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RESUMEN

La presente tesis que comprende el estudio de la "Geoquimica del
acuifero de Lima Metropolitana'", nos permite actualizar 108
conocimientos sobre los tipos hidroquimicos de agua subterranea
presentes en el acuifero asi como su evolucidn geoquimica y grado
de contaminacion sobretodo debido a trazas de plomo en l1o0s pozos

de agua administrados por SEDAFAL.

La presente tesis comprendidé un estudioc completo de 1a&
composicion hidroquimica de las aguas subterraneas del acuifero
de Lima Metropolitana, para tal fin se llevaron a cabo diversas
determinaciones tales como: mediciones in situ de conductividad
especifica, s6lidos disueltos totales, temperatura, pH, Eh V¥
oxigeno diswuelto; andlisis de laboratorio para determinaciones

cuantitativas de los cationes: Ca*z, Mg*z, Nat b xt

, ¥ de los
aniones: HCOj?, SO{Q,'CJ' Vv NOJZ todas estas determinaciones se
llevaron a cabo en 121 pozos; finalmente se evaludé el grado de
contaminacion del agua de bebida por trazas de plomo mediante
analisis por espectrometria de absorcion atémica en 82 muestras

de agua subterranea.

Los resultados obtenidos en la presente tesis ponen de manifiesto
que en el acuifero de Lima Metropolitana se pueden distinguir
marcadamente 6 tipos hidroquimicos de agua subterranea, de las
cuales las aguas sulfatadas (tipo "sulfato de calcio") son las
que predominan; también se confirma que el grado de contaminacidn
por trazas de plomo en algunos pozos de agua es minima y se debe
principalmente & la corrosicén en 1las tuberias uwusadas en las
instalaciones de redes de agua y desagle.
!

Esta tesis tiene la intencidn de servir de ayuda a gedlogos
graduados, a gedlogos con experiencia practica limitada en
hidrogeoquimica y también a aquellos futuros gedlogos que aestan

en los inicios de su carrera profesional.



£1 agua subterranea Jjuega un rol muy Importante en muchos
procesos geoldgicos; SU presencia o ausencia es esencial para los
procesos hidrotermales y la génesis de muchos cuerpos y vetas
mineralizadas pero quizas la caracteristica mas importante del

agua subterranea es su valor como recurso natural para ser
usadocomo Tuente de abastecimiento de agua.

Enloscapi tul ospreliminares tenemos el capitulo I que comprende
la metodologia y los objetivos para la realizacidn de la presente

tesis el capitulo II en donde se menciona een un resumen

b X

bibliografico todo lo correspondiente al Marco Geoldgico del area
de estudio y el capitulo III que comprende 1las caracteristicas
principales tanto del reservorio acuifero como de 1as A&guas
subterraneas presentes en el acuifero de Lima Metropolitana en

base a i1nformacidn proporcionada por SEDAFAL .
Ltos capitulos principales son el capitulo IV que comprende 1as

técnicas de campo usadas para la evaluacidon de 1la composicion

ici
hidroquimica de 1as aguas subterraneas a través de analisis
fisico—quimicos 1in situ y de laboratorio, orogramas  por
computadora LAra el balance de iones W diagramas de
caracterizacion de aguas subterraneas, concluyendo con 1a
realizacion de planos que muestran la Geoquimica del Aculfero de
Lima Metropolitana en 1la actualidad; y el capitulo V que
comprende la Efvaluacion de los riesgos de contaminacidon del
acuifero por trazas de plomo en los pozos de agua de SEDAFAL
basandonos en analisis espectrométricos de absorcion atémica para
la determinacion de las anomalias geoquimicas.
§

Finalmente tenemos al capitulo vIIT, que comprende
bibliografia wutilizada, las coordenadas de ubicacidon de los
pozos, los cuadros de datos de los resultados obtenidos en l1las
etapas de recoleccion de muestras, andlisis fisico-quimicos de

laboratorio y analisis espectrometricos de absorcidn atoémica.



CAPITULO I
1. GENERALIDADES.

1.1. UBICACION Y EXTENSION:

£l &rea de-estudic se ubica en 1a parte central y occidental del
Fert, exactamente en la parte central de 1a Costa Feruana y cubre
una superficie de aproximadamente 1,700 sz;‘ademés se encuentra
limitada por las siguientes coordenadas geogradficas:

11°45° a 12°15° Latitud Sur vy

76°45° a 77°15° Latitud Oeste.

£1 area de estudio abarca el area urbana de Lima Metropolitana y
se extiende de norte a sur desde el distrito de Comas hasta el
distrito de Chorrillos; y de este a oceste desde el distrito de
Ate-Vitarte hasta el distrito del Callao.

s’ © 10" 76°45" m 3¢ 69

San Juan de
Lurigancho r
f=
san
. Chprrilloé
j . 1
A 2 L in s
ESCALA: | it BB E “ims, o+ —————— |

FIGURY 1.1.9. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.



El objetivo principal es actualizar l1los conocimientos existentes
sobre la composicion quimica de 1las aguas subterrdaneas del
acuifero de Lima Metropolitana debido a que en los Ultimos afos
se ha hecho imprescindible contar con datos y planos mas precisos
asi como con informacicén para nuevas &areas que nos permitan

realizar una mejor explotacidén de los recursos del acuifero.

Otro objetivo es determinar el grado de contaminacidn por Lrazas
de plomo que presentan las aguas subterraneas que se extraen
desde los pozos, determinando cuan corrosivas son las aguas en

las diversas partes del acuifero.

Con estos objetivos, determinaremos la composicion hidroquimica
de las aguas subterraneas en la actualidad y protegeremos el
recurso hidrico subterraneo destinado para el consumo humano de

la poblacicon de Lima Metropolitana.

1.3. METODOLOGIA DEL TRABAJO:

TRABAJO DE CAMPO: el trabajo de campo comprende las siguientes

etapas de investigacion:

— Reconocimiento inicial del &drea_de estudio.- comprende la

observacion 1in situ del a&area de estudio para conocer 1a
accesibilidad y equipo de campo necesario.

- Inspeccidn de _poZzos.-— comprende la observacion in situ de los
pozos para determinar las condiciones necesarias para la toma
de muestras.

— Mediciones fisico—quimicas 1in situ.- comprende la medicidn
directamente en las tuberias de descarga de 1los pozos de
parametros tales como: conductividad especifica, solidos
disveltos totales, temperatura, pPH, Eh y oxigeno disuelto.

- Recoleccién de muestras.-— comprende la toma de muestras y

posterior almacenamiento de estas para ser recepcionadas y
analizadas en el laboratorio fisico-quimico de 1a Unidad
Evaluacion de Calidad.



TRABAJO DE_GABINETE: el trabajo de gabinete comprende 1as
siguientes etapas de investigacion:

informacion necesaria recopilada para el estudio, asi como
también la evaluacidn de datos adicionales sobre informacion
topografica y geoldgica.

Determinacion. .. del .. . universo _de muestreo.- comprende la

seleccidn de pozos de eaestudio en funcidon a factores
hidrogeologicos, cantidad de POZOSs existentes yV

caracteristicas técnicas de los pozos.

comprende el tiempo de duracion que tardara el muestreo, la
cantidad de muestras a ser recolectadas y analizadas por dia,

el material y equipo necesario para el muestreo.

comprende la determinacion cuantitativa de las concentraciones

t'v k' y de los aniones: HCOJ'z,

de- los cationes: Ca*z, Mg*z, Na
80,2, ¢1°, y Noy .

Evaluacion de los. principales pardametros _fisico-quimicos

presentes en las_aguas subterrdneas. - comprende la evaluacion

de todos 1los resultados obtenidos wutilizando métodos de
computacion, siendo luego procesados para obtener el balance
de iones y diversas informaciones esquematizadas.

Evaluacion de los.__principales procesos fisico—quimicos

ocurridos en las aguas subterraneas. — comprende la

determinacion de procesos redox en base & £h, oxigeno
disuelto, sulfatos, nitratos y procesos de disoluciones de
minerales en base & bicarbonatos, calcio, magnesio, ph.

Evaluacién de la composicidén quimica_ del agua subterranea

hidroquimicos de agua en base a contenido idonico, a diagramas
de Fiper y a diagramas de Durov.
Elaboracion de planos geoquimicos.- comprende la elaboracion

del plano de distribucion de los tipos hidroquimicos de agua
subterranea en el acuifero de Lima Metropolitana y 1a
elaboracion de planos de distribucidn de las concentraciones
de sulfatos, cloruros y nitratos.



Existe una gran cantidad de estudios e investigaciones realizadas
por diversas entidades, para las aguas subterraneas de la Gran
Lima y corresponden a las cuencas de los rios Rimac, Chilloén vy

Lturin; entre estas podemos mencionar las siguientes:

- Estudio para el Manejo de los Recursos Acuiferos de la Gran
Lima.
Binnie & PRPartners  CRC. 1985 - [986.

- Recursos de Aguas Subterraneas de los Aculferos del Rimac,
Chillon y Lurin. Proyecto Trasvase Mantaro.
Rinnie & PRPartners , CRC. 1981.

Recursos de Aguas Subterraneas de los Acuilferos del Rimac,
Chillon vy turin, - Modelo Matematico.

Informe Intermedio, Apéndice 8.

Rinnie & PRPartners , CRC. 1980.

Derivacion de aguas de la cuenca alta del rio Mantaro a Lima.
Estudio de Factibilidad (Informe Final).

Volumen 6: Aguas Subterrineas.

Binnie & Partners , CRC. 1980.

Informe Final sobre 1a Mejor Utilizacion de 1as Aguas
Subterraneas para suministro de Agua & Lima, hasta el afio
2,000 para el Ranco Mundial.

Lucien Bourguet  A. Aguirre - Morales. 1981.

Rlan Maestro de los Sistemas de Froduccicén y Distribucién de
Agua Rotable.

Engineering Science. 1981.

Evaluacion Preliminar de Alternativas Potenciales de Manejo de
Recursos de Aguas Subterraneas.

Engineering Science. 1980.



CAPITULO IT
2. MARCO GEOLOGICO.

tectoénico y pluténico, la erosioén, el drenaje y la acumulacidn de

arena edclica sobre grandes extensiones de la region; estos pueden
ser observados en la Figura 2.1.1. en la pagina 8.
Islas. - comprende las islas San Lorenzo y E1 Fronton frente al
distrito del Callao, y a las islas Pachacamac y Pedon frente al
distrito de Lurin; las islas San Lorenzo y £1 Fronton constituyen
la continuacidén geoldgica de la Fm. La Herradura.

Borde Litoral.-— comprende la faja delgada que va desde la linea

de costa hasta 1 a 2 kms. tierra adentro; esta configurado por S
bahias principales Ancon, Callao, Chorrillos, San RLartolo y
Pucusana; habiéndose formado playas abiertas por acumulacioén de
arenas y por deriva litoral, a&a lo largo del borde litoral se
pueden observar acantilados en Magdalena, San Isidro, Miraflores,
RBarranco, entre Santa Rosa y Ancoén al norte y entre San Rartolo
Yy RPucusana al sur.

Planicies Costeras y conos devectivos.— comprende la faja angosta

de territorio paralela a la linea de costa, esta adquiere mayor
amplitud en los valles de Lurin, Chillon, y Rimac; una de estas
planicies constituye el cono aluvial del rio Rimac donde se
asienta la ciudad de Lima Metropolitana, la cual se interdigita
hacia el sur con el cono aluvial del rio Lurin (villa Maria del
Triunfo y San Juan de Miraflores) y hacia el norte con el cono
aluvial del rio Chillén (Santa Rosa y Ancon).

Lomas y Cerros testigos.-— comprende 1las colinas que bordean las

estribaciones de la cordillera occidental (cerros testigos en
medio del cono aluvial de Lima) y las lomas que bordean la faja
costanera entre estas tenemos Fucusana, San Rartolo, Lurin, San
Juan, RPamplona, el cerro Morro Solar y los cerros de vVilla al sur

y los cerros de £1 Agustino, San Luis y San Cosme al este.
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Valles y_ quebradas.- comprende los wvalles del Rimac, Lurin y

Chillon; las quebradas que discurren dJdirectamente al mar tales
como: Malanche y Chilca al sur de Lurin y @Quebrada Seca e

ITnocentes al norte de Ancdén.

v crestas marginales de la Cordillera Andina cuya topografia
abrupta formada por plutones y stocks del batolito de 1la costa se
encuentra emplazado con rumbo NW-SE, el mismo que ha sido
disectado por los rios y quebradas que se abren camino hacia la
costa, formando valles profundos con flancos de fuerte
inclinacion; hacia el oeste comprende una zona de lomas con
pendientes menos abruptas.

Zona andina.- comprende una serie de altiplanicies y mesetas que

se extienden mas hacia el este (fuera del &rea de estudio); el
relieve presenta superficies suaves noduladas con contornos
irregulares y cotas hasta de 2,800 metros de altura donde
sobresalen los picos o cumbres formados en volcanicos
piroclasticos que se elevan hasta los 3,500 metros; en estas
mesetas tienen su nacimiento numerosas quebradas que bajan a la

costa o que discurren a los valles de Lurin y Rimac.

2.1.2. DRENAJE.- esta representado por rios jovenes bastante
torrentosos, cuyas cuencas colectoras son los valles del Chillon,
Rimac y Lurin {(ver el PFPlano FP-01 en la pagina 10) y por las
quebradas que discurren directo al mar con direccién NE-SW.

Ltos rios Chillén, Rimac y Lurin presentan descargas permanentes
y corren segin la direccion SW; estos presentan valles angostos
en sus partes altas y valles amplios en sus partes bajas.

£l rio Chillén nace en las alturas de la provincia de Canta, sus
afluentes hacia l1la margen derecha son las quebradas Socps y
RQuilca y hacia l1la margen izquierda al rio Lachaque y & l1a
quebrada Rio Seco, sus aguas corren siguiendo la direccion NE-SW.
£l rio Rimac nace en las alturas de Ticlio, presentando un valle
encafionado, sus aguas corren siguiendo la direccidn EW.

£l rio Lurin nace en las alturas de la provincia de MHuarochiri,
presentando un valle menos encarionado que el del Rimac, sus aguas

corren siguiendo la direccién NE-SW.
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2.2. CICLOS SEDIMENTARIQOS:

En la cuenca de Lima se distinguen 4 ciclos sedimentarios, dentro
de estos se han podido diferenciar unidades lito-estratigraficas
definidas por cambios litoldgicos verticales y horizontales;
coetaneamente con la sedimentacidén se desarrollo wuna intensa
actividad volcanica, esto se evidencia en el sector costanero en
donde se interdigitan secuencias volcanicas y sedimentarias.

Las wunidades estratigraficas del a&rea de estudio se pueden

observar en la Figura 2.2.0. en la pagina 12.

- @s el ciclo mas antiguo,

se ev1dencxo en el sector norte y NE de Lima, esta representado
por el Grupo Fuente Fiedra, presento volcanismo predominante con
focos magmaticos que eyectaron lavas y piroclastos entre fines

del Jurasico y comienzos del Cretacico.

2.2.2. FACIES SEDIMENTARIA-CLASTICA.— continuo después de las

facies volcanico-sedimentaria del Gpo. Fte. RPiedra, se evidencio
en el sector Este y SE de Lima, esta representado por el Grupo
Morro Solar, cubrié todo el sector costanero durante el

Neocomiano inferior.

2.2.3. . FACIES ARCILLO-CALCAREA.- continuo después del ciclo

= ooy

sedimentario—-clastico del Grupo Morro Solar, se evidencio también
en el sector Este y SE de Lima, esta representado por 1las Fms.
Famplona y Atocongo; comenzd en el Neocomiano superior V

probablemente finalizo en el Aptiano—-Albiano.

2.2.4. FACIES SEDIMENTARIO-VOLCANICA. - continuo después del ciclo
arcillo-calcareo de las Fms. Famplona y Atocongo, se evidencio en
la costa norte de Lima, esta representado por el Grupo Casma,
presento un volcanismo controlado por 1a presencia de diferentes
focos de emision magmatica ubicados en el sector oriental del
area durante el Albiano y que continuo probablemente hasta el
Cenomaniano; & fines de este ciclo se levanta y pliega el paquete

sedimentario emplazandose el Batolito de la Costa.



UNIDADES
EDADES
ESTRATIGRAFIC y,,,
- )
3"
B ]
@
o ] VOLCANICO 00
- x OALMANA
x s
w z
a 4 <
> ¥
' (3]
| | o
z 1Y
b=
: & FORMACIOM
) CHILCA
<
o
. o 9
v O ALBDIANO
W w INF. FORMACION -
=z
APTIANO ATOCONOO
sup.,
o ¢«
APTIAMO MED
= sannzuian0o FORMACION 700
N hwremviane  p, upLoNA
rarasa. sus
< FoRuacion
0 J 248
v O LaLamsiniang O MARCANCA
@ o
w w & FORMACION 4o
b 3 i pitnmagsiano 2 HERRADURA
Z  surowon 2rmmumn
- E]
pev Frane 100
-8
peasiasiano
o
U« ORUPO
prt O 1ToMIAND® pypNTE 2,200
o
4w PIZDRA
o
5 D
t

LITbLOGIA

SSst e e e
s e o s aNbvord
v v

F-o-n- r g O )

2
P TS
Py X ptdony
A s
=

- e e e -

DESCRIPCION

Puodortites y dwrames ondtelticor mesivos,ten ni-
volae do lover ée erlrvelors dmahedilode y emgdo-
Tolde con tnlercolocién esporsdica € erenisca vekance. .

Secvancio sedimantorie wiednice.

Contlltuldo por Intercelecida de eveniscor votedncns
Wolites, grovvecei 3 editei Tmemenie selrol, con
endnile y docllon,

Peolpatticares - Bacrssleares.

Darromen y pireciésticos velcsnicos

Andestitee - docllico, con hecitontes de tover olme-
Nedillos,

Boncot grutner 4o cditor grin clore ¢ beige,ellomen.
1u slticilicode por mulomermisme fermel.

PARAHOPLITE S

Colizor escuronistercoledor cos duliles § morgor

OLCOSTEPHARYS

Araniseos cvarcifical 4o grone fine o medie,bonemn,
vordes y grises,

Lutiter (iribles dge pirscraver do eoler asgre, gris con

snenlcer pordoi,
RAIMOMNDICERAS RAINONKD! GAB

Boneos do cvorelios gris clore aa 10 porl yuperior 1e0.
Riot oxcuos § ortaiscot vole e 1o Dose ,con Morit.vole,

INOCERAKY
Horltonlut tantievisras da tuliten lufocaon abiqorrodet e
fo poria sp. o lnlercolocionss do derromar § beaches

volebnicas eon Kmoliter, eranisent § Ivlites pitorcomt
on s dane,

AMOHITE! » LAMELIBRANQUEOS T PLANTAS

FIGUR 2.2.9. COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DF 10S
CUADRANGULOS DE CHANCAY - CHOSICA,
LIMA  LURIN. (ZONA COSTERA).



