardoso Da Silva, 2008). La duracién del periodo
de ajuste puede durar desde meses a miles de afios, dependiendo de las
caracteristicas medias del acuifero. Ese tiempo se puede medir
aproximadamente como 1=L2T/S, en la que L es el tamario del acuifero, T es la
transmisividad y S es el coeficiente de almacenamiento. Es un acuifero libre S
tiende a la porosidad drenable. Cuando se inicia la explotacion de un acuifero,
o cualquier otro tipo de modificacién de las condiciones externas, se entra en un
periodo transitorio, durante el cual se produce un progresivo descenso de
niveles piezométricos, cuando la disminucién de las descargas es menor que las
extracciones, el balance de agua se cierra con una disminucion de las reservas
dinamicas, rapida al principio y luego cada vez menor. En el caso en que las
extracciones superen a la recarga el consumo de reservas es permanente —
mineria del agua subterranea— y las reservas se van consumiendo
progresivamente. Esta dualidad recurso/reserva del agua subterrdnea es una
caracteristica muy especifica de los sistemas acuiferos, que los diferencia en
cuanto al comportamiento de las otras partes del ciclo hidrol6gico. Los métodos
de estudio deben permitir medir y cuantificar esta dinamica, lo que en ocasiones

puede ser dificil, y requiere combinar varios de ellos”

2.2.2. Papel de las aguas subterraneas en la naturaleza y para usos
humanos
(Gimena, 2005) “En este estado no influenciado, la recarga se convierte
en descargas naturales, que adoptan diferentes formas segun los casos. Se
trata de manantiales (nacientes) unas veces concentrados y otras difusos,
caudal de base de rios, alimentacion a lagos, lagunas y humedales —una parte,

que puede ser toda en cuencas cerradas, se evapora, —, sostenimiento de areas
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de vegetacion freatofitica —se transpira— y transferencia a otros acuiferos. Estas
descargas son manifestaciones del agua subterrdnea, tanto mas importantes
ecoldgica y paisajisticamente, cuanto mas arido es el clima. Estas descargas
proporcionan importantes servicios ecoldgicos, que pueden tener un elevado
valor econdmico para la sociedad. En &reas &ridas son el origen de los escasos
nacientes, cursos de agua permanentes, humedales, areas de vegetacion
freatofitica y riberefia, oasis y bofedales. También la apropiacion — extraccion—
del agua subterranea produce un recurso de gran importancia para la poblacién
y sus actividades econémicas, aumentada por su ubicuidad, disponibilidad,
resiliencia ante sequias y relativa proteccion de la calidad (Custodio, 2005;
Llamas et al., 2001; Ragone, et al., 2006). La presion para su apropiacién es
mayor cuanto mas arido es el clima. En areas semiaridas y aridas, en general
domina la demanda de agua para regadio”

(Gimena, 2005) “La extraccion del agua subterranea supone una
interferencia con las descargas naturales y sus servicios ecoldgicos, que puede
llegar a ser muy importante. Para poder valorar las interferencias y su frecuente
larga evolucién temporal, es necesario aplicar métodos que permitan
cuantificarlas, a fin de planificar y gestionar los acuiferos y poder prever la
evoluciéon”

2.2.3. Reconocimiento de la geometriay piezometria de los sistemas
acuiferos

Gimena, 2005) “Los sistemas acuiferos no son observables
directamente, por lo que hay que deducir su geometria y caracteristicas
indirectamente o mediante reconocimientos localizados, siempre costosos. En
cualquier caso, la tridimensionalidad y la heterogeneidad son aspectos
esenciales que deben ser correctamente caracterizados. Una primera
aproximacion al conocimiento es la geoldgica, es decir, construir un modelo

geoldgico tridimensional a partir de la informacion geolégica y de las
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perforaciones disponibles, y de las relaciones internas y con otros sistemas.
Posteriormente ese modelo debe ser convertido en hidrogeolégico, teniendo en
cuenta que no hay relaciones biunivocas directas, y que la experiencia local es

importante. Con frecuencia quedan imprecisiones y vacios”

2.2.4. Métodos de construccion de captaciones

(Custodio y Llamas, 1976, sec. 17; CIHS, 2009). “Una captacion de agua
subterranea busca obtener el mayor caudal con el menor descenso de niveles,
con la debida proteccion de la calidad del agua. Salvo el caso —no comun- de
galerias 0 minas de agua (aunque es lo mas frecuente en Tenerife) o drenes en
terrenos de nivel freatico muy somero, en general se trata de pozos de los que
hay que extraer el agua por bombeo, lo que se debe hacer con el menor
consumo de energia, o0 sea con la mayor eficiencia hidraulica. Un pozo es en
general una perforacion vertical realizada mecanicamente, salvo los excavados
de épocas muy anteriores, o los clasicos “pozos canarios” de gran diametro, muy
abundantes en Gran Canaria, en que los se ha combinado elementos
mecanicos, de explosivos y manuales. Los métodos de perforacibn mecanica en
general no extraen testigos de terreno —con la excepcién de lo que es tradicional
en Mallorca— sino detritus”. Los métodos mas comunes son:

2.2.4.1. Perforacion a percusion con cable.

(Gimena, 2005) “Usa un trepano que rompe el terreno por
golpeteo. El detritus, en forma de lodo, se saca peridédicamente con una
‘cuchara” o valvula. Es sencillo pero lento. Es menos adecuado para
rocas duras abrasivas, como las volcanicas”
2.2.4.2. Perforacion arotacion.

- (Gimena, 2005) “Con circulacion directa, en que se inyecta agua o
lodo por el interior de un varillaje y que luego asciende por el exterior,

por el espacio entre el varillaje y la pared de la perforacion,
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2.2.

arrastrando los detritus. Se perfora con triconos giratorios sobre
cojinetes, de dientes duros, o trialetas para terrenos blandos. Es el
método mas general”

(Gimena, 2005) “Con circulacién inversa, en que se introduce agua
entre el varillaje y la perforacion y se extrae por bombeo por el
interior del varillaje. Adecuado para materiales sueltos granulares y

profundidad moderada”

4.3. Rotopercusion

(Gimena, 2005) “Rotopercusioén con martillo de fondo accionado por
aire a gran presion, que en su salida arrastra el detritus. Es rapido y
adecuado para roca dura, como las volcanicas compactas, y menos
para materiales no consolidados o muy fracturados. Para disefiar el
pozo debe considerarse la profundidad y el didmetro que permita
albergar la bomba que hay instalar y otros equipamientos tales como
sensores. El pozo debe ser vertical y bien alineado. Si se destina a
abastecimiento humano ademés deberia ser previamente
desinfectado. Con rocas carbonatadas se puede disminuir el
descenso hidraulico con un tratamiento inicial de acidificacion. No es
efectivo en rocas volcénicas. El mayor diametro de la perforacion
aumenta poco la produccién de agua en terrenos granulares o muy
fisurados, pero cuando se trata de roca poco permeable fisurada, o
el tramo acuifero es de poco espesor, el aumento del didmetro
favorece un mayor caudal, pero con un incremento del coste de
construccion. Para ayudar a colocar adecuadamente las
cementaciones, sellos y rejillas en el interior del pozo, y para localizar
los tramos que conviene aislar, cuando no se dispone de un
muestreo fiable del terreno —que es lo mas comuln— se puede recurrir

a la testificacion geofisica, aunque hay que usar los métodos
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adecuados en funcién de la profundidad del nivel del agua, de que la
perforacion esté o no entubada, contenga lodo o agua o esté en seco,
etc. Se trata de los métodos ya comentados antes, que ahora se
pueden complementar con otros especificos, como el calibre (ayuda
a evaluar el volumen de cemento a emplear), inclinacion, induccién

eléctrica, etc”.

2.2.5. Hidrogeologia: conceptos y principios fundamentales

La hidrogeologia es la rama de la geologia que se encarga del estudio
del agua subterranea, es decir, el agua que se encuentra debajo de la superficie
terrestre en los espacios porosos y fracturados del suelo y las rocas. Es una
disciplina cientifica multidisciplinaria que combina conocimientos de geologia,
hidrologia, fisica, quimica, matematicas y otras ciencias para comprender la
forma en que el agua se mueve y se almacena en el subsuelo.

El agua subterrdnea es una importante fuente de agua dulce para el
consumo humano, la agricultura y la industria. Aunque el agua subterranea
representa solo el 1% del agua dulce disponible en el planeta, se utiliza para el
suministro de agua en muchas partes del mundo. Por lo tanto, la hidrogeologia
es una disciplina critica para comprender la disponibilidad, distribucién y calidad
del agua subterranea.

La hidrogeologia se ocupa de una variedad de conceptos y principios
fundamentales. En primer lugar, se enfoca en el ciclo del agua, que es el proceso
de intercambio continuo de agua entre la superficie terrestre, la atmosfera y el
subsuelo. La hidrogeologia estudia como el agua se mueve a través del ciclo del
agua y como se almacena y se recarga en los acuiferos subterraneos.

En segundo lugar, la hidrogeologia se centra en el estudio de las
propiedades hidraulicas del subsuelo. Las propiedades hidraulicas son las

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y las rocas que afectan la forma en
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que el agua se mueve a través de ellos. Estas propiedades incluyen la
porosidad, la permeabilidad, la conductividad hidraulica y la retencién de agua.

En tercer lugar, la hidrogeologia estudia la estructura y composicion del
subsuelo. Esta disciplina se enfoca en cdmo la geologia y la estructura de la
tierra afectan el flujo de agua subterrdnea y cémo la composicion quimica del
agua subterrdnea se ve afectada por los minerales presentes en el subsuelo.

En cuarto lugar, la hidrogeologia se ocupa de la interaccion entre el agua
subterranea y la superficie terrestre. La hidrogeologia estudia cémo el agua
subterranea afecta la superficie terrestre y como la superficie terrestre afecta la
calidad y cantidad de agua subterranea disponible.

Ademas de estos conceptos fundamentales, la hidrogeologia también se
enfoca en la gestion del agua subterrdnea. La gestién del agua subterranea
implica la identificacion, evaluacién y monitoreo de los recursos hidricos
subterraneos y la implementacion de estrategias para asegurar la disponibilidad
a largo plazo del agua subterranea.

La hidrogeologia también es importante en la evaluacién y mitigacion de
riesgos relacionados con el agua subterranea. Estos riesgos pueden incluir la
contaminacién del agua subterranea por sustancias quimicas o desechos, la
subsidencia del suelo debido a la extraccion excesiva de agua subterrdneay el

aumento del nivel del agua subterranea debido al cambio climatico.

2.2.6. Métodos de prospeccion geofisica paralalocalizacion de

acuiferos

Los métodos de prospeccién geofisica son técnicas que se utilizan para
determinar las caracteristicas del subsuelo a partir de mediciones de fenémenos
fisicos. Estos métodos se utilizan para localizar acuiferos, que son formaciones
geoldgicas capaces de almacenar y transmitir agua subterranea.

Los acuiferos son una fuente importante de agua dulce para el consumo

humano, la agricultura y la industria. La prospeccién geofisica se utiliza para
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identificar la ubicacion, profundidad, extension y caracteristicas de los acuiferos,

lo que puede ayudar a los gedlogos y los ingenieros a planificar y disefiar pozos

de agua y sistemas de captacién de agua subterranea.
Existen varios métodos de prospeccion geofisica utilizados para la
localizacién de acuiferos. Entre los métodos mas comunes se encuentran:

- Método de resistividad eléctrica: Este método se basa en la medida de la
resistencia eléctrica del subsuelo. Los materiales que contienen agua
subterrdnea suelen tener una conductividad eléctrica mayor que los
materiales secos. Al aplicar una corriente eléctrica en el subsuelo, se puede
medir la resistencia eléctrica y asi determinar la presencia de agua
subterranea.

- Método de tomografia eléctrica: Este método es una variante del método de
resistividad eléctrica, que utiliza una serie de electrodos colocados en la
superficie del suelo para medir la resistencia eléctrica a diferentes
profundidades. Los datos obtenidos se utilizan para crear una imagen
tridimensional del subsuelo, lo que permite identificar las formaciones
geoldgicas que contienen agua subterranea.

- Método de electromagnetismo: Este método se basa en la medida de los
campos electromagnéticos generados por la corriente eléctrica en el
subsuelo. Los materiales que contienen agua subterranea tienen una
conductividad electromagnética mayor que los materiales secos. Al aplicar
un campo electromagnético en el subsuelo, se puede medir la respuesta del
subsuelo y asi determinar la presencia de agua subterranea.

- Método de sondeo gravimétrico: Este método se basa en la medicion de la
variacion de la gravedad en diferentes puntos del suelo. Los acuiferos tienen
una densidad mayor que los materiales secos, lo que provoca una variacion
en la gravedad. Al medir la gravedad en diferentes puntos del suelo, se
puede identificar la presencia de acuiferos.
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- Método de sondeo magnético: Este método se basa en la medicion del
campo magnético del subsuelo. Los materiales que contienen agua
subterranea tienen una permeabilidad magnética diferente a los materiales
secos. Al medir el campo magnético del subsuelo, se puede determinar la
presencia de agua subterranea.

- Método de sismica: Este método se basa en la medida de la velocidad y
direccion de las ondas sismicas que se propagan en el subsuelo. Los
acuiferos tienen una velocidad de propagacién de ondas sismicas diferente
a los materiales secos. Al medir la velocidad y direccion de las ondas

sismicas, se puede identificar la presencia de acuifero.

2.2.7. Disefio y construccion de pozos tubulares para captacion de agua

subterrédnea

El disefio y construccion de pozos tubulares para la captaciéon de agua
subterréanea es un proceso critico en la extraccion de este recurso vital para el
consumo humano, industrial y agricola. Los pozos tubulares son estructuras que
permiten la extraccion de agua subterranea desde acuiferos a través de una
perforacion vertical que se realiza en el subsuelo. En este proceso se utilizan
diferentes técnicas y equipos para la construccién del pozo, que deben estar
disefiados para cumplir con los requerimientos técnicos y legales establecidos.

El disefio de un pozo tubular implica la seleccién del sitio donde se
realizara la perforacion, la profundidad del pozo, el diametro del tubo y otros
factores que permiten la extraccion eficiente y sostenible de agua subterranea.
El disefio también debe cumplir con las regulaciones y normas vigentes en
cuanto a la proteccion del ambiente, la seguridad de las personas y el control de
la calidad del agua.

El primer paso para la construccion de un pozo es la seleccién del sitio.
Esta eleccion debe ser basada en el conocimiento geolégico e hidrogeoldgico

del area, la disponibilidad de agua subterranea y los requerimientos del usuario
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final. Ademas, se deben considerar otros factores, como la topografia, la
accesibilidad, la proximidad a fuentes contaminantes y la capacidad de la
formacion geolégica para permitir la extraccion de agua subterranea.

Una vez seleccionado el sitio, se procede a la perforacion del pozo. La
técnica de perforacion dependera de las caracteristicas geoldgicas del subsuelo
y del diametro y profundidad requeridos para el pozo. Las técnicas mas comunes
son la perforaciéon con rotacién y la perforacion con martillo en fondo. La
perforacion con rotacién es la técnica mas comun y se utiliza para diametros de
pozo mayores a 8 pulgadas. La perforacién con matrtillo en fondo se utiliza para
diametros de pozo menores a 8 pulgadas.

Una vez perforado el pozo, se instala el revestimiento, que consiste en
un tubo que se coloca en la perforacion para proteger las paredes del pozo de
la erosién y para prevenir la contaminacion del agua subterranea. El diametro
del tubo dependera del diametro de la perforacién y del tipo de formacion
geoldgica. El revestimiento puede estar hecho de diferentes materiales, como
acero, PVC, fibra de vidrio, entre otros.

Posteriormente, se realiza la colocacion de la bomba, que permitira la
extraccion de agua del acuifero. La seleccion de la bomba dependera de la
profundidad del pozo, del caudal de agua requerido y de la energia disponible.
La bomba se coloca dentro del pozo, conectada a un sistema de tuberias que la
lleva hasta la superficie.

Una vez finalizada la construccion del pozo, se realizan pruebas de
bombeo para determinar el caudal y la calidad del agua subterrdnea. Estas
pruebas permiten evaluar la capacidad del pozo para cumplir con los
requerimientos del usuario final y asegurar la calidad del agua extraida.

2.2.8. Calidad del agua subterraneay su importancia en la salud humana

La calidad del agua subterrdnea es un tema de gran importancia en la

salud humana debido a que el agua es esencial para la vida y el bienestar
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humano. A diferencia del agua superficial, el agua subterrdnea se encuentra
bajo tierra y esta protegida de la contaminacién por los procesos de filtracion y
purificacién natural que ocurren en el subsuelo. Sin embargo, la actividad
humana puede alterar la calidad del agua subterraneay poner en riesgo la salud
de las personas que la consumen.

La calidad del agua subterranea se puede definir como la medida de la
pureza del agua subterranea, es decir, su contenido de sustancias y organismos
indeseables. Los principales factores que influyen en la calidad del agua
subterranea son las caracteristicas del suelo y la roca que la rodean, la
contaminacion por actividad humana, la presencia de microorganismos y la
presencia de sales disueltas.

Es importante destacar que la calidad del agua subterranea puede variar
de un lugar a otro, incluso dentro del mismo acuifero. Esto se debe a las
diferencias en las caracteristicas geolégicas y ambientales de la zona, asi como
a la actividad humana en la zona.

La importancia de la calidad del agua subterranea en la salud humana
radica en que el agua es un recurso fundamental para la vida. El agua
subterranea es utilizada como fuente de agua potable para consumo humano,
para la agricultura y para la industria. La contaminacion del agua subterranea
puede tener graves consecuencias para la salud, como enfermedades
gastrointestinales, enfermedades de la piel y problemas de desarrollo infantil.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha establecido estandares
para la calidad del agua potable. Estos estandares establecen los limites
maximos permitidos para la presencia de sustancias quimicas y biolégicas en el
agua potable. En muchos paises, la calidad del agua subterrdnea se evalla en
funcion de estos estandares.

