
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA GEOLÓGICA, MINERA Y METALÚRGICA 

 

TESIS 

MODELAMIENTO HIDROGEOLÓGICO DE LA MICROCUENCA 

DEL RÍO OPAMAYO - HUANCAVELICA 

PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE  

INGENIERO GEÓLOGO 

ELABORADO POR: 

JOSE LUIS CORREA PACHECO 

ASESOR: 

ING. ESTEBAN MANRIQUE ZUÑIGA 

 LIMA – PERU 

2021 

  



 
 

I 

INDICE 

 

CAPÍTULO I ............................................................................................................. 1 

INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 1 

1.1. UBICACIÓN .............................................................................................. 2 

1.2. ACCESO ................................................................................................... 2 

1.3. CLIMA ....................................................................................................... 3 

CAPÍTULO II ............................................................................................................ 4 

PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA ........................................ 4 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO DEL PROBLEMA ................................... 4 

2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................ 4 

2.2.1 PROBLEMA GENERAL ......................................................................... 4 

2.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS ................................................................ 4 

2.3 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................. 5 

2.3.1 DELIMITACIÓN TEMPORAL ................................................................. 5 

2.3.2 DELIMITACIÓN ESPACIAL ................................................................... 5 

2.3.3 DELIMITACIÓN SOCIAL ........................................................................ 5 

2.3.4 DELIMITACIÓN CONCEPTUAL ............................................................ 5 

2.4 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN ................................................ 6 

2.4.1 TEÓRICA ............................................................................................... 6 

2.4.2 PRÁCTICA ............................................................................................. 6 

2.4.3 SOCIAL .................................................................................................. 6 

2.4.4 METODOLÓGICA .................................................................................. 6 

2.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ....................................................... 6 

2.5.1 OBJETIVO GENERAL ........................................................................... 6 

2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .................................................................. 7 

2.6 HIPÓTESIS ............................................................................................... 7 

2.6.1 HIPÓTESIS GENERAL .......................................................................... 7 

2.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS ................................................................... 7 

CAPÍTULO III ........................................................................................................... 8 

MARCO GEOLÓGICO............................................................................................. 8 

3.1 GEOLOGÍA REGIONAL ............................................................................ 8 



 
 

II 

3.2 ESTRATIGRAFÍA .....................................................................................10 

3.2.1 GRUPO EXCELSIOR ...........................................................................10 

3.2.2 GRUPO COPACABANA .......................................................................10 

3.2.3 GRUPO MITU .......................................................................................10 

3.2.4 GRUPO GOLLARISQUIZGA.................................................................11 

3.2.5 GRUPO CHULEC .................................................................................11 

3.2.6 DEPOSITOS ALUVIALES LLACCATO .................................................11 

3.3 INTRUSIVOS............................................................................................12 

3.4 GEOMORFOLOGÍA .................................................................................12 

3.4.1 DEPÓSITOS ALUVIONALES................................................................13 

3.4.2 TERRAZAS FLUVIALES .......................................................................13 

3.5 PETROGRAFÍA ........................................................................................14 

CAPÍTULO IV .........................................................................................................17 

MARCO TEORICO .................................................................................................17 

4.1 HIDROGEOLOGÍA ...................................................................................17 

4.1.1 CICLO HIDROLÓGICO .........................................................................17 

4.1.2 DISTRIBUCIÓN DEL AGUA EN EL PLANETA .....................................18 

4.1.3 AGUA SUBTERRÁNEA ........................................................................19 

4.1.4 DISTRIBUCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA ......................................19 

4.1.5 TRABAJO GEOLÓGICO DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS ..............21 

4.1.6 POROSIDAD ........................................................................................22 

4.1.7 PERMEABILIDAD .................................................................................24 

4.1.8 TIPOS DE ACUÍFEROS ........................................................................25 

4.2 FUNDAMENTOS GEOESTADÍSTICOS ...................................................26 

4.2.1 TEORÍA DE LA VARIABLE REGIONALIZADA .....................................26 

4.2.2 VARIOGRAMA ......................................................................................27 

4.2.3 KRIGING ...............................................................................................27 

CAPÍTULO V ..........................................................................................................29 

METODOLOGÍA DE TRABAJO ..............................................................................29 

5.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO ........................................................29 

5.2 BASE DE DATOS .....................................................................................29 

5.3 DATOS DE CAMPO .................................................................................30 

5.3.1 PENDIENTE DEL TERRENO ...............................................................30 



 
 

III 

5.3.2 TABLA DE RESULTADOS DE ÁNGULOS DE PENDIENTES ..............34 

5.3.3 ENSAYO DE LEFRANC ........................................................................35 

5.3.4 TABLA DE RESULTADOS ENSAYO LEFRANC...................................37 

5.4 CÁLCULOS Y RESULTADOS ..................................................................38 

5.4.1 CONTRUCCIÓN DE PERFIL TRANSVERSAL TOPOGRÁFICO ..........38 

5.5 MODELAMIENTO DEL ACUÍFERO ..........................................................41 

5.5.1 TRATAMIENTO DE DATOS .................................................................41 

5.5.2 IMPORTACIÓN DE DATOS ..................................................................43 

5.5.3 ELABORACIÓN DEL MODELO ............................................................50 

5.5.4 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE SONDEO ............................55 

CAPÍTULO VI .........................................................................................................60 

POTENCIAL HÍDRICO DE EXPLOTACIÓN Y DISTRIBUCIÓN ..............................60 

6.1 POZO DE CAPTACIÓN DE AGUA............................................................60 

6.2 ESTUDIOS PRELIMINARES ....................................................................61 

6.3 CRONOGRAMA DE SONDEO .................................................................61 

6.4 PROFUNDIDAD DE SONDEO .................................................................61 

6.5 DIÁMETRO DE SONDEO .........................................................................62 

6.6 REVESTIMIENTO DEL POZO ..................................................................62 

6.7 TIPOS DE PERFORACIÓN ......................................................................63 

6.7.1 PERFORACIÓN A PERCUSIÓN ..........................................................63 

6.7.2 PERFORACIÓN ROTATIVA .................................................................65 

6.8 REGISTROS DE LODOS .........................................................................66 

6.9 REGISTROS ELÉCTRICOS .....................................................................66 

6.10 PRUEBA DE BOMBEO .............................................................................67 

6.11 ESTACIÓN DE BOMBEO DE AGUA .........................................................67 

CONCLUSIONES ...................................................................................................70 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................71 

ANEXOS ................................................................................................................73 

 

  



 
 

IV 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1.- Ubicación de la Zona de Estudio ............................................................. 2 

Figura 2.- Periodo de Lluvias en la Zona de Estudio ................................................ 3 

Figura 3.- Vista del Valle de Pampas ....................................................................... 9 

Figura 4.- Vista Regional del Valle de Pampas ........................................................ 9 

Figura 5.- Relieve del Valle Opamayo .....................................................................13 

Figura 6.- Abanico Aluvial de la Zona de Estudio ....................................................14 

Figura 7.- Esquisto de la Fm. Excélsior ...................................................................15 

Figura 8.- Sedimentos Sub Angulosos – Cerro Manzanayoc ..................................16 

Figura 9.- Perfil de Suelo Saturado .........................................................................20 

Figura 10.- Porosidad - Celda Tipo P ......................................................................22 

Figura 11.- Ley de Darcy ........................................................................................24 

Figura 12.- Tipos de Acuíferos según Uliana (2001-2012) ......................................25 

Figura 13.- Curvas de Nivel - Base de Datos ..........................................................30 

Figura 14.- Levantamiento de Pendiente Natural ....................................................31 

Figura 15.- Lectura de la pendiente del terreno ......................................................31 

Figura 16.- Cálculo Geométrico de Pendiente ........................................................32 

Figura 17.- Pendiente de Ladera - Pendiente de Terraza Fluvial ............................33 

Figura 18.- Esquema de Ensayo de Lefranc ...........................................................35 

Figura 19.- Calicata de 40x40x40cm.......................................................................36 

Figura 20.- Plano de Sedimentos y Plano de Terreno Inclinado ..............................38 

Figura 21.- Representación Conceptual de la Subcuenca del Opamayo ................39 

Figura 22.- Evolución de la Geomorfología del Valle del río Opamayo ...................39 

Figura 23.- Relieve Actual del Distrito de Daniel Hernández ...................................40 

Figura 24.- Configuración del Archivo de Entrada de Datos ....................................42 

Figura 25.- Archivo de extensión .gslib ...................................................................43 

file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379766
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379767
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379770
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379771
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379772
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379773
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379774
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379775
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379776
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379777
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379778
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379779
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379780
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379781
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379782
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379783
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379784
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379785
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379786
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379787
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379788
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379789
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379790


 
 

V 

Figura 26.- Point Set - SGeMS ...............................................................................44 

Figura 27.- Pre visualización de los Puntos Cargados ............................................44 

Figura 28.- Visualización de los Datos en la Ventana .............................................45 

Figura 29.- Zoom de los en los Puntos ...................................................................46 

Figura 30.- Topografía de la Zona de Estudio .........................................................46 

Figura 31.- Creación de Malla Cartesiana ...............................................................47 

Figura 32.- Panel de Algoritmos - Panel de Objetos SGeMS ..................................47 

Figura 33.-Configuración de Cálculo SGeMS .........................................................48 

Figura 34.- Calibración de la Grilla SGeMS ............................................................49 

Figura 35.- Histograma de Frecuencias de Elevación .............................................50 

Figura 36.- Variograma Omnidireccional .................................................................51 

Figura 37.- Variograma Elevación (45°) ..................................................................52 

Figura 38.- Modelo por Kriging Ordinario ................................................................53 

Figura 39.- Modelo del Subsuelo ............................................................................54 

Figura 40.- Superficie de Contacto y Topografía Natural Sedimentos .....................55 

Figura 41.- Contacto Grupo Excélsior con Sedimentos del Cuaternario ..................56 

Figura 42.- Zonas a realizar Sondeos de Exploración .............................................57 

Figura 43.- Bofedal en Daniel Hernández ...............................................................58 

Figura 44.- Puntos de Sondeo ................................................................................59 

Figura 45.- Sarta de Perforación .............................................................................65 

Figura 46.- Montaje de Electrobomba Vertical ........................................................69 

 

  

file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379791
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379792
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379794
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379795
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379796
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379797
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379798
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379799
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379800
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379801
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379803
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379805
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379810
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS%20TRABAJANDO%202021/tesis%20de%20correa%2012-09-21.docx%23_Toc82379811


 
 

VI 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1.- Distribución global de agua dulce ............................................................ 18 

Tabla 2.- Resultado de medición de pendientes ..................................................... 34 

Tabla 3.- Resultados Ensayos de Lefranc............................................................... 37 

Tabla 4.- Rango de Permeabilidades ...................................................................... 38 

Tabla 5.- Tipos de Perforación ................................................................................ 63 

 

  

file:///D:/Tesis%20Octubre%202019/Tesis/COMPILADO/B011%20Borrador%206Sept21/TESIS%206Sept21.docx%23_Toc82026353


 
 VII 

LISTA DE PLANOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

HG01 : Ubicación de la Zona de Estudio 

HG02 : Corte Transversal de los Andes del Perú 

HG03 : Geología de los Andes del Perú 

HG04 : Columna Estratigráfica de Pampas 

HG05 : Relaciones Estratigráficas de la Zona Andina del Perú 

HG06 : Cuadrángulo de Pampas - Estructuras Geológicas 

HG07 : Formación de Terrazas Fluviales 

HG08 : Ciclo Hidrogeológico 

HG09 : Plano Topográfico Daniel Hernández 

HG10 : Ubicación de Permeabilidades 

HG11 : Cortes Topográficos 

HG12 : Modelo 3D de Superficie 

HG13 : Modelo Subsuelo 

HG14 : Modelo 3D Subsuelo 

HG15 : Modelo 3D Acuífero 

HG16 : Plataforma de Perforación 

HG17 : Modelo Conceptual del Acuífero 

HG18 : Cuarto de Electrobombas 



 
VIII 

RESUMEN 

El presente estudio tiene por objetivo explorar aguas subterráneas para el 

aprovechamiento de los pobladores de la comunidad del Distrito de Daniel 

Hernández, provincia de Tayacaja y departamento de Huancavelica. Para tal efecto, 

se propondrá puntos de perforación usando criterios geológicos y geoestadísticos.  

