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RESUMEN

El agua subterranea, en la actualidad, viene siendo afectada por la presién humana, agravando
su disponibilidad, los factores de presion son fundamentalmente la sobreexplotacion del
acuifero, y el deterioro en su calidad. Con base en el analisis geoldgico, geofisico, e
hidrogeoldgico de la zona del valle de la Ciudad de Camand, distrito de San Gregorio, se
establecio un caracterizacion del modelo hidrogeoldgico, para comprender el comportamiento
del acuifero, con ayuda de la prospeccion geofisica basada en el método de Sondajes
Eléctricos Verticales, lograndose identificar tres horizontes geo-eléctricos, el primer horizonte
con un espesor aproximado de 7 metros aproximadamente , el segundo con un espesor 10
metros, y el tercero compuesto por materiales gruesos. Con informacién de la geologia local
el area de estudio se corrobora la presencia de rocas sedimentarias, e igneas la unidad
estratigrafica perteneciente al acuifero es origen aluvial, compuesto por materiales
depositados de grano fino. Los parametros hidraulicos obtenidos en campo, en la fase de
recuperacion son, la transmisividad con un valor de T= 431.767 m?/dia, la conductividad
hidraulica horizontal k =14.39 m/dia y el coeficiente de almacenamiento S= 0.0896 estos
valores son concordante con los de un acuifero libre aluvial.

Los pardmetros fisico quimicos del agua subterranea en campo (T°, pH, Conductividad
Eléctrica y Total de Solidos Disueltos) se encuentran dentro de los limites maximos

permisibles para un uso de agua de consumo humano.

Palabras Clave: acuifero, origen aluvial, transitividad, conductividad hidraulica, coeficiente

de almacenamiento.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Introduccién

El presente capitulo aborda informacion general del problema de investigacion planteado
en la localidad de San Gregorio, dicha localidad es la capital del distrito de Nicolas de
Piérola, el cual es uno de los distritos aledafios a la ciudad de Camana. Como se detalla
en este capitulo, gran porcentaje del abastecimiento de agua potable en la ciudad de
Camana es de origen subterraneo, sin embargo hasta la actualidad no existen estudios de
esta fuente de agua y son cada vez mas el nimero pozos perforados en el acuifero, por lo
que se plantea obtener los parametros para la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero

de Caman, en el Sector de San Gregorio, con fines de uso poblacional.

1.2. Ubicacioén del area de estudio

1.2.1. Ubicacién Geogréfica

El sector de San Gregorio, estd ubicado a la margen derecha del rio Camana;

dentro de la Comision de Usuarios La Bombon pertenece politicamente a la



jurisdiccion del distrito de Nicolas de Piérola. La Comision de Regantes La
Bombon vy el distrito de Nicolas de Piérola, comparten la misma ubicacion del
espacio geogréfico, y se encuentra ubicado al nor — oeste de la provincia de

Caman, en el departamento de Arequipa (Ver Plano N°01).

Tabla 1.1: Ubicacion geografica del area de estudio

Vértice NORTE ESTE

1 8164539 747295

2 8169246 747299

3 8169243 740134

4 8164616 740167
DATUM: WGS-84
ZONA: 18 Banda: k

(Elaboracion Propia)

El sector de San Gregorio, es la capital del distrito de Nicolas de Piérola, uno de
los ocho distritos que conforman la provincia de Camana, su ubicacion politica se

muestra como sigue a continuacion:

Region : Arequipa

Provincia : Camana

Distrito : Nicolas de Piérola

Sector : San Gregorio — La Bombon
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1.2.2. Accesibilidad

El acceso principal al area del proyecto lo constituye la carretera Panamericana
Sur, donde existe un desvio a la altura del Km. 840 (Grifo Villa Hermosa), que da
inicio a la via asfaltada de la carretera de entrada a la Pampa. Desde Arequipa, se
Ilega en 3 horas. Desde el km 840 hasta Nicolés de Piérola existe una distancia de
4.0 Km aproximadamente, la via de acceso es totalmente accesible, por
encontrarse asfaltada y en perfectas condiciones de transitabilidad. De igual
manera, existen empresas de transporte de pasajeros y carga con salidas diarias,
asi como de otras que unen las provincias indicadas y los distritos ubicados en las

distintas partes de la provincia de Camana.

1.3. Planteamiento del Problema

El estado actual del servicio de abastecimiento de agua potable en el distrito de Nicolas
de Piérola , en términos generales es precario en cuanto a calidad y cantidad, la principal
fuente de abastecimiento de agua potable en los distritos de la ciudad de Camana son
provenientes de la captacién de agua subterrdnea mediante pozos, se ha logrado
identificar la presencia de un pozo tubular de propiedad de la Municipalidad de Nicolas
de Piérola el cual es utilizado para dotar de agua potable a parte del poblado de San
Gregorio , este pozo ha superado su capacidad de disefio , debido al incremento en la

poblacion en los ultimos afios del distrito, para dotar de agua a los nuevos asentamientos



humanos se utiliza también agua superficial , distribuyendo el recurso hidrico en
camiones cisterna, el Unico tratamiento que recibe el agua superficial con la que se dota a

parte de la poblacion es la cloracion para eliminar contaminantes biol6gicos

El siguiente cuadro evidencia el analisis de muestras de agua superficial, proveniente de
las fuentes de abastecimiento de agua en los distritos aledafios a la ciudad de Caman4,

cuyos resultados son los siguientes:

Tabla 1.2: Analisis de Muestras de agua superficial en Camané

Arsénico Plomo Cadmio
Muestra Total (mg/l) Total (mg/l) Total (mg/l)
El Cardo ND 1.249 0.086
Huacapuy ND 1.253 0.086
San José 0.004 1.179 0.075
Camana 0.008 1.129 0.110
San Gregorio ND 1.021 0.108
LMP (mg/l) 0.1 0.1 0.003

(Mejoramiento de los sistemas de Agua Potable en la Ciudad de Camana, Pefiares, 2015)

Valdivia Pefiares, 2014 afirma que: “Los habitantes de San Gregorio, estan consumiendo
10.21 veces el LMP de Plomo Total y 36 veces LMP de Cadmio total” (pag.4). La aptitud
del recurso hidrico subterraneo, depende de su calidad, de la disponibilidad y
productividad respecto del uso requerido, el manejo inadecuado del acuifero, por ende
afecta su reserva y productividad, generando un deterioro al que generalmente se les
asocian otros procesos de degradacion como la contaminacion artificial y

sobrexplotacion.



El agua subterranea es fundamental para el desarrollo de la poblacion ya que supone la
mayor reserva de agua potable, a nivel global el agua subterranea representa mas del 90%
por lo que el conocimiento de este recurso, evaluacion, explotacion racional y
conservacion son de vital importancia para una planificacion de una urbe futura de una

manera sustentable.

Por ende, es necesario conocer la hidrodindmica del acuifero, para lograr una

caracterizacion hidrogeoldgica, que logre cuantificar mediante pardmetros obtenidos del

acuifero, caracteristicas con relacion a la explotacion y disponibilidad que se tiene de este

recurso para tener una buena gestion, sin alterar su balance natural. (Maurits, 1989, p.34)

1.4. Formulacién del problema

¢Cudl es la influencia que tiene la caracterizacion hidrogeoldgica en el Sector de San

Gregorio del Acuifero en la ciudad de Camané para la explotacion de agua subterranea?

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

-Obtener los parametros para la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero de

Camané en el Sector de San Gregorio.



1.5.2. Objetivos especificos

-Elaborar una seccion geologica, con informacion de la geologia local e

interpretacion geofisica del Sector de San Gregorio en la ciudad de Camana.

-Obtener los parametros hidraulicos del acuifero, mediante el andlisis de la prueba

de bombeo realizada por el método de Jacob-Cooper.

-Obtener los parametros fisico-quimicos de campo y parametros inorganicos de la

calidad del agua subterranea en el pozo tubular de San Gregorio

-Obtener el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo de la Facultad de Geologia,

Geofisica y Minas de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.

1.6. Justificacion de la investigacion

El desabastecimiento de la disponibilidad hidrica, debido a un alto indice de crecimiento
poblacional en las dltimas décadas en urbes no planificadas , generan conflictos los cuales
estan incrementando y que tienden a agravarse; si no se toman las medida necesarias,
como la regulacién del uso del agua a través de mecanismos de planificaciones
normativas y leyes que permitan su proteccion y su distribucion en forma racional, de
manera contraria la sobreexplotacion del recurso hidrico en el subsuelo y su deterioro en

calidad es inminente. En este sentido es, necesario conocer como es que se genera el



agua subterranea del subsuelo, por lo anterior es indispensable contar con informacion
que permita cuantificar dentro de lo posible la disponibilidad que se tiene de este recurso
para mantener ese mismo régimen y tener una buena gestion sin alterar su balance

natural.

1.7. Hipdtesis de trabajo

Teniendo conocimiento de ciertos aspectos como la geologia local y la geofisica para la
elaboracion de una seccion geoldgica; parametros hidraulicos  tales como la
trasnmisividad, el coeficiente de almacenamiento y la conductividad hidraulica; y
parametros fisico-quimicos, e inorganicos de calidad del agua, se puede caracterizar
hidrogeoldgicamente el acuifero de Camana en el Sector de San Gregorio, con la
finalidad de un mejor uso del recurso hidrico subterrdneo, para tener un mayor
entendimiento del proceso hidraulico existente en el acuifero, y de esta manera tomar

medidas de prevencion ante un eventual proceso de sobrexplotacion o contaminacion.

1.8. Alcances y limitaciones de la investigacion

1.8.1. Alcances

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de conocer las condiciones

actuales, en parametros de la calidad y de la disponibilidad hidrica del acuifero de



1.8.2.

Camana en el sector de San Gregorio, para un aprovechamiento adecuado del

mismo, para abastecer la poblacion del distrito de Nicolas de Piérola.

Limitaciones

La extension del acuifero es considerable, pero se debe tener en cuenta que el area
que engloba el presente estudio es solamente una localidad, la cual fue
seleccionada debido a la informacion con la que se contaba de dicha area para
poder realizar la caracterizacion hidrogeoldgica. Sin embargo muchos de los
parametros determinados en campo, sirven de base para una futura caracterizacion
del acuifero en su area de extension total, debido que hasta la actualidad los
estudios realizados con respecto al acuifero de Camana son muy escasos y se debe
considerar que la mayor fuente de abastecimiento de agua potable en esta zona es

de origen subterraneo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

El presente capitulo aborda informacién recopilada bibliograficamente de la geologia
regional de la zona de estudio y la geologia local realizada del sector de San Gregorio,
esta Gltima con fines de realizar seccidon geoldgica del sector donde se encuentra el
acuifero. También se ha recopilado informacién de conceptos bésicos de hidrogeologia

teniendo en cuenta el tipo de acuifero presente en la zona de estudio.

2.2. Geologia Regional

Los afloramientos encontrados en esta region estan representados por rocas
metamorficas, sedimentaras e igneas que en conjunto alcanzan un espesor mayor de
cuatro mil metros, la edad de la unidad estratigrafica mas antigua representada por el
complejo basal de la costa que data desde el precambrico hasta el paleozoico superior, y
la unidad estratigrafica mas reciente esta conformada por depositos aluviales de edad

reciente.

10



2.2.1. Geomorfologia

En el &rea de estudio pueden distinguirse a las que se han denominado: Faja
Litoral, Cordillera de la Costa y Penillanura costanera (Pecho & Morales, 1969, p.

13)

a) Faja Litoral

Se ha designado asi a una faja de terreno que se extiende entre el litoral y el pie de
la cadena costanera hasta una altura de 500 m.s.n.m.; su ancho varia desde unos
cientos de metros hasta mas de 8,000 m. Dentro de esta unidad se distingue la
ribera marina, las terrazas que forman las pampas del litoral, y los conos

deyectivos.

La ribera marina comprendida dentro del &rea de estudio, se encuentra orientada
de Noroeste a Sureste, con una longitud aproximada de 58 km. EIl ancho de playa
varia desde 5m.; hasta méas de 300m. en la parte central. En los extremos Sureste y
Noroeste, dicha ribera ofrece playas estrechas con acantilados de mas de 100 m.
de altura labrados en la formacién Camana, el litoral de esta zona se caracteriza
por un perfil de contorno irregular. La parte central, comprendida entre la pampa
Jahuay al Noroeste y los Cerrillos al Sureste de Camana, presenta la forma de un
arco, con una linea de playa uniforme. Las terrazas y los conos deyectivos

presentan una topografia suave con una pendiente hacia el Océano Pacifico,
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moderada en las primeras y mas acentuadas en los segundos, siendo el mas

importante el cono deyectivo del rio Camana.

Dicho cono deyectivo constituye una planicie que partiendo de San Gregorio
aguas abajo, se va ensanchando progresivamente adoptando en conjunto una
forma triangular, cuyos extremos riberefios, ubicados a inmediaciones de la
hacienda Pucchun y la Punta, estan separados 12 Kms. aproximadamente. Este
abanico aluvial desde su inicio al Norte de San Gregorio, con una cota aproximada
de 45 m.s.n.m. desciende con una gradiente topogréafica bastante suave, cuyo
promedio es del orden de 1 a 0.5%. También, existen zonas alejadas unos cientos
de metros de la ribera marina y adn en lugares préximos a la ciudad de Camana,
que tienen una altura préxima o ain mas baja que el nivel del mar, sitios donde en

ciertas épocas del afio aflora el agua subterranea, originando grandes aniegos.

b) Cordillera de la Costa

Con este nombre se conoce a un conjunto montafioso que se extiende con una
orientacion general de Noroeste a Sureste, muy proximo al litoral y en algunos
tramos llega a formar parte de él. Alcanza elevaciones que llegan hasta los 1280
m. sobre el nivel del mar, con un ancho comprendido entre 15 y 25 km. El flanco
Oriental de esta cordillera posee laderas suaves, mientras que el Occidental las

tiene algo escarpadas.
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Topograficamente presenta formas redondas, dando en conjunto un aspecto
ondulado y suavemente disectado; a excepcion de las “Lomas”, donde se advierte

un modelado a manera de espolones alargados y algo aplanados.

¢) Penillanura Costanera

Al Norte de la Cordillera de la Costa se extienden unos terrenos llanos, a
suavemente ondulados, casi horizontales o levemente inclinados hacia el Oeste, a
los cuales se les conoce con la denominacion de “Pampas™, y que en conjunto
constituyen una penillanura, a la que se le ha calificado de costanera por su
ubicacion geogréfica. Esta unidad geomorfol6gica abarca méas del 80% de area del
cuadrangulo, con un ancho superior a los 50 km.; y una elevacién promedio que
fluctta entre los 1000 & 1800 m.s.n.m., existiendo ciertas prominencias tal como
el cerro Cuno Cuno que llega hasta los 2400 m.s.n.m. Esta superficie es conocida
en la regién como la Pampa de Majes, que en realidad viene a ser un conjunto de

pampas cortadas por quebradas secas, anchas y de fondo plano.

Estas quebradas son relativamente poco profundas o muy superficiales, teniendo
un recorrido casi recto las primeras y divagante las segundas. Entre las principales
quebradas se tiene la de la Yesera, Pucayura, Pucahuayra y Manga; y entre las
pampas destacan la del Cenizal, La Yesera, de los Ceniceros Rojos y del Viento.

(Pecho & Morales, 1969, p. 15).
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2.2.2. Estratigrafia

La estratigrafia presente en el valle de Camand presenta afloramientos
representados por rocas metamorficas, sedimentarias e igneas que en conjunto
alcanzan un espesor mayor a los 4000 metros, con una ausencia de rocas del
Mesozoico, Cretéacico Inferior y Jurasico superior estos dos Ultimos debido a que
no hay presencia del grupo Yura en la zona de estudio, tampoco hay presencia de

rocas del Terciario Inferior y Medio.

La informacion de la estratigrafia en el presente item, ha sido recopilada del

boletin nimero 21 de la Geologia de los cuadrangulos de Camand y la Yesera 34-r

y 33-q

2.2.2.1. Complejo Basal de la Costa (Ppe-gn)

Constituye un conjunto de rocas heterogéneas tanto metamorficas como

intrusivas, que forman un macizo orientado de NO a SE. Este complejo esta

constituido fundamentalmente por gneis, diorita y granito rojo, hallandose primero

en el lado Oriental y el segundo en el lado Occidental de la Cordillera de la Costa.

Gneis.- Regionalmente los afloramientos del gneis pueden distinguirse a los del

granito rojo por su morfologia, debido a su comportamiento frente a los agentes
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erosivos, lo que ha dado lugar a zonas mas agrestes, suavizadas en parte por

depositos cuaternarios que las cubren.

Sus mejores exposiciones se presentan en el valle de Camana, en la quebrada
Puluvifias, Jahuay y otros. EIl rasgo més saltante en casi todos sus afloramientos
lo constituye la textura bandeada bastante definida; aunque también hay ocasiones
en que el bandea miento es algo difuso, cuyos elementos constituyentes tienen un
tamafio mediano a fino. En el valle de Camana, el gneis se presenta fracturado,
algo esquistoso, anfibolico y con delgadas venas de cuarzo; notandose una

milonitizacion de los cristales de anfibol.

Diorita Gneisica (O-di).-En el area de estudio, se ha encontrado una diorita
gnésica con afloramientos de dimensiones reducidas, ubicados en el valle de
Camana. Ademas existe otro afloramiento muy pequefio, por lo cual no figura en
el mapa, emplazado a la entrada de la quebrada Jahuay, el cual se encuentra muy
erosionado, y cuyo contacto con el granito rojo no es muy bien definido,

ofreciendo una zona migmatitica.

Granito rojo (O-gr).-Este granito constituye la intrusion més joven dentro del

Complejo Basal, sus afloramientos no solo se ven en valles y quebradas, sino

también en las partes altas de la Cordillera de la Costa.
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Sus mejores exposiciones quedan representadas en el valle de Camana y la
quebrada Jahuay, formando profundos cafiones de paredes verticales que

sobrepasan los 1000 y 600 mts de profundidad respectivamente.

Macroscopicamente se presenta con las siguientes caracteristicas: color rosado a
rojizo, a veces moteado de gris; textura macrogranular, holocristalino. (Pecho &

Morales, 1969, p. 21)

2.2.2.2. Grupo Tarma (Cs-ta)

Se ha designado asi a un conjunto de sedimentos cuyos afloramientos se hallan
restringidos a una pequefia zona al Noroeste de la ciudad de Camana, a lo largo de
la quebrada La Chira y sus afluentes principales; asi como al pie de los cerros
Loma y la Caleta, formando acantilados. Descansan en discordancia angular sobre
el Complejo Basal, y su contacto superior es discordante con el grupo Mitu.
Ademas, también soportan a la formacion Camana en discordancia angular muy
marcada y en parte se hallan cubiertos por depdsitos clasticos del Cuaternario

reciente.

En la quebrada La Chira, la parte superior esta constituida por una secuencia de
areniscas grises de grano medio a grueso, en capas bien definidas y bastante
meteorizadas que se intercalan con horizontes de conglomerados finos. Los

elementos de estos conglomerados estan constituidos por gneis, granito rojo,
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volcanicos de naturaleza andesitica y sedimentos donde predominan las cuarcitas,
regularmente redondeadas. La parte inferior es lutitica, con algunas capas
delgadas de areniscas grises de grano fino y estratos calizos de color gris

amarillento con contenidos fosilifero.

El rumbo general de esta unidad esta comprendido entre N 30° - 60°W y su
buzamiento entre 25° a 35° al SO. Gran parte de estos afloramientos se encuentran
cubiertos, por lo que no se ha podido hacer una medicion completa de su grosor,
pero sin embargo, se le puede estimar en mas de 1200 m. basandose en varias
secciones parciales, de los cuales se puede considerar que las 2/3 partes
corresponden a una secuencia lutacea con delgadas intercalaciones de areniscas
finas, cuarcitas y capas delgadas de caliza, y el resto a una secuencia de

conglomerados con areniscas gruesas Y lutitas. (Pecho & Morales, 1969, p. 23)

2.2.2.3. Grupo Mitu (Ps-mi)

Este grupo descansa en discordancia leve sobre el grupo Tarma y soporta en
discondancia angular a la formacion Camana, estando a su vez cubierto en gran
parte por depositos del Cuaternario reciente. La litologia observada, en la
generalidad de los casos, consiste de lutitas arenosas brunas en estratos delgados,
con areniscas arcillosas gris verdosas; areniscas arcosicas de grano medio a grueso
y areniscas cuarzosas; finalmente, en la parte inferior conglomerados gruesos y

finos. Ademas, dentro de esta secuencia se presentan sills de naturaleza andesitica
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con una textura afanitica. Los conglomerados estan constituidos por elementos de
volcanicos andesiticos de color gris morado, cuarcitas, granito rojo y gneis,
bastante redondeados y en una matriz arenosa de grano grueso y una coloracion
variable, predominando el gris verdoso y el chocolate. El tamafio de los rodados

fluctta entre 5 a 15cms. de diametro y ocasionalmente es mayor de 30cms.

