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ANEXOS
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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la zona de Sector Ronquillo — Cajamarca, el cual cuenta
escases de agua potable en varias viviendas, cuyo objetivo es determinar la caracterizacion
hidrogeoldgica mediante el método de Tomografias Geoléctricas, alcanzando a identificar
los 2 puntos de pozos extraccion y el rea de saturacion de las aguas subterraneas, utilizando
la técnica de configuracion Dipolo-Dipolo para poder determinar la resistividad y poder
delimitar los posibles acuiferos y asi nos permitira pozos de explotacion de agua. Se realizd
4 lineas (L-1, L-2, L-3, L-4), esta informacion fue analiza en Software Geosoft Oasis
Montaj. L-1 presenta 4 capas. La primera capa muestra una resistividad entre 0.1y 2.5 Qm
con un espesor 5 a 25 m. de material arcilloso. La segunda capa muestra una resistividad
de 2 y 8 Qm con un espesor 1 a 25 m. de material limo arcilloso. La tercera capa muestra
una resistividad entre 8 y 13 Qm con un espesor 45m. Material margas. La cuarta capa
muestra una resistividad entre 13 y 202 Qm con un espesor 45 m. de material lutitas y
calizas. L-2 presentan 4 capas. La primera capa muestra una resistividad 0.1 y 1.8 Qm un
espesor 2 a 40 m. de material limo arcilloso. La segunda capa muestra una resistividad entre
4y 8 Qm con un espesor 45 m. de material limo arcilloso. La tercera capa muestra una
resistividad entre 8 y 16 Qm con un espesor 30 a 45 metros de material margas. La cuarta
capa muestra una resistividad entre 16 y 202 Qm un espesor mayor 45 m. de material lutitas
y calizas. L-3 presenta 4 capas. La primera capa muestra una resistividad 0.1 y 3 Qm con
un espesor 5 a 25 m, de material limo arcilloso. La segunda capa muestra una resistividad
entre 4y 7 Qm con un espesor 1 a 25 m. de material limo arcilloso. La tercera capa muestra
una resistividad entre 8 y 16 Qm con un espesor 45m de material margas. La cuarta capa
muestra una resistividad entre 16 y 202 Qm con un espesor mayor 50 de material lutitas y
calizas. L-4 presenta 4 capas. La primera capa muestra una resistividad 0.1 y 2.5 Qm con
un espesor 5 a 25 m. de material limo arcilloso. La segunda capa muestra una resistividad
entre 4 y 8 Qm con un espesor 5 a 20 metros de material limo arcilloso. La tercera capa
muestra una resistividad entre 8 y 16 Qm con un espesor 45 m. de material margas. La
cuarta capa muestra una resistividad entre 16 y 202 Qm con un espesor mayor 45 m, de
material lutitas y calizas. Los resultados de las interpretaciones muestran un potencial
Acuifero en las capas 1 y 2 de las lineas 1 hasta 4 las cuales se correlacionan
geologicalmente con rocas volcanicas de la Formacion San Pablo (Tobas), las cuales

presenta saturacion alta de presencia de agua.

Palabras clave: Acuifero, Tomografias Geoléctricas, Litologia.
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ABSTRACT

The investigation has been made in the Sector Ronquillo zone — Cajamarca, these has
shortage of water in many homes, the objective is decide the characterization
hydrogeological through the Geolectrics Tomography method, reaching to identify the 2
points of extraction wells and the area of saturation of the groundwater, using the Dipolo
Dipolo configuration technique to decide the resistivity and delimit the possible aquifer and
so will allow us exploitation water wells. It has been made 4 lines (L-1, L-2, L-3, L-4), this
information was analyzed on the Geosoft Oasis Montaj Software. L-1 shows 4 layers. The
first layer shows a resistivity from 0.1 to 2.5 Qm with a thickness from 5 to 25 m. of clayey
material. The second layer shows a resistivity from 2 to 8 m with a thickness from 1 to 25
m. of clayey silt material. The third layer shows a resistivity from 8 to 13 Qm with a thickness
of 45 m. of loams material. The fourth layer shows a resistivity from 13 to 202 Qm with a
thickness of 45 m. of lutites and limestones material. L-2 shows 4 layers. The first layer
shows a resistivity from 0.1 to 1.8 Qm with a thickness from 2 to 40 m. of clayey silt material.
The second layer shows a resistivity from 4 to 8 Qm with a thickness of 45 m. of clayey silt
material. The third layer shows a resistivity from 8 to 16 Qm with a thickness from 30 to 45
m. of loams material. The fourth layer shows a resistivity from 16 to 202 Qm with a thickness
higher than 45 m. of lutites and limestones material. L-3 shows 4 layers.

The first layer shows a resistivity from 0.1 to 3 Qm with a thickness from 5 to 25 m. of
clayey silt material. The second layer shows a resistivity from 4 to 7 Qm with a thickness
from 1 to 25 m. of clayey silt material. The third layer shows a resistivity from 8 to 16 Qm
with a thickness of 45 m. of loams material. The fourth layer shows a resistivity from 16 to
202 Qm with a thickness higher than 50 m. of lutites and limestones material. L-4 has 4
layers. The first layer shows a resistivity from 0.1 to 2.5 Qm with a thickness from 5 to 25
m. of clayey silt material. The second layer shows a resistivity from 4 to 8 Qm with a
thickness from 5 to 20 m. of clayey silt material. The third layer shows a resistivity from 8
to 16 Qm with a thickness of 45 m. of loams material. The fourth layer shows a resistivity
from 16 to 202 Qm with a thickness higher than 45 m. of lutites and limestones material.
The results of the interpretations show a potential Aquifer on the layers 1 and 2, of the lines
from 1 to 4, these are geologically correlated with volcanic rocks of San Pablo Formation

(Tobas), these show high saturation of presence of water.

Keywords: Aquifer, Geolectrics Tomography, Lithology
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A nivel mundial el calentamiento climéatico esta experimentando grandes cambios severos
afectando directamente al estudio realizado de las reservas y el comportamiento de las
masas hidricas. Para ello es de vital importancia tener los puntos geoldgicos hidricos del
nivel fredtico, ya que nos brindara datos importantes para reducir su comportamiento
hidrico en el futuro y de esta manera poder tener una proyeccion de la cantidad de agua para
prevenir sequias que es muy comun durante los meses de estiaje, asi mismo también nos va
aayudar a indicar que los recursos hidricos tienen caracteristicas que hacen que la unidad
natural de su gestion sea un territorio delimitado por la propia naturaleza, solo puede ser
racionalmente manejados a nivel de unos estudios. (Gomes, 2012, p. 20).

En el Per( existen zonas con bastante necesidad de agua tal es el caso de la cuidad de
Cajamarca esto debido al mal uso y la mala distribucion del preciado liquido esto ha sido
causa de la perdida de sus fuentes naturales en las corrientes superficiales y subterraneas.
Generando sequias en la agricultura y poblacién. El presente estudio consiste en emplear la
Tomografia Geoeléctricas para la busqueda de agua subterranea y el disefio de un pozo de

extraccion para abastecimiento de agua al sector afectado. (Calvetty,2005,p.23)

La técnica de la Tomografia Geoeléctricas emplea los valores de resistividad aparente
medidos, para generar imagenes del subsuelo donde se representan los valores de la
resistividad verdadera de las diferentes zonas del subsuelo. Para determinar la resistividad
verdadera del subsuelo a partir de los valores de la resistividad aparente, se aplica una

técnica de inversion. (Corufia,2017, p.18)

Desarrollé un algoritmo para la inversion de datos de tomografia a partir de la
pseudoseccion eléctrica; para ello se utiliza el valor de la resistividad aparente como modelo
inicial para la integracién modelo finito de dos dimensiones. Las diferencias observadas
entre la imagen procesada y la medida en el campo son usadas para aplicar correcciones al
modelo. (Auge,2008,P.45)

La hidrologia esta regida por su clima, vegetacion, topografia y geologia, aunque las

actividades antrépicas modifican el medio ambiente, alterando el funcionamiento natural
ALVARADO TACILLA, JACKELINE SOLEDAD Pag. 11
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del ciclo hidrolégico y su dindmica equilibrios bien, el volumen total de agua en
movimiento permanece constante, sus distribuciones cambian en regiones y cuencas locales

de escurrimiento. (Auge, 2008, p.7-11)

Las pérdidas o salidas por evapotranspiracion representan un fenémeno continuo, aunque a
veces puede ser nulo, y depende de las caracteristicas climatoldgicas del lugar. Esta
condicionada por la cantidad de agua disponible en el sistema fisico y la capacidad
evaporante de la atmosfera (méaxima que puede admitir). La variabilidad espacial y temporal
es menor que la precipitacion. (Orella, 2011, p.14)

Los métodos Geoeléctricas se utilizan ampliamente en los estudios de las aguas subterraneas
para investigar la presencia de acuiferos, definiendo la resistividad de las formaciones
menos permeables que muestran baja resistividad y formaciones permeables. EI método
Geoeléctricas es idoneo para estudios de formaciones de baja y alta resistividad (Tuihof
2002, p.50).

El proposito de los estudios eléctricos es determinar la distribucion de la resistividad
eléctrica en el subsuelo haciendo mediciones en la superficie. Con estas mediciones la
resistividad verdadera del subsuelo puede ser estimada, teniendo siempre en cuenta que la

resistividad de la tierra puede estar relacionada a varios parametros. (Fetter 2001, p.18)

Las medidas de Tomografias Geoeléctricas del subsuelo son habituales en las prospecciones
geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras geoldgicas basandose
en su contraste resistivo. La magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la
distribucion de resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias entre los

electrodos y de la corriente inyectada. (Bernard, J. Leite, 0. (2000. p.191-196.)

En el Sector del (Ronquillo - Cajamarca), es necesario comenzar recopilando informacion
geoldgica, geofisica e hidrogeoldgica del lugar afectado, para posteriormente analizar y a
partir de ellos se busca informacidn detallada en la visita a campo e investigacion acerca de
la zona correspondida. Geoldgicamente en el area de estudio; se encuentra ubicado en

Formaciones del Cretaceo Inferior y Superior, caracterizado por afloramiento de arenisca,
calizas y lutitas dispuesto estratigraficamente e intercalados. Donde se aplico las

Tomografias Geoeléctricas y se interpretaran 4 lineas, con el parametro de resistividad
ALVARADO TACILLA, JACKELINE SOLEDAD Pag. 12
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aparente y dando asi una viabilidad de ubicar un pozo profundo para la extraccion del agua

subterrénea en dicha area de estudio. Se propone el redisefio de un pozo para extraer del

agua subterranea en la Sector del Ronquillo, en lo cual se mostrara todas las especificaciones

y dimensiones para llevar a cabo su construccion y funcionamiento. Con la anterior, se

realizo el levantamiento de 4 lineas Tomografias Geoeléctricas, los cuales se correlacionan

y se interpretaran con la geoldgica de la zona, con el gran objetivo de encontrar la

informacién geoldgica a profundidad, que muestra la resistividad real del subsuelo, y que

puede ser interpretado en término geoldgicos con Tomografias Geoeléctricas TGE.

1.2.

1.3.

1.4.

Formulacién del problema
¢Cudles son las caracteristicas hidrogeoldgicas en el Sector Ronquillo aplicando
Tomografias Geoléctricas?

Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas mediante Tomografias Geoléctricas en
la gestion del agua subterranea en el Sector Ronquillo.
1.3.2. Objetivos especificos
Realizar un inventario de todas las fuentes Hidrogeoldgica mediante Tomografias
Geoléctricas que aportan al abastecimiento de agua en Sector Ronquillo.
Reconocer las unidades geoldgicas de la zona.
Elaborar un mapa hidrogeoldgico de los recursos hidricos.

Determinar la zona mas favorable para la extraccion de agua subterranea.

Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

Las caracteristicas hidrogeoldgicas mediante Tomografias Geoléctricas, son
instrumentos que nos ayudaran en la busqueda de acuiferos en las rocas volcanicas de

la Formacion San Pablo, para la gestion de aguas subterraneas del Sector Ronquillo.

ALVARADO TACILLA, JACKELINE SOLEDAD Pag. 13
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente estudio retne las condiciones metodoldgicas de una investigacion aplicada
porque se usa la teoria y la ciencia y se utiliza directamente la resistividad en el
subsuelo mediante ondas eléctricas, con un enfoque cuantitativo de naturaleza
numeérica por la medicion y recoleccion de datos de los electrodos y la frecuencia que
emiten y un estudio de tipo descriptivo porque va describir situaciones evaluando
diversos aspectos tanto en el campo y gabinete, y un nivel explicativo nos permite
identificar ciertos fendmenos geoldgicos y sus caracteristicas encontradas y no
experimental cuando se observa en condiciones naturales y los cambios que se sucinta

en las rocas. (GOmez, 2012)

2.2. Poblacion y muestra
Poblacién

- Formacion San Pablo en el Sector Ronquillo.
Muestra:

- Serealizaran 4 lineas de Tomografias Geoléctricas en la Formacion San Pablo en

el Sector Ronquillo.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1 Técnicas de recoleccion de datos.
Para el desarrollo de la investigacion se realizd un mapeo geologico, hidrogeoldgico,
para asi poder identificar las formaciones, estructuras y litologia que existe en la zona
de estudio y a sus alrededores, utilizando como técnicas de observacién y como
instrumento de recoleccién de datos una libreta de campo para poder copiar los datos

de la prospeccién geofisica en la aplicacion de las 4 lineas Tomografias Geoléctricas
(TEG) se utilizo el equipo Geotomografo ST150,estos resultados de la data en campo

fueron analizados y procesados en el software Geosoft Oasis Montaj (ver Anexo).

Ademas, se utilizo instrumentos como brujula, GPS, picota. Para las interpretaciones
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correspondientes como los perfiles geoldgicos se usaron toda esta informacion de
campo Yy los resultados de la interpretacion de las tomografias.

2.3.2 Andlisis De Datos

La informacién obtenida de la tomografia Geoléctricas se insertd en software,
Leapfrog, Geosoft Oasis Montaje, ArcGIS y AutoCAD, los cuales nos sirvid para
realizar los perfiles Geoléctricos.

2.4. Procedimiento

A. Etapa gabinete pre campo

Esta etapa se ha recopilado y analizado la informacion previa obtenida de fuentes primarias
y secundarias asi también la recopilacion de informacion como: bibliogréafica, cartografica y
documental existente acerca del tema de investigacion. Para la busqueda y revision
bibliogréafica se recurrio a la consulta de tesis, libros, revistas geologicas y base bibliografica
buscada en internet a su vez recopilacion cartografica y geologia de la base de datos del

ingemmet. Se realizo la interpretacion de imagenes satelitales.

B. Etapa de campo

La segunda etapa comprendié en realizar un cartografiado geologico y una descripcion
litologica (volcanica y sedimentaria). Asimismo, se realizé la medicidn en los puntos criticos
de zona de estudio. Especificamente se tomo la medicion de las 4 lineas de Tomografias
Geoléctricas tomadas metro a metro, con una longitud variable limitada por zonas de

condiciones favorables de la existencia de posibles acuiferos.

C. Etapa de gabinete Post campo

Con los resultados dados por las tomografias con la configuracion Dipolo-Dipolo, se
procedid a analizar, procesar e interpretar. Se utilizaron softwares como: ArcGIS 10.3,
Geosoft Oasis Montaj, AutoCAD, también hemos laborado secciones interpretativas,
identificacion de las diferentes capas en el subsuelo por la resistividad; con los cuales se
logré obtener los mapas tematicos y resultados finales con la ubicacion de los posibles pozos

de perforacion y su profundidad. Finalmente se culminé con la elaboracion de la tesis.
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2.5. Generalidades

Ubicacion
El &rea de estudio se encuentra ubicado en el sector de Ronquillo, provincia de Cajamarca,
la misma que se ubica aproximadamente a 16 km al sureste de la cuidad y a 860 km de la

ciudad de Lima, a una altitud de 3530 msnm.

Las coordenadas de los vértices de la zona de estudio se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 1. Coordenadas de los vértices de la zona de estudio en UTM-WGS84.

PUNTO NORTE ESTE

1 9208100 766700
2 9207400 766700
3 9208100 768000
4 9207400 768000
2.6. Accesibilidad
Tabla 2. Acceso al area de estudio
RUTA DISTANCIA TIPODE VIA  TIEMPO(MIN)
Cajamarca-Ronquillo 16km Asaltado 1h 30min
Lima - Cajamarca 860 km Afirmada 14h 30 min

Nota: Distancia y tiempo al area de estudio.
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Figural. Ubicacidn de las 4 lineas distribuidos en la zona de Ronquillo.
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Ubicacion de las tomografias Geoléctricos (TGE)

Las 4 lineas de TGE fueron ubicados con un GPS diferencial marca Tremble Modelo R8S
version méaxima KIT con una precision aproximadamente de 3 m. Utilizando las coordenadas
UTM en el sistema WGS84, los datos que fueron ingresados a la prospeccion geofisica y los
datos que se muestra en la tabla.

Tabla 3. Coordenadas UTM de las 4 lineas TEG

NOMBRE  ESTACION EsTaclon P!RECCION  COORDENADAS ~COORDENADAS ALTITUD METODO
DE LINEA INICIAL FINAL DE LA
LINEA INICALES FINALES TGE
9207488.25 9207511.17
L-1 0 39m N 80° E 3579 msnm F
767.330.655 767.309.766
9207645.88 9207668.41
L-2 0 22 m N 285° E 3532 msnm F
767.481.938 767.446.115
9207903.43 9207917.4
L-3 0 19m N 260° W 3503 msnm F
767.475.461 767.446.346
9207840.01 9207843.79
L-4 0 20m N 120° E 3496 msnm F
767.444.591 767.417.474

LONGITUD TOTAL MEDIDO (m) 100
m

Nota. Coordenadas de los 4TEG distribuidos en la zona de estudios en Coordenadas UTM-WGS84.

Figura 2. Receptor Geotomografo ST15.
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En la figura 3 se nuestra la distribucion de las lineas TGE en la zona de estudio, las cuales
se simularon en el Software Geosoft Oasis Montaje con la finalidad de realizar el modelo

geoldgico hidrogeoldgico, con cada linea correspondientes de la litologia del area.

Figura 3. Lineas TGE en el area de estudio, con vista lateral.
El proceso de la toma de los datos se inicia con la instalacion de resistividad de un receptor
Geotomografo ST 150 y accesorios Electrodos Impolarizables, cables, marca Gold
fabricados en China, en lo cual se fijé un punto central, a partir de la ubicacién del dispositivo
se extendi6 en sentidos opuestos de los electrodos, en los cuales se extendieron a ciertas
medidas comprendidas 1 metros de distancia que cubri6 un total 100 metros lineales. Una
vez instalado los electrones se aplico el voltaje, se midid la resistividad de las lineas L1, L2,

L3, L4, distribuidas en el area de estudio.

Figura 4. Alineamiento y distribuciones de los electrodos utilizados en el &rea de campo configuracion
Dipolo-Dipolo.
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Climay temperatura

Segun Sanchez (2012, p.20-40) un el investigador sueco definié el clima de Cajamarca de
alta tropical, con temperatura diarias muy variables, es decir, tienen una gran amplitud
térmica, frio congelado durante la noche y calor durante el dia y su temperatura media anual
es de 21°C y minima media 6°C. Tiene un invierno suave y un verano caluroso y lluvioso

en el mes de febrero, bastante templado se presenta en los meses de mayo a septiembre.

Deposicion
Es el destino final de los materiales erosionados y previos de los sedimentos erosionados.
(Fetter, 2006, p. 8)

Litificacion
Es el proceso de transformacion de los materiales de las rocas sedimentarias. (Mantilla,
2005, p. 150)

GEOLOGIA REGIONAL

El aspecto geologico desempefia un papel muy importante en la hidrogeologia, ya que la
velocidad de movimientos depende de la estructura y composicion litologica de las
formaciones, para que el agua pueda transitar por el subsuelo. Las diferentes formaciones
posen ciertas propiedades que son definitivas para poder constituir buenos acuiferos
(Véasquez ,2009, p.25).

Formacion Chulec

Esta formacion consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas calcareas y
margas, las que por intemperismo adquieren un color crema amarillenta. Su aspecto terroso
amarillento es una caracteristica para distinguirla en el campo. Generalmente los estratos de
margas se presentan muy modulosos y las calizas frescas muestran colores gris parduzcos
algo azulados. Su espesor es 200 a 250 m. Esta formacion representa el inicio de la
transgresion marina.

Edad y correlacién: presenta una gran variedad de fosiles como cefalopodos,
lamelibranquios y equinoideos. Estos fésiles se encuentran distribuidos en la parte baja del

Albiano medio y en el Albiano inferior.
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Figura 5. Rocas de la Formacion Chulec.

Formacion Pariatambo

Consiste en una alternancia de lutitas con delgados lechos de calizas bituminosas negruzcas,
estratos calcareos con nddulos siliceos y dolomiticos con un caracteristico olor fétido al
fracturarlas. Sus espesores varian entre 150 a 200 m. Esta formacidn yace concordantemente
sobre la Formacion Chulec e infrayace con suave discordancia a la Formacién Yumagual.
Edad y Correlacion: la formacién Pariatambo contiene restos de moluscos, estas especies
son tipicamente pelagicas del Albiano medio. Se correlaciona con la formacion Yacu Ushco

de los andes centrales del Per.
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Figura 6. Rocas del Fm. Pariatambo

Formacion Yumagual

Consiste en una secuencia de margas y calizas gris parduzcas en estratos mas 0 menos
uniformes, destacando un miembro lutaceo margoso, amarillento, dentro de un conjunto
homogéneo presenta escarpas debido a su dureza uniforme. En algunos horizontes se
observan modulaciones calcéreas. Tiene un espesor aproximado de 700m.

Edad y Correlaciéon: Se han encontrado especimenes del Albiano y parte temprana del
cenomaniano. Se correlaciona con la parte inferior del Grupo Pulluicana y con la parte baja

de la formacion jumas ha del centro del Perd.

Figura 7. Rocas del Fm. Yumagual.
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Grupo Calipuy

Formacion San Pablo

Estas unidades consisten en gruesos estratos de rocas volcanicas, intercaladas en la base con
areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa secuencia del aglomerado y peri
clésticos bien estratificados. Alcanzan un espesor de 900 m.

El volcanico San Pablo yace con suave discordancia erosionada al volcanico Chilete e

infrayace al volcanico Huambos en igual relacién.

Edad y correlacion: la ausencia de fosiles o estudios radiométricos en el volcanico San
Pablo, se estima su edad en base a discordancias, mineralizacion e intensidad de
plegamiento. La acumulacion volcanica de esta unidad tuvo lugar durante el paleégeno-

nedgeno. Se le correlaciona con el volcanico lavase.