En Perú muchas comunidades andinas se encuentran aisladas de los servicios 

básicos como son agua potable y energía eléctrica. Tienen agua en tiempo de lluvias 

y carecen de ella en periodo de estiaje. De esta última premisa, se establece la 

hipótesis: Las lluvias han logrado almacenar agua en el subsuelo, en los acuíferos. 

Como marco geológico regional, se tomó de referencia el Cuadrángulo 25-n (Hoja de 

Pampas) elaborado por el INGEMMET. Se empleó como eje de estudio la geología 

estructural concatenando a diversos aspectos geológicos tales como la petrografía, 

sedimentología, geomorfología, geotectónica para elaborar un modelo que permita 

comprender las características geológicas del subsuelo. Una parte importante del 

estudio ha sido la elaboración del modelo del acuífero. Tiene como punto de partida 

el plano topográfico de Daniel Hernández (USGS Topographics Maps) donde los 

puntos que contienen las curvas de nivel se consideraron como una variable 

aleatoria. Esto permite interpolar, con algunas limitaciones, la configuración en el 

subsuelo. Posteriormente, se ensambló el modelamiento del acuífero relacionando 

los criterios geológicos del área. Finalmente, se determinó el punto óptimo para 

ejecutar un sondeo y las pruebas que se recomiendan realizar. Adicionalmente, se 

adjunta el diseño de una caseta de bombeo para la distribución de agua, con los 

detalles más relevantes para un proyecto de abastecimiento, para cubrir la natural 

demanda de la comunidad con el recurso. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to explore groundwater for the use of the 

community in Daniel Hernández District, located in Tayacaja, province of 

Huancavelica department. For this purpose, drilling points will be proposed using 

geological and geostatistical criteria. In Peru, many Andean communities are isolated 

from basic services such as potable water and electricity. They have water in the rainy 

season and lack of water in the dry season. Consequently, the hypothesis proposed: 

The rains have stored water in the subsoil, in the aquifers. As a regional geological 

view, Quadrangle 25-n (Pampas Leaf) prepared by INGEMMET was taken as a 

reference. Structural geology was used as support of the model, linking geological 

aspects such as petrography, sedimentology, geomorphology, and geotectonic; in 

order to develop a model that allows to understand the geological features of the 

subsoil. An important part of the study has been the development of the aquifer model. 

The first and main information was the Daniel Hernández's topographic plan (USGS 

Topographic Maps) where the z value in the contour lines will be considered as a 

random variable. This allows us a simulation, with some limitations, the underground 

topography. Subsequently, the aquifer modeling was built with the geological criteria 

of the area. Finally, the optimal perforation point was defined and the tests to be 

performed was recommended. In addition, the design of a pump house for water 

distribution is considered, with the most relevant details for a water-supply project, in 

order to satisfy the demand of the community with the natural resource.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El propósito del presente estudio es determinar un acuífero, potencialmente 

explotable, que permita abastecer a la comunidad de Daniel Hernández en el tiempo 

de estiaje. Se propuso un proyecto de exploración, para caracterizar a un posible 

potencial acuífero, que consistió en trabajos de campo y de gabinete. Los estudios 

previos en gabinete consistieron en la revisión de información sobre la geología 

regional, principalmente los realizados por INGEMMET sobre la geomorfología, 

tectónica-estructural y estratigrafía. Estos estudios sirvieron para tener un concepto 

previo de la geología circundante, particularmente de los depósitos cuaternarios del 

área relacionado a un posible acuífero. Posteriormente, se establecieron las variables 

a estudiar como litología, las surgencias de agua, las cotas y la permeabilidad, por 

ejemplo, que son determinantes al momento de identificar un Acuífero. 

Con las características descritas, se tomó como hipótesis la existencia de un acuífero, 

y a medida que el estudio se fue desarrollando, se pudieron concatenar evidencias 

concretas a los modelos de acuíferos previamente descritos por otros autores. 

Particularmente en este estudio, se ha aplicado la Geoestadística como herramienta 

de estimación. Finalmente, con todos los resultados se pudo establecer el área de 

menor riesgo para realizar un sondeo con resultados favorables.  
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1.1. UBICACIÓN  

La zona de estudio se encuentra en Daniel Hernández, que es distrito de la Provincia 

de Tayacaja, en el Departamento de Huancavelica (Lámina HG-01 y ¡Error! La 

autoreferencia al marcador no es válida.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El área específica de estudio se encuentra en la Zona 18-L del Hemisferio Sur, entra 

las coordenadas: E514398 N8630367 y E517794 N8632644 (WGS84) (Lámina HG-

01). 

1.2. ACCESO 

El Distrito de Daniel Hernández está aproximadamente a 9 horas de Lima. El tramo 

de Lima a Huancayo se realiza en 7 horas en promedio por la Carretera Central, y 

desde la ciudad de Huancayo hasta Pampas en 2 horas en promedio por la Carretera 

Imperial. Pampas colinda con el Distrito de Daniel Hernández, y demanda menos de 

media hora en llegar. La carretera es asfaltada en todo su recorrido. 

 

560 metros 

Figura 1.- Ubicación de la Zona de Estudio 

Fuente: Google Earth Pro (2017) 
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1.3. CLIMA 

El clima en el área de estudio es lluvioso y frío (Figura 2) (Según el mapa climático 

del Perú – SENAMHI / portal web), comprende altitudes que van de 3000 a 4000 

m.s.n.m. La temporada de lluvia comienza en diciembre y se extiende por lo menos 

hasta abril. En mayo inicia el periodo de sequía, que viene acompañada por “la 

helada” en las noches, estas temperaturas frías perduran hasta septiembre, donde 

paulatinamente las lluvias se van acentuando hasta otra vez para repetir el ciclo.  

  

Figura 2.- Periodo de Lluvias en la Zona de Estudio 

Fuente: Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO DEL PROBLEMA 

Uno de los problemas que acecha a las sociedades actuales es la escasez de agua, 

esto como consecuencia de diversos factores como el calentamiento global que ha 

generado una alta variabilidad en el clima, excesos de precipitaciones en unos 

lugares y desertificación en otros, expresado como Cambio Climático. Este proyecto 

tiene como objetivo mitigar el efecto negativo natural, en este caso, encontrar y 

estimar el volumen de agua dulce que se puede explotar del subsuelo, para 

posteriormente abastecer a los pueblos o comunidades que necesiten abastecerse. 

2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

2.2.1  PROBLEMA GENERAL 

Mitigar la deficiencia de agua en época de estiaje en el distrito de Daniel Hernández. 

2.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

Estimar un acuífero suficientemente rentable para abastecer con agua a la población 

del Distrito de Daniel Hernández.  

Determinar las características adecuadas del posible acuífero para ser explotado a 

través de pozos de extracción. 
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2.3  DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

2.3.1 DELIMITACIÓN TEMPORAL 

El tiempo en el cual se realizará la investigación comprende los años 2019-2020. 

2.3.2 DELIMITACIÓN ESPACIAL 

La presente investigación está enfocada en el Distrito de Daniel Hernández de la 

provincia de Tayacaja en el Departamento de Huancavelica. (Ver Ubicación del 

Proyecto en la Lámina HG-01). 

2.3.3 DELIMITACIÓN SOCIAL 

La presente investigación abarca la comunidad del distrito de Daniel Hernández, la 

que año a año enfrenta el problema del desabastecimiento de agua.  

2.3.4 DELIMITACIÓN CONCEPTUAL 

En la investigación se emplearán los siguientes conceptos concatenados al área de 

estudio: 

 Ciclo Hidrogeológico 

 Acuíferos 

 Teoría de la variable regionalizada 

 Kriging 

 Modelamiento de Base de Datos 
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2.4  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

2.4.1 TEÓRICA 

La investigación es relevante porque a través de la presente se pretende cubrir la 

demanda de agua en los meses de escasez que son principalmente entre los meses 

de mayo y septiembre, en esos meses no llueve, lo que se traduce como sequía en 

el distrito de Daniel Hernández. 

2.4.2 PRÁCTICA 

La investigación pretende resolver problemas de carácter práctico en el 

planteamiento de proyectos hidrogeológicos, se expondrán herramientas para 

facilitar la toma de decisiones en campo y con fundamento plantear la ubicación de 

pozos tubulares. 

2.4.3 SOCIAL 

La presente investigación a nivel social se justifica por la falta periódica de recursos 

hídricos en la zona de estudio, ya que se propone hacer el estudio previo y el 

anteproyecto de perforación. 

2.4.4 METODOLÓGICA 

En el presente estudio se usarán recursos existentes como levantamiento 

topográfico, mapeo geológico y modelamiento asistido por computadora. 

2.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.5.1 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un método para el modelamiento de un acuífero, concatenando rasgos 

geológicos y empleando la Geoestadística como herramienta probabilística que 

facilite el acceso a recursos hídricos. 
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2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Obtener un punto de Sondeo (Perforación) a partir de un modelo estocástico 

previamente desarrollado para su posterior explotación y distribución a los centros 

poblados del distrito de Daniel Hernández. 

2.6  HIPÓTESIS 

2.6.1 HIPÓTESIS GENERAL 

Existe un acuífero libre en el distrito de Daniel Hernández que puede cubrir la 

demanda de agua en los periodos de estiaje. 

2.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

La potencia de sedimentos del cuaternario es lo suficiente para albergar un volumen 

explotable de agua, y se puede estimar empleando las cotas de las curvas de nivel 

como variables aleatorias.  

La permeabilidad del suelo es adecuada para abastecer de agua a un pozo a caudal 

constante. 
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CAPÍTULO III 

MARCO GEOLÓGICO 

3.1 GEOLOGÍA REGIONAL 

En el área de estudio, ubicada en el Distrito de Daniel Hernández de la Provincia de 

Tayacaja en Huancavelica, el afloramiento rocoso comprende principalmente el 

Grupo Excélsior de edad Paleozoica Inferior, no obstante, las rocas metamórficas 

inferiores pueden ser de edad Precambriana y depósitos sedimentarios del 

Cuaternario. En el mapa proporcionado por el INGEMMET para el cuadrante 25n, 

(Hoja de Pampas) se aprecian afloramientos de rocas que varían desde el Pre-

Cámbrico (Grupo Excélsior) hasta depósitos fluvio-aluvionales (Lámina HG-06). La 

potencia total de la columna Estratigráfica tiene 6597 metros (Guizado & Landa  

1964). 