En general, las rocas de este grupo presentan un rumbo promedio de N°30- 60°W
y un buzamiento de 20° a 30° SW formando una estructura monoclinal. EI grosor
total de este grupo es desconocido, pero se le estima en méas de 1000 m.; siendo
una de las mejores exposiciones la que se encuentra en la quebrada Leoncillos,

tributaria de la quebrada La Chira. (Pecho & Morales, 1969, p. 26)

2.2.2.4. Formacion Camana (Nm-ca)

El nombre de esta formacion fue introducido por M. Rivera V. (1959) al designar
asi a un conjunto de sedimentos marinos que forman parte de los afloramientos
que se discuten en el presente informe. Dichos afloramientos se encuentran en el
flanco Occidental de la Cordillera de la Costa, sobre una extensa plataforma de
abrasion, extendiéndose en forma continua desde la ribera marina hasta unos 16

Km.

Tierra adentro, prolongandose a su vez a los cuadrangulos vecinos de Ocofia y

Mollendo. Esta formacién, tanto al Noroeste como el sureste de Camana, forma
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acantilados con mas de 100 m. de altura, continuando dentro del continente a

manera de pequefias colinas a terrazas de erosion en algunos casos.

La formacion Camané tiene su contacto inferior en discordancia angular con el
grupo Mitu, y soporta con aparente concordancia a la formacion Pisco. En
general, la formacién Camana se encuentra muy poco perturbada, mostrando en
ciertas zonas pequerias fallas o simplemente monoclinales de relativa amplitud, tal
como se observa en los flancos Sureste y Noroeste de los cerros Cruceros y San
Jacinto respectivamente, ubicados en la quebrada del Toro y la ciudad de Camana,
cuyos afloramientos se encuentran en las partes medias y bajas del flanco Oeste de
la Cadena costanera, cubriendo mayormente a rocas del Complejo basal y en

menor grado a las rocas del paleozoico superior.

La formacion Camand esta constituida por capas subhorizontales de areniscas de
grano fino a grueso y color amarillo claro, en las que se intercalan areniscas,
limolitas y lutitas calcéareas de color claro o amarillo rojizo y arcosas de color gris

claro amarillento.

También, dentro de dicha secuencia litolégica se intercalan horizontes lenticulares

de conglomerados finos a medios y capas o0 lentes delgados de coquinas y

microcoquinas. (Pecho & Morales, 1969, p. 31)
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2.2.2.5. Formacion Pisco (Nm-pi)

Esta formacion yace casi concordante sobre la formacion Camana y esté cubierta
con deébil discordancia angular por terrazas marinas cerca del litoral. En su
contacto inferior la formacion se torna mas sefitica que la infrayacente y hacia

arriba los materiales volcanicos se van incrementando.

Los depdsitos que se consideran como pertenecientes a la formacion Pisco se
encuentran principalmente en los cerros San Cristobal, San Jacinto, La Salinas,
partes altas de la quebrada Chirote y en la quebrada Bandurria. (Pecho & Morales,

1969, p. 36)

2.2.2.6. Formacion Moquegua (Nmp-mo)

Esta formacion fue estudiada por J. Adams (1906) en el valle de Moquegua, de
donde proviene su nombre; més tarde G. Steinmann (1930) la subdividi6 en dos
miembros. La formacion Moguegua estd compuesta por depdsitos clasticos de
distribucion regional, los cuales se han acumulado a lo largo de una depresion de
considerable amplitud comprendida entre las estribaciones occidentales de los

Andes y la Cordillera de la Costa.

Sus afloramientos reconocidos y divulgados comienzan aproximadamente desde

el paralelo 15° 15° de latitud Sur y se prolonga aln en territorio chileno. Tanto
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regional como localmente, esta formacidén presenta un caracter estructural y
morfoldgico que la hace facilmente diferenciable de las formaciones con las que
se relaciona, desde que sus estructuras son simples, generalmente carentes de
pliegues asi como fallas notables y su morfologia es bastante llana. La formacion
Moguegua ha sido reconocida s6lo en el cuadrangulo de la Yesera y en él se
encuentran representados los dos miembros, estando el superior ampliamente
expuesto en una gran extension, mientras que el miembro inferior aflora

Unicamente en el extremo norte de dicha hoja.

Esta formacion constituye un conjunto litolégico de composicion muy variada
tanto vertical como lateralmente, ofreciéndose generalmente en capas y lentes
irregulares, estos factores evidencian su origen continental en el que debid
predominar copiosas lluvias y una erosién muy acentuada, capaces de arrancar y
acarrear la enorme cantidad de materiales que constituyen esta unidad; lapso en el
cual hubo también una actividad volcanica subaérea, cuyos depoésitos, en parte,
fueron posteriormente transportados por las aguas. (Pecho & Morales, 1969, p.

38)

2.2.2.7. Conglomerado Pleistoceno (Qpl-al)

Cubre grandes extensiones de la penillanura Costanera, se han encontrado una

serie de depositos de gran propagacion con un grosor que supera los 150 metros.
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Estos depdsitos estdn compuestos de conglomerados y gravas intercaladas con
capas y lentes de arenas, arcillas, tufos, y cenizas, semiconsolidados e
imperfectamente clasificados, con una estratificacion irregular y una posicion casi

horizontal.

Los conglomerados estdn conformados por elementos poligénicos, redondeados y
subredondeados de dimensiones muy variadas, predominando los de didmetro
comprendido entre 5 y 20 cm. Dichos rodados son de granito, granodiorita,
diorita,gneis, cuarcita, riolita, traquita y otros, distribuidos en una matriz arenosa.

(Pecho & Morales, 1969, p. 43)

2.2.2.8. Terrazas Marinas (Qh-m)

En el cuadrangulo de Camana las terrazas marinas se encuentran bordeando el
litoral a diferentes alturas sobre el nivel del mar, habiéndoseles considerado en 3
unidades, a las cuales se les ha denominado terrazas marinas de Camana, Ocofia y
recientes. Los sedimentos que constituyen las terrazas marinas de Camand, se
encuentran ubicados sobre los 200 m.s.n.m., y por tanto, de acuerdo a su altitud,
son los més antiguos. Se les ha denominado asi por ser el valle de Camana donde

Se encuentran sus mejores exposiciones.

Otros afloramientos pequefios se ven en la carretera a Quilca, los cuales no han

sido mapeados por ser de extension muy pequefia. Estan constituidos por
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lumbaquelas y capas de conglomerados arenosos en matriz calcarea. (Pecho &

Morales, 1969, p. 43).

2.2.2.9. Depositos clasticos recientes (Qh-al)

Bajo esta denominacion se han considerado los depositos aluviales, eluviales,
fluviales, de playa y edlicos, que cubren a las formaciones méas antiguas,
habiéndose representado en los mapas solamente las areas donde ocurren grosores

y extensiones considerables.

Los depdsitos aluviales son los mas extensos y posiblemente los mas viejos dentro
de los clésticos recientes que se presentan en el cuadrangulo de Camana.
Conforman planicies a manera de terrazas en algunos valles, o abanicos
deyectivos compuestos por arcillas, arenas, ceniza, conglomerados y gravas en
matriz arenosa, cuyo grosor va desde algunos centimetros hasta mas de una
decena de metros. También, los depositos aluviales se encuentran a lo largo de las
laderas y quebradas de la Cordillera de la Costa, constituidos por acumulaciones
de materiales heterogéneos sin estratificacion y con una distribucién caética de
sus elementos, llegandose a presentar blogues de dimensiones considerables

dentro de una matriz areno-arcillosa. (Pecho & Morales, 1969, p. 44).
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2.3. Conceptos Basicos de Hidrogeologia

2.3.1. Ciclo del agua

Un comienzo util, para un enfoque holistico para vincular el agua subterranea con
el agua superficial es adoptar el ciclo hidrolégico como un marco de referencia
unico. El ciclo hidroldgico representado en la fig. 2.1, puede ser pensado como
una continua circulacion del agua cerca de la superficie terrestre del océano a la
atmosfera y luego via precipitacion, escorrentia superficial y flujo de agua
subterrdnea vuelve al océano. El calentamiento por radiacion solar causa la
evaporacion del agua en la atmosfera y transportada por los vientos terrestres
donde el vapor se condensa y cae como precipitacion. La precipitacion también
retorna directamente al océano, interceptada por superficies con vegetacion y
retorna a la atmosfera via evapotranspiracion, recolectando para formar la
escorrentia superficial, o infiltrada dentro del suelo. La escorrentia superficial y el
flujo de agua subterranea contribuyen a las corrientes superficiales y a los rios

que fluyen al océano. ( Hiscock & Bense, 2012, p.12)

Figura 2.1: Ciclo Hidrologico
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(Hydrogeology Principles, Hiscock & Bense, 2012)
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Tabla 2.3 : Inventariado de agua en la superficie terrestre

Reservorio Volumen Porcentaje total

Océanos 1370 97.25
Glaciares y casquetes polares 29 2.05
Agua subterranea profunda (750-4000 m) 5.3 0.38
Agua subterranea poco profunda(<750m) 4.2 0.30
Lagos 0.125 0.01
Humedad del suelo 0.065 0.005
Atmosferat 0.013 0.001
Rios 0.0017 0.0001
Biosfera 0.0006 0.00004

1.1.Total 1408.7 100

(Hydrogeology Principles, Hiscock & Bense, 2012)

Del total del agua del ciclo global, La tabla 2.1 muestra que el agua salada en los

océanos cuenta con un 97.25%.

Figura 2.2: La distribucién del agua en las proximidades de la superficie terrestre
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(Hydrogeology Principles, Hiscock & Bense ,2012)
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2.3.2.

Solo una pequefia cantidad de agua dulce (< 0.3% del total del agua) es
facilmente disponible para la especie humana y otras especies. (Hiscock &

Bense, 2012, p.21)

Elementos del ciclo Hidrologico

Precipitacién: La precipitacion es un fenémeno discontinuo y sumamente
variable en el espacio y en el tiempo. De acuerdo a su origen existen 3 tipos de

lluvia: convectiva, frontal o ciclonica y orogréfica.

Evaporacion (E): Es la transformacién de agua liquida en vapor que en
definitiva significa que la evaporacion es proporcional al déficit higrométrico
diferencia entre la tension de vapor del aire saturado a la temperatura del agua y

la tension de vapor de aire circundante.

El principal responsable de la evaporacion, es la energia solar. El viento actua
movilizando la masa de aire sobre la superficie sujeta a evaporacion e
impidiendo su condensacion. La evaporacion junto con la transpiracion
(evapotranspiracion Evt) constituye variables de significativa importancia
hidrologica, siendo frecuentes en muchas partes del mundo valores Evt entre el
60 y 90% de la lluvia. La evaporacion de un suelo sin vegetacion se produce en
la capa superficial, lo que genera un desequilibrio y el ascenso de agua mas

profunda por capilaridad.
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Transpiracion (Tr): Proceso fisico-biologico por el que el agua liquida se
vaporiza por accion del metabolismo de las plantas. El agua del suelo penetra
por los pelos absorbentes de las raices debido al proceso de 6smosis y llega a los
vasos del tallo. La transpiracion, que se produce por los estomas de las hojas,

genera la succion necesaria para que el agua ascienda.

Evapotranspiracion (Evt): Los dos procesos mencionados previamente, rara
vez se producen aislados por ello, en hidrologia generalmente se los trata en
forma conjunta. La Evt, s6lo se produce cuando el suelo tiene cobertura vegetal,

de lo contrario, s6lo se producira evaporacion.

La Evt depende de dos factores esenciales a) el grado de humedad del suelo b)
el tipo y desarrollo vegetal; ademéas también tienen influencia la temperatura y la

humedad relativa del aire.

Infiltracién (I): Es el proceso por el cual el agua pasa de la superficie al
subsuelo. Si e agua infiltrada supera la zona de aireacion y alcanza la superficie

fredtica se denomina infiltracion efectiva.

Escurrimiento superficial o escorrentia (Es): El agua de lluvia que ni se
infiltra ni se evapotranspira, escurre superficialmente, llegando a los cursos por
cuatro vias diferentes: superficialmente, sub-superficialmente (escurrimiento
hipodérmico), subterraneamente (escurrimiento subterraneo) y directamente

(Auge, 2005, p. 3-4)
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Figura 2.3: Ciclo Hidrologico

CICLO HIDROLOGICO

\ sol

(Perforaciones Hidrogeoldgicas, Auge, 2005)

2.3.3. Distribucion del Agua en el Subsuelo

Por debajo del suelo se distinguen dos zonas con comportamientos hidraulicos
diferentes (subsaturada y saturada). La zona subsaturada, es la que se ubica
inmediatamente por encima de la superficie freatica y en ella coexisten los 3
estados de la materia (solido, liquido y vapor). Posee gran trascendencia
hidrogeoldgica, no s6lo en el aspecto dindmico sino también geoquimico, pues
en ella, particularmente en su franja mas superficial (faja edafica), es donde se
produce la mayor incorporacién de las sales solubles que caracterizan al agua
subterranea del ciclo. Ademas, la zona subsaturada o de aireacion, o no saturada,
es un efectivo filtro natural frente a los contaminantes, en su recorrido

descendente hacia la zona saturada, o del agua subterranea propiamente dicha.
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La zona saturada, se desarrolla por debajo de la superficie fredtica y en ella
coexisten solo liquido (agua) y solido (granos). También se la conoce como
zona del agua subterranea propiamente dicha, pues de ella es de donde captan

los pozos. (Auge, 2005, p. 8)

Figura 2.4: Agua en el subsuelo

AGUA EN EL SUBSUELO
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(Perforaciones Hidrogeoldgicas, Auge, 2005)

2.3.4. Propiedades Fisicas de los Acuiferos

El agua de los acuiferos se encuentra alojada en los espacios vacios o intersticios
del medio geoldgico que lo constituye. Estos intersticios actan a la vez como
depdsitos y como conductos, permitiendo asi al acuifero cumplir con sus dos

funciones de almacenar y transmitir el agua subterranea.

Las propiedades hidrogeolégicas estan determinadas por el comportamiento
hidraulico de los acuiferos, para el caso el caso de acuiferos libres las propiedades

hidrogeolégicas predominantes son la conductividad hidraulica (k), la
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transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento, estas propiedades
hidrogeoldgicas se utilizan para caracterizar el comportamiento hidraulico del

acuifero y establecer sus leyes.

En general se establece que la velocidad con la que circula el agua subterranea es
proporcional a una potencia del gradiente hidraulico, multiplicada por una

constante de proporcionalidad denominada conductividad hidréaulica.

Las propiedades fisicas de los acuiferos engloban las propiedades
hidrogeoldgicas, y estas han sido expresadas en una serie de parametros, que son

expuestos en presente siguiente item:

a) Intersticios

Las diferencias en la cantidad, el tamafio, la forma, interconexion y disposicién
de los intersticios de acuifero, acuitardos y acuicludos resultan de la gran
diversidad de procesos geoldgicos por los cuales las rocas y los sedimentos
fueron originados y mas tarde modificados. Los intersticios de un material

acuifero pueden ser divididos en dos grupos:

Primarios u originales y secundarios. Los primeros nacieron junto con las
formaciones geologicas y los segundos son el resultado de procesos posteriores
que modificaron las rocas y sedimentos después de su formacion. (ENOHSa,

2008, p.5)
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b) Textura de los sedimentos

De las diversas caracteristicas texturales de un sedimento, la mas importante, y

frecuentemente casi exclusiva, es la determinada por el tamafio del grano (y su

distribucion).

Esta determinacién se lleva a cabo mediante el

analisis mecanico,

principalmente por tamizado del sedimento normalmente mediante tamices

superpuestos para hallar las cantidades (en peso) correspondientes a las

diferentes fracciones de tamafio existentes.

Tabla 2.4: Escala de clasificacion de la textura de los sedimentos

Denominacion

Tamafio (mm)

Aglomerado

Grava gruesa
Grava mediana
Grava fina o gravilla
Arena muy gruesa
Arena gruesa
Arena mediana
Arena fina
Arena muy fina
Limo
Arcilla

>256

256-64
64-16
16-4
2-1
1-0.5
0.5-0.25
0.25-0.125
0.125-0.0625
0.0625-0.0039
<0.0039

(Principios Basicos de Hidrogeologia, ENOHSa, 2008)
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c¢) Porosidad (n)

La porosidad de una roca o sedimento es una medida de su espacio intersticial.
Si se considera que el volumen total VVt de un material es la suma del volumen
de su parte solida Vs y del de sus poros o intersticios Vi, la porosidad puede

definirse como la relacion entre el volumen de espacios vacios y el total, o sea

m=Vi/Vt

Pudiendo ser expresada como fraccion decimal o como porcentaje.

En general una porosidad superior a 0.20 es considerada grande, entre 0.05 y
0.20 mediana y una menor de 0.05 pequefia. La porosidad de un depésito
sedimentario no consolidado depende principalmente de la forma, disposicion y
grado de seleccion de sus particulas y solo en segundo lugar del tamafio de
grano. Sedimentos de grano fino suelen presentar una porosidad mayor que los
de grano grueso, pero depdsitos de grava pueden tener la misma porosidad que

uno de arena.

La porosidad es menor en sedimentos mal seleccionados, donde los granos
finos rellenan los espacios entre los grandes. La porosidad es clasificada en
primaria y secundaria seguin corresponda uno u otro tipo de intersticios. Cuando
una roca con porosidad primaria, por ejemplo una arenisca, es fracturada,
constituye un sistema de doble porosidad, ya que coexisten los dos tipos.

(ENOHSa Ente Nacional de Obras hidraulicas de saneamiento, 2008, p.6)

34



Tabla 2.5: Rango de valores de la conductividad hidraulica y porosidad de los distintos
materiales geoldgicos

Material Geoldgico Conductividad Hidraulica Porosidad, n
K (ms™b)
Depositos fluviales (aluviales) 1075 — 1072 0.05- 0.35

Dep6sitos glaciares

-tillita basal 10711 — 10°°¢ 0.30-0.35
-limo lacustrino y arcilla 1073 - 107° 0.35-0.70
-arenas y gravas 107 — 1073 0.25-0.50
-loess 10~11 — 10-5 0.35-0.50
Arenas 10719 — 107° 0.05-0.35
Pizarra

-no fracturada 10713 — 107° 0-0.10
-fracturada 107° — 107° 0.05-0.50
Lutita 10712 — 10710 0.35-0.45
Dolomita 1079 — 1075 0.001-0.20
Caliza Oolitica 1077 — 107 0.01-0.25
Creta

-primaria 1078 — 1075 0.15-0.45
-secundaria 1075 — 1073 0.005-0.02
Caliza coralina 1077 — 107 0.30-0.50
Caliza karstificada 1076 — 10° 0.05-0.50
Marmol fracturado 1078 — 107° 0.001-0.02
Tufo volcanico 1077 — 107° 0.15-0.40
Lava Basdltica 10713 — 107 0-0.25
Rocas igneas y metamorficas 10713 — 1073 0-0.10

-fracturadas y no fracturadas

(Hydrogeology Principles, Hiscook & Bense, 2012)



d) Coeficiente de Almacenamiento (S)

Es la cantidad de agua liberada por unidad de superficie del acuifero y por
unidad de descenso del nivel piezométrico perpendicular a dicha superficie.
Como el coeficiente se refiere a un volumen de agua por otro de acuifero, no

tiene dimensioén.