2ednd e GRUPO PUENTE PIEDRA.- s una secuencia volcidnico-clastica
que aflora en l1los alrededores de los distritos de FPuente FPiedra,
Ventanilla y Ancoén; de edad Jurdsico superior y que abarca
aproximadamente desde el Titoniano hasta el Rerriasiano.

En el "Estudio geoldgico tecténico del &drea de Lima', realizado
por el INGEMMET en 1981, se describe a la Fm. Ventanilla como fFm.
Cerro Chilloén y a 1la Fm. Cerro Blanco como Fm. La Pampilla y se
divide al grupo Fuente PFiedra en: PFPuente FPiedra iInferior
{(Volcdanico Santa Rosa) y FPuente Fiedra superior (Fm. FPuente Inga,

Fm. Ventanilla, Fm. Cerro 8lanco y Volcdadnico Ancdén)

VOLCANICO SANTA ROSA (berriasiano).- serie volcdnica que subyace
concordantemente a l1a FfFm. Fuente Inga; aflora al sur de Fte.

Fiedra y. alrededores de Santa Rosa; comprende:

En la base (250-300 metros), andesitas porfiriticas gris
verdosas, Ii1ntercaladas con  areniscas feldespaticas grises de
grano fino, limolitas pizarrosas gris oscuras y capas de chert.
En el tope (aprox. 200 metros), meta-andesitas porfiriticas,
derrames andesiticos, horizontes de brechas y aglomerados

compuestos de fragmentos volcanicos en una matriz andesitica.

FORMACION PUENTE INGA (berriasiano inferior).- sobreyace

concordantemente al Volcanico Santa Rosa e infrayace & l1la Fm.

ventanilla; aflora en FPte. Fiedra, FPte. Inga, Cerros Altos Vela
y Negro, NE de Carabayllo y km. 31 FPanamericana Norte; comprende:
Miembro inferior: serie volcanica-sedimentaria (aprox. 40 m.).-
lutitas tobaceas blanquecinas con intercalaciones lenticulares de
horizontes volcanico-~sedimentarios.

Miembro medio: serie volcanica (aprox. 50 metros).- volcadnicos
andesiticos porfiriticos masivos gris verdosos con
estratificacion gruesa.

Miembro superior: serie sedimentaria (aprox. 80 metros).-—
areniscas feldespaticas, piroclasticas y limoliticas grises de
grano fino; limolitas tobaceas gris blanquecinas con alternancias

de niveles de andesitas afaniticas y capas de chert.
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FORMACION VENTANILLA (berriasiano superior).- serie volcanico-

sedimentaria que descansa concordantemente sobre la Fm. FPuente
Inga y aflora en Cerrc Chilldon, desde 1los alrededores de
ventanilla hasta el cerro La Milla; comprende:

Miembro inferior: serie volcanico-sedimentaria (15-20 metros).-
limolitas y arcillas abigarradas fosiliferas blanquecinas,
intercaladas con areniscas limosas gris beige y volcadnicos.
Miembro medio: serie volcanica-pirocldstica (30-100 metros).-
andesitas y dacitas intercaladas con areniscas, limolitas gris
blanquecinas, capas de chert, brechas y aglomerados.

Miembro superior: serie sedimentaria (aprox. 150 metros).-
areniscas feldespaticas y cuarciticas, limolitas, 1lutitas, y

calizas, intercaladas con arcillas abigarradas blanquecinas.

FORMACION CERRO BLANCO (valanginiano inferior).—- aflora en

ventanilla y en los cerros La Regla, tOquendo, Cucaracha, flanco,

Huacho y E1 Perro; su contacto inferior sobre los depdsitos del
berriasiano presenta discordancia erosional; comprende:

Miembro inferior: serie sedimentaria-volcanica (aprox. 180 m.).-
areniscas feldespaticas gris clara, capas de chert, areniscas
piroclasticas, grawacas 1intercalados con bancos gruesos de
volcanicos daciticos y andesiticos porfiriticos gris claro.
Miembro superior: serie volcanica-sedimentaria (aprox. 200 m.).-
areniscas piroclasticas y feldespaticas beige grisaceas, chert
beige, lutitas negras, calizas, grawacas, limolitas intercalados

con niveles de volcanicos andesiticos verde grisaceos.

VOLCANICO ANCON (berriasiano inferior—berriasiano superior).-

aflora en los alrededores de los balnearios de Santa Rosa y
Ancon, también al norte de Ventanilla; es el equivalente lateral
de las formaciones Fte. Inga y Ventanilla; comprende:

En l1la base brechas piroclasticas andesiticas gris verdosas con
vesiculas rellenas de calcita y chert, intercaladas con derrames
andesiticos, aglomerados e intercalaciones sedimentarias.

En el tope derrames andesiticos poerfiriticos gris verdosos con
fenocristales de plagioclasa y hornblenda en una matriz afanitica

algo carbonatada constituida de maficos y feldespatos.
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.MORRO_SOLAR. - secuencia sedimentaria-clastica que
aflora en Chorrillos, islas San Lorenzo y £1 Fronton; de edad
Cretaceo inferior y que abarca aproximadamente del Berriasiano
superior al valanginiano; Fernandez Concha (1958), subdividio al

grupo en las siguientes formaciones:

FORMACION SALTO DEL FRAILE (berriasiano superior).-— espesor

aprox. 100 m.; aflora en el C° Morro Solar y acantilados entre
las playas de Agua Dulce y La Herradura; esta constituida por
cuarcitas compactas gris parduscas con buena estratificacion

cruzada, intercaladas con lutitas gris azuladas a verdosas.

FORMACION HERRADURA ( berriasiano superior).- aflora al NW del C°

Morro Solar descansa concordantemente sobre 1la Fm. Salto del

Fraile e infrayace de igual forma & la fFm. Marcavilca; comprende:
MIEMBRO LA VIRGEN: serie sedimentaria-clastica (50-60 metros).-

lutitas gris oscuras carbonosas, conteniendo nodulos calcareos,

intercalandose con areniscas cuarzosas, conteniendo sales.
MIEMBRO LA HERRADURA: serie sedimentaria-clastica (60-70 m.).-

areniscas cuarzosas verdosa-amarillentas, lutitas gris a negras

y calizas gris oscuras en estructura pizarrosa.

FORMACION MARCAVILCA (valanginiano).- aflora en el C° Morro Soclar

alrededores de l1a U. N.I. y Lurin, descansa en contacto normal

sobre la Fm. Herradura y subyace a la Fm. Pamplona; comprende:
MIEMBRO MORRO SOLAR: serie sedimentaria-clastica (aprox. 65 m.).-

areniscas cuarzosas y lutitas iIntercalados con a&reniscas

abigarradas con tubos de anelidos, cuarcitas interestratificadas
con niveles limoliticos gris verdosos.
MIEMBRO MARCAVILCA: serie sedimentaria-clastica (100-120 m.).-

cuarcita gris blanquecina con cemento siliceo de granoc medio &

grueso y hasta microconglomeradico, en menor proporcion lutitas
colgr ocre debido a las oxidaciones ferruginosas.
MIEMBRO LA CHIRA: serie sedimentaria-clastica (50-60 metros).-

areniscas cuarciticas blancas sacaroideas con estratificacion

cruzada muy conspicua y areniscas cuarzosas de color chocolate

por su contenido de motitas de limonita.
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FORMACION PAMPLONA (valanginiano superior-aptiano inferior).-
aflora en Carabayllo, Pachacamac, cerros £1 Agustino, FPamplona y

San Juan; su grosor total esta entre 800 y 700 m. comprende:

En la base calizas grisaceas en bancos delgados alternando con
lutitas limoliticas, niveles tobaceos, margas gris verdosas de
disyuncion pizarrosa y peliculas de yeso.

En el. tope calizas gris oscuras en estratificacion delgada,
intercaladas con lutitas gris verdosas de disyuncion astillosa,

margas oscuras y niveles de chert.

FORMACION ATOCONGO (aptiano superior—-albiano inferior).- aflora

al norte de Carabayllo y cerros £1 Agustino, Pamplona y Atocongo.

En la base, calizas margosas laminadas y skarns afaniticos
grises; calizas metamorfizadas afaniticas y bancos gruesos de
calizas silicificadas masivas con fencblastos de cuarzo.

En el tope, calizas grises beige a gris oscuras intercaladas con
margas gris claro; Calizas metamorfizadas y areniscas en paquetes

gruesos interpuestos con paquetes delgados.

2.3.4. GRUPO CASMA.—- aflora al norte de Lima; es de edad Cretaceo
medio & superior y abarca aproximadamente del Albiano al
Cenomanianc, el espesor en el valle de Chilca se estima entre 00
y 700 metros disminuyendo en el valle de Chilldén donde alcanza

grosores variables que van de 100 a 300 metros, se divide en:

FORMACION CHILCA (albiano superior).- esta en nitido contacto
concordante sobre la fFm. Pamplona; esta constituida en la base
por calizas y rocas clasticas intercaladas con derrames

volcanicos y en el tope por rocas integramente volcanicas.

VOLCANICO QUILMANA (cenomaniano inferior-cenomaniano superior).-—

aflora al este del valle de Lurin y entre Jicamarca y Santa Clara
en el valle del Rimac; esta constituido por derrames andesiticos
masivos de textura porfiritica destacando los fenocristales de

plagioclasa en una pasta fina o microcristalina gris verdosas.
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DEPOSITOS CUATERNARIOS PLEISTOCENICOS :

- - -
B A i i L e e A e S A e e T e e e i A e S e e i it

Depbésitos Marinos Pleistocénicos.— en el cerro Morro Solar en

Chorrillos existen terrazas marinas, su reducida exposicion se
debe al limitado desarrollo durante su deposicion o & una
significativa destruccidén en tiempos recientes; a&al sur de La
Chira, existen zonas de marismas formadas por arenas grises con
un elevado contenido de sales, intercalandose con lentes de
gravas que reflejan cambios de velocidad de las corrientes en l1a

s -

deposicion debido a variaciones en el clima.

Depdsitos Aluviales Pleistocénicos.- el principal es el antiguo
cono aluvial del rio Rimac que contiene al acuifero de Lima
Metropolitana, cuyas separaciones interfluviales con los rios
Lturin y Chillon estan en las playas de Conchan y Marquez.

Lta litologia de estos depositos vistos a través de terrazas,
cortes y perforaciones comprende conglomerados, conteniendo
cantos de diferentes tipos de rocas especialmente intrusivas y
volcanicas, gravas sub—-angulosas, ]Rrenas con di ferentes
granulometria y en menor proporcion limos y arcillas; todos estos
materiales se encuentran intercalados formando paquetes de gran
grosor como en los acantilados de la costa; los niveles de arena,
limo y arcilla se pierden lenticularmente y & veces se
interdigitan entre ellos o entre los conglomerados.

Los niveles basales, son mayormente producto de una dinamica de
laderas muy intensas, sus acumulaciones consisten de gravas de
forma angular sin llegar a cantos rodados en una matriz areno
limosa y en menor proporcidén lentes de limos o arcillas.

Los niveles intermedios por lo general muastran mayor madurez, se
praesentan mejores seleccionados y con mayores espesores hacia la
porcion central del cono, que hacia los sectores marginales donde
los materiales tienen 1iInfluencia coluvial y estan integrados
mayormente con elementos sub—angulosos mal lavados.

Su forma topografica es la de una planicie con inclinaciones al

Wy NW teniendo en el centro un abombamiento imperceptible.
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Debido a este abombamiento y al socavamiento realizado por el
mar, los acantilados tienen hacia el Sur en Chorrillos 32 m., en
Miraflores 70 m., hacia el NW en Magdalena &0 m., hacia el Oeste
en La Perla 4 m. y en La Punta O m.

La edad de estos depdsitos es desconocido, pero debido a su gran
volumen es evidente que su deposicion debe venir desde el

pleistoceno.

Depdsitos ESlicos Pleistocénicos.- hacia el norte los cerros
Salinas, Redondo, Fasamayo, Diente, al sur acumulaciones edlicas
desde el cerro Lomo de Corvina hasta La Tablada de Lurin, en
donde se encuentran cubiertos por depdsitos mas recientes que se
presentan en forma de grandes mantos de arenas cuyas superficies

tienen un modelado suave con coloraciones grises.

ERNARI

L:4.2. PEPOSITOS

i S e

Depdsitos Marinos recientes.-— entre Agua Dulce y La Herradura las

playas presentan arenas gris amarillentas de grano medio a fino
con cuarzo, micas, ferromagnesianos y en menor cantidad 1limos
inconsolidados conteniendo restos de conchas marinas; en La Punta
el litoral presenta acumulaciones de cantos rodados provenientes

de los acarreos aluviales del rio Rimac.

Depdsitos Aluviales recientes. - al norte de Lima se observa desde

Pte. FPiedra hasta Ventanilla terrazas constituidas de material
grueso compuesto de cantos y gravas sub-redondeadas en matriz
arenosa con materiales finos; los depdsitos mads jovenes incluidos
dentro de estos aluviales recientes pueden ser considerados como

depdsitos fluvio—-aluviales.

Depositos Eolicos Recientes.-— mantos en las laderas occidentales

de lpos cerros al SE y NE de Lima o en algunas llanuras aluviales;
dunas y barcanes sobre los mantos de arena o sobre roca in situ;
dunas longitudinales aisladas de hasta 12 kms. que migran hacia
el NW; barcanes en pequefias colonias con alturas de hasta 2 m. y

moviendose en la direccion de los vientos dominantes.
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CAPITULO IIT

3. CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO DE LIMA METROPOLITANA.

3.1. EL RESERVORIO ACUIFERO:

I B e e e e e R e e I R e e S e i

Esta constituido por depdésitos aluviales del cuaternario reciente
provenientes de los valles del Rimac y Chilldén, con una extension
aprox. de 390 km., con sectores estrechos (aprox. 1.5 km.) en 1as
partes altas de ambos valles y sectores amplios (aprox. 27 km.)
en l1a unidén de los depdsitos de 1os mismos.

S.d.1. CARACTERISTICAS DEL HORIZONTE SUPERIOR.- esta constituido
por capas de permeabilidad variable formadas por cantos rodados,

guijarros y gravas, en una matriz con presencia de arenas, limos,

y arcillas, (aprox. 100 m. de espesor).

3.1.2. CARACTERISTICAS DEL HORIZONTE INFERIOR.- esta constituido
por intercalaciones de gravas, arenas, limos y arcillas (aprox.
150 m. de espesor); la permeabilidad de las capas disminuye a

profundidad debido al incremento de materiales mas finos.

s

energia solar provoca que el agua se evapore desde los océanos

hacia la atmoésfera, el agua vaporizada forma nubes, las nubes al
precipitar caen a la superficie como lluvia, nieve o granizo; del
agua precipitada sobre terreno superficial una porcion contribuye
al flujo de los arroyos y rios, otra regresa a la atmosfera por
evaporacion, y tan solo una porcidn percola a traves del suelo y
llega a convertirse en agua subterranea; el agua subterranea
fluye bajo la influencia del gradiente hidraulico a traveés de
rocas saturadas denominadas "acuiferos' para luego descargar en
el mar o en puntos de descarga natural como son 1los a&arroyos,

lagos y rios (ver Figuras 3.2.1.1 y 3.2.1.2. en la pagina 20).
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FIGUR 3.2.1.1. CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA.
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FIGUR 3.2.1.2. CICLO HIDROLOGICO CON ENFASIS EN L FLUJO
DE AGUAS SUBTERRANEAS SOMERAS. -



Bnlnn. PRINCIPALES FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LIMA
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Considerando el tipo de fuente de abastecimiento de agua

existente en nuestra ciudad capital, SEDAFPAL ha clasificado para
un mejor estudio de las aguas subterraneas & Lima Metropolitana
en & zonas (ver Flano F-~02 en 1la pagina 22).

A continuacion mencionaremos algunas de 1las caracteristicas
principales del tipo de abastecimiento de agua en las diferentes
zonas de Lima Metropolitana:

ZONA . NORTE.- caracterizada porque su principal fuente de

abastecimiento es el agua subterranea proporcionada por el
funcionamiento de 74 pozos, existen un pequefio porcentaje de
abastecimiento con a&agua superficial tratada, esta zona se
encuentra influenciada por la recarga del rio Chillon.

ZONA CENTRO.- caracterizada porque su principal fuente de

abastecimiento es el agua superficial tratada en la Flanta de 1a
Atarjea, esto se manifiesta en que tan solo existen 25 pozos en
funcionamiento que abastecen agua subterranea.

ZONA SUR.—- caracterizada porque su principal fuente de

abastecimiento es el agua subterranea, esta zona se encuentra
influenciada por la recarga del rio Lurin, debido a esto existe
una gran cantidad de pozos particulares artesanales.

ZONA ESTE.- caracterizada porque su principal fuente de

abastecimiento es el agua subterranea administrada & través de 65
pozos en funcionamiento, existe solo un pequedoc porcentaje de
abastecimiento con agua superficial tratada, esta zona se
encuentra influenciada por la recarga del rio Rimac.

ZONA OESTE.—- caracterizada oor tener tanto fuentes de

abastecimiento de agua subterranea & través de 43 pozos en
funcionamiento asi como también fuentes de abastecimiento de agua
superficial tratada en 1la planta de La Atarjea en cantidades
bastante similares.

ZONA CALLAO.- caracterizada por tener abastecimientos de agua

subterranea a través de 29 pozos en funcionamiento, & pesar de 1a
presencia de intrusion marina en el borde litoral, lo cual eleva
1la cantidad de sales al agua subterranea, en algunos casos hasta

el punto de poner fuera de funcionamiento 10s pozos.
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DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL
ACUIFERD DE LIMA METROPOLITANA.
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Las prlnc.lpales fuent.es de alimentacidén de 1la napa son 1las
filtraciones que se producen a traveés de los lechos de los rios
{(Rimac y Chilldén) y 4&reas bajo riego, asi como también las
perdidas por fugas en l1los sistemas de agua y desaglie, estos

determinan el balance del agua del acuifero.

PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION DE LA NAPA.

. Caudal afluente subterrdneo desde la parte alta de los valles.

. Infiltracion de los cauces de los rios.

. Infiltracion desde los campos y parques. 3.09
. Fugas desde el sistema de distribucién del agua. 3.79
TOTAL : 12.98

CUDR) 3.2.3.1. PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION DE CAUDAL
AFLUENTE DE LA NAPA ACUIFERA.

PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION DE LA NAPA m"/seg
. Bombeo desde los pozos (Sedapal y particulares). 9. 48
. Galerias. 0.28
. Manantiales (Chillén Alto y Costa Verds). 0.56
. Caudal subterrdneo hacia el mar. 3.84
TOTAL : 14.16

CUDR) 3.2.3.2. PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION DE CAUDAL
EFLUENTE DE LA NAPA ACUIFERA.

BALANCE: CAUDAL AFLUENTE ~— CAUDAL EFLUENTE.
BALANCE : - 14.16 miiseg = - 1.18 milseg.



La profundidad de 1las aguas subterraneas se encuentran en funcion
directa con la recarga de las secuencias litologicas de 1a zona;
en nuestro caso la recarga proviene de 1los rios Rimac, Chillon v
Lturin los cuales se originan en las partes altas de 1a region
central de la Cordillera de 1los Andes.