En la "Columna Estratigráfica del Cuadrante de Pampas" (Lámina HG-04), La serie 

Excélsior es la más antigua y la que tiene mayor la potencia (2000 metros), y es una 

gradación paulatina que pasa de pizarras, a filitas, esquistos y puntualmente gneis. 

Es la parte más compleja de la columna, ya que no existen límites establecidos dentro 

de la serie Excélsior y la capa de coluvios dificulta profundizar su estudio. La edad 

que le asigna el INGEMMET está entre el Paleozoico Inferior (pizarras) y el Pre-

Cámbrico (Gneis), esta última afirmación está aún por corroborarse. 
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Esto último, según Guizado y Landa (1964), que han planteado como hipótesis. En 

el “Corte Transversal de los Andes Peruanos” (Mégard 1979) (Lámina HG-02), asigna 

al área de estudio el Paleozoico Medio e Inferior, con una geología dominada 

principalmente por fuerzas de compresión, formando pliegues y fallas. En las 

siguientes Figuras (Figura 3 y Figura 4), se puede apreciar la tendencia Regional del 

Valle:  

 

Figura 3.- Vista del Valle de Pampas 

 

 

Figura 4.- Vista Regional del Valle de Pampas 

8Km 

20Km 

Fuente: Google Earth Pro (2017) 

Fuente: Google Earth Pro (2017) 
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3.2 ESTRATIGRAFÍA 

3.2.1 GRUPO EXCELSIOR 

Se describe al Grupo Excélsior como una unidad geológica de gran potencia, que 

está conformada principalmente como una intercalación de areniscas pizarrosas, de 

color gris a gris pardo. Estas pizarras van pasando, de forma continua y según su 

grado de metamorfismo, a filitas y esquistos. El Grupo Excélsior aflora mejor en la 

zona de Cerro de Pasco, específicamente, en la mina Excélsior, que es de donde 

lleva su nombre. (McLaughlin 1924). 

3.2.2 GRUPO COPACABANA 

Constituido por calizas grises a negras a veces rojizas con numerosos cherts 

(Permiano inferior y medio). En la hoja de Pampas el grupo Copacabana tiene 

extensiones limitadas, y consiste principalmente de calizas con algunas 

intercalaciones de lutitas. (Guizado & Landa 1978). 

3.2.3 GRUPO MITU  

El Grupo Mitu está constituido esencialmente por facies detríticas y vulcano detríticas 

continentales, que son relativamente uniformes. Se trata de brechas, conglomerados, 

arcosas, areniscas y lutitas de color rojo violáceo, muy característico. Esta formación 

aflora en las partes altas del valle de Pampas. (Dalmayrac et al. 1988). 
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3.2.4 GRUPO GOLLARISQUIZGA 

El nombre de grupo Goyllarisquizga es aplicado para todas las rocas mayormente 

clásticas que yacen sobre las calizas Pucará del Triásico superior-Jurásico inferior y 

debajo de las formaciones calcáreas del Albiano. El grupo Goyllarisquizga tiene una 

amplia distribución en los Andes del Centro y Norte del Perú, en esta última región 

ha sido dividido en varias formaciones, en cambio en la parte central tiene una 

litología más o menos uniforme se le describe simplemente como grupo 

Goyllarisquizga. (Wilson 1963). 

3.2.5 GRUPO CHULEC 

En Pampas sólo se ha reconocido un pequeño afloramiento de la formación Chulec 

en la esquina SW del cuadrángulo, formando el núcleo de un sinclinal volcado. Las 

calizas están bastante cubiertas por depósitos de talud y sus relaciones con las 

areniscas Goyllarisquizga están oscurecidas por efecto del plegamiento; no obstante, 

los autores opinan que ambas unidades se encuentran concordantes. (Guizado & 

Landa 1964). 

3.2.6 DEPOSITOS ALUVIALES LLACCATO 

El conglomerado es marrón rojizo y está constituido por cantos bien redondeados a 

sub-redondeados de caliza y en menor proporción lutitas grises oscuras, areniscas 

rojas y rocas intrusivas. La mayor proporción de los elementos tienen diámetros de 5 

a 30 cm. pero hay también guijarros más pequeños y cantos hasta de 80 cm. 

englobados en una matriz de arena gruesa y arena arcillosa. (Guizado & Landa 1964) 
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3.3 INTRUSIVOS 

Según Guizado y Landa (1964), los intrusivos en el cuadrante 25n afloran en diversos 

lugares, ocupando aproximadamente 20% de la Hoja de Pampas. Los tamaños de 

estos intrusivos varían desde pequeños stocks hasta dimensiones batolíticas. 

Generalmente estos cuerpos intrusivos tienen una forma de elipsoide, siguiendo el 

Rumbo Andino y atraviesan las rocas sedimentarias del Paleozoico y el Mesozoico, 

generando metamorfismo de contacto en los estratos circundantes. La roca intrusiva 

de mayor predominancia en el cuadrante de Pampas son las rocas graníticas, le 

siguen las rocas dioríticas y dacíticas. 

3.4 GEOMORFOLOGÍA 

La cadena montañosa de los Andes, está catalogada como una de las estructuras 

geomorfológicas más complejas existentes en el planeta. Particularmente, en la 

cordillera del Perú existen afloramientos rocosos sedimentarios, ígneos (intrusivos y 

extrusivos) y metamórficos. Estos a su vez han sufrido un proceso de erosión, 

plegamientos, intrusiones ígneas, fallamientos etc. La zona de estudio, está 

caracterizada por sus montañas suavizadas, sus abanicos aluviales, terrazas 

fluviales. (Lámina HG-02). 

En la Figura 5, se puede apreciar las formas suaves del relieve, así como la zona de 

terraza fluvial, de suave pendiente donde se desarrolla ganadería y agricultura. 
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3.4.1 DEPÓSITOS ALUVIONALES 

Suelen ubicarse en quebradas y superficies topográficas amplias. A diferencia de los 

depósitos coluviales, tienen un espesor más apreciable y conforman terrazas más 

desarrolladas especialmente en los márgenes de valles fluviales. 

3.4.2 TERRAZAS FLUVIALES 

Las terrazas fluviales constituyen pequeñas plataformas sedimentarias o mesas 

construidas en un valle fluvial por los propios sedimentos del río que se depositan a 

los lados del cauce en los lugares en los que la pendiente del mismo se hace menor, 

con lo que su capacidad de arrastre también se hace menor. Corre a lo largo de un 

valle con un banco a manera de escalón que las separa, ya sea de la planicie de 

inundación o de una terraza inferior. Es un remanente del cauce antiguo de una 

corriente que se abrió camino hacia un nivel subyacente, mediante la erosión de sus 

propios depósitos. (De la Cruz & Sosa 2016) 

 

Figura 5.- Relieve del Valle Opamayo 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.5 PETROGRAFÍA 

Los afloramientos rocosos son escasos en la zona de estudio, los cerros se 

encuentran cubiertos por una capa de suelo, compuestos principalmente por gravas, 

arena, arcilla y componentes orgánicos, estas características hacen que esta área 

sea propicia para el desarrollo de la agricultura. 

Existe un afloramiento de pizarras en el área de Pacamarca, específicamente en la 

zona de Condorsenga, estas pizarras son de color gris y pardo grisáceo, 

correspondientes al Grupo Excélsior (por la descripción de los trabajos previamente 

realizados). 

En la Figura 7, se puede apreciar un esquisto de 13cm de tamaño aproximadamente, 

suave al tacto y brilloso; se puede apreciar que tiene estructura laminar, y color gris 

verdoso (esto debido a la presencia de sericita y clorita). 

 

 

Figura 6.- Abanico Aluvial de la Zona de Estudio 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En los sedimentos circundantes se puede apreciar remanentes angulosos de rocas 

sedimentarias, con diámetros que varían de 1mm  a 30mm en promedio. Lo que hace 

inferir que estos sedimentos han sido poco transportados, pero fuertemente 

erosionados insitu.  

Los sedimentos, que componen principalmente el área de estudio varían de 

coloración, pero principalmente son de color pardo rojizo. La concentración de hierro 

en los sedimentos es notoria; así como la predominancia de arcillas provenientes de 

las rocas sedimentarias de los cerros circundantes.  

En la Figura 8, se puede apreciar sedimentos que oscilan en su mayoría entre los 10 

y 40mm, y según la escala granulométrica de Wentworth estarían clasificadas como 

gravas. Adicionalmente, se puede ver que existe una matriz areno-limosa y que todos 

los granos son angulosos. Esta foto ha sido tomada en el cerro llamado Manzanayoc 

al margen derecho del río. 

Figura 7.- Esquisto de la Fm. Excélsior 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 8.- Sedimentos Sub Angulosos – Cerro Manzanayoc 

Fuente: Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO IV 

MARCO TEORICO 

4.1 HIDROGEOLOGÍA 

4.1.1 CICLO HIDROLÓGICO 

El Ciclo hidrológico no tiene principio ni fin definido. De manera práctica, siempre se 

asume el inicio del ciclo en los océanos (Lámina HG-08). La energía solar calienta el 

agua de los océanos. Posteriormente, se evapora y mezcla en el aire como vapor de 

agua. Este vapor llega a las capas superiores de la atmósfera gracias a las 

diferencias de presiones. Paulatinamente, el vapor de agua va ascendiendo y se 

condensa formando nubes. Estas últimas son transportadas por las corrientes de 

viento, las moléculas de agua colisionan y se van formando gotas de agua que 

dependiendo de la temperatura van a formar nieve o lluvia, que si cae en las partes 

más altas formará estratos de hielo en los glaciares. Por otra parte, las lluvias 

sumarán también a la escorrentía, que alcanzan a los ríos en las depresiones 

topográficas, generalmente los ríos transportan el agua hacia los océanos. No toda 

el agua se descarga en los océanos, el agua superficial junto con el agua subterránea 

que brota a la superficie permite la formación de Lagos de agua dulce cuando existen 

las condiciones. De igual manera, la vegetación retiene el agua para poder 

desarrollarse a su vez pueden liberar agua mediante la evapotranspiración. 
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El agua de las precipitaciones, puede acumularse también entre los sedimentos y 

estructura porosa de algunas formaciones rocosas, recargando de esta forma los 

acuíferos que almacenan cantidades enormes de agua. Estas aguas por diversos 

factores naturales o antrópicos pueden llegar a la superficie para regresar al océano 

y seguir con el ciclo. (USGS – 1984-2006) 

4.1.2 DISTRIBUCIÓN DEL AGUA EN EL PLANETA 

Evidentemente la mayor concentración de agua en el planeta está en los mares, le 

siguen los casquetes polares; lo que naturalmente podríamos deducir, es que le 

siguen los ríos y los lagos, pero según Shiklomanov (2003) las aguas subterráneas 

son las que superan ampliamente al agua dulce de los ríos y lagos.  

 Tabla 1.- Distribución global de agua dulce 

 

 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en el subsuelo se encuentra 

almacenada un volumen mayor que la suma de agua dulce de lagos y ríos (Incluidos 

sus tributarios). 