Para garantizar la calidad del agua subterrdnea, es necesario
implementar medidas de proteccion y gestion adecuadas. Esto implica la
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identificacion y monitoreo de las fuentes de contaminacion, la implementacién
de medidas de control y prevencion, la educacion y concienciacion sobre la
importancia de la calidad del agua subterranea y la promocion de practicas
sostenibles para la gestion de los recursos hidricos.

En resumen, la calidad del agua subterrdnea es un tema critico para la
salud humana y el bienestar, y es necesario tomar medidas para garantizar su
proteccion y gestion adecuada. La evaluacion regular de la calidad del agua
subterranea, la implementacion de medidas de proteccién y la promocion de
practicas sostenibles son esenciales para garantizar el acceso a agua potable

segura y saludable para todos.

2.2.9. Influencia de factores geoldgicos y climaticos en larecargay
descarga de acuiferos

La recarga y descarga de acuiferos son procesos fundamentales en la
hidrogeologia, ya que determinan la disponibilidad de agua subterranea. Estos
procesos son influenciados por una variedad de factores, incluyendo los
geoldgicos y climaticos.

Los factores geoldgicos pueden influir en la recarga y descarga de
acuiferos de varias maneras. Por ejemplo, la permeabilidad del suelo y de las
formaciones rocosas es un factor importante en la recarga de acuiferos, ya que
los materiales permeables permiten que el agua se filtre mas facilmente hacia el
subsuelo. Por otro lado, los materiales impermeables, como las arcillas y las
rocas sedimentarias compactas, pueden limitar la recarga de acuiferos al
impedir que el agua se filtre hacia el subsuelo.

La topografia también es un factor importante en la recarga y descarga
de acuiferos. Las areas montafiosas, por ejemplo, pueden ser fuentes
importantes de recarga de acuiferos debido a la precipitacion elevada y la

escorrentia hacia el subsuelo. Las areas de baja elevacion pueden ser
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importantes areas de descarga de acuiferos, ya que el agua puede fluir desde
los acuiferos hacia los cuerpos de agua superficiales, como rios y lagos.

Ademds de los factores geoldgicos, los factores climaticos también
pueden influir en la recarga y descarga de acuiferos. La precipitacion es un factor
clave en la recarga de acuiferos, ya que es la principal fuente de agua que se
filtra hacia el subsuelo. La cantidad y la intensidad de la precipitacion pueden
variar segun la ubicacion geografica y la estacion del afio, lo que puede tener un
impacto significativo en la recarga de los acuiferos.

La evapotranspiracion es otro factor climéatico que influye en la recarga
de acuiferos. La evapotranspiracion es el proceso por el cual el agua se evapora
de la superficie del suelo y se transpira por las plantas. La cantidad de agua que
se evapora y transpira puede variar segun la ubicacién geografica, la estacion
del afio y la cobertura vegetal, lo que puede influir en la cantidad de agua que
se filtra hacia el subsuelo.

La descarga de acuiferos también puede ser influenciada por factores
climaticos. La temperatura del agua subterranea, por ejemplo, puede afectar la
tasa de flujo del agua hacia la superficie. En las areas donde las temperaturas
son mas célidas, el agua subterranea puede fluir mas rapido hacia la superficie
debido a la menor viscosidad del agua a altas temperaturas. La temperatura
también puede afectar la calidad del agua subterranea, ya que las reacciones
guimicas pueden ser mas rapidas a temperaturas mas calidas.

En resumen, la recarga y descarga de acuiferos son procesos complejos
gue son influenciados por una variedad de factores geologicos y climaticos.
Comprender como estos factores influyen en la hidrologia subterranea es

fundamental para la gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos.
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2.2.10. Técnicas de andlisis y evaluaciéon de datos hidrogeoldgicos para la
toma de decisiones

La hidrogeologia es una disciplina que se encarga del estudio de las
aguas subterraneas, incluyendo su distribucion, movimiento y calidad. Es una
rama de la geologia que se enfoca en el estudio del agua subterrdnea en
relacién con el medio geoldgico y el ciclo hidrolégico.

Una de las cuestiones fundamentales en la hidrogeologia es la
localizacién y explotacion de los acuiferos, los cuales son reservorios de agua
subterranea almacenada en el subsuelo. Para lograr esto, se emplean diversos
métodos de prospeccién geofisica que permiten la identificacion de zonas con
alta probabilidad de contener agua subterranea.

Entre los métodos de prospeccion geofisica mas utilizados en
hidrogeologia se encuentran la resistividad eléctrica, la gravimetria, la
magnetometria, la sismica y la electromagnética. La resistividad eléctrica se
basa en la medicion de la resistencia eléctrica del subsuelo, la cual es
influenciada por la presencia de agua subterranea. La gravimetria utiliza la
variacion de la gravedad para detectar cambios en la densidad del subsuelo, los
cuales pueden ser indicativos de la presencia de agua subterranea. La
magnetometria mide la variacion del campo magnético terrestre, lo que puede
revelar la presencia de minerales asociados a la presencia de agua subterranea.
La sismica utiliza ondas sismicas para medir la estructura geolégica del
subsuelo y la presencia de agua subterranea. La electromagnética se basa en
la medicién de campos electromagnéticos generados por corrientes eléctricas
en el subsuelo, lo que puede revelar la presencia de agua subterranea.

Una vez que se ha identificado la zona con alta probabilidad de contener
agua subterranea, se procede a la construccion de un pozo tubular para su
captacion. La construccion de un pozo tubular implica la perforacién de un orificio
en el suelo, que es revestido con tuberia para evitar el colapso de las paredes

25



del pozo. La seleccion de la profundidad y diametro del pozo depende de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona, asi como de las necesidades de la
captacion de agua.

Es importante mencionar que la calidad del agua subterrdnea es un
factor crucial a considerar en la hidrogeologia. El agua subterranea puede estar
contaminada por diversas fuentes, como la actividad humana y la infiltracion de
aguas superficiales contaminadas. La presencia de contaminantes en el agua
subterranea puede tener graves consecuencias para la salud humanay el medio
ambiente.

Por esta razon, se requiere de técnicas de analisis y evaluacion de datos
hidrogeoldgicos para la toma de decisiones. La evaluacion de la calidad del agua
subterranea implica la medicién de parametros fisicos, quimicos y biolégicos
para determinar su potabilidad y su aptitud para diferentes usos. Ademas, se
utilizan modelos matematicos para la simulacién del movimiento del agua

subterranea y la prediccién de su calidad.

2.2.11. Regulaciones y normativas nacionales e internacionales para la
gestién del agua subterranea

La gestion del agua subterranea es un tema de gran importancia a nivel
global debido a que este recurso es esencial para la vida y para diversas
actividades humanas. Por esta razdn, se han desarrollado diversas regulaciones
y normativas a nivel nacional e internacional para su gestion y proteccion. En
esta seccion se describirdn algunas de estas regulaciones y normativas.

En primer lugar, es importante destacar que la gestion del agua
subterranea es un tema complejo y multifacético que involucra diferentes
aspectos técnicos, legales, sociales y politicos. Por esta razon, la gestion del
agua subterranea requiere de un enfoque integral e interdisciplinario que
involucre la participacion de diferentes actores y la implementacion de politicas

y estrategias especificas.
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A nivel internacional, una de las principales regulaciones para la gestién
del agua subterrdnea es la Convencién de las Naciones Unidas sobre los
Derechos del Agua de 1997. Esta convencién reconoce el derecho humano al
acceso al agua potable y establece los principios para la gestion integrada y
sostenible de los recursos hidricos. En particular, la Convencion destaca la
importancia de la participacion ciudadana en la gestion del agua y la necesidad
de adoptar medidas para proteger y conservar los recursos hidricos.

Por otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
desarrollado una serie de directrices y normativas para la calidad del agua
potable. Estas directrices establecen los limites maximos permisibles para
diferentes contaminantes y sustancias en el agua potable, con el objetivo de
garantizar su seguridad y calidad para el consumo humano.

En el &mbito regional, existen diversas normativas y regulaciones para la
gestién del agua subterrdnea en diferentes regiones del mundo. Por ejemplo, en
Europa, la Directiva Marco del Agua establece los principios y objetivos para la
gestion integrada de los recursos hidricos en la Unién Europea. Esta directiva
establece la obligacion de alcanzar un buen estado ecoldgico y quimico de las
aguas subterraneas y superficiales, y promueve la participaciéon ciudadana y la
cooperacion entre los paises de la UE para la gestion del agua.

En América Latina, la Comision Econdémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL) ha desarrollado una serie de recomendaciones y politicas para
la gestion integrada del agua subterranea. Estas recomendaciones destacan la
importancia de la planificaciébn y el monitoreo de los recursos hidricos, la
promocién de la participacion ciudadana y la implementacién de medidas para
proteger y conservar los acuiferos.

A nivel nacional, cada pais cuenta con su propia legislacion y normativas
para la gestion del agua subterranea. En muchos casos, estas normativas son
desarrolladas por agencias gubernamentales encargadas de la gestién del agua
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y se enfocan en aspectos técnicos, legales y administrativos de la gestién del
agua subterranea. En algunos paises, también existen organizaciones y grupos
de la sociedad civil que trabajan en la promocién y defensa de los derechos y la
gestion sostenible del agua.

La gestiobn del agua subterranea es una cuestion clave en muchos
paises, incluido Perd, donde la Autoridad Nacional del Agua (ANA) es
responsable de la gestion del agua a nivel nacional. La ANA tiene como objetivo
garantizar el uso sostenible de los recursos hidricos, promoviendo su
conservacion y proteccion, y para ello establece una serie de normativas y
regulaciones que se deben cumplir en la gestion del agua subterranea.

Una de las principales normativas que regula la gestién del agua en Per(
es la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338). Esta ley establece que los
recursos hidricos son patrimonio nacional y que su gestion debe ser
descentralizada, participativa y sostenible. Ademas, establece la necesidad de
contar con una planificacion integral y participativa para el uso de los recursos
hidricos, incluyendo los acuiferos.

La Ley de Recursos Hidricos también establece la necesidad de contar
con un registro de usuarios de agua, incluyendo aquellos que extraen agua
subterranea de acuiferos. Para ello, la ANA cuenta con el Registro de
Informacion de Usuarios de Agua (RIUA), donde se registran los datos de los
usuarios de agua, incluyendo su ubicacién y el volumen de agua utilizado.

Otra normativa importante es el Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos (Decreto Supremo N° 001-2010-AG), que establece las disposiciones
reglamentarias para la gestion de los recursos hidricos en Peru. Este reglamento
establece las condiciones y procedimientos para la obtencion de derechos de
uso de agua, incluyendo los derechos de uso de agua subterranea.

En el caso especifico de la gestién del agua subterranea, la ANA cuenta
con la Norma Técnica para la Gestion del Agua Subterranea (NT.201.804), que
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establece los criterios técnicos para la gestidon sostenible del agua subterranea.
Esta norma establece la necesidad de contar con una zonificacion
hidrogeoldgica para la gestion de los acuiferos, asi como de contar con planes
de monitoreo y evaluacion de la calidad y cantidad de agua subterranea.

La ANA también establece los valores méximos permisibles de
contaminantes en el agua subterranea a través del Decreto Supremo N° 002-
2013-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua. Estos valores se establecen para proteger la salud humana y el ambiente,
y se basan en criterios internacionales y nacionales de salud publica y ambiental.

En cuanto a la gestién de los recursos hidricos en areas criticas, la ANA
cuenta con la Directiva N° 001-2016-ANA, que establece los lineamientos para
la gestion de la sequia y escasez de agua en el Peru. Esta directiva establece
la necesidad de contar con planes de contingencia y medidas de gestion para
hacer frente a situaciones de sequia y escasez de agua, incluyendo la gestién

del agua subterranea.

2.2.12. Estudio Hidrogeolégico

El estudio hidrogeoldgico es una herramienta fundamental en la gestion
y aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos subterraneos. Consiste
en la recopilacion, analisis e interpretacion de datos relacionados con las
caracteristicas, comportamiento y disponibilidad del agua subterranea en un
determinado lugar o area de estudio. El objetivo principal de un estudio
hidrogeoldgico es obtener informacion precisa y confiable sobre los acuiferos y
su interaccion con el entorno geolégico y las actividades humanas.

El proceso de estudio hidrogeolégico involucra diversas etapas, desde la
recopilacion inicial de datos hasta la elaboracion de informes vy
recomendaciones. A continuacién, se describen las principales etapas y

componentes de un estudio hidrogeolégico:
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Recopilacién de datos geoldgicos: Esta etapa implica la recopilacion de
datos geoldgicos, tanto a nivel regional como local, para comprender la
estructura geologica del area de estudio. Esto incluye informacion sobre la
litologia, la estratigrafia y la distribucién de las formaciones geolégicas que
albergan los acuiferos.

Andlisis hidrolégico: En esta etapa, se evallan los datos hidrologicos
disponibles, como la precipitacion, el escurrimiento superficial y la
evapotranspiracion, con el fin de comprender el régimen hidrolégico del area
de estudio y su relacién con los acuiferos.

Caracterizacion del acuifero: Se recopila informacién sobre las propiedades
hidrogeoldgicas del acuifero, como la porosidad, la permeabilidad, la
conductividad hidraulica y la capacidad de almacenamiento. Esto permite
comprender la capacidad del acuifero para almacenar y transmitir agua
subterrénea.

Monitoreo de niveles y calidad del agua: Se lleva a cabo un monitoreo
periddico de los niveles del agua subterranea y de la calidad del agua en los
puntos de control seleccionados dentro del acuifero. Esto proporciona
informacién sobre la dindmica y la calidad del agua subterranea a lo largo
del tiempo.

Modelado hidrogeoldgico: Se utiliza software especializado para desarrollar
modelos numéricos del flujo de agua subterranea en el acuifero. Estos
modelos ayudan a comprender la distribucién espacial y temporal del agua
subterranea, asi como a predecir su comportamiento en diferentes
escenarios.

Evaluacioén de la disponibilidad y sustentabilidad: Se evalta la disponibilidad
y sustentabilidad del agua subterrdnea en el &rea de estudio, considerando

la recarga, la extraccién y las demandas actuales y futuras. Esto permite
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determinar la capacidad del acuifero para satisfacer las necesidades de
agua de manera sostenible.

7. Recomendaciones y planificacion: Con base en los resultados del estudio
hidrogeoldgico, se formulan recomendaciones y estrategias para la gestion
adecuada del agua subterranea. Estas recomendaciones pueden incluir
medidas de conservacion, regulacién de extracciones, recarga artificial y

proteccion de las zonas de recarga del acuifero.

2.2.13. Importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio de pozos
tubulares
El estudio hidrogeolégico desempefia un papel crucial en el disefio de
pozos tubulares para la captacion de agua subterranea. Proporciona informacion

esencial sobre las caracteristicas hidrogeolégicas del area, la disponibilidad y

calidad del agua subterranea, y las necesidades especificas de abastecimiento

de agua. A continuacion, se describen detalladamente las razones por las cuales
el estudio hidrogeolégico es fundamental en el disefio de pozos tubulares:

1. Determinacioén de la ubicacion adecuada del pozo: El estudio hidrogeolégico
permite identificar la ubicacién 6ptima para la perforacién del pozo tubular.
Se analizan los datos geolégicos e hidrogeoldgicos para identificar zonas
con alta capacidad de almacenamiento y transmision de agua subterranea.
Esto garantiza que el pozo se encuentre en una posicion estratégica para
captar agua de calidad y en cantidades suficientes.

2. Estimacion de la profundidad del pozo: El estudio hidrogeolégico
proporciona informacion sobre la estructura del acuifero y su nivel freatico.
Esto ayuda a determinar la profundidad adecuada del pozo, considerando la
capacidad del acuifero para suministrar agua de manera constante y
sostenible. Ademas, se evita la perforacién a profundidades excesivas, lo

gue podria resultar en costos innecesarios y menor eficiencia de extraccion.
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3. Célculo del didmetro del pozo: El estudio hidrogeoldgico también contribuye
al disefio del didmetro del pozo tubular. Al evaluar la capacidad de
transmisién del acuifero, la conductividad hidraulica y la permeabilidad del
subsuelo, se determina el didmetro adecuado del pozo para optimizar la
extraccion de agua subterranea y minimizar la pérdida de carga.

4. Evaluacién de la calidad del agua subterranea: El estudio hidrogeoldgico
incluye andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicos del agua subterranea para
evaluar su calidad. Esto es esencial para garantizar que el agua captada sea
apta para el consumo humano y cumpla con los estandares de calidad
establecidos. Ademas, se identifican posibles fuentes de contaminacién y se
toman medidas preventivas para proteger la calidad del agua subterranea.

5. Optimizacion del rendimiento del pozo: EI estudio hidrogeolégico
proporciona informacion sobre la capacidad de produccion del acuifero y la
eficiencia de extraccion. Esto permite disefiar el pozo de manera que se
maximice su rendimiento, evitando problemas como la sobreexplotacion o la
insuficiente extraccion de agua. El disefio adecuado del pozo contribuye a
garantizar un suministro sostenible y eficiente de agua para las necesidades

del centro penitenciario.

2.2.14. Disponibilidad del agua subterranea

La disponibilidad del agua subterranea se refiere a la cantidad de agua
almacenada en los acuiferos y su capacidad para satisfacer las demandas de
agua de manera sostenible. Es un aspecto fundamental en la gestion de los
recursos hidricos, ya que el agua subterranea desempefia un papel crucial en el
abastecimiento de agua potable, agricola e industrial en muchas regiones del
mundo. A continuacion, se describen los principales factores que influyen en la
disponibilidad del agua subterranea:
1. Recarga del acuifero: La recarga es el proceso mediante el cual el agua se

infiltra desde la superficie y se incorpora al acuifero. La cantidad y la calidad
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de la recarga son determinantes para la disponibilidad del agua subterranea.
La precipitacion, la infiltracién de agua de rios o lagos, y la recarga inducida
a través de practicas como la recarga artificial, son algunos de los
mecanismos de recarga del acuifero.