Figura 8. Rocas volcénicas de la Formacion San Pablo,
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Estratigrafia de la zona

La estratificacion se trata de la sucesion y relaciones cronoldgicas originales de los estratos,
sino también de su forma, distribucién, composicion litologica, propiedades geoquimicas y
geofisicas, es decir de todas las caracteristicas, propiedades y atributos de las rocas “"como
estratos * de la interpretacion de su ambiente de formacion o modo de origen y de su historia
geoldgica. (Hedberg,1980, p.12)
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oc
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Figura 9. Columna Estratigrdfica de Cajamarca.
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Geomorfologia

El area de estudio se presenta los procesos geomorfoldgicos deja una gran impresion
distintiva sobre las formas del terreno y cada proceso geomorfoldgica desarrollado  su
propio conjunto caracteristico de formas de relieve y se ha podido identificado tres unidades,

lomas, laderas, colinas.

e Lomas: Es una elevacion del terreno de poca altura que no sobre presan de 150 a 200
metros normalmente de forma redondeada que viene a ser el primer grado después de la

llanura. Su dicho rango de pendiente esta entre 9° y 25.

e Laderas: Son una cadena de montafias desplazan vertiente abajo por el efecto de la

gravedad con una pendiente de 20° a 60° que puede afectar al tipo de litologia.

e Colinas: Dominada por aquellas tierras que en su conjunto esta conformada segun
Davila (2011), elevaciones menores es entre 20 y 300 m sobre el nivel de base local,
caracterizadas por presentar una topografia abrupta con relieves accidentados y

pendientes moderadamente empinados y muy empinados (15-75%).

Tabla 4. Unidades geomorfoldgicas.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

PENDIENTE DESCRIPCION
9-25° LOMAS

20-60° LADERAS
20-300 COLINAS

Nota: Clasificacion de las unidades geomorfoldgicas de acuerdo a la pendiente. (Rodriguez,2015)

ALVARADO TACILLA, JACKELINE SOLEDAD Pag. 26



L1
| 4 UNIVERSIDAD CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA MEDIANTE TOMOGRAFIAS
PRIVADA DEL NORTE GEOLECTRICAS (TGE) PARA LA GESTION DEL AGUA

SUBTERRANEA EN EL SECTOR RONQUILLO, CAJAMARCA - 2020

HIDROLOGIA

La ley de Darcy

La Darcy se supone que el flujo ocurre a través de toda la seccion transversal del material
poroso, la ley proporciona una forma para cuantificar la energia (altura piezométrica)
requiere para mover el agua a través de un acuifero, la perdida de energia es causado por la

friccion entre el agua en movimiento (Sanchez ,2008, p. 1-5).

Q=K.A@GH
Donde:
g =Q / seccidn es decir caudal que circula por m? de seccion.
K: Conductividad Hidraulica.
dh/dl= Gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales (el signo menos
se debe a que el caudal es una magnitud vectorial).
A: Area de la seccion transversal de la trayectoria del flujo (m?).

Para poder entender la distribucion y circulacion de agua en la zona de estudios se

debe tener en cuenta los siguientes parametros.

Precipitacion

Los datos de precipitacion para la zona de ronquillo se obtuvieron del estudio. Rodriguez
(2014) en su estudio del método de investigacion geoldgico — geotécnico para el analisis
inestabilidad de laderas por deslizamiento Sector Ronquillo donde toma los datos de
precipitacion de la estacion Werberbauer.

En la tabla se muestra los valores de las precipitaciones tomadas durante los afios (2010-
2015).
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Tabla 5. Precipitaciones de la estacion Werberbauer.
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ANO ANTERIOR

ANO POSTERIOR

Ciclo de Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov| Dic Ene Feb | Mar | Abr | May
precipitacion

PRECIPITACION | 60| 29 00 23| 376 |308| 776 | 27,8 566 | 858 | 580| 7,9
2010-2011

PRECIPITACION | 0,5 | 10,9| 0,0 | 340 26,6 | 13,6 1052 | 138,2| 137,4| 1259 | 60,6 | 46,9
2011-2012

PRECIPITACION | 0,9 | 0,0 | 00| 249 645 | 588 278 | 18,6 | 72,6 | 1488 | 52,4 | 42,1
2012-2013

PRECIPITACION | 10,1| 0,0 | 54 | 4,1 | 103,9| 22,3 47,7 | 755 | 46,6 | 1256 | 52,4 | 42,1
2013-2014

PRECIPITACION | 69 | 25 | 50 37,3| 349 | 60,1 153,0| 2439 729 | 266,3| 83,8| 100,3
2014-2015

Nota. Precipitaciones de los meses entre los afios 2010 al 2015 (Rodriguez,2015)

En las figuras se muestran los resultados que los meses entre noviembre y mayo existe

una mayor precipitacién, correspondientes a meses de lluvia.
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PRECIPITACION 2012-2013 PRECIPITACION 2013-2014
160 148.8 140 125.6
140 120 103.9
120 100
128 80 75.5
64.5

58.8 52.4

60 42 1 60 a47.7 46.6 a1
40
40 24.9 27.8 18 6 22.3
Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
PRECIPITACION 2014-2015

300 243.9 266.3

250

200

150

100.3
100 72.9 83.8
37.3 34, 9
50 69 25 l
0 — —
Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
Figura 10. Meses de precipitacién 2010-2015.
Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la superficie de la tierra 'y
queda retenida por ella o alcanza un nivel acuifero incrementado el volumen acumulado
anteriormente. Superada por la capacidad de campo del suelo, el agua desciende por la accion

conjunta de las fuerzas capilares y de la gravedad. (Allen ,2007, p.50)

Hidrogeologia

Es la ciencia que estudia las aguas subterraneas, trata de su origen y formacion, asi como de
su movimiento y caracterizacion fisicas- quimicas. A su vez la geologia condiciona el
funcionamiento de los acuiferos, ya que las aguas subterraneas se mueven en el interior de

estas formaciones geologicas. (Gomes, 2012, p.11)
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Acuifero: Es la formacion geoldgico subterranea permeable, susceptible de almacenar y
transmitir el agua en el estrato o formacion geoldgica que permitiendo la circulacion del

agua por sus poros y grietas. (Gomes, 2012, p.10)

Acuifero confinado: Es el acuifero que se encuentra entre dos acuitados. El agua dentro de
estos poros se encuentra sometida a cierta presion, superior a la presién atmosférica. Si es
que la presion fuera menor que la presion atmosférica se trataria de un acuifero

semiconfinado. (Gomes, 2012, p.10)

Acuifero Libre: Es aquel cuya superficie de agua se encuentra a presion atmosférica, es
decir en contacto directo con la atmdsfera, a través de los espacios huecos de un terreno
permeable. (Gomes, 2012, p.15)

Acuifero Fisurado: (o fracturado) Unidad geoldgica con gran cantidad de fracturas
(diaclasas o grietas) las cuales facilitan la infiltracion y transmision de aguas superficiales

hacia el subsuelo. (Vargas,2004, p69)

Acuifero Poroso: Se encuentran en materiales transportados y consolidados, generalmente

en depdsitos aluviales y fluviales. (Vargas,2004, p.20)

Acuitardo: Es aquella formacion geoldgica subterrdnea que conteniendo apreciables
cantidades de agua la transmiten muy lentamente por lo que tampoco son aptos para el
emplazamiento de captaciones, pero, sin embargo, bajo condiciones especiales permiten una

recarga vertical de otros acuiferos. (Donado,2004, p188)

Acuicludo: Es aquella formacion geoldgica que contiene agua en su interior, incluso hasta
la saturacion, no la transmite y por lo tanto no es posible su explotacion. Dentro de este
grupo pueden incluirse los cienos y légamos (arcillas por lo general) de origen deltaico y/o
de estuario. (Rodriguez,2015, p50)

Roca Almacén: Hemos definido como roca almacén (acuifero) a toda formacion geoldgica

con huecos, conectados entre si, capaz de acumular y dejar circular agua.
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Figura 11. Acuiferos de la roca almacén (Fuente: Dpto. Geologia — Univ. Salamanca (Espafia)

Manantial: Un manantial es aquel punto o area de sugerencia natural de agua, procedente
de un acuifero, el cual actia como un aliviadero natural de las aguas subterraneas. Al ser un
manantial un punto de sugerencia natural, su captacion no afecta a otros recursos existentes
en su entorno, dado que al haber existido siempre, el nivel piezométrico y balance local
deben mantenerse inactivo sea o no captado el manantial. (Aguirre,2003, p33)

Porosidad: La porosidad es un parametro que nos expresa la relacion entre el volumen de
su parte vacia (ocupada por aire 0 agua) y su volumen total, expresado en porcentajes. La
porosidad de las rocas esta determinada por la forma, disposicion y tamafio de los granos.
(Gomes, 2012, p.25)

m = wxlOO
Vit

Donde:
m: Porosidad en porcentaje
VV: Volumen de vacios

Vi: Volumen total

Permeabilidad: También llamada Conductividad Hidraulica, es uno de los pardmetros
hidrogeoldgicos mas importantes pues nos ayudan a determinar el volumen de agua libre
que percola durante la unidad de tiempo (caudal de infiltracion) a través de una seccion. Los
factores intrinsecos y extrinsecos que determinan la permeabilidad son tamafio de poros,

tipo, peso y viscosidad del fluido. (Gomes, 2012, p.26)
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N

Donde:
K: Permeabilidad
Q: Caudal de infiltracion
S: Seccion

Arena con
Arcila

‘ | Material
s Permeable

Materal
Permeable

| Agua Absorbida -
por los Granos

Figura 12. Porosidad y permeabilidad

Fuente: www.fcfm.cl
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Tabla 6. Valores de porosidad (Freeze and cherry,1979)

Materiales n (%)

depositos no consolidados

Gravas 25-40
Arenas 25-50
Limos 35-50
Arcillas 40-70
Rocas

Basalto fracturado 5-50
Calizas Karsticas 25-50
Areniscas 5-30
Calizas, dolomia 0-20
Pizarra 0-10
Rocas cristalinas fracturadas 0-10
Rocas cristalinas compactas 0-5
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Figura 13. Modelo de permeabilidad (Fuente: http:/water.usgs.gov/circ/circ1139/).
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Conductividad Hidréaulica

Al aplicar agua a un suelo, sea por lluvia o por riego a un suelo inicialmente, los horizontales
superiores absorben el agua y esta penetra en la superficie, infiltra, formado un frente de
mojadura. Al descender el agua a través del perfil percola, llega hasta el nivel freatico, donde
se incorpora el agua que se encuentra subsupercialmente. Se puede que se desplace en
cualquier direccion del suelo, lo que dependera de N valor intrinseco de cada suelo llamado
conductividad hidraulica; es un valor constante que indica el flujo de un liquido a través de
un medio poroso, saturado con un liquido que fluyes a través de un sistema, que se puede
derivar de una relacién empirica establecida por Darcy en 1856, en base en los volumenes
de flujo de agua impulsados por un gradiente hidraulico; a través de una columna de suelo
arenoso, saturado con agua. Para un suelo saturado con agua Yy estructura estable, el valor

puede considerase estable. (ellies,1997. p.51-52)

La conductividad hidraulica; representa la mayor o menor facilidad con que le medio deja
de para el agua a través de el por unidades area transversal a la direccion del flujo. Tiene las
dimensiones de una velocidad (L T?) y suele expresarse en cm/s, m/s o m/dia. El valor de la
conductividad hidraulica es constante para cada medio y para cada fluido en unas mismas

condiciones.