 

DISTRIBUCIÓN DE AGUA EN EL PLANETA Y SU RENOVACIÓN 

El agua de la Hidrosfera % Agua Total del Planeta Renovación 

Océanos 97.5 2500 años 

Casquetes polares 1.74 9700 años 

Aguas subterráneas 0.76 1400 años 

Lagos 0.007 17 años 

Ríos 0.0002 16 días 

Humedad 0.001 8 días 

Biomasa 0.0001 Algunas horas 
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4.1.3 AGUA SUBTERRÁNEA 

Existen diversas definiciones técnicas para el Agua Subterránea, que puede 

entenderse que es el agua que se encuentra bajo la superficie de la tierra. La 

definición anterior es muy amplia, ya que considera como agua subterránea a la 

humedad que se puede hallar entre los poros de los suelos, al agua de formación 

con altas concentraciones de sales (Asociadas a depósitos de petróleo y formaciones 

sedimentarias profundas), aguas muy profundas que están presentes en los 

procesos magmáticos en la litósfera. La Hidrogeología, se enfoca en el agua dulce 

con baja salinidad (o nula) que se encuentran en unidades geológicas cercanas a la 

superficie, que se pueden emplear para el consumo (Agua Potable) y para irrigación 

de cultivos. (Uliana 2012). 

4.1.4 DISTRIBUCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA  

Las distintas unidades Geológicas y sus componentes, siempre tienen una cantidad 

de espacios vacíos (las rocas, el suelo, sedimentos, estratos facturados etc.) el 

porcentaje de vacío en un material es denominado porosidad. Sea suelo o roca 

(permeable) estos poros van dejando pasar el agua desde la superficie hasta la zona 

de saturación. Es así como paulatinamente se van formando los acuíferos.  
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Esto significa que la zona No Saturada no está totalmente libre de agua, sino que 

paulatinamente se va humedeciendo conforme va profundizando, esto gracias a la 

recarga por parte de las precipitaciones. Por lo anteriormente mencionado, se puede 

definir: 

Zona No Saturada.- Es la zona donde los intersticios de un suelo están 

generalmente llenos de aire o parcialmente con agua. El agua de precipitación 

generalmente pasa por esta zona reaccionando con los diversos elementos 

circundantes. 

Zona de Transición.-  Es la zona que está saturada parcialmente de agua, esta parte 

eventualmente se puede saturar totalmente hasta anexarse al acuífero. Usualmente 

oscila en función a las precipitaciones del área.  

Nivel Freático.- Es la frontera entre la zona de transición y la zona de Saturación, es 

quizás el elemento a determinar más importante en la búsqueda de agua 

subterránea.  

Zona Saturada

Nivel Freático

Zona Transición

Zona No Saturada

GRADO

DE SATURACION

0% 50% 100%

Figura 9.- Perfil de Suelo Saturado 

Fuente: Uliana (2012) 
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Zona de Saturación.- Es la zona en la que el agua ha llenado totalmente los poros 

de la roca o sedimentos. Es de donde se extrae el agua para el consumo humano o 

para emplearlos con fines agrícolas. 

Lecho Impermeable.- Viene a ser definido como la zona que permite la acumulación 

del agua subterránea. Generalmente es un macizo rocoso impermeable y 

dependiendo de sus características geométricas puede llegar a ser una trampa o 

simplemente un conductor dentro del subsuelo. 

4.1.5 TRABAJO GEOLÓGICO DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 

Erosión.- Es un proceso físico-químico (predominantemente químico) mediante el 

cual el agua al atravesar un macizo rocoso por los poros, paulatinamente va 

reaccionando con ellos. Este proceso es particularmente evidente en la formación de 

topografía kárstica.  

Transporte.- Es principalmente realizado en solución, generalmente son sales 

disueltas en el agua. 

Deposición.- Es la precipitación de las sales disueltas que agua subterránea tiene. 

Se puede ver claramente en la formación de costras de travertinos, en las cavernas 

como estalagmitas y estalactitas.  

(Rojas & Paredes 2008) 
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4.1.6 POROSIDAD 

La porosidad viene a ser la relación entre el volumen de vacío y el volumen total de 

un material. Particularmente en geología, se emplea el término porosidad para hacer 

referencia principalmente al volumen de espacio vacío en sedimentos no 

consolidados y rocas sedimentarias. (Fetter C.W. 2001) 

En la Figura 10, se está representando la porosidad de forma geométrica, asumiendo 

un material formado uniforme, constituido por esferas, con un arreglo tipo “P”, es decir 

si formamos un cubo partiendo del centro de una esfera, este cubo contendrá 8 

octantes como se muestra:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El vacío que se genera sería la diferencia del volumen del cubo menos el volumen 

de una esfera (8 octantes forman una esfera.). Este volumen se divide entre el 

volumen del cubo y se obtendría la porosidad del material. Esto es de manera teórica. 

 

 

CELDA TIPO "P"

Figura 10.- Porosidad - Celda Tipo P 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la naturaleza, los sedimentos tienen también un volumen de vacíos, y aunque no 

son esferas perfectas, sin embargo, se acomodan entre si dependiendo del grado de 

empaquetamiento y compactación que tengan. Los sedimentos son agregados de 

granos individuales que son depositados por diversos agentes (agua, viento, hielo, 

gravedad etc.) entre estos granos existen espacios vacíos que justamente son 

llamados poros. Estos poros son de gran importancia para el estudio de aguas 

subterráneas, ya que en estos poros es donde el agua se almacena y transporta.  

La porosidad de los diversos materiales terrestres es el porcentaje de la roca o suelo 

que es espacio vacío en el material. Se define matemáticamente por la ecuación: 

 

𝑛 =
100𝑉𝑣

𝑉
 

 

Donde: 

n: Es la porosidad en porcentaje 

Vv: Es el volumen de vacíos (cm³) 

V: Volumen total (cm³) 

Esta porosidad teórica siempre es mayor que la porosidad que se encuentra en 

campo, esto es debido a las propiedades inherentes al agua, tales como la tensión 

superficial y viscosidad. Es decir, parte del agua subterránea se adhiere a los granos 

reduciendo así la porosidad teórica; a esta porosidad reducida se le denomina 

porosidad efectiva o porosidad eficaz.  

 

 

Ecuación 1.- Porosidad 
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4.1.7 PERMEABILIDAD 

Es una propiedad intrínseca a los materiales, que indica la capacidad de paso de un 

fluido a través de este. Es decir, nos da la velocidad de flujo. Particularmente, en 

geología se emplea como indicador para determinar si las condiciones de una 

formación son favorables para su explotación. El ingeniero francés Henry Darcy 

publica en 1856 la fórmula que sería llamada “Ley de Darcy”: 

 

 

Dónde: 

Q: Caudal (m³/s) 

K: Conductibilidad hidráulica / Permeabilidad (m/s) 

S: Área de la Sección Transversal (m²) 

(P2-P1): Diferencia de gradientes de altura (m) 

L: Longitud (m) 

  

Figura 11.- Ley de Darcy 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.1.8  TIPOS DE ACUÍFEROS 

Un acuífero es una unidad geológica que puede almacenar y drenar agua lo 

suficientemente rápido para alimentar a un pozo con este recurso.  

Acuíferos Libres.- Son aquellos acuíferos que no tienen un estrato superior que 

sirva de sello. Es decir, está conformado por estratos permeables. 

Acuíferos Confinados.- Son acuíferos que se encuentran entre dos estratos 

impermeables. Es decir el agua subterránea se desplaza entre estos dos estratos, 

sin tener contacto con los estratos superiores. 

Como se puede apreciar en la Figura 12, los Acuíferos Confinados se encuentran 

limitados en la parte superior e inferior por estratos impermeables, mientras que los 

Acuíferos Libres están en contacto directo con la superficie. (Uliana  2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.- Tipos de Acuíferos según Uliana (2001-2012) 

ACUIFERO

COLGADO

ACUIFERO

LIBRE

ACUIFERO

CONFINADO

NIVEL FREATICO SUPERFICIE

EQUIPOTENCIAL

RECARGA
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4.2  FUNDAMENTOS GEOESTADÍSTICOS 

La Geoestadística es un conjunto de herramientas que permiten describir la 

continuidad espacial, que es una característica esencial de muchos fenómenos 

naturales y proporciona adaptaciones de las técnicas de regresión clásicas para 

aprovechar esta continuidad (Isaaks 1989). La Geoestadística permite modelar la 

distribución de variables denominadas regionalizadas, asociadas con: La 

mineralización, la dispersión de un contaminante en el ambiente, la propagación de 

enfermedades infectocontagiosas etc.  

4.2.1 TEORÍA DE LA VARIABLE REGIONALIZADA 

Una variable regionalizada es una función que representa la variación en el espacio 

o en el tiempo de cierta magnitud asociada a un fenómeno natural. (Alfaro 2007).  

En geología, los diferentes parámetros concatenados a unidades geológicas se 

pueden vincular a una posición. Por ejemplo, la variación de cambios litológicos, la 

variación de concentración de un metal, la porosidad, la permeabilidad, etc.; cuando 

las variables están vinculadas a un sistema de coordenadas en el espacio o al tiempo, 

se trata de variables regionalizadas 
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4.2.2 VARIOGRAMA 

Es la función probabilística que representa el patrón de distribución de cierta variable. 

Entre otras cosas, el variograma nos permite encontrar el grado de dependencia 

entre las variables aleatorias. 

 

𝛾(𝑘𝑏) =
1

2(𝑁 − 𝑘)
∑(𝑧𝑖+𝑘 − 𝑧𝑖)2

𝑁−𝑘

𝑖=1

 

 

Nos permite también, determinar el alcance de esta influencia, y poder representarla 

posteriormente en la elipse de influencia. La ecuación 2, se puede representar en 

una gráfica, como una dispersión de puntos.  

4.2.3 KRIGING 

Consiste en encontrar la mejor estimación insesgada en punto, bloque o zona V, 

considerando la información disponible; es decir, las muestras interiores y exteriores 

a V. 

 

 

 

 

𝑉 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 … 𝑥𝑁} 

 

El kriging atribuye un peso λi a cada muestra xi. Estos pesos λi se calculan de manera 

de minimizar la varianza del error asociado y además del cumplimiento de la 

condición de no sesgo (Ecuación 5). 

Ecuación 2.- Función Variograma 

Ecuación 3.- Espacio Muestral 

Elipsoide 
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Al minimizar σE² estamos seguros de obtener la estimación más precisa posible de V 

o equivalentemente de sacar el mejor provecho posible de la información disponible 

(Isaaks 1989).  

Esto está representado en la ecuación de Matheron (1970): 

𝜎𝐸
2 = 2 ∑ 𝜆𝑖

1

𝑉
∫ 𝛾(𝑥𝑖, 𝑥)𝜕𝑥

𝑉

−

𝑁

𝑖=1

1

𝑉2
∬ 𝛾(𝑥, 𝑦)𝜕𝑥𝜕𝑦

𝑉 𝑉

− ∑

𝑁

𝑖=1

∑ 𝜆𝑖𝜆𝑗𝛾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑁

𝑖=1

 

 

 

Donde los λi deben cumplir la condición de no sesgo: 

∑ 𝜆𝑖

𝑁

𝑖=1

= 1 

 

 

 

Ecuación 4.- Ecuación de  Kriging Ordinario 

Ecuación 5.-Condición de No Sesgo 
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CAPÍTULO V 

METODOLOGÍA DE TRABAJO 

El método de trabajo se puede dividir en tres etapas, la primera que es la recolección 

de información previa, con los respectivos trabajos de gabinete; en la segunda etapa 

se realizaron los ensayos, toma de muestras verificación de la información previa. 