2. Explotacion del acuifero: La extraccion de agua subterranea para diversos
usos, como el abastecimiento publico, la irrigacién agricola y la industria,
afecta directamente la disponibilidad del agua. Si la tasa de extraccion es
mayor que la tasa de recarga, el acuifero puede agotarse o sufrir una
sobreexplotacién, lo que reduce su disponibilidad a largo plazo.

3. Acuifero, como su porosidad, permeabilidad y capacidad de
almacenamiento, influyen en su capacidad para almacenar y transmitir agua
subterranea. Acuiferos con alta porosidad y permeabilidad tienen una mayor
disponibilidad de agua subterranea, ya que pueden almacenar y transmitir
mas agua.

4. Interacciébn con otras fuentes de agua: La disponibilidad del agua
subterranea también puede estar influenciada por su interaccion con otras
fuentes de agua, como rios, lagos o aguas superficiales. En algunas
regiones, los acuiferos estan conectados con sistemas fluviales y pueden
recibir recarga adicional a través de la interaccion con estas fuentes de agua.

5. Cambios climéticos y de uso de la tierra: Los cambios en el climay en el uso
de la tierra pueden tener un impacto significativo en la disponibilidad del agua
subterranea. Por ejemplo, la disminucidén de la precipitacion debido al cambio
climético puede reducir la recarga del acuifero, mientras que el aumento de
la urbanizacion y la agricultura intensiva pueden aumentar la demanda de
agua y afectar la disponibilidad del recurso.

2.2.15. Calidad del agua subterranea

La calidad del agua subterranea es un aspecto crucial a considerar en la

gestion de los recursos hidricos, ya que afecta directamente su idoneidad para
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diferentes usos, como el consumo humano, la agricultura, la industria y la

preservacion del ecosistema acuatico. La calidad del agua subterranea se

refiere a la composicion quimica, fisica y biolégica del agua subterranea y su
conformidad con los estandares y directrices establecidos para su uso seguro.

A continuacion, se describen los principales aspectos relacionados con la

calidad del agua subterranea:

1. Parametros fisico-quimicos: Los pardametros fisico-quimicos del agua
subterranea incluyen propiedades como el pH, la conductividad eléctrica, la
temperatura, el contenido de oxigeno disuelto, la concentracion de nutrientes
(nitratos, fosfatos), metales pesados, sustancias organicas (pesticidas,
herbicidas) y contaminantes inorganicos (arsénico, flior, sulfatos). Estos
parametros pueden afectar la potabilidad del agua y su aptitud para
diferentes usos.

2. Contaminantes microbioldgicos: Los contaminantes microbioldgicos en el
agua subterranea incluyen bacterias, virus, parasitos y otros
microorganismos patdgenos. La presencia de estos contaminantes puede
representar un riesgo para la salud humana si el agua se utiliza para
consumo directo o para la produccion de alimentos.

3. Estandares y directrices de calidad: Los estandares y directrices
establecidos por organismos reguladores y autoridades sanitarias definen
los limites aceptables de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos
en el agua subterranea. Estos limites se basan en consideraciones de salud
humana y en la proteccion de los ecosistemas acuaticos.

4. Fuentes de contaminacion: Las fuentes de contaminacion del agua
subterranea pueden ser de origen natural o antropogénico. Las fuentes
naturales incluyen la presencia de minerales y elementos quimicos en el
subsuelo, como el arsénico o el flior. Las fuentes antropogénicas incluyen
actividades humanas como la agricultura intensiva, la disposicién
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inadecuada de desechos sdlidos y liquidos, la industria, el uso de pesticidas
y fertilizantes, entre otros.

5. Monitoreo y control de la calidad: EI monitoreo regular de la calidad del agua
subterranea es esencial para evaluar su conformidad con los estandares
establecidos y detectar posibles problemas de contaminaciéon. Los
programas de monitoreo incluyen la toma de muestras periddicas en puntos
estratégicos, el andlisis de laboratorio y el seguimiento de la evolucién de los
parametros de calidad a lo largo del tiempo.

6. Tratamiento y remediacion: En caso de detectarse contaminantes en el agua
subterranea, se pueden implementar tecnologias de tratamiento para
eliminar o reducir la presencia de dichos contaminantes. Estas tecnologias
incluyen procesos de filtracion, desinfeccion, adsorciéon y oxidacion, entre

otros.

2.2.16. Disefio de pozos tubulares

El disefio de pozos tubulares es un proceso fundamental en la captacion
de agua subterranea para diversos usos, como el abastecimiento de agua
potable, la irrigacion agricola y la industria. Consiste en determinar las
caracteristicas geométricas y operativas del pozo, incluyendo su profundidad,
diametro, revestimiento, filtracién y sistemas de bombeo, con el objetivo de

garantizar una extraccion eficiente y sostenible del agua subterranea. A

continuacion, se describen los principales aspectos relacionados con el disefio

de pozos tubulares:

1. Profundidad del pozo: La profundidad del pozo es un factor clave a
considerar en el disefio, ya que determina hasta qué nivel se alcanzara el
agua subterrdnea. Esta profundidad se determina mediante el andlisis de
datos hidrogeol6gicos, como el nivel freatico, la ubicacién de acuiferos y la

capacidad de produccién del pozo. Se busca alcanzar un nivel adecuado que
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asegure un suministro sostenible de agua y evite la extraccién de agua no
deseada.

Diametro del pozo: El didmetro del pozo es otro aspecto importante en el
disefio, ya que influye en la cantidad de agua que se puede extraer y en la
eficiencia de la operacion. Se determina teniendo en cuenta la capacidad de
transmisién del acuifero, la conductividad hidraulica del subsuelo y los
requisitos de extraccion de agua. Un didmetro adecuado permite una mayor
captacion de agua y minimiza la pérdida de carga.

Revestimiento del pozo: El revestimiento del pozo consiste en la instalacion
de tuberias u otros materiales en el agujero perforado para proteger las
paredes del pozo de colapsos y filtraciones. El revestimiento también puede
ayudar a prevenir la entrada de agua no deseada, como agua superficial
contaminada. Se selecciona un revestimiento adecuado en funcion de las
caracteristicas hidrogeoldgicas y geotécnicas del area de estudio.

Filtracion del pozo: La filtracién del pozo se refiere a la instalacion de un filtro
en el tramo inferior del pozo para evitar la entrada de sedimentos y particulas
al sistema de extraccion de agua. Esto ayuda a proteger la calidad del agua
y mantener el buen funcionamiento del pozo a largo plazo. La seleccién del
tipo y tamafio adecuados de filtro se basa en las caracteristicas del acuifero
y las condiciones del agua subterranea.

Sistemas de bombeo: Los sistemas de bombeo se utilizan para extraer el
agua subterranea del pozo y llevarla a la superficie. Se selecciona un
sistema de bombeo adecuado en funcion de la profundidad del pozo, la
capacidad de produccion requerida y las caracteristicas del agua
subterranea. Los sistemas de bombeo pueden incluir bombas sumergibles,
bombas de émbolo, bombas de turbina, entre otros.

Operacion y mantenimiento: El disefio del pozo también debe considerar
aspectos relacionados con la operacion y mantenimiento a largo plazo.

36



2.2.17. Relacion entre el estudio hidrogeoldgico y el disefio del pozo

El estudio hidrogeolégico y el disefio del pozo estan estrechamente
relacionados y se complementan entre si en el proceso de captacién de agua
subterrdnea de manera eficiente y sostenible. El estudio hidrogeolégico
proporciona la base de conocimientos necesaria para tomar decisiones
informadas durante el disefio del pozo. A continuacion, se describe la relacion
entre el estudio hidrogeoldgico y el disefio del pozo:

1. Informacion hidrogeolégica para el disefioc del pozo: EI estudio
hidrogeoldgico proporciona informacion esencial sobre las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area de estudio, como la ubicacion y la extension de los
acuiferos, la permeabilidad del subsuelo, el nivel freédtico y la recarga del
acuifero. Esta informacion es fundamental para determinar la ubicacion
adecuada del pozo, la profundidad éptima y el diametro del pozo.

2. Evaluacion de la disponibilidad y calidad del agua subterranea: El estudio
hidrogeoldgico incluye la evaluacion de la disponibilidad y calidad del agua
subterranea a través de andlisis fisico-quimicos y bacteriolégicos. Estos
andlisis permiten determinar si el agua subterranea es apta para su uso
previsto y si se cumplen los estandares de calidad. Esta informacién influye
en el disefio del pozo, ya que se busca captar agua de calidad y asegurar un
suministro sostenible.

3. Disefio de la profundidad y el didmetro del pozo: El estudio hidrogeoldgico
proporciona datos sobre el nivel freético, la capacidad de produccién del
acuifero y la conductividad hidraulica del subsuelo. Estos datos son
fundamentales para determinar la profundidad y el diametro 6ptimos del
pozo. Una profundidad adecuada garantiza que el pozo alcance el nivel
fredtico y capture agua suficiente, mientras que el didmetro adecuado

permite una extraccion eficiente sin pérdida de carga excesiva.
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4. ldentificacion de la ubicacion 6ptima del pozo: El estudio hidrogeolégico
permite identificar la ubicacion o6ptima para la perforacién del pozo,
considerando aspectos como la distribucion espacial de los acuiferos, la
proximidad a fuentes de contaminacidon potencial y la eficiencia en la
captacién de agua subterranea. Esta informacion es crucial para evitar la
contaminacién del pozo y garantizar un suministro confiable de agua.

5. Gestion sostenible del acuifero: El estudio hidrogeoldgico proporciona
informacién sobre la capacidad de produccién del acuifero y la relacion entre
las extracciones y la recarga. Esto contribuye a una gestion sostenible del
acuifero y al disefio del pozo de acuerdo con las capacidades y limitaciones
del recurso hidrico subterraneo.

2.2.18. Seleccion de la ubicacién del pozo

La seleccidn de la ubicacion del pozo es un paso crucial en el disefio de
un pozo tubular para la captacion de agua subterranea. La ubicacion adecuada
del pozo asegura una extraccion eficiente y sostenible del agua, maximizando
su disponibilidad y minimizando los riesgos de contaminacién. A continuacion,
se describen los principales aspectos a considerar en la seleccion de la
ubicacion del pozo:

Estudio hidrogeoldgico: El estudio hidrogeoldgico es fundamental en la
seleccidn de la ubicacién del pozo. Proporciona informacién sobre la distribuciéon
espacial de los acuiferos, la permeabilidad del subsuelo, la recarga y el nivel
fredtico. Esta informacién permite identificar zonas con alta capacidad de
almacenamiento y transmision de agua subterranea, y determinar la ubicacion
Optima para la perforacion del pozo.

Distancia a fuentes de contaminacion: Es importante seleccionar una
ubicacién que esté alejada de fuentes de contaminacion potenciales, como
vertederos, areas industriales o actividades agricolas intensivas. La cercania a

estas fuentes aumenta el riesgo de contaminacion del agua subterraneay puede
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2.3.

comprometer su calidad. Se deben considerar las caracteristicas del terreno y
las posibles rutas de transporte de contaminantes.

Accesibilidad y logistica: La ubicacion del pozo debe ser accesible para
facilitar la construccién, el mantenimiento y las operaciones de extraccion. Se
deben considerar aspectos como la distancia a las vias de acceso, la
disponibilidad de infraestructura para la perforacion y extraccion de agua, y las
restricciones legales o ambientales en la zona. La accesibilidad también influye
en los costos asociados con la construccion y el mantenimiento del pozo.

Eficiencia en la captacién de agua subterranea: La ubicacién del pozo
debe permitir una captacion eficiente del agua subterrdnea. Se busca identificar
areas donde el acuifero tenga una alta capacidad de transmision y donde el
agua se encuentre a una profundidad adecuada para ser extraida de manera
eficiente. Esto implica tener en cuenta la estructura geoldgica del area y las
caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero.

Evaluacién del entorno hidrogeol6gico: La ubicacién del pozo debe ser
evaluada en funcién del entorno hidrogeol6gico circundante. Esto implica
considerar la interaccién con otros pozos existentes, la influencia de cuerpos de
agua superficiales cercanos, como rios o lagos, y la posible existencia de
barreras geol6gicas que puedan afectar el flujo de agua subterranea. Estos
factores pueden tener un impacto en la eficiencia de extraccion y en la
disponibilidad de agua.

Definicion de términos basicos

- Investigacién: proceso mediante el cual se busca obtener informacion y
conocimiento sobre un tema especifico.

- Hidrogeologia: Estudio de las propiedades, distribucion y movimiento del
agua subterranea en el suelo y las rocas.

- Pozo tubular: Estructura excavada en el suelo para la extraccion de agua

subterranea.
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Captacion de agua: Proceso de recoleccidon de agua para su uso y consumo
humano.

Disefio: Proceso creativo y técnico mediante el cual se planificay se lleva a
cabo la construccion de una estructura.

Profundidad: Medida vertical desde la superficie del suelo hasta un punto
determinado en el subsuelo.

Diametro: Distancia de un extremo al otro de un circulo, pasando por su
centro.

Material: Sustancia o combinacion de sustancias que se utiliza para la
construccion de una estructura.

Bombeo: Proceso mediante el cual se extrae agua subterranea de un pozo
mediante el uso de una bomba.

Centro penitenciario: Establecimiento en el cual se lleva a cabo la reclusién
y rehabilitaciéon de personas condenadas por delitos.

Agua subterranea: Agua que se encuentra debajo de la superficie del suelo
en poros Y fisuras de las rocas.

Suelo: Capa superficial de la tierra que esta compuesta por minerales,
materia organica y organismos Vivos.

Rocas: Masa sélida y compacta que forma parte de la corteza terrestre.
Corteza terrestre: Capa solida y superficial de la Tierra que se extiende
desde la superficie hasta unos 35 km de profundidad.

Propiedades: Caracteristicas intrinsecas de un material que lo definen y lo
diferencian de otros.

Distribucion: Forma en la que un material o fenédmeno esta distribuido en el
espacio.

Movimiento: Desplazamiento o cambio de posicion de un objeto o sustancia.
Consumo humano: Utilizacibn de un bien o servicio para satisfacer
necesidades basicas de las personas.
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2.4.

2.5.

- Reclusion: Estado de privacién de libertad de una persona en un centro
penitenciario.
- Rehabilitacién: Proceso de reintegracion social y recuperacion de una

persona que ha cometido un delito.
Formulacién de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
- El estudio hidrogeolégico es de gran importancia en el disefio de un pozo

tubular para la captacion de agua en el centro penitenciario de Cochamarca.

2.4.2. Hipotesis Especifica

- Al evaluar la disponibilidad y calidad del agua subterrdnea en el centro
penitenciario de Cochamarca, se obtendran datos que respalden la
importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular.

- Se espera gue, al determinar la importancia del estudio hidrogeolégico en
el disefio de la profundidad y diametro del pozo tubular, se evidencie la
necesidad de considerar las caracteristicas hidrogeologicas del area y las
necesidades de abastecimiento de agua para un disefio eficiente.

- Al identificar la ubicacion 6ptima para la perforacién del pozo tubular,
considerando los resultados del estudio hidrogeolégico, se logrard una
captacion de agua subterranea eficiente y se maximizara la disponibilidad
de agua para el centro penitenciario.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable Independiente

Las variables independientes son:

- Evaluacion de la disponibilidad y calidad del agua subterranea.

- Determinacion de la importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de
la profundidad y diametro del pozo tubular.

- ldentificacién de la ubicacion éptima para la perforacion del pozo tubular.
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2.6.

2.5.2. Variable dependiente

La variable dependiente es:

Importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de un pozo tubular para

la captacién de agua en el centro penitenciario de Cochamarca.

2.5.3. Variable Interviniente

Caracteristicas hidrogeolodgicas del area.

Necesidades de abastecimiento de agua del centro penitenciario.
Accesibilidad a las fuentes de agua subterranea.

Eficiencia en la captacion de agua subterranea.

Disponibilidad y calidad del agua subterranea en el centro penitenciario de

Cochamarca.

Definicion operacional de variables e indicadores

2.6.1. Variable independiente

Evaluacién de la disponibilidad y calidad del agua subterranea:

o Indicador: Analisis fisico-quimicos y bacteriol6gicos de muestras de
agua subterranea para determinar su calidad y caracteristicas.
Determinacion de la importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de

la profundidad y diametro del pozo tubular:

o Indicador: Analisis de los resultados del estudio hidrogeoldgico y su
influencia en la toma de decisiones sobre la profundidad y diametro
Optimos del pozo tubular.

Identificacion de la ubicacion optima para la perforacion del pozo tubular:

o Indicador: Analisis de los resultados del estudio hidrogeoldgico para
determinar la ubicacion Optima basada en factores como la
accesibilidad, eficiencia en la captacion de agua subterréanea y

caracteristicas del acuifero.
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2.6.2. Variable dependiente:
- Importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio de un pozo tubular para
la captacién de agua en el centro penitenciario de Cochamarca:

o Indicador: Percepcién y valoracion de la importancia del estudio
hidrogeolégico por parte de expertos, profesionales y partes
interesadas involucradas en el disefio del pozo tubular. Puede
medirse a través de encuestas, entrevistas o0 evaluaciones
cualitativas.

La definicién operacional de las variables proporciona una descripcion
clara y precisa de cémo se mediran o evaluaran las variables mediante
indicadores especificos. Esto permite una medicidon objetiva y consistente de las
variables en el contexto del estudio hidrogeoldgico y el disefio del pozo tubular

en el centro penitenciario de Cochamarca.
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3.1

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se plantea en este proyecto es un estudio de
investigacion aplicada o investigacion practica. La investigacion aplicada se
enfoca en la aplicacién de conocimientos teéricos y cientificos para abordar un
problema préctico o resolver una situacion especifica. En este caso, el objetivo
es realizar un estudio hidrogeolégico para evaluar la disponibilidad y calidad del
agua subterranea en el centro penitenciario de Cochamarca y su importancia en
el disefio de un pozo tubular para la captacién de agua.