Los factores de influye en K, son la naturaleza del terreno, la densidad y la viscosidad del
fluido, que son a su vez funcion de la temperatura y de la presion. En un sistema estratificado
la conductividad sera diferente para cada estrato del perfil del suelo. Sin embargo, es posible
definir un valor global de todo el sistema. En este sentido habra que distinguir entre la
permeabilidad global cuando el flujo es perpendicular a la estratificacion.

1 1Obi

kv LZaki
Donde Ky es la permeabilidad global perpendicular a la estratificacion, L es la longitud
atravesada, b, es espesor de cada capa y K es la conductividad de cada una de estas capas, 0

cuando el flujo es paralelo a estas, en cuyo caso la expresién cambia quedando de la siguiente

1
Kh :ZZ bi ki

manera.

ALVARADO TACILLA, JACKELINE SOLEDAD Pag. 34



L1
| 4 UNIVERSIDAD CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA MEDIANTE TOMOGRAFIAS
PRIVADA DEL NORTE GEOLECTRICAS (TGE) PARA LA GESTION DEL AGUA

SUBTERRANEA EN EL SECTOR RONQUILLO, CAJAMARCA - 2020

Siendo Kai la permeabilidad global paralela a la estratificacion. En general encontramos que
Kv < Ky ya que el efecto de la estratificacion es muy importante. Por otra parte, la
conductividad horizontal se subdivide en componentes Knx y Kny, aunque se suele admitir
isotropia en el plano horizontal, es decir Kn=Khy. (ellies,1997. p.51-52))

Tabla 7. Rangos de Conductividad Hidraulica Propuestas. (Cervices, E.U. ASoil Conservation)

CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA

CLASES

cm/h m/dia
Muy lenta 0.1 0.03
Lenta 0.1-0.5 0.03-0.012
Moderadamente
Lenta 0.5-2 0.12-0.50
Modera 2.0-6.0 0.50-1.50
Moderadamente
rapido 6.0-12.0 1.50-3.00
Rapido 12.0-18.0 3.00-4.50
muy rapido >18.0 >4.5

GEOFISICA

En la presente investigacion se emple6 la tomografia Geoléctricos empleando la

configuracion Dipolo- Dipolo.

La Tomografia Geoeléctricas, proporciona informacion de las propiedades fisicas del
subsuelo mediante el pardmetro fisico de resistividad real que poseen las formaciones
geoldgicas, las que estan en fusion de cuatro variables fisicas como son, porosidad, nivel de
saturaciébn en agua. Lo que constituye una herramienta mas adecuada para definir
caracteristicas hidrogeologicas del terreno a lo largo de las secciones Geoléctricos. El
resultado final es una imagen en 2D Distancia-Profundidad, que muestra la resistividad real
del subsuelo, y que puede ser interpretado en términos geoldgicos. Segin Auge, (2008).la
resistividad es una propiedad inversa a la conductividad eléctrica y es generalmente se

expresa en (Qm).
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Ley de Ohm

Definimos la corriente eléctrica con el paso de electrones que se transmiten a través de
un conductor en un tiempo determinado, la corriente eléctrica es directamente

proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la resistencia eléctrica.

Donde:
| = Intensidad en amperios (A).
V=Diferencia de potencial en voltios (V).
R=Resistencia en ohmios (Q).

(o

’
’
’
©

Figura 14. Ley de Ohm Fuente: Auge, (2008).

Configuracion Dipolo-dipolo

Segun Orellana (1988) este arreglo consiste en cuatro electrones dispuestos en forma lineal
ABCD. Sobre un perfil, es ampliamente usado por el bajo acoplamiento entre la corriente y

los circuitos potencias.

El espaciamiento entre los electrodos de corrientes es determinar por el factor A en la misma
distancia entre los electrones de potencial, ademas este arreglo tiene otro factor denominado
N para los estudios con este arreglo el facto A se mantiene fijo y el factor N se va

incrementando ya que con esto se busca aumentar la profundidad de investigar.
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El arreglo Dipolo- Dipolo presenta una alta resolucion para los contrastes laterales de
resistividad, tiene una resolucion mayor en niveles cercanos a la superficie y es el arreglo
que presenta mayor nimero de mediciones, por lo tanto, es bueno para encontrar estructuras
verticales tales como cavidades, pero relativamente pobre para encontrar estructuras

horizontales tales como diques o capas de sedimentarias.

A B M N
| ll

0
. na 1. & |

L

Figura 15. Disposicion de los electrones en el arreglo Dipolo-Dipolo. (Chelotti y acosta ,2010)

Muestra el alcance aproximado del arreglo Dipolo-Dipolo en el subsuelo, es decir, los

niveles de profundidad alcanzada).

Repod pant {m})

X spacing (m)

Figura 16. Diagrama de puntos de adquisicion para el arreglo Dipolo-Dipolo. (Iris instrumentos ,2010)
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Tabla 8. Valores de resistividad de rocas sedimentos, igneas y metamdrficas, aguas, sedimentos y suelos
(Tabla tomada de Urbeta, Tesis maestria,2009).

Aguas, Sedimentos | Resistividad Rocas igneas y Meta
Y Suelos (©m) f6rmicas Resistividad (2m)
Arenas 30-500 Granito 5x102-10°
Arena fina 103 Granito muy alterado 1500-10000
Arena seca 10%-10* Granito muy alterado 100-600
Arena silicea 200-3000 Basalto 10-1.3x10’
Arenas con agua Andesita 4.5x10%*-1.7x10?
dulce 20500 Diorita 10°
Arenas con agua Gabro 10°x10°
salada 055 Sienita 103x10°
Avrenas petrolifero 4-2.2x10° Peridotita 3x10°-6.5x10?
Arcilla 1-100 Lavas 102-5x10*
Arcilla seca 30 pizarra 6x102-4x107
Arcilla himeda 10 Méarmol 10%x-2.5x108
Limos 10-200 Cuarcita 10%-2x108
Aluvion 10-800 ] ] Resistividad
Gravas 50-10° Rocas Sedimentarias @m)
Gravas humedas 5x10? Arenisca 8-4x10°
Gravas saturadas 102 Lutita 20-2x10°
Conglomerado 2x10%-10* Caliza 100-5x10°
Roca salda 3x10-10* Caliza compacta 1000-5000
Aguas dulces 10-10° Caliza blanda 100-300
superficiales Caliza fracturada 500-1000
Aguas salobres 02-oct Limonita 50-107
superficiales Dolomita 3.5x10%-5x10?
Agua subterranea 10-100 Margas secas 102
Margas himedas 10
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Toda la informacién de campo fue procesado, interpretado y analizado los 4 ensayos de las
lineas de Tomografias Geoléctricas, para esto se utilizo el Software Geosoft Oasis Montaje

desarrollado en el area de estudio.

En las secciones se menciond valores maximos y minimos de resistividad anomalias como

factores discontinuidades, a continuacidn, se presenta cada una de las lineas estudiadas.

ESTACION GEOFISICA

LINEA DE RESISTIVIDAD L-01

El perfil de resistividad de linea L-01 tiene una longitud de 39 m y una profundidad de 150
m, presenta 4 zonas de resistividad que serd denominada como capas 1, 2, 3y 4.

LINEA TGE-0o1

ROMQUILLO
CAJAMARCA-PERU

ZONA SATURADA

NW 330° SE 3 R
2 3 4 S 6 7 8 9 1011 1213 S5 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

-1S

-30

-—43_}

= e A
e h =
-60_}
o
-75 <> E— P
==
e — = 1T
== — o et
L
-105] =
i )] 1] B=7 B 1 i I It 1§ sz —
—120 [ [ ; T=1=5 = o =i :
411 1 —] — = =

-13S. = ::K Ly :,7,~’

—-1580.
100 100 200 300 RESI VD

neione) 0.00 1.102.213.31 441 5,52 6,62 7.73 8.83 9.93 11.04 12.14 13.24 14.35 15.45 16.5517.66 18.76
Dipolo=10m = |

Figura 17. Seccion de resistividad 2D interpolado y suavizado L-1, en el Software Geosoft Oasis Montaj
(Fuente Propia).

ALVARADO TACILLA, JACKELINE SOLEDAD Pag. 39



L1
| 4 UNIVERSIDAD CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA MEDIANTE TOMOGRAFIAS
PRIVADA DEL NORTE GEOLECTRICAS (TGE) PARA LA GESTION DEL AGUA

SUBTERRANEA EN EL SECTOR RONQUILLO, CAJAMARCA - 2020

La capa 1 presenta valores de resistividad entre 0.1 Qm y 2.5 Qm, con un espesor de capa
que variade 1.5a 34 ma lo largo de la linea estudiada, siendo asi interpretamos con material
de arcillosos saturados (tobas volcanicas).

La capa 2 se muestra resistividad entre 2 Qm y 8 Qm con un espesor que varia de 5 a 36
metros a lo largo de la linea estudiada interpretado como limo arcilloso ligeramente himedo.

La capa 3 con datos de resistividad entre 8 Qm y 13 Qm con espesorl5 a 30 metros
interpretada como probablemente como margas calcarias.

La capa 4 con datos de resistividad entre 13 Qm y 202 Qm con espesor mayores a 45 m,
interpretado como lutitas y calizas.

Tabla 9. Resultados de resistividad L-01.

Resistividad Espesor o
Capa Descripcion
(€2m) (m)
Material de muy baja resistividad. Suelo compuesto de material
1 0.1-25 1.5a34m .
arcilloso saturado.
Material de bajo resistividad. Suelo compuesto probablemente con
2 2-8 5a 36 o . . i
material limo arcilloso ligeramente (himedo).
Material de mediana resistividad, compuesto probablemente con
3 8-13 30
margas.
4 13-202 >34 Material alto en resistividad compuesto de lutitas y calizas.
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PROFUNDIDAD EN METROS

PROFUNDIDAD EN METROS

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROCESADO - SECCION 1
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INTERPRETACION POSIBLE ATRIBUCION GEOLOGICA - SECCION 1
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Figura 18. Interpretacién de la linea L-1, de la seccion de Tomografias Geoléctricas en 2D.
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Figura 19. Grafico de resistividad de la linea 1.

Los resultados que se obtiene entre la resistividad y longitud de cada electrodo indican las
diferentes capas del subsuelo y nos dan una idea de la profundidad. Presenta valores bajos
de resistividad, las medidas de mayor agrupamiento de datos en forma lineal llegando hasta
un maximo de 5 (Qm) con materiales comprendidos entre arcillas y limos saturados. Los
datos de mayor dispersion en los datos mayores a 8 (Q2m) presentan mayor resistividad y un
cierto grado de curvatura por la presencia de rocas calcareas. Dedependiendo si el valor de
resistividad se relaciona con el contenido de agua. N6tese que a medida que el contenido de

agua la resistividad tiende a disminuir. (Ver Figura 19).
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LINEA DE RESISTIVIDAD L-02
El perfil de resistividad de linea L-02 tiene una longitud de 22 m y una profundidad de 150

m, presenta 4 zonas de resistividad que serd denominada como capas 1, 2, 3y 4.

LINEA TGE-02

ROMQUILLO
CAJAMARCA-PERU

ZONA SATURADA
\\
e
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Figura 20. Seccion de resistividad 2D interpolado y suavizado L-2, en el Software Geosoft Oasis Montaj.
(Fuente Propia).