En base a datos de nivel estiatico de 1a napa podemos decir que el
80% del agua subterranea se encuentra entre 30 y 90 metros por
debajo de la superficie, mientras que un 25% a profundidades
menores de 30 metros y un 15% a profundidades mayores de 90
metros; dependiendo estos rangos de 1las caracteristicas de
abastecimiento y explotacidn que se producen en cada zona.

ZONA NORTE.- debido a la influencia de 1a recarga del rio Chillon
la profundidad de 1a napa acuifera varia desde menos de 5 metros

en proximidades al litoral hasta 40 metros en Fuente Fiedra y
Comas, en promedio presenta profundidades entre 30 y 80 metros
con respecto a la superficie.

ZONA CENTRO.- 1a profundidad de 1la napa acuifera varia desde

menos de 5 metros en proximidades al 1litoral hasta 70 metros en
Rrena, en promedio se encuentra entre l1los &80 y 100 metros de
profundidad con respecto a la superficie.

ZONA SUR.- 1a napa acuifera esta a poca profundidad y tiene 1a
influencia de 1la recarga del rio Lurin, las profundidades estan
entre los 10 y 30 metros de profundidad.

ZONA ESTE.- 1a napa acuifera se encuentra a poca profundidad y

porque ademas presenta la influencia de la recarga del rio Rimac
lo que 1o hace altamente explotable, en esta zona 1a napa
acuifera se encuentra entre los 10 y 80 metros de profundidad.

ZONA OESTE.- 1a profundidad de l1a napa acuifera varia desde menos

de 5 metros en las proximidades litorales hasta los 70 metros en
San Borja, en promedio se encuentre entre los 10 y 90 metros
respectivamente.

ZONA CALLAD.- 1a profundidad de 1a napa acuifera wvaria desde

menos de 5 metros en los bordes litorales hasta 1os 40 metros en
Bellavista, las profundidades promedio se encuentran entre los 30

y 50 metros respectivamente.



PROFUNDIDAD QUE PRESENTA LA NAPA ACUIFERA EN
LAS DIVERSAS ZONAS DE LIMA METROPOLITANA
ZONA
DEMASIADO PROFUNDO POCO DEBILMENTE
PROFUNDO PROFUNDO PROFUNDO
> 90 90 - 60 60 - 30 < 30
metros metros metros metros
NORTE & KKK K KK K KK K K K K K K K K K K K KK K KK K KK K KKK KKK >
CENTRO < KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKXK >
SUR <KKKKKK D>
ESTE < KK KK KKK K KKK KKK KKK K KKK KKKK >
OESTE < KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK >
CALLAO CRKKKKKKAKKKKK D

LUADRD 3.2.4. PROFUNDIDAD QUE PRESENTA LA NAPA ACUIFERA EN LAS
| DIVERSAS Z0NAS DE LIMA METROPOLITANA.

NOTA: cuadro en base & datos de niveles estaticos de los pozos,
proporcionados por la Gerencia de Aguas Subterraneas de SEDAFAL .
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Vaer los pozos de observacidén en el Flano F-03 aen la pagina 27.

- 2 NIVEL ESTALICO.AMYAL..(expresado..on.metegs)

1¥A copIen..|. . 198¢4..|. 1985, .. 1986.). . 1987..)..1986.|..1989..|.1990..).. 1991 |..4992..| . 1993 .| . 1994
4orte N-1 2430541 142\ L6 ) 408140 1601459 . 2=== | === | ====
A=2 6.8 ).19.3. .22 .42.2.). 46.9.1.49.2.1.23.5.1.22.8.1.24.4..1.°26.8.0.29.4
N=3 4,41 43.2.1.44.3.1.40.0.1.39.3.). 4.9 L.====. ). 45.5.1.48.2.|.48.7.1.50.4
| Narts..... N-4 44,7 1.46.6.).50.6.].4¢.6 ). === 1. 38.6.1.08.3.]..38.4. .. 38.6.)..39..3.}..40.4
L Nz 12.6.1.20.5.1.20.5.1 . 18.8.). 18.4.).18.0.1.19.3 ). 20.5.1.23 4. oz ) mmms
I -ta N=6 44.2.1 46.1.)1.46.9.1.44.3.).4L.5 . 40.L.1.39.2.).39.8.)..40.0.1.42.4.1.43.8
MNorte N=Z ce== 1. 42.8.1.48.8.1.44.8.).42.3.).40.3.1.40.0.).40.2.).40.8..)..40.6. ). 7==z
Morle N=8, 46.8.1.68.1.1.68.6.).62.3.1.60.2.)..59.4.).60.2.1.52.3.L.58.9. ) zzm= ) ommm
‘antra I 2340242 1.74.3).20.0.1.66.4.1.68.5.0.698 cnmm)omzm | wmee | eeen
<antro £=2 84.2.).85.2. ====1.82.4.1.729.5.1.80.4.1.82.0.L 820 ). .z==z )zmz) mmmm
Cantro £=3 64.9.1.65.4. | 62,4 ) 6l L. ) zmmn ) zmen | mmen | 62,0 63,31 63.2.)..64.8
Cantro £=d 59.4.1.69.8.1.70.4.) 68.2.).65.2.). 65.3.).66.5.1.65.9.).668.0.).69.0.].69.5
Centro £=5 9,.8.1.93.5.1.94.5.1.92.9 L === | 88.2. )2z )zmmm | ommm | 92,9 | ----
. C=6 68.9.)1.69.6.1.70.3.1.69.3.).62.2.).62.2 1 68.0.).48.9.).70.L.) .69.3.1.70.3
£zl 45.2.1.46.6.1 5021 51.2.1.50.4.}.50.3.1.52.6.1.52.2.1.53.0.)..54.L.).54.8
£=2 39.2.1.40.2.1.42.2.1.43.4..| .44.4.|.45.5.1.42.2.).46.9.).48.0..48.9.1..50.6
") E=3 330142 . 2=== 1. 32.5.1.38.5.1..39.9.1.4..8.|.42.1.).43.2..44.9.].42.3
B £-4 18.0.1.22.5.1.24.2.1.30.0.1.30..4.).36.4.) 2.3 .45.8.1.46.9.1..50.9.] .54.1
Esta £=§ 62.6..1.79.5 oo 1 .04.6..).66.3.).82.4.1.80.2.) 86.2.). 90.0.)..====.].90.3
ste £=6 2.3 1245.1.2201.30.01.20.8.).359.140.8.1. 4.2\ ==== | ====. 56.2
£=2 42.3.1.5.2.1.59.2.).44.3.1.45.4.1..42.5.1 49.8.1..50.4.).52.1.).51.2.)..55.0
|HAW E=8 2501236 1.24.61.24.4.1 242 | 242 12468 ). ooz )zoms ) ommen | mmue
| . sese dosme= | 8941 29.2.1.25.L.).26.3.1.78.8.)..72.9.)..80.3.).84.3.| 88.5
o 0=2 so.9. .0l 22330 2. 2.8.0.28.0.).22.2. . 2504 72.2. ). 7.3
| _faste 0=3 6161 64.0.1 64.2.) 65.8.1.65.4.1.66.0.1.62.2.).62.0.1 68.3.0.20.4.1. 231
| _Oaste 0-4 60.2.).60.5 1.62.2.1.60. 2.  zmm=)mmmm zmm | ommme ) mee | mmme | ===
Oests. 0-5 54.2.).566.1.59.51 522 Vmm=m ) ommmm Jommem == | 58,81 50.5.1 6L.0
|..08sLa 0=6 46.4.1.42.4.1.49.0.).48.1.).42.6.).42.6.1.42.2.1. 42.8.)..48.9.).49.3.1..50.6
|_Oasta. 0-7 21.3.4.22.2.1.21.8.).25.2.1.26.9. === 1.29.0. ) emmm L ommme dzmme | mme
.,,ﬁasm/ 0=8 15.2.0.12.6 1.18.9.1.21.0.).22.4.1.23.9.1.24.5.).24.3.1.24.5.1.25.6.)..zz==
..... kallaa (A=l eese dozzem dzmme Lomees eeee 2020 20,220,220 .8.1.25.4.]..20.
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CUDR 3.2.5.1. VARIACION DEL NIVEL DE LA NAPA ACUIFERA EN
L0OS POZOS DE OBSERVACION PIEZOMETRICA DE LIMA METROPOLITANA.
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6l signo - Indica disminucidn en el nivel de la napa acuifera.

- NIVEL ESTATICO ANUAL (expresado en metros).

1985 | 1966 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 || prow. Zowal
Norte | 2.0 | =1.3 | #3.9 | 1.3 | -1.1 | =0.7 | -0.6 1.3 | <1.2 | -1.6 -0.47
Centro 0.9 1 40.2 | 42,1 1 42,9 | -0.8 | -l.1l =0.1 -1.5 | -0.1 -1.0 -0.03
Este 4.3 | =3.1 | +0.6 | -0.1 2.3 | 2.5 | <0.3 | -2.0 | -1.0 | -2.1 -1.75
 feste <17 | 1.2 | +0.6 | +0.6 | -0.8 | -1.1 0.2 | =1.7 | -1.7 | -1.8 -0.85
.1 =1.1 -1.4 -0.64
A A | ——

NOTA: el signo + indica aumento en el nivel de la napa aculfera.

LUADR 3.2.5.2. VARIACION DEL NIVEL DE LA NAPA ACUIFERA
EN LOS ULTIMOS ANOS EN LIMA METROPOLITANA.

TENDENCIA DEL NIVEL DE LA NAPA ACUIFERA
Acuifero Lima Metropolitana

NIVEL ESTATICO (metros)
m-Lwn-lsc;-snooA

/

1985

1986

1987

—==- Zona Norte
------ +— Zona Oeste

1988

TIEMPO (anos)

1989

1990

- Zona Centro

Zona Callao

1991

1992

1993 1994

- Jona Este
—=— | ima Metropolitana

LAF 100 3.2.5. VARIACION DEL NIVEL DE LA NAPA ACUIFERA
EN LOS ULTIMOS ANOS EN LIMA METROPOLITANA
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Las aguas subterraneas en Lima Metropolitana, presentan una
direccion de flujo predominante hacia el Sur—-oceste (variando esta
direccién de Sur~oeste a Este-oceste en algunas zonas) V
gradientes hidraulicos que varian entre 0.25 % y 2.5 %.

Para el siguiente estudio tenemos que aproximadamente el 40% de
los pozos de seleccionados se encuentran en Zonas que presentan
gradientes entre 1 y 2 % ; el 30% se encuentran en zZonas con
gradientes mayores al 2 % y otro 30% se encuentran en ZOnas con
gradientes mencores de 1 %, dependiendo estos valores de 1a
morfologia que presenta el basamento en cada zZona.

ZONA NORTE.- gradientes hidraulicos entre 0.5 % y 2.5 % ; estos

valores disminuyen de Noreste a Suroeste, presentandose l1los
valores mas altos en el distrito de Comas y los valores mas bajos
en los distritos de Los 0Olivos y San Martin de Porres.

ZONA CENTRO. - gradientes hidraulicos comprendidos entre 0.5 % y

1.5 % ; estos valores disminuyen de Este a Oeste; presentandose
los valores mas altos en los distritos de £1 Cercado y Fueblo
Libre y los valores mas bajos en el distrito de San Miguel.
ZONA SUR. - presenta los valores de gradiente hidraulico mas bajos
de todo Lima, con valores comprendidos entre 0.25 % y 0.5 % ;
estos valores se presentan en los distritos de San Juan de
Miraflores y villa Maria del Triunfo.

ZONA ESTE.- presenta 1los vwvalores mas altos de gradiente

hidraulico con wvalores comprendidos entre 1.5 % y 2.5 % 1los que
disminuyen de Noreste a suroeste, estos valores se presentan en
los distritos de Santa Anita, La Molina y Ate-vitarte.

ZONA OESTE.- gradiente hidraulico que varian entre 0.5 % v 2 % ,

estos valores disminuyen de Noreste a Suroeste, presentandose los
valores mas bajos en el distrito de Chorrillos mientras que 10s
valores mas altos se presentan en los distritos de Santiago de
‘Surco, Surquillo y Miraflores.

ZONA _CALLAOD.- presenta l1los wvalores mas bajos de gradiente

hidraulico con wvalores entre 0.25 % y 0.5 % ; estos valores
disminuyen de £ste a oeste, presentandose estos valores en los

distritos de Bellavista y el Callao.



GRADIENTE HIDRAULICO QUE PRESENTAN LAS
AGUAS SUBTERRANEAS EN LAS DIVERSAS
ZONAS DE LIMA METROPOLITANA
ZONA
NULA BAJA MEDIA ALTA
< 0.5% 0.5% - 1% 1% - 2% > 2%

NORTE & KKK K 5K 5K K K K K K KKK KKK KKK KKK KK >
CENTRO < KKK KKK KKK KK KKKKK >
SUR < KKK KK KKK KKK KKK >
ESTE < KK KKK KKK KKK KKKK >
OESTE KKK KK KKKKKKKKKKKXK >
CALLAO < KKKKKKKKKKKKKKK >

LIDRD 3.2.5. GRADIENTE HIDRAULICO QUE PRESENTAN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN LAS DIVERSAS ZONAS DE LIMA METROPOLITANA.

NOTA: cuadro en base a datos de gradiente hidraulico
proporcionados por 1a Gerqncia de Aguas Subterraneas de SEDAFAL.



CAPITULO IV
4. GLORQUIMICA.

4-1. MUESTREO GEOQUIMICO:

4.1.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS POZOS:

- Los pozos se encuentran ublicados segtn las coordenadas de
ubicacioén usadas por el Instituto Geogrdafico Nacional (I.G.N.).
- La profundidad de los pozos varia entre 60 y 180 metros; 15%
entre 80 y 100 metros, 55% entre 100 y 120 metros, 20% entre 120
y 180 metros, 10% entre 180 y 180 metros; encontrandose 1a
profundidad promedio entre 100 y 120 metros.

- £1 tiempo de funcionamiento de los pozos varia entre 20 a 24
horas al dia y entre 25 a 27 dias al mes.

- £1 rendimiento de l1los pozos varia entre 10 y 90 lt/seg, y los
caudales de produccién entre 15 y 80 lt/seg.

- £1 diametro de perforacidén varia entre 18" y 21" y 1la columna

de produccion (tuberia y filtros) generalmente es de 15".

4.1.1.2. SELECCION E INSPECCION DE POZOS.- se seleccionoc el 50%

de 1a caﬁ?i&;d total de pozos en funcionamiento en cada zona y se

eligio los mas importantes como fuente de abastecimiento y lo
mejor ubicados con respecto al flujo de las aguas subterraneas.

La inspeccidn de pozos determinc algunos inconvenientes:

- Algunos pozos no tienen tuberia de descarga antes que el agua

sea tratada con cloro; en estos casos se colocd una nueva tuberia

de descarga para facilitar la toma de muestras.

- Las tuberias de descarga no presentan diametro estandar, estas

varian en cada pozo, por 1o que se hizd previsible contar con un

Jjuego de adaptadores para facilitar la técnica de muestreo.

- Algunas tuberias de descarga presentan demasiado contenido de

aire debido al alto caudal administrado en ellos, debido a esto

se tuvo que admistrar otro caudal al pozo para facilitar l1la toma

de muestras sin producir el fendémeno de aereacion.
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V(1) /] DISTRITO CANTIDAD DE POZ0S NUNERO DE LOS PDZOS SELECCIONADOS
TOTAL | FUNCIONANDO ELEGIDOS
Comas J6 J5 18 144,145,160,161,215,226,243,266,267,303,
. J326,332,348,392,413,417,431,488
Rimac ) J 1 0
NORTE Los 0li vos 23 12 6 172,252,257,271,300,407.
Puente P{ed%a 7 7 4 296,297,298,299.
San Martin 24 19 10 34,94,96,99,130,142, 162, 195,286, 408.
SUB TOML_: 93 74 J8
Breiia l l 0
I La Victoria 2 l 0
CENTRD | Cercado 8 7 4 43,65,80,100
Pueblo Libre 5 J 2 200,230
San Miguel 18 12 6 121,122,123, 132, 428, 445.
Jesus Maria 5 | 0 |
SUB TOTAL : J9 25 12
Lurin l l 0
SUR Pachacamac 4 4 2 J15,365.
S.J.Miraflores 2 | 0
SUB TOTAL: 7 6 2
Ate-Vitarte 24 19 10 254,261,262,283,292,320,327,395,475,492.
£l Agustino 4 4 1 218.
La Molipa 16 15 8 111,146,182,339, 349,356,410, 479.
ESTE 8.J.Lurigancho 19 16 8 154,155,194,213,374, 405, 486,491.
San Luis 1 l 0
Santa Anita 13 10 5 164,176,258,426,495.
SUB TOTAL : 77 65 J2
Y
Chorrillos 15 11 6 210,232,233,367,411,471. B
Niraflores 6 6 J 77,174,175,
San Borja 2 l 0
OESTE San Isidro 7 4 2 10,409.
Surco Jo 19 10 17,114,115,129,167,375,441, 443,499,600.
Surquillo 4 2 / J18
SUB TOTAL: : 64 43 22
Bellavista 11 11 6 402,505,511,513,532, 533.
tallao 22 17 9 503,504,507,510,516,518, 525,542, 547.
C. de la legua 2 0 0
CALLAD | La Perla 2 l 0
La Punta 1 0 0
SUB TOTAL: J8 29 15
TOTALES: J18 242 121

LUAR) 4.1.1.1. POZ0OS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO GEOQUIMICO
DEL ACUIFERD DE LIMA METROPOLITANA.

datos proporcionados por 1a Unidad de Control Operacional

NOTA -
de 1la

Gerencia de Aguas Subterraneas,

La Rtarjea, Febrero 1994.
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RECOLECTADAS PARA EL ESTUDIO GEOAUIMICO.
DEL ACUIFERD DE LIMA METROPOLITANA



34

ESIDL0. GEORYINICH. D0k ACUIVERN. L5 L1, AETROE0LLTANA;

Z0KA DE ESTUDIO . | . POZ0S EXISTENTES POI0S FUNCIONANDO POIOS SELECCIONADOS
Z0KA NORTE 93 74 38
ZONA CENTRO 39 25 12
Z0KA SUR 7 é 2
Z0KA ESTE 77 65 J2
20KA OESTE 64 43 22
.. Z0NA CALLAD J8 29 15
T0TAL 318 242 121

cuaR) !L_’I,_L:/, RESUMEN DE LOS POZ0S SELECCIONADOS PARA
EL ESTUDIO GEOQUINICO DEL ACUIFERD.