En acuiferos confinados los valores tipicos se encuentran entre 10™* a 107> , en
acuiferos semi- confinados entre 1073 a 107, y en acuifero libres los valores
oscilan entre 0,3 a 0,01. Esto se debe a que en un acuifero confinado el agua no
es liberada por el drenaje de los intersticios sino por la compresion del acuifero,
en particular de las capas de arcillas y limos intercaladas, (por eso también
denominado coeficiente de almacenamiento elastico), y todo el material acuifero

permanece saturado. (ENOHSa, 2008, p.6)

e) Porosidad Eficaz (S’)
Cuando el agua de un material saturado es drenado por la fuerza de gravedad,
s6lo se libera una parte del volumen total almacenado en los poros. La cantidad
de agua que una unidad de volumen de un acuifero libre entrega por gravedad se

Ilama porosidad eficaz o rendimiento especifico.

La porosidad eficaz de algunos tipos de rocas y sedimentos es la siguiente:
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Tabla 2.6: Porosidad Eficaz de algunos tipos de roca

Arcilla 1-10%
Arena 10-30%
Grava 15-30%
Grava y arena 15-25%
Arenisca 5-15%
Lutita 0.5-5%
Caliza 0.5-5%

(Principios Basicos de Hidrogeologia, ENOHSa, 2008)

Parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de atraccion molecular y de
capilaridad y la cantidad de agua que una unidad de volumen de un acuifero
libre retiene después del drenaje gravitacional se denomina retencion especifica.
Esta es mayor en sedimentos finos, de manera que éstos tienen una porosidad
eficaz menor que sedimentos gruesos, aunque ambos puedan tener la misma

porosidad.

La suma de la porosidad eficaz y la retencidn especifica es igual a la porosidad
de un acuifero; ambas se expresan en porcentajes o fracciones decimales. La
porosidad eficaz de un acuifero libre varia entre 0.01 y 0.30 y en la préctica es
igual a su coeficiente de almacenamiento. Es decir, la cantidad de agua
entregada por unidad de superficie del acuifero y por unidad de descenso del
nivel freatico. (En rigor el coeficiente de almacenamiento de un acuifero libre es
igual a la suma de su porosidad eficaz y de su coeficiente de almacenamiento

elastico, pero este ultimo es completamente despreciable frente a la primera).
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f) Conductividad Hidrdulica (K)

También llamada coeficiente de permeabilidad, se refiere a la capacidad de un
material poroso, por ejemplo un acuifero, de transmitir agua y se define como el
volumen de agua que se mueve a través de un medio poroso en la unidad de
tiempo bajo la unidad de gradiente hidraulico y a través de la unidad de seccion
transversal perpendicular a la direccion de flujo. Tiene las dimensiones de
longitud/tiempo, por ejemplo metros/dia. Depende del tamafio y la forma de los
intersticios, del grado de su interconexion y de las propiedades fisicas del fluido.
Si los conductos que comunican los poros son pequefios, el flujo del agua de uno
a otro se ve dificultado y la conductividad hidraulica es baja. En un sedimento
mas 0 menos grueso y/o bien seleccionado la conexidn entre poros es buena y la
permeabilidad grande. Las propiedades fisicas del agua varian con la
temperatura, y la conductividad hidraulica es definida sobre la base de la
viscosidad y densidad a una cierta temperatura, normalmente 20° C.; la

compresibilidad del agua es despreciable. (ENOHSa, 2008, p.7)

Tabla 2.7: Rango de valores de la conductividad hidraulica

K (m/dia)  Calificacion estimada

K <0.01 Muy Baja
001<K<1 Baja
1<K<10 Media
10<K <100 Alta
K> 100 Muy Alta

(Principios Bésicos de Hidrogeologia, ENOHSa, 2008)
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g) Transmisividad (T)

Es una propiedad vinculada a la anterior e indica la capacidad de un acuifero de
transmitir agua a traves de todo su espesor y es igual a la conductividad
hidraulica multiplicada por el espesor saturado del acuifero. En consecuencia es
el caudal de flujo bajo un gradiente unitario a través de una seccion transversal
de ancho unitario de todo el espesor acuifero. Tiene las dimensiones longitud2 /
tiempo, por ejemplo m2/dia. Un valor puede variar desde menos de 10 m2/d a
mas de 10.000 m2/d. Un acuifero con una transmisividad de 10 m2/d o menos,
solo puede proveer agua suficiente para pozos domeésticos u otros usos de bajo
caudal. Cuando la transmisividad es de 100 m2/d o mas, el caudal de los pozos

puede ser adecuado para abastecimiento municipal, industrial o irrigacion.

Tabla 2.8: Rango de valores de la transmisividad asociados

T (m2/d) Calificacion Posibilidades del acuifero
T<10 Muy Baja Pozos de menos de 1 I/s
10<T<100 Baja Pozos entre 1y 10 I/s
100<T<500 Media Pozos entre 10 y 50 I/s.
500 < T<1000 Alta Pozos entre 50 y 100 I/s.

T > 1000 Muy Alta Pozos superiores a 100 I/s
(Principios Basicos de Hidrogeologia, ENOHSa, 2008)

h) Resistividad Hidrdulica (c)

Caracteriza a la resistencia de un acuitardo al flujo vertical, tanto ascendente
como descendente, y se define como el cociente entre el espesor del acuitardo y
la conductividad hidraulica vertical del mismo; tiene la dimension de tiempo,

generalmente dias. Sus valores varian en un rango muy amplio, desde algunos
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cientos a varias decenas de miles de dias y para acuicludos es infinito. También
se suele emplear su inverso denominado coeficiente de goteo, expresado en

1/dia.

i) Factor de Filtracion (B)

Es una medida para la distribucion espacial de la filtracion a traveés de un
acuitardo a un acuifero semiconfinado o al revés. Se define como la raiz
cuadrada del producto de la transmisividad por la resistividad hidraulica, o sea
B = (T. ¢)%. Tiene la dimension de longitud, por ejemplo metro. Valores altos
de B indican una filtracion reducida y valores pequefios una filtracion alta.

(ENOHSa, 2008, p.8)

2.3.5. Acuiferos

Se denomina acuifero a toda formaciéon geol6gica capaz de almacenar y
transmitir el agua subterrénea a través de ella, pudiendo extraerse en cantidades
significativas mediante obras de captacion. No todas las formaciones geolégicas
tienen capacidad de almacenar y transmitir agua , encontrandose formaciones
que pudiendo contener agua no la transmiten en condiciones naturales y por lo
tanto no es posible extraerla son los Ilamados acuicludos, otras formaciones que
no son capaces de almacenar ni transmitir el agua subterrdnea, son
impermeables y a estas se les Ilama acuifugos y por ultimo encontramos lo
acuitardos que son formaciones semipermeables, que transmiten el agua muy

lentamente y que resulta muy dificil su extraccion mediante obras de captacion,
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pero son importantes para la recarga de acuiferos subyacentes debido a la

posible filtracion vertical o drenaje.

Tipos de Acuiferos

En funcion a su estructura, tenemos:

-Acuiferos libres, no confinados o freaticos: Son acuiferos cuyo piso es
impermeable y su techo estd a presion atmosférica. La recarga de este tipo de
acuifero es directa y se realiza por infiltracion del agua de lluvia a través de la
zona no saturada o por infiltracion de rios o lagos. Son los més afectados en caso
de sequia, ya que el nivel freatico oscila con los cambios climaticos.

Pozos muy someros se ven afectados, cuando el nivel fredtico desciende hasta

por debajo de la profundidad total del pozo.

-Acuiferos confinados, cautivos o a presion: Limitados en su parte superior por
una formacion de baja a muy baja permeabilidad. La presién hidrostatica a nivel

del techo del acuifero es superior a la atmosférica y la recarga es lateral.

-Acuiferos semiconfinados o semicautivos: Son mucho mas frecuentes en la
naturaleza que los cautivos. En estos, el techo, el piso o0 ambos, estan formados
por capas de baja permeabilidad que si bien dificultan no impiden la circulacion
vertical del agua. Los acuiferos semiconfinados se recargan y descargan a traves
de las unidades de baja permeabilidad denominadas semiconfinadas, filtrantes o

acuitardos. (Collazo & Montafo, 2012, p.20-21)
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Figura 2.5: Pozos en un acuifero libre y confinado

Nivel piezométrico
del acuifero confinado

e
Nivel freatico
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(Manual de Agua Subterranea, Collazo & Montafio , 2012)

b) Tipos de acuiferos en funcion de su porosidad

La clasificacion de los acuiferos tiene en cuenta su génesis, y se puede realizar
en base a sus propiedades fisicas o en base a criterios de rentabilidad
(econdémicos). Los movimientos del agua subterranea son posibles solamente
cuando existen vacios conectados entre si en el suelo o la roca. Si no existen
vacios de cualquier tipo, o si los vacios existentes estan aislados, no se producen
movimientos del agua. En la clasificacion de los acuiferos segun al proceso de

formacion de la porosidad, se distingue:

-Acuiferos de porosidad primaria, porosos o sedimentarios: Constituidos por
formaciones geologicas sedimentarias. Los materiales suelen ser gravas y
principalmente arenas, que varian su composicion y tamafio en funcién de su

origen geoldgico (fluvial, edlico, lacustre, glacial) .Estos materiales pueden estar

42



sueltos 0 no consolidados, generalmente son formaciones recientes, de edad

cuaternaria o consolidados.

-Acuiferos de porosidad secundaria o fisurado: Formados por rocas “duras” de
origen igneo o metamoarfico. La porosidad en estos acuiferos viene dada por la
presencia de zonas de alteracion, fracturas, fallas o diaclasas, la Gnica forma que

tiene el agua de almacenarse y de circular.

-Acuiferos karsticos por disolucién: Compuestos por rocas de origen carbonatico
(calizas, margas, dolomias) donde la porosidad se desarrolla en forma secundaria
por disolucion del carbonato. El agua en estos acuiferos circula por entre los
huecos con una velocidad mayor que en los acuiferos porosos o fracturados.

(Collazo & Montafio, 2012, p.22).

Figura 2.6: Clasificacidn de los acuiferos en funcion del tipo de porosidad
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Acuiferos de porosidad primaria o Acuiferos de porosidad secundaria Acuiferos karsticos por disolucién

poroso o fisurado

(Manual de Agua Subterranea, Collazo & Montafio, 2012 )
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2.3.6. Movimiento del Agua Subterranea

En cada punto de un medio saturado existe en el agua una presion p, tal que si en
ese punto se coloca un tubo vertical, el agua, de peso especifico vy, sube en el
mismo una altura de p/y. Si se toma como referencia un cierto plano horizontal de
modo que z es la elevacion del punto en cuestion sobre ese plano, la altura del
agua en el tubo es:
h=rp/y+z
La altura total h asi se denomina nivel piezémetro, p/y es la altura de presion y
z es la altura de elevacion (generalmente la cota). Para que el agua subterranea
pueda moverse de un punto a otro debe existir una diferencia entre los niveles
piezométricos de ambos puntos. EI movimiento se produce de un sitio de alto
nivel otro de bajo nivel piezométrico, independientemente de la presion
existente en los mismos, pudiendo incluso desplazarse hacia un punto de mayor

presion. (ENOHSa, 2008, p.9)

Figura 2.7: Seccion vertical de un sistema de flujo de agua subterrénea

(Principios Basicos de Hidrogeologia, ENOHSa, 2008)
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a) Ley de Darcy

Establece que el flujo de agua a través de un medio poroso es proporcional a la

diferencia de alturas piezométricas e inversamente proporcional a la longitud de

la linea de flujo:

v =K.(hy — hy)/L

Donde v= velocidad de flujo de Darcy

h,= nivel piezométrico en el punto 1

h,= nivel piezométrico en el punto 2

L= distancia entre los puntos 1 y 2 a lo largo de la linea de flujo

K= conductividad hidraulica (definida en un apartado anterior)

La velocidad de flujo se llama “de Darcy” porque se supone que el flujo ocurre a

través de toda la seccion transversal del material poroso, a pesar del hecho de

que las particulas sélidas constituyen una gran parte del mismo.

La ley proporciona una forma para cuantificar la energia requerida para mover el

agua a través de un acuifero; la pérdida de energia, es causada por la friccion

entre el agua en movimiento y las paredes de los poros.
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Por definicion el gradiente hidrulico es

I'=(hy —hy)/L

Y asi el caudal del flujo a través de una seccion esta dada por

Q=K.I.A

Esta forma de la ley de Darcy es mas interesante porque generalmente el caudal
de un acuifero es el factor mas importante. El flujo total a través de una seccion
vertical de un acuifero puede entonces calcularse conociendo su espesor total, su
ancho, su conductividad hidraulica media y su gradiente hidraulico, siendo este

altimo la pendiente de su superficie freatica o piezomeétrica.

En la aplicacion de la ley de Darcy debe tenerse en cuenta su rango de validez.
Solamente es valida cuando el flujo es laminar, como ocurre en la mayoria de
los acuiferos, pero no en presencia de flujo turbulento, como puede presentarse
en basaltos fracturados, calizas karsticas o en las inmediaciones de pozos y

vertientes.

El criterio utilizado para distinguir un tipo de flujo del otro es el NUumero de
Reynolds (R,), que relaciona el didametro de las particulas o poros, la velocidad
del fluido y su densidad y viscosidad. Trabajos experimentales mostraron

mostraron que la ley de Darcy es estrictamente valida para R,<1 y hasta que
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2.3.7.

R, = 10 no se presenten errores importantes, siendo este ultimo entonces su

limite de validez.

Para flujo turbulento la relacién entre gradiente hidraulico y velocidad de flujo,
ya no es lineal, pero por suerte la gran mayoria del flujo de agua subterranea
ocurre con R.<1, con las excepciones arriba mencionadas. (ENOHSa, 2008,

p.14).

Hidraulica de Pozos

La extraccion de agua subterranea siempre esta asociada a un descenso del nivel

de agua, denominado depresion. En las ecuaciones de régimen transitorio

interviene el factor tiempo, estas ecuaciones permiten calcular el descenso de la

superficie piezometrica o freatica con relacion al tiempo transcurrido desde el

inicio de la extraccion del agua. Las ecuaciones desarrolladas requieren en

general las siguientes hipdtesis basicas:

-El acuifero es homogéneo, isétropo, horizontal, de espesor constante y de una

extensién horizontal infinita.

-Hay un solo pozo en funcionamiento, bombeando un caudal constante.

-El filtro del pozo abarca todo el espesor acuifero.
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-El nivel piezométrico anterior al bombeo es constante y uniforme en todo el

acuifero.

a) Régimen Transitorio en un acuifero Libre

En el caso de un acuifero libre existen algunas diferencias importantes con
respecto al flujo en un acuifero confinado. Cuando se extrae agua de un acuifero
libre, el gradiente hidraulico que es inducido por el bombeo crea un cono de
depresién en la superficie freatica en el cual existen componentes verticales de
flujo. El agua producida por el pozo se origina tanto por los dos mecanismos
propios del flujo confinado como también por un verdadero drenaje del acuifero
libre. Existen esencialmente tres caminos que pueden ser usados para predecir
el crecimiento en el tiempo y en el espacio del cono de depresion en un acuifero

libre.

El primero, que puede denominarse el andlisis completo, reconoce que el
problema hidraulico de pozos en un acuifero libre involucra un sistema de flujo
saturado - no saturado en el cual los descensos de la superficie freatica son
acompafiados por cambios en el contenido de humedad de la zona vadosa
encima de la superficie freatica. Ese analisis completo requiere soluciones que

incluyen tanto la zona saturada como la vadosa mediante modelos matematicos.

La conclusion general de los estudios realizados es que la posicion de la
superficie freatica durante el bombeo no es substancialmente afectada por la

naturaleza del flujo no saturado encima de ella. En otras palabras hay poca
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ventaja préctica en este enfoque y como las propiedades de la zona vadosa son
extremadamente dificiles de medir in situ, esta solucion de analisis completo es
muy pocas veces aplicada. El segundo camino, que es de lejos el més sencillo,
consiste en usar la misma ecuacion del acuifero confinado pero con la funcion
de pozo definida en términos de la porosidad eficaz en vez del coeficiente de
almacenamiento. Ademas la transmisividad debe ser definida como T = K . b
,donde K es la permeabilidad y b es el espesor saturado inicial delacuifero.
Jacob (1950) ha mostrado que este método conduce a depresiones bastante
correctas siempre que la depresion sea pequefia en comparacion con el espesor
saturado total. En efecto el método se basa en las hipétesis de Dupuit-
Forchheimer y falla cuando los gradientes verticales se hacen importantes. El
tercer método, y el més usado en la practica, se basa en el concepto de drenaje

diferido.

Los trabajos pioneros corresponden a Boulton entre 1954 y 1963, con
importantes aportes e innovaciones realizadas por Neuman entre 1972 y 1975.
Puede observarse que en piezOmetros adyacentes a pozos de bombeo en
acuiferos libres los niveles de agua tienden a descender a un ritmo menor que el
determinado por la ecuacion de Theis y las curvas de depresion - tiempo en
papel logaritmico muestran una tipica forma de S acostada, en la cual pueden

distinguirse 3 segmentos diferentes. (ENOHSa, 2008, p.16)
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Figura 2.8: Curvas tedricas de tiempo-depresion en diferentes acuiferos

A B C
s loganitmica s logaritmica s logantmica
' T
— ~tlog —= tlog —~ tlog
A B C
s lineal s lineal s lineal
i
—=tlog —~=tlog tlog
Acuifero confinado Acuifero libre, drenaje diferido Acuifero semiconfinado

(Principios Bésicos de Hidrogeologia, ENOHSa, 2008)

En el primero, que dura solamente un corto periodo después de iniciado el
bombeo, el acuifero libre reacciona de la misma manera como lo hace un

acuifero confinado.

El agua es cedida instantaneamente del almacenamiento por la compactacién del
acuifero y la expansion del agua. Durante el segundo segmento los efectos del
drenaje gravitacional se hacen sentir a través de una disminucion de la pendiente
de la curva con relacion a la curva de Theis porque el agua entregada al pozo por
el drenaje que acompafa el descenso de la superficie fredtica es mayor que el
que seria entregado por un descenso igual de la superficie piezométrica de un
acuifero confinado. Durante el tercer segmento, que puede comenzar después
de unos minutos o a los varios dias de haber empezado a bombear, la curva

nuevamente tiende a ajustarse a la curva de Theis. (ENOHSa, 2008, p.20)
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Introduccion

Este capitulo aborda informacion relevante en cuanto a la metodologia de la
investigacion utilizada en el presente trabajo, como el disefio de investigacion utilizado,
recoleccion de la informacidn, el procesamiento, la interpretacion e integracion de los
datos obtenidos en campo, tales como los parametros como la prospeccion geofisica,
parametros fisico-quimicos de campo e inorganicos de la calidad del agua subterranea

y las pruebas de bombeo.

3.2. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion utilizado es disefio de Campo Experimental, el cual se basa
en informaciones o datos primarios, obtenidos directamente de la realidad, su innegable
valor reside en que a través de ellos se puede cerciorarse de las verdaderas condiciones
en que se han conseguido los datos, haciendo posible su revision o modificacion en el
caso de que surjan dudas respecto a su calidad, esto en general garantiza un mayor nivel

de confianza para el conjunto de la informacion obtenida.

o1



3.3. Recoleccion de datos

Se recopild informacion geoldgica, geofisica y climatolégica actual y de los ultimos
afios de relevancia, para realizacion del proyecto. Se obtuvo asesoramiento en cuanto a
la informacion hidrogeoldgica por parte de la Autoridad Nacional del Agua,
Administracion Local de Aguas Camana-Majes, area de agua subterranea. Se consultd
bibliografia relacionada a agua subterrdnea e hidrogeologia por parte de distintos
autores, tanto en espafiol como en idioma inglés, para la elaboracion del marco

conceptual.

Posteriormente la informacion fue seleccionada, dependiendo del tipo de bibliografia
consultada y el campo de aplicacién de la misma, para luego ser analizada para obtener
una base de datos que ha sido utilizado en el presente estudio. Cabe mencionar que
dentro de la bibliografia consultada, la méas actual ha sido en idioma inglés, debido a
que en Latinoamérica y Espafia, el avance de la hidrogeologia como ciencia, es
considerablemente menor en comparacion con los paises industrializados

angloparlantes, donde el agua es un bien cada vez méas escaso y preciado.