La capa 1 presenta valores de resistividad entre 0.1 Qm y 1.8 Qm, con un espesor de capa
que varia 2 m hasta profundizarse hasta 40 metros a lo largo de la linea estudiada, siendo asi

interpretamos con material arcilloso saturados (tobas volcanicas).

La capa 2 presenta resistividad entre 4 Qm y 8 Qm con un espesor que varia 45metros a lo
largo de la linea estudiada, siendo asi interpretado con material de limo arcilloso ligeramente
himedo (tobas volcanicas).

La capa 3 con datos de resistividad entre 8 Qm y 16 Qm con espesor 30 a 45 metros
interpretada como probablemente margas calcarias.

La capa 4 con datos de resistividad entre 16 Qm y 202 Qm con espesor mayor es a >45

metros, interpretado como lutitas y calizas.
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Tabla 10. Resultados de resistividad L-02.

Resistividad | Espesor L
Capa Descripcion
(©2m) (m)
Material de muy baja resistividad. Suelo compuesto de
1 0.1-1.8 2a40m . .
material arcilloso saturado.
) 48 45 Material de baja resistividad. Suelo compuesto de
material de limos arcilloso (ligeramente himedo)
Material de media. Resistividad, compuesto
3 8-16 30a45 i
probablemente con margas calcarias.
Material alto en resistividad compuesto de material de
4 16-202 >45 . .
lutitas y caliza.
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Figura 21. Interpretacion de la linea L-2, de la seccion de Tomografias Geoeléctrica en 2D.
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Figura 22. Grafico de resistividad de la linea 2.

Los resultados que se obtiene entre la resistividad y longitud de cada electrodo indican las
diferentes capas del subsuelo y nos dan una idea de la profundidad. Sin embargo, hay valores
bajos de resistividad con mayor agrupamiento de datos en forma lineal llegando hasta un
maximo aproximado de 5 (Qm) con materiales comprendidos entre arcillas y limos
saturados. Los datos de mayor dispersion en los datos mayores a 8 (QQm) presentan mayor
resistividad y un cierto grado de lineamiento horizontal por la presencia de rocas calcareas.
Dedependiendo si el valor de resistividad se relaciona con el contenido de agua. Nétese que
a medida que el contenido de agua se presenta la resistividad tiende a disminuir. (Ver Figura
22).
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LINEA DE RESISTIVIDAD L-03

El perfil de resistividad de linea L-03 tiene una longitud de 19 m y una profundidad de 150
m, presenta 4 zonas de resistividad que serd denominada como capas 1, 2, 3y 4.

LINEA TGE-03
ROMQUILLO
CAJAMARCA-PERU
ZONA SATURADA
NW 290° SE
2 3 4 S 6 8 9
-15.
-30]
—as_} ~ =
>
-60_]
N
— I .
-75 i i ! A o
L & ——
-98
-105] ﬂ]f/
-120. !
-135.
-156.
RESISTIVIDAD
o‘ -? 0 20 30 ohms-m
- e Dipolo=10m ﬂoﬁzﬁwssm 6.768.11 9.46_10.81 12.16 1351 14.86 16,22 17,57 1ﬁ22ﬁﬁﬁ7

Figura 23. Seccion de resistividad 2D interpolado y suavizado L-3, en el Software Geosoft Oasis Montaj.
(Fuente Propia).

La capa 1 presenta valores de resistividad entre 0.1 Qm y 3 Qm, con un espesor de capa que
varia 5 a 25 metros a lo largo de la linea estudiada, siendo asi interpretamos con material

arcillosos saturados (tobas volcanicas).

La capa 2 presenta resistividad entre 4 Qm 'y 7 Qm con un espesor que varia 1 a 25 metros
a lo largo de la linea estudiada, siendo asi interpretado con material limo arcillosos

ligeramente humedo.

La capa 3 con datos de resistividad entre 8 Qm y 16 Qm con espesor 45 metros interpretados

como probablemente margas calcarias.

La capa 4 con datos de resistividad entre 16 Qm y 202 Qm con espesor mayor es a >50m,

interpretado como lutitas y calizas calcarias.
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Tabla 11. Resultados de resistividad L-03.

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA MEDIANTE TOMOGRAFIAS
GEOLECTRICAS (TGE) PARA LA GESTION DEL AGUA
SUBTERRANEA EN EL SECTOR RONQUILLO, CAJAMARCA - 2020

Resistividad Espesor L
Capa Descripcion
(©2m) (m)
Material de muy baja resistividad. Suelo compuesto de material
1 0.1-3 5a25 .
arcilloso saturado.
Material de bajo resistividad. Suelo compuesto de material de limo
2 4-7 la25 . . .
arcillas ligeramente himedo.
Material de media. Resistividad, compuesto probablemente con
3 8-16 45
margas.
4 16-202 >50 Material alto en resistividad compuesto de lutitas y calizas.

ALVARADO TACILLA, JACKELINE SOLEDAD Pag. 48



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA MEDIANTE TOMOGRAFIAS
GEOLECTRICAS (TGE) PARA LA GESTION DEL AGUA
SUBTERRANEA EN EL SECTOR RONQUILLO, CAJAMARCA - 2020

PROFUNDIDAD EN METROS

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROCESADO -SECCION 3

DISTANCIA EN METROS

PROFUNDIDAD EN METROS

RESISTIVIDAD
ohms-m

“W2554|6n0|1 946 1081 1216 1351 neﬂezz]rﬁiﬁﬁﬁﬂ

INTERPRETACION POSIBLE ATRIBUCION GEOLOGICA - SECCION 3

DISTANCIA EN METROS

PREDOMINIO DE ARCILLAS PREDOMINIO DE MARGAS

25 [ 1 Ohms-m=16.0
RESISTIVIDAD MUY BAJA RESISTIVIDAD MEDIA
- PREDOMINIO DE ARCILLAS Y LIMOS - PREDOMINIO DE LUTITAS Y CALIZAS
Ohms-m= 8.0 Ohms-m >16.0

RESISTIVIDAD BAJA RESISTIVIDAD ALTA

Figura 24. Interpretacion de la linea L-2, de la seccion de Tomografias Geo eléctrica en 2D.
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Figura 25. Grdfico de resistividad de la linea 3.

Los resultados que se obtiene entre la resistividad y longitud de cada electrodo indican las
diferentes capas del subsuelo y nos dan una idea de la profundidad. Sin embargo, presenta
valores bajos de resistividad con mayor agrupamiento de los datos en forma lineal llegando
hasta un maximo aproximado de 8 (€2m) con materiales comprendidos entre arcillas y limos
saturados. Los datos de mayor dispersion en los datos mayores a 8 (QQm) presentan mayor
resistividad y un cierto grado de curvatura por la presencia de rocas calcareas.
Dedependiendo si el valor de resistividad se relaciona con el contenido de agua. Nétese que
a medida que el contenido de agua se presenta la resistividad tiende a disminuir. (Ver Figura
25).
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LINEA DE RESISTIVIDAD L-04
El perfil de resistividad de linea L-04 tiene una longitud de 20 m y una profundidad de 150

m, presenta 4 zonas de resistividad que serd denominada como capas 1, 2, 3y 4.

LINEA TGE-04

ROMQUILLO
CAJAMARCA-PERU

ZONA SATURADA

-1854

—-120}
-13S,

-150.

RESISTIVIDAD
ohms-m

(meters) 0.00 1.48.2.95 4.435.90 7.38 8.85 10.33 11.80 13.28 14.75 16.23 17.70 19.18 20.65 22.13 23,60 25.08

Dipolo=10m

100 1) 100 200 300

Figura 26. Seccion de resistividad 2D interpolado y suavizado L-4, en el Software Geosofi Oasis Montaj.
(Fuente Propia).

La capa 1 presenta valores de resistividad entre 0.1 Qm y 2.5 Qm, con un espesor de capa
que varia 5 a 25 metros a lo largo de la linea estudiada, siendo asi interpretamos con material

arcilloso saturado.

La capa 2 presenta resistividad entre 4 Qm y 8 Qm con un espesor que varia 5 a 20metros
a lo largo de la linea estudiada, siendo asi interpretado con material limo arcilloso

ligeramente humedo.

La capa 3 con datos de resistividad entre 8 Qm y 16 Qm con espesor 45 metros interpretados

como probablemente margas.

La capa 4 con datos de resistividad entre 16 Qm y 202 Qm con espesor mayor es a >45m,

interpretado como lutitas y calizas.
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Tabla 12. Resultados de resistividad L-04.

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA MEDIANTE TOMOGRAFIAS
GEOLECTRICAS (TGE) PARA LA GESTION DEL AGUA
SUBTERRANEA EN EL SECTOR RONQUILLO, CAJAMARCA - 2020

Resistividad Espesor L
Capa Descripcion
(©2m) (m)
Material de muy baja resistividad. Suelo compuesto de material
1 0.1-25 la25 . )
limo arcilloso saturado.
Material de bajo resistividad. Suelo compuesto de material de
2 4-8 5a25 . ) )
arcillas ligeramente (himedo).
Material de media. Resistividad, compuesto probablemente con
3 8-16 60
margas.
4 16-202 >45 Material alto en resistividad compuesto de lutitas y calizas.
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RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROCESADO -SECCION 4
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Figura 27 . Interpretacion de la linea L-4, de la seccion de Tomografias Geoeléctrica en 2D.
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Figura 28. Grdfico de resistividad de la linea 4.

Los resultados que se obtiene entre la resistividad y longitud de cada electrodo indican las
diferentes capas del subsuelo y nos dan una idea de la profundidad. Sin embargo, a valores
bajos de resistividad contiene mayor agrupamiento de los datos en forma lineal llegando
hasta un maximo aproximado de 4 (2m) con materiales comprendidos entre arcillas y limos
saturados. Los datos de mayor dispersion en los datos mayores a 4 (QQm) presentan mayor
resistividad y un cierto grado de horizontalidad por la presencia de rocas calcéareas.
Dedependiendo si el valor de resistividad se relaciona con el contenido de agua. Nétese que
a medida que el contenido de agua se presenta la resistividad tiende a disminuir. (Ver Figura
28).

Tabla 13. Resultados resumen de resistividad.

LINEA CAPA DESCRIPCION
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RESISTIVIDAD
(Qm)
Material de muy baja resistividad. Suelo compuesto de
L-01/L-02/ | Capal 0.1-1.8 . .
material arcilloso saturado.
Material de bajo resistividad. Suelo compuesto
Capa2 2-8 probablemente con material limo arcillosos ligeramente
himedo.
L-03/L-04 _ i —
Material de media.  Resistividad, compuesto
Capa3 8-16 i
probablemente con margas calcarias.
Material alto en resistividad compuesto por lutitas y
Capad 16-202 )
calizas.

Tabla 14. Resultados resumen de espesores Max. y Min.