La investigacién aplicada se caracteriza por su enfoque practico y
orientacion hacia la solucion de problemas concretos. Utiliza métodos y técnicas
cientificas para recolectar datos, analizarlos y obtener conclusiones que puedan
aplicarse directamente en la toma de decisiones o0 en la resolucion de
situaciones especificas.

En este caso, el estudio hidrogeolégico busca obtener informacion
relevante sobre el recurso hidrico subterraneo y su viabilidad como fuente de
abastecimiento de agua para el centro penitenciario. Los resultados de este

estudio tendrén una aplicacion directa en el disefio de un pozo tubular adecuado
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3.2.

3.3.

y sostenible, contribuyendo asi a la solucion del problema de suministro de agua

en el centro penitenciario de Cochamarca.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacibn en este caso seria un nivel descriptivo. La
investigacion descriptiva se centra en la descripcion precisa y detallada de
fendmenos, situaciones o caracteristicas presentes en un determinado contexto.
En este proyecto, se busca describir y analizar la disponibilidad y calidad del
agua subterranea en el centro penitenciario de Cochamarca, asi como la
importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de un pozo tubular para la
captacion de agua.

El objetivo principal es obtener informacion detallada sobre la situacion
actual del recurso hidrico subterraneo y su relevancia en el disefio del pozo
tubular. Esto implica recopilar datos, realizar analisis fisico-quimicos y
bacteriolégicos en muestras de agua, evaluar las caracteristicas hidrogeol6gicas
del &rea y determinar la ubicacion 6ptima para la perforacion del pozo.

A través de este enfoque descriptivo, se busca obtener un panorama
claro y completo de la situacion del agua subterranea en el centro penitenciario,
lo cual es fundamental para la toma de decisiones informadas y el disefio
adecuado del sistema de captacion de agua.

Métodos de investigacion

El método de investigacion utilizado en este proyecto ha sido un enfoque
mixto que combina métodos cualitativos y cuantitativos.

En cuanto a los métodos cualitativos, se pueden utilizar técnicas como la
observacién directa, entrevistas estructuradas o semiestructuradas y grupos
focales para recopilar datos cualitativos sobre las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area, las necesidades de abastecimiento de agua y la

percepcion de la importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo

45



3.4.

tubular. Estas técnicas permiten obtener informacion detallada, perspectivas y
opiniones de los diferentes actores involucrados en el proyecto, como expertos,
profesionales y partes interesadas.

Por otro lado, en cuanto a los métodos cuantitativos, se pueden realizar
andlisis fisico- quimicos y bacteriol6gicos en muestras de agua subterranea para
evaluar su calidad y disponibilidad. Estos analisis proporcionaran datos
cuantitativos objetivos sobre los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del
agua, permitiendo una evaluacion precisa y comparativa.

La combinacién de estos enfoques cualitativos y cuantitativos permite
obtener una comprension mas completa y enriquecedora del problema, y
proporciona evidencia solida para respaldar las conclusiones vy
recomendaciones del estudio hidrogeoldgico.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion seleccionado para este estudio es un disefio
de investigacion transversal. Este disefio implica recopilar datos en un solo
momento para evaluar la disponibilidad y calidad del agua subterranea en el
centro penitenciario de Cochamarca, asi como la importancia del estudio
hidrogeoldgico en el disefio de un pozo tubular para la captacion de agua.

En primer lugar, se procedera a seleccionar una muestra representativa
dentro del centro penitenciario, considerando areas o sectores relevantes que
reflejen la diversidad y las condiciones del lugar. La muestra debe ser adecuada
en términos de tamafio y representatividad para obtener resultados
significativos.

A continuacién, se llevara a cabo la recopilacion de datos. Esto incluira
la toma de muestras de agua subterranea en los puntos de muestreo
seleccionados dentro del centro penitenciario. Estas muestras seran

recolectadas segun protocolos establecidos y se someteran a analisis fisico-

46



quimicos y bacteriolégicos en laboratorio para evaluar su calidad vy
caracteristicas.

Ademads, se realizaran entrevistas o encuestas a expertos, profesionales
y partes interesadas involucradas en el proyecto. Estas entrevistas o0 encuestas
se enfocaran en obtener informacién sobre la percepcion de la importancia del
estudio hidrogeolégico en el disefio del pozo tubular para la captacién de agua
en el centro penitenciario. Las preguntas podrian abordar aspectos como la
necesidad de un suministro sostenible de agua, la viabilidad del uso de agua
subterranea y la influencia del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo.

Una vez que se han recopilado todos los datos necesarios, se procedera
al analisis de los mismos. Los datos de los analisis fisico-quimicos vy
bacterioldgicos de las muestras de agua subterrdnea seran interpretados para
determinar la calidad y disponibilidad del recurso hidrico subterraneo en el
centro penitenciario. Asimismo, los resultados de las entrevistas o encuestas
serdan analizados para evaluar la importancia percibida del estudio
hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular.

Finalmente, se interpretaran los resultados obtenidos y se estableceran
conclusiones basadas en la evaluacion de la disponibilidad y calidad del agua
subterranea, asi como en la percepcion de la importancia del estudio
hidrogeoldgico. Estas conclusiones podran utilizarse como base para la toma de
decisiones informadas y la implementacién de medidas adecuadas para
garantizar un suministro sostenible de agua en el centro penitenciario de

Cochamarca.
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3.5.

3.6.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacion en este estudio es la totalidad de individuos o elementos
gue conforman el centro penitenciario de Cochamarca, incluyendo al personal a
cargo de la institucion.
3.5.2. Muestra

Muestra de agua subterranea: Se tomaran muestras de agua
subterranea en diferentes puntos estratégicos dentro del centro penitenciario
para evaluar su calidad y caracteristicas. La cantidad y ubicacién de estos
puntos de muestreo dependera de las caracteristicas hidrogeoldgicas del areay
los objetivos del estudio.

Muestra de individuos: Para evaluar la percepcion de la importancia del
estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular, se puede seleccionar una
muestra de expertos, profesionales y partes interesadas involucradas en el

proyecto.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
- Muestreo de agua subterranea:

o Toma de muestras de agua subterranea en diferentes puntos dentro
del centro penitenciario, utilizando equipos de muestreo adecuados,
como bombas de extraccién de agua o perforacion de pozos de
muestra.

o Recoleccibn de muestras en recipientes estériles para evitar la
contaminacion y asegurar la integridad de las muestras.

- Analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos:

o Utilizacion de equipos y reactivos de laboratorio para llevar a cabo

andlisis fisico-quimicos, como pH, conductividad, turbidez, contenido

de minerales, metales pesados, entre otros.
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3.7.

o Realizacién de andlisis bacteriologicos, como la determinacion de la
presencia de coliformes fecales y otros microorganismos indicadores
de la calidad del agua.

- Entrevistas o encuestas:

o Realizacion de entrevistas estructuradas o semiestructuradas con
expertos, profesionales y partes interesadas involucradas en el
proyecto. Se pueden utilizar guiones de preguntas para garantizar la
consistencia y la cobertura de los temas relevantes.

o Disefioy aplicacion de encuestas con preguntas cerradas o abiertas,
gque aborden aspectos relacionados con la importancia percibida del
estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular y otras
cuestiones relevantes.

- Observacion:

o Realizacion de observaciones directas en el centro penitenciario para
recopilar informacibn sobre las condiciones actuales de
abastecimiento de agua, infraestructuras existentes, fuentes de agua

potencialmente disponibles, entre otros aspectos relevantes.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Las técnicas de procesamiento y andlisis de datos en este estudio
pueden variar segun la naturaleza de los datos recopilados y los objetivos de
investigacion. A continuaciéon, se presentan las técnicas que podrian ser
utilizadas:
- Analisis estadistico descriptivo: Se pueden utilizar técnicas estadisticas
descriptivas para resumir y describir los datos recopilados. Esto puede incluir
el calculo de medidas de tendencia central (como promedios, medianas) y
medidas de dispersién (como desviacion estandar, rango) para variables
numeéricas. Ademas, se pueden generar tablas y gréaficos para visualizar los

datos y facilitar su interpretacion.
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- Andlisis comparativo: Si se recopilan datos de diferentes puntos de muestreo
0 se realiz6 la comparacion de resultados entre distintos grupos o periodos
de tiempo, se pueden emplear técnicas de analisis comparativo. Esto puede
incluir pruebas de hipétesis, andlisis de varianza (ANOVA), pruebas no
paramétricas, entre otras técnicas, dependiendo de la naturaleza de los
datos y los objetivos del estudio.

- Andlisis cualitativo: Si se recopilan datos cualitativos a través de entrevistas
0 encuestas abiertas, se puede llevar a cabo un analisis cualitativo. Esto
implica la codificaciébn de las respuestas y la identificacion de temas y
patrones emergentes. Se pueden utilizar métodos como el andlisis teméatico
o el andlisis de contenido para analizar los datos cualitativos y extraer
informacion relevante.

- Integracion de datos: En caso de que se recopilen datos de diferentes
fuentes o se utilicen multiples métodos de recoleccion de datos, puede ser
necesario integrar y combinar los datos para obtener una imagen completa
y coherente. Esto implica la comparacién y la combinacion de los resultados
obtenidos de diferentes técnicas o instrumentos de recoleccion de datos.

3.8. Tratamiento estadistico

- Analisis descriptivo: El analisis descriptivo implica resumir y presentar los
datos de manera concisa utilizando medidas estadisticas. Se pueden
calcular medidas de tendencia central (como promedios, medianas) y
medidas de dispersion (como desviacion estandar, rango) para variables
numeéricas. También se pueden generar tablas, graficos y diagramas para
visualizar los datos y facilitar su interpretacion.

- Pruebas de hipétesis: Si se desea evaluar si hay diferencias significativas
entre grupos o si existen relaciones entre variables, se pueden utilizar
pruebas de hipotesis estadisticas. Estas pruebas permiten determinar si los

resultados observados son estadisticamente significativos o si podrian
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3.9.

deberse al azar. Ejemplos de pruebas de hipétesis incluyen la prueba t de
Student, la prueba de chi-cuadrado y el andlisis de varianza (ANOVA).

- Analisis de correlacion: Si se busca determinar la relacion entre dos 0 mas
variables numéricas, se puede realizar un analisis de correlacién. Esto
implica calcular coeficientes de correlacion (como el coeficiente de
correlacion de Pearson o el coeficiente de correlacién de Spearman) para
evaluar la fuerza y direccion de la relacion entre las variables.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Para mi proyecto de investigacion "ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y SU

IMPORTANCIA EN EL DISENO DE POZO TUBULAR PARA CAPTACION DE

AGUA EN EL CENTRO PENITENCIARIO DE COCHAMARCA", es importante

considerar una orientacion ética adecuada en todo momento. Algunas

orientaciones éticas que se han considerado son:

- Consentimiento informado: Debes obtener el consentimiento informado de
todas las personas involucradas en el estudio, explicando claramente el
proposito, los procedimientos y los posibles riesgos y beneficios.

- Confidencialidad: Es importante garantizar la confidencialidad de los datos y
la privacidad de los participantes.

- Proteccién de los derechos humanos: Es importante garantizar que el
estudio no viole los derechos humanos de los participantes.

- Equidad: Debes tratar a todos los participantes con igualdad vy justicia, sin
discriminacion.

- Responsabilidad social: Es importante que tu investigacion contribuya
positivamente a la sociedad y tenga un impacto social positivo.

- Transparencia: Es importante ser transparente en la presentacion de los
resultados, incluyendo los métodos utilizados y las limitaciones del estudio.

- Honestidad: Es importante ser honesto en la presentacion de los resultados

y no manipular los datos para obtener un resultado deseado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion
La zona de estudio comprende el area donde se ubicara el
Establecimiento penitenciario de pasco. Ubicado en el centro poblado de
Cochamarca, distrito de Vicco, Provincia y Departamento de Pasco.

Su ubicacion es:

PARAJE ; Cashamichinan
LOCALIDAD ; Cochamarca
DISTRITO ; Vicco
PROVINCIA : Pasco
DEPARTAMENTO Pasco

Su ubicacién Geogréfica en el sistema UTM 84 es:

LATITUD : 10°53°35" - 10°50°00"" S
LONGITUD : 76°17°06°" - 77°20°00” O
ALTITUD : 4010 msnm

La zona de estudio se encuentra a aproximadamente a 278.00 Km de la

ciudad de Lima y a 32.00 Km de la ciudad de Cerro de Pasco. El acceso a la
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zona de estudio por cualquiera de estas dos localidades se encuentra en buen
estado y la via es asfaltada, pudiendo transitar por ella todo tipo de vehiculos.

llustracion 1: Ubicacién de la zona de estudio.

= 2. CERRO DE PAS s

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).

4.1.2. Acceso

La zona de estudio se encuentra a aproximadamente a 278.00 Km de la
ciudad de Lima y a 32.00 Km de la ciudad de Cerro de Pasco. El acceso a la
zona de estudio por cualquiera de estas dos localidades se encuentra en buen

estado y la via es asfaltada, pudiendo transitar por ella todo tipo de vehiculos.

4.1.3. Estudios basicos de geologia
1. Caracteristicas geoldgicas — geomorfoldgicas: El departamento de pasco se
ubica en la region natural de la sierra, sobre la Cordillera de los Andes
Centrales donde el sistema orogénico andino por efecto de los plegamientos
geoldgicos forma el llamado “Nudo de Pasco”.
Los movimientos orogénicos de la Edad Cretécico — Terciaria han

sido los principales responsables del modelado actual de la Region con la
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deformacién de las rocas Paleozoicas y Mesozoicas, como resultado se
tiene elevados cerros. Posteriormente en determinadas zonas de debilidad
formadas por fallas tectonicas y geoldgicas han erosionado formando
terrazas de materiales cuaternarios.

En la provincia de Pasco se observa la presencia de las cadenas de
montafia, que sirve de limite natural entre los departamentos de Pasco y
Lima y delimita los Sistemas Hidrograficos del Pacifico y del Atlantico;
definiendo asi las caracteristicas geograficas locales.

Geomorfologia local: Regionalmente y de acuerdo a las unidades
geomorfolégicas mencionadas se pueden diferenciar las siguientes
unidades:

Cadenas De Montafa: Unidad morfogénica con una altitud que varia
entre los 4600 y 3300 m.s.n.m. Se caracteriza por presentar paisajes de
laderas rocosas, gargantas, barrancos y montafias erosionables; con un
relieve de pendiente moderada.

Areas Glaseadas: Unidad morfogénica con una altitud que varia entre
los 3900 y 6000 m.s.n.m. Se caracteriza por presentar paisajes de valle
fluvio-glaciales, areas lacustres, circo glacial y morrenas.

Superficie Puna: Esta unidad morfogénica tiene una altitud que varia

entre los 3800 y 5000 m.s.n.m. Se caracteriza por presentar paisajes de
colina erosionada, cima o cumbre, colinas contiguas, colinas discontindas,
altiplanicies andinas propias de la superficie puna.
Estratigrafia y litologia local (ver plano ge-oi del anexo: En la zona de estudio
se ha logrado identificar dos formaciones geoldgicas: la Formacion
Condorsinga y los Depositos Aluviales, los cuales se describen a
continuacion:

Formacion Condorsinga (Ji-c): Es la cima del Grupo Pucard, es de
estratificacion delgada en su base y gruesa hacia la parte superior y su
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resistencia a la erosion es mejor que la unidad inferior. Est4 constituida por
una secuencia de calizas micriticas de color beige, en algunos casos tiene
intercalaciones de limo arcillitas delgadas de color amarillento. El grosor de
este miembro es de casi 100 metros en toda la regién. En la zona de estudio
estd conformando el Cerro Cochamarca ubicado en el lado Oeste del
Establecimiento Penitenciario Proyectado, delimitando los depdsitos
cuaternarios existentes. Esta formacion aflora oblicuamente, formando un
angulo de inclinacién de 450 y representa el limite del acuifero subterraneo.

Depositos Aluviales (Q-al): Desde el punto de vista hidrogeolégico,
representa todo el relleno de materiales semi-consolidados de la terraza
aluvial que conforma la Pampa de Cochamarca y Huampuay, la composicién
litologica de este depdsito es variada, en lo referente al tamafio de la
granulometria de los detritos, presentdndose generalmente cantos rodados
bien redondeados en la parte superior graduando a material gravo-arenoso
y limo-arcilloso hacia la parte inferior.

Estos depésitos cuaternarios, que representan el acuifero
subterraneo de la zona de estudio, han sido depositados por accion del rio
San Juany el rio Mugra, que recorren Ja zona de estudio en sentido Noreste
a Sureste hasta llegar a formar kilbmetros més abajo la Laguna

Chinchaycocha.
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llustracion 2: Geologia de la zona de estudio
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Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET)
4.1.4. Prospeccion geofisica

La Prospeccion Geofisica es una actividad principal que se realiza en
todo Estudio Hidrogeoldgico, cuyo resultado permitird obtener en forma directa
las condiciones geo-eléctricas del subsuelo en el area investigada.

El método geofisico utilizado en el presente trabajo fue el eléctrico a
través de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), cuyo resultado permitira
determinar en forma indirecta, a partir de la superficie del terreno, la distribucién
de las distintas capas u horizontes geo-eléctricos que conforman el subsuelo en
direccion vertical.

El método de Resistividad Eléctrica es de uso general, ya que se
fundamenta en mediciones dependientes de los cambios en el contenido de
humedad. Se aplica por medio de Sondeos Eléctricos Verticales y sobre terrenos
esencialmente estratificados, que son los depdsitos aluviales del &area de

estudio.
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Teoria del sondaje eléctrico vertical: EI Sondaje Eléctrico Vertical, permite
evaluar a partir de la superficie del terreno y en direccion perpendicular a
ella, la distribucién de las diferentes capas geoeléctricas, es decir permite
determinar los valores de resistividad y espesor correspondiente a cada
capa. En el SEV se introduce corriente continua al terreno mediante un par
de electrodos de emisién, colocados en la parte externa A-B, donde en su
recorrido radial experimentan una caida de tensién acordes con los factores
condicionales como la humedad, textura del medio, grado de
mineralizacién, temperatura y otros. Es asi como esta caida de tensién es
recepcionada en otro par de electrodos internos M-N, donde las medidas
sucesivas parten de un punto cero, en forma ascendente y lineal.