Finalmente, en la tercera etapa se elaboró el modelo hidrogeológico. 

5.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 

El levantamiento topográfico fue realizado por la Municipalidad Distrital de Daniel 

Hernández; ha sido digitalizado posteriormente por el suscrito (Lámina HG-09) 

5.2 BASE DE DATOS 

“Una base de datos es una colección de datos estructurados según un modelo que 

refleje las relaciones y restricciones existentes en el mundo real”. (Sabana 2015). 

La base de datos para el presente trabajo, está estructurada por las coordenadas 

UTM (X,Y) y por la elevación (Z). Este último será posteriormente evaluado como una 

variable aleatoria.  
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5.3 DATOS DE CAMPO 

En el campo, sobre el plano topográfico se obtuvo las pendientes de los cerros 

adyacentes al área de estudio; luego se determinó las permeabilidades por el método 

de Le-Franc. (ASTM D4631-95 (2000)) 

5.3.1 PENDIENTE DEL TERRENO 

Las pendientes de los cerros se midieron con una brújula marca Suunto, modelo FIN-

02920, un GPS, dos jalones marcados, pabilo una plomada. El procedimiento de 

levantamiento de pendiente consiste primero en instalar el Jalón-1 (previamente 

haber encontrado el punto con el GPS) en la parte baja de la pendiente, se tiene que 

buscar la verticalidad del jalón con la plomada, posteriormente a una distancia a 1 

metro del nivel de piso se ata un nudo con el pabilo, luego se procede a instalar el 

Jalón-2, se tensa el pabilo entre los dos jalones y se procede a poner la brújula de 

manera paralela a la línea formada por el pabilo. Posteriormente, se eligen 

estratégicamente en el plano topográfico los puntos a tomar. 

  

( X  ,  Y  ,  Z  )
1 1 1

( X  ,  Y  ,  Z  )
2 2 1

( X  ,  Y  ,  Z  )
3 3 1

( X  ,  Y  ,  Z  )
n n 1

...

...
...

...
( X     ,  Y    ,  Z    )

(n-1) 1(n-1)

Coordenada Este Coordenada Norte Elevación (msnm)

X1

X 2

X 3

Xn

X (n-1)

... ... ...

Y1

Y 2

Y 3

Yn

Y (n-1)

Z 1

Z 1

Z 1

Z 1

Z 1

Figura 13.- Curvas de Nivel - Base de Datos 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Figura 14, se puede apreciar el procedimiento de instalación de los equipos 

previamente mencionados. El objetivo, es encontrar el ángulo α que es el ángulo 

aproximado de la pendiente del terreno. Posteriormente, se toma la lectura de la 

brújula con clinómetro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pendiente del T
erre

no

Plano Horizontal

Jalón-1

Jalón-2





Figura 14.- Levantamiento de Pendiente Natural 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 15.- Lectura de la pendiente del terreno 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Figura 16, los puntos A y C pertenecen a la recta “Pendiente del Terreno”, por 

el punto “A” pasa una recta horizontal (Que pertenece al plano horizontal) y es 

cortado en “B” por la línea de la Herramienta denominada “Línea de Clinómetro” que 

también corta a la recta “Pendiente del Terreno” en C. Las Rectas “Línea de 

Clinómetro” y “Pendiente del Terreno” son perpendiculares (Dato Fabricante de la 

herramienta).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En consecuencia, el ángulo C es 90°. Se tiene entonces, el triángulo ABC, recto en 

C, el ángulo α en el vértice A, el ángulo β en el vértice B. Debido a que C es 90°, se 

deduce que los ángulos α y β son complementarios. En el triángulo BDF, recto en F, 

se sabe que el ángulo B es β entonces se demuestra que el ángulo formado por la 

recta “Línea de Clinómetro” con la línea vertical, es el ángulo de la pendiente del 

Terreno. 

 

 

Pendiente del T
erre

no

Plano Horizontal

L
IN

E
A

 V
E

R
T

IC
A

L

A B

C

D

E

F

LINEA DE

CLINOMETRO

Figura 16.- Cálculo Geométrico de Pendiente 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la, se puede apreciar el contacto entre la pendiente de la ladera y la pendiente de 

la terraza fluvial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 17.- Pendiente de Ladera - Pendiente de Terraza Fluvial 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.3.2 TABLA DE RESULTADOS DE ÁNGULOS DE PENDIENTES 

Se realizaron 18 mediciones con los siguientes resultados: 

Tabla 2.- Resultado de medición de pendientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Se puede apreciar que el ángulo promedio de la inclinación del terreno está entre 

30°-36° aproximadamente. Se empleará el ángulo de 30° para hacer los cortes 

topográficos. 

Prueba N° Puntos C. Este C. Norte Pend. Terreno 

1 
Jalón-1 516046 8630542 

25° 
Jalón-2 516089 8630567 

2 
Jalón-1 516144 8630772 

38° 
Jalón-2 516163 8630749 

3 
Jalón-1 516352 8630880 

44° 
Jalón-2 516358 8630857 

4 
Jalón-1 516543 8631043 

29° 
Jalón-2 516547 8631018 

5 
Jalón-1 516417 8630872 

34° 
Jalón-2 516427 8630858 

6 
Jalón-1 516955 8632034 

42° 
Jalón-2 516966 8632022 

7 
Jalón-1 517043 8632181 

34° 
Jalón-2 517059 8632168 

8 
Jalón-1 517079 8631989 

35° 
Jalón-2 517090 8631973 

9 
Jalón-1 517162 8632100 

34° 
Jalón-2 517177 8632085 

10 
Jalón-1 514751 8631575 

41° 
Jalón-2 514739 8631585 

11 
Jalón-1 514812 8631718 

37° 
Jalón-2 514794 8631725 

12 
Jalón-1 514821 8631888 

33° 
Jalón-2 514800 8631891 

13 
Jalón-1 514761 8631769 

36° 
Jalón-2 514744 8631770 

14 
Jalón-1 514762 8631923 

30° 
Jalón-2 514743 8631929 

15 
Jalón-1 515712 8632564 

32° 
Jalón-2 515709 8632591 

16 
Jalón-1 515849 8632680 

37° 
Jalón-2 515841 8632695 

17 
Jalón-1 515983 8632726 

32° 
Jalón-2 515974 8632752 

18 
Jalón-1 515604 8632810 

30° 
Jalón-2 515607 8632832 
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5.3.3 ENSAYO DE LEFRANC  

El ensayo de Lefranc, permite encontrar permeabilidades in situ, usualmente se 

aplica en suelos sueltos (que es el caso de los depósitos del Cuaternario). El tipo de 

ensayo que se realizó fue el Ensayo Puntual a Carga Variable. Los materiales que 

se requieren para realizar el ensayo son: Un tubo graduado de 2”Ø PVC (de 1.00 m 

en este caso), un cronómetro, pala (o barreta) y libreta de campo. El procedimiento 

consiste en realizar una calicata de 40x40x40cm con la barreta, luego se inserta el 

tubo graduado de forma vertical y centrado respecto a la base, el siguiente paso es 

rellenar el contorno con el material previamente extraído, este relleno tiene que ser 

saturado con agua, se vierte agua alrededor del tubo para finalmente llenar con agua 

el tubo graduado. Se procede a tomar el tiempo y la altura de descenso del agua 

respecto a la altura Inicial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10cm. de relleno

del suelo analizado

Nivel Inicial de

Agua

Suelo suelto

(Sedimentos del Cuaternario)

Tubo

Graduado

de 2"Ø

Figura 18.- Esquema de Ensayo de Lefranc 

Fuente: Elaboración Propia. 
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(Lámina HG-10) con la distribución de las permeabilidades en el área de estudio. 

Ejecución del Ensayo de Lefranc: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Lámina HG-10) con la distribución de las permeabilidades en el área de estudio. 

  

Figura 19.- Calicata de 40x40x40cm 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.3.4 TABLA DE RESULTADOS ENSAYO LEFRANC 

Se obtuvieron los siguientes resultados de los ensayos a carga variable, se 

evaluaron los datos con la fórmula (Jiménez 1981): 

𝑘 =

𝑑2 ∙ 𝐿𝑛 [
ℎ
𝑑

+ √(
ℎ
𝑑

)
2

+ 1] ∙ 𝐿𝑛 (
ℎ𝑖

ℎ𝑓
)

8 ∙ ℎ ∙ 𝑡
 

 

La permeabilidad obtenida tiene por unidades (m/s). 

Tabla 3.- Resultados Ensayos de Lefranc 

 

h=Long. 
Ens.(m) 

diámetro 
(m) T(seg) h=Inicial(cm) h=Final(cm) K(m/s) 

Prueba-1 0.3 0.0508 600 120 83 1.6359E-06 

Prueba-2 0.3 0.0508 600 120 66 2.6529E-06 

Prueba-3 0.3 0.0508 600 120 67 2.5862E-06 

Prueba-4 0.3 0.0508 600 120 59 3.1504E-06 

Prueba-5 0.3 0.0508 600 120 81 1.7441E-06 

Prueba-6 0.3 0.0508 600 120 44 4.4521E-06 

Prueba-7 0.3 0.0508 600 120 68 2.5204E-06 

Prueba-8 0.3 0.0508 600 120 43 4.5542E-06 

Prueba-9 0.3 0.0508 600 120 73 2.2056E-06 

Prueba-10 0.3 0.0508 600 120 42 4.6586E-06 

Prueba-11 0.3 0.0508 600 120 41 4.7655E-06 

Prueba-12 0.3 0.0508 600 120 33 5.7287E-06 

Prueba-13 0.3 0.0508 600 120 32 5.8653E-06 

Prueba-14 0.3 0.0508 600 120 34 5.5963E-06 

Prueba-15 0.3 0.0508 600 120 30 6.1517E-06 

Prueba-16 0.3 0.0508 600 120 29 6.3021E-06 

Prueba-17 0.3 0.0508 600 120 29 6.3021E-06 

Prueba-18 0.3 0.0508 600 120 28 6.4578E-06 
 

Como referencia del tipo de suelo se tiene la siguiente Tabla elaborada por el 

DBSE-C (Código Técnico de Edificación) 

 

 

Ecuación 6.- Permeabilidad Ensayo Lefranc 
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Se puede concluir que el suelo en estudio corresponde a una “Arena fina, limo, 

mezclas de arenas, limos y arcillas. 

5.4 CÁLCULOS Y RESULTADOS 

5.4.1 CONTRUCCIÓN DE PERFIL TRANSVERSAL TOPOGRÁFICO 

Se realiza la construcción del Perfil Transversal tomando como base el plano 

topográfico (Lámina HG-09). A partir de este plano se genera el Corte A-A y el Corte B-B 

(Lámina HG-11).  