GRAFICO ACUMULATIVO LIMA METROPOLITANA
Estudio geoquimico del acuffero

350
: g 300
a 250
S
150
8 100
2 w0
o 4
° EXISTENTES i FUNCIONANDO ! SELECCIONADOS
B Zona Norte Zona Centro Zona Sur
Zona Este [ Zona Oeste [E=q Zona Callao
GRAFICO PORCENTUAL LIMA METROPOLITANA
Estudio geoquimico del acui fero
+ Zona Norte (31.4%)
Zona Oeste (18.2%)
-Zona Centro (9.9%)
r Zona Sur (1.7%)

GRAFICY 4.1.1. RESUMEN DE LOS POZ0S SELECCIONADOS PARA
EL ESTUDIO GEOQUIMICO DEL ACUIFERD.
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wCONSIDERACIONES HIPROGEOLOGICAS . -~ podemos mencionar:
- Recolectar muestras a profundidades similares; ya que las
muestras obtenidas desde las tuberias de descargas de los pozos,
inevitablemente consisten de una mezcla de aguas provenientes de
varios estratos penetrados por el pozo, los cuales pueden ser o
no de diferente calidad y edad.

- Regular entre 20 y 40 lt/S/seg. los caudales de produccion y el
tiempo de funcionamiento a 24 horas/dia; ya que en los pozos en
funcionamiento la contribucion relativa de cualquier estrato
individual dependera del reégimen de flujo del agua subterranea,
el disefio del pozo, la razén de bombeo y el tiempo transcurrido

desde que empieza el bombeo.

Hed 2.2, CONSIDERACIONES, FISICO-QUIMICAS. = podemos mencionar:
- No producir el fendémeno de aereacicon durante la toma de
muestras, para evitar este fendémeno regular los caudales del pozo
a una velocidad entre 25 lt/seg ¥y 30 lt/seg.

Usar envases nuevos de polietileno para almacenar las muestras

por ser inertes y asi evitar la contaminacidn microbacteriana.

4.1.3. RECOLECCION_DE MUESTRAS.

Se recolecto las muestras en botellas nuevas de polietileno de

200 ml. de capacidad, evitando agitacion y exposicidn prolongada
al aire, estas fueron cerradas hermeticamente para evitar
contaminacidén microbacteriana y luego fueron refrigeradas a 4°C,
las muestras fueron analizadas en un tiempo maximo de 24 horas

despues de ser recepcionadas.

4.-1.4.

Se realizo durante 4 meses (Marzo, Abril, Mayo y Junio de 1994).

Las muestras fueron recolectadas dentro de las 09:00 horas hasta
las 15:00 horas y llevadas al laboratorio inmediatamente para
complementar los andlisis de campo; del total de 121 pozos
seleccionados para la etapa de recoleccidn se muestrearon el 100%

lo que nos permitic obtener los resultados deseados.
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LLUVIAS

ACUIFERD.- las deposiciones atmosféricas forman un

-
SN e

porcentaje importante de las sustancias solubles encontradas en
las aguas subterraneas; pueden ser: deposiciones humedas (lluvia,
nieve, neblina o granizo) y deposiciones secas (transferencia de
gases y particulas de agua y plantas).

L.a deposicidén total se puede determinar midiendo la precipitaciodn
total durante tormentas individuales y combinando 1as muestras
para dar una concentracion total de sustancias diswveltas, por

ejemplo & traves de registros mensuales.

RESERVORIO ACUIFERO.- la geologia dentro y fuera de 1la

cuenca, influencia 1la composicion quimica del agua subterranea,
a traveés de diversos factores (abundancia geoquimica, movilidad
geoquimica, reacciones redox, etc.).

Elementos abundantes de la corteza terrestre como el Si, Al y Fe,
son menos movibles en el ciclo hidroldégico, que el Na, Cl y Br,
la movilidad de solubles en la hidrésfera se puede expresar en
términos de tiempo de residencia en los oceéanos, wsando la
"arenisca comin' y comparando su abundancia geoquimica con la del
agua de mar; ver la Figura 4.2.2.1. en la pagina 37.
Considerando 1la naturaleza y estabilidad de 1los minerales que
forman el reservorio acuifero; muchos son formados en ambientes
de alta temperatura, ejm. feldespatos y biotitas y son inestables
en las temperaturas bajas del sistema de agua subterranea.
Similarmente, muchos minerales carbonatados han sido formados en
ambientes marinos bajo condiciones biologicas altamente
energizadas y son inestables bajo condiciones normales de baja
temperatura en aguas dulces.

En 1la mayoria de aguas subterraneas de los reservorios acuiferos
la secuencia de reacciones de reduccidén—-oxidacidén siguen 1a
secuencia pronosticada termodinamicamente (reacciones tedricas),

ver la Figura 4.2.2.2. en la pagina 37.
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FIGURY 4.2.2.1. MOVILIDAD GEOAUIMICA DE LOS ELEMENTOS BASADO EN
" SU ABUKDANCIA EN ARENISCA Y SU COMPARACION CON AGUA DE MAR.

Ozidaotions -Io, ~Fommen
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FLOURY 4.2.2.2. TRANSFORMACIONES TEORICAS QUE PUEDEN OCURRIR EN
LAS ABUAS SUBTERRANEAS DURANTE REDUCCION Y OXIDACION.
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SE HAN PERFORADO LOS POZOS.- @al suelo de Lima

-
et i I R e e S A Y

Metropolitana esta formado por sedimentos fluvio—-aluviales
(cantos rodados, capas de arena, niveles arcillosos) intercalados
con sedimentos coluviales (gravas, gravillas); y presenta
variaciones segiin la Zona:

inferiores y en 1los niveles superiores sSecuenci’as Jgravas Vv
gravillas en matriz arenosa de grano grueso.

ZONA CENTRO.- secuencias de gravas sub-redondeadas, gravas

angulosas y gravillas en matriz arenosa o areno-arcillosa, hay

poca presencia de cantos rodados.

ZONA SUR.- depdésitos de origen marino formados por arenas de
grano fino a medio, en sectores cercanos &l rio Lurin se tienen
niveles de material areno arcilloso intercalado con gravas.

ZONA ESTE.- secuencias sedimentarias constituidas de bloques de

gravas y gravillas en matriz arenosa de grano fino & grueso y
poca cantidad de arcillas.

ZONA OESTE.- secuencias de cantos rodados y gravas sub-angulosas

en matriz arenosa-arcillosa, intercaladas con niveles arcillosos
y niveles arenosos en los sectores cercanos al litoral costero.

ZONA CALLAO.- secuencias de conglomerados en matriz areno-

arcillosa intercalados con niveles arenosos de grano fino &

grueso y niveles arcillosos compactos en los niveles inferiores.

PERFO

L e S G S SR s

tiempos de residencia (ver la figura 4.4.2.1. en la pagina 37) y

S.- induce flujos mucho mas rapidos y reduce los

e

esta limitado por el descenso de la napa aculfera.

L.os efectos de la explotacion por medio de pozos perforados son:
- Incrustacion de fierro en 1los filtros, fundas, bombas y
columnas de los pozos (la incustracion no deja que se manifieste
el verdadero potencial corrosivo del agua subterranea).

Descenso del nivel fredatico en el acuifero.

- La Incrustacion reduce la longitud efectiva de los filtros y el
descenso del nivel freatico disminuye el rendimiento de los

pozos, produciendo una disminucion en el abastecimiento de agual.



39

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN DONDE SE
HAN PERFORADO LOS POZOS EN FUNCION A SU
PERMEABILIDAD (CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA)

EXPRESADA EN METROS POR DIA (m/dia)

ZONA
MUY BAJA BAJA MODERADA ALTA
arcillas 1limos y/0 arenas de arena de
masivas y arcillas grano fino grano grueso
compactas. arenosas. a medio. VY gravas.
106 w10 g0t - 7! 10— g0 10 -~ 1
(ms/dia) (msdia) (ms/dia) (msdia)
NORTE KKK KKKKKKKKKKKKKK >
CENTRO KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKK >
SUR < KREKAKKKKKKK >
ESTE <Kk kKK kKKK kKKK kK >
OESTE KKK KK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKKKKK >
CALLAO KKK KKKKKKKKKKKK >

LU0 4.2.3. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN DONDE SE HAN
PERFORADO LOS POZ0S EN LAS DIVERSAS ZONAS DE LIMA METROPOLITANA.

NOTA: los rangos de valor de conductividad hidraulica son las
mostrados en el texto '"Field Hidrogeology' de Rrassington Rick.
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tiene el agua para trasmitir la corriente eléctrica; depende de
la concentracidn total de sustancias idnicas disueltas en el agua
vy de la temperatura a la cual se hace la medida,; afectan esta
medida la naturaleza de 1los distintos 1ones disueltos, sus
valencias y sus concentraciones reales y relativas; la SEC se
midio directamente con un conductimetro digital, sumergiendo el

electrodo en la muestra y realizando una lectura directa.

(iones presentes en el agua) que se disuelven (iones libres)
debido a que no tienden a formar pares de iones o complejos y que
como presentan una red de carga alta tienden a incrementar 1a
concentracion idénica total; en aguas naturales las relaciones
entre TDS y SEC son confiables a la temperatura de 25°C.

Estas relaciones son importantes para tener una idea aproximada
del total de cationes o aniones en mili-equivalentes o para tener
una idea del tipo de agua que se analiza.

Ltos s6lidos disueltos totales se midieron directamente a través
del conductimetro digital, sumergiendo el electrodo dentro de la

muestra a ser analizada y realizando una lectura directa.

tiene fuerte 1impacto en 1a
composicion del agua, las diferencias de temperatura en aguas
subterraneas pueden ayudar a caracterizar las aguas que provienen
de diferentes profundidades del acuifero; como todas 1as
reacciones geoquimicas dependen de temperatura, su medicicén es
esencial para determinar hasta que extension una reaccicén ha
logrado el equilibrio; La temperatura se midio por lectura
directa usando los termémetros incorporados en el: conductimetro,
medidor de oxigeno disuelto y pH-metros/mv-metro; 1las lecturai

realizadas presentan una precisién de 0.1 °C. ‘
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4:3:4:4- PH.- Es importante medir el pH en el campo porque la
medida realizada en el laboratorio puede cambiar debido a 1a
perdida o ganancia de gases disueltos tales como CO, y O,

Los valores de pH pueden ser relacionados con tipos especificos
de agua; por ejm. aguas de tipo Ca, Mg—HCO; presentan pH bajos;
aguas de tipo Na-HCO; praesentan pH &~ 6.7 y aguas del tipo Ca-HCO;
a bajas presiones de CO, presentan pH = 7.3.

£l pH se midio directamente a traves del pH-metro, sumergiendo el
electrodo dentro de la muestra a ser analizada y se realizando

una lectura directa.

b3 1-2. EH.— @l Eh mide 1la habilidad de un medio ambiente para
suministrar electrones a un agente oxidante o para quitar
electrones a un agente reductor, similar a como el pH de un medio
ambiente mide su habilidad para abastecer protones (iones
hidrégeno) a una base o para quitar protones desde un acido.

En aguas del tipo reduccion el £h medido serad el resultado de una
mezcla de potenciales desarrollados en una serie de reacciones de
reduccién—-oxidacion, sin embargo a lo largo de una linea de flujo
de agua subterranea Tfrecuentemente se observa una secuencia de
cambios que refleja el dominio de wuna reacciocén particular de
reduccion—-oxidacion en algtin punto de l1la linea.

£1 Eh se midio a traveés de un mv-metro, sumergiendo el electrodo

dentro de 1la muestra vy realizando una lectura directa.

4:3-1.6. . 9XIGENO RDISUELTO (D.0).- el agua en contacto con el aire
contiene una cantidad de oxigeno que varia dependiendo de 1a
presion atmosfeérica y temperatura y salinidad del agua; en aguas
naturales las variables principales son temperatura vy presion; En
aguas subterraneas el contenido de oxigeno disuelto varia de O a
100% de saturacion; debido a que en el agua que se percola a
traves de las rocas, el oxigeno esta fuera de contacto con 1la
atmésfera y puede ser consumido por la oxidacién de materia
organica y,0 minerales conteniendo hierro y manganeso.

£l oxigeno disuelto se midio directamente a través de un
tritrador digital, sumergiendolo dentro de l1la muestra hasta que

se estabilize y luego se realizo una lectura directa.
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¥

PARANETRO FISICO-QUINICO. y CARACTERISTICAS.

Los valores promedios de SEC se encuentran entre 700 y 900
umhos/cm; aproximadamente el 70% de las muestras se encuentran a
Conductividad especifica (SEC). SEC entre 500 y 1000 umhos/cm, y el 30% restante de las muestras a
SEC mayores de 1000 umhos/cm; estos valores indican que la mayor

parte de las aguas (aprox. 70%) presentan baja salinidad.

Los valores promedios de TOS se encuentran entre 400 y 600 mg/l;
aproximadamente el 77% de las muestras se encuentran a TDS entre
200 y 600 mg/l1, mientras que el 23% restante de las muestras se
Silidos disveltos totales (TDS). | encuentran a TDS entre 600 y 1200 mg/1; estos valores de TDS
relacionados con los valores de SEC nos Indican la presencia en
mayor cantidad de Iones tales como el (.‘a"’, HCO 3"7 s /‘/g” y S0 4'2, al

mismo tiempo la presencia en menor cantidad dsl ion Ka'.

La temparatura promedio de las aguas se encuentra entre 23 y 24 °C;
Temperatura (T.). de estos el 85% se encuentran a temperaturas entre 22 y 25 ‘C, y el

15% rastant_a a temperaturas entre 25 y 27 °C.

£l pH promedio de las muestras se encuentra entre 7.2 y 7.6
unidades de pH; el 12% se encuentra entre 6.6 y 7.2 mientras que
PA. aproximadamente el 88% se encusentra entre 7.2 y 7.8; estos valores
Indican el efecto del CO XU 8l 12% las musstras con pH entre 6.6 y

7.2 que son las muestras con SEC mayores de 1000 umhos/ca.

Para los valores de Eh se observan dos poblaciones; la primera
Eh. poblacién presenta valores promedios de Eh entre -150 y -250 av, y
la segunda valores promedios de Eh entre -550 y -650 mv; estos

valores nos Indican la presencia de ambientes de tipo reductor.

El 0.0. de las muestras se encuentra entre 1.5 y 3.0 mg/l; estando
Oxigeno disuelto (0.0.). aproximadamente el 79% con valores de D.0. menores de 3mg/l y el
21% con valores de 0.0. entre 3 y 10.5 mg/l; estos valores

nindican que aprox. el 80% del acuifero se encuentra

conrinaao.

CUDR) 4.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
DETERMINADOS IN SITU DURANTE LAS MEDICIONES DE CAMPO.



CALCIO (C ). — se determino a partir de la dureza calcica y esta
& partir de la dureza total; ambas por el Método complexométrico
usando acido etilendiaminotetracético (EDTA) O.0IM.

La determinacicon de la dureza calcica se realizo en medio basico
(pH=12) usando hidréxido de sodio (NaOH) 1IN y murexida-Nacl
(1/100) como indicador; y 1a determinacidén de la dureza total se
realizo en un medio tamponado a pH=10 (amonio-amoniaco)

uwtilizando negro eriocromo T como indicador.

MAGNESIO (Mg*z).— se determino & partir de 1la diferencia de

volumen de dcido etilendiaminotetracético (EDTH) 0.01 M, gastado

al wvalorar 1la dureza calcica del gastado al valorar l1a dureza
total; y se comprobo haciendo la diferencia entre la dureza total
vy la dureza calcica:

Dureza Magnesiana = Dureza Total - Dureza Calcica.

SODIO (ﬁm{).- se determino por analisis espectrométrico, usando

lampara de céatodo hueco de sodio (Longitud de onda = 589 nm.) v
un conjunto nebulizador—-quemador en flama de aire—-acetileno; se
preparo la curva de calibracicon mAbsorbancia vs. Concentracion,
usando cloruro de sodio anhidro (NaCl) y como supresor cloruro de
potasio 4000 ppm.; 1a concentracidn de sodio 1a da el equipo,

luego el dato reportado se corrige segitn el factor de dilucion.

POTASIO (K{).- se determino por analisis espectrométrico, usando

lampara de catodo hueco de potasio (Longitud de onda = 766.5 nm. )
y un conjunto nebulizador—-quemador en flama de aire—acetileno; se
preparo la curva de calibracidén aAbsorbancia vs. Concentracion,
usando cloruro de sodio anhidro NaCl y como supresor cloruro de
sodio 4000 ppm; 1a concentracion de potasio 1a da el equipo,
luego el dato reportado se corrige segun la dilucidén realizada

antes de l1a lectura.
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BICARBONATOS (HCOJ'_Z) .~ previamente al analisis del contenido de

bicarbonatos primero se determino la alcalinidad como CacCo; que

presentaba la muestra, luego se procedio a determinar el
contenido de bicarbonatos segin la relacion:

Alcalinidad en mg/1 CaCOz x 1.22 = Bicarbonatos como mg/1 CacCoj.
ta alcalinidad se determino por el método titulométrico, las
aguas se wvaloran con a&cido sulfurico (H25‘04) 0.02 M, usando

indicador mixto.

SULFATOS (SO,'ZZ.- el contenido de sulfatos se determino por el
método turbidimétrico, midiendo l1a turbiedad del sulfato de bario
formado en 1a muestra después de l1a adicidén de cloruro de bario
en medio alcohdélico (etanol-glicerol).

La concentracion de sulfatos en la muestra se determino a través
de la curva de calibracicén de Concentracicén de Sulfatos vs.
tectura de Turbiedad, realizado previamente usando A&cido
sul furico (H25'04) 0.02 N.

CLORUROS (Cl”).- previamente a la determinacién de 1a
concentracion de cloruros, se diluyo la muestra; esta dilucion

dependio directamente del valor de 1la conductividad que presento
la muestra.

£l contenido de cloruros se determino por el método de Mohr, que
consiste en la valoracion con una disolucidén de nitrato de plata
(/—}gNOJ) 0.0141 N usando como indicador dicromato de potasio
(K20r04).

NITRATOS (NO_;').— el contenido de nitratos se determino por

espectrofotometria de Ultravioleta (UV), por el método directo a
longitud de onda 220 nm. y una correccicén por interferencias
(materia organica) a 278 nm.

Se realizo previamente una curva de calibracion Concentracion vs.
Absorvancia usando nitrato de potasio (KNOJ).

La concentracidén de 1la muestra se determino comparando 1a

absorvancia de 1a muestra con l1a curva estandar.
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PARANETRO FISICO-QUINICO

CARACTERISTICAS

CATIONES

L‘a” .

Los valores promedios de Ca se encuentran entre 80 y 120 ppm.; aprox. el
56% se encuentra entre 40 y 120 ppm., y el 44% restante entre 120 y 320
ppm.; estos valores Indican disolucidn de minerales de Ca entre los cuales
tenemos rocas carbonatadas como calcita, dolomita.

Los valores promedios de Mg se encuentran entre 16 y 32 ppm.; aprox. el 74%
se encuentra entre 8 y 32 ppm, y el 26 % se encuentra entre 32 y 64 ppm.;
estos valores indican una relacion entre el Ca y el Mg relativamente alta,
es decir debe existir exceso de Ca por disolucion de yeso.

Na .