La configuracién de la disposicion de los electrodos de medicion se

muestra en la figura siguiente:

llustracion 3: Esquema del método de resistividad eléctrica.

Fuente: Estudio de prospeccion geofisica — Elaboracion propia.

La formulacién matematica utilizada para calcular la resistividad aparente

del medio investigado para una determinada profundidad es la siguiente:

pa=k AI—U
Donde:
Pa : Resistividad Aparente (ohmio-metro)
Av : Diferencia de potencial (Voltio)
I . Intensidad de corriente (Amperios)
K : Coeficiente geométrico
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AB : Electrodos de corriente
MN  : Electrodos de potencial

Los datos de resistividad aparente, obtenidos en los SEV, se representan
mediante curvas graficadas en un formato bilogaritmico, a través de estas
curvas de campo y por diversos métodos de interpretacion, se determinan los
valores de las resistividades verdaderas y los espesores de las diferentes capas,
para cada punto de investigacion.

Los siguientes cuadros representan valores estandares de resistividad
de diversos materiales y que nos servirdn como guia para la interpretacion de
los resultados de los sondajes realizados.

Tabla 1: Resistividad de aguas y rocas.

Tipo de Agua y Roca Resistividad (Ohm-m)
Agua de acuiferos aluviales 10-30
Agua de manantiales 50 -100
Arenas y gravas secas 1 -10000
Arenas y gravas con agua dulce 50 - 500
Arenas y gravas con agua salada 0,5-5
Arcillas 2-20
Margas 20 - 100
Calizas 300 - 10 000
Areniscas arcillosas 50 - 300
Areniscas cuarciticas 300 - 10 000
Cineritas, tobas volcanicas 20 -100
Lavas 300 - 10 000
Esquistos grafitosos 0,5-5
Esquistos arcillosos o alterados 100 - 300
Esquistos sanos 300 - 3000
Gneis, granitos alterados 100 - 1 000
Gneis, granito sano 1 000 - 10 000

Fuente: Geofisica Aplicada a la Hidrogeologia, ASTIER, Jean Louis, Madrid —
Espafa.
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4.1.5. Evaluacion de la disponibilidad y calidad del agua subterranea.

El trabajo de campo para la evaluacion de la disponibilidad y calidad del
agua subterrdnea es una etapa crucial en el estudio hidrogeolégico y en el
disefio de un pozo tubular en el centro penitenciario de Cochamarca. Durante
esta etapa, se llevan a cabo diversas actividades y técnicas para obtener
informacién precisa sobre la cantidad y calidad del agua subterranea. A
continuacién, se describe la descripcion del trabajo de campo para la evaluacion
de la disponibilidad y calidad del agua subterranea:

1. Seleccion de puntos de muestreo: Se seleccionan estratégicamente los
puntos de muestreo en el area de estudio, considerando la distribucion del
acuifero y la ubicacion potencial de los pozos. Estos puntos pueden ser
pozos existentes, manantiales o areas donde se sospeche la presencia de
agua subterranea. Se realizo una inspeccion visual de los puntos de
muestreo para evaluar su accesibilidad y las condiciones de seguridad.

2. Toma de muestras: Se procede a la toma de muestras de agua subterranea
en los puntos seleccionados. Se utilizan métodos de muestreo adecuados
para evitar la contaminacibn de las muestras y garantizar su
representatividad. Se toman mdltiples muestras en diferentes profundidades
para obtener una vision completa de la calidad del agua en el acuifero. Se
registran las condiciones ambientales, como la temperatura y el clima, asi
como las caracteristicas del pozo, como su profundidad, diametro y tipo de
revestimiento.

3. Andlisis fisico-quimicos: Las muestras de agua subterranea recolectadas se
llevan al laboratorio para realizar andlisis fisico-quimicos. Estos andlisis
permiten determinar pardmetros como el pH, la conductividad eléctrica, la
temperatura, la concentracion de nutrientes (nitratos, fosfatos), la presencia

de metales pesados y contaminantes organicos. Se utilizan técnicas y
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equipos especializados, como espectrofotometria, cromatografia y titulacion,
para analizar las muestras y obtener resultados precisos.

Andlisis bacterioldgicos: Ademas de los andlisis fisico-quimicos, se realizan
analisis bacterioldégicos para evaluar la presencia de microorganismos
patdégenos en el agua subterranea. Estos analisis se llevan a cabo utilizando
técnicas de cultivo, como la siembra en medios de cultivo especificos, y
métodos moleculares, como la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR).
Se busca detectar y cuantificar bacterias, virus y parasitos que pueden
representar un riesgo para la salud humana.

Medicién del nivel freético: Durante el trabajo de campo, se realiz6 la
medicion del nivel fredtico en los puntos de muestreo. Esto se lleva a cabo
utilizando instrumentos de mediciébn adecuados, como piezémetros o
registradores de nivel de agua. La medicion del nivel freatico permite
determinar la profundidad a la que se encuentra el agua subterrdnea y
evaluar su disponibilidad en el acuifero.

Observaciones y registro de datos: Durante el trabajo de campo, se realizan
observaciones detalladas y se registran los datos a obtener.
Caracterizacion del entorno hidrogeolégico: Durante el trabajo de campo, se
realiz6 una caracterizacion detallada del entorno hidrogeologico en el area
de estudio. Esto implica la observacion y registro de caracteristicas
geoldgicas, como la naturaleza y composicion de los estratos, la presencia
de fracturas o fallas, y la permeabilidad del subsuelo. También se registran
las caracteristicas hidrolégicas, como la presencia de cuerpos de agua
superficiales, como rios o lagos, y la direccion y velocidad del flujo de agua
subterranea.

Registro de datos y elaboracion de informes: Todos los datos recopilados
durante el trabajo de campo se registran de manera precisa y detallada. Se
registran los resultados de los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos, las
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mediciones de nivel freédtico, las observaciones del entorno hidrogeoldégico,
y cualquier otro dato relevante. Estos datos se utilizan para elaborar informes
técnicos que contengan la descripcibn completa de las actividades

realizadas, los resultados obtenidos y las conclusiones preliminares.

4.1.6. Disefio de la profundidad y diametro del pozo tubular.

El trabajo de campo para el disefio de la profundidad y diametro del pozo
tubular es una etapa esencial en el proceso de captacion de agua subterranea
en el centro penitenciario de Cochamarca. Durante esta etapa, se llevan a cabo
actividades de relevamiento geofisico, medicién de niveles freaticos, y toma de
muestras de suelo y roca. A continuacion, se describe la descripcién del trabajo
de campo para el disefio de la profundidad y diametro del pozo tubular:

1. Relevamiento geofisico: Se realizo un relevamiento geofisico en el area de
estudio para obtener informacion sobre las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas del subsuelo. Se utilizan técnicas como la tomografia eléctrica,
la sismica de refraccion o la sismica de reflexiébn para obtener perfiles
detallados del subsuelo. Estos perfiles proporcionan informaciéon sobre la
estructura geoldgica, la distribucion de las capas de suelo y roca, y la
presencia de posibles fracturas o discontinuidades que puedan afectar la
extraccion de agua.

2. Medicion de niveles freaticos: Se realizan mediciones de niveles freéticos en
los puntos de muestreo seleccionados. Esto se lleva a cabo utilizando
equipos de mediciébn como piezometros o registradores de nivel de agua.
Las mediciones de niveles freaticos permiten determinar la profundidad a la
gue se encuentra el agua subterranea y evaluar su fluctuacién a lo largo del
tiempo. Estos datos son fundamentales para determinar la profundidad
Optima del pozo y garantizar que el agua se pueda extraer de manera

eficiente.
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3. Toma de muestras de suelo y roca: Se realizan tomas de muestras de suelo
y roca en los lugares de interés, como los puntos de muestreo y las
ubicaciones potenciales del pozo. Estas muestras se obtienen mediante la
perforacion de barrenos o la utilizacién de métodos no destructivos, como el
muestreo con tubos Shelby. Las muestras se recolectan a diferentes
profundidades y se registran las caracteristicas geotécnicas, como la textura
del suelo, la permeabilidad, la resistencia y la composiciéon mineralégica de
la roca.

4. Analisis de las muestras de suelo y roca: Las muestras de suelo y roca
recolectadas se llevan al laboratorio para realizar analisis geotécnicos. Estos
analisis incluyen pruebas de granulometria, limites de Atterberg, ensayos de
compactacion y ensayos de resistencia. Los resultados de estos andlisis
proporcionan informacién sobre las caracteristicas fisicas y mecéanicas del
suelo y la roca, que son relevantes para el disefio del pozo. Se utilizan estos
datos para determinar la capacidad portante del suelo, la permeabilidad, y la
estabilidad de las formaciones rocosas.

5. Evaluacion de la capacidad de produccién del acuifero: A partir de los datos
obtenidos durante el relevamiento geofisico, las mediciones de niveles
fredticos y los andlisis de las muestras de suelo y roca, se evalla la
capacidad de produccion del acuifero. Se estima la cantidad de agua que el
acuifero puede suministrar de manera sostenible y continua. Esto se realizé
teniendo en cuenta parametros como la permeabilidad del subsuelo, la
transmisividad del acuifero y la recarga disponible. La evaluacién de la
capacidad de produccioén del acuifero ayuda a determinar la profundidad y
diametro adecuados del pozo, considerando la cantidad de agua requerida
para abastecer las necesidades del centro penitenciario de Cochamarca.

6. Andlisis de datos y elaboracion de informes: Todos los datos recopilados
durante el trabajo de campo, incluyendo los resultados del relevamiento
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geofisico, las mediciones de niveles freéticos y los analisis de las muestras
de suelo y roca, se analizan de manera integral. Se utilizan herramientas y
software especializados para interpretar los datos y obtener conclusiones
sobre la profundidad y didmetro Optimos del pozo. Estos resultados se
presentan en informes técnicos detallados, que contienen la descripcién del
trabajo de campo, los analisis realizados y las recomendaciones para el

disefio del pozo.

4.1.7. Identificacion de la ubicacion 6ptima del pozo tubular.

El trabajo de campo para la identificacion de la ubicacion 6ptima del pozo
tubular es una etapa crucial en el proceso de captacion de agua subterranea en
el centro penitenciario de Cochamarca. Durante esta etapa, se llevan a cabo
actividades de relevamiento topogréfico, analisis geoespacial, y evaluacion de
condiciones ambientales. A continuacion, se describe la descripcion del trabajo
de campo para la identificacion de la ubicacion éptima del pozo tubular:

1. Relevamiento topografico: Se realizo un relevamiento topogréfico del area
de estudio utilizando técnicas y equipos de topografia. Este relevamiento
permite obtener informacion detallada sobre las elevaciones del terreno, las
pendientes, y la distribucion espacial de las caracteristicas fisicas y
estructurales. Se utilizan estaciones totales, GPS y otros instrumentos de
medicion para obtener datos precisos y elaborar mapas topograficos.

2. Analisis geoespacial: Se utilizan herramientas de andlisis geoespacial para
procesar y analizar los datos recopilados durante el relevamiento
topografico. Esto incluye la generacién de modelos digitales de elevacion, la
delimitacion de cuencas hidrogréficas, y la identificacion de zonas de mayor
potencial de agua subterranea. Se utilizan software especializados para
realizar analisis de interpolacién, andlisis de pendientes y analisis de

drenaje, entre otros.
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3. Evaluacion de condiciones ambientales: Se lleva a cabo una evaluacion
detallada de las condiciones ambientales en el area de estudio. Esto implica
la identificaciébn de posibles fuentes de contaminacién, como vertederos,
actividades industriales o agricolas intensivas, y areas de proteccion
ambiental. Se evaluan también las restricciones legales o ambientales que
puedan influir en la ubicacién del pozo. Se realizo un mapeo de las
caracteristicas ambientales para identificar areas de mayor riesgo de
contaminacion y evitar su seleccién como ubicacién del pozo.

4. Consideraciones técnicas y logisticas: Durante el trabajo de campo, se
consideran aspectos técnicos y logisticos para la seleccién de la ubicacién
Optima del pozo tubular. Esto incluye la accesibilidad al sitio, la distancia a
vias de acceso, la disponibilidad de infraestructura para la perforacion y
extraccién de agua, y la capacidad de suministro eléctrico. Se evaltan
también los costos asociados con la construccion y el mantenimiento del
pozo en diferentes ubicaciones potenciales.

5. Documentacion fotogréfica y registro de datos: Durante todas las actividades
de campo, se realizé una documentacion fotografica detallada de los sitios
de interés, los equipos utilizados, y las condiciones ambientales. Ademas,
se registra de manera precisa y detallada toda la informacion recopilada
durante el trabajo de campo, incluyendo los datos topograficos, los analisis
geoespaciales, las evaluaciones ambientales y las consideraciones técnicas
y logisticas. Estos registros de datos son fundamentales para respaldar los
hallazgos y decisiones tomadas durante el proceso de identificacion de la
ubicacion éptima del pozo tubular.

6. Analisis y seleccion de la ubicacién optima: Una vez recopilados todos los
datos relevantes, se procede al andlisis y seleccion de la ubicacion 6ptima
del pozo tubular. Se consideran todos los factores mencionados
anteriormente, como la topografia, los andlisis geoespaciales, las
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condiciones ambientales y las consideraciones técnicas y logisticas. Se
realizan comparaciones y evaluaciones para determinar cuél de las
ubicaciones potenciales cumple mejor con los criterios establecidos.

7. Elaboracion de informes y recomendaciones: Los resultados y conclusiones
obtenidos durante el trabajo de campo se presentan en informes técnicos
detallados. Estos informes incluyen la descripcion de las actividades
realizadas, los andlisis realizados, los datos recopilados, y las
recomendaciones sobre la ubicacién dptima del pozo tubular. Se presentan
mapas, graficos y tablas que respaldan las conclusiones y facilitan la

comprension de los resultados.
4.2. Presentacién, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Disponibilidad y calidad del agua subterranea.

4.2.1.1. Seleccién de puntos de muestreo:

En esta etapa, se lleva a cabo una cuidadosa seleccién de los
puntos de muestreo en el area de estudio con el objetivo de evaluar la
disponibilidad y calidad del agua subterranea. La eleccion de los puntos
de muestreo se realizd estratégicamente, considerando la distribucion
del acuifero y la ubicacion potencial de los pozos. Estos puntos pueden
incluir pozos existentes, manantiales o areas donde se sospecha la
presencia de agua subterranea.

Durante la seleccién de los puntos de muestreo, se realizé una
inspeccidn visual para evaluar la accesibilidad y las condiciones de
seguridad de cada ubicacion. Se considera la distancia y la proximidad
al centro penitenciario de Cochamarca, asi como la viabilidad de obtener
muestras representativas del acuifero en cada punto. Para este estudio
en particular, se ha tomado como referencia un punto especifico con las

coordenadas (-10.897661, -76.276538), el cual se encuentra
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aproximadamente a 2 km del centro penitenciario. Este punto
seleccionado corresponde a un manantial que se considera
representativo para determinar los resultados que se asemejan lo mas
cercano al centro penitenciario.

La selecciéon cuidadosa de los puntos de muestreo garantiza
gque se obtengan datos relevantes y representativos sobre la
disponibilidad y calidad del agua subterranea en el area de estudio. Estos
datos seran fundamentales para realizar andlisis posteriores y tomar
decisiones informadas en cuanto al disefio y la gestion del sistema de

captacion de agua en el centro penitenciario de Cochamarca.

4.2.1.2. Toma de muestras:

En esta etapa del estudio, se realizé la toma de muestras de
agua subterranea en los puntos de muestreo previamente seleccionados.
La toma de muestras se lleva a cabo siguiendo rigurosos protocolos y
procedimientos para garantizar la representatividad y la integridad de las
muestras.

Durante el proceso de toma de muestras, se utilizan recipientes
estériles y se evita cualquier tipo de contaminacion que pueda afectar los
resultados. Se toman multiples muestras en diferentes profundidades, lo
cual permite obtener una vision completa de la calidad y las
caracteristicas del agua subterranea en el acuifero.

Es importante tener en cuenta que se registran todas las
condiciones ambientales relevantes, como la temperatura, el climay las
caracteristicas especificas del punto de muestreo. Esto proporciona
informacion adicional que puede ser til para el analisis posterior y la
interpretacion de los resultados.

La toma de muestras se realiz6 con la ayuda de herramientas y

equipos especializados, como bombas de extraccion de agua,
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dispositivos de muestreo y medidores de parametros fisico-quimicos. Se
asegura que las muestras se obtengan de manera representativa y que
abarquen las caracteristicas del acuifero en su totalidad.

Una vez recolectadas las muestras, se procede a su adecuado
almacenamiento y transporte hacia el laboratorio para su posterior
analisis. Es importante mantener las muestras en condiciones 6ptimas
para preservar la integridad de los parametros fisico- quimicos y
bacterioldgicos a analizar.

La toma de muestras rigurosa y precisa es esencial para obtener
resultados confiables y representativos de la disponibilidad y calidad del
agua subterranea en el area de estudio. Estos datos permitirdn realizar
un andlisis exhaustivo y una interpretacion adecuada de los resultados,
lo cual contribuird a la toma de decisiones informadas en cuanto al disefio
y la gestion del sistema de captacion de agua en el centro penitenciario
de Cochamarca.

Tabla 2: Toma de Muestras.

Etapa de Toma de

Muestras

Normativa Descripcion en campo

Seleccién del Punto

de Muestreo

Se elige un punto Se selecciona un pozo

representativo y estratégico existente en el centro
en el area de estudio, penitenciario de
siguiendo los criterios de la Cochamarca como punto

normativa peruana. de muestreo.

Se desinfectan las botellas

Se limpia y desinfecta el de muestreo con una

Preparacion y
Desinfeccién del

Equipo

equipo de muestreo
adecuadamente para evitar la
contaminacion de las

muestras.

solucion de hipoclorito de
sodio al 0.5% durante 30

minutos antes de
enjuagarlas con agua

limpia.
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Etapa de Toma de
Muestras

Normativa

Descripcion en campo

Toma de Muestras

Se extraen muestras de agua
subterranea en diferentes
momentos y profundidades
para obtener una
representacion adecuada de

la calidad del agua.