3.4. Trabajo de Campo

El trabajo de campo consistié de dos campafias, donde se corroboré en campo la

informacién obtenida de la investigacion bibliografica y se pudo obtener nuevos

datos para complementar el conocimiento del &rea de estudio para lograr la

caracterizacion del acuifero en el sector de San Gregorio.
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Los dias 17, 18 de Septiembre del afio 2015 se realizé la primera campafa, en la cual
se realizo el inventariado del pozo de agua subterranea, recoleccién de datos para
medir en detalle la calidad del agua subterrdnea con el multipardmetro GPS Aqua
Meters AQUAREAD, y la toma de medidas de los niveles estaticos y dindmicos con
la sonda acustica Nordmeyer, del pozo tubular de la Municipalidad de San Gregorio.
En esta campafia se llevo a cabo conjuntamente con el ingeniero Ricardo Turkowsky,
donde se obtuvo la informacién de calidad de agua de los pozos de la Ciudad de
Camand, sin embargo en el presente proyecto solo se estd considerando la

informacion tomada en campo del sector de San Gregorio.

En una segunda campafia en el mes de Octubre del afio 2015 se realiz6 una prueba de
bombeo en el pozo tubular perteneciente a la municipalidad de Nicolas de Piérola, el

dia 26 de Octubre.

Para lograr un mejor andlisis de la caracterizacion hidrogeoldgica del Sector de San
Gregorio, se recopilé la informacion de las resistividades aparentes y la distancia
entre los electrodos de corriente de los Sondajes Eléctricos Verticales 01, 02, 04 y 05
del Proyecto de Mejoramiento de los sistemas de Agua Potable de la Ciudad de
Camand, donde se realizo una exploracion Geofisica en la Zona de Captacion del
Proyecto, proyectada en Socso, distrito de Nicolas de Pierola, donde se ha proyectado
una captacion de agua subterranea a través de galerias filtrantes. Dichos trabajos de
Campo fueron realizados por el Ingeniero Daino Alarcon, Consultor Geofisico. Sin
embargo en el presente trabajo, el procesamiento de informacion de los sondajes
eléctricos verticales y la elaboracion de la seccion geo eléctrica ha sido elaboracion

propia, con asistencia del especialista en agua subterranea de la Administracion Local
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de Agua Camana-Majes el ingeniero Oscar Ticona Neyra, comparando los resultados

obtenidos del estudio original y adaptandolos al objetivo de este proyecto.

3.4.1.

3.4.2.

Elaboracion de la Geologia Local

Previo a la primera campafia de campo se elabor6 un mapa topografico y
geoldgico en el software de licencia libre QGis, a una escala de 1:50,000 con la
ayuda de la informacion obtenida del INGEMMET, y bibliografia consultada en
diversas paginas de internet y boletines, en el cual se corroboré en campo la
litologia existente. En la primera campafia de campo se pudo contrastar la
informacion anteriormente analizada in situ, elaborando un mapa geoldgico
local del Sector de San Gregorio. Debido a la falta de cortes litologicos para
detallar las unidades en el subsuelo se utiliz6 la prospeccion geofisica y el mapa
geoldgico con escala 1:50,000, con la finalidad de realizar un corte litologico
que comprometa la parte superficial, el acuifero y el basamento rocoso de la
zona de estudio, para poder determinar el potencial del acuifero en la zona y

calcular un espesor aproximado del mismo.

Prospeccion Geofisica

La informacion de campo con respecto a la prospeccion Geofisica se ha
recopilado los valores de la resistividad aparente p(Q2-m) y la distancia entre los
electrodos de corriente AB/2 (m) de los sondajes eléctricos verticales nUmeros
01, 02, 04 y 05 del Proyecto de Mejoramiento de los sistemas de Agua Potable

de la Ciudad de Camana (Ver Tabla nimero 3.1)
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Tabla 3.1: Datos de campo de los sondajes eléctricos verticales

Sondaje 01 Sondaje 02
AB/2 (m) p(Q-m) AB/2 (m) p(Q-m)
3 27 5 30
5 30 7 32
7 28 10 35
10 35 15 37
15 41 30 52
35 58 50 66.5
50 70 70 72
100 85.5 100 84.5
Sondaje 04 Sondaje 05
AB/2 (m) p(Q-m) AB/2 (m) p(Q-m)
5 28 3 34
7 32 5 38
10 36 7 43
15 48 10 47
25 56 20 62
50 81 30 83
70 86.5 45 92
100 94 70 102
100 114

(Mejoramiento de los sistemas de Agua Potable de la Ciudad de Caman4, Valdivia, 2014)

La configuracion simétrica empleada fue de Schlumberger, la cual emplea 4

electrodos, pero en este caso la separacion entre electrodos centrales o de
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potencial M y N se mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la
distancia de los electrodos exteriores o también llamados electrodos de emision
de corriente A y B, a partir de electrodos interiores, a distancia multiplos de (na)

de la separacion base de los electrodos internos (a).

La configuracion, asi como la expresion de la resistividad correspondiente a este

método de medicion se muestra en la figura 3.1

Figura 3.1: Disposicidon Schlumberger en Sondajes eléctricos verticales

Schlumberger Avrray
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Figura de Esquema del método de resistividad eléctrica

Pa= Resistividad Aparente (ohmio-metro)
AV= Diferencia de potencial (Voltio)

I= Intensidad de corriente (Amperios)

K= Coeficiente geométrico

AB= Electrodos de corriente

MN=Electrodos de potencial
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a) Equipo utilizado

Para la ejecucion de los sondajes eléctricos se empled un equipo geofisico
apropiado para investigaciones de aguas subterrdneas, denominado
georesistivimetro, este equipo se complementa con los accesorios siguientes,

carretes de cable eléctrico, electrodos impolarizables, y combas (Ver Plano 03).

Tabla 3.2: Ubicacion de los sondajes realizados

Datum : WGS 84 Zona: 18 Banda : k
SEV Este Norte Cota( msnm)

01 743518 8167090 52

02 743447 8167091 50

04 743269 8167205 50

05 743197 8167110 49

(Elaboracion Propia)

Fotografia 3.1: Realizacion de Sondajes eléctricos verticales

(Mejoramiento de los sistemas de Agua Potable de la Ciudad de Camana, Valdivia, 2014)
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3.4.3. Inventario de pozos de agua

En el mes de setiembre del 2015, se realizo el inventariado de pozos de agua
subterranea en la ciudad de Camana y alrededores, lograndose identificar en el
Sector de San Gregorio, distrito de Nicolas de Piérola, un pozo tubular de
propiedad de la misma municipalidad, cabe mencionar que dicho pozo en el
momento en el que se realizo el inventariado no cuenta con un instrumento de
medicién del caudal, por lo que se realiz6 un aforo volumétrico del pozo en tres
ocasiones, para obtener un valor promedio del caudal en dicha fecha, periodo de
estiaje, por lo general el nivel éstatico de los pozos de agua subterranea en época
de avenida es superior que en la época de los meses de estiaje. La
Administracion Local de Agua Camana Majes, facilitd los permisos para

acceder al pozo tubular ubicado en el Sector de San Gregorio.

Fotografia 3.2: Pozo tubular en el sector de San Gregorio
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3.4.4. Parametros fisico-quimicos de calidad de agua

En el mes de setiembre del 2015, se realizd conjuntamente con el inventariado
de pozos de agua subterranea, la toma de parametros de calidad de agua con una
sonda multiparametro in situ. Para determinar las caracteristicas fisico-quimicas
del agua en el pozo de San Gregorio, se contd con un medidor portétil GPS
Aqua Meters AQUAREAD , (Ver fotografia 3.3) , el cual mide la turbidez y la
Conductividad Eléctrica, ademas de un pHmetro que incluye compensacion
automatica por temperatura, ademas de cuantificar el material suspendido en el

agua.

Se realizaron todas las tomas de los valores de los parametros fisico-quimicos
de campo del agua subterranea los cuales son el oxigeno disuelto, pH,
Conductividad Eléctrica, Turbidez y temperatura, directamente en el cuerpo de
agua, la lectura de los valores se realiz6 de forma inmediata tal como
recomienda el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales (Ver Anexo E) , se utiliza la misma metodologia descrita
en el protocolo para aguas superficiales debido a que los parametros
fisicoguimicos de campo de las aguas subterraneas son los mismos, se realizaron
tres mediciones para comparar si habian variaciones significativas,
seguidamente se registraron los valores en un formato de campo, solamente se
realizaron la toma de estos parametros en el pozo tubular del sector de San
Gregorio, debido a que este es el Unico pozo que abastece a todo distrito de

Nicolas de Piérola de agua potable.
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Cada vez que se realizaba una medida se limpiaba los equipos de muestreo, a fin
de evitar posibles contaminaciones y deterioro, para la limpieza de los equipos

se utilizd agua destilada y algunos utensilios para su adecuado mantenimiento.

La toma de muestras de pardmetros inorganicos del agua subterranea del pozo
tubular de la localidad de San Gregorio estuvo a cargo de la empresa
Laboratorios Analiticos del Sur, el informe de ensayo con los resultados se

muestra en la seccion de anexos. (Ver Anexo C).

Fotografia 3.3: Obtencion de datos de calidad de agua con el multiparametro

Multiparametro portatil Aqua Meters AQUAREAD, utilizado para medir los parametros fisico —
quimicos de campo ( T°, pH, Conductividad Eléctricay Total de Solidos Disueltos) de calidad de
agua subterranea
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3.4.5. Pruebas de Bombeo

Las pruebas de bombeo tienen por objetivo determinar las caracteristicas
hidraulicas del acuifero y proporcionar datos necesarios para determinar la
capacidad especifica para seleccionar el equipo de bombeo adecuado y demas
equipamiento. La prueba de bombeo se realizé el dia 26 de Octubre del 2015,
donde se verificO previamente que el pozo habia parado su bombeo por un
periodo de tiempo de 24 horas antes de empezar la prueba, previa notificacion
escrita a la Municipalidad de Nicolas de Piérola, esto para obtener unos valores

verdaderos de las mediciones de los niveles estaticos y dinamicos.

Fotografia 3.4: Descenso a la base del pozo para la toma de medidas de nivel estatico

En la fotografia se observa al operador descendiendo hasta la base del pozo tubular para
tomar las medidas de nivel estatico, y posteriormente el descenso progresivo de los
niveles dindmicos
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“La metodologia para realizar una prueba de bombeo consiste en bombear un
pozo que esté perforado en el acuifero que se desea estudiar, durante un cierto
tiempo, a un determinado caudal y medir la evolucion del nivel piezométrico
debida al bombeo, tanto en el mismo pozo de bombeo como en piezémetros y

pozos cercanos”. (ENOHSa, 2008, p.6)

La informacién preliminar con la que se debe de contar, para la realizaciéon de
una prueba de bombeo, es la geologia e hidrogeologia superficial, con el motivo
de conocer las caracteristicas en la zona de estudio. Previa a la realizacion de la
prueba de bombeo, se reconocié en campo la informacién recopilada de la
geologia y geomorfologia, la cual permite optimar el nimero y la localizacion

de pruebas.

Para la eleccion del sitio de prueba, solo se considera el Unico pozo tubular en el
sector de San Gregorio, distrito de Nicol&s de Piérola, sin embargo previo a esto
es importante considerar las condiciones hidroldgicas del sitio, conocer el
equipamiento mecanico del pozo tubular, y sobre todo saber si es que existe un

pozo de observacion adecuado para utilizarlo en la prueba de bombeo.

En este caso la toma de medidas de los niveles estatico y dindmico para la
prueba de bombeo fueron realizadas en el mismo pozo debido a que no habia la
presencia de un pozo de observacion o piezometro y se corrobord que no habian
otros pozos de agua cercanos en la localidad de San Gregorio que sirvieran para

este propasito.
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Fotografia 3.5: Realizacion de la prueba de bombeo en el pozo de San Gregorio

El operador de agua realiza la prueba de bombeo, midiendo el descenso del nivel del agua con
ayuda de la sonda acustica, estos valores son anotados en el formato utilizado para las pruebas
de bombeo

Con el reconocimiento previo en campo de la geologia en la zona de estudio, y
la recopilacion de informacion de casos similares vistos el boletin de la
sociedad geologica del PerG , EI Modelo Hidrogeol6gico de los acuiferos
costeros del Peru descrito por Yaakov Gilboa , se determin6 que el acuifero es
aluvial y libre, la prueba de bombeo se realizé en la unidad litolégica
perteneciente a Depositos clasticos recientes del tipo aluvial, con esta
informacion se determina el método para la eleccién de la prueba de bombeo, el

cual es “Método Jacob-Cooper (1946)” (Ver Tabla 3.3).
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Tabla 3.3: Métodos de ensayo a caudal constante

Tipo de acuifero Tipo de ensayo

Método de analisis

Régimen permanente
Régimen variable Prueba en
Confinado descensos

Recuperacion
Régimen permanente
Descensos

Semiconfinado Régimen variable

Recuperacion

Régimen permanente

Régimen variable
Libre Prueba de

descensos

Recuperacion

Férmula de Thiem
Formula de Theis

Aproximacion logaritmica de Jacob

Férmula de recuperacion de Theis
Formula de De Glee o de Jacob-Hantush
Formula de Hantush

Estudio de ascensos tedricos (1)

Férmula de Thiem (2) y correccién de Jacob
Férmula de Dupuit (3)

Férmula de Theis (4)

Aproximacion logaritmica de Jacob (4)
Correccion de Dupuit

Formula de Boulton

Formula de Neuman

Formula de recuperacion de Theis (2)

(Principios Basicos de Hidrogeologia, ENOHSa, 2008)

(1) Si el bombeo es lo suficientemente largo como para que los niveles se estabilicen, los ascensos tedricos
coinciden con los medidos

(2) Silos descensos son pequefios en comparacion con el espesor saturado del acuifero

(3) Admitiendo la aproximacion de Dupuit-Forchheimer

(4) Si los descensos son pequefios en comparacion con el espesor saturado del acuifero y si el drenaje es
instantaneo y proporcional al descenso producido ( no existe drenaje diferido)

El método conocido como de "Jacob™ (Cooper y Jacob, 1946) es una solucion del
método de Jacob modificado en condiciones de no equilibrio, es usado para determinar
las propiedades hidraulicas de almacenamiento especifico y transmisividad de un

acuifero libre.

La realizacion de la prueba de bombeo es medir el abatimiento del nivel piezometro en

el pozo de observacion y en el bombeo durante toda la prueba. Como el abatimiento y la
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recuperacion de los niveles son mayores durante las primeras dos horas, las lecturas se
realizan en intervalos cortos, esta se aumentan proporcionalmente conforma se prolonga
el bombeo. Para la toma de medidas se utiliz6 una sonda acustica de marca Nordmeyer
de 100 m de longitud graduada cada metro con un electrodo en la punta de

aproximadamente 10 cm.

Antes de comenzar la prueba de bombeo se tomé las coordenadas en UTM con Datum

WGS84 con un gps navegador Garmin etrex, se midid la altura del brocal y el didmetro

de la tuberia con un flexdmetro y el nivel estatico con la sonda descrita anteriormente.

Fotografia 3.6: Sonda acustica utilizada en la prueba de bombeo en el pozo de San Gregorio
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Las mediciones del nivel estatico se obtuvieron introduciendo la sonda por un costado
del pozo, ya que no se contaba con un pozo de observacién cercano ni un piezémetro,
cuando el electrodo entraba en contacto con el agua, esta emitia un sonido marcando de
esta manera la lectura que correspondia, anotando el valor en un tabla, este
procedimiento continud hasta llegar al nivel estatico, y se repite el procedimiento de la

toma de datos con la sonda acustica para la etapa de recuperacion.

3.5. Procesamiento de Informacion

3.5.1. Prospeccion Geofisica

Se obtuvieron datos de 4 sondeos eléctricos, con el dispositivo Schlumberger, el
sondeo eléctrico vertical permite conocer la distribucion de las diferentes capas
geoelectricas, es decir determina la resistividad del subsuelo con la profundidad,
haciendo mediciones a lo largo de una linea dada en incrementos crecientes de
distancia entre los electrodos de emision o de corriente A y B, luego midiendo la
diferencia de potencial producido por el campo eléctrico asi formado entre otro

par de electrodos llamados electrodos de recepcion M y N.

Para el procesamiento de datos con el software IPI2Win se obtuvieron los
modelos , que estan representados por las curvas de datos en color negro,
acomparfiadas de las curvas teoricas en color rojo, y los parametros del modelo
para el sondeo estudiado, es decir de las resistividades verdaderas y espesores
verdaderos vienen dados por una linea en azul, indicandose ademas en las tablas

adjuntas la resistividad verdadera p, el espesor h y el error, este representa la
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diferencia relativa entre la curva teorica y la curva de campo de resistividad

aparente.

El software IPIWin esta diseflado para la interpretacion automética o
semiautomatica de datos de sondeo eléctrico vertical obtenidos con varios de los
arreglos utilizados con mas frecuencia en la prospeccion eléctrica. Para
comenzar el proceso de interpretacion es necesario un archivo de datos con
cierto formato, conteniendo la informacién sobre el sistema de mediciones y los

valores de resistividad aparente los cuales forman una curva empalmada (*dat).

4.4.2. Procesamiento e interpretacion de los pardmetros fisico-quimicos e

inorgénicos de calidad de Agua

Luego de la recoleccién de informacion con el multipardmetro en la misma
fuente subterranea, se procede a la interpretacion de la informacion obtenida,
comparando los parametros con los limites maximos permitidos publicados por
DIGESA para fuentes de agua para uso poblacional (Ver Anexo F). El primer
parametro fisico-quimico de campo a interpretar es el pH, el cual determina si
una sustancia es acida, neutra o basica, calculando el nimero iones hidrégeno
presente, la concentracion ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia. Segun la EPA los valores recomendados son de 6.5 a 8.5 unidades

de pH, el pH recomendable seglin la OMS es de 6.5 a 9.5.

La temperatura del agua es un parametro muy importante, debido a la influencia

sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
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velocidades de reaccion. De igual manera es un indicador que influye en el
comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el
pH, déficit de oxigeno y la Conductividad Eléctrica. Las temperaturas
anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada proliferacion de
hongos. Segun la legislacion canadiense para agua de consumo la concentracion
méaxima aceptable de temperatura es de 15°C, la temperatura aceptable para el
consumo humano para una concentracion maxima aceptable de 15°C, cabe
mencionar que la temperatura no es un factor de riesgo a la salud, porque no esta

en contacto directo.

La Conductividad Eléctrica depende de la actividad de los tipos de iones
disueltos y de la temperatura a la que se realiza la medida. La conductividad es
una expresion numeérica de la capacidad de una solucion para transportar una
corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y de su
concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi
como la temperatura de la medicién. El agua pura tiene muy poca
conductividad, por lo que la medida de la conductividad de un agua nos da una
idea de los sélidos disueltos en la misma. A partir de la conductividad se puede
obtener los solidos disueltos multiplicando por un factor entre 0.55 y 0.75.

Segun la comunidad europea, recomienda valores de 1500 p mho/cm.

La turbidez se debe a la presencia de materias diversas en suspension, tales
como arcillas, limos, coloides organicos y otros organismos microscopicos estas
particulas de dimensiones variables que van desde los 10 nm hasta los 0.1 mm

de diametro.
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Desde el punto de vista del agua potable se suelen correlacionar valores altos de
turbidez asociados a la aparicion de bacterias y virus, los compuestos organicos
productores de turbidez poseen un notable efecto absorbente sobre las posibles
plaguicidas existentes en el agua subterranea, dificultando asi su eliminacion,
para medir este pardmetro se utiliza el método nefelometro que mide la
radiacién a 420 nm dispersada por particulas en suspensién cuando incide la
muestra de agua en un rayo luminoso, segun la propuesta nacional para aguas
destinas a consumo humano el valor de la turbidez debe ser menor a 5 UNT

Unidad Nefelometrica de Turbiedad.

El pardmetro de sélidos disueltos totales son producto de la erosion de los suelos
y detritus organicos, los solidos suspendidos como limo y arena son
generalmente los responsables de las impurezas visibles, la materia suspendida
consiste en particulas muy pequefias, que no se pueden quitar por medio de
deposicidon. Los sélidos pueden afectar negativamente la calidad del agua, las
aguas subterraneas con abundantes solidos disueltos suele ser de inferior
potabilidad y pueden inducir una reaccion fisiologica desfavorable en el
consumidor. Segun la propuesta nacional, y las recomendaciones propuestas por
la SUNASS para aguas destinadas para consumo humano deben ser menores de

1000 mg/L.