Linea Espesor de Espesor de Espesor de Espesor de

Resistividad Capa 1(m) Capa 2(m) Capa 3(m) Capa 1(m)
L-01 1.5-34 5-36 15-30 >45
L-02 2-40 45 30-45 >45
L-03 5-25 1-25 45 >50
L-04 5-25 5-20 45 >45

SECCION GEOLOGICA

Con los datos obtenidos de cada linea (TGE), que nos ha permitido diferenciar los contactos
de la litologia de las diferentes capas conformados por la resistividad verdadera con
diferentes espesores, obteniendo una interpretacion aproximada. El cual se puede apreciar
en el plano Geoldgico con el corte A-A’, el cual nos permite conocer las diferentes capas
para direccionar posibles sondajes de perforacion para la busqueda de agua subterranea en

el area de estudio.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

En el Sector de Ronquillo se encuentran zonas con condiciones hidrogeoldgicas debido la
presencia de dos puntos de acuiferos M-1, M-2, los cuales presentan una zona de recarga en
la parte superior (M-1) y una zona de descarga (M-2). De acuerdo a estos indicios se
realizado 4 lineas de Tomografias Geoléctricas en la zona de estudio, para diferenciar los
materiales del subsuelo por la resistividad (Qm) que generan al aplicar el método Dipolo-
Dipolo. La primera linea presenta 4 capas conformado desde arcillas, limos, margas, lutitas
y calizas, en la capa de arcillas (tobas volcanicas) presentan una zona de saturacién de agua
con una resistividad 0,1- 2.5 (Qm) y un espesor de 1.5 a 34m con alto potencial acuifero
(Fig.18).En la Segunda Linea presentan 4 capas conformadas desde arcillas, limos, margas,
lutitas y calizas, en la capa de arcillas (tobas volcanicas) presentan una zona de saturacion
de agua con una resistividad 0,1-1.8 (Qm) y un espesor de 2 a40m con alto potencial acuifero
(Fig.21).En la Tercera Linea presentan 4 capas conformadas desde arcillas, limos, margas,
lutitas y calizas, en la capa de arcillas (tobas volcanicas) presentan una zona de saturacion
de agua con una resistividad 0,1- 3 (2m) y un espesor de 5 a 25 m con alto potencial acuifero
(Fig.24).En la cuarta Linea presentan 4 capas conformadas desde arcillas, limos, margas,
lutitas y calizas, en la capa de arcillas (tobas volcanicas) presentan una zona de saturacion
de agua con una resistividad 0.1-2.5 (QQm) y un espesor de 1a 25 m con alto potencial acuifero
(Fig.27).Las interpretaciones de estos resultados se analizaron en la seccion hidrogeolédgica
A-A’ (Plano 05), dandonos los espesores aproximados de los contactos Litoldgicos, asi como
la zona de saturacion de agua en profundidad. Las lineas fueron tomadas en la Formaciéon de
Volcanico San Pablo, las cuales suprayacen en discordancia angular las formaciones
calcarias, los cuales presentan una resistividad media y alta (mayores a 8 Qm) ver (Plano
03).

Segun A. Ghisays Ruiz, F. Humberto Escobar, Z. Martinez Lara, N. Rangel Buitrago, C.
Lozano. “Monitoreo sismologico y estudio geo eléctrico somero para evaluar la geodinamica
del volcan El Totumo” (2020). El analisis de las tomografias indica predominio de materiales
finos como arcillas y limos en los aproximadamente 15 metros de profundidad investigados,

por encima de 1,5 m en promedio, con resistividades aparentes entre 5y 12 Qm de forma
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localizada la presencia de brecha de lodo seca, material que es emitido por los volcanes

sedimentarios.

Segin Spalleti (2007). La tomografia Geoeléctricas es un método de resistividad
multielectrodico, basado en la modelizacion 2D de la resistividad del terreno mediante el
empleo de técnicas numéricas (elementos finitos o diferencias finitas). Cabe destacar que
actualmente se estd avanzando en la modelizacién 3D, que nos permitird poder realizar un
gran nimero de medidas, tanto en profundidad como lateralmente, en un breve espacio de

tiempo, obteniendo modelos de gran resolucion (p-45).

Segun Orellana (1974). La geofisico de resistividad que permite facilmente esclarecer la
naturaleza del sub suelo para cualquier tipo de terreno que se puede inferir en consecuencia
de capaz del subsuelo con una profundidad de 25 metros se encuentra formados por
materiales sedimentario, constituido en su mayor parte por (areniscas , arcillas y
conglomerados), peculiaridad de ser altamente permeables, y por ende facilmente saturables
por aguay alto grado de saturacion por agua modifica de manera importante y propiedades
mecanicas de las rocas, alterando algunos de sus principales modulos elasticos, y una roca

con una saturacion aproximada del 80% falla facilmente ante cargas mecanicas (p.145).

Asi mismo Stefanescu (2003) los métodos Geoléctricos consiste en el analisis de las
distribuciones espacia de la resistividad eléctrica subterranea se realiza a través de un gran
nimero de mediciones basadas en la ubicacion de numerosos electrodos a una distancia
equidistante, por lo general a lo largo de un perfil longitudinal recto, aunque también son
posibles otras geometrias tales como cuadriculas y lineas en angulo. La distancia entre los
electrodos determina la resolucién y profundidad de la prospeccidn, los electrodos estan
conectados simultdneamente al dispositivo de resistencias, que controla su actividad y su
configuracion, gracias a un programa secuencial de la geométrica de los electrodos define el
dispositivo, que puede ser variado, aungue los mas comunes don Schlumberger- Wenner y
Dipolo-Dipolo (p.36).

Segun Valencia (2007) Se realizaron estudios geofisicos en el area del Puerto Cumarebo,
Estado Falcon, usando Sismica de Refraccidén, Sondeos Eléctricos Verticales y Perfiles

Estratigrafia de Pozos mediante una Sonda Gamma. Asimismo, se realiz6 estudios
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Electromagnéticos y nuevos Sondeos Eléctricos Verticales, pero debido a las posibles
heterogeneidades laterales que sugirieron los resultaos correspondidos, se procedio a disefiar
una prueba piloto para la adquisicion, procesamiento e interpretacion de Tomografias
Eléctricas en la zona para evaluar sus alcances como herramienta complementaria en la

caracterizacion geofisica del subsuelo (p.14).

En un estudio recién en el Distrito del Agustino -Lima por Pari (2014) utilizando la
Prospeccion Geofisica aplicando el Método de Tomografias Eléctricas, con la configuracion
Wenner, para determinar anomalias de interés (Socavones y/o galerias) identificables por su
extension y morfologia y por el contraste entre los parametros fisicos delas rocas
predominantes Yy posibles cavidades que merecen ser verificados, se amerita mediante
métodos directos de perforaciones (p.30).

Las limitaciones en el presente estudio son las trochas que hacen dificil el transporta de los
equipos, los cuales necesitan un transporte especial y de cuidado. Existen pocas

investigaciones relacionadas a las Tomografias Geoeléctricas

Se recomienda la aplicacion del método de sismica de reflexiébn como una buena opcién en
cuanto a resolucion vertical/horizontal y su buena relacion sefial/ruido. También de utilizar
como minimo dos métodos geofisicos con la finalidad de correlacionar los resultados. Es
necesario saber que el método de configuracion Dipolo - Dipolo son métodos indirectos y
tienen un grado de aproximacion aceptable, por tal razon, se recomienda correlacionar la
informacion geofisica obtenida para la realizacion de métodos directos como perforaciones

de pozos y poder darle un mayor grado de precision en el estudio.

Contrastacion de la hipotesis

Se comprobo que utilizando adecuadamente las Tomografias Geoeléctricas se pudo obtener
los datos necesarios para poder identificar las zonas de potencial acuifero, ademas
considerando las caracteristicas hidrogeoldgicas en el Sector Ronquillo, la generacion de

perfiles Geoléctricos permiten contrastar la hipdtesis.
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4.2  Conclusiones

Con la aplicacion del método geofisico se realizé 4 lineas (L-1, L-2, L-3, L-4) de (TGE) con
la configuracion DIPOLO-DIPOLO, se ha definido distintos niveles litoldgicos (Arcillas,
limos, margas, lutitas y calizas) bien definidos, originados por la variacion entre los
parametros fisicos de las rocas predominantes, mostrando valores crecientes en profundidad;
los cuales han permitido caracterizar los materiales en cuanto al grado de la resistividad

(Q2m) y espesores de las rocas.

Tal como se mostré en los resultados de resistividad de los electrodos contactados
directamente con el suelo, se lleg6 a determinar 4 capas en el subsuelo en toda la area
de estudio se denominaron como; capa 1. con un material de muy baja resistividad
correlacionado como arcillas con un alta saturacion ;capa 2:con un material baja resistividad
correlacionado con limos arcillosos ligeramente humedos; capa 3:con un material con
resistividad media correlacionado con presencia de margas; capa 4 : con material con

resistividad alto correlacionado lutitas y calizas.

Se encontraron dos zonas de acuiferos M-1; M-2; considerandole como acuifero libre; los
cuales se encuentran sobre capas de arcillas saturadas segin la interpretacion de la seccion
Geoldgica A- A

Con los datos obtenidos de Tomografias Geoléctricas se ha interpretado litolégicamente; la
geologia de la zona de estudio; capa 1 y capa 2 constituidas por arcillas y limos
correspondiente la Formacion Volcanico San Pablo; Capa 3 y Capa 4 constituidas por
margas lutitas y calizas correspondientes a las Formaciones Chulec, Pariatambo y

Yumagual.

Se elaboré un mapa Hidrogeoldgico para delimitar la zona de acuifero, con ayuda de una

seccidn longitudinal a las lineas topograficas.

Las zonas favorables de potencial acuifero se encuentran en las Capas 1 y 2 conformado por
arcillas (saturacion alta) el cual presenta resistividad muy baja con espesores que varian de

1.5 a 34 m, con estos resultados se puede disefiar obras de captacidn subterraneo.
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ANEXOS

Figura 30. Acuifero M-1 presente en la parte alta de la zona de estudio, ubicado en la Formacién del
Volcénico San Pablo con coordenadas: N= 9207519, E=767354, COTA = 3559
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Figura 31. Acuifero M-2 presente en la parte baja de la zona de estudio, ubicado en la Formacion del
Volcanico San Pablo con coordenadas: N=9207933, E= 767421, COTA= 3411
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N

Figura 32. Toma de datos de las lineas Topograficas Geoeléctricas en la zona de estudio en el Sector de
Ronquillo.
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Data para Software Oasis Montaj