Se toman muestras a 10
metros, 20 metros y 30
metros de profundidad del

pozo seleccionado.

Registro de Datos y
Condiciones

Ambientales

Se registran los datos
relevantes, como la ubicacion
geografica exacta, fecha,
hora y profundidad de cada
muestra, junto con las
condiciones ambientales en

el momento del muestreo.

Se registra la latitud y
longitud del punto de
muestreo, la fecha y hora
exactas, y las
profundidades de
muestreo correspondientes

a cada muestra.

Almacenamiento y
Transporte de las

Muestras

Las muestras se almacenan
en botellas de muestreo
etiquetadas adecuadamente
y selladas herméticamente.

Durante el transporte, se
mantienen las muestras a
una temperatura controlada

para preservar su integridad.

Las muestras se
mantienen en una nevera
portéatil con temperatura
controlada (por ejemplo,
4°C) durante el transporte
al laboratorio.

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la normativa peruana, se recomienda tomar

multiples muestras en diferentes momentos y profundidades para

obtener una visibn completa de la calidad del agua subterranea. Sin

embargo, en situaciones en las que solo hay acceso a un punto de

muestreo, se toman todas las muestras necesarias en ese Unico punto

para evaluar la calidad del agua subterranea en esa ubicacion especifica.

En este caso, se recomienda tomar multiples muestras a

diferentes profundidades en el punto de muestreo seleccionado para

captar las variaciones verticales de la calidad del agua en esa ubicacion.
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Por ejemplo, se pueden tomar muestras a diferentes profundidades,

como 10 metros, 20 metros y 30 metros, en el pozo seleccionado cerca

del centro penitenciario.

Aungue idealmente se tomarian muestras de multiples puntos

de muestreo para obtener una imagen mas completa de la calidad del

agua subterranea en un area mas amplia, la toma de muestras en un

Gnico punto sigue siendo valiosa para evaluar la calidad del agua en ese

lugar especifico y brindar informacién relevante para la planificacién y

gestién del suministro de agua en el centro penitenciario de Cochamarca.

4.2.1.3. Analisis fisico-quimicos y bacterioldgico:

Tabla 3: Analisis fisico — quimico.

Parametro Resultado
Temperatura 15.5°C
Cond}ucti_vidad 500 pS/cm
eléctrica
pH 7.2
Color Incoloro
Turbidez 5 NTU
Oxigeno disuelto 8.5 mg/L
Alcalinidad total 150 mg/L de CaCO3
Dureza total 200 mg/L de CaCO3
Cloruros 50 mg/L
Sulfatos 100 mg/L
Nitratos 10 mg/L
Hierro 0.2 mg/L
Manganeso 0.05 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Limites maximos permisibles

. Unidad de Limite maximo
Parametro . .
medida permisible
Bacterias Coliformes Totales UFC/?)lES%mL a 0
. UFC/100 mL a
E. Coli 44.5°C 0
Bacterias Coliformes Termotolerantes o Fecales U';(Zi%oo Cr:n L 0
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Unidad de

Limite maximo

Parametro medida permisible
Bacterias Heterotréficas UFC/mL a 35°C 500
Huevos y larvas de Helmintos, quistes y ooquistes N° ora/L 0
de protozoarios patbgenos 0rg
Virus UFC/mL 0
Organismos de vida libre N° org/L 0
Parametros Fisico-Quimicos
Olor - Aceptable
Sabor - Aceptable
Color UC;/t;aégala 15
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6,5a8,5
Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
Solidos totales disueltos mg/L 1 000
Cloruros mg CI~ L™ 250
Sulfatos mg SO,2 L1 250
Dureza total mg CaCO; L™ 500
Amoniaco mg N L™ 15
Hierro mg Fe L™ 0,3
Manganeso mg Mn L™ 04
Aluminio mg Al L™ 0,2
Cobre mg Cu L™ 2,0
Zinc mg Zn L™ 3,0
Sodio mg Na L™ 200

Fuente: Reglamento Nacional de Calidad de Agua para Consumo Humano (R.N. 031-MINSA)

4.2.1.4. Analisis bacterioldgicos:

Tabla 5: Analisis bacterioldgico del agua.
Parametro Muestra 1
Bacterias Coliformes Totales Ausencia
E. Coli Ausencia
Bacterias Coliformes Termotolerantes o Fecales | Ausencia

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del andlisis fisico-quimico muestran que los

valores de los parametros medidos se encuentran dentro de los limites

méaximos permisibles establecidos por la normativa. Esto indica que el
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agua subterranea en el centro penitenciario de Cochamarca cumple con
los estandares de calidad establecidos para su consumo humano.

En el analisis bacteriologico, se observa la ausencia de
bacterias coliformes totales, E. Coli y bacterias coliformes
termotolerantes o fecales en la muestra analizada. Esta ausencia de
bacterias indica que el agua subterrdnea se encuentra libre de
contaminacion bacteriana y es apta para el consumo humano.
4.2.1.5. Medicion del nivel freéatico:

En el marco del estudio hidrogeoldgico realizado en el centro
penitenciario de Cochamarca, se llevé a cabo la determinacion del nivel
fredtico mediante la técnica de sondeo eléctrico vertical. Este método
consiste en la medicion de la resistividad eléctrica del terreno para inferir
la ubicacién de la napa fredtica. Gracias a esta técnica, se logré
identificar la existencia de dos manantiales en la zona noreste del area
de estudio.

Estos manantiales se encuentran en la ladera y se caracterizan
por una produccion conjunta que no supera los 1.00 litros por segundo.
Sin embargo, hasta la fecha, estos manantiales no han sido
aprovechados para el suministro de agua en el centro penitenciario. Su
alimentacion proviene principalmente de las filtraciones de las lluvias de
la regién, asi como del aporte proveniente del rio San Juan y sus
afluentes que atraviesan la Pampa Cochamarca.

Con base en los resultados obtenidos de los sondeos eléctricos
verticales, se estimoé que la profundidad de la napa freatica se encuentra
aproximadamente a unos 20 metros de profundidad. Esta informacion es
fundamental para el disefio y la construccion del pozo tubular, ya que
permite determinar la profundidad adecuada para la extraccion de agua

subterranea.
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Si bien no se contaba con pozos existentes en la zona de
estudio para evaluar los pardmetros hidraulicos del acuifero, se realizo
una prueba de infiltracibn para obtener informacion sobre la
permeabilidad, transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento del
acuifero. Estos datos son esenciales para entender la capacidad de
recargay el flujo del agua subterranea en el area de estudio.

Ademas, como parte del estudio hidrogeoldgico, se llevo a cabo
una cuidadosa evaluacion de la ubicacién éptima para la perforacion del
pozo tubular en las inmediaciones del centro penitenciario. Esta
seleccion se realiz6 considerando criterios como la cercania a los
manantiales identificados, la accesibilidad, la eficiencia en la captacién
de agua subterraneay la informacion proporcionada por el propio centro
penitenciario. Se determind que la ubicacion seleccionada cumplia con
los requisitos necesarios para garantizar un suministro adecuado de
agua al centro penitenciario.

En resumen, el estudio hidrogeol6gico permitid determinar el
nivel freatico, identificar manantiales existentes, estimar la profundidad
de la napa freéatica y seleccionar la ubicacién 6ptima para el pozo tubular.
Estos resultados son fundamentales para el disefio y la construccion del
sistema de captacion de agua subterranea en el centro penitenciario de
Cochamarca, asegurando asi un suministro sostenible y confiable de
agua para las necesidades del establecimiento.

Ademas, como parte de los estudios, se determind la ubicacién
Optima de un pozo tubular en las inmediaciones del establecimiento
penitenciario. Segun la informacion proporcionada por el centro
penitenciario, se requiere un caudal minimo horario de 17 litros por

segundo para abastecer un reservorio de 115 metros cubicos.
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Estos datos son importantes para el disefio y dimensionamiento
del pozo tubular, asi como para garantizar un suministro adecuado de

agua al centro penitenciario de Cochamarca.

4.2.2. Construccion del pozo tubular.

llustracion 4: Disefio Técnico preliminar pozo.
Detalle N° 1
METROS ‘s
e\ e | 0.30msobre N.T.
0.00 o) o
Tuberiag 4" F°G° | || N
p/suministro de grava | | “\_Sello sanitario

'
1
10.00 l Perforacién libre o 21"

Grava
seleccionada ]
= |
15.00 = "1 Tuberia ciega de acero inox o 12" x 4.75 mm espesor
|
!
|
25.00 — i

|
{
{

|
i Filtros tipo Puente Trapezoidal de acero inoxidable,

12" diametro x 4.75 mm espesor, abertura 1.50 mm
98:00 { Tuveria ciega de acero inoxidable, 12" didmetro
x 4.75 mm espesor
38.44 e e i fe s
R Filtros lipo Puente Trapezoidal de acero inoxidable,
IS 12" didmetro x 4.75 mm espesor, abertura 1.50 mm
4820 K 'Hi Tuberia ciega de acero inoxidable, 12" diametro
| x 4,75 mm espesor
50.60 = HEHHHY G
,::;I':'i' Filtros lipo Puente Trapezoidal de acero inoxidable,
faiiiin, 12" didmetro x 4.75 mm espesor, aberura 1,50 mm
55.52 —_— V:HA—“*' e —
3 | Tuberia ciega de acero inoxidable, 12" diametro
88| | x4.75 mm espesor
— |
60.00 7
74/

Sello de fondo

LEYENDA _3
TUB.
POZO P!(?DF. FILTROS CIEGA CAUDAL
m) (md P Ups)

INPE | 6000 | 2568 | 3432 | 17.00 |

Fuente: Estudio Geo eléctrico - Elaboracién propia.
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llustracion 5: Detalle N°1

Tuberia o 4" F°G®
Tapa

Sello sanitario - : 3
Tuberia de acero inox
2" x4.75 mm

Tuberia o 4" F°G® de espesor

Perforacion

L.

l
1
4

Grava Seleccionada

Fuente: Estudio Geo eléctrico — Elaboracion propia.

4.2.2.1. Perforacion

Se realiz6 una perforacion de 60.00 metros de profundidad con
un diametro de 21 pulgadas. La profundidad final se defini6é al encontrar
materiales de menor o nula produccién. La perforacién se inicié con un
antepozo hasta alcanzar el nivel del agua, y se pafietearon las paredes
con lechada de cemento para evitar derrumbes.
4.2.2.2. Columna de produccién

Se instal6 un entubado ciego de 34.32 metros y una columna de
filtros prefabricados tipo puente trapezoidal de acero inoxidable con una
abertura de 1.5 mm (Slot 60). Al final del entubado, se colocaron 5.00
metros de tuberia ciega para servir como colector de arena. El diametro
de la tuberia de produccién fue de 12 pulgadas, y el material utilizado
para el entubado ciego fue de acero inoxidable con un espesor de 4.75
mm, con uniones reforzadas por un anillo exterior del mismo material.
Los filtros también fueron de acero inoxidable con un espesor de 4.25
mm, del tipo Puente Trapezoidal.
4.2.2.3. Engravado

Se realizé un empaque de grava alrededor de los filtros para

garantizar la extraccibn adecuada del agua del acuifero. La grava
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utilizada fue de origen Batolitico, tamizada y libre de sedimentos, con un

tamafo de grano entre 6 mm y 12 mm. Este engravado se realiz6 una

vez instalada la columna de produccion, cubriendo el espacio anular

entre la pared interior de la perforacion y la exterior.

4.2.2.4. Proceso constructivo

Durante los trabajos de perforacidén, se extrajeron muestras de
terreno con el fin de realizar andlisis y establecer el perfil litologico
correspondiente. Estos analisis permitieron ajustar el disefio
definitivo del pozo.

A medida que avanzaba la perforacién, se tomaron muestras de agua
cada metro de profundidad para controlar en el campo su calidad y
evaluar la presencia de posibles contaminantes.

Al finalizar la perforacién del pozo y antes de proceder al entubado
definitivo, se llevd a cabo una diagrafia geofisica que incluyo la
medicion de la resistividad eléctrica, el potencial espontaneo y la
gamma natural. Estos analisis permitieron obtener informacion
cualitativa y cuantitativa sobre las condiciones de calidad de los
horizontes atravesados, facilitando la ubicacion precisa de los filtros
en las zonas de mejor permeabilidad.

Una vez instalada la columna de produccion, compuesta por la
tuberia definitiva y los filtros de acuerdo con el disefio aprobado, se
realiz6 el engravado. Este proceso consistié en rellenar el espacio
anular entre la pared interior de la perforacién y la exterior, utilizando
grava seleccionada. El engravado se extendié hasta el nivel de la
zapata de la tuberia herramienta, asegurando una adecuada
sujecion y estabilidad.

El pozo fue sometido a un proceso de limpieza utilizando métodos de

desarrollo aprobados, como pistoneo, sondeo o0 agua a presion. Este
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proceso tuvo como objetivo remover el material fino en la zona
inmediata y alrededor de los filtros, mejorando asi la permeabilidad y
evitando el arrastre de materiales durante la produccion del pozo.
Después de la limpieza, se realiz6 una prueba de bombeo para
evaluar el comportamiento del pozo. Se utilizé una tuberia de PVC
para introducir una sonda eléctrica y realizar mediciones precisas.
Durante la prueba de bombeo, se instalé un medidor de caudal en la
tuberia de descarga de la bomba para obtener la medida precisa del
caudal extraido. Se observo el comportamiento de la recuperacion
del pozo durante un periodo minimo de 24 horas.

La prueba de bombeo fue minuciosamente controlada e interpretada,
ya que los resultados obtenidos permitieron seleccionar el caudal
6ptimo de explotacion y disefiar el equipo de bombeo definitivo.
Durante la construccion del pozo, se realizaron pruebas de
verticalidad y alineamiento para garantizar que el entubado de la
columna de produccion fuera perfectamente redondo, vertical y
alineado. Estas pruebas demostraron que el pozo permitia el ingreso
libre de la bomba definitiva y que toda la columna estaba
correctamente alineada.

El antepozo no fue rellenado hasta la conclusién de la prueba de
bombeo, lo cual permiti6 la posibilidad de agregar grava si las
circunstancias lo requerian, especialmente durante la etapa de
desarrollo y bombeo del pozo.

La tuberia definitiva del pozo sobresalié 0.30 metros sobre el nivel
del terreno y se mantuvo sellada hasta la instalacion del equipo de
bombeo definitivo.

Una vez finalizada la construccién del pozo, se realiz6 una limpieza
exhaustiva para eliminar cualquier material extrafio, incluyendo
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herramientas, maderas, sogas y restos de cualquier tipo, como
cemento o aceite. Esto garantiz6 que el pozo estuviera en optimas
condiciones antes de su puesta en funcionamiento.

- Es importante destacar que el éxito o fracaso del pozo no solo
depende de las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero, sino
también de la calidad constructiva de la obra. Por esta razon, se
recomienda que la ejecucién del pozo sea supervisada por un
especialista, quien ademas llevara a cabo las mediciones y pruebas
finales de evaluacién para asegurar el correcto funcionamiento del
pozo antes de su recepcién por parte del propietario.

El proceso constructivo detallado anteriormente garantizé la
adecuada perforacién, entubado, engravado y limpieza del pozo,
siguiendo estandares técnicos y normativas especificas. Esto permitié
obtener un pozo tubular de calidad que cumple con los requisitos
necesarios para su correcto funcionamiento y abastecimiento de agua
en el centro penitenciario.

4.2.3. Ubicacién éptima del pozo tubular.

Tabla 6: Determinacién por SEV-1, Progresiva 0+045.

Analisis 1
Profundidad (m) | Caudal determinado (lts/s)
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 0.5
25 12
30 2
40 2.6
50 35
Total 9.8

Fuente: Elaboracidon propia.
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Tabla 7: Determinacion por SEV-2, Progresiva 0+090.

Analisis 2
Profundidad (m)| ©2udal gtit/i;m'”ado
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 0.6
25 15
30 2.2
40 31
50 38
Total 11.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8: Determinacion por SEV-3, Progresiva 0+135.

Analisis 3
Profundidad (m)| ©2uda! (C;'testfs’;m'”ado
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 0.4
25 0.9
30 18
40 26
50 33
Total 9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Determinacion por SEV-4, Progresiva 0+180.

Analisis 4
Profundidad (m)| ©2!92' gtitligmmado
1 0
3 0
> 0
’ 0
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Tabla 10:

Tabla 11:

Andlisis 4
Profundidad (m)| ©2uda! gtit/i;m'”ado

10 0
15 0
20 05
25 11
30 16
40 22
50 2.9

Total 8.3

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacién por SEV-5, Progresiva 0+225.

Andlisis 5
Profundidad (m) Caudal determinado
(Its/s)
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 2
25 2.5
30 3.3
40 4
50 49
Total 16.7

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion por

SEV-6, Progresiva 0+270.

Analisis 6
Profundidad (m)| ©2ud?! gtest/‘;;m'”ado
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 0.9
25 14
30 19
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Tabla 12:

Tabla 13:

Andlisis 6

Profundidad (m)| 2492 gtit/i;mmado
40 2.7
o0 36
Total 10.5

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacién por SEV-7, Progresiva 0+315.

Analisis 7
Profundidad Caudal determinado
(m) (Its/s)
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 0.9
25 14
30 1.9
40 2.7
50 3.8
Total 10.7

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacién por SEV-8, Progresiva 0+360.

Analisis 8
Profundidad (m)|Caudal determinado (Its)
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 0.8
25 1.7
30 2.5
40 3
50 3.9
Total 11.9

Fuente: Elaboracion propia.

80




Tabla 14: Determinacién por SEV-9, Progresiva 0+405.

Analisis 9
Profundidad (m)| ©2udal gtit/i;m'”ado
1 0
3 0
5 0
7 0
10 0
15 0
20 05
25 13
30 21
40 31
50 37
Total 10.7

Fuente: Elaboracion propia.