Los valores promedios de Na se encuentran entre 22 y 32 pom. ; aprox. él
85% se encuentra entre 12 y 42 ppm., el 15% se encuentra entre 42 y 92
ppm.; estos valores indican disolucion de plagioclasas por la mezcla de
aguas saladas o disolucion de sal vaporizada del mar.

Los valores promedios de K se encuentran entre 3 y 5 ppm.; aprox. el 80% se
encuentra entre 1 y 5 ppm., el 20% se encuentra entre 5 y 13 ppm.; estos
valores indican disolucion de feldespatos potisicos como la ortosa.

ANIONES

LU0 4.3.2. CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUINICOS
DETERMINADOS DURANTE LOS ANALISIS DE LABORATORIO.

Los valores promedios de He0; se encuentran entre 130 y 190 ppm.; aprox. el
83% se encuentra entre 90 y 190 ppm., el 17% restante se encuentra entre
190 y 270 ppm.; estos valores indican generalemente disolucién de rocas
carbonatadas, pero tambien efectos del €0 P el 17% de las muestras.

Para el 504 se observan dos poblaciones; la primera poblacion presenta
valores promedio entre 120 y 180 ppm., la segunda presenta valores promedio
entre 240 y 360 ppm.; estos valores Indican disolucidn de rocas
carbonatadas conteniendo otros minerales como yeso y pirita.

cr.

Los valores promedio de €l se encuentran entre 20 y 80 ppm abarcando aprox.
el 80% de la poblacidn mientras que el 20% restante presenta valores entre
80 y 260 ppm.; estos valores indican que la mayor parte de las aguas (80%)
presentan baja salinidad y solo un 20% alta salinidad.

L

Los valores promedio de lloJ se encuentran entre 20 y 30 ppm.; aprox. un 48%
entre 0 y 30 pom., el 38% entre 30 y 50 pom y un 14% entre 50 y 90 pom.;
estos valores confirman presencia de confinamiento y no confinamiento.

)



46

SUBTERRANEAS :

-
(RN T R A i AT e A PR i P R e P A AT

traves de un
cierto nudmero de reacciones a identificar los ambientes fisico-
quimicos en donde el acuifero presenta condiciones de reduccidn
v oxidacidn; estas reacciones siguen la secuencia pronosticada
termodinamicamente en un sistema cerrado tal como ocurre en las
lineas de flujo de aguas subterraneas en un acuifero confinado
(ver Figura 4.2.2.2. en la pagina 37).
L.as reacciones redox Jjuegan tambien un papel 1importante en el
control de 1a hidroquimica del hierro en donde la oxidacion
involucra pérdida de un electron y subsecuentemente incremento en
carga (ejm. Fa? wews rFal & e ), mientras que la reduccidn

involucra la ganancia de un electrén y subsecuentemente

disminucion en carga (ejm. Feld + @ ~-=> Fe”).

determinan 1la

aguas subterraneas en funcidén a
disoluciones progresivas de minerales a través de la solubilidad
de minerales como 1la calcita, dolomita, yeso, plagioclasa,
feldespato potasico; lo que nos permite medir la tendencia a
disolver o precipitar sélidos a 1o largo de l1a direccidn de flujo
de las aguas subterraneas hasta que el equilibrio sea alcanzado;
estos procesos se encuentran influenciados por parametros tales
como: pH, presion parcial de didéxido de carbono en la atmoésfera,
accion microbiologica, etc.; de los cuales el pH i1nicial de las
aguas subterraneas y la presion parcial de dioxido de carbono son
los pardmetros mas importantes que influencian la solubilidad; si
bien 1a presion parcial de dioxido de carbono de l1la atmosfera es
bajo (aprox. 5 ppm.) 1a accidén microbiologica en el suelo puede
incrementar este valor hasta en dos ordenes de magnitud.

En la mayoria de aguas subterraneas de un acuifero confinado se
presentan relaciones muy bajas entre el Mg y el Ca equivalentes
a aquellas que resultan de 1la disolucidon del yeso sdlido,

alcanzando un valor méximo de Mg/Ca = 1.
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r 4%5- SECCION LONGITODINAL 44"
Rumbo N2)'E
.. Longitud aprorimada: 2J Kas.

SECCION LONGITODINAL BB': -
Rombo N29°E
Longitud aproxrimads: 2) Kas.
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. Co
SECCION LONGITUDINAL CC':

Rumbo E-¥
Longitud aproxrimads: 9 Kus.

SECCION LONGITUDINAL DD':
Rumbo E-¥
Longitud sprorimada: 1J Kus.

12°15°00"

_“'

rI6UR 4.4.9. UBICACION DE LAS SECCIONES LONGITUDINALES
PARA EL ESTUPIO DE LOS PROCESOS FISICO-QUINICOS
QUE OCURREN EN EL ACUIFERO.
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SECCION LONGITUDINAL AA’

20M DISTRITO POZ0 DISTANCIA Eh 0.0.
(kas.) (2v)...) pe8_ .. ]
CALLAO Bellavista 505 0.9 -581 1.4 17 251
CALLAD Bellavista 533 L7 215 1.92 25 108
CALLAD Bellavista 532 2.2 -216 1.89 23 113
CALLAO Bellavista 51l 2.7 ~221 2.39 33 102
CALLAO Callao 510 d.1 217 2.06 26 116
NORTE San Martin 9% 5.8 -635 1.73 46 120
NORTE San Martin 408 6.1 -73 0.9% 32 102
NORTE San Hartin 142 6.4 -203 1.64 J9 99
NORTE Los 0livos 271 10.1 -249 2.50 30 341
NORTE Los 0livos : 257 10.6 =219 J.59 43 370
NORTE Los 0livos 407 10.9 174 0.87 60 378
NORTE Los 0livos 252 13.9 =70 1.54 28 276
NORTE Los 0livos 300 4.3 -172 2,35 J8 Jé7
NORTE Comas 332 15.4 -626 8.67 g1 339 ||
NORTE Comas 243 15.9 =73 1.68 33 312
NORTE - | Comas 226 17.2 ~182 5.54 33 339
NORTE Comas 144 17.6 -255 0.83 60 310
{| NORTE Comas 326 18.2 -207 1.65 46 J25 I
NORTE Comas 431 19.8 -227 3.00 34 281 l
NORTE Comas 303 20.5 -223 .09 33 299
NORTE Comas 161 20.7 -205 2.86 42 310
NORTE Comas 417 21.4 -211 2.54 25 283
NORTE Comas 392 2.7 -620 3.09 20 296
NORTE Comas ' 488 22,1 =21 1.97 25 288
NORTE Comas 267 22.4 -257 2.57 49 J20

La seccidén longitudinal AA° presenta wvalores bajos de oxigeno
disvelto (1 a 3 mgsl), caracteristicos de procesos de reduccién,
sin embargo entre los kms. 10 al 15 se incrementan estos valores

hasta los 8.67 mg/,1l inclusive, indicando &reas menos confinadas.

Los altos valores de sulfatos encontrados 1i1ndican que 10s
procesos de reduccion del sulfato son bastante rapidos y se dan

en gran porcentaje a traves de la disoluciodon del yeso:

_____ +2 -2
CaSO‘ + 2H20 > ca + 304 + 2H20
v en menor porcentaje a traves de l1a disolucidn de la pirita:
2 Fes, + 70, + 2 HP ————- > 2Fe? + as0,7 + an

Entre los kms. 10 al 15 (Los Olivos) 1los altos valores de sulfato
jndicén alta salinidad de las aguas, lo que produce intercambio
ionico inverso (Na —> Ca) en el &rea donde el acuifero limita con
rocas granodioritas, pero debido a l1la poca cantidad de Na.
proveniente de 1a granodiorita y a& 1a alta cantidad de sulfato de
las aguas este intercambio se hace reversible (Ca —> Na).



49
SECCION LONGITUDINAL BB’

-mm.'mmmumm:ﬂmlmmmnnmmlmmn|nm|xxmu:mumlmmxmx:Imxummmmxmmnm Ut
20K DISTRITO POZ0 DISTAKCIA Eh D.0. " 50,72
(kes.) ooa pon s oo

OESTE Chorrillos 232 1.7 -201 0.81 136 263
OESTE Chorrillos 471 2.5 -637 1.0l 43 287
OESTE Chorrillos 387 3.9 -679 1.92 3l 265
OESTE Chorrillos 411 4.5 -264 2.9 25 162
OESTE Surco 167 7.7 233 2.41 24 166
OESTE Surco 115 8.0 -696 2.37 22 166
OESTE Surco 375 8.1 219 2.34 44 235
OESTE Surco 129 8.4 223 2.24 23 145
OESTE Surco. 441 9.0 -196 1.95 21 151
ESTE La Kolina 182 15.2 -614 1.9 29 137
ESTE La Kolina 111 15.8 -187 2.14 27 160
ESTE La Molina 339 16.5 -640 2.34 34 166
ESTE La Molina 349 16.7 -660 2.38 42 219
ESTE La Molina 356 17.3 -176 8.14 32 156
ESTE Ate-Vitarte 327 18.5 -215 2.53 42 164
‘ESTE Ate-Vitarte 475 19.4 210 2.15 45 159
ESTE Ate-Vitarte 395 21.2 -163 0.60 17 109
ESTE Ate-Vitarte 254 21.5 -229 1.78 30 185
ESTE Ate-Vitarte 283 22.0 -180 6.19 35 114
ESTE Ate-Vitarte 492 22.4 -155 4,85 26 93

La seccidén longitudinal 8R° presenta wvalores bajos de oxigeno
disuelto (1 a 3 mgsl) que indican ambientes reductores, estos
valores aumentan hasta 8.14 mg/s1l inclusive, entre los kms. 17 al

25 (Comas), indicando areas menos confinadas.

£n este tramo los valores de nitratos y sulfatos son ligeramente
mas bajos que en el tramo anterior, lo cual nos indica que los
pbrocesos de‘reducoién del sulfato son bastante lentos entre los
kms. 8 al 22 (Surco, La Molina y Ate), mientras que es mas rapida

entre l1los kms. 1 al 8 (Chorrillos y Santiago de Surco).

SECCION LONGITUDINAL cCC’

20KA DISTRITO P00 DISTANCIA Eh D.0. NO ﬂ?’
______________ (kas.) pow ppa prd pod
CALLAD Callao 503 1.4 -564 1.49 20 89
CALLAO Callao 504 1.6 -199 9.37 20 105
CALLAO Callao 516 1.8 =241 3.24 16 129
CALLAD Callao 542 2.5 =250 1.51 23 115
CALLAO Callao 518 2.7 =237 1.11 21 119
CALLAO Callao 525 J.5 =205 1.41 17 92
CALLAO Callao 547 J.8 -184 0.86 12 92
CALLAO Bellavista 532 4.4 =216 1.89 23 113
CALLAD ' 8sllavista 511 4.6 <221 2.39 33 102
CALLAO Bellavista 402 5.5 =241 2.48 J3 102
CALLAO Bellavista 513 5.9 =248 2.08 30 113
CENTRO Cercado 43 4.9 =225 1.88 27 171
CENTRO Cercado 65 7.3 =241 1.92 48 142
CENTRO cercado 80 7.8 -1684 1.94 52 140
CENTRO Cercado 100 8.4 =270 4.16 73 148
CENTRO P.Libre I 230 6.8 -150 1,72 45 141
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Fara la seccidn longitudinal CC" tenemos valores bajos de oxigeno
disuelto (1 a 2 mg/1), excepto entre los kms. 1 al 2 (callao), en
donde inclusive se llega a los 9.37 mg/1l, & pesar de ser este el
tramo mas reductor de todos; esto se debe a que tenemos aguas no
saturadas en las que hay perdida dJde co, debido a la recarga

proveniente del sistema de distribucidén de agua potable.

Los bajos wvalores de sulfatos y nitratos nos indican que 10s
procesos de reduccion del sulfato son muy lentos y la disolucidn
de 1a roca con el agua, debido a la pérdida de 002 en aeste tramo
aesta expresado segun la reaccion:

+ H,0 + co,  -——-- >

Ademds debido a la presencia de material arcilloso con contenido

de sal podria darse el intercambio idénico normal (Ca ~> Na) en

aguas de baja salinidad o el intercambio inverso (Na => Ca) en

aguas de alta salinidad, entre el Ca y el Na segun la reaccidn:
ca? + 2 Na X <-———- > cax, + 2nNat

en donde X representa el medio de intercambio.

SECCION LONGITUDINAL DD’

Z0KA DISTRITO POI0 DISTANCIA Eh D.0 I{ﬂg; 50,7
kas. opa ppa £ob ord

ESTE Lurigancho 194 14.2 =262 2.37 18 127
ESTE Lurigancho 491 14.4 =217 2.31 15 126
ESTE Lurigancho 155 15.1 =237 1.97 23 137
ESTE ~ Lurigancho J74 15.5 =223 2.19 19 163
ESTE Lurigancho 154 15.8 =219 2.11 18 137
ESTE Ate-Vitarte J95 20.5 -163 0.60 17 109
ESTE Ate-Vitarte 254 20.7 =229 1.78 30 185
ESTE Ate-Vitarte 292 21.1 -627 J.69 J0 148
ESTE Ate-Vitarte 492 21.3 -144 4.85 26 93
ESTE Ate-Vitarte 261 23.3 -564 0.91 17 175
ESTE Ate-Vitarte 262 25.1 -665 0.70 15 174
ESTE Ate-Vitarte J20 26.3 -162 6.50 Jé 172

Para la seccidén longitudinal DD’ tenemos valores bajos de oxigeno
disuelto (1 a 3 mg/s/l), estos wvalores se incrementan hasta los

6.50 mg/sl inclusive, entre los kms. 20 al 26 (Ate~vitarte).

En este tramo tenemos que los valores de nitratos y sulfatos
indican procesos de reduccion bastante lentos debidos a 1a

recarga ejercida por la infiltracion de las aguas del rio Rimac.
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SECCION LONGTTUDINAL AR’

L e L T TR PR LB TR R AR
200 DISTRITO POZ0 | DISTANCIA o wo;? | ca? | mg"?
(kes.) 2] pes ]
CALLAD 86l lavista 505 0.9 7 164 39 95
CALLAD 8ellayista 533 1.7 7.4 137 83 30
CALLAD Bellavista 532 2.2 7.5 122 58 36
CALLAD Bellavista 511 2.7 7.6 129 76 30
CALLAD Callao 510 3.1 7.5 13 72 3l
NORTE San Martin 96 5.8 7.6 121 99 18
NORTE San Martin 408 6.1 7.4 127 94 19
NORTE San Martin 142 6.4 7.6 127 86 18
NORTE Los 0livos 271 10.1 7.4 153 194 3l
NORTE Los 0livos 257 10.6 7.2 190 238 37
{| NORTE Los 0livos 407 10.9 7.2 250 256 J4
NORTE Los 0livos 252 13.9 7.3 181 158 22
NORTE Los 0livos Joo 14.3 7.3 160 171 J!
NORTE Conas 332 15.4 7.4 181 184 30
NORTE Conas 243 15.9 7.4 188 170 21
NORTE Conas 226 17.2 7.2 196 166 30
NORTE Conas 144 17.6 7.6 291 223 2%
NORTE Conas 326 18.2 7.1 219 169 39
NORTE Conas 431 19.8 7.2 193 136 50
NORTE Conas 303 20.5 7.1 214 156 40
HORTE Conas 161 20.7 7.2 210 153 42
NORTE Conas 417 21.4 7.2 163 133 47
NORTE Conas 392 21.7 7.2 199 174 21
NORTE Conas 488 22.1 7.2 182 148 3l
HORTE Conas 267 22.4 7.2 198 161 ¢

RPara la seccidn longitudinal AA° tenemos algunos valores altos de
calcio en el Kkm. 1 y entre los kms. 10 al 17 (Rellavista, Los
Olivos y Comas); mientras que tenemos valores altos de magnesio

en el Kkm. 1 y entre los kms. 20 al 22 (Bellavista y Comas).

En este tramo tenemos disoluciones minerales de 1la roca con el

agua que corre a traves de ella segin la siguiente reaccidn:
_____ - +2

CaCOy; + HLO; > 2 HCO; + ca

La reacciodn anterior se dara 81 en la roca predomina el mineral

calcita, pero si predomina el mineral dolomita otra reaccion de

disolucioén entre 1a roca y el agua se dara segun la reaccion:
_____ +2 +2 -

CaMg(coy, + 2 HLO; > ca* + Mg”* + 4 HCO;z

De la relacion molar entre el calcio y el maghesio tenemos un

exceso de calcio debido a que también se genera por disolucidn

del veso; y de la relacion molar entre el bicarbonato y el calcio

tenemos que predominante mas la calcita que la dolomita.
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CCION LONGITUDINAL 88’

rgmm:mnmu (LR BT B E T g R BT ST T AR TR T

208 DISTRITO POI0 | DISTANCIA pi woz? | ca? | mg?
(kes.) (7] eos.......008

OESTE Chorrillos 232 L7| 70| 8| 26| 65
- OESTE Chorrillos 471 25| 72| we| 3| &2
OESTE Chorrillos 387 9| 72| 18| 18| 3
OESTE Chorrillos 411 45| 73| 19| ol 32
OESTE Surco 167 77| 74| ueL|  us|
OESTE Surco 115 .0 74| 167| 15| 22
OESTE Surco 375 8.1 72| 12| 2l 4
OESTE Surco 129 e.4 74| 3| 2| u
OSTE Surco’ 441 9.0 74| 3| 12| 16
ESTE La Holina 162 5.2 23| | 14 8
ESTE La Holina 111 58| e8| 17| 108| 26
£STE La Molina 339 1.5 72| 82| 153 8
£STE La Molina 349 6.7 74| 139 10| 3
£STE La Holina 356 7.3 72| 18| 18| 15
£STE Ate-Vitarte 327 18.5 7.2 205 137 24
ESTE Ate-Vitarte 475 19.4| 72| 25| io| 3
ESTE Ate-Vitarte 395 a.2| 73| 142 93| 17
ESTE Ate-Vitarte 254 2.5 72| us9|  us| 18
ESTE Ate-Vitarte 263 220 72| az| 13 8
ESTE Ate-Vitarte 492 224| 69| 151 AN

Para l1la seccidén longitudinal 88" tenemos valores altos de calcio
y'magnesio entre los kms. 1 al & (Chorrillos y 8Surco), que

indican areas no confinadas en el acuifero.