L N freq01 freq02 freq03 freq0d freqg05  freq06 freq07  freq08 freq03 freql0 freqll freql2 freql3 freql4 freql5 freql6 freql7 freql8 freql9 freq20 freq2l freq22 freq23 freq24 freq25 freq26 freq27 freq28 freq29 freq30 freq3l freq32 freq33
0041 005 0059 0.205 0242 0333 0419 0471 057 064 0.744 0853 0935 1058 1122 1743 1881 2019 2175 2295 2451 2589 2848 2727 2727 2761 2986 3383 447 5437 5972 6334 6334
0043 005 0.202 0.226 0288 0395 044 053 0532 0694 0.787 0827 092 116 1709 189 1985 2071 2295 2382 2434 2641 2813 2796 2606 2572 2641 2831 3417 4815 5419 5834 6.058
0.044 0051 0.186 0.233 0283 0387 0483 0552 0563 0661 073 0853 0941 1065 1058 1709 189 2002 2071 233 2468 2.554 271 2623 2641 2727 2969 2969 4159 4.902 554 6023 6.041
004 0046 0.059 023 0.269 035 0423 0504 0516 0568 0644 0711 0811 0934 1055 1143 176 1899 2106 2.261 2468 2692 2796 2692 2675 2675 2882 3227 4142 5022 5575 5661 5.92
0.042 0044 0.183 0.243 0326 0402 0463 0575 0644 0693 0.803 0853 0983 1072 1063 1201 1778 1795 2002 2157 2261 2347 233 2451 2347 2399 2468 2779 3555 4211 5316 5661 5.057
0041 0048 0202 0.214 0311 0388 0442 0532 0.601 069 0.778 0816 0958 1056 1041 1149 1726 1864 2054 2192 233 2468 2606 2468 2434 252 2744 2779 3486 4229 5057 4867 4.884
0038 0043 0197 023 0269 0357 0426 049 0537 0645 0737 0806 0904 1041 1113 1137 1129 1812 181 2002 2192 2295 2278 2295 2399 2554 2882 3141 4125 4798 5143 5609 5074
0043 0171 0211 0.247 0304 0381 0483 0551 0518 0613 068 0759 0835 0954 1039 1172 1277 1847 1985 2157 2261 2434 2623 2503 2313 2295 252 2641 3331 4505 502 5627 5471
0042 0046 0176 0.242 0287 0414 0457 0514 0571 064 0.761 0827 0913 1004 1055 1106 1174 1743 1726 195 2054 2071 2278 2261 2261 2347 2451 2761 3.642 4246 504 5005 5.54
004 0039 0.183 0.211 0.285 04 0457 0533 064 0746 0799 078 0929 0935 1175 1058 1743 198 2088 2123 2175 2347 2399 2261 2278 2157 2382 2606 3.297 4108 5126 5557 485
0038 0179 0217 0.262 0328 0406 0532 0582 0.623 069 0.777 0846 0872 1008 1158 1206 1743 1864 1726 2123 2175 2.226 2365 2434 2347 2347 2727 2623 3366 4073 5161 5713 5644
0041 0171 0207 024 0318 04 0478 054 0571 0704 0822 0801 0875 0946 1036 1094 1175 1795 1916 2088 2209 2313 2382 2382 2347 2434 2675 3072 397 4746 535 5437 5.54
0041 0176 0.224 0.261 0304 0426 0494 0502 0587 0725 0797 086 0891 1017 1129 113 1243 176 1829 1985 2054 214 2226 214 2175 2244 252 2796 3.659 4315 5005 4798 4729
004 0047 0195 0.224 0312 0407 0497 053 0564 0682 0.808 0868 0961 1077 1153 1239 1709 1795 195 2106 2226 2451 2537 2451 2347 2434 2658 29 3659 4539 5074 535 5419
0179 0211 0243 0.287 0373 0473 052 0602 0663 0789 0.89%4 0922 106 1122 1153 1206 1726 1881 2019 2209 2295 2468 2572 2503 233 2399 2606 3003 3.832 4453 479 5299 5419
0171 0186 0.236 0.285 035 0457 0538 0621 0687 0773 0832 0916 1046 1143 1269 1317 1726 2.002 2054 2192 2347 2554 2641 2554 233 2399 2641 2917 3763 4436 4815 6023 6524
0176 0188 0231 03 0368 0482 0621 0592 068 0692 0758 0856 0996 1165 1263 176 1864 2019 2088 2226 2347 2468 2485 2399 2295 2226 2416 2813 3521 4729 4677 4919 5126
0045 0185 0231 0.271 0352 0469 0556 0618 0.683 0.78 0.858 0937 1037 1155 1191 1726 1847 198 2088 2192 2365 2434 252 2382 233 2399 252 2813 3607 4263 5402 5022 6.19
0042 0212 0197 0.261 0328 0431 0506 0594 0.642 074 0.858 0877 0986 1144 1056 1189 1847 2019 2.002 214 226 2175 2278 2278 2347 2537 2796 2969 4.004 4798 5281 5713 5419
004 0192 0221 0.257 0316 0452 0549 0601 0664 0792 0932 093 0967 1136 1255 1167 1778 176 1985 2088 1985 2209 2503 2434 2347 2503 2761 3072 3.987 4712 523 5609 5678
0042 0192 0231 0.292 0371 052 0633 0692 0687 0758 0.889 0963 1089 1086 1041 12 1778 1916 2037 214 2226 2313 2434 2382 233 2416 2692 3072 3935 4764 5402 5972 6.11
0183 0209 0245 0.285 035 0468 0568 0633 0708 0768 083 086 0954 1136 1256 1709 1726 1.899 2071 2157 2244 233 233 2313 2261 2503 2727 3055 3.987 4729 5316 5661 5.696
0.183 0195 0235 0.287 0343 0471 058 0621 0.701 068 073 0868 0941 091 1149 1191 1743 1.284 195 2123 2192 233 2226 2157 2123 2416 2623 2882 378 4487 5005 5419 5385
0.185 0266 0.235 0.283 0373 0438 0628 0683 0.687 079 0863 0946 0965 1189 1239 1327 176 1403 2054 214 2261 2.226 2157 2313 2192 2209 2451 2831 3.935 4367 4712 5212 5212
024 0252 0287 0.326 043 0538 0697 0784 0818 0908 0908 0933 1068 1167 1234 1743 1847 1778 2019 2261 214 2278 2261 2192 2244 2295 2641 2831 3918 4384 5057 523 5281
0.231 0254 0293 0.333 0407 0525 0613 0651 0.683 0763 0875 106 1015 113 1143 1709 1795 1933 2071 2226 2399 2485 2572 2468 2347 2451 2727 3055 3.832 4522 5057 5368 5488
0243 0266 0318 0.361 0413 0561 0671 0765 082 0875 0901 102 1177 1051 1726 1743 198 2071 2157 2192 2347 2451 233 233 2382 233 2641 3038 3538 4608 5143 5454 5368
024 028 0307 0.333 0388  0.509 0547 0628 0759 0832 0932 0942 1039 1136 125 176 1899 1985 214 2192 2244 2365 2261 2347 2261 2468 271 2934 3952 4729 5713 5782 6.559
0254 0319 0309 0.369 0423 0444 0521 058 0599 0763 0.899 1011 112 1726 1778 1864 1985 2.123 2244 2347 2451 2537 2503 2416 2416 2606 2951 3417 4418 5264 5799 6282 6.196
0261 0274 0323 0.356 0414 0516 0553 069 0753 0883 0.929 1058 1146 1726 1829 1916 2019 2.175 2313 2347 2468 2503 2434 2399 2451 2779 3072 3452 4608 5368 6.058 661 6714
029 033 038 04 0488 0575 0635 0682 0704 0892 0944 1058 1125 176 1864 2019 2226 2295 2451 2641 2744 2796 2779 2779 271 2934 3297 3693 485 5989 659 7128 7.266
0273 0302 0347 0.407 0483 0611 0728 0844 089 0973 1015 1098 1227 1847 1968 1968 2071 233 252 2589 2675 2761 2503 2537 2572 29 3245 3711 4902 628 6598 7767 7508
0292 0318 0361 0419 0469 0597 0734 0744 0799 0908 1041 113 176 1899 214 2278 2416 2554 2606 2813 2934 3124 3003 3124 3107 3314 3745 4021 5264 63 6955 7542 8.06
0219 0252 0323 0.383 0482 0583 0613 064 0794 0983 0977 1037 1812 1864 2106 2278 2.365 2572 2.727 29 302 3158 3245 3176 3.02 3124 3607 4298 5143 6748 7404 8198 7.957
0219 0205 0262 0.342 0447 0554 0595 0744 0827 0941 1048 0956 1778 2019 2123 2209 2192 2606 2761 3.089 3.297 3297 34 3486 34 3383 3659 4798 5713 7145 878 9216 8.06
0.247 0292 0361 0.426 0421 0594 0801 0813 0923 1743 176 2019 2002 2244 2347 2503 2589 2727 302 3.055 3417 3297 3659 3555 3463 3555 4021 4833 5903 7318 8215 8302 8802
0.238 0273 0324 0.404 0545 0723 0932 0946 1089 1709 1812 1899 2019 2278 2434 2365 2675 271 3072 3124 321 2917 34 3348 3452 3573 3745 4436 5954 7094 8612 9199 8699
0261 0283 0305 0.375 0487 0702 08 097 1018 1778 1812 1916 1985 2278 2365 2382 2.796 2969 3.124 2986 3.538 3.659 359 3.642 3348 3331 3987 4608 5765 7.128 7.887 8423 8319
0269 0309 0309 0.359 0409  0.659 0766 0797 1075 1743 1985 2088 2278 2485 2641 2917 3.107 3.227 3469 3642 3814 35883 3814 3693 3.504 3555 4073 4764 6.093 7214 7939 9061 8699
0278 0309 0395 0.454 0602 0771 0885 108 1184 1812 1864 2019 2192 252 2641 2831 2831 3.072 3366 3435 359 3728 3745 3642 3504 3866 4125 4487 5799 6921 8233 8595 8.906
0276 0309 0368 0.438 0543 0708 0873 098 1072 1743 1881 195 2209 2434 2623 2727 2813 302 3279 3504 3.624 3642 3642 3573 3417 3521 4004 4298 5454 7.197 7594 8543 8474
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L N freqo1 freq02 freq03 freq04 freq05 freq06 freq07 freq08 freq09 freql0 freq1l freqi2 freq13 freql4 freql5 freqi6 freql7 freql8 freq19 freq20 freq21 freq22 freq23 freq24 freq25 freq26 freq27 freq28 freq29 freq30 freq31 freq32 freq33
0.01 0.007 0.018 0.01 0.005 0.005 0.005 0 0.005 0.004 0.003 0.005 0 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.006 0.006 0.005 0.006 0.005 0.007 0.005 0.008 0.006 0.013 0.006 0.008 0.007 0.018 0.018
0.009 0.025 0.005 0.009 0.006 0.005 0.005 0.003 0.004 0.004 0 0.004 0 0.003 0 0.004 0.003 0.004 0.007 0.005 0.004 0.009 0.005 0.005 0.018 0.009 0.009 0.015 0.007 0.011 0.01 0.009 0.02
0.011 0.004 0.005 0.018 0.004 0.005 0.005 0.004 0.003 0 0.004 0.004 0.003 0.003 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.01 0.011 0.019 0.011 0.021 0.029 0.012
0.05 0.009 0.022 0.006 0.008 0.005 0.006 0.005 0.004 0.003 0.006 0.005 0.003 0.004 0.004 0 0.005 0.004 0.007 0.004 0.006 0.006 0.007 0.005 0.007 0.027 0.007 0.022 0.014 0.01 0.011 0.017 0.027
0.023 0.043 0.007 0.026 0.003 0.006 0.004 0.005 0.004 0 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.003 0.005 0.021 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.007 0.022 0.011 0.023 0.02 0.015 0.009 0.027 0.02 0.023
0.026 0.033 0.007 0.018 0.006 0.04 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0 0.003 0.008 0.003 0.004 0.003 0.004 0.007 0.007 0.005 0.006 0.005 0.006 0.006 0.021 0.009 0.029 0.007 0.009 0.028 0.018 0.02
0.024 0.032 0.027 0.006 0.004 0.004 0.006 0.007 0.003 0.007 0.005 0.004 0.003 0.004 0.006 0.008 0.005 0.022 0.004 0.006 0.004 0.007 0.006 0.005 0.012 0.022 0.025 0.025 0.008 0.031 0.025 0.017 0.02
0.021 0.031 0.02 0.008 0.008 0.005 0.007 0.005 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.008 0.006 0.006 0.007 0.018 0.008 0.022 0.007 0.024 0.009 0.025 0.029 0.039 0.024
0.024 0.033 0.007 0.012 0.007 0.018 0.008 0.004 0.005 0.006 0.003 0.004 0.003 0.005 0.005 0.004 0.006 0.008 0.004 0.006 0.006 0.009 0.026 0.011 0.007 0.02 0.008 0.033 0.023 0.021 0.021 0.024 0.037
0.033 0.021 0.021 0.011 0.005 0.005 0.007 0.003 0.005 0.005 0.006 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.006 0.005 0.005 0.005 0.009 0.007 0.01 0.007 0.011 0.025 0.01 0.027 0.008 0.029 0.02 0.035 0.029
2 11 0.027 0.028 0.007 0.023 0.023 0.004 0.006 0.004 0.007 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.018 0.006 0.006 0.007 0.005 0.01 0.007 0.008 0.028 0.011 0.009 0.02 0.018 0.031 0.009 0.013 0.03 0.02 0.028
2 12 0.05 0.036 003 0.021 0.01 0.007 0.005 0.006 0.008 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.023 0.008 0.008 0.007 0.018 0.006 0.018 0.007 0.008 0.024 0.012 0.034 0.011 0.039 0.017 0.025 0.036
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L N freqol freqo2 freq03 freqod freq0S freq06 freq07 freq08 freq0d freql0 freqll freql2 freql3 freqld freqlS freql6 freql7 freql8 freql9 freq20 freq21l freq22 freq23 freq24 freq25 freq26 freq27 freq28 freq29 freq30 freq3l freq32 freq33
3 1 0028 0022 0.008 0.018 0.009 0.005 0.006 0.004 0 0 0.005 0.004 0.003 0.005 0.003 0.004 0.004 0004 0.004 0005 0.004 0005 0005 0.011 0.005 0.009 0.008 0.008 0.018 0.01 0.05 0.011 0.021
3. 2 0 0.013 0.018 0.008 0.006 0004 0003 0.003 0.004 0018 0 0.006 0.006 0 0 0 0.008 0.006 0007 0.006 0.008 0.006 0.1 0005 0.005 002 0018 0025 0.008 0.009 0.01 0.013 0.012
3 3 0037 0015 0.005 0 0.008 0 0.004 0 0.004 0.004 0 0 0.004 0.003 0 0003 0.003 0.004 0003 0005 0.006 0.04 0.005 0005 0.008 001 0006 0008 0.027 0.009 0.012 0.04 0.025
3 4 0046 0014 0.031 0.007 0.005 0.006 0.005 [ 0 0 0.004 0.005 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0004 0.005 0009 0008 0.006 0.006 0.01 0.006 0.007 0.009 0.008 0.008 0.024 0.019
3 5 0021 0018 0.33 0005 0.004 0004 0.004 0.003 0 0 0 0.003 0.003 0.003 0 0004 0.004 0.004 0005 0006 0.007 0.006 0.005 0.006 0.005 0011 0.005 0.006 0.021 0.01 0.032 0.019 0.032
3 6 0.008 008 0004 001 0005 0004 0.005 0.004 0 0.003 0.004 0 0.003 0.003 0.003 0004 0.004 0.006 0.004 0.004 0.007 0006 0.009 0005 0.006 001 0021 0009 001 0.01 0.01 0.013 0.024
3 7 0.021 0.008 0.026 0.004 0003 0006 0003 0.003 0 0.003 0.004 0.004 0 0.004 0.003 0003 0.025 0.006 0006 0006 0.09 0005 0007 0.007 0.005 0019 0006 0.007 0.006 0.009 0.01 0.011 0.017
3 8 0.022 0006 0.009 0004 0.004 0004 0.004 0 0.004 0 0.004 0.003 0.004 0.003 0 0004 0.003 0.003 0004 0005 0.007 0006 0.006 0007 0.005 0011 0.006 0.009 0.022 0.024 0.011 0.011 0.017
3 9 0.012 0014 0016 0006 0.004 0005 0.004 0.004 0.003 0 0.004 0.004 0.006 0.004 0.005 0004 0.007 0.004 0004 0005 0.007 0006 0.006 0006 0.025 0.009 0006 0.025 0.1 0.018 0.019 0.009 0.017
3 10 0.008 0.004 0.004 0.021 0.007 0.004 0.004 0 0.005 0.003 0.004 0.003 0 0003 0.003 0.006 0.003 0.006 0.006 0.004 0.005 0005 0007 0.006 0.009 0.009 0.008 0.034 0.008 0.018 0.02 0.023 0.025
3 11 006 003 0.05 0.024 0.009 0 0.005 0004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.005 0.003 0.004 0.005 0.006 0004 0006 0.005 0.006 0.01 0.007 0.007 0.011 0009 0011 0.01 0026 0012 0.014 0.043
3 12 0.008 0006 0.01 0.006 0.004 0003 0004 0.003 0 0.004 0 0.004 0.004 0.006 0.003 0004 0.004 0004 0.005 0005 001 0.009 0.007 0008 0.006 0014 0007 001 001 0014 0.01 0.017 0.014
3 13 004 0018 0.036 0018 0.006 0.008 0.003 0.39 0.005 0.004 0 0.005 0.004 0.004 0.006 0004 0.004 0.004 0.005 0.009 0006 0.007 0.007 0007 0.006 0018 0.029 0.026 0.019 0.012 0.025 0.025 0.028
3 14 0031 0031 0.17 0006 0.004 0008 0003 0.003 0.005 0004 0.003 0.004 0.006 0.006 0.005 0006 0.007 0.004 0.005 0.007 0012 0.006 0.006 0.009 0.008 0018 0.008 0.019 0.009 0.045 0.032 0.02 0.019
3 15 0.017 0.008 001 0007 0.032 0004 0005 0.003 0.003 0003 0.003 0.005 0.006 0.004 0.008 0023 0.005 0.006 0.006 0005 0.018 0006 0.007 0011 0.007 0018 0.02 0.026 0.008 0.015 0.014 0.012 0.031
3 16 0.006 0028 0.012 0.011 0.007 0.004 0.007 0 0.003 0.004 0 0.005 0.003 0003 0.016 0007 0.009 0.005 0.006 0.006 0.009 0.008 0.006 0008 0.009 0.026 0.008 0.019 0.019 0.012 0.021 0.025 0.02
3 17 0.028 002 0015 0019 0.009 0009 0.009 0 0.004 0.01 0.018 0.005 0.006 0.006 0.003 0.005 0.005 0.008 0.004 0.007 0.007 0.021 0.008 0.007 0.008 0.011 0.009 0.021 0.025 0.03 0.015 0.025 0.025
3 18 0.006 0.031 0.026 0.011 0.022 0.006 0 0.003 0.003 0.003 0 0.005 0.007 0.004 0.007 0004 0.005 0005 0.1 0.007 0007 0.018 0009 0.03 0.019 0.018 0.049 0.012 0.028 0.016 0.023 0.02 0.026
3 19 0.031 0027 0.018 0.009 0.05 0.004 0006 0.007 0.003 0007 0.005 0.003 0.004 0.005 0.008 0008 0.004 0004 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 0.019 0.006 0.011 0.007 0.031 0.009 0.024 0.013 0.015 0.023
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L N freq01freq02 freq03 freq04 freq05 freq06 freq07 freq08 freq09 freql0 freqll freql2 freql3 freq14 freql5 freql6 freql7 freql8 freql9 freq20 freq21 freq22 freq23 freq24 freq2s freq26 freq27 freq28 freq2S freq30 freq31 freq32 freq33
0.27 0.311 0.38 0.435 0.482 0.644 0.649 0.737 0.835 1.829 2.175 2.399 2572 2779 2951 3.072 3.348 3.659 4.021 4.38 4.78 5.126 5.437 5.126 44 409 4.23 4522 5.9 7.283 7.749 8.319 9.631
0.25 0.397 0.466 0.378 0.706 0.666 0.727 0.837 0.925 1.899 2.278 2.485 2.692 2.761 3.003 3.297 3.452 3.814 4.159 4.66 5.2 5.661 5.678 5.281 4.61 4.781 4.57 5.057 6.13 7.439 7.887 8.457 7.887
0.3 0.324 0.407 0.466 0.535 0.618 0.694 0.739 0.813 1.864 2.278 2.468 2.761 3.003 3.262 3.366 3.866 4.177 4.505 5.01 5.51 5.816 6.127 5.678 5.01 4.591 5.01 5.057 6.56 7.698 8.423 8.889 10.91