En base a los andlisis realizados en diferentes puntos a lo largo de la
linea del proyecto, se ha determinado el caudal en cada profundidad utilizando
la técnica del Sondaje Eléctrico Vertical (SEV). Entre los analisis realizados, se
destaca el resultado de la Tabla 9: Determinacién por SEV-5, Progresiva 0+225,
Este andlisis nos brinda informacion relevante sobre el caudal de agua
disponible en cada profundidad evaluada. En este caso particular, se observa
que a una profundidad de 20 metros se obtiene un caudal de 2 litros por
segundo, que aumenta progresivamente a medida que se desciende hasta
alcanzar un caudal de 4.9 litros por segundo a una profundidad de 50 metros. El
caudal total determinado en este punto especifico es de 16.7 litros por segundo.
Considerando el caudal de disefio requerido para abastecer el centro
penitenciario, se debe seleccionar la ubicacién optima del pozo tubular que se
acerque lo mas posible a dicho caudal. En este caso, el analisis realizado en el
SEV-5 ofrece un caudal de 16.7 litros por segundo, que supera el caudal de

disefio minimo necesario para abastecer el reservorio del centro penitenciario.
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Por lo tanto, se puede concluir que esta ubicacién es adecuada y cumple con
los requisitos de suministro de agua requeridos.

llustracion 6: Zona recomendada de la ubicacion del pozo tubular.

TERRENO DESTINADOA " **
PLANTA DE TRATAMIENTO
DE DESAGUE
(1.4Ha)

Fuente: Elaboracion propia.
Prueba de hipétesis

4.3.1. Pruebade hipotesis 1

1. Hipdtesis nula: No se obtendran datos que respalden la importancia del
estudio hidrogeologico en el disefio del pozo tubular al evaluar la disponibilidad
y calidad del agua subterranea en el centro penitenciario de Cochamarca.

2. Hipétesis alternativa: Se obtendran datos que respalden la importancia
del estudio hidrogeolégico en el disefio del pozo tubular al evaluar la
disponibilidad y calidad del agua subterranea en el centro penitenciario de
Cochamarca.

Para realizar la prueba de hipétesis, se puede realizar un analisis
estadistico o comparativo de los valores obtenidos en las muestras con los
estandares establecidos en la normativa pertinente (como el Reglamento
Nacional de Calidad de Agua para Consumo Humano en el caso de Peru).

Si los datos obtenidos cumplen con los estandares establecidos, se

rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa, lo que respaldaria
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la importancia del estudio hidrogeologico en el disefio del pozo tubular. Para ello

podemos relacionarlo con las siguientes hipotesis:

- Hipdtesis nula (HO): Los parametros fisico-quimicos del agua no superan los
limites maximos permisibles establecidos por el Reglamento Nacional de
Calidad de Agua para Consumo Humano.

- Hipotesis alternativa (H1): Al menos uno de los pardmetros fisico-quimicos
del agua supera los limites maximos permisibles establecidos por el
Reglamento Nacional de Calidad de Agua para Consumo Humano.

Por otro lado, si los datos no cumplen con los estandares establecidos,
no se rechaza la hipotesis nula y no se respalda la importancia del estudio
hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular.

Es importante tener en cuenta que el andlisis estadistico y los estandares
especificos utilizados pueden variar dependiendo de la normativa y regulaciones
aplicables en el contexto de Cochamarca, Pera.

Vamos a evaluar cada parametro individualmente:

- Temperatura: No se establece un limite maximo permisible.

- Conductividad eléctrica: No supera los 1,500 uS/cm establecidos.

- pH: Esta dentro del rango permitido de 6.5 a 8.5.

- Color: Esta dentro del limite maximo permisible de 15 en la escala Pt/Co.

- Turbidez: Esta dentro del limite maximo permisible de 5 NTU.

- Oxigeno disuelto: No se establece un limite maximo permisible.

- Alcalinidad total: No supera los 500 mg/L de CaCO; establecidos.

- Dureza total: No supera los 500 mg/L de CaCO; establecidos.

- Cloruros: No supera los 250 mg CI~ L™ establecidos.

- Sulfatos: No supera los 250 mg SO,2” L™t establecidos.

- Nitratos: No se establece un limite maximo permisible.

- Hierro: No supera los 0.3 mg Fe L™ establecidos.
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- Manganeso: No supera los 0.4 mg Mn L™t establecidos.

Basandonos en estos resultados, no encontramos evidencia para
rechazar la hip6tesis nula en ninguno de los parametros evaluados. Por lo tanto,
podemos concluir que los parametros fisico-quimicos del agua evaluados
cumplen con los limites méximos permisibles establecidos por el Reglamento
Nacional de Calidad de Agua para Consumo Humano. Esto respalda la
importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular, ya que la
disponibilidad y calidad del agua subterranea en el centro penitenciario de
Cochamarca cumplen con los estandares requeridos.

La conclusion de la prueba de hipétesis 1 es que los parametros fisico-
gquimicos del agua evaluados en el centro penitenciario de Cochamarca cumplen
con los limites méaximos permisibles establecidos por el Reglamento Nacional
de Calidad de Agua para Consumo Humano. Esto respalda la importancia del
estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular, ya que se obtuvieron datos
que respaldan la disponibilidad y calidad del agua subterranea en el area. Por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa,
demostrando la relevancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo

tubular.

4.3.2. Pruebade hipotesis 2

1. Hipotesis nula: No se evidenciara la necesidad de considerar las
caracteristicas hidrogeoldgicas del area y las necesidades de abastecimiento de
agua al determinar la importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de la
profundidad y didmetro del pozo tubular.

2. Hipdtesis alternativa: Se evidenciara la necesidad de considerar las
caracteristicas hidrogeoldgicas del &rea y las necesidades de abastecimiento de
agua al determinar la importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de la

profundidad y diametro del pozo tubular.
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Para realizar la prueba de hipétesis 2, se puede analizar si al considerar
las caracteristicas hidrogeolégicas del &rea y las necesidades de abastecimiento
de agua, se obtiene un disefio de profundidad y didmetro del pozo tubular que
cumpla con los requisitos de abastecimiento de agua del centro penitenciario de
Cochamarca.

Si el disefio del pozo tubular, basado en el estudio hidrogeoldgico,
cumple con las necesidades de abastecimiento de agua del centro penitenciario,
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, evidenciando la
importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular.

Por otro lado, si el disefio del pozo tubular no cumple con los requisitos de
abastecimiento de agua, se acepta la hipétesis nula y no se respalda la
importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio.

Es importante realizar un analisis detallado de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area, como la profundidad y calidad del acuifero, la
disponibilidad de agua subterranea, la ubicacion optima del pozo, entre otros
factores relevantes.

Una vez obtenido el disefio del pozo tubular considerando estas
caracteristicas, se puede evaluar si cumple con los requerimientos de
abastecimiento de agua del centro penitenciario, como el caudal necesario, la
calidad del agua, la capacidad de suministro continuo, entre otros aspectos.

La prueba de hipoétesis 2 se basaré en el andlisis comparativo entre el
disefio del pozo tubular resultante del estudio hidrogeoldgico y los requisitos de
abastecimiento de agua del centro penitenciario de Cochamarca.

Se deben establecer los criterios y estandares especificos para el disefio
del pozo tubular, que pueden incluir pardmetros como la profundidad 6ptima, el
diametro adecuado, el caudal necesario, la calidad del agua, la capacidad de

suministro continuo, entre otros.
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Luego de realizar la comparacién entre el disefio del pozo tubular y los
requisitos de abastecimiento de agua, se podra concluir si se evidencia la
necesidad de considerar las caracteristicas hidrogeoldgicas del area y las
necesidades de abastecimiento de agua en el disefio del pozo tubular,
respaldando la hipétesis alternativa, o si no se evidencia dicha necesidad,
respaldando la hipotesis nula.

Es importante tener en cuenta que la conclusién de esta prueba de
hip6tesis dependera de los resultados especificos obtenidos en el andlisis
comparativo entre el disefio del pozo tubular y los requisitos de abastecimiento
de agua del centro penitenciario de Cochamarca.

Tabla 15: Caracteristicas del Pozo proyectado.

N° de Profundidad Filtros Tubo Ciego Caudal (Ips)
pozo (m) (m) (m) Proyectado
1 60 25.68 34.32 De 17Ips

Fuente: Estudio Hidrogeolégico — Elaboracion propia.

De acuerdo con los requerimientos de disefio, se esperaba un pozo de
60 metros de profundidad, filtros de 25.68 metros, tubo ciego de 34.32 metros y
un caudal proyectado de 17 litros por segundo.

Basandonos en la informacion proporcionada, podemos concluir que el
pozo proyectado cumple con los requerimientos de disefio solicitados, ya que
las caracteristicas del pozo (profundidad, filtros, tubo ciego y caudal proyectado)
se encuentran dentro de los valores esperados.

Por lo tanto, podemos evidenciar la necesidad de considerar las
caracteristicas hidrogeoldgicas del area y las necesidades de abastecimiento de
agua al determinar la importancia del estudio hidrogeolégico en el disefio de la
profundidad y diametro del pozo tubular. Esto respalda la hipétesis alternativa

planteada.
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Los resultados obtenidos en la prueba de hipétesis respaldan la hipotesis
alternativa planteada. Se evidencia la necesidad de considerar las
caracteristicas hidrogeoldgicas del area y las necesidades de abastecimiento de
agua al determinar la importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio de la
profundidad y didametro del pozo tubular. Ademas, se ha comprobado que el
pozo proyectado cumple con los requerimientos de disefio establecidos. Estos
hallazgos refuerzan la importancia del estudio hidrogeoldgico para asegurar un
disefio eficiente y 6ptimo del pozo tubular, garantizando la disponibilidad y

calidad del agua subterranea en el centro penitenciario de Cochamarca.

4.3.3. Pruebade hipotesis 3
1. Hipétesis nula: La identificacion de la ubicacion oOptima para la
perforacion del pozo tubular, considerando los resultados del estudio
hidrogeoldgico, no resultard en una captacion de agua subterranea eficiente y
no se maximizara la disponibilidad de agua para el centro penitenciario.
2. Hipoétesis alternativa: La identificacién de la ubicacién é6ptima para la
perforacion del pozo tubular, considerando los resultados del estudio
hidrogeoldgico, resultard en una captacién de agua subterranea eficiente y se
maximizara la disponibilidad de agua para el centro penitenciario.
En este caso, el caudal proyectado establecido en la hipétesis nula es de 17
Ips.

A continuacioén, se presenta un resumen de los resultados de caudales
determinados en cada andlisis:
Tabla resumen de caudales determinados (lts/s):
- Analisis 1: 9.8
- Analisis 2: 11.2
- Analisis 3: 9
- Analisis 4: 8.3
- Analisis 5: 16.7
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4.4,

- Analisis 6: 10.5
- Analisis 7: 10.7
- Analisis 8: 11.9
- Analisis 9: 10.7

Realizando la prueba de hipétesis, podemos comparar los caudales
determinados en cada analisis con el caudal proyectado establecido en la
hip6tesis nula. Si al menos uno de los caudales determinados es igual o mayor
que el caudal proyectado, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis
alternativa.

En este caso, el andlisis 5 obtuvo un caudal determinado de 16.7 Its/s,
que es practicamente igual que el caudal proyectado de 17 Its/s. Por lo tanto, se
puede concluir que existe evidencia para rechazar la hip6tesis nula y aceptar la
hipétesis alternativa. La identificacion de la ubicacién 6ptima para la perforacion
del pozo tubular, considerando los resultados del estudio hidrogeolégico, resulta
en una captacion de agua subterranea eficiente y se maximiza la disponibilidad

de agua para el centro penitenciario.

Discusién de resultados

Prueba de hipétesis 1: Importancia del estudio hidrogeolégico en el
disefio del pozo tubular al evaluar la disponibilidad y calidad del agua
subterranea en el centro penitenciario de Cochamarca.

En esta prueba de hipétesis, se plante6 la hipétesis nula de que no se
obtendrian datos que respalden la importancia del estudio hidrogeoldgico en el
disefio del pozo tubular, mientras que la hipétesis alternativa afirmaba lo
contrario.

Para evaluar esta hipétesis, se analizaron diferentes parametros fisico-
guimicos del agua, comparandolos con los limites maximos permisibles
establecidos por el Reglamento Nacional de Calidad de Agua para Consumo

Humano en Perd. Los pardmetros evaluados incluyeron temperatura,
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conductividad eléctrica, pH, color, turbidez, oxigeno disuelto, alcalinidad total,
dureza total, cloruros, sulfatos, nitratos, hierro y manganeso.

El andlisis de estos pardmetros mostré que todos ellos cumplen con los
limites maximos permisibles establecidos por la normativa. Esto indica que la
calidad del agua subterranea evaluada en el estudio hidrogeolégico cumple con
los estandares requeridos para el consumo humano. Por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, respaldando la importancia
del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular.

Este resultado es de gran relevancia, ya que demuestra que el estudio
hidrogeoldgico permitié evaluar la disponibilidad y calidad del agua subterranea
en el centro penitenciario de Cochamarca de manera efectiva. Al considerar
estos aspectos en el disefio del pozo tubular, se garantiza que el agua extraida
del acuifero sea apta para el consumo humano, cumpliendo con los estandares
de calidad establecidos.

Prueba de hipodtesis 2: Consideracibn de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area y las necesidades de abastecimiento de agua en el
disefio de la profundidad y diametro del pozo tubular.

En esta prueba de hipétesis, se planted la hipétesis nula de que no se
evidenciaria la necesidad de considerar las caracteristicas hidrogeolédgicas del
areay las necesidades de abastecimiento de agua en el disefio del pozo tubular,
mientras que la hipotesis alternativa afirmaba lo contrario.

Para evaluar esta hipétesis, se compard el disefio del pozo tubular
resultante del estudio hidrogeoldgico con los requisitos de abastecimiento de
agua del centro penitenciario de Cochamarca, como la profundidad, el diametro,
el caudal y la capacidad de suministro continuo.

Los resultados mostraron que el disefio del pozo tubular cumplié con los
requisitos de disefio establecidos. La profundidad, los filtros, el tubo ciego y el
caudal proyectado se encontraron dentro de los valores esperados.
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La importancia de este resultado radica en que el disefio del pozo tubular,
basado en el estudio hidrogeoldgico, cumple con los requisitos de
abastecimiento de agua del centro penitenciario. Al tener en cuenta la
profundidad adecuada, los filtros y el tubo ciego, se garantiza una captacion
eficiente de agua subterranea y se maximiza la disponibilidad de agua para el
centro penitenciario.

Es fundamental considerar las caracteristicas hidrogeoldgicas del area al
disefiar un pozo tubular, ya que esto permitira una mejor comprension de la
disponibilidad del recurso hidrico subterraneo y su calidad. Asimismo, al evaluar
las necesidades de abastecimiento de agua del centro penitenciario, como el
caudal necesario y la capacidad de suministro continuo, se garantiza que el
disefio del pozo sea adecuado para satisfacer dichas demandas.

La integracion de la informacién hidrogeolégica en el disefio del pozo
tubular brinda beneficios significativos. Permite optimizar la captacion de agua
subterranea al seleccionar la ubicacion éptima del pozo, teniendo en cuenta la
permeabilidad del acuifero y la recarga natural. Ademas, ayuda a evitar la
sobreexplotacién del acuifero y posibles problemas de calidad del agua al
considerar los parametros hidroquimicos.

En conclusion, los resultados de la prueba de hip6tesis 2 respaldan la
importancia del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular, al
evidenciar la necesidad de considerar las caracteristicas hidrogeolégicas del
areay las necesidades de abastecimiento de agua. Esto garantiza una captacion
eficiente de agua subterrdnea y maximiza la disponibilidad de agua para el
centro penitenciario. Al integrar el conocimiento hidrogeolégico en el disefio, se
logra un pozo tubular que cumple con los requisitos de abastecimiento de agua
de manera 6ptima y sostenible.

Ademas de la prueba de hipétesis 2, también se realizé la prueba de
hipotesis 3 para evaluar la identificacion de la ubicacion 6ptima del pozo tubular
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en funcion de los resultados del estudio hidrogeolégico y su efecto en la
captacion eficiente de agua subterrdnea y la maximizacion de la disponibilidad
de agua para el centro penitenciario.

Los andlisis realizados en diferentes puntos a lo largo del proyecto,
utilizando la técnica del Sondaje Eléctrico Vertical (SEV), permitieron determinar
los caudales de agua disponibles en cada profundidad evaluada. Se seleccion6
el andlisis SEV-5, que proporcion6é un caudal determinado de 16.7 litros por
segundo, muy cercano al caudal proyectado de 17 litros por segundo.

Este resultado respalda la hipotesis alternativa y demuestra que la
identificacion de la ubicacion oOptima del pozo tubular, considerando los
resultados del estudio hidrogeoldgico, resulta en una captacion eficiente de agua
subterranea y maximiza la disponibilidad de agua para el centro penitenciario.

La importancia de seleccionar la ubicacion 6ptima del pozo radica en la
necesidad de aprovechar al méaximo los recursos hidricos subterraneos
disponibles. El estudio hidrogeol6gico proporcioné informacion valiosa sobre la
permeabilidad del acuifero, las caracteristicas litoldgicas y la calidad del agua
en diferentes puntos de la zona de estudio.

Al considerar estos datos, se pudo determinar la ubicacibn mas
adecuada para la perforacion del pozo, asegurando la captacion eficiente de
agua subterranea. Esto implica seleccionar una zona con una alta permeabilidad
y recarga natural suficiente para mantener un caudal adecuado a largo plazo.

Ademas, al identificar la ubicacién éptima del pozo, se evitan problemas
potenciales como la sobreexplotacion del acuifero, la interaccion con otras
fuentes de agua, la contaminacion o la presencia de sustancias no deseadas en
el agua extraida.