En este tramo los valores de calcio son altos al igual que los
valores de sulfatos; esto nos podria indicar que se produce un
cambio de aguas bilcarbonatadas a sulfatadas seguramente como

resultado de la disclucion de 1la pirita mediante 1a reaccidn:

1A 4 MO e 2¢ 2- +
FeSz + 3202 + H20 > Fe + 2304 + 2H
y sobretodo por la disolucion del yeso mediante la reaccion:
casOogz2Hp ————- > ca? + sof + zHp

SECCION LONGITUDINAL CC’

,.mmnmmmnmmummmm:mm:w...xmw.uumnwmmmmmumn ]
208 DISTRITO PoI0 | DISTAKCIA o wog? | ca? | "

(kes.) (7. ] [ ] 7]

CALLAO Callao 503 1.4 7.6 100 68 J0
CALLAO Callao 504 1.6 7.6 105 92 16
CALLAO Callao 516 1.8 7.2 149 94 22
CALLAO Callao 542 2.5 7.4 146 76 43
CALLAD Callao 518 2.7 7.4 169 94 Jl
CALLAO tallao 525 J.5 7.5 123 58 32
CALLAO Callao 547 J.8 7.6 97 43 32
CALLAO Bellavista 532 4.4 7.5 122 58 J8
CALLAO Bellavista 511 4.6 7.6 129 76 30
CALLAO Bellavista 402 5.5 7.5 129 72 32
CALLAO Bellavista 513 5.9 7.5 133 68 30
CENTRO Cercado 43 6.9 7.4 140 112 17
CENTRO Cercado 65 7.3 7.4 148 104 14
CENTRO cercado 80 7.8 7.4 160 101 J0
CENTRO Cercado 100 8.4 7.4 146 112 16

| CENTRO Pueblo Libre 230 8.8 7.4 169 78 20




53

RPara 1l1la seccidén longitudinal CC° tenemos wvalores de calcio
menores de 100 mg/s/l entre los kms. 1 al 8 (Callac), y valores de
magnesio menores de 38 mg/sl entre los kms. 1 al & (Callao y el

Cercado).

En este tramo a pesar de los valores bajos de calcio tenemos que
las aguas del acuifero mantienen su caracter bicarbonatado debido
mas a la recarga del sistema de distribucioén de agua de la ciudad

que a la recarga y filtraciones del rioc Rimac.

SECCION LONGITUDINAL DD’

0 DISTRITO POI0 | DISTANCIA pH wos? | ca? | mg”
(kas.) ope ppe oo8
ESTE $.J.Lurigancho 194 14.2 7.3 129 86 16
ESTE $.J.Lurigancho 491 14.4 7.4 140 90 19
ESTE $.J.Lurigancho 155 15.1 7.4 146 104 19
ESTE S.J.Lur{gancho J74 15.5 7.3 172 115 22
ESTE $.J.Lurigancho 154 15.8 7.4 160 112 19
ESTE Ate-Vitarte J95 20.5 7.3 142 93 17
ESTE Ate-Vitarte 254 20.7 7.2 159 115 16
ESTE Ate-Vitarte 292 21.1 7.3 140 101 14
ESTE Ate-Vitarte 492 21.3 6.9 151 97 14
ESTE Ate-Vitarte 261 23.3 7.1 167 133 13
ESTE Ate-Vitarte 262 25.1 7.2 146 104 15
ESTE Ate-Vitarte J20 26.3 7.2 176 148 26

RPara la seccidén longitudinal DD’ tenemos valores de calcio entre
100 mgs1l y 150 mg/sl, en los Kkms. 25 y 268 (Ate-vVitarte).

£En este tramo puede verse claramente que el mayor caudal proviene
de la zona de Vitarte entre 1los km. 20 y 26, en la parte alta del
valle del Rimac, en donde se produce entre el agua y 1la roca

carbonatada 1la siguiente reaccion:

Entre los km. 14 y 18 (8.J. Lurigancheo) el acuifero limita con el
basamento rocoso en este tramo se encuentran flujos mencores de
agua subterranea con contenido de ClINa que proviene de 1a
granodiorita y produce zonas de intercambioc ioniceo entre 1as
aguas tipo cloruro de sodio y las tipo sulfato de calcio; 1la
reaccioén de intercambio idénico es inwverso (Na «~> Ca), y debido a
la alta cantidad de Na proveniente de la granodiorita y la baja
cantidad de sulfatos el intercambio se hace irreversible.
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4.5.1. TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA CON RESPECTO A SuU

it Rt itk Nt

CONTENIDO ITONICO:

IR R s T R B

Caracteristicas hidroquimicas de los pozos de 1la zona Norte:

ZONA DISTRITO POZO SEC T °C SEC ycep TDS K
NORTE cComas 6l | 1220 | 24.5 1232 610 0.50
NORTE comas 392 | 1170 | 25.0 1170 580 0.50
NORTE comas 267 | 1270 | 24.9 1273 630 0.50
NORTE comas 145 | 1260 | 25.3 1252 620 0.50
NORTE comas 266 | 1010 | 25.0 1010 500 0.50

Il NORTE comas 417 | 1060 | 24.5 1071 530 0.50
NORTE Comas 488 | 1080 | 24.6 1085 540 0.50
NORTE comas 160 | 1300 | 24.5 1313 650 0.50
NORTE comas 303 | 1200 | 24.5 1212 c00 0.50

| NORTE comas 431 | 1140 | 24.6 1149 570 0.50
NORTE comas 215 | 1340 | 24.5 1359 670 0.50
NORTE Comas 226 | 1200 | 26.0 1176 SO0 0.51
NORTE comas 326 | 1310 | 24.9 1313 6850 0.50
NORTE comas 348 | 1050 | 25.0 1050 520 0.50
NORTE comas 413 710 | 24.8 713 350 0.4%9
NORTE comas 332 | 1260 | 25.1 1257 630 0.50
NORTE comas 144 | 1410 | 25.6 1393 710 0.51
NORTE comas 243 | 1040 | 25.5 1030 520 0.51
NORTE tos 0Olivos 407 | 1650 | 24.9 1653 K20 0.50
NORTE tos 0Olivos 300 | 1250 | 26.0 1225 6lo 0.50
NORTE tos 0Olivos 252 | 1100 | 24.5 111 550 0.50
NORTE Ltos 0Olivos 172 | 1950 | 25. 9 1915 P70 0.51
NORTE tos Olivos 257 | 1550 | 25.8 1525 770 0.50
NORTE Ltos 0Olivos 271 | 1350 | 25. % 1326 670 0.51
NORTE S.M.Forres 130 250 | 22.9 886 430 0.49
NORTE S.M.FPorres - 408 710 | 24.5 717 350 0.49
NORTE S.M. Forres 94 80 | 22.8 LS 440 0.48
NORTE S.M. Forres 96 740 | 24. 1 753 370 0.49
NORTE S.M.FPorres 99 720 | 23.&8 737 380 0.49
NORTE S.M.Forres 142 680 | 23.3 703 340 0.48
NORTE S.M.FPorres 162 950 | 23.8 973 470 0.48
NORTE S.M.FPorres 286 Q70 | 23.7 995 480 | 0.48
NORTE S.M. FPorres 34 8330 | 22.8 3687 420 0.48
NORTE S.M.Porres 195 | 1000 | 24.5 1010 SO0 0.50
NORTE Puente FPiedra 296 | 2070 | 24.8 2078 | 1030 0.50
NORTE Puente Piedra 297 | 1580 | 24.5 1596 790 0.50
NORTE Puente FPiedra 293 | 1280 | 24.5 1293 640 0.50
NORTE Puente Piedra 299 | 1310 | 24.9 1313 6850 0.50

caracteristicas hidroquimicas de 1los pozos de 1la zomna Sur: -

ZONA DISTRITO POZO! SEC | T °C| SEC,cep T8 | K
SUR Pachacamac 315 P00 24.5 P09 450 0.50
SUR Lurin 365 Wmi@ﬁm‘24,7 714 350 0.4%9

NOTA: 1a conductividad especifica es altamente dependiente de la
temperatura y se incrementa aproximadamente 2% por cada °C de
incremento de temperatura.
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caracteristicas hidroquimicas de los pozos de la zona Centro:
| __ZONA DISTRITO POZO | SEC | T °C| SECacep DS K
CENTRO Cercado 43 R0 | 23.0 QL5 440 0.48
CENTRO Cercado 20 230 | 22.8 [67 410 0.47
CENTRO | Cercado 100 830 | 23.7 852 410| 0.48
CENTRO | Cercado 85 780 | 23.6 02 390 | 0.49
CENTRO Pueblo Libre 200 60 | 23.6 [834 430 0.49
|| CENTRO Pueblo Libre 230 330 | 22.8 367 410 0.47
CENTRO San Miguel 121 720 | 23.5 742 | 360 0.49
CENTRO San Miguel 122 770 | 24.1 784 IR0 0.48
CENTRO San Miguel 123 K70 | 23.6 I9Y 430 0.48
CENTRO San Miguel 132 330 | 23.3 58 410 0.48
CENTRO San Miguel 423 620 | 23.5 639 310 0.49
CENTRO San Miguel 445 560 | 23.5 S77 280 0.4%
]

ZONA DISTRITO POZO | SEC | T °C| SECqyeep | TDS K
ESTE Ate 327 P40 | 23.8 P63 470 0.49
ESTE Ate 254 330 | 24.2 2343 410 0.49
ESTE Ate 395 710 | 23. 4 733 350 .43
ESTE Ate 492 760 | 24.1 774 320 0.49
ESTE Ate 292 720 | 24 .1 733 3&80 0.4%9
ESTE Ate 283 R[50 | 23.8 70 420 0.48
ESTE Ate 475 P50 | 23.5 Q7D 470 0.4
ESTE Ate 320 | 1050 | 23.1 1121 530 0.47
ESTE Ate 262 750 | 22.8 783 370 0.47
ESTE Ate 261 20| 23.5 Q06 440 0. 49
ESTE Santa Anita 176 700 | 23.7 718 350 0.49
ESTE Santa Anita 164 760 | 23.5 783 IR0 0.49
ESTE Santa Anita 426 630 | 23.4 650 320 0.49
ESTE Santa Anita 258 780 | 23.8 799 390 0.49
ESTE Santa Anita 495 620 | 23.6 637 310 0.49
ESTE £l Agustino 218 R0 | 24.4 683 340 0.49
ESTE La Molina 356 [70 | 24.7 75 430 0.49
ESTE La Molina 349 | 1220 | 25.1 1218 610 0. 46
ESTE La Molina d11 [0 | 25.8 [76 440 0.47
ESTE La Molina 132 [70 | 26.4 246 440 0.48
ESTE La Molina 339 P50 | 25.2 P46 470 0.47
ESTE La Molina 410 | 2150 | 26.6 2081 | 1070 0.45
ESTE La Molina 146 | 1080 | 24.8 1084 540 0. 46
ESTE La Molina 479 | 1400 | 25.9 1375 700 0.45
ESTE Lurigancho 154 [0 | 24.2 [23 400 0. 49
ESTE Lurigancho 155 740 | 23.7 759 370 .49
ESTE Lurigancho 374 50 | 23.8 270 420 .48
ESTE Lurigancho 213 | 1080 | 23.5 1092 530 0.45
ESTE Lurigancho 486 | 1160 | 24.6 1689 | 580 0. 46
ESTE Lurigancho 405 710 | 23.5 731 350 0.48
ESTE Lurigancho 194 620 | 23.1 706 340 .48
ESTE Lurigancho 491 710 | 23.7 728 350 | 0.48

NOTA: TDS = K.SECge
= s6lidos diswueltos totales expresado en mg/lL.
= conductividad especifica a la temperatura de 25 °C,

expresada en umhos/cm.

= constante de contenido idnico,

el cual

varia

dependiendo de los iones mayores presentes.
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Caracteristicas hidroquimicas de los pozos de la zona Oeste:

ZONA DISTRITO POZO | SEC | T °C SEC 5z ep DS K
OESTE Chorrillos 471 | 1770 | 25.0 1770 R0 [ 0.46
DESTE Chorrillos 327 | 1160 | 25.7 1144 580 | ©0.47

ESTE Chorrillos A32 | 2290 | 24.2 2327 | 1140 | ©0.45

ESTE Chorrillos 233 | 1740 | 24 .4 1761 870 | 0.45
OESTE Chorrillos 210 | 1300 | 24.7 1308 B850 | 0.46

WESTE Chorrillos 411 830 | 25. 1 278 440 | 0.46
20£3TE Miraflores 174 B30 | 23.4 857 410 | 0.48
JOESTE Miraflores 77 770 | 23.7 790 380 | 0.48
’jUES‘ TE Miraflores 175 800 | 23.5 824 400 | 0.4%9
SHIESTE Surco 443 780 | 24.0 796 3P0 | 0.4%9
'ﬂDES‘ TE Surco 375 | 1790 | 24.2 1819 20 | 0.49
10ESTE Surco 17 260 | 23.8 381 430 | 0.49
'OESTE Surco 499 780 | 23. % 77 3280 | 0.48
OESTE Surco 129 240 | 23. 9 358 420 | 0.4%9
_OESTE Surco 800 820 | 23. ¢ 332 410 | 0.49%9
& OESTE Surco 114 850 | 26. 9 a1 420 ©.51
COESTE Surco 115 830 | 23.2 260 410 | 0.48

| OESTE Surco 441 810 | 23.7 231 400 0.48
[ OESTE Surco 167 830 | 23.4 257 410 | 0.48
L OESTE San Isidro 409 780 | 24. 3 791 390 0.49
= OESTE San Isidro 10 820 | 23. 4 246 410 | 0.48
s DESTE Surquillo 313 780 | 23.2 208 390 | 0.4

ZONA DISTRITO POZO | SEC | T °C SEC ycop TDS Kk

| CALLAO Bellavista 533 760 | 22.9 792 380 | 0.48
| CALLARO Bellavista 511 710 | 23.6 730 350 | 0.48
CALLARU Bellavista 402 B30 | 23. 1 706 340 | 0.48

ol CALLAUD Bellavista 513 880 | 22.8 710 340 | 0.48
1l cALLAO Bellavista 532 B80 | 22.F 883 330 | 0.48
|| cALLAO Bellavista 505 | 3230 | 22.5 3392 | 1810 | ©O.47
|| CALLAUD callao 525 820 | 22.9 6846 310 | 0.48
N CALLAOD Callao 507 | 1020 | 22. 3 1075 510 0.47
- CALLAD Callao 510 B8R0 | 22.9 709 340 | 0.48
CALLAD Callao 547 550 | 23.7 564 270 0.48
CARLLAO cCallao 516 760 | 24.0 775 380 | 0.49
CARLLAO callao 542 8qL0 | 23.2 239 400 | 0.48
CARLLAO callao 504 B8P0 | 23.8 707 340 | ©.48

| CALLAUD callao 503 870 | 23.2 694 330 | 0.4&8
|| CALLAO callao 518 200 | 23.8 219 400 | ©O.4%9

NOTA: la conductividad especifica final (SECHQJ fue calculada de
la siguiente manera:

(25-T. )x2xSEC

para temperaturas (T.) menores de 25°C.

(T.-25)x2xSEC

100

para temperaturas (T.) mayores de 25°C.
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TIPOS HIDROGUINICOS DE AGUA SUBTERRANEA CON RESPECTO A SU CONTENIDO IONICO.
PARANETRO Z0KA.. T07AL PORCENTAJE
Norte | Centro Sur Este | Oeste | Callao

.K.2.0.50 28 0 1 0 ! 0 30 24.79 &
Kk =[0.50-0.48 ) 10 10 )| 22 15 13 71 58.68 %
 K=<0.48 - 0.47 ] 0 2 0 4 l 2 9 7.44 %
K <0.47 0 0 6 ] 0 11 9.09 %
| 1IPD HIDROGUINICO DE AGUA SUSTERRANEA PARANETRO T0TA. PORCENTAJE |
Aguas con alto contenido de sulfatos k.20.50 30 24.79 %
Aquas neutras (ligeramente sulfatadas) k= [0.50 -0.48] 71 58.66 %
Aguas con alto contenido de bicarbonatos k=<0.48 - 0.47 ] 9 7.44 %
Aguas con alto contenido de cloruros k< 0.47 11 9.09 $

CUDRD 4.5.1. TIPOS HIROQUINICOS DE AGUA SUBTERRANEA
CON RESPECTO A SU CONTENIDO IONICO.

TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA
Aculfero de Lima Metropolitana

k< 0.47 (9.1%)
k= <0.48-0.47] (7.4%) r —k> 0.50 (24.8%)

GRAFLCD 4.5.1. TIPOS HIDROGUINICOS DE AGUA SUBTERRANEA
CON RESPECTO A SU CONTENIDO IONICO.
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TIPOS

DIAGRAMAS DE PI PE R:
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RESULTADOS DE LOS PORCENTAJES DE ERROR EN LA CONVERSION DE ppm A

me/l EN LA

SUMATORIA DE CATIONES Y ANIONES DE LAS MUESTRAS.