Con el objetivo de encontrar la potencia de sedimentos, se prolonga las pendientes 

en ambas secciones para encontrar la intersección en profundidad y con esto, hallar 

una potencia aproximada de los sedimentos correspondientes al cuaternario. En la 

Figura 20, se puede apreciar la intersección del “Plano de Sedimentos” y el “Plano 

del Terreno Inclinado” que es el plano de la ladera del cerro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO DE

SEDIMENTOS

PLANO INCLINADO

DE TERRENO

A'

A

A

A'

PROLONGACIÓN

EN PROFUNDIDAD

DE LA PENDIENTE

CERROS

COLINDANTES

SEDIMENTOS

DEL CUATERNARIO

Figura 20.- Plano de Sedimentos y Plano de Terreno Inclinado 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 4.- Rango de Permeabilidades 
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El plano del Cerro profundiza y es uno de los objetivos del estudio encontrar la 

potencia de los sedimentos del Cuaternario (posiblemente también concatenado al 

conglomerado Llaccato). 

La Figura 21, es una representación conceptual del área de estudio. El basamento 

de la cuenca está conformado por el Grupo Excélsior, la cuenca se encuentra rellena 

producto del aporte fluvial de los cerros circundantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 22, se presentan dos Etapas, la primera corresponde al comienzo de la 

formación del valle del río Opamayo en el valle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEDIMENTOS

DEL CUATERNARIO

PENDIENTE

DEL TERRENO

INCLINADO

PENDIENTE

DEL TERRENO

INCLINADO

GRUPO

EXCELSIOR

MONTAÑAS

CON FORMAS ANGULOSAS

PRIMEROS

SEDIMENTOS DEL VALLE

EROSIÓN

FLUVIAL

ANTIGUO PERFIL

DE MONTAÑA

MONTAÑAS

CON FORMAS CURVAS

SUAVES

(ACTUAL)

ULTIMOS

SEDIMENTOS

DEL VALLE

ETAPA - 1 ETAPA - 2

Ma

Figura 21.- Representación Conceptual de la Subcuenca del Opamayo 

Figura 22.- Evolución de la Geomorfología del Valle del río Opamayo 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Los cerros presentaban formas angulosas inicialmente, paulatinamente en el tiempo, 

estas formas angulosas fueron redondeándose, formando un perfil más curvo. La 

segunda Etapa, muestra ya el perfil del valle más suavizado, como se encuentra 

actualmente. En la Figura 23, se muestra el relieve actual del valle del río Opamayo 

(Distrito de Daniel Hernández), de formas curvas y suaves, se puede ver también el 

abanico de sedimentos formado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la información anterior de referencia, se elaboraron el Corte A-A’ y el Corte B-B’. 

(Lámina HG-11). En estos cortes se ha realizado la prolongación de la pendiente 

natural del terreno en profundidad y se ha establecido una potencia de sedimentos 

de 450 metros (aproximadamente). 

 

Figura 23.- Relieve Actual del Distrito de Daniel Hernández 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.5  MODELAMIENTO DEL ACUÍFERO 

Para la elaboración del modelo, se parte del supuesto que existen dos superficies 

planas que tienen diferentes tendencias, es decir, originadas por dos fenómenos 

naturales independientes. Estas superficies planas son: el plano del terreno inclinado 

que corresponde al cerro y la superficie plana (casi horizontal) que corresponde a los 

sedimentos del cuaternario.  

Es necesario como primer paso, depurar de la base de datos los puntos que 

pertenecen al plano de sedimentos.  Es decir, identificar claramente las dos unidades 

geológicas en vista en planta para poder trabajar directamente con una de ellas.  

5.5.1 TRATAMIENTO DE DATOS 

Para el procesamiento de la información se empleará el programa SGeMS (“Stanford 

Geostatistical Modeling Software”) que es de libre distribución (“free source”); este 

programa dentro de sus paquetes de cálculo contiene el Ordinary Kriging, que será 

la técnica de estimación a emplear para el modelamiento del presente informe. 

Para generar un archivo que pueda leer el programa es necesario generarlo con 

extensión .gslib ; este archivo se puede generar a partir de un block de notas, 

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

En la Figura 24, se puede apreciar un archivo nuevo en el block de notas “Sin Título: 

Block de Notas”, en la primera línea del block de notas se puede apreciar “Muestras”, 

esta línea está reservada para el título o el nombre particular del archivo (Mina 9, 

Campo de Petróleo 3, Litofacies 6 etc.). 
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La línea 2, está reservada para la cantidad de variables con las que se va a trabajar; 

para el análisis del presente informe se hará con 3 (x, y, Elevación); en general el 

programa admite más variables y puede ser en 3 dimensiones por ejemplo un arreglo 

(x, y, z, porosidad, permeabilidad) en este caso en la segunda línea tendría que 

declararse 5 variables (columnas) a leer. Las siguientes 3 líneas, corresponden al 

nombre de cada variable y es proporcional al número de variables declaradas. Es 

decir, si se declaran 3 variables existirán 3 líneas adicionales para darle el nombre a 

cada una de estas variables. Para nuestro caso, el nombre de las variables sería (x, 

y, Elevación) que están una en cada línea como se muestra en la Figura 24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de declarar el nombre de las variables, siguen las líneas de datos que tienen 

que estar en orden (x, y, Elevación) separadas por “espacios”. Una vez revisada se 

procede a la exportación del archivo para que sea reconocido por el programa. 

Se procede a guardar el archivo con la extensión .gslib, y se verifica su correcta 

distribución. Hay que tener en cuenta que se debe cambiar el modo de apertura de 

archivo, para no tener problemas al momento de verificarlo. 

Figura 24.- Configuración del Archivo de Entrada de Datos 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se puede apreciar en el la Figura 25, que el rótulo del archivo ha cambiado, ahora 

aparece con la extensión .gslib. Este archivo ya puede ser leído por el programa 

GSLIB. Lo guardamos en una carpeta llamada “Datos” en la dirección 

C:\Datos\Parte1.gslib (Esta dirección puede cambiar, con el objetivo de hacer 

didáctico el procedimiento se empleará esta dirección.) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

5.5.2 IMPORTACIÓN DE DATOS 

Ejecutamos el programa SGeMS, y nos vamos a la pestaña de objetos “Objects”, 

luego elegimos la opción de cargar objeto “Load object”. Posteriormente, emerge una 

ventana “Load Object – Select File”, es en esta parte que se busca la dirección 

(C:\Datos\Parte1.gslib) y se carga el archivo. Posteriormente, sale una ventana 

“Dialog”, que solicita seleccionar el tipo de objeto, para nuestro caso se elige “point 

set”, en la caja de texto “File preview” se debe pre visualizar los datos anteriormente 

creados en el block de notas.  

En la Figura 26, se puede apreciar la ventana que debe salir de cargar bien los datos. 

 

Figura 25.- Archivo de extensión .gslib 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Posteriormente, emerge una ventana que solicita el nombre del objeto cargado. Para 

nuestro caso le pondremos “Curvas1” (Que hace referencia a las curvas de nivel). 

Finalmente, se concluye la exportación de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.- Point Set - SGeMS 

Figura 27.- Pre visualización de los Puntos Cargados 

Fuente: SGeMS. 

Fuente: SGeMS. 
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Si los datos se han cargado bien, saldrá en el panel de Objetos el conjunto de puntos 

(Set points: Curvas1)  

En la Figura 28, se puede apreciar que los puntos se han cargado correctamente, en 

el panel de visualización salen los puntos. Haciendo zoom (al recuadro rojo), se 

puede notar la distribución de los puntos. 

 

Figura 28.- Visualización de los Datos en la Ventana 

 

En la Figura 29, se puede apreciar la distribución de los puntos y su variación 

colorimétrica. Los colores más claros representan valores más altos de altura sobre 

el nivel mar. El siguiente paso es crear una malla o grilla para poder realizar 

estimaciones sobre esta. Se tiene como distancias de referencia en la zona de cálculo 

6370 metros en el eje X, y 3940 metros el eje Y. Generando, convenientemente, 

bloques de 10x10 metros para el cálculo posterior de estimación.  

 

 

Fuente: SGeMS. 
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La separación horizontal aproximada entre las curvas de nivel es de 50m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LADERA DEL CERRO 

HACIA LA 

CUMBRE DEL CERRO 50m 

3940.0

6370.0

Figura 29.- Zoom de los en los Puntos 

Figura 30.- Topografía de la Zona de Estudio 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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La forma de crear una malla en el software SGeMS es la siguiente, Objetos (Objects), 

Nueva malla cartesiana (New Cartesian Grid) y aparecerá la siguiente ventana: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se verifica que en la ventana de objetos aparezca la nueva grilla; ésta aparece como 

una capa apagada que se puede hacer aparecer presionando al lado del nombre de 

la grilla (Grilla1) en el panel de Objetos (Figura 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Panel de 
Algoritmos 

Panel de 
Objetos 

Figura 31.- Creación de Malla Cartesiana 

Figura 32.- Panel de Algoritmos - Panel de Objetos SGeMS 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: SGeMS. 
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Una vez verificada la creación de la grilla, en el panel de algoritmos se procede a 

realizar la estimación. Este panel nos ofrece tres tipos de herramientas: Utilidades, 

Simulación y Estimación. El objetivo es encontrar una aproximación de las curvas a 

nivel a profundidad, es por ello que el cálculo a realizar es una estimación.  

Se selecciona estimación (“Estimation”) y la técnica a emplear es el Kriging por lo 

que se selecciona (Kriging SK, OK, KT and Block Kriging). Al seleccionar esta opción, 

Aparecen en la parte inferior del panel de Algoritmos dos pestañas diferenciables, 

General Data y Variograms. En la pestaña de General Data, en la primera parte 

aparece “Kriging Grid” solicita ingresar primero el destino de cálculo, es decir, sobre 

que grilla se realizará el cálculo. En esta parte se pone la grilla previamente creada 

(Grid / Grilla1) dentro de esta sección también pide agregar el nombre de la nueva 

propiedad (estimación) a realizar. (Puede ser concentración de algún mineral, 

porosidad).  

En el cálculo se considerará el Kriging Ordinario (Ordinary Kriging). Todo lo 

anteriormente se puede ver en la siguiente figura:  

 

 

 

Figura 33.-Configuración de Cálculo SGeMS 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Debajo de estas opciones, el algoritmo pide los “Datos Duros” (Hard Data), que 

vienen a ser los puntos (X, Y, Elevación). Se selecciona el objeto que contiene las 

variables y la variable a considerar en la estimación. Para nuestro caso sería el objeto 

(set point) llamado “Curvas1” y este objeto contiene 3 variables, de las cuales una 

(Elevación)  será considerada en la siguiente como una variable aleatoria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lo siguiente a configurar, es la Elipse(por ser en 2D) de Influencia, que viene ser la 

región que evaluará el algoritmo en un punto determinado. En este paso se hará uso 

de los resultados que se obtendrán del análisis de la función Semivariograma, con lo 

cual se establecerá un alcance y una zona de influencia, con un número máximo de 

muestras y con una tendencia (para nuestro caso es de N45°W). 

Previamente se evalúan los datos, se genera el histograma de frecuencias de la 

variable “Elevación”, para ello el programa tiene la opción de Análisis de Datos (“Data 

Analysis”) y se obtuvo el siguiente resultado: 

 

 

 

 

Figura 34.- Calibración de la Grilla SGeMS 

Fuente: SGeMS. 
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En la Figura 35, representa la frecuencia de Elevación de 18957 datos, con una 

media de 3583.46 y una varianza de 37052.7 para todos los datos. 