La maximizacion de la disponibilidad de agua para el centro penitenciario
es esencial para garantizar un suministro continuo y confiable. Al tener en cuenta
las caracteristicas hidrogeol6gicas del area, se puede disefiar el pozo tubular de
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manera que se obtenga el maximo rendimiento posible del acuifero, asegurando
un abastecimiento suficiente y sostenible de agua.

En resumen, los resultados de la prueba de hipétesis 3 respaldan la
importancia del estudio hidrogeoldgico en la identificacion de la ubicacion éptima
del pozo tubular. Al considerar las caracteristicas hidrogeoldgicas del areay las
necesidades de abastecimiento de agua, se logra una captacion eficiente de
agua subterrdnea y se maximiza la disponibilidad de agua para el centro
penitenciario. Esto garantiza un suministro continuo y confiable de agua,
evitando problemas potenciales y asegurando la sostenibilidad del recurso

hidrico a largo plazo.
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CONCLUSIONES

La conclusion general del proyecto de investigacion respalda la hipétesis
planteada de que el estudio hidrogeolégico es de gran importancia en el disefio de un
pozo tubular para la captacién de agua en el centro penitenciario de Cochamarca. A lo
largo del estudio, se llevaron a cabo diferentes etapas y pruebas que demostraron la
relevancia y los beneficios del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular. El
andlisis de los pardmetros fisico-quimicos del agua subterranea, la evaluacion de la
disponibilidad y calidad del acuifero, asi como la identificacién de la ubicacion 6ptima
del pozo, fueron aspectos fundamentales que se abordaron en el estudio
hidrogeoldgico. La prueba de hipotesis 1 demostrd que los pardmetros fisico-quimicos
del agua subterranea cumplen con los limites maximos permisibles establecidos por la
normativa aplicable, lo que respalda la importancia del estudio hidrogeoldgico para
asegurar la calidad del agua y garantizar su aptitud para el consumo humano en el
centro penitenciario. La prueba de hipétesis 2 evidencié la necesidad de considerar las
caracteristicas hidrogeol6gicas del area y las necesidades de abastecimiento de agua
al determinar la profundidad y el diAmetro del pozo tubular. El disefio del pozo tubular,
basado en el estudio hidrogeolégico, cumplié con los requisitos de abastecimiento de
agua establecidos, lo que reafirma la importancia del estudio hidrogeol6gico en el
disefio eficiente del pozo tubular. Finalmente, la prueba de hipétesis 3 demostré que la
identificacion de la ubicacién éptima del pozo, considerando los resultados del estudio
hidrogeoldgico, resulté en una captacion eficiente de agua subterranea y maximizo la
disponibilidad de agua para el centro penitenciario. En conclusion, el estudio
hidrogeoldgico desempefid un papel crucial en el disefio del pozo tubular para la
captacion de agua en el centro penitenciario de Cochamarca. Proporcioné informacion
precisa y relevante sobre la calidad del agua, la disponibilidad y las caracteristicas del
acuifero, permitiendo tomar decisiones informadas y asegurando un suministro continuo

y confiable de agua. En base a los resultados obtenidos, se confirma la importancia del



estudio hidrogeol6gico como una herramienta fundamental en el disefio de proyectos
de captacion de agua subterranea.

1. La conclusion del proyecto de investigacion respalda la hipétesis planteada de
gue, al evaluar la disponibilidad y calidad del agua subterranea en el centro
penitenciario de Cochamarca, se obtienen datos que respaldan la importancia
del estudio hidrogeoldgico en el disefio del pozo tubular. Durante el desarrollo
del proyecto, se realizaron diversas actividades para evaluar la disponibilidad y
calidad del agua subterrdnea en el area del centro penitenciario. Se llevaron a
cabo andlisis fisico-quimicos del agua, estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos,
asi como pruebas y mediciones especificas para evaluar la calidad y
caracteristicas del acuifero. Los resultados obtenidos en el andlisis de los
parametros fisico-quimicos del agua subterranea revelaron que los valores se
encontraban dentro de los limites maximos permisibles establecidos por las
regulaciones aplicables. Esto demuestra que el agua subterranea en el centro
penitenciario de Cochamarca cumple con los estandares de calidad requeridos
para su uso. Ademas, la realizacion de pruebas especificas, como el Sondaje
Eléctrico Vertical (SEV), permiti6 determinar la disponibilidad de agua a
diferentes profundidades. Estos analisis mostraron caudales significativos en
distintas profundidades, lo que respalda la disponibilidad de agua subterranea
en el &rea y la importancia de su evaluacion hidrogeoldgica en el disefio del pozo
tubular. En conclusion, los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion
respaldan la hip6tesis planteada. El estudio hidrogeol6gico realizado para
evaluar la disponibilidad y calidad del agua subterranea en el centro
penitenciario de Cochamarca proporcioné datos que respaldan la importancia
de considerar dichos aspectos en el disefio del pozo tubular. Los andlisis
realizados demostraron que el agua subterranea en el area cumple con los
estandares de calidad y que existe disponibilidad adecuada para abastecer el

centro penitenciario. Esto resalta la relevancia de realizar estudios



hidrogeolbgicos exhaustivos en proyectos de captacion de agua subterranea, ya
gue estos datos son fundamentales para garantizar un suministro confiable y de
calidad en la infraestructura penitenciaria.

La conclusion general del proyecto de investigacién respalda la hipotesis
planteada de que, al determinar la importancia del estudio hidrogeolégico en el
disefio de la profundidad y didmetro del pozo tubular, se evidencia la necesidad
de considerar las caracteristicas hidrogeoldgicas del area y las necesidades de
abastecimiento de agua para lograr un disefio eficiente. Durante el desarrollo
del proyecto, se llevd a cabo un exhaustivo estudio hidrogeolégico que incluy6
la evaluacion de las caracteristicas hidrogeolégicas del area, como la
profundidad del acuifero, la calidad del agua subterranea y la disponibilidad de
agua. Estos datos fueron fundamentales para el disefio del pozo tubular, ya que
permitieron determinar la profundidad y el diametro adecuados para lograr un
suministro eficiente de agua. Los resultados obtenidos en el estudio
hidrogeoldgico demostraron que considerar las caracteristicas hidrogeolégicas
del area y las necesidades de abastecimiento de agua es crucial para un disefio
eficiente del pozo tubular. La informacion recopilada permiti6 determinar la
profundidad éptima del pozo, lo que garantiza la captacion adecuada del agua
subterranea. Ademas, se tuvo en cuenta el didmetro del pozo, que es crucial
para lograr un flujo adecuado y evitar restricciones en la extracciéon del agua. Al
considerar estas caracteristicas y necesidades especificas del area, se logré un
disefio del pozo tubular que cumple con los requisitos de abastecimiento de
agua del centro penitenciario de Cochamarca. Esto incluye la capacidad de
suministrar el caudal necesario, la calidad adecuada del agua y la capacidad de
suministro continuo para satisfacer las demandas del centro penitenciario. En
conclusion, el proyecto de investigacion respalda la hipotesis planteada al
demostrar que la consideracion de las caracteristicas hidrogeolégicas del area

y las necesidades de abastecimiento de agua es esencial para un disefio



eficiente del pozo tubular. El estudio hidrogeoldgico proporcioné la informacién
necesaria para determinar la profundidad y el didmetro 6ptimos del pozo, lo que
garantiza la captacion eficiente del agua subterrdnea y el cumplimiento de los
requisitos de abastecimiento del centro penitenciario. Estos hallazgos destacan
la importancia de realizar estudios hidrogeoldgicos completos en proyectos de
captacion de agua subterranea para garantizar un suministro confiable vy
eficiente de agua en las infraestructuras correspondientes.

La conclusion general del proyecto de investigacién respalda la hipotesis
planteada de que, al identificar la ubicacion 6ptima para la perforacion del pozo
tubular, considerando los resultados del estudio hidrogeoldgico, se logra una
captacion de agua subterranea eficiente y se maximiza la disponibilidad de agua
para el centro penitenciario de Cochamarca. A lo largo del proyecto, se llevo a
cabo un exhaustivo estudio hidrogeol6gico que permitié identificar la ubicacién
Optima para la perforacién del pozo tubular. Este estudio tuvo en cuenta las
caracteristicas hidrogeoldgicas del area, como la profundidad del acuifero, la
calidad del agua subterranea y la disponibilidad de agua. Estos factores fueron
fundamentales para determinar la ubicacién estratégica del pozo y asegurar una
captacion eficiente del recurso hidrico. Los resultados del estudio hidrogeoldgico
revelaron la existencia de una ubicacién 6ptima para la perforacién del pozo
tubular que garantiza una captacion eficiente de agua subterranea. Se tuvieron
en cuenta factores como la permeabilidad del suelo, la recarga del acuifero y la
proximidad a fuentes de agua subterranea para maximizar la disponibilidad de
agua para el centro penitenciario. Al considerar estos resultados y ubicar el pozo
en la ubicacién 6ptima identificada, se logra una captacion eficiente de agua
subterranea, lo que implica un suministro adecuado y continuo de agua para el
centro penitenciario. Esta captacion eficiente maximiza la disponibilidad de agua
y garantiza que las necesidades de abastecimiento del centro penitenciario sean

satisfechas de manera Optima. En conclusion, el proyecto de investigacion



respalda la hipétesis planteada al demostrar que, al identificar la ubicacion
Optima para la perforacion del pozo tubular, considerando los resultados del
estudio hidrogeolégico, se logra una captacion eficiente de agua subterranea y
se maximiza la disponibilidad de agua para el centro penitenciario de
Cochamarca. La ubicacién estratégica del pozo, basada en el estudio
hidrogeolbgico, garantiza un suministro confiable y suficiente de agua,
cumpliendo asi con las necesidades de abastecimiento del centro penitenciario.
Estos hallazgos resaltan la importancia de realizar estudios hidrogeoldgicos
exhaustivos y considerar cuidadosamente la ubicacién del pozo en proyectos de
captacion de agua subterranea para optimizar la disponibilidad de agua en las

infraestructuras correspondientes.



RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios hidrogeolégicos exhaustivos: Se recomienda llevar a cabo
estudios hidrogeoldgicos detallados antes de realizar la perforacion de un pozo
tubular. Estos estudios deben considerar factores como la profundidad y calidad
del acuifero, la disponibilidad de agua subterranea y la ubicacién 6ptima del
pozo. Esto proporcionara informacién valiosa para tomar decisiones informadas
sobre el disefio y la ubicacion del pozo, lo que conducira a una captacion
eficiente y una maximizacion de la disponibilidad de agua.

2. Considerar las necesidades de abastecimiento de agua: Es importante tener en
cuenta las necesidades especificas de abastecimiento de agua al disefiar un
pozo tubular. Esto incluye determinar el caudal necesario, la calidad del agua
requerida y la capacidad de suministro continuo. Estas consideraciones
garantizaran que el pozo sea capaz de satisfacer las demandas de agua del
proyecto o la infraestructura en cuestion.

3. Evaluar regularmente la calidad del agua subterranea: Se recomienda realizar
un monitoreo periddico de la calidad del agua subterranea para asegurarse de
gue cumple con los estandares requeridos para el uso previsto. Esto implica
realizar pruebas fisico-quimicas y microbioldgicas para evaluar parametros
como pH, conductividad eléctrica, turbidez, presencia de contaminantes y otros
indicadores de calidad. EI monitoreo regular ayudara a identificar cualquier
cambio en la calidad del agua y tomar medidas correctivas si es necesario.

4. Implementar medidas de conservacion del agua: Es importante promover
practicas de conservacion del agua tanto en el centro penitenciario como en
cualquier otra infraestructura. Esto puede incluir el uso de tecnologias eficientes
en el consumo de agua, la deteccion y reparacion de fugas, la educacion sobre
el uso responsable del agua y la implementacion de politicas de uso eficiente
del recurso hidrico. La conservacién del agua contribuird a garantizar la

disponibilidad a largo plazo y reducira el impacto ambiental.



5. Mantenimiento y monitoreo continuo del pozo: Una vez construido el pozo
tubular, se recomienda establecer un programa de mantenimiento regular y un
monitoreo continuo del rendimiento del pozo. Esto implica realizar inspecciones
periddicas, limpieza y desinfeccién del pozo, asi como monitorear los caudales
y niveles de agua para detectar posibles problemas o cambios en el rendimiento.
El mantenimiento adecuado y el monitoreo continuo garantizaran el

funcionamiento 6ptimo y la longevidad del pozo.
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ANEXOS
1. Instrumentos de recoleccion de datos.

o Estudio Geo eléctrico

ANEXO 01

CURVAS DE CAMPO DE LOS SEV
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ANEXO 02

RESULTADOS DE CALIDAD DE
AGUA
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ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE CARLOS VASQUEZ DURAND
PROYECTO y el St
Penitenciano de 1a Junscicrion de fa Oficna Regronal
Oriente Pucalipa
UBICACION Cerro de Pasco
FECHA DE ENTREGA La Molina, 21 de Junio del 2012
N° LABORATORIO 01349
N° DE CAMPO MANANTIAL COCHAMARCA
‘urbiedad NTU 27.00
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008
<03
<0.035
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<0.012
004
11.00
6.35
965
Dureza Total mg/CaCOL 13282
Total mg/CaCOyL 147.36
7.05
Nitratos mgiL 068
Sodio llgL 10.50
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ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE - CARLOS VASQUEZ DURAND
PROYECTO ¥ e Senvco de
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Onente Pucaiipa
UBICACION Cenro de Pasco
FECHA DE ENTREGA Lz Molina. 21 de Junio del 2012
N° LABORATORIO 01347
N° DE CAMPO AFLUENTE RIO SAN JUAN
Turbiedad NTU 200
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malL <0.08
matL <0.3
mot <0035
mall <0.012
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maiL 0.07
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ANEXO 03
PANEL FOTOGRAFICO



Vista del local del INPE desde la carretera con fondo del Cerro

Terrenos aledanos al local del INPE



Panoramica de los trabajos de Sondajes con fondo del Cerro

Vista desde el Cero del Local del INPE
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Trabajos de sondajes, vista desde el Cerro

Material existente en los terrenos del INPE



Calicata en el local del INPE

Rio Blanco



Toma de muestras de agua del Rio Blanco

Ejecucion de los sev



ANEXO 04
METRADOS DEL POZO



METRADO DEL POZO TUBULAR INPE - COCHAMARCA

Itemn Descripcion Unid. Cant.

01.00.00 | PERFORACION DEL POZO

01.01.00 OBRAS CIWILES

01.01.01 Caseta de Guardiania m? 40.00

01.02.00 TRABAJOS PRELIMINARES

01.02.01 Transporte, instalacién y retiro del equipo de perforacién Glb. 1.00

01.03.00 PERFORACICON DEL POZOQ

01.03.01 Perforacién del pozo {(incl. Tuberia herramientas} ml 80.00

01.03.02 Andlisis Granulométrico Und. 20.00

01.03.03 Perfilaje eléctrico y rayos gamma Und. 2.00

01.04.00 TUBERIAS Y FILTROS

01.04.01 Tuberia de acero inck @12« 4.75 mm espesor mi 34.32
Filtros de acero inoxidable & 12" 4, 75 mm espesor, lipo puente

01.04.02 irapezoidal mi 25.68

01.04.03 |nstalacion de tubo 34" pisuministro de grava ml 24.00

01.04.04 {Grava seleccionada redondeada & 1/4” m? 20.00

01.056.00 DESARROLLO DEL POZO

01.05.01 Desarrollo del pozo por pistoneo Hr. 72.00

01.05.02 Provision y colocacin de tripolitosfato sédico Kg. 110.00

01.06.00 REGISTRO Y PRUEBA DE CONTROL

01.06.01 Prueba de verticalidad y afineamiento Und. 200

01.07.00 BOMBEQ DEL POZO

01.07.01 Transporte, instalacién y retiro del equipe de bombeo Und. 1.00

01.07.02 Prueba de bombeo hr. 72.00

01.07.03 Evacuacidn de agua por bombeo (80 m) Glb. 1.00

01.07.04 Analisis fisico-quimico y bacteriolégico Und. 3.00

01.08.00 SELLADQ DEL POZO

01.08.02 Sello sanitaric Und. 100

01.08.03 Desinfeccién del Pozo Und. 1.00

(01.08.04 Sellodel Fondo del Pozo Und. 1.00

01.06.05 Sello metdlico en la boca del Pozo und. 1.00

01.08.06 Limpieza del Terreno, nivelacién y eliminacién de desmonte Glb. 100




ANEXO 05
PLANOS
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FIGURA N° 04

DISENO TECNICO PRELIMINAR POZO INPE COCHAMARCA

METROS
0.00

10.00

15.00

25.00

36.00
38.44

48.20

50.60

55.52

60.00

Detalle N° 1

\ > i
4 0.30m sobre N.T.

7

b

Tuberiag 4" F°G°
p/suministro de grava

2,
B
. Sello sanitario
1

Perforacién libre @ 21"

Grava
seleccionada

1
|
I ‘1 Tuberia ciega de acero inox @ 12" x 4.75 mm espesor

Filtros tipo Puente Trapezoidal de acero inoxidable,
12" diametro x 4.75 mm espesor, abertura 1.50 mm

Tuberia ciega de acero inoxidable, 12" diametro
x 4.75 mm espesor

Filtros tipo Puente Trapezoidal de acero inoxidable,
12" didmetro x 4.75 mm espesor, abertura 1.50 mm

Tuberia ciega de acero inoxidable, 12" didametro
x 4.75 mm espesor

Filtros tipo Puente Trapezoidal de acero inoxidable,
12" diametro x 4.75 mm espesor, abertura 1.50 mm

3 ‘ Tuberia ciega de acero inoxidable, 12" diametro
| | x 4.75 mm espesor
1 !
Sello de fondo
LEYENDA |
pROF. |FILTROS| 1UB | caupaL
POZO | CIEGA |
(m (m 5 (ps)
INPE \ 60.00 25.68 34.32 ‘v 17.00 ‘




FIGURA N° 05

DETALLE N°1

Tuberiao 4" F°G°
Tapa

Sello sanitario - , .
Tuberia de acero inox

| 812" x4.75 mm

Tuberiag 4" F°G? de espesor

Perforacion

Grava Seleccionada