El procesamiento de informacion de los parametros inorganicos de calidad de
agua del pozo tubular de San Gregorio se han realizado con los datos del ensayo

realizado por Laboratorios Analiticos del Sur, para el procesamiento se han
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4.4.3.

realizado los diagramas de Piper, diagrama de Stiff y diagrama de Schoeller.
donde se incluyen aniones y cationes en forma simultanea, se compara los
pardmetros inorgdnicos del pozo de San Gregorio con los parametros
inorgénicos de un manantial en el sector de Huantay, cabe mencionar que dicho
manantial cuenta con licencia de uso de agua con fin de uso poblacional , por lo
tanto todos sus parametros inorganicos cumplen con el reglamento de la calidad
de agua para consumo humano el D.S. N° 031-2010-SA, promovido por el
ministerio de salud a través de la Direccién General de Salud Ambiental
DIGESA, donde se establece las normas sanitarias contempladas en dicho

reglamento son de obligatorio cumplimiento (Ver Anexo F).

Procesamiento e interpretacion de la Prueba de bombeo

Posteriormente de haber realizado la prueba de bombeo en la unidad
estratigrafica perteneciente a los Depdsitos clasticos recientes del tipo aluvial,
en el pozo tubular del Sector de San Gregorio distrito de Nicolas de Piérola, se
procedié al procesamiento de los datos obtenidos en campo, la informacion de
las fichas de campo se digitalizaron en tablas en formato Excel para la
facilitacion de la depuracion e interpretacion respectiva de los datos (Ver Anexo
A). Luego de esto se procedio a obtener los valores del descenso (s) y descenso

residual (s").

Para la elaboracion de graficos se verifico las unidades con las que se va a
trabajar, el Nivel Dindmico y el descenso Yy descenso residual en metros, y el
tiempo en minutos, una vez completados todos los datos de las columnas de

procedio a representar el ensayo de bombeo tanto de descenso como de
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recuperacion. Para la gréfica log tiempo vs. log descenso se transformo el eje de
las ordenadas en escala logaritmica , una vez que se obtuvieron los datos en las
unidades respectivas para el procesamiento se procedié a realizar la gréfica

solamente en la etapa de bombeo. (Ver Anexo B).

Para la gréfica en la etapa de recuperacion, que se registra despues de suspender
el bombeo, tedricamente se puede considerar que el bombeo ha sido mantenido
constantemente con un caudal +Q, pero que interviene un segundo bombeo con
un caudal —Q, el cual anula al primeo. Bajo estas condiciones si t es el tiempo
registrado a partir del comienzo del bombeo y t’ es el tiempo contado a partir del
paro de la bomba, el descenso residual s’ de la curva de recuperacion es la
diferencia entre el descenso causado por el bombeo con gasto +Q vy el

abatimiento debido al bombeo —Q.

Para la elaboraciéon de esta grafica el tiempo (t) se transformd a la forma

(t+t'/t"), donde:

t = tiempo total de bombeo en minutos.

t” = tiempo a partir de que empezo la recuperacion en minutos.

Luego de que se ha transformado a estas medidas, se represento el eje de las

ordenadas en escala logaritmica y sus respectivos descensos (s) en el eje de las

abscisas en escala lineal.
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Para la interpretacion de las graficas de bombeo y recuperacion se utiliza el
método elegido para la interpretacion de las pruebas de bombeo fue el método

de Jacoob- Cooper (1946), donde:

Donde:

-T es la transmisividad en m?/d.

-Q es el caudal de bombeo en m3/d.

-m es  A(ho-h) descenso por ciclo logaritmico de tiempo, o en la ecuacion

general de la curva de tendencia es la pendiente.

-S es el coeficiente de almacenamiento (adimensional)

-r es la distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo o el radio del pozo

en metros.

-to es el tiempo, donde la curva intersecta el eje de las abscisas en segundos.

Para el célculo de la conductividad hidraulica (k) se hace por medio de la

siguiente ecuacion:
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-k es la conductividad hidraulica en m/d

-T es la transmisividad en m2/d.

-b es el espesor saturado total del acuifero en metros o el espesor saturado

cortado por el pozo.

Para interpretar los pardmetros hidraulicos obtenidos, se puede comparar los
valores de la conductividad hidraulica tanto de la fase de descenso y
recuperacion con el rango de valores de la conductividad de la Tabla 2.7, de la
misma manera se puede comparar los valores de la transmisividad con los
valores de la Tabla 2.8, aproximando una clasificacién y posibilidades del

acuifero en el Sector de San Gregorio.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO DE CAMANA,

SECTOR SAN GREGORIO

4.1. Introduccién

El presente capitulo aborda la informacion necesaria para poder determinar el modelo
conceptual integral que define el comportamiento hidrogeoldgico del Acuifero de
Camané, en el sector de San Gregorio, el cual se obtuvo a través del procesamiento de
los datos obtenidos en las campafias de campo. Los resultados que se muestran en este
capitulo son la geologia local, interpretacion geoldgica-geofisica, inventario de pozos,
parametros hidraulicos, y los parametros fisico quimicos de campo e inorganicos de
calidad de agua del acuifero, todos estos parametros son a escala local y a continuacion

se describe cada uno de ellos.

4.2. Geologia Local

4.2.1. Geomorfologia

Dentro del area de estudio se encuentra la unidad geomorfologica denominada

Faja Litoral, la cual comprende un cono deyectivo, constituido por una planicie

que partiendo desde San Gregorio aguas abajo se va ensanchando adoptando una
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forma triangular. La Parte inferior de la Formacion Camana (Nivel A) puede
interpretarse como la llanura de un delta que hacia el tope migra hacia el frente de
un delta, en la parte superior de la Formacion Camana (Nivel B) se distinguen

facies conglomeradicas tipicas del canal de un delta.

4.2.2. Rocas Intrusivas

Granito Rojo.-Esta roca se presenta en forma de stocks, diques y pequefios
apofisis instruyendo a los gneis. Es de color rojizo a gris claro, de grano medio a
grueso; a simple vista se reconocen los siguientes minerales: ortosa, cuarzo,
plagioclasas, biotita y hornablenda. La ortosa es el mineral méds abundante y
ocurre en cristales anhedrales de coloracion rosada; el cuarzo es hialino, de brillo
vitreo, la plagioclasa es de coloracién blanco lechosa y ligeramente rosada y se

presenta en menor proporcion.

Fotografia 4.1 Granito Rojo
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Diorita Gneisica.- En general, estos afloramientos son de color gris oscuro a gris
verdoso con una textura granular (gruesa a media). Uno de los afloramientos méas
amplios, aunque en forma discontinua, se encuentra al Norte de San Gregorio que
forma parte de los flancos del valle, la cual se ha denominado diorita San
Gregorio. La relacion de contacto de esta diorita con el granito rojo no siempre es
clara, presentandose a veces confusa y gradacional, donde el granito rojo al
inyectarse ha originado una migmatizacion local. En las zonas alteradas se hace
mas esquistosa y oscura, aumentando la concentracion de minerales

ferromagnesianos.

Fotografia 4.2: Vista Panoramica Sector San Gregorio

Se observa en la parte derecha de la fotografia instruyendo la diorita gnéisica, y en el flanco
izquierdo del valle el Granito Rojo.

4.2.2. Formacion Camand (Nm-ca)

Esta formacion soporta con aparente concordancia a la Formacion Pisco, esta

unidad estratigrafica clastica marina reportada para finales del Oligoceno y el

Mioceno en el Sur del Perd. En el sector de San Jacinto puede diferenciarse la

Formacion Camana en dos niveles que denominaremos nivel Ay nivel B.
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El nivel A de arreglo grano decreciente, en la parte inferior de esta serie se
observa superficies de erosion irregular, luego le sigue una secuencia constituida
por conglomerados de cantos y granulos, areniscas de grano grueso que poseen
fragmentos liticos algunas conchillas calcéreas rotas cementadas, en la parte

superior se observan limolitas y areniscas liticas de grano medio.

El nivel B es de arreglo granodecreciente la parte inferior constituida por
conglomerado y areniscas de grano medio también hay presencia de barras de

areniscas liticas de grano medio.

Fotografia 4.3: Formacion Camana

Formacion Camana Nivel A, ubicada en la Quebrada Bandurria flanco derecho del valle de

Camana Sector de San Gregorio
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4.2.3. Formacion Pisco (Nm-pi)

Esta formacion yace concordantemente sobre la Formacion Camana, la Formacion
Pisco es una secuencia del mioceno de color amarillento, litol6gicamente esta
conformado principalmente por estratos delgados de areniscas finas, arcillitas y
hay presencia de algunas capas de yeso , esta formacion aflora oeste del sector de

San Gregorio pasando por las quebradas Bandurria en el sector de San Jacinto

4.2.4. Depdsitos clasticos recientes

Estan considerados dentro de los depositos clasticos recientes los depdsitos

aluviales y los depdsitos fluviales que cubren a las formaciones méas antiguas.

Depositos Aluviales (Qh-al).- Los depositos aluviales son los méas extensos de los
depdsitos clasticos recientes, conformados por los abanicos aluviales estan
compuestos por arcillas, arenas, conglomerados y gravas en una matriz areno-

arcillosa sin estratificacion y con una distribucion caotica de sus elementos.

Depositos Coluviales (Qh-cl).- Los depdsitos coluviales estan ubicados en la
quebradas Pastor, y en la zona de Huacapuy, son de color gris y presentan clastos
que van desde blogues a arenas de grano fino y sueltos, son el producto de la

erosion y meteorizacién de las rocas circundantes.
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4.2.5. Seccion Geoldgica- San Gregorio

En la zona de estudio se han identificado cuatro unidades lito-estratigraficas que
van desde el Paleozoico hasta edad reciente. El acuifero se ha delimitado
bésicamente en la unidad lito-estratigrafica que pertenece a los depositos aluviales
compuestos por arcillas, arenas, conglomerados y gravas en una matriz areno-
arcillosa sin estratificacion definida pertenecientes al cuaternario, a lo largo del
valle formando un cono deyectivo aluvial , en esta unidad estratigrafica se
encuentran el éarea de cultivo del valle. La Formacion Camana yace en
discordancia litologica con la Diorita en el sector los Pacaycitos y yace en
discordancia litolgica con el Granito rojo en el sector de Cerro Cruces y Cerro El
Barro. En el Sector de San Gregorio los depositos aluviales yacen en discordancia

litoldgica sobre el granito rojo y la diorita (Ver Lamina 03)

Del mapa geoldgico local se realizé6 una seccion geoldgica, A-A’ con una
orientacion Este- Oeste con unas coordenadas extrema Este 739225 m., Norte
8169323 m. y Este 748444 m., Norte 8164582 m., esta seccion pasa por el sector
de San Gregorio y atraviesa la parte norte de valle de Camana, la realizacién de la
seccion geologica fue basada en la geologia local y en la informacion de la
interpretacion geofisica del sector, se identifica que el acuifero pertenece a la
unidad estratigrafica de depdsitos aluviales , teniendo como base del acuifero a los
intrusivos del sector los cuales poseen una conductividad hidraulica muy baja, se
puede aproximar el espesor del acuifero en 40 metros y el nivel freatico a 9 metros

en promedio debajo de la superficie, como se ve en la LAmina 04.
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4.3. Interpretacion Geologica-Geofisica

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del procesamiento datos con el

software IPIWin:

Figura 4.1: Curva de Campo del Sondeo 01
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Figura 4.3: Curva de Campo del Sondeo 02
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Figura 4.4: Aproximacion de capas del Sondeo 02
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Figura 4.5: Curva de Campo del Sondeo 04
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Figura 4.6: Aproximacion de capas del sondeo 04
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Figura 4.7: Curva de campo del Sondeo 05
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Figura 4.8: Aproximacion de Capas del Sondeo 05
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De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos se ha logrado identificar tres horizontes
geo eléctricos en el Sector de San Gregorio los cuales presentan las siguientes

caracteristicas.

Tabla 4.1: Resultados de la interpretacion de los Sondajes Eléctricos Verticales

DENOM. PARAM. HORIZONTE
SEV H 1 H 2 H 3
01 p(Q-m) 26.68 74.10 107.86
E (m) 7 22 X
02 p(Q-m) 31.16 81.11 152.98
E (m) 10 40 X
04 p(Q-m) 26.99 72.09 110.33
E (m) 5 10 X
05 p(Q-m) 34.62 74.83 130.11
E (m) 5 5 X

(Elaboracion Propia)

Un primer horizonte compuesto por materiales finos aparentemente en estado himedo,
con valores de resistividad entre 22.6 y 34.62 ohm-m y un espesor promedio de 7.00 m.
Un segundo horizonte compuesto por materiales finos, aparentemente en estado saturado
con resistividades de 63.9 a 81.11 ohm-m y un espesor con un promedio aproximado de
10.00 m, con una excepcion en el SEV-02 que tiene un espesor de 40.00m y el sondaje

SEV-01 con un espesor de 20.00 m.
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Un tercer horizonte compuesto por materiales gruesos (grava, cantos rodados)
aparentemente en estado saturado con resistividades de 107.86 a 152.98 ohm-m, este

horizonte se detecta hasta el final de la exploracion de 80.00 m.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos indicar que la zona de estudio es bastante
homogénea, notando la presencia de un horizonte acuifero presumible a partir de los 7.00
m. de profundidad en la zona de estudio y con valores de resistividad que corresponden a
materiales de buena permeabilidad al ser este un acuifero aluvial y libre, esta informacion
se verificd en campo en la elaboracion de la geologia local. Los resultados se muestran en
una seccion geoeléctrica elaborada (Ver Lamina 04) a partir de la informacion de la
geologia local, y los resultados del procesamiento de informacion y analisis de los
sondajes eléctricos verticales del sector de San Gregorio con los puntos en los sondeos

01, 02, 04y 05

4.4. Inventariado de Pozos de Agua

El inventario de las fuentes de agua subterranea implico el estudio de todos los pozos en
un radio no menor de un kilémetro (desde la zona de estudio), obteniendo datos de sus
caracteristicas constructivas, equipamiento y régimen de aprovechamiento, lo cual se
plasmo en una ficha técnica de campo. El inventario logro identificar la presencia de un
solo pozo tubular de propiedad de la Municipalidad Distrital de Nicolas de Piérola y es

utilizado para dotar de agua potable al poblado de San Gregorio y anexos.
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La zona de estudio corresponde a un sector de la campifia del poblado de San Gregorio,

dedicada al 100% a la actividad agricola, la cual es abastecida por sistema de riego a

gravedad.

Tabla 4.2: Caracteristicas Tecnicas del pozo de San Gregorio

COTA PERFORACION NIVELES DE AGUA Y CAUDAL
NOMBRE | TERRENO | Afio | Tipo | T7F | P | pigmetro | PR | n.EsTATICO | SAYPAL |\ DINAMICO
N° Inic. | Act. SUELO EXPLOTA
DEL POZO
PROF PROF
m.s.n.m. 20,, m m ul m m.s.n.m I/s m.s.n.m.
(m) | (m) | (pulg) (m) m) (I7s) m)
1 SAN 50 T |25.00 |21.40 12 030 | 974 | 40.26 14.2 11.15 | 39.90
GREGORIO ' ' ' ' ' ' ' '
EXPLOTACION
ne | NOMBRE | ESTADO REGIMEN | VOLUMEN
DEL POZO —— uso
3
POZO h/d | d/s | m/a | (m°/afio)
SAN o
1| GreGorio | Vilizado | D | 21| 7 | 12 | 441,504.00

(Elaboracion Propia)

4.5. Parametros fisico-quimicos e inorganicos de agua subterranea

Simultdneamente al inventariado del pozo de agua subterranea, se coordind con la

Autoridad Nacional del Agua, Administracion Local de Agua Camana-Majes las

notificaciones al propietario del pozo en este caso la Municipalidad distrital de Nicolas

de Piérola,

Agqua Meters Aquaread, la informacion que se obtuvo se muestra a continuacion:

la autorizacion para realizar la toma de datos con el multiparametro GPS
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Tabla 4.3: Parametros fisico quimicos de campo obtenidos con el multiparametro

N° ESTE NORTE PROPIETARIO PH Turbidez TDS CE(pmho/cm) Temperatura
UNT (mg/L) °C
1 743354 8167096 NICOLAS DE 7.12 4.2 960 1435 14.6
PIEROLA

(Elaboracion Propia)

La Tabla 4.3 muestra los parametros fisico-quimicos de campo que han sido obtenidos
con el multipardmetro, donde se aprecia que los valores de Conductividad Eléctrica y el
Total de Tolidos Disueltos tienen valores muy cercanos a los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para consumo
humano, siendo los Limites Méaximos Permisibles en el Total de Solidos Disueltos un
valor de 1000 mg/L y en la Conductividad Eléctrica un valor de 1500 pmho/cm, esto se
debe a que el valor de la conductividad es directamente proporcional a la concentracion
de solidos disueltos, estos dos parametros estan ligados con la dureza del agua la cual

esta determinada por la concentracion de carbonato de calcio (CaCO3).

Para complementar la informacion de la calidad de agua con fines de uso poblacional se
han elaborado tres diagramas de interpretacion de analisis hidroquimicos de la fuente de
agua subterranea en el sector de San Gregorio, con informacion de ensayos de calidad de
agua de la empresa Laboratorios Analiticos del Sur , dichos ensayos han sido realizados a
pedido de la Municipalidad de Nicolas de Pierola, con el propdsito de obtener una
licencia de uso de agua en el pozo que viene abasteciendo de agua al sector de San
Gregorio. Adicionalmente se ha comparado el resultado de estos analisis con el de una
fuente de origen subterranea en el sector de Huantay con fines de uso poblacional, el cual
ya cuenta con licencia de agua otorgada por la autoridad competente y sus parametros

inorganicos cumplen con el Reglamento de la calidad del Agua para Consumo Humano.
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Tabla 4.4: Formato de trabajo con los principales aniones y cationes para la realizacion de los
diagramas Piper, Stiff y Schoeller.

Estacion Este Norte HCO3 CO3 s04 ClI Na Ca Mg K
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
SG-01 745100 8162030 243 325 1795 50 89.9 101 1814  9.54
HU-01 697046 8203830 125 165.1 65.81 3128 306 56.35 6.179 455
HU-02 698394 8193861 132 1215 8047 3818 3934 4049 5893 5.06

(Elaboracion Propia)

Una de las gréficas mas utilizadas, es el diagrama de Piper “En él se incluyen aniones y
cationes en forma simultanea. Este gréfico permite representar muchos analisis sin dar
origen a confusiones. Las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas

bien definidas” (Custodio, 1965, p.45).

Esta formado por dos triangulos equilateros, donde se representan los cationesy
aniones mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes son Ca**, Mg** y Na*+ K*.
Los vértices del triangulo de aniones son SO42, CI"y HCOj3". Los datos de los diagramas
triangulares se proyectan en un rombo central en el que se representa la composicion del
agua deducida a partir de aniones y cationes. Las concentraciones de los iones dadas en
meqg/l se expresan como porcentaje con respecto a la suma de aniones y cationes
respectivamente. De acuerdo a la Figura 4.9 en el diagrama de Piper muestra que el agua

subterranea del pozo de San Gregorio es de composicion bicarbonatada célcica.
En cada triangulo se retnen solo tres aniones y tres cationes. A cada vertice le

corresponde el 100% de un anion o cation. En la gréfica realizada se ha utilizado el

codigo SG-01 para los parametros del ensayo de calidad de agua realizado en el pozo de
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agua subterranea de San Gregorio y los cddigos HU-01 y HU-02 para los parametros de

los ensayos de calidad de agua en el sector de Huantay. (Ver Fig. 4.9).

El diagrama de Stiff esta compuesto por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo
un catién y un anién. Todos los cationes se disponen al costado izquierdo del diagrama, y
los aniones al derecho. Siempre el Na+ se confronta con el Cl-, el Ca+2 con el HCO3-y

el Mg+2 con el SO4-2.

En el diagrdma de Schoeller se disponen varias semirrectas o columnas verticales
paralelas, igualmente espaciadas y divididas en escala logaritmica y con el mismo
modulo. A cada semirrecta se le asocia un anion o un cation, excepto la primera columna
que no tiene asociada ningun i6n y su unidad de medida es en meg/l, las demas tienen
como unidad de medida mg/l. Se utiliz6 la misma codificacion que en el diagrama de

Piper para las fuentes de agua.