5.5.3 ELABORACIÓN DEL MODELO 

Debido al volumen de datos, era necesario realizar el variograma empleando un 

algoritmo, con el objetivo de simplificar los cálculos (el programa SGeMS requiere 

estos datos para correr algoritmo). La tendencia de variación de las curvas es de 

N45°W, es por ello que se elige tomar esa dirección para elaborar el variograma. El 

volumen de datos es de 18957, muchos de los datos son iguales en un área circular 

de 50 metros de diámetro. La distancia horizontal de los datos es aproximadamente 

60 metros, y la diferencia de nivel entre las curvas es de 20 metros. El valor máximo 

que toma una de las curvas es de 4800msnm y el valor mínimo de 3280msnm.  

 

 

 

 

Figura 35.- Histograma de Frecuencias de Elevación 

Fuente: Elaboración Propia. 
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El variograma omnidireccional nos ayuda a encontrar el modelo que vamos a usar 

para la interpolación de nuestros datos. La línea punteada verde en el gráfico 

superior, representa la varianza, que nos da una aproximación de donde puede estar 

la meseta. Con esto, posteriormente podemos ajustar a un modelo, que servirá para 

ejecutar el kriging. 

Figura 36.- Variograma Omnidireccional 

Fuente: Samuel Canchaya Moya 
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Figura 37.- Variograma Elevación (45°) 

 

Del Variograma de Elevación N45°O (Figura 37); se puede determinar el alcance, 

que es la distancia hasta donde las muestras guardan relación (autocorrelación). 

Para el caso de estudio, observando el Variograma, se puede trabajar con un alcance 

de hasta 1200 metros en la dirección N45°O. Con estos datos se puede configurar la 

elipse de influencia (por ser una superficie).  

Finalmente, con los datos anteriores se configura las condiciones de estimación por 

el método de Kriging Ordinario con una Contribución de 3800, a=600 b=6, c=0 para 

la elipse de influencia, el resultado es la Figura 38, donde se observa que las curvas 

de nivel profundizan siguiendo la pendiente natural del terreno superficial y también 

se nota el efecto de los dos conos aluviales, se puede apreciar que el fondo sigue la 

dirección del valle. Actualmente el río Opamayo sigue la misma dirección. 

Fuente: Samuel Canchaya Moya 
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El siguiente paso es vectorizar el resultado para hacer un modelo primero 2D y 

posteriormente un modelo 3D de la microcuenca. El fondo será tomado como 

referencia, tiene una dirección N45°E aproximadamente. Y las profundidades serán 

tomadas de la barra de colores establecida por el SGeMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Luego se toma como referencia este modelo de Kriging Ordinario (Figura 38), se 

puede apreciar en el centro de la imagen una línea que divide al valle siguiendo la 

dirección aproximada N45°E. Esta línea se puede interpretar como el límite de la 

influencia de los puntos. Posteriormente, se trazan las líneas siguiendo la variación 

de pixeles. En esta parte se debe concatenar los rasgos geológicos de la zona, como 

se puede apreciar en la (Figura 39) considerando que hay 3 depresiones notorias 

que siguen la línea de división.  

Figura 38.- Modelo por Kriging Ordinario 

Fuente: Elaboración Propia. 
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La Figura 39, muestra en Azul las curvas que son el contacto entre el Grupo Excélsior 

y los sedimentos del Cuaternario. Se puede apreciar 3 depresiones, el fondo de la 

depresión 1 está más arriba que el fondo de la depresión 2 y el fondo de la depresión 

2 están más arriba que el fondo de la depresión 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39.- Modelo del Subsuelo 

 

  

1 

2 

3 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Figura 40, se representa en azul el contacto entre el Grupo Excélsior y los 

sedimentos del cuaternario, y la topografía natural del terreno actual se representa 

en color verde. Entre estas dos superficies se encuentran sedimentos permeables 

que tienen un potencial hídrico explotable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.4 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE SONDEO 

Para ubicar los puntos de Sondeo, se debe tener en cuenta las áreas más profundas 

de contacto entre el Grupo Excélsior y los sedimentos del cuaternario (Figura 41).  

  

Figura 40.- Superficie de Contacto y Topografía Natural Sedimentos 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 41.- Contacto Grupo Excélsior con Sedimentos del Cuaternario 

 

En la Figura 41, se puede apreciar 3 Sectores, los mismos son representados en la 

Figura 40. Las partes blancas son las áreas de acumulación. No obstante, el Sector 

3 es más profundo que el Sector 2 y este último más profundo que el Sector 1. En 

consecuencia, se eligen los Sectores 2 y 3 como áreas de interés para realizar 

perforaciones de exploración (Sondeos).  

1 

2 

3 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 42.- Zonas a realizar Sondeos de Exploración 

En la Figura 42, se muestran los 3 sectores en la topografía actual. El río Opamayo 

tiene un recorrido Sur – Norte, es decir pasa primero por el sector 3 para 

posteriormente continuar su recorrido por el sector 2 y sector 1, finalmente 

desemboca en el río Mantaro. En tiempo de lluvias, por la quebrada de Atoj, un flujo 

temporal de agua alimenta al río Opamayo, este flujo es casi perpendicular al río 

Opamayo. En la Zona 2 existe un bofedal (Fig. 43), lo que constituye una prueba 

adicional del nivel freático casi en la superficie de la zona. 

1 

2 

3 

Fuente: Google Earth. 
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Figura 43.- Bofedal en Daniel Hernández 

 

En la Figura 43, se puede apreciar el agua subterránea aflorando. Concatenando la 

información de campo con los resultados del modelo, se puede establecer como 

punto principal de sondeo los alrededores de este Bofedal, dependiendo de los 

criterios ambientales. Se define entonces el Sondeo S1 con las coordenadas 

515808.00E 8631712.00S y el Sondeo S2 con las coordenadas 516072.00 m E 

8631984.00 m S, ambos en la zona 2. Adicionalmente, se propone el sondeo S3 con 

coordenadas 515317.00 m E 8630660.00 m S (en la parte inferior de la Figura 44) y 

el Sondeo S4 516763.00 m E 8632785.00 m S; siendo este último sondeo sólo de 

investigación, ya que está en la parte más elevada (parte superior de la Figura 44) y 

con probabilidad de bajo caudal.  

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 44.- Puntos de Sondeo 

Con el resultado de estos sondeos, se puede hacer un perfil del gradiente hidráulico; 

esto permitirá definir los niveles de carga y recarga y establecer también la cota del 

nivel freático dinámico y estático; todo esto realizando las pruebas respectivas 

(registro de lodos, prueba de bombeo, análisis de agua etc.).  

Finalmente, como un resultado de concatenar la Geología Regional, la 

Geomorfología, la Geotectónica y la Geología Estructural del área, se puede inferir 

que el Valle de Pampas es: un sistema de Sinclinales y Anticlinales, donde el punto 

más bajo se encuentra en el centro de la Ciudad de Pampas – Tayacaja. No obstante, 

hacen falta estudios complementarios para corroborarlo.  

S4 

S1 

S2 

S3 

Fuente: Google Earth. 



CAPÍTULO VI 

POTENCIAL HÍDRICO DE EXPLOTACIÓN Y DISTRIBUCIÓN 

6.1  POZO DE CAPTACIÓN DE AGUA 

Un pozo es definido como una perforación realizada en un punto determinado en el 

terreno, generalmente el objetivo en hidrogeología es obtener información del 

subsuelo para investigación y en el mejor de los casos captar agua subterránea.  La 

tendencia actual es llamar pozo a la perforación ya realizada y equipada para la 

explotación de agua subterránea. (Iglesias 2015). Por otra parte, el término sondeo 

hace referencia a una perforación hidrogeológica. En adelante se empleará el término 

sondeo, porque es el que aplica al presente trabajo de investigación. 

El desarrollo del proyecto de un Pozo tiene tres grandes fases: 

1.- Investigación y diseño del proyecto de exploración, que comprende el estudio de 

la geología circundante y culmina con la determinación de las posibles zonas de 

sondeo.  

2.- Sondeo, caracterización del mismo y cálculos para determinar el caudal óptimo 

de explotación y el nivel dinámico, así como la calidad de agua extraída.  

3.- Equipamiento electromecánico y construcción de instalaciones requeridas. 



 
 

6.2 ESTUDIOS PRELIMINARES 

El estudio hidrogeológico es el trabajo preliminar que se realiza, como resultado de 

este estudio se podrá definir el lugar de sondeo, la profundidad exploración, el 

método de perforación (sondeo en nuestro caso), el nivel dinámico y el caudal de 

explotación.  

Los planos que se deben tener son: 

- Ubicación, con coordenadas UTM. 

- Detalle de Columna Estratigráfica, con las principales formaciones 

- Elaboración del modelo conceptual del Acuífero 

- Ubicación de Punto de Sondeo 

- Plano de Corte de Punto de Sondeo. 

Es importante brindar información sobre accesos, suministros de agua existentes, 

puntos de alimentación a la intemperie, subestaciones eléctricas circundantes, 

condiciones climatológicas, reservas naturales, zonas protegidas y vías de 

transporte. 

6.3  CRONOGRAMA DE SONDEO 

Los principales parámetros para esta parte son el punto de perforación, el diámetro 

de la obra y el método de sondeo. Posteriormente, se hará la prueba de bombeo y si 

es favorable se procederá a ejecutar el proyecto de Caseta de Bombeo.  

6.4  PROFUNDIDAD DE SONDEO 

La profundidad del sondeo es fundamental, la cual se obtiene con la realización del 

estudio hidrogeológico. Lo ideal es interceptar todos los estratos saturados del 

acuífero.  



- En el plano de ubicación se debe establecer las coordenadas del punto de

perforación. 

En condiciones ideales se desea interceptar todo el acuífero en los estratos saturados 

de agua, esto sumado a una buena permeabilidad de los mismos podrían derivar en 

un pozo altamente productivo. (Yepes 2015) 

6.5  DIÁMETRO DE SONDEO 

El diámetro de sondeo de un pozo depende del caudal de agua que se espera del 

mismo. Se debe considerar un diámetro adecuado, que permita la futura instalación 

de una electrobomba sumergible. Cabe resaltar que mientras se requiera de un 

mayor caudal, se requiere de una electrobomba de mayor potencia y por ende de un 

mayor diámetro de tubo.  

La elección de la electrobomba sumergible dependerá de la demanda esperada, al 

final del sondeo se realiza una prueba de pre-operación (con un motor de prueba) así 

como poder corroborar los datos teóricos que ha brindado la etapa de investigación. 

Se propone inicialmente un diámetro de 450mm para la etapa de exploración. 

(Iglesias 2015) 

6.6  REVESTIMIENTO DEL POZO 

El revestimiento se hace en caso que el sondeo arroje las condiciones favorables 

para su explotación. El revestimiento es usualmente con tubería de acero o PVC-P y 

su diámetro dependerá de la electrobomba sumergible que será seleccionada en 

función a las pruebas post sondeo. Deben tenerse diversas consideraciones 

adicionales, como la ventilación de la electrobomba y las bridas que unen los tubos 

u otras conexiones.