Pozo | CATIONES T0TAL ANIONES TOTAL | ERROR
Zona | ¢t | mg? | m' | K | me/t | m0? | 0 | e | wos | mes t
Morte | se/t | se/l | me/l 7 / 1| el
ne/. ne/l na/l 28/l we/] | eyl
161 | 7.635 | 3.45¢ | 1.737 | 0.184 | 13.00 | 4.200 | 6.453 | 1.325 | 0.677 | 12.66 | 1.38
392 | 8.683| 1.727 | 1.826 | 0.164 | 12.40 | 3.980 | 6.162 | 1.692 | 0.323 | 12.16 | 0.99
267 | 8.03¢ | 3.372 | 2.030 | 0.205 | 13.64 | 3.960 | 6.661 | 1.495 | 0.790 | 12.91| 2.77
145 | 8,932\ 1.727 | 1.987 | 0.164 | 12.81 | 4.300 | 6.724 | 1.325 | 0.742 | 13.09| -1.09
266 | 6.836 | 3.125 | 1.257 | 0.169 | 11.39 | 3.340 | 5.412 | 1.128 | 0.677 | 10.56 | 3.78
417 | 6.637| 3.865 | 1.370 | 0.176 | 12.05 | 3.660 | 5.891 | 1.184 | 0.403 | 11.14| 3.92
468 | 7.385| 2.549 | 1.274 | 0.174 | 11.38 | 3.640 | 5.995 | 1.072 | 0.403 | 11.11| 1.2
160 | 8.882| 2.138 | 2.178 | 0.169 | 13.37 | 4.340 | 6.661 | 1.720 | 0.903 | 13.62 | -0.95
303 | 7.784 | 3.289 | 1.704 | 0.199 | 12.98 | 4.280 | 6.224 | 1.325 | 0.532 | 12.36 | 2.43
431 | 6.786 | 4.112 | 1.491 | 0.156 | 12.55 | 3.860 | 5.849 | 1.325| 0.548 | 11.58| 3.99
215| 8.633 | 2.220 | 1.496 | 0.062 | 12.41 | 3.260 | 7.057 | 1.241 | 0.484 | 12.04 | 1.5
226 | 8.283| 2.467 | 1.926 | 0.065 | 12.74 | 3.920 | 7.057 | 1.382 | 0.532 | 12.89 | -0.58
326 | 8.433| 3.207 | 1.957 | 0.028 | 13.63 | 4.380 | 6.765 | 1.636 | 0.742 | 13.52| 0.38
348 | 7.535| 2.385 | 1.639 | 0.059 | 11.62 | 3.480 | 5.787 | 1.100 | 0.355 | 10.72| 4.0
43| 8.084 | 2.303 | 1.043| 0.072 | 11.50 | 3.060 | 4.788 | 2.933 | 0.339 | 11.12| 1.69
332 | 9.182| 2.467 | 1.804 | 0.060 | 13.51 | 3.620 | 7.057 | 1.523 | 0.500 | 12.70| 3.10
144 | 11,128 | 2.138 | 0.522 | 0.246 | 14.03 | 4.820 | 6.453 | 1.466 | 0.968 | 13.71| 1.18
243 | 8.483 | 1.727 | 1.739 | 0.084 | 12.03 | 3.760 | 6.495 | 1.241 | 0.532 | 12.03| 0.02
407 | 12.774 | 2.79 | 0.609 | 0.184 | 16.36 | 5.000 | 7.868 | 2.792 | 0.968 | 16.63 | -0.80
300 | 8.533| 2.549 | 1.739| 0.235 | 13.06 | 3.200 | 7.639 | 1.551 | 0.613 | 13.00| 0.20
252 | 7.884 | 1.809 | 1.504 | 0.060 | 11.26 | 3.620 | 5.745 | 1.382 | 0.452 | 11.20 | 0.26
172 | 14.571 | 4.194 | 2.609 | 0.108 | 21.48 | 4.280 | 11.126 | 3.017 | 1.387 | 19.80| 4.07
257 | 11.876 | 3.043 | 1.539 | 0.079 | 16.5¢ | 3.800 | 7.702 | 3.187 | 0.693 | 15.38 | 3.62
271 | 9.681 | 2.549 | 1.591| 0.105 | 13.93 | 3.060 | 7.098 | 2.171 | 0.48¢ | 12.81| 4.16
130 | 5.589| 0.905 | 1.257 | 0.092 | 7.84 | 2.960 | 2.664 | 1.213 | 0.968 | 7.80 | 0.24
408 | 4.691| 1.563 | 0.917 | 0.076 | 7.25| 2.540 | 2.123| 1.748 | 0.506 | 6.93| 2.25
94 | 5.938 | 1.809 | 1.500 | 0.092 | 9.3¢ | 3.060| 2.769 | 1.889 | 0.984 | 8.70 | 3.53
| 96| 4.940| 1.480 | 0.943 | 0.076 | 7.44 | 2.420 | 2.498 | 1.748 | 0.742 | 7.41| 0.22
99 | 4.940 | 1.480 | 1.07¢ | 0.076 | 7.57 | 2.800 | 2.453 | 1.495 | 0.742 | 7.47| 0.66
142| 4.291 | 1.480 | 0.900 | 0.079 | 6.75| 2.540 | 2.061 | 1.072 | 0.629 | 6.30 | 3.44
162| 7.485| 1.151 | 0.957 | 0.05¢ | 9.65| 2.580 | 3.560 | 2.002 | 0.742 | 8.88 | 4.12
286 | 6.387 | 1.398 | 1.457 | 0.113 | 9.35| 3.020 | 3.476 | 2.200 | 0.935 | 9.63 | -1.46
4| 5938 1.398 | 1.174 | 0.072 | 8.58 | 3.480 | 3.081 | 1.325 | 0.506 | 8.34 | 1.43
195 | 9.281 | 2.05 | 0.870 | 0.066 | 12.27 | 4.640 | 5.121 | 2.538 | 1.080 | 13.38| -4.31
296 | 8.982| 4.194 | 1.970 | 0.146 | 15.29 | 3.420 | 9.540 | 1.748 | 0.403 | 15.02 | 0.89
297 | 12.575 | 2.220 | 1.796 | 0.064 | 16.65 | 3.720 | 9.846 | 1.636 | 0.661 | 15.86 | 2.44
298| 9.531| 2.632 | 1.474 | 0.066 | 13.70 | 3.260 | 7.473 | 1.748 | 0.822 | 13.30| 1.48
299 | 9.531 | 2.878 | 1.491 | 0.061 | 13.96 | 3.060 | 7.785 | 1.636 | 0.887 | 13.37| 2.17
FE iR e g e R B R IR B by
POZ0 CATIONES ToTAL ANIONES TOTAL | ERROR
Zona | ca? | wg? | ' | ot | wet | weoy? | so? | er | moy | me/l| %
Sur ee/l | me/f! s/l #e/1 e/l | wefl ne/! #e/1
35| 4.591 | 2.303| 2.248| 0.103 | 9.25| 2.920| 2.477 | 3.102| 0.435 | 8.93| 175
365 | 2.894 | 1.974 | 1.491| 0.049 | 6.41| 2.900| 1.374 | 2.453| 0.129 | 6.86 | -3.68
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POLO CATIONES ToTAL ANIONES TOTAL | ERROR
Zona ca”? ng*? N g se/! //00," sa,'-’ cr LY ne/l $
Centro | wme/l | me/l | wme/l | we/l se/] | we/l | se/l | s/l
43| 5.589 | 1.398 | 1.130| 0.082| 8.20| 2.800 | 3.560 | 1.213| 0.435 | 8.01| 1.18
80 | 5.040 | 2.467 | 1.117| 0.097| 8.72| 3.200 | 2.914 | 1.495| 0.839 | 8.45| 1.60
100 | 5.589 | 1.316 | 1.739| o0.066 | 8.71 | 2.920 | 3.081 | 1.410| 1.177 | 8.59| o0.71
65| 5.190 | 1.151 | 1.813| 0.092| 8.25| 2.960 | 2.956 | 1.35¢ | 0.774 | 8.0¢4 | 1.24
200 | 5.739 | 1.809 | 1.522| 0.087 | 9.16 | 3.180 | 2.644 | 1.748| 0.77¢ | 8.35| 4.63
230 | 4.890 | 1.645 | 1.126| o0.110| 7.77| 3.380 | 2.935 | 1.410| 0.726 | 8.45 | -4.19
121 | 3.792 | 2.467 | 1.257| 0.095| 7.61| 2.920 | 2.082 | 1.636 | 0.58 | 7.19| 2.87
122 | 4.691 | 1.974 | 1.652| 0.092 | 8.41| 3.180 | 2.186 | 1.636| 0.774 | 7.78| 3.91
123 | 5.040 | 2.632 | 1.391| 0.118| 9.18| 3.220 | 2.914 | 1.748| 1.006 | 8.90| 1.5
132 | 5.589 | 1.563 | 1.252| 0.087| 8.49| 3.000 | 2.519 | 1.692| 0.919 | 8.13| 2.17
428 | 2.395| 1.809 | 1.078 | 0.064 | 5.35| 2.600 | 1.311 | 0.987| 0.258 | 5.16 | 1.81
445 | 3.244 | 1.316 | 1.222| 0.087 | 5.87| 2.460 | 1.603 | 1.072| 0.306 | 5.44 | 3.78
POZ0 CATIONES ToTAL ANIONES TO7AL | ERROR
ona | ¢a? | m? | w' K| e/t | weoy? | so,?7 | er | woy | wel | %
Este #e/l »e/l s/l | #e/l se/l sefl | »e/l] s/l
327 | 6.836 | 1.974 | 1.122 | 0.125| 10.06 | 4.100 | 3.414 | 1.325 | 0.677 | 9.52 | 2.76
25¢ | 5.7239| 1.316 | 1.030 | 0.05¢ | 8.14 | 3.180 | 3.851 | 1.213 | 0.484 | 8.73 | -3.49
395 | 4.641| 1.398 | 1.526 | 0.067 | 7.63| 2.840 | 2.269 | 1.889 | 0.274 | 7.27 | 2.4l
492 | 4.840| 1.150 | 1.270| 0.073| 7.33| 3.020 | 1.936 | 1.889 | 0.419 | 7.26 | 0.48
292 | 5.040| 1.151 | 1.178 | 0.084 | 7.45| 2.800 | 3.081 | 1.213| 0.484 | 7.58 | -0.82
283 | 5.938 | 0.658 | 2.000 | o0.076 | 8.67 | 3.440 | 2.373 | 1.748| 0.56¢ | 8.13| 3.25
475 | 6.487 | 2.878 | 1.126 | 0.123 | 10.61 | 4.100 | 3.310 | 1.325| 0.726 | 9.46 | 5.74
320 | 7.385| 2.138 | 1.552 | 0.162 | 11.2¢ | 3.520 | 3.580 | 2.566 | 0.581 | 10.25 | 4.6l
262 | 6.637| 1.069 | 0.783 | 0.079| 8.57| 3.340 | 3.643 | 1.410| 0.274 | 8.67 | -0.58
261 | 5.190| 1.234 | 0.974 | 0.082| 7.48 | 2.920 | 3.622 | 1.156 | 0.242 | 7.94 | -2.99
176 | 3.792| 2.632 | 1.030| 0.072| 8.52| 2.760 | 2.685 | 3.328 | 0.339 | 9.11| -3.33
164 | 5.040| 1.809 | 1.00¢4 | 0.077 | 7.93| 2.940 |’ 2.789 | 1.636 | 0.403 | 7.77 | 1.03
426 | 3.992 | 1.563 | 1.078 | 0.064 | 6.70 | 2.420 | 2.082 | 1.748 | 0.258 | 6.51 | 1.43
258 | 5.190| 1.316 | 1.039| 0.092| 7.64 | 3.020 | 3.643 | 1.213| 0.532 | 8.41 | -4.8l
495 | 3.393| 1.536 | 1.239| 0.08¢ | 6.28| 2.500 | 2.706 | 1.015| 0.242 | 6.46 | -1.44
218 | 4.641 | 1.316 | 1.122| 0.069| 7.15| 2.900 | 2.352 | 1.35¢| 0.290 | 6.90| 1.79
356 | 6.387| 1.234 | 1.135| 0.077| 8.83 | 3.360 | 3.247 | 1.636| 0.516 | 8.76 | 0.42
349 | 6.986 | 2.467 | 2.217 | 0.159| 11.83 | 2.780 | 4.559 | 4.512| 0.677 | 12.53 | -2.87
11| 5.389| 2.138 | 0.739| 0.090 | 8.36| 3.520 | 3.331 | 1.325| 0.435 | 8.61 | -1.51
182 | 7.136 | 0.658 | 0.996 | 0.077 | 8.87 | 3.420 | 2.852 | 1.889 | 0.468 | 8.63| 1.3
339 | 7.635| 0.658 | 1.004 | 0.090 | 9.39 | 3.640 | 3.455 | 2.171| 0.548 | 9.62 | -2.23
410 | 8.084 | 4.030 | 3.261 | 0.223| 15.60 | 2.040 | 8.201 | 4.343 | 0.887 | 15.47 | -0.40
146 | 6.287 | 3.125 | 0.965| 0.141| 10.52 | 1.920 | 3.726 | 5.020 | 0.355 | 11.02 | -2.33
479 | 6.737| 2.056 | 3.870 | 0.176 | 12.84 | 1.880 | 6.182 | 2.274 | 0.419 | 13.76 | -3.45
154 | 5.589| 1.563 | 0.926 | 0.092| 8.17| 3.200 | 2.852 | 1.354 | 0.290 | 7.70 | 2.99
155°v 5.190 | 1.563 | 1.226 | 0.087 | 8.07| 2.920 | 2.852 | 1.213| 0.371 | 7.36| 4.60
374 | 5.739| 1.809 | 1.400| 0.102| 9.05| 3.440 | 3.393 | 1.354| 0.306 | 8.49| 3.17
213 | 6.587| 2.632 | 1.630| 0.096 | 10.95 | 2.960 | 3.976 | 3.299 | 1.129 | 11.36 | -1.88
486 | 7.186 | 2.632 | 2.230 | 0.087 | 12.13 | 2.840 | 3.705 | 4.061| 0.742 | 11.35 | 3.35
405 | 4.840| 1.151 | 0.852| 0.056| 6.90| 2.800 | 2.852 | 0.959 | 0.290 | 6.90 | -0.01
194 | 4.291| 1.316 | 1.213| 0.074 | 6.89| 2.580 | 2.644 | 0.818| 0.290 | 6.33 | 4.25
491 | 3.992| 1.563 | 1.552| 0.095| 7.20| 2.800 | 2.623 | 1.213| 0.242 | 6.88 | 2.30
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POZ0 CATIONES 10TAL ANIONES TOTAL | ERROR
zona | ca? | m? | ot | | wep wo? | s0,? | er | wy | s/t | %
Oeste | me/l #e/l ne/l | s/l we/l w6/l | me/l ae/l
470 | 13.124 | 2.632 | 2.913| 0.148 | 18.82 4.180 | 5.974 | 6.909 | 0.693 | 17.76 2.90
J87 7.864 | 2.878 | 1.735| 0.146| 12.64 J.960 | 5.516 1.720 | 0.500 | 11.70 J.89
232 | 11.277 | 4.934 | 3.565| 0.261| 20.04 4.760 | 5.475 7.022 | 1.387 | 18.64 J.60
233 | 10.978 | 3.536 J.213 | 0.281 | 18.01 5.040 4.455 | 6,373 | 1.258 | 17.13 2.51
210 8.134 | 3.783 1.743 0.179 | 13.84 4.060 | 5.350 | 2.538 | 0.710 | 12.66 4.46
411 5.040 | 2.632 | 1.522 | 0.115 9.31 J.380 | 3.372 | 1.325| 0.403 8.48 4.65
174 5.739 | 1.316 1.400 0.107 8.56 J.160 | 3.093 | 1.466 | 0.435 8.10 2.77
77 5,389 | 1.974 1.035 (| 0.102 8.50 J.220 | 2.977 | 1.184 | 0.387 7.77 4.50
175 5.5689 | 1.563 | 1.109 0.110 8.37 J.200 | 2.914 | 1.325 | 0.387 7.83 J.55
443 5.190 | 1.809 | 1.078 0.090 8.17 J.280 | 2.581 1,325 | 0.371 7.56 J.87
375 | 11.527 | 2.961 1.565 | 0.095 | 16.97 J.640 | 4.892 | 5.950 | 0.710 | 15.19 J.05
17 6.088 | 1.563 | 1.117 | 0.101 8.87 J.J540 | 3.560 | 1.325 | 0.500 8.75 0.70
499 5.040 | 1.809 1.226 0.100 8.17 J.220 | 2.706 | 1.466 | 0.355 7.75 2.69
129 5.589 | 1.974 1.130 0.092 8.79 J.660 | 3.018 | 1.466 | 0.371 8.52 1.56
600 5.190 | 2.632 | 1.270 0.115 9.21 J.440 | 3.039 | 1.466 | 0.387 8.33 4.98
114 5.389 | 1.809 | 1.326 0.118 8.64 J.400 | 3.268 | 1.607 | 0.403 8.68 -0.21
115 5.739 | 1.809 | 1.174 0.087 8.81 J.340 | 3.455 | 1.325| 0.355 8.48 1.93
441 5.589 | 1.316 1.261 0.095 8.26 J.460 | 3.143 | 1.325| 0.339 8.27 -0.04
167 5.739 | 1.974 1.174 0.090 8.98 J.620 | 3.455 | 1.325 | 0.387 8.79 1.06
409 5.190 | 1.891 1.174 0.077 8.33 J.060 | 3.247 | 1.072 | 0.435 7.81 J.20
10 5.589 | 1.974 0.939 | 0.077 8.58 J.260 | 3.164 | 1.213 | 0.452 8.09 2.94
I J18 5.389 | 1.809 1,013 | 0.118 8.5 J.280 | 3.039 | 1.184 | 0.452 7.96 2.30
POZ0 CATIONES 10TAL ANIONES TOTAL | ERROR
Zona | ¢ | wg? | w' | K | et | weo? | 07| er | my | e/t | 8
Callao | se/l ne/l e/l | se/l ae/l e/l | ae/l w6/l
533 | 4.142 | 2.467 | 1.248 | 0.074 7.93 2.740 | 2.248 | 2.087 | 0.403 7.48 2.94
511 J.792 | 2.467 | 0.961 0.041 7.26 2.580 | 2.123 | 1.636 | 0.532 6.87 2.76
402 | 3.593 | 2.632 0.570 0.069 6.86 2.560 | 2.123 | 1.354 | 0.532 6.59 2.04
513 | 3.393 | 2.467 | 1.130 0.072 7.06 2.660 | 2.352 | 1.354 | 0.484 6.85 1.53
532 | 2.894 | 2.467 | 1.157 | 0.056 6.57 2.440 | 2.352 | 1.354 | 0.37!1 6.52 0.44
505 9.281 4.523 | 2.513 | 0.304 | 16.62 J.260 | 5.225 | 6.627 | 0.274 | 15.41 J.80
525 2.894 | 2.303 | 1.017 | 0.069 6.28 2.460 | 1.915 | 1.213 | 0.274 5.86 J.47
507 | 6.637 | 1.809 | 1.357 | 0.105 9.91 2.800 | 2.061 4.597 | 0.452 9.91 -0.01
510 J.593 | 2.549 | 1.048 0.064 7.25 2.620 | 2.415 | 1.495 | 0.419 6.95 2.15
547 | 2.146 | 2.632 0.926 0.072 5.77 1.940 | 1.915 | 1.213 | 0.194 5.26 4.66
516 4.691 | 1.809 0.978 0.074 7.55 2.980 | 2.685 | 1.748 | 0.258 7.67 -0.78
542 | 3.792 | 3.536 1.574 0.082 8.98 2.920 | 2.394 | 2.566 | 0.371 8.25 4.25
504 4.591 | 1.316 0.965 0.069 6.94 2.100 | 2.186 | 2.030 | 0.323 6.64 2.23
503 | 3.393 | 2.303 | 1.130 0.082 6.91 2.000 | 1.853 | 2.171 | 0.323 6.35 4.24
518, 4.691 | 2.549 1.417 0.102 8.76 J.380 | 2.477 | 2.030 | 0.339 8.23 J.14

NOTA: los factores de conversidn de ppm (mgsl) a (mesl) fueron:

cation Factor
Ccalcio 20.04
Magmesio 12.18
Sodio 23.00
Potasio 39,10

Anion Factor
Cloruro 35.46
Sulfato 48 .04
Nitrato 82,041
Ricarbonato 61,01
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RESULTAROS DEL BALANCE ENTRE._ CATIONES Y ANIONES (RESULTADOS