Figura 4.9: Diagrama de Piper, correspondiente al area de San Gregorio

SG-01
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(Elaboracion propia)
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El agua subterranea del pozo de San Gregorio es de composicion bicarbonatada célcica,
tal como muestra la proyeccion en el rombo central en la Figura 4.9, en el que se

representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes.

Figura 4.10: Casos Tipicos de Agua de acuerdo al Diagrama de Piper.

Ca-Mg-HCO; Na-HCO,

= Till glacial = Intercambio ionico

‘Fi@ﬁ? * Rocas cristalinas

Rocas corbonatadas

Na-ClI Ca-S0O;
A

= Aguade mar / \ *» Reduccion de yeso
« Salmueras s / « Oxidacion de sulfatos

« sedimentanas \

(Diagramas usados para la interpretacion del analisis hidroquimico, Agua y SIG, 2011)

Se puede correlacionar la Figura 4.10 con el diagrama de Piper correspondiente al area de

San Gregorio relacionando el agua subterranea del pozo a rocas carbonatadas.
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Figura 4.11: Diagrama de Stiff, correspondiente al area de San Gregorio

Na + K SG-01 cl

Mg . HCO3+(
14.8 11.1 7.4 3.7 0.0 3.7 7.4 1.1 14.8

meq/I

(Elaboracion propia)

En la Figura 4.11 muestra el diagrama de Stiff elaborado con informacion de los iones y
cationes del agua del pozo de San Gregorio, se evidencia una composicion bicarbonatada
calcica, y correlacionado este diagrama con la Figura 4.12 se le puede clasificar como
agua subterranea natural considerando que el i6n bicarbonato en esta figura se encuentra

en la parte central del lado derecho.

Figura 4.12: Diagramas de Stiff tipicos

Na'K

' . Cl Agua subterrdnea
Puntadeflecha  Ca 47 HCO: natural
Mg : S0,

Cl Salmuera o agua

de mar
Ca HCO,
Mg SO,
Visto Bueno Na'K a L
hacia atras Intercambio ionico
HCO:
Mg SO,

(Diagramas usados para la interpretacion del analisis hidroquimico, Aguay SIG, 2011)
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Figura 4.13: Diagrama de Schoeller, correspondiente al area de San Gregorio

103

— SG-01
— Hu-01
— HU-02

102

meq /|

10° |

107 |

Na Mg K Ca Cl S04 HCO3 Co3

(Elaboracion propia)

La grafica de Schoeller correspondiente al area de San Gregorio muestra que la

composcion del agua subterranea es bicarbonatada célcica.

La comparacion de los pardmetros obtenidos mediante el andlisis de calidad de agua
envia al laboratorio Analitico del Sur, con los limites maximos permisibles segun el
D.S. N° 031-2010-SA, el cual nos indica los valores maximos admisibles de los
parametros representativos de la calidad del agua para consumo humano , los cuales son
parametros fisico-quimicos de campo conformados por la turbiedad, pH, conductividad,
solidos totales disueltos, y los pardmetros inorganicos tales como sulfatos cloruros,
manganeso, cobre, zinc conformados por metales como el arsénico, bario, boro cadmio,

cianuro, mercurio , plomo.
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Se puede ver en la comparacion que los parametros obtenidos en la muestra enviada en el
laboratorio no sobrepasan los limites méximos permisibles en ninguno de los parametros

para la caracterizacion del agua para consumo humano. (Ver Anexo F).

4.2.3. Caracteristicas de los parametros hidraulicos

El método utilizado fue el de Cooper y Jacob (1946) el cual puede aplicarse a los
datos de abatimientos obtenidos en el pozo de bombeo, si el tiempo de bombeo es
suficientemente grande. Sin embargo, los pardmetros hidraulicos como la
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento que se calculan deben tomarse
s6lo como aproximaciones, ya que las condiciones hidraulicas locales dentro y

cerca del pozo influyen fuertemente en el valor de los abatimientos.

“En acuiferos libres también se puede aplicar este método pero con una precision
menor, ya que las lineas equipotenciales son modificadas significativamente por
el bombeo” (ENOHSa, Ente Nacional de Obras hidraulicas de saneamiento 2008,

p.47).

Luego de que se realizo todo el procedimiento y se han obtenido los parametros,
se volvera a interpretar los datos con el software AQTSOLYV por el método de
Cooper-Jacob (1946). El anélisis con este método en el software, involucra
graficar una linea recta en funcion del abatimiento y el logaritmo del tiempo,
desde el inicio de la prueba de bombeo, para el analisis de este método el

programa asume lo siguiente:

-El acuifero tiene una extension de area infinita
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-El acuifero es homogeéneo, isotrdpico y de espesor uniforme

-La superficie piezométrica era horizontal antes de haber empezado el bombeo.

-El bombeo en el pozo es a caudal constante.

-El pozo de bombeo es totalmente penetrante.

A continuacion se muestra la primera gréafica obtenida

Figura 4.14: Grafica abatimiento (m) vs tiempo (S)

10.00 I I I
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(Elaboracion Propia)




La primera gréfica muestra el comportamiento del tiempo, expresado en escala
logaritmica en el eje de las abscisas contra el abatimiento en escala logaritmica,
esta grafica nos permite conoce por medio de la comparacién de las curvas tipo, el
tipo de acuifero en el que se esté trabajando, curvas tedricas de tiempo-depresion
en diferentes tipos de acuiferos, la gréafica muestra el comportamiento de un

acuifero libre (Ver Figura 2.8)

Figura 4.15: Gréfica abatimiento (m) vs log tiempo (s) etapa de descenso

Abatimiento s (m)
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e f
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(Elaboracion Propia)

La segunda grafica realizada, ha sido elaborada con los datos de la etapa de
descenso tomando en el eje de las ordenadas al abatimiento en escala lineal y en el
eje de las abscisas al tiempo en escala logaritmica, en la cual se aprecia la evolucion
del nivel dindmico en la etapa de bombeo, en esta se obtiene la transmisividad,
T = 449.038 m#/dia, la conductividad hidraulica horizontal k -11.23 m/dia y el

coeficiente de almacenamiento S= 0.035.

96



Para el célculo de la trasmisividad se aplico la siguiente formula

0.183% Q(™ /g1y

r= As (m)

0.183x 1226.88(™ /44
T =

(0.50) (m)

2
— m
T = 449.038 ™"/ .

Para el calculo del coeficiente de almacenamiento, se aplico la siguiente formula,
debido a que no habia la existencia de un piezémetro en el pozo de San Gregorio,
para el valor de r se considero el valor de 1 ya que las medidas de los valores de

los niveles dindmicos se realizaron en el mismo pozo.

225xTxt,
= r—z

1
m
2.25 x 449.038 /dlaxSSegx3600 24 (dias)

S =

12

S =10.035

Para calcular el valor de la conductividad hidraulica se considerd la siguiente
formula, el espesor del acuifero se con calculd informacion de la seccion geo

eléctrica realizada, el resultado concuerda con la informacion de la Tabla 2.3
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Rango de valores de la conductividad hidraulica y porosidad de distintos
materiales geoldgicos, por tanto también se puede inferior que el valor
aproximado de la porosidad eficaz del acuifero se encuentra en el rango de los

valores de 0,05 y 0,035

2
m
449.038 ™'/ .

40m

Figura 4.16: Grdfica rebatimiento (m) vs log tiempo (t+t’)/t’ etapa de recuperacion

S' (m)
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E=40m et
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$=0.0122 et
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- ”’ ‘
/””” ‘
o
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10 100 1000

log (t+t')/t' (min)

(Elaboracion Propia)
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La tercera gréafica realizada corresponde a la etapa de recuperacion y esta ha sido
elaborada tomando como valores para el eje de las ordenadas el descenso residual
s’ y en el eje de las abscisas el logaritmo del tiempo, en esta grafica se puede
corroborar los valores de la transmisividad T= 431.767 m2/dia, la conductividad
hidraulica horizontal k =10.794 m/dia y el coeficiente de almacenamiento
S= 0.0896, obtenidas en la segunda grafica, los parametros hidraulicos se han

obtenido siguiendo el mismo procedimiento que en la fase de descenso.

0.183x 1226.88(™ /g0

2
T = = 467.748 M/ .
(0.48) (m) /dia

Para la obtencion del coeficiente de almacenamiento se utiliza la siguiente

formula;

225xTxt,
S=——7%—
r

m? 1 1
2.25x 467.748 ™"/ 11 x 4 X 5755 X 57 (dias)

S = = =0.0122

La conductividad hidraulica se obtiene a partir del valor obtenido de la

transmisividad y del espesor del acuifero

2
m
467.748 ™'/ .

— - m
K = T =11.69 ™/
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Introduccion

Los resultados obtenidos, permiten la caracterizacién hidrogeoldgica del acuifero de
Camand, Sector de San Gregorio, donde se explica el comportamiento de la

hidrodinamica del acuifero en este sector del valle de Camana

5.2. Geologia Local — San Gregorio

La geologia Local muestra que la zona més baja del valle, donde esta instalado la
mayoria de terreno de cultivos es correspondiente a los depositos aluviales del
cuaternario, compuestos en su mayoria por horizontes de gravas, arenas y limos, esta

misma unidad lito-estratigrafica corresponde al acuifero.

Con el resultado de la geofisica realizada en la zona de estudio, se comprueba que en el
sector de San Gregorio el espesor del acuifero esta en el rango medio de 40 metros, v el
nivel freatico se encuentra a 9 metros en promedio debajo de la superficie en el Sector
de San Gregorio, lo cual es congruente con lo descrito en el boletin de la geologia de los

cuadrangulos de Camanay la Yesera.
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5.3.

La Formacion Camana que aparece a ambos lados laterales de los depositos clésticos
recientes en el valle, se ha diferenciado en dos niveles , el primer nivel A ubicada en
los sectores de San Gregorio y Los Pacaysitos compuesta por conglomerados de cantos
y grénulos, areniscas de grano grueso que poseen fragmentos liticos algunas conchillas

calcareas rotas cementadas.

El segundo nivel B compuesto por conglomerados y areniscas de grano medio también
hay presencia de barras de areniscas liticas de grano medio, en la zona de estudio
predominan los blogques de areniscas con intercalaciones de limolitas (ver Tabla 2.3),
esta formacion estaria comportandose como un acuitardo debido a su baja conductividad

hidraulica.

En la parte norte de la zona de estudio existen afloramientos de Diorita Gnéisica,
denominada diorita San Gregorio, la relacion de contacto de esta diorita con el granito
rojo no siempre es clara, presentandose a veces confusa y gradacional, estas unidades
litoldgicas infrayacen en discordancia litoldgica en el sector de San Gregorio, ya que no
hay evidencia de zonas de falla o fracturas de importancia tanto el Granito como la

Diorita estarian actuando como un acuifugo formado parte de la base del acuifero.

Prospeccion Geofisica

La prospeccion geofisica, en el presente trabajo consistio en el analisis de datos

obtenidos del estudio denominado “Mejoramiento de los sistemas de agua potable en la

ciudad de Camana” del afio 2014, distinguiéndose tres unidades geo-eléctricas,
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resultantes de la interpretacion geofisica y la geologia, estas unidades corresponderian a

la unidad estratigréfica de los depositos clasticos recientes del tipo aluvial.

La primera unidad (H1) con unos valores de resistividad entre 22.62 y 34.62 ohm-m,
estos valores sugieren una litologia de depdsitos aluviales, lo cual es consistente con la
interpretacion dada de grava con materiales finos, el espesor de esta unidad tiene un
promedio de 7 metros, esta unidad segun sus propiedades texturales permite la recarga

del acuifero.

La segunda unidad (H2) presenta unos valores de resistividad de 63.92 a 81.11 ohm-m,
estos valores sugieren una litologia de depdsitos aluviales arenas y limos, concordante
con la geologia de la zona, el incremento en los valores de resistividad se debe
probablemente a que esta unidad se encuentra en estado saturado, lo cual se confirma
con el nivel estatico que se midi6 en el pozo de San Gregorio, a esta segunda unidad se le

establece un espesor en promedio de aproximadamente 25 metros.

La tercera unidad (H3) presenta valores de resistividad que van en el rango de 107.86 a
152.98 ohm-m, compuesto por grava, cantos rodados en matriz areno limosa
aparentemente en estado saturado, este horizonte se detecta hasta el final de la
exploracion de 50.00 m, se infiere que yace en discordancia litologica el granito rojo y la
diorita gnéisica formando la base del acuifero, estas rocas plutdnicas estan actuando
como un acuifugo debido a su baja conductividad hidraulica, baja porosidad y baja

permeabilidad.
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5.4. Inventario de Pozos de agua

En la ciudad de Camand se conoce de la existencia de mas de 50 pozos de agua
subterranea, muchos de estos son ilegales por los que no hay acceso a la informacion de
estos mismos, sin embargo para el presente trabajo solo se considera el pozo del Sector
de San Gregorio en el distrito de Nicolas de Piérola, debido a que en dicho sector solo
existe la presencia de un solo pozo tubular de agua subterranea, el caudal de este pozo es
de 14,2 litros sobre segundo en promedio y en la actualidad es utilizado con fines de uso

poblacional.

5.5. Parametros fisico-quimicos e inorganicos de calidad de Agua

Los parametros fisico-quimicos de campo de calidad de agua, del pozo de San Gregorio
pueden ser comparados con las normas que regulan la calidad de agua segin DIGESA,
mediante D.S. N° 031-2010-SA, de acuerdo a la norma, todos parametros obtenidos con
el multipardmetro GPS Aqua Meters AQUAREAD tomados en campo in situ, presentan
valores dentro de los limites permisibles, sin embargo los valores de la Conductividad
Eléctrica y Total de Solidos Disueltos, muestran valores elevados lo que se puede

relacionar a un contenido elevado de carbonatos en el agua.

Los parametros inorganicos de calidad del agua, han sido interpretados con los diagramas
de Piper, Stiff y Schoeller , para el andlisis hidroguimico clasificando el agua como
bicarbonatada célcica, lo cual es concordante con los valores elevados de la

Conductividad Eléctrica y Total de Solidos Disueltos.
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Tabla 5.1: Parametros obtenidos de la muestra enviada a Laboratorios Analiticos del Sur

PARAMETROS UNIDAD Limite Pozo San
Permisible Gregorio
Parametros
obtenidos
pH Unid. Ph 6.5-8.5 7.12
Turbidez NTU 5.00 4.2
Soélidos Totales mg/L 1000 960
Dureza Total Mag/L 500 325.00
Hierro mg/L 0.30 <0.016
Cobre mg/L 2.00 <0.002
Cadmio mg/L 0.005 <0.00011
Manganeso mg/L 0.10 <0.0003
Nitratos (N-NO3) mg/L 50.00 5.28
Sulfatos mg/L 250.00 179.50
Cloruros mg/L 250.00 50.00
Sodio mg/L 200.00 89.90
Boro mg/L 1.50 0.12
Magnesio mg/L 30.00 18.14
Plomo mg/L 0.010 <0.0026
Zinc mg/L 3.00 <0.0031

(Elaboracion Propia)

5.6. Caracteristicas de los Parametros hidraulicos

Para estimar los pardmetros hidraulicos se realizé una prueba de bombeo, analizado con
el método de Cooper-Jacob. Las graficas realizadas para la obtencion de estos
parametros y sus criterios de interpretacion para el pozo de San Gregorio, son discutidas
de acuerdo con la informacion obtenida. El nivel estatico en el pozo antes de iniciar la

prueba de bombeo es de 9.74 metros durante la etapa de bombeo alcanz6 una
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profundidad de 11.505 metros, la prueba tuvo una duracion de 345 minutos, una vez que
concluyé la etapa de bombeo se logré una recuperacion de 98 %, la recuperacion del
nivel dindmico duré 45 minutos. Con las graficas obtenidas en la etapa de bombeo,
compararon las curvas tedricas para confirmar el tipo del acuifero, encontrdndose un
comportamiento al de un acuifero libre. Luego de confirmar el tipo de acuifero se

procedi6 a la interpretacion de las gréficas en el periodo de bombeo.

Los pardmetros hidraulicos obtenidos en la fase de recuperacion son los siguientes la
transmisividad T= 467.748 m2/dia, la conductividad hidraulica horizontal k =11.69
m/dia y el coeficiente de almacenamiento S= 0.0122, ya que el acuifero es de material
aluvial, la porosidad eficaz se encuentra en el rango de que va del 15 al 30 % (Ver Tabla
2.4), y conociendo el tipo de material que constituye el acuifero (aluvial) todos los
parametros hidraulicos son concordantes de acuerdo a las tablas mostradas en el marco

tedrico.

También se compararon los resultados de los parametros hidraulicos usando el software
libre AQTESOLYV, el valor calculado de la transmisividad por el programa por el
método de Cooper Jacob fue de 401.4 m?dia, y un valor de coeficiente de
almacenamiento S de 0.0339, y un valor de conductividad hidraulica K de 10.035 m/dia
asumiendo que el espesor del acuifero oscila en un promedio de 40 metros, se muestran
valores similares a los obtenidos de manera manual con la interpretacion de las gréaficas,

con los datos obtenidos en campo en la prueba de bombeo del pozo de San Gregorio.
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Figura 5.1: Solucién de la etapa de bombeo en descenso con el software AQTESOLV
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CONCLUSIONES

A continuacion se muestran las conclusiones relacionadas con la Caracterizacién Hidrogeoldgica

del Acuifero de Camana en el sector de San Gregorio.

1. Se han obtenido los pardmetros hidraulicos, parametros fisico quimicos de campo,
parametros inorganicos de la calidad del agua, geologia local e interpretacion geofisica
para la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero de Camana, en el sector de San
Gregorio.

2. Se elaboro una seccion geoldgica con informacion de la geologia local y la interpretacion
geofisica en el sector de San Gregorio, que indica que el acuifero estd emplazado en la
unidad estratigréafica que corresponde a los depdsitos clasticos recientes del tipo aluvial,
el nivel fredtico se encuentra aproximadamente a 9 metros debajo de la superficie, el
espesor del acuifero es de aproximadamente 40 metros y la base del acuifero esta
conformada por las rocas plutonicas que corresponden al granito y diorita gnéisica que

actian como un acuifugo.

3. Se han obtenido los parametros hidraulicos del acuifero en la etapa de descenso
(transmisividad T= 449.038 m?/dia, conductividad hidraulica horizontal k =11.23 m/dia
y el coeficiente de almacenamiento S= 0.035) y la etapa de recuperacion (transmisividad
T=467.748 m#dia, conductividad hidraulica horizontal k =11.69 m/dia y el coeficiente
de almacenamiento S=0.0122) mediante el analisis de una prueba de bombeo con el
método de Jacob-Cooper, dichos valores clasifican al acuifero con una transmisividad
media y una conductividad hidraulica alta , el coeficiente de almacenamiento obtenido es

consistente con la literatura citada para materiales de depdsitos aluviales
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4. Se han obtenido los pardmetros fisico-quimicos de campo de calidad del agua, los cuales
son pH 7.12, Turbidez 4.2 UNT, Total de Solidos Disueltos 960 ppm, Conductividad
Eléctrica 1435 (umho/cm) y Temperatura de 14.6 C°, los valores de la Conductividad
Eléctrica y Total de Sdlidos Disueltos son elevados debido al alto contenido de
bicarbonatos, todos estos parametros fisico-quimicos de campo cumplen con el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano el D.S. N° 031-2010-SA. Los
pardmetros inorgénicos de calidad del agua, han sido interpretados con los diagramas de
Piper, Stiff y Schoeller para el andlisis hidroquimico clasificando el agua del acuifero

como bicarbonatada calcica.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que si indican a continuacion, surgen de las observaciones realizadas

tanto en campo como en gabinete en la realizacion del presente trabajo:

1. Es necesario que la Autoridad Nacional del Agua actualice el inventario de pozos de
agua subterranea en la ciudad de Camana y de igual manera se realice periddicamente un
monitoreo en las fuentes de agua subterrdnea, debido a que el inventario actual se
encuentra desactualizado y se tiene conocimiento de la existencia de varios pozos que

funcionan de manera ilegal.

2. Realizar mas estudios de prospeccion geofisica con la finalidad de determinar el espesor
y el nivel freatico del acuifero , no solo en el sector de San Gregorio, es necesario tratar
de abarcar la mayor proporcién en porcentaje del area del acuifero para poder realizar

una caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero de Camana.