 
 

Posteriormente, con el diámetro de perforación se deberá considerar también el 

terreno, es decir si se trata de suelo no consolidado, formado por sedimentos 

cuaternarios, es preciso considerar un empaquetamiento de gravas. 

6.7  TIPOS DE PERFORACIÓN 

Dentro de los métodos de perforación existen dos grandes grupos, continuos y 

discontinuos; los cuales hacen referencia netamente a la perforación, es decir esta 

puede ser interrumpida para hacer una limpieza o puede realizarse sin detenerse 

como lo son las perforaciones continuas. (Yepes 2015) 

Tabla 5.- Tipos de Perforación 

PERF. DISCONTINUA PERF. CONTINUA 

Percusión Rotación 

Circulación Directa Circulación Inversa 

Rotopercusión 

Circulación Directa Circulación Inversa 

 

Por tratarse de un suelo no consolidado, es aplicable al presente trabajo la 

perforación por Percusión.  

6.7.1 PERFORACIÓN A PERCUSIÓN 

La perforación está basado en un simple principio, caída libre. Es decir, se deja caer 

una herramienta (de peso considerable) desde un punto elevado con el objetivo de 

facturar la roca, para posteriormente limpiar roca triturada (detritus) después de 

varios ciclos de caída, para proceder nuevamente a dejar caer la herramienta. Es 

decir, se perfora y luego se interrumpe el proceso para limpiar. Es por ello que se 

considera a la perforación por percusión un método discontinuo. 



 
 

Claramente, el proceso es más complejo de lo descrito anteriormente. La plataforma 

de Perforación cuenta con varios elementos y herramientas. Particularmente, se 

detallará los elementos principales de la sarta de perforación: 

- Trépano.- Es la herramienta de mayor relevancia dentro de la sarta, esta 

herramienta permite triturar el terreno.  

- Barra de Carga.- Es la parte de la sarta que provee a la misma del peso necesario 

para el avance. Adicionalmente, guía el movimiento alternativo de la sarta.  

- Tijera.- También llamado destrabador, permite realizar maniobras de rescate en 

caso que la herramienta sufra un atasco.  

- Montera.- Es el nexo entre la sarta y el cable de acero. 

Otro elemento importante, son las cucharas que sirven para la retirada del detritus, 

son tubos con un sistema de cierre interior, se cargan al descender, también con 

velocidad, suelen tener una longitud de 2 - 4 metros. Existen 3 tipos de cucharas: 

Cuchara de Dardo.- Para realizar pruebas de caudal 

Cuchara de Charnela.- La más empleada en el medio. 

Cuchara de Pistón.- Para extraer finos.  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6.7.2 PERFORACIÓN ROTATIVA 

El principio utilizado por la perforación rotativa, consiste en aplicar energía a la roca, 

haciendo rotar un cabezal engastado en granitos de diamantes artificiales, 

conjuntamente con la acción de una fuerza de empuje. Tiene su origen en pozos 

petrolíferos limitado a rocas blandas, los diámetros habituales oscilan entre 50 - 311 

mm. El sistema consta de una fuente de energía (puede ser un grupo electrógeno), 

columna de barras, mecanismo de rotación - empuje - izamiento, sistema de barrido 

con aire comprimido, dispositivo de extracción de polvo y sistema de traslación de la 

máquina. 

Existen dos tipos de medio de transporte de estas maquinarias: 

Orugas.- empleados para grandes excavaciones a cielo abierto, cuando el terreno es 

abrupto y de difícil acceso, velocidad de media entre 2 - 3 Km/h. 

Camión.- Ligeros 2 ejes y Pesados de 4 ejes. Pueden tener un mayor recorrido frente 

a las Orugas. 

Figura 45.- Sarta de Perforación 

Fuente: Ministerio de Agricultura / Manual de montaje y desmontaje de Equipos de Bombeo (2009) 



Las ventajas de este tipo de perforación son que pueden generar testigos (en roca), 

que dan una perspectiva más acertada de la geología del subsuelo, pueden perforar 

una gran variedad de tipos de rocas. Se puede resaltar como una desventaja su alto 

costo de operación frente a la perforación por percusión. 

6.8  REGISTROS DE LODOS 

Llamado también “Mud logging”, es el registro que se hace en paralelo con la 

perforación. Es decir, mientras se va perforando se va recuperando chips de la roca 

o material que se está perforando. Se tiene que ir controlando la profundidad, y en

paralelo se va describiendo la roca encontrada. Es decir, para una determinada 

profundidad se tendrá una descripción de la roca. Se debe tener cuidado al describir 

y considerar el tiempo de retorno de un chip en caso de ser una perforación rotativa. 

En caso de una perforación a percusión, en cada limpieza se hará la descripción del 

material extraído. Por lo anteriormente descrito, se puede deducir que este método 

en ambos casos pueden dar de manera aproximada los cambios litológicos. La 

elaboración de este registro no requiere de herramientas de alta tecnología, pero sí 

de personal calificado para llevar un control de muestras adecuado y posterior 

registro.  

6.9  REGISTROS ELÉCTRICOS 

También llamado "Wireline Services” en inglés, hace referencia a los sondeos 

eléctricos que se realizan al culminar un pozo. Permite realizar la columna litológica 

con alta precisión, ya que las lecturas de las herramientas están relacionadas con 

una determinada profundidad. Es decir, existe una lectura “x” para profundidad “y”. 

Estos registros eléctricos se emplean principalmente en pozos petroleros. Sin 

embargo, también tienen aplicación en el campo de hidrogeología. Una desventaja 

de estos registros es su alto costo de ejecución.  
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6.10  PRUEBA DE BOMBEO 

Esta prueba es la más importante a realizar, antes de comenzar con el proyecto de 

la estación de bombeo. Permite determinar el caudal que el futuro pozo puede 

suministrar, y en función a esta información, decidir si es viable o no seguir con la 

siguiente etapa. 

Esta prueba consiste en tomar tiempos y distancia de descenso del pozo. 

Inicialmente, el pozo estará a una profundidad “z”, al encender la electrobomba con 

un caudal constante de 2.5 l/s, la altura del nivel de agua se verá perturbada y al 

comienzo perderá altura considerablemente, es por ello que se toma cada minuto la 

profundidad. Posteriormente, cada media hora y finalmente, cada hora. Esta prueba 

puede llevar un día, luego de culminar con la prueba se espera la recuperación del 

pozo.  

6.11 ESTACIÓN DE BOMBEO DE AGUA 

El proyecto de una estación de bombeo de agua, es un proyecto multidisciplinario 

que involucra la participación de diversos profesionales. En el presente proyecto, 

tendrá como finalidad una cisterna de almacenamiento y una caseta de bombeo que 

impulsará el agua hacia un tanque elevado.  

Pozo de Agua.- En su parte superior contará con un dado de concreto,  entre el 

entubado y las capas de sedimentos se pondrán gravillas; el entubado del pozo debe 

tener un filtro en las capas alimentadoras, se debe tener en cuenta, por la 

procedencia de los sedimentos, que es posible que el agua contenga un porcentaje 

considerable de arcilla. Dentro del pozo debe instalarse una electrobomba de eje 

vertical, que elevará el agua del pozo y la almacenará en la cisterna. 
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La electrobomba es accionada desde la caseta de bombeo cuando la cisterna baja 

su nivel de agua almacenada. Este descenso es registrado por dos sensores que 

cuando se separan una distancia “x” (Calibrada por el especialista en ingeniería 

sanitaria) y activa la electrobomba sumergible dentro del pozo para que suministre 

de agua nuevamente a la cisterna. (Lámina HG-18) 

Cisterna.- Es el siguiente elemento en el proceso de extracción, el almacenamiento 

y tratamiento (de ser necesario) y distribución. La cisterna es una estructura de 

concreto que permite almacenar el agua. El dimensionamiento y el tipo de concreto 

será calculada por un especialista en estructuras. Debe contar con dos “Tapas de 

Inspección” (Manhole), para su mantenimiento periódico. Y de preferencia dos tapas 

para que permitan la circulación de aire al momento de aplicar aditivos químicos en 

la limpieza de sedimentos en el piso de la cisterna.  

Caseta de Bombeo.- Dentro del proceso, corresponde a la etapa de distribución. La 

caseta es una estructura que protege a las electrobombas de las condiciones 

climáticas circundantes. Estas electrobombas, succionan el agua de la cisterna y la 

bombean hacia el Tanque Elevado. Desde esta caseta, usualmente se controlan las 

electrobombas mediante un “Tablero de Control de Electrobombas”. Es 

recomendable, que el arranque de estas electrobombas sea del tipo estrella – 

triángulo, es un tipo de arranque suave que prolonga el tiempo de vida de la 

electrobomba. Se consideran usualmente dos electrobombas, porque esto permite la 

alternancia y disminuye la fatiga de cada electrobomba. Es decir, el funcionamiento 

continuo de estas electrobombas puede generar un recalentamiento y derivar en una 

avería. Para evitar este escenario, se consideran dos equipos para alternar su 

empleo y ampliar la vida útil de cada electrobomba. (HG-18) 
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Tubería de Fuerza.- Forma parte de la distribución dentro del Proceso de 

Abastecimiento. Es la tubería que alimenta al “Tanque Elevado”. Esta debe ser 

dimensionada en función al caudal que debe proporcionar, considerando la diferencia 

de elevaciones entre la “Caseta de Bombeo” y el “Tanque Elevado”.  

Tanque Elevado.- Es la estructura principal dentro del proceso de distribución. El 

agua es almacenada y esta tiene energía potencial gravitatoria. El Tanque Elevado, 

es una estructura de concreto, que debe estar diseñada para soportar todo el 

volumen de agua.  

Figura 46.- Montaje de Electrobomba Vertical 

Fuente: Ministerio de Agricultura / Manual de montaje y desmontaje de Equipos de Bombeo 2009) 
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CONCLUSIONES 

1. El distrito de Daniel Hernández puede abastecerse de agua potable en los

meses de estiaje, aprovechando las aguas subterráneas que se encuentran en

los sedimentos del cuaternario.

2. La potencia de los sedimentos del valle del río Opamayo es de más de 400

metros, según el método de prolongación de pendientes y mediante el método

geoestadístico es de más de 460 metros.

3. La configuración obtenida del modelamiento del subsuelo del valle se puede

asociar con un modelo de Anticlinales y Sinclinales.

4. Los sedimentos que se encuentran en un abanico aluvial, tienden a variar en

toda su superficie. Es decir, los sedimentos que se encuentran en la parte

superior son de mayor granulometría que los sedimentos que se encuentran en

la parte inferior. Esto es debido a la alta movilidad de los finos frente a la

movilidad de los sedimentos de granulometría considerable. Por ende,

repercute en la permeabilidad, se pueden encontrar mayores permeabilidades

en la parte superior del cono Aluvial.

5. Se ha planteado 4 sondeos para el estudio a detalle de la potencia de

Sedimentos, estos sondeos podrán tener opción a ser posteriormente

adecuados para su explotación por medio de una caseta de bombeo.

6. El nivel freático se encuentra a 2 metros aproximadamente del nivel medio de

la zona de estudio, lo que junto con la potencia encontrada y la permeabilidad

media obtenida mediante el método de Le-Franc, hacen de esta zona un

prospecto con alto potencial de recursos hídricos.
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