0 0.038 0.224 0.278 0.266 0.326 0.635 0.504 0.573 2.088 2.485 2.744 2969 3.176 3.383 3.642 3.883 4.315 4.677 5.18 5.58 6.162 6.38 5.885 5.35 5.109 7.15 6.248 9.2 9.682 9.165 13.17 13.96
0.03 0.318 0.359 0.323 0.364 0.34 0.381 0.407 0.709 1.899 2365 2.52 2.831 3.245 3.521 3.797 4.211 4591 5.143 549 6.25 6.541 6.99 6.593 5.45 5.851 5.2 5.696 7.15 12.32 12.67 14.52 15.14
0.19 0.231 0.28 0.345 0.419 0.526 0.597 0.682 0.763 1.968 2.382 2.537 2.865 3.262 3.521 3.797 4.177 4.367 4.988 5.51 6.01 6.42 6.697 6.179 5.58 5.454 6.11 6.852 8.8 10.37 11.27 12.03 12
017 019 0 0.03 0.302 0.482 0457 0511 0.69 2.071 252 2.813 3.055 3.383 3.728 4.021 4.384 4.764 5.264 5.75 6.47 7.007 7.283 6.817 6.49 6.714 7.08 7.594 9.03 11.05 5.799 7.439 12.25
0.34 0.364 0.411 0.466 0.528 0.587 0.715 0.775 1.778 2.278 2.692 2.986 3.383 3.78 4.004 4.349 4.764 5.23 5.747 6.25 6.78 7.214 7.421 7.025 6.3 6.3 6.94 7.749 9.75 115 12.77 13.51 13.41
0.21 0.231 0.269 0.345 0.414 0559 0.635 0.759 0.885 2.175 2.71 2.951 3.297 3.797 3.987 4.28 4.66 5.161 5.627 6.37 6.8 7.128 7456 7.076 6.25 6.61 7.32 7.853 9.82 11.74 12.48 13.41 13.74
0.29 0.288 0.421 0.473 0.538 0.661 0.78 0.544 1.743 2.365 2.744 2951 3.227 3.504 3.763 3.952 4.298 4.505 4.919 5.32 5.77 6.196 6.351 5.954 5.42 5.385 5.73 6.041 7.28 9.027 9.717 10.15 9.596

0 0 0.202 0.24 0.331 0.409 0.454 0554 0.652 1.709 2.175 2.434 2623 3.072 3.245 3.555 3.814 4.125 466 5.14 5.61 5972 6.265 5.885 6.01 6.386 6.2 6.162 7.87 875 9.872 10.41 10.61
0.03 0.216 0.247 0.307 0.307 0.357 0.485 0.444 0.495 2.054 2.468 2.727 3.055 3.435 3.573 3.832 4.125 4.487 4.919 5.4 5.83 6.144 6.524 6.248 5.59 6.093 5.97 6.006 7.65 9.13 9.751 10.39 12.91
0.26 0.302 0.356 0.435 0.535 0.663 0.552 0.87 0.998 2.054 2.503 2.761 2.951 3.383 3.469 3.711 3.987 4.349 4.781 5.14 5.59 6.023 6.179 5.799 5.21 5.385 6.39 6.835 7.28 9.821 10.86 11.12 11.31
0.18 0.252 0.257 0.292 0.171 0.287 0.352 0.262 1.709 2.106 2.554 2.796 3.055 3.331 3.521 3.78 4.073 4.384 4.746 5.16 5.63 6.11 6.38 6.213 5.89 5.972 6.28 6.886 7.92 9.562 10.8 11.32 10.98
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