3. Es necesario que organismos fiscalizadores estatales, verifiquen el cumplimiento de la
instalacion de piezdmetros en los pozos de agua subterranea y que estos reporten de
manera periodica las variaciones en los niveles dindmicos y estaticos a lo largo del afio
en temporada de avenidas y estiaje, para tener una data anual confiable y analizar el

comportamiento de recarga del acuifero con las fuentes de agua superficial.

4. Realizar un balance del agua subterranea, en el acuifero de Camana debido que hasta la
fecha no hay registro de informacion de esta indole, a pesar de que la mayor fuente de
abastecimiento de agua potable es la de origen subterranea, esto para poder otorgar
licencias de usos de agua subterranea, teniendo conocimiento de la cantidad aproximada
de recurso hidrico subterraneo y priorizar la demanda de agua para consumo humano, ya
que en la actualidad existen pozos de agua subterrdnea destinados para agricultura e

industria.
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ANEXOS



ANEXO A

Fichas Formatos de las Pruebas de
Bombeo del Pozo Tubular de San
Gregorio, Descenso Y Recuperacion



PRUEBAS DE BOMBEO- DESCENSO

Pozo de San Gregorio =
: Poblacional _:ANA

Uso:

Autoridad Nacional del Agua

Departamento : Arequipa

Provincia: Camana

Distrito : Nicolas de Piérola

Ejecutores: ALA Camana-Majes

Coordenadas: 743356 E, 8167090 N

DATUM: WGS 84 Zona: 18

Cota terreno: 50 m.s.n.m.

Propietario : M. D. de Nicolas de Pierola

Fecha :26/10/2015

Profundidad total (m) : 25

Q extraido: 15, 2 litros/segundo

Abatimiento (m) : 1.76

Diametro de perforacién: 12 pulg.

Nivel Estatico (m):9.74

Medido por: J. Aguirre Ramos

Nivel Dindmico (m) : 11.505

N [Fecha Hora t (min) [ND (m) [s (m) Observaciones
1| 26/10/2015| 10:20 0 9.745 0
2| 26/10/2015| 10:20 0.5| 10.265( 0.52 se perdid
3| 26/10/2015| 10:21 1| 10.575| 0.83
4| 26/10/2015| 10:21 1.5 10.725| 0.98
5| 26/10/2015| 10:22 2| 10.845| 1.1
6| 26/10/2015| 10:23 3| 10.935| 1.19
7| 26/10/2015| 10:24 4| 11.005| 1.26
8| 26/10/2015 10:25 5] 11.055( 1.31
9| 26/10/2015| 10:26 6 11.095| 1.35

10| 26/10/2015 10:27 7] 11.125| 1.38

11| 26/10/2015 10:28 8] 11.155( 1.41

12| 26/10/2015 10:29 9] 11.155( 1.41

13| 26/10/2015 10:30 10( 11.185| 1.44

14| 26/10/2015 10:31 11| 11.195] 1.45

15| 26/10/2015| 10:32 12| 11.225| 1.48

16| 26/10/2015 10:33 13| 11.255] 1.51

17| 26/10/2015 10:34 14| 11.275] 1.53

18| 26/10/2015 10:35 15( 11.295| 1.55

19| 26/10/2015 10:40 20| 11.315( 1.57

20| 26/10/2015 10:45 25] 11.345 1.6

21| 26/10/2015| 10:50 30| 11.375( 1.63

22| 26/10/2015| 10:55 35| 11.385( 1.64

23| 26/10/2015| 11:00 40| 11.385| 1.64

24| 26/10/2015 11:05 45| 11.395( 1.65

25| 26/10/2015 11:10 50| 11.405| 1.66

26| 26/10/2015| 11:20 60| 11.415( 1.67

27| 26/10/2015 11:30 70| 11.415| 1.67

28| 26/10/2015 11:40 80| 11.435] 1.69

29| 26/10/2015 11:50 90| 11.465| 1.72

30| 26/10/2015 12:00 100| 11.475| 1.73

31| 26/10/2015 12:30 130 11.485( 1.74

32| 26/10/2015 13:00 160| 11.495| 1.75

33| 26/10/2015 13:30 190] 11.505( 1.76

34| 26/10/2015 14:00 220( 11.505| 1.76

35| 26/10/2015 14:30 250( 11.505] 1.76

36| 26/10/2015 15:00 280( 11.505| 1.76

37| 26/10/2015( 15:20 300] 11.505| 1.76 alcanzo el nivel dindmico a los 300 min




PRUEBAS DE BOMBEO- RECUPERACION

Pozo de San Gregorio
Uso: Poblacional

A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

Departamento : Arequipa

Provincia: Camana

Distrito : Nicolas de Piérola

Ejecutores: ALA Camana-Majes

Coordenadas: 743356 E, 8167090 N

DATUM: WGS 84 Zona: 18

Cota terreno: 50 m.s.n.m.

Propietario : M. D. de Nicolas de Pierola

Fecha : 26/10/2015

Profundidad total (m) : 25

Q extraido: 15, 2 litros/segundo

Abatimiento (m) : 1.76

Diametro de perforacién: 12 pulg.

Nivel Estatico (m):9.74

Medido por: J. Aguirre Ramos

Nivel Dinamico (m) : 11.505

N Fecha Hora ! ((:::ir:;o (t(:i)n/)tl (rr:;n) ND (m) s' (m) Observaciones
1| 26/10/15]15:20: 300 0 0] 11.505 1.76
2| 26/10/15|15:21: 300.5 601 0.5 10.825] 1.108 se perdié
3| 26/10/15| 10:21 301 301 1 10.58| 0.835
4] 26/10/15| 10:21 301.5 201 1.5 10.4] 0.655
5] 26/10/15| 10:22 302 151 2 10.28| 0.535
6| 26/10/15| 10:23 303 101 3] 10.205 0.46
7] 26/10/15( 10:24 304 76 4| 10.155 0.41
8| 26/10/15| 10:25 305 61 5] 10.085 0.34
9| 26/10/15| 10:26 306 51 6] 10.025 0.28

10| 26/10/15| 10:27 307| 43.8571 7 9.995 0.25

11| 26/10/15| 10:28 308 38.5 8 9.925 0.18

12| 26/10/15| 10:29 309| 34.3333 9 9.89] 0.145

13| 26/10/15| 10:30 310 31 10 9.89] 0.145

14| 26/10/15| 10:31 311| 28.2727 11 9.86] 0.115

15| 26/10/15| 10:32 312 26 12 9.85| 0.105

16| 26/10/15| 10:33 313| 24.0769 13 9.82| 0.075

17| 26/10/15| 10:34 314| 22.4286 14 9.815 0.07

18| 26/10/15| 10:35 315 21 15 9.815 0.07

19| 26/10/15| 10:40 320 16 20 9.795 0.05

20| 26/10/15| 10:45 325 13 25 9.795 0.05

21| 26/10/15| 11:50 330 11 30 9.795 0.05

22| 26/10/15| 11:55 335| 9.57143 35 9.785 0.04

23| 26/10/15| 12:00 340 8.5 40 9.785 0.04

24| 26/10/15| 12:05 345| 7.66667 45 9.785 0.04




ANEXO B

Graficas de las Pruebas de Bombeo del
pozo tubular de San Gregorio
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ANEXO C

Resultados de los parametros de
calidad de Agua del Pozo de San
Gregorio



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % g®

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert :
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘;«

INFORME DE ENSAYO N° 1509432 - LMT
SOLICITANTE  : SERVICIOS GENERALES HIDROMAS E.I.R.L.
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : AGUA PARA CONSUMO HUMANO

1509432)
PROCEDENCIA : Camana - Arequipa
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 mL aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2015-09-19
FECHA DE RECEPCION :2015-09-23
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2015-09-23

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2015-09- 25
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Agua de Consumo
Anélisis Microbiolégico Muestra 1509432 (DIGESA)*
'Recuento de heterotrofos (UFC/mL) 0 50x 10
2Enumeracion de coliformes totales (NMP/100mL) <18 <22
2Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100mL) <18 <22
2Enumeracion de Escherichia coli (NMP/100mL) <18 <22

(*)Especificaciones dadas por DIGESA para agua de consumo, en la NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01, Norma sanitaria que
establece los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano. XV1.4
Agua y hielo para consumo humano.

Nota: Los valores < 1.8 y < 2.2 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Método:
1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9215. APHA-AWWA-WEF.
2SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento: Este documento es valido solo para la muestra descrita.

La Molina, 30 de septiembre de 2015

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

+ (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@la
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N° LE - 050

Laboratorios Analiticos def Sur Registro N° LE-050

INFORME DE ENSAYO LAS-15- 02075

Pag: 1/5

Hoja de datos

Sefiores: SERVICIOS GENERALES HIDROMAS E.L.R.L.

Direccion: CAL. LOMA DE LAS MAGNOLIAS MZA. G5 LOTE. 37 URB. PROLONG. BENAVIDES -SANTIAGO DE SURCO-LIMA
Atencion: SERVICIOS GENERALES HIDROMAS E.L.R.L.

Proyecto: "Rehabilitacion y Ampliacion del Sistema de Agua Potable de San Gregorio Distrito Nicolas de Pierola -Camana”

Nro de muestras: 1

Toma de muestra realizado por:  Cliente: Marco Vasquez Durand

Registro de muestreo:  061-15
Fecha de recepcion: 20/04/2015

Fecha de ensayo: 20/04/2015

Fecha de emision: 28/04/2015

Condiciones de recepcion de la muestra: Muestra debidamente conservada
Observaciones : Datos proporcionados por el cliente

Metodo de ensayo aplicado

802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
*808 Determinacion de pH en aguas SMEWW. 22 th Ed.4500-H pH Part.B. Electrometric Method. :

*810 ASTM D 1067 - 06 Método de ensayo estandar para alcalinidad del agua

“811 Metodo de ensayo para la determinacion de Turbidez en agua

*823 lon cloruro en agua: SMEWW. 22 nd Ed. Item 4500-CI-. Part. C. Mercuric Nitrate Method

830 Dureza Total (CaCO3): SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 22nd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
*839 ASTM D 3867 - 09 Método de ensayo estandar para nitrato en agua

*847 Sdlidos Totales en agua por gravimetria: SMEWW. 22 st Ed. Part-2540 B. Total Solids Dried at 103-105 °C

*848 Ensayo de Sulfatos en agua SMEWW. 22 th Ed. 4500-S04-2 Part. E. Turbidimetric Methed.

Punto de muestreo ylo coordenadas | Fecha de Hora de

Cod Int. # Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo Coordenadas UTM inicio de Inicio de
Este / Norte muestreo | muestreo
A 15000154 | QU SUBIETRO0R U8 DAZ0. 38N § o0 Notieal SiibiariAnea San. Gregorioicolas de 745100E 8162030N 19/04/15 | 12:00 p.m.

Gregorio Pierola/CamanalArequipa

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perti
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N’ LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N° LE-050

INFORME DE ENSAYO LAS-15- 02075

Hoja de resultados gt i
Pag.: 2/5
MT=metales totales
802 802 802 802 802 802 802 802 802 802
Cédigo Ag Al B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT
# mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL

Agua subterranea de

AG15000154 :
pozo San Gregorio

3<(,0024 | =<0,029 0,1222 | 0,07059 | =*<0,000079 101 2<(,00011| =<0,000094 |=<0,00039| 2<0,002

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccidn en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N’ LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N° LE-050

INFORME DE ENSAYO LAS-15- 02075

Hoja de resultados Savne
Pag.: 3/5
MT=metales totales
802 802 802 802 802 802 802 802 802
Codigo Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni P
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT MT
¥ mglL mglL mglL mgiL mglL mglL mglL mglL mglL

Agua subterranea de

AN S0 pozo San Gregorio

2<0,016 9,54 0,17085 18,14 2<(),0003 | =<0,00038 89.9 2<(,00051| 0,0138

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N° LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N° LE-050

INFORME DE ENSAYO LAS-15- 02075
Hoja de resultados 28/04/2015

Pag.: - 4/5

MT=metales totales

802 802 802 802 802 802 802 802 802 802
Cédigo Pb Sb Se Si0, Sn Sr Ti T v Zn
Interno Nombre de Muestra MT M7 MT MT MT MT MT MT MT MT

# mglL mglL mgll mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL

Agua subterraneade | ~
AG15000154 pozo San Gregorio <0,0026 | #<0,00049 | 2<0,002 72,95 <0,00085 | 0,8986 | 0,00277 | =<0,0013 | 0,00868 | =<0,0031

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.

"<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificaciéon del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N° LE - 050

Registro N° LE-050

INFORME DE ENSAYO LAS-15- 02075

Hoja de resultados ARG
Pag.: 5/5

*808 810 *811 823 830 *839 847 848

Cédigo Alcalinidad i Dureza Total i
Interno Nombre de Muestra PH 'CaC03 Turbidez Cl- 'caCo3 NO3- ST S04=

# 19,8C | mg. CaCO3 /L FTU mgl/L mg/L mg/L mg/L mg/L
AG15000154 | Aguasublemaneade | . ., 243 agq 50 325 5,28 665 1795

pozo San Gregorio i ¥ i

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.
*<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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INFORME DE ENSAYO: 33787/2016

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE OCONA

AV. UNION NRO. S/N (PLAZA DE ARMAS OCONA) AREQUIPA - CAMANA - OCONA

Caracterizacion del Agua Para Consumo Humano

Emitido por: Doris Quicara Choquepiunta - Griselda Cusi Coaquira

Impreso el 05/10/2016

l A eV V)
[ (0 ) 7 "/ ; D
Lic. Quim. Doris Quicara Choquepiunta

CQP:790

Blga. Griselda Cusi Coaquira

CQP: 9800

Supervisor de Laboratorio— Sede Arequipa Analista de Laboratorio de Microbiologia- Sede Arequipa

Renovacién de Acreditacion a Corporacion de Laboratorios Ambientales del Perd S.A.C. — CORPLAB.
Divisién - Medio Ambiente
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INFORME DE ENSAYO: 33787/2016

Muestras del item: 1
N° ALS - CORPLAB

RESULTADOS ANALITICOS

343206/2016-1.0

343211/2016-1.0

Fecha de Muestreo 16/09/2016 16/09/2016
Hora de Muestreo 11:00:00 13:10:00
Tipo de Muestra Agua de Bebida Agua de Bebida
Identificacion SR-1 PP-2
Parametro Ref. Mét. Unidad LD

002 ANALISIS EN CAMPO

Cloro Residual Libre 1823 mg/L 0,02 <0,02 <0,02
Conductividad 1825 uS/cm - 515,0 470,0
pH (Campo) 1840 Unidades pH --- 7,69 8,95
Turbidez - Campo 1845 UNT 0,08 0,85 11,20
003 ANALISIS FISICOQUIMICOS

Cianuro Total 11585 mg/L 0,001 < 0,001 < 0,001
Color Verdadero 8801 uc 1 <1 2
Dureza Total 1829 mg CaCO3/L 1,0 165,1 121,5
Sélidos Totales Disueltos 1842 mg/L 2 374 348
005 ANALISIS POR CROMATOGRAFIA - ANIONES

Cloruros, Cl- 16189 mg/L 0,020 31,28 38,18
Nitratos, (como N) 16189 mg/L 0,003 0,282 < 0,003
Nitritos, (como N) 16189 mg/L 0,001 <0,001 <0,001
Sulfatos, SO4-2 16189 mg/L 0,015 65,81 80,47
007 ANALISIS DE METALES TOTALES ICP MS

Aluminio (Al) 11420 mg/L 0,002 < 0,002 0,370
Antimonio (Sb) 11420 mg/L 0,00004 0,00065 0,00106
Arsénico (As) 11420 mg/L 0,00003 0,01808 0,03984
Bario (Ba) 11420 mg/L 0,0001 0,0266 0,0228
Berilio (Be) 11420 mg/L 0,00002 < 0,00002 < 0,00002
Bismuto (Bi) 11420 mg/L 0,00002 <0,00002 <0,00002
Boro (B) 11420 mg/L 0,002 0,480 0,852
Cadmio (Cd) 11420 mg/L 0,00001 <0,00001 <0,00001
Calcio (Ca) 11420 mg/L 0,10 56,35 40,49
Cobalto (Co) 11420 mg/L 0,00001 <0,00001 <0,00001
Cobre (Cu) 11420 mg/L 0,00003 < 0,00003 0,00249
Cromo (Cr) 11420 mg/L 0,0001 <0,0001 <0,0001
Estafio (Sn) 11420 mg/L 0,00003 <0,00003 <0,00003
Estroncio (Sr) 11420 mg/L 0,0002 0,3204 0,3322
Fosforo (P) 11420 mg/L 0,015 <0,015 0,052
Hierro (Fe) 11420 mg/L 0,0004 <0,0004 0,3173
Litio (Li) 11420 mg/L 0,0001 0,1005 0,1464
Magnesio (Mg) 11420 mg/L 0,003 6,179 5,893
Manganeso (Mn) 11420 mg/L 0,00003 < 0,00003 0,05533
Mercurio (Hg) 11420 mg/L 0,00003 < 0,00003 < 0,00003
Molibdeno (Mo) 11420 mg/L 0,00002 0,00233 0,00350
Niquel (Ni) 11420 mg/L 0,0002 < 0,0002 0,0004
Plata (Ag) 11420 mg/L 0,000003 < 0,000003 < 0,000003
Plomo (Pb) 11420 mg/L 0,0002 <0,0002 <0,0002
Potasio (K) 11420 mg/L 0,04 4,55 5,06
Selenio (Se) 11420 mg/L 0,0004 < 0,0004 <0,0004
Silicio (Si) 11420 mg/L 0,2 16,3 14,9
Sodio (Na) 11420 mg/L 0,006 30,60 39,34
Talio (Tl) 11420 mg/L 0,00002 < 0,00002 < 0,00002
Titanio (Ti) 11420 mg/L 0,0002 < 0,0002 0,0120
Uranio (U) 11420 mg/L 0,000003 0,001181 0,000638
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N° ALS - CORPLAB

INFORME DE ENSAYO: 33787/2016

343206/2016-1.0

343211/2016-1.0

Fecha de Muestreo 16/09/2016 16/09/2016
Hora de Muestreo 11:00:00 13:10:00
Tipo de Muestra Agua de Bebida Agua de Bebida
Identificacion SR-1 PP-2
Parametro Ref. Mét. Unidad LD

Vanadio (V) 11420 mg/L 0,0001 0,0041 0,0053
Zinc (Zn) 11420 mg/L 0,0100 <0,0100 0,0179
015 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Bacterias Heterotroficas 8810 UFC/mL 1 5200 1200
Coliformes Fecales (Termotolerantes) 8819 NMP/100 mL 1,1 <11 12
Coliformes Totales 8813 NMP/100 mL 1,1 16 >23
Escherichia coli 8827 NMP/100mL 1,1 <11 3,6
Quns;tes y Ooquistes de Protozoarios 10351 Norg/L 1 <1 <1
Patégenos*

015 MICROBIOLOGICOS

Huevos y Larvas de Helmintos* 10060 Org/L 1 <1 <1
Organismos de Vida Libre* 16597 N° Organismo/L 1 140 59775
Organismos de Vida Libre, Algas* 16597 N° Organismo/L 1 140 59750
Organismos de Vida Libre, Copépodos* 16597 N° Organismo/L 1 <1 <1
Organismos de Vida Libre, Nematodos* 16597 N° Organismo/L 1 <1 <1
Organismos de Vida Libre, Protozoarios* 16597 N° Organismo/L 1 <1 <1
Organismos de Vida Libre, Rotiferos* 16597 N° Organismo/L 1 <1 25

Observaciones

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL — DA
Coliformes fecales equivale a decir Coliformes Fecales (Termotolerantes) (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E 1, 22nd Ed 2012).

CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
Parametro LD Unidad Resultado AL OCD
Reporte

Aluminio (Al) 0,002 mg/L < 0,002 26/09/2016
Antimonio (Sb) 0,00004 mg/L < 0,00004 26/09/2016
Arsénico (As) 0,00003 mg/L <0,00003 26/09/2016
Bacterias Heterotroficas 1 UFC/mL <1 21/09/2016
Bario (Ba) 0,0001 mg/L <0,0001 26/09/2016
Berilio (Be) 0,00002 mg/L <0,00002 26/09/2016
Bismuto (Bi) 0,00002 mg/L < 0,00002 26/09/2016
Boro (B) 0,002 mg/L < 0,002 26/09/2016
Cadmio (Cd) 0,00001 mg/L <0,00001 26/09/2016
Calcio (Ca) 0,10 mg/L <0,10 26/09/2016
Cianuro Total 0,001 mg/L < 0,001 22/09/2016
Cloruros, Cl- 0,020 mg/L <0,020 24/09/2016
Cloruros, Cl- 0,020 mg/L < 0,020 24/09/2016
Cobalto (Co) 0,00001 mg/L <0,00001 26/09/2016
Cobre (Cu) 0,00003 mg/L <0,00003 26/09/2016
Coliformes Fecales (Termotolerantes) 1,1 NMP/100 mL <11 21/09/2016
Coliformes Totales 1,1 NMP/100 mL <11 21/09/2016
Color Verdadero 1 uc <1 04/10/2016
Cromo (Cr) 0,0001 mg/L <0,0001 26/09/2016
Dureza Total 1,0 mg CaCO3/L <1,0 29/09/2016
Escherichia coli 1,1 NMP/100 mL <11 21/09/2016
Estafio (Sn) 0,00003 mg/L <0,00003 26/09/2016
Estroncio (Sr) 0,0002 mg/L <0,0002 26/09/2016
Fosforo (P) 0,015 mg/L < 0,015 26/09/2016
Hierro (Fe) 0,0004 mg/L < 0,0004 26/09/2016
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INFORME DE ENSAYO: 33787/2016

Parametro LD Unidad Resultado S ICE
Reporte
Litio (Li) 0,0001 mg/L <0,0001 26/09/2016
Magnesio (Mg) 0,003 mg/L < 0,003 26/09/2016
Manganeso (Mn) 0,00003 mg/L <0,00003 26/09/2016
Mercurio (Hg) 0,00003 mg/L <0,00003 26/09/2016
Molibdeno (Mo) 0,00002 mg/L < 0,00002 26/09/2016
Niguel (Ni) 0,0002 mg/L < 0,0002 26/09/2016
Nitratos, (como N) 0,003 mg/L < 0,003 24/09/2016
Nitratos, (como N) 0,003 mg/L < 0,003 24/09/2016
Nitritos, (como N) 0,001 mg/L < 0,001 24/09/2016
Nitritos, (como N) 0,001 mg/L <0,001 24/09/2016
Plata (Ag) 0,000003 mg/L < 0,000003 26/09/2016
Plomo (Pb) 0,0002 mg/L <0,0002 26/09/2016
Potasio (K) 0,04 mg/L <0,04 26/09/2016
Selenio (Se) 0,0004 mg/L < 0,0004 26/09/2016
Silicio (Si) 0,2 mg/L <0,2 26/09/2016
Sodio (Na) 0,006 mg/L < 0,006 26/09/2016
Sélidos Totales Disueltos 2 me SD(i)SIEj:l:o'I;c;lt-ales <2 03/10/2016
Sulfatos, SO4-2 0,015 mg/L < 0,015 24/09/2016
Sulfatos, SO4-2 0,015 mg/L <0,015 24/09/2016
Talio (Tl) 0,00002 mg/L <0,00002 26/09/2016
Titanio (Ti) 0,0002 mg/L <0,0002 26/09/2016
Uranio (U) 0,000003 mg/L < 0,000003 26/09/2016
Vanadio (V) 0,0001 mg/L <0,0001 26/09/2016
Zinc (Zn) 0,01 mg/L <0,01 26/09/2016
Control Estandar
Parametro % Recuperacion Limites de Recuperacion (%) Fecha de Reporte

Aluminio (Al) 99,7 80-120 26/09/2016
Antimonio (Sb) 103,8 80-120 26/09/2016
Arsénico (As) 105,0 80-120 26/09/2016
Bacterias Heterotroficas POSITIVO - 21/09/2016
Bario (Ba) 104,6 80-120 26/09/2016
Berilio (Be) 99,0 80-120 26/09/2016
Bismuto (Bi) 106,1 80-120 26/09/2016
Boro (B) 94,0 80-120 26/09/2016
Cadmio (Cd) 101,9 80-120 26/09/2016
Calcio (Ca) 98,6 80-120 26/09/2016
Cianuro Total 97,6 80-120 22/09/2016
Cianuro Total 94,8 80-120 22/09/2016
Cloruros, Cl- 97,8 90-110 24/09/2016
Cloruros, Cl- 97,3 90-110 24/09/2016
Cobalto (Co) 101,2 80-120 26/09/2016
Cobre (Cu) 103,7 80-120 26/09/2016
Coliformes Fecales (Termotolerantes) Positivo --- 21/09/2016
Coliformes Fecales (Termotolerantes) Negativo - 21/09/2016
Coliformes Totales Positivo - 21/09/2016
Coliformes Totales Negativo - 21/09/2016
Color Verdadero 104,0 85-115 04/10/2016
Color Verdadero 99,5 85-115 04/10/2016
Cromo (Cr) 106,8 80-120 26/09/2016
Dureza Total 99,6 85-115 29/09/2016
Dureza Total 102,0 85-115 29/09/2016
Escherichia coli Positivo - 21/09/2016
Escherichia coli Negativo - 21/09/2016
Estafio (Sn) 102,9 80-120 26/09/2016
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INFORME DE ENSAYO: 33787/2016

Parametro % Recuperacion Limites de Recuperacion (%) Fecha de Reporte
Estroncio (Sr) 105,0 80-120 26/09/2016
Fosforo (P) 102,0 80-120 26/09/2016
Hierro (Fe) 100,7 80-120 26/09/2016
Litio (Li) 99,2 80-120 26/09/2016
Magnesio (Mg) 97,0 80-120 26/09/2016
Manganeso (Mn) 106,6 80-120 26/09/2016
Mercurio (Hg) 102,4 80-120 26/09/2016
Molibdeno (Mo) 105,9 80-120 26/09/2016
Niguel (Ni) 104,8 80-120 26/09/2016
Nitratos, (como N) 97,4 90-110 24/09/2016
Nitratos, (como N) 98,9 90-110 24/09/2016
Nitritos, (como N) 95,0 90-110 24/09/2016
Nitritos, (como N) 100,3 90-110 24/09/2016
Plata (Ag) 104,4 80-120 26/09/2016
Plomo (Pb) 106,6 80-120 26/09/2016
Potasio (K) 102,6 80-120 26/09/2016
Selenio (Se) 103,6 80-120 26/09/2016
Silicio (Si) 104,0 80-120 26/09/2016
Sodio (Na) 97,5 80-120 26/09/2016
Sélidos Totales Disueltos 100,4 90-110 03/10/2016
Sélidos Totales Disueltos 98,8 90-110 03/10/2016
Sulfatos, SO4-2 96,2 90-110 24/09/2016
Sulfatos, SO4-2 94,2 90-110 24/09/2016
Talio (Tl) 103,7 80-120 26/09/2016
Titanio (Ti) 98,8 80-120 26/09/2016
Uranio (U) 102,5 80-120 26/09/2016
Vanadio (V) 104,6 80-120 26/09/2016
Zinc (Zn) 102,6 80-120 26/09/2016

LD = Limite de deteccidon

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de " Fecha de Fecha de Ublca(,:l?n Condicién de la Descripcion de la Estacion
Muestreo Muestreo EipoleslMassts Recepcion Muestreo (L muestra
P UTM WGS84
En buen estado
. 8203830N
SR-1 Agua de Bebida 17/09/2016 16/09/2016 697046E de By
conservacion
En buen estado
. 8193861N
PP-2 Agua de Bebida 17/09/2016 16/09/2016 698394F de 3
conservacion
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INFORME DE ENSAYO: 33787/2016

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA

Ref. Sede Parametro Método de Referencia Descripcion
16189 AQP Aniones por Cromatografia I6nica EPA METHOD 300.0, Rev 2. 1993 Determination of inorganic anions by ion
chromatography
. IS0 14403-2 (Validado), First Water quality - Det.erm|n.at|on of total -
11585 LME Cianuro Total edition. 2012 cyanide and free cyanide using flow analysis
! (FIA and CFA)
1823 AQP Cloro Residual Libre (Campo) CORPLAB-MC-001, (Validado) 2009 | B3s3doen SM“SO“(A’;L%DPD Colorimetric
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Color: Spectrophotometric Single
8801 i Color verdadero 2120C, 22nd Ed. 2012 Wavelength Method (Proposed)
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part .
1825 AQP Conductividad (Campo) 2510 B, 22nd Ed. 2012 Conductivity: Laboratory Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part - .
1829 AQP Dureza Total 2340 C, 22nd Ed. 2012 Hardness: EDTA Titrimetric Method
Determinacién de Huevos de Helmintos:
Manual de técnicas parasitoldgicas Referenciado en Analisis de Aguas residuales
10060 LME Huevos y Larvas de Helmintos* y bacterioldgicas de laboratorio para su uso en agricultura. Manual de
(Bailenger modificado ) OMS 1997. Técnicas parasitoldgicas y bacterioldgicas de
laboratorio.
11420 LME Metales Totales por ICP-MS EPA 6020A, Rev. 1 February 2007 Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry
8819 AQP Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part erjtigfrii_e-rrl;k;ef :«rang?)rlzf‘ztrﬁn;icuhnIE::aTOI’
9221 E-1, 22nd Ed. 2012 . P
Coliform Procedure
Multiple-Tube Fermentation Technique for
. . MEWW-APHA-AWWA-WEF P 3
8813 AQP Numeracién de Coliformes Totales S art Members of the Coliform Group. Standard
9221 B, 22nd Ed. 2012 . .
Total Coliform Fermentation Technique
.. . . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic
8827 AQP Numeracion de Escherichia Coli 9221 F, 22nd Ed. 2012 Substrate
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
10200 F (F.2.a,b,c.1), G 22nd Ed. .
16597 LME Organismos de Vida Libre* 2012 - Bailenger Mod/OMS, Rachel Plankton. Phytoplgnkton Counting
- Techniques
Ayres & Duncan Mara, Ginebra
1997
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part .
1840 AQP pH (Campo) 4500-H+ B, 22nd Ed. 2012 pH Value Electrometric Method
10351 AQP Quistes y Ooquistes de Método Simplificado de Andlisis Método Simplificado de Andlisis
Protozoarios Patégenos* Microbiolégicos (1983) Microbioldgicos (1983)
Recuento de Bacterias SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
8810 AQP Heterotroficas 9215 B, 22nd Ed. 2012 Pour Plate Method
- . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part S . . . o
1842 AQP Sélidos Totales Disueltos 2540 C, 22nd Ed. 2012 Solids: Total Dissolved Solids Dried at 180°C
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part - .
1845 AQP Turbidez (Campo) 2130 B, 22nd Ed. 2012 Turbidity, Nephelometric Method

REFERENCIA DE LOS METODOS DE MUESTREO

Tipo de Muestra

Procedimiento de Muestreo

Descripcion

Plan de Muestreo

Agua

POS N° 034

Procedimiento de Muestreo, Conservacion y

Transporte de Agua

78271
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INFORME DE ENSAYO: 33787/2016

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 33787/2016, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para comprobar la
autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS, visitar el sitio Web www.corplab.net e introducir los siguientes cédigos de autenticidad que se detallan a
continuacioén:

Estacién de Muestreo | N°ALS- CORPLAB | COdigo unico de
Autenticidad

SR-1 343206/2016-1.0 | torpplo&3602343

PP-2 343211/2016-1.0 | uorpplo&3112343

ALS asegurando la marca y prestigio de su empresa.
COMENTARIOS

AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima.

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en Corporacién de Laboratorios Ambientales del Pert S.A.C, su alteracién o su uso indebido constituye delito contra
la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de
Corporacion de Laboratorios Ambientales del Peru S.A.C; sélo es valido para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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ANEXO E

Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (Resolucion Jefatural

N°010-2016-ANA)
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Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales

6.14.Medicion de los pardmetros de campo

Los parametros para medir en campo son pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, entre otros.
parala medicion de parametros en campo se recomienda tener en cuenta lo siguiente:

¢ En el caso de rios accesibles y de bajo caudal, se recomienda tomar los parametros de campo
directamente en el cuerpo de agua, caso contrario utilizar un balde limpio y transparente.

¢ Medir los parametros oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica y temperatura (como
minimo), la lectura de los valores debera ser
realizada de forma inmediata, luego de
tomadala muestra de agua.

¢ Si se producen variaciones significativas de
medidas entre dos muestras, es necesario
calibrar el equipo.

¢ Las mediciones deberan registrarse en el
formato de registro de datos de campo (véase
elanexol).

¢ Sedeberanlimpiarlos equipos de muestreo inmediatamente después de su uso y, adicionalmente, entre
muestreo y muestreo, a fin de evitar posibles contaminaciones y deterioro. Para la limpieza exterior de
los equipos de muestreo es recomendable lavarlos con suficiente agua destilada/desionizada, sin
causar dafios internos que puedan alterar las caracteristicas de los diferentes componentes. Es
importante llevar a campo las herramientas necesarias y apropiadas para efectuar la limpieza de los
equipos que lo requieran.

6.15.Procedimiento para la toma de muestras

Antes de iniciar el muestreo, todo el personal que manipula los equipos de toma de muestra, los recipientes
y frascos o los reactivos de preservacion, deberé colocarse guantes descartables, mascarilla y gafas
protectoras.
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Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

ANEXO |

LIMITES MAXlMps PERMISIBLES DE PA,RAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

algas, protozoarios, copépodos,
rofiferos, nemdtodos en todos sus
estadios evolutivos

, Unidad de Limite méaximo
Parametros . . .
medida permisible
. Bactérias Coliformes Totales. UFC/100 mL a 0 (%)
35°C
. E. Coli UFC/100 mL a 0 (*)
44,5°C
. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a 0 (%)
o Fecales. 44,5°C
. Bactérias Heterotréficas UFC/mL a 35°C 500
. Huevos y larvas de Helmintos, quistes N° org/L 0
y ooquistes de protozoarios
patdégenos.
. Virus UFC / mL 0
. Organismos de vida libre, como N° org/L 0

UFC = Unidad formadora de colonias

En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples =< 1,8 /100 ml
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Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

ANEXO I

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olor -—- Aceptable
2. Sabor --- Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5. pH Valor de pH 6,5 a 8,5
6. Conductividad (25°C) pmho/cm 1 500

7. Sdlidos totales disueltos mgL-! 1 000

8. Cloruros mg CI- L 250

9. Sulfatos mg SO4= L 250

10. Dureza total mg CaCQOs L! 500

11. Amoniaco mg N L 1.5

12. Hierro mg Fe L 0.3

13. Manganeso mg Mn L 0.4

14. Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu LI 2.0

16. Zinc mg Zn L 3.0

17. Sodio mg Na L1 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
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Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

ANEXO il

) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Pardmetros Inorgdnicos

Unidad de medida

Limite maximo permisible

1. Antimonio mg Sb L 0,020
2. Arsénico (nota 1) mg As LT 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4. Boro mg B L 1,500
5. Cadmio mg Cd L 0,003
6. Cianuro mg CN- L 0.070
7. Cloro (nota 2) mg L 5
8. Clorito mg L 0,7
9. Clorato mg L 0,7
10. Cromo total mg Cr L 0,050
11. FlYor mg F L 1,000
12. Mercurio mg Hg L! 0,001
13. Niguel mg Ni L' 0,020
14. Nitratos mg NOs L 50,00
15. Nitritos mg NO2 L 3.00 Exposicién corta
0,20 Exposicién larga
16. Plomo mg Pb L 0,010
17. Selenio mg Se L 0,010
18. Molibdeno mg Mo L 0,07
19. Uranio mg U L-! 0,015
ParaGmetros Orgdnicos Unidad de medida Limite méximo permisible

1. Trihalometanos totales (nota 3) 1,00
2. Hidrocarburo disuelto o

emulsionado; aceite mineral mglL-! 0,01
3. Aceitesy grasas mglL-! 0,5
4. Alacloro mgL-! 0,020
5. Aldicarb mglL-! 0,010
6. Aldrin y dieldrin mglL! 0,00003
7. Benceno mglL-! 0,010
8. Clordano (total de isémeros) mgL-! 0,0002
9. DDT (total de isémeros) mglL-! 0,001
10. Endrin mglL-! 0,0006
11. Gamma HCH (lindano) mglL-! 0,002
12. Hexaclorobenceno mglL-! 0,001
13. Heptacloro y

heptacloroepdxido mgl! 0,00003

14. Metoxicloro mglL-! 0,020
15. Pentaclorofenol mglL-! 0,009
16.2,4-D mglL! 0,030
17. Acrilamida mglL-! 0,0005
18. Epiclorhidrina mglL-! 0,0004
19. Cloruro de vinilo mglL! 0,0003
20. Benzopireno mglL-! 0,0007
21. 1,2-dicloroetano mglL-! 0,03
22. Tetracloroeteno mglL! 0,04
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Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

Pardmetros Orgdnicos

Unidad de medida Limite maximo permisible

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

Monocloramina
Tricloroeteno
Tetracloruro de carbono
Ftalato de di (2-etilhexilo)
1,2- Diclorobenceno
1,4- Diclorobenceno
1,1- Dicloroeteno

1,2- Dicloroeteno
Diclorometano
Acido edético (EDTA)
Etilbenceno
Hexaclorobutadieno
Acido Nitrilotriacético
Estireno

Tolueno

Xileno

Afrazina
Carbofurano
Clorotoluron
Cianazina

2,4- DB

1,2- Dibromo-3- Cloropropano
1,2- Dibromoetano
1,2- Dicloropropano (1,2- DCP)
1,3- Dicloropropeno
Dicloroprop
Dimetato

Fenoprop

Isoproturon

MCPA

Mecoprop
Metolacloro

Molinato
Pendimetalina
Simazina

2,4,5-T

Terbutilazina
Trifluralina

Cloropirifos
Piriproxifeno
Microcistin-LR

mgL-! 3
mgL-! 0,07
mgL-! 0,004
mglL-! 0,008
mglL-! 1
mglL-! 0,3
mgL’ 0.03
mgL’ 0.05
mglL-! 0,02
mglL-! 0,6
mglL-! 03
mglL-! 0,0006
mglL-! 0,2
mgL’ 0.02
mglL-! 0,7
mglL-! 0,5
mgL-! 0,002
mgL-! 0,007
mgL’ 0.03
mgL-! 0,0006
mgL-! 0,09
mglL-! 0,001
mglL-! 0,0004
mglL-! 0,04
mglL-! 0,02
mglL-! 0.1
mglL-! 0,006
mgL-! 0,009
mgL-! 0,009
mglL-! 0,002
mglL! 0,01
mglL-! 0,01
mglL-! 0,006
mgL’ 0.02
mglL-! 0,002
mglL-! 0,009
mglL-! 0,007
mglL! 0,02
mglL-! 0,03
mglL-! 0,3
mglL-! 0,001
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Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

Parémetros Orgdnicos Unidad de Limite maximo permisible
medida

64. Bromato mgL-! 0,01
65. Bromodiclorometano mgL-! 0,06
66. Bromoformo mglL-! 0.1
67. Hidrato de cloral

(tricloroacetaldehido) mglL-! 0,01
68. Cloroformo mglL-! 0,2
69. Cloruro de ciandégeno (como mglL-! 0,07
CN) mgL"’ 0,07
70. Dibromoacetonitrilo mglL-! 0,1
71. Dibromoclorometano mgL-! 0,05
72. Dicloroacetato mgl-! 0,02
73. Dicloroacetonitrilo mglL-! 0,9
74. Formaldehido mglL-! 0,02
75. Monocloroacetato mglL-! 0,2
76. Tricloroacetato mglL-! 0,2

77.2,4,6- Triclorofenol

Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecerd en los Planes de Adecuacion
Sanitaria el plazo para lograr el limite maximo permisible para el arsénico de 0,010 mgL'.

Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucion la concentracién residual
libre de cloro no debe ser menor de 0,5 mglL-.

Nota 3: La suma de los cocientes de la concentracion de cada uno de los pardmetros
(Cloroformo, Dibromoclorometano, Bromodiclorometano y Bromoformo) con respecto a sus
limites md&ximos permisibles no deberd exceder el valor de 1,00 de acuerdo con la siguiente
férmula:

Celoroformo+ Cobibromoclorometano ~ + Ceromodiclorometano + Ceromoformo <1

LMPdioroformo  LMPbibromociorometano LMPsromodiciorometano  LMPgromoformo

donde, C: concentracién en mg/L, y LMP: limite mé&ximo permisible en mg/L
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