Pozo CATIONES 107AL ANIONES 1018
Zona ca’? ng'? na' I we/l | HCO 3" 504" ¢l n; se/l
Korte se/! se/l »e/l se/l #e/l we/l ne/l we/fl
161 7.531 J.407 1.713 0.181 12.83 4.259 6.543 1.344 0.687 12.83
J92 8.597 1,710 1.808 0.162 12.28 4.020 6.223 1.709 0.326 12.28
267 7.818 J.261 1.976 0.199 13.27 4.073 6.851 1.537 0.813 13.27
145 9.030 1.746 2.009 0.165 12.95 4.254 6.651 1.311 0.734 12.95
266 6.587 J.011 1.211 0.163 10.97 J.471 5.625 1.172 0.704 10.97
417 6.3686 J.719 1.318 0.170 11.59 J.809 6.131 1.233 0.420 11.59
488 7.297 2.519 1.259 0.172 11.25 J.685 6.069 1.085 0.408 11.25
160 8.968 2.159 2.199 0.170 13.50 4.299 6.598 1.704 0.895 13.50
Jo3 7.600 J.211 1.664 0.195 12.67 4.387 6.379 1.358 0.545 12.67
431 6.526 J. 954 1.434 0.150 12.06 4.020 6.092 1.361 0.571 12.06
215 8.504 2.187 1.473 0.061 12.23 J.310 7.165 1.260 0.491 12.23
226 8.332 2.482 1.937 0.065 12.82 J.897 7.016 1.374 0.529 12.82
J26 8.401 J.195 1.949 0.028 13.57 4.397 6.791 1.642 0.754 13.57
J48 7.244 2.293 1.576 0.057 11.17 J.626 6.029 1.146 0.370 11.17
413 7.949 2.264 1.026 0.070 11.31 J. 113 4.870 2.983 0.344 11.31
332 8.905 2.393 1.750 0.058 13.11 J.736 7.283 1.572 0.516 13.11
144 | 10.998 2.113 0.516 0.243 13.87 4.877 6.530 1.484 0.979 13.87
243 §.481 1.727 1.739 0.084 12.03 J.761 6.496 1.241 0.532 12.03
407 | 12.878 2.819 0.614 0.186 16.50 4.960 7.806 2.770 0.960 16.50
J0o 8.515 2.544 1.736 0.235 13.03 J.207 7.655 1.554 0.614 13.03
252 7.864 1.804 1.500 0.060 11.23 J.630 5.760 1.385 0.453 11,23
172 | 14.001 4.030 2.507 0.130 20.64 4.462 11.588 J. 146 1.446 20.64
257 | 11.461 2.936 1.485 0.077 15.96 J. 943 7.991 J.306 0.719 15.96
271 9.294 2.448 1.528 0.101 13.37 J. 193 7.406 2.266 0.505 13.37
130 5.576 0.902 1.254 0.092 7.82 2.967 2.671 1.216 0.970 7.82
408 4.587 1.528 0.897 0.074 7.09 2.598 2.172 1.789 0.528 7.09
94 5.735 1.747 1.449 0.089 9.02 J.172 2.870 1.959 1.020 9.02
96 4.929 1.477 0.941 0.076 7.42 2.425 2.503 1.752 0.743 7.42
99 4.908 1.471 10.67 0.076 7.52 2.819 2.452 1.505 0.747 7.52
142 4.149 1.431 0.870 0.076 6.53 2.631 2.134 1.110 0.651 6.53
162 7.189 1.106 0.919 0.052 9.27 2.691 J.712 2.088 0.774 9.27
286 6.482 1.419 1.478 0.115 9.49 2.977 J.426 2.168 0.922 9.49
J4 5.854 1.378 1.157 0.071 8.46 J.530 J.026 1.345 0.524 8.46
195 9.700 2.149 0. 909 0.069 12.83 4.448 4.909 2.433 1.036 12.83
296 8.903 4.157 1.952 0.144 15.16 J.451 9.535 1.764 0.407 15.16
297 | 12.276 2.168 1.753 0.062 16.26 J.813 | 10.092 1.676 0.678 16.26
298 9.392 2.593 1.452 0.066 13.50 J.J309 7.585 1.775 0.835 13.50
299 9.328 2.817 1.460 0.060 13.66 J.128 7.958 1.672 0.907 13.66
PO20 CATIONES T01AL ANIONES 1071AL
Zona ca'? ng"? X' ! we/l | Ko 3'2 304'2 ¢l Nz se/!
Sur we/l #e/l ne/l se/l ne/l we/l s/l #e/l
J15 4.512 2.263 2.209- 0.111 9.09 2.972 2.521 J. 158 0.443 9.09
J65 2.996 2.043 1.543 0.050 6.63 2.805 1.329 | - 2.373 0.125 6.63
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POZ0 CATIONES T0TAL ANIONES TOTAL
Zona ca’? ng'? N x! s/l | Heo _,"’ sa," ¢l No; se/l
Centro | me/l se/l e/l se/l se/l 02/l e/l 2e/l
43 5.524 1.362 1.117 0.081 8.10 2.833 J.602 1.227 0.441 8.10
80 4.961 2.428 1.100 0.096 8.56 J.252 2.962 1.519 0.852 8.56
100 5.550 1.307 1.727 0.066 8.65 2.941 J.103 1.420 1.186 8.65
65 5.126 1.137 1.791 0.091 8.14 2.997 2.993 1.371 0.784 8.14
200 5.485 1.729 1.454 0.083 8.75 J.334 2.772 1.833 0.812 8.75
230 5.104 1.717 1.175 0.115 8.11 J.244 2.817 1.353 0.697 8.11
121 3 686 2.398 1.221 0.092 7.40 J.006 2.143 1.664 0.565 7.40
122 4.514 1.899 1.590 0.089 8.09 J.309 2.275 1.702 0.806 8.09
123 4.963 2.591 1.370 0.116 9.04 J.271 2.960 1.776 1.032 9.04
132 5.470 1.529 1.226 0.085 8.3! J.067 2.575 1.730 0.940 8.31
428 2.353 1.777 1.059 0.063 5.25 2.648 1.336 1.005 0.263 5.25
445 J.125 1.268 1.177 0.084 5.65 2.527 1.666 1.114 0.318 5.65
POZ0 CATIONES T0TAL ANIONES T0TAL
Zona | ¢ | mt? | Xt sofl | weo? | s0? | e | woy | s/l
Este #e/l #e/l se/l 0/l we/l ae/l ne/l ne/l
327 6.653 1.921 1.092 0.122 9.79 4.216 J.511 1.363 0.697 9.79
254 5.946 1.363 1.068 0.056 8.43 J.073 J.721 1.172 0.467 8.43
J95 4.532 1.365 1.490 0.065 7.54 2.910 2.325 1.936 0.281 7.54
492 4.817 1.146 1.264 0.073 7.30 J.034 1.945 1.898 0.421 7.30
292 5.082 1.161 1.168 0.085 7.52 2.777 J.056 1.203 0.480 7.52
283 5.751 0.637 1.937 0.073 8.40 J.556 2.453 1.807 0.583 8.40
475 6.135 2.722 1.065 0.116 10.04 4.350 J.511 1.406 0.770 10.04 |
J20 7.060 2.044 1.484 0.155 10.74 J.690 J.753 2.690 0.609 10.74
262 6.675 1.075 0.787 0.080 8.62 J.321 J.622 1.402 0.273 8.62
261 5.350 1,272 1.004 0.084 7.71 2.835 J.517 1,123 0.235 7.71
176 4.956 2.722 1.066 0.074 8.82 2.671 2.599 J.220 0.322 8.62
164 4.968 1.791 0.994 0.076 7.85 2.971 2.6818 1.653 0.407 7.85
426 J. 936 1.540 1.063 0.063 6.60 2.455 2.112 1,774 0.262 6.60
258 5.452 1.362 1.092 0.097 8.02 2.6862 J.476 1.157 0.508 8.02
495 J.443 1.585 1.257 0.086 6.37 2.464 2.668 1.001 0.238 6.37
218 4.559 1.293 1.102 0.068 7.02 2.953 2.395 1.378 0.296 7.02
356 6.361 1,228 1.130 0.076 8.680 J3.374 J.261 1.642 0.518 8.60
J49 7.192 2.540 2.283 0.163 12.18 2.702 4.432 4.386 0.658 12.18
111 5.472 2.171 0.750 0.091 8.48 J. 466 J.2681 1.306 0.429 8.48
162 7.040 0.649 0.962 0.076 8.75 J.467 2.891 1.915 0.474 8.75
339 7.809 0.673 1.027 0.092 9.60 J.561 J.360 2.124 0.536 9.60
410 8.051 4.013 J.248 0.222 15.53 2.048 8.235 4.361 0.891 15.53
146 6.438 J.200 0.988 0.144 10.77 1.876 J.641 4.905 0.347 10.77
479 6.977 2.129 4.008 0.183 13.30 1.817 5.976 5.098 0.405 13.30
154\ 5.427 1.517 0.899 0.089 7.93 J.299 2.940 1.395 0.299 7.93
155 4.961 1.494 1.172 0.083 7.71 3,061 2.9689 1.271 0.389 7.71
374 5.562 1.754 1,357 0.099 8.77 J.553 J.504 1.398 0.316 8.77
213 6.713 2.682 1.662 0.098 11.15 2.905 J. 903 J.239 1.108 11.15
486 6.953 2.546 2.158 0.084 11.74 2.938 J.834 4.202 0.768 11.74
405 4.841 1.151 0.852 0.056 6.90 2.800 2.852 0. 959 0.290 6.90
194 4.116 1,262 1.164 - 0.071 6.61 2.695 2.761 0.854 0.303 6.61
491 J. 902 1.527 1.517 0.093 7.04 2.866 2.685 1.241 0.248 7.04
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P00 CATIONES T07TAL ANIONES T0TAL
ona | ¢ | m? | w' ' wofl | woy? | so77 | e Wy | e/l
Oeste se/l s/l se/l ae/l #e/l ne/l se/l se/l
471 12.754 2.557 2.831 0.144 18.29 4.305 6.152 7.115 0.714 18.29
J87 7.589 2.771 1.670 0.140 12.17 4.120 5.739 1.790 0.520 12.17
232 10.885 4.763 J.441 0.252 19.34 4.938 5.679 7.285 1.439 19.34
233 10.709 J. 450 J. 134 0.274 17.57 5.170 4.569 6.538 1.290 17.57
210 7.786 J.621 1.669 0.171 13.25 4.250 5.599 2.657 0.743 13.25
411 4.816 2.515 1.454 0.110 8.89 J.545 J.537 1.390 0.423 8.89
174 5.5684 1.280 1.362 0.105 8.33 J.250 J.126 1.508 0.448 8.33
77 5.157 1.889 0.990 0.098 8.13 J.372 J. 117 1.240 0.405 8.13
175 5.407 1.512 1.073 0.106 8.10 J.311 J.045 1.371 0.400 8.10
443 4.996 1.742 1,038 0.086 7.86 J.412 2.685 1.379 0.386 7.86
J75 11.186 2.873 1.519 0.092 15.67 J.754 5.046 6.138 0.732 15.67
17 6.046 1.552 1.110 0.104 8.61 J.J364 J.606 1.335 0.503 8.81
499 4.908 1.762 1.194 0.097 7.96 J.Jo9 2.781 1.507 0.365 7.96
129 5.503 1,943 1.113 0.091 8.65 J.718 J.066 1.490 0.377 8.65
600 4.943 2.507 1.209 0.110 8.77 J.620 J. 198 1.543 0.407 8.77
114 5.401 1.813 1.329 0.118 8.66 J. 393 J.261 1.604 0.402 8.66
| 115 5.630 1.775 1.152 0.085 8.64 J.406 J.523 1.351 0.362 8.64
| 441 5.591 1.316 1.261 0.095 8.26 J. 458 J.142 1.325 0.339 8.26
| 167 5.679 1.953 1.162 0.089 8.88 J.659 J.492 1.340 0.391 8.88
409 5.028 1.833 1.137 0.074 8.07 J.161 J.J55 1.107 0.450 8.07
10 5.429 1.917 0.912 0.075 8.33 J.J359 J.260 1.249 0.465 8.33
' Ji18 5.268 1.769 0.990 0.115 8.14- 3.357 J. 111 1.212 0.462 8.14
POIO CATIONES T07AL ANIONES 1oraL
ma | ¢ | m? | w ! se/l | w02 | so?7 | er wy | e/l
Callao | se/l se/l se/l s/l s/l se/l #e/! se/l
533 4.024 2.397 1.212 0.072 7.70 2.823 2.316 2.150 0.415 7.70
511 J.691 2.401 0.935 0.040 7.07 2.653 2.164 1.662 0.547 7.07
402 J.521 2.579 0.558 0.068 6.73 2.634 2.167 1.382 0.543 6.73
513 J.J42 2.430 1.113 0.071 6.96 2.701 2.389 1.375 0.491 6.96
532 2.882 2.456 1.151 0.056 6.55 2.451 2.363 1.360 0.373 6.55
505 8.942 4.358 2.421 0.293 16.01 J.409 5.431 6.889 0.285 16.01
525 2.797 2.225 0. 983 0.067 6.07 2.548 1.984 1.256 0.284 6.07
507 6.637 1.809 1.357 0.105 9.91 2.800 2.061 4.59 0.452 9.91
510 J.517 2.496 1.026 0.063 7.10 2.678 2.468 1.527 0.428 7.10
547 2.050 2.515 0.885 0.068 5.52 2.035 2.009 1,272 0.203 5.52
516 4.728 1.824 0.986 0.075 7.61 2.957 2.664 1.735 0.256 7.61
542 J.638 J.392 1.510 0.079 8.62 J.050 2.500 2.680 0.387 8.62
504 4.491 1.287 0.944 0.068 6.79 2.148 2.235 2.077 0.330 6.79
503 J.255 2.209 1.084 0.079 6.63 2.088 1,935 2.268 0.337 6.63
518 4.548 2.472 1.374 0.099 8.49 J.490 2.557 2.096 0.350 8.49
NOTA: E1 error fue calculado de la siguiente manera:
Y (cationes - aniones)
Error =:————"—————— e r——————————— -——= x 100%

X (cationes + aniones)

Se considera satisfactorio un balance con error entre +5% y -5%.
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RESULTADOS DEL RECALCULADO DEL BALANCE ENTRE CATIONES Y ANIONES

Pozo CATIONES ToTAL ANIONES ToTAL
Zona ca” g Ka'n? s weo ;2 50,7 o s
| #orte t s P 4 i s
161 | 58.687 26.550 | 14763 | 100.00 |  35.065 | 53872 | 11065 | 100.00
392 | 70.05|  15.928 |  16.047 | 100.00 |  33.633 |  52.068 | 14.229 | 100.00
27| 56.897 2.718 | 16,385 | 100.00 |  32.685 | 54979 | 12.336 | 100.00
15| - 69.729 13.482 | 16789 | 100.00 |  34.821 54.446 | 10.733 | 100.00
26 | 60.03 27.444 | 12517 | 100.00 |  33.805 54.778 | 11417 | 100.00
47| 55.086 52.081 | 12.632 | 100.00 |  34.093 |  54.874 | 11033 | 100.00
46 | 64.883 22.397 | 12.720 | 100.00 |  33.998 |  55.993 | 10.009 | 100.00
160 | 66.447 15.995 | 17.558 | 100.00 |  34.116 52.362 | 13.523 | 100.00
303 | 59.983 25.347 | 14.670 | 100.00 |  36.181 52.614 | 10.205 | 100.00
431 54094 32.775 | 13.431 | 100.00 |  34.980 |  53.008 | 12.012 | 100.00
25 | 69.5% 17.8% | 12554 | 100.00 |  28.207 | 61057 | 10.736 | 100.00
226 | 65.012 19.363 | 15.625 | 100.00 | 31719 57000 | 11181 | 100.00
326 | 61.894 25.539 | 14.566 | 100.00 | 34270 |  52.932 | 12.798 | 100.00
348 | 64.854 20.527 | 14.619 | l00.00 |  33.569 |  55.622 | 10.609 | 100.00
43| 70.285 20.020 9.695 | 100.00 |  28.384 4.410 | 27.205 | 100.00
32|  67.946 18.257 | 13.797 | 100.00 |  29.673 |  57.844 | 12.483 | 100.00
144 79.29 15.236 5.468 | 100.00 | 37.835 50.654 | 10511 | 100.00
23| 70.495 14.351 | 15.154 | 100.00 |  32.709 56.497 | 10.794 | 100.00
07| 78.067 17.087 4.845 | 100.00 | 31928 |  s0.244 | 17.828 | 100.00
300 | 65.353 19.525 | 15122 | 100.00 |  25.826 61.65 |  12.518 | 100.00
252 | 70.035 16.071 | 13895 | 100.00 |  33.684 53.459 | 12.858 | 100.00
172 | 67.830 19.524 | 12.645 | 100.00 |  23.244 60.368 |  16.388 | 100.00
257 | 71814 18.399 9.786 | 100.00 |  25.870 52.435 | 21.695 | 100.00
271 | 69.514 18.306 | 12.180 | 100.00 |  24.818 57.570 | 17.612 | 100.00
130 | 71.268 1,535 | 17197 | 100.00 |  43.293 | 38.971 | 17.736 | 100.00
408 | 64.730 21.562 | 13708 | 100.00 |  39.615| US| 27.270 | 100.00
9| 63.58 19.372 | 17.047| 100.00 |  39.648 |  35.671 | 24.481 | 100.00
% |  66.3% 19.895 | 13708 | 100.00 |  36.302|  37.470 | 26.228 | 100.00
99 | 65.253 19.552 | 15.195 | 100.00 |  41.604 36.188 |  22.208 | 100.00
142 | 63.570 21,928 | 14503 | 100.00 | 44.778 |  36.350 | 18.892 | 100.00
162 77.5% 1.935 | 10472 | 100.00 |  31.688 #3719 | 24.592 | 100.00
286 | 68.277 14.944 | 16778 | 100.00 | 34729 | 39.97% | 25.295 | 100.00
34| 69.19 16.291 | 14.514 | 100.00 |  44.480 38.579 | 16.941 | 100.00
195 | 75.622 16.751 7.627 | 100.00 | 37727 41.636 | 20.637 | 100.00
29 | 58.793 27.428 | 13.834 | 100.00 |  23.394 64.645 | 11.960 | 100.00
297 | 75.508 13.332 | 10165 | 100.00 | 24.471 34.769 | 10.760 | 100.00
298 | 69.554 19.205 | 11241 | 100.00 | 26,119 |  59.873 | 14.008 | 100.00
299 | 68.264 20,615 | 10121 | 100.00 |  24.508 |  62.37| 13.105 | 100.00
I

pozo CATIONES ToTAL ANIONES ToTAL

Zona | ca¥ no'? na' int s Heoy? s0,”? er $

Sur $ $ ¢ $ $ s
35| 49.610 | 24883 | - 25.507 | 100.00 | 34356 |  29.145 | 36,499 | 100.00
365 | 45167 |  30.801 |  24.032 | 100.00 | 43108 | 20422 | 36,470 | 100.00
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CATIONES 107AL ANIONES To7AL
Zona | ga¥ ng'? Ty t | weo? | so? er $
Centro $ $ $ f ‘ s

43 68. 164 17.051 14.785 | 100.00 36.978 47.008 | 16.014 | 100.00
80 57.787 26.287 13.926 | 100.00 42.056 38.300 | 19.643 | 100.00
100 64.164 15.106 20.730 | 100.00 39.402 41.571 19.027 | 100.00
65 62.935 13.962 23.103 | 100.00 40.718 40.661 18.621 | 100.00
200 62.672 19.759 17.569 | 100.00 41.996 34.913 | 23.091 | 100.00
230 62.929 21.165 15.906 | 100.00 43.754 37.994 | 18.253 | 100.00
121 49.830 32.416 17.753 | 100.00 43. 994 31.362 | 24.643 | 100.00
122 55,784 23.472 20.744 | 100.00 45.420 J.218 | 23.362| 100.00
123 54.898 26.665 16.437 | 100.00 40.849 36.970 | 22.181 | 100.00
132 65.825 18.403 15.772 | 100.00 41.604 34.930 | 23.466 | 100.00
428 44.799 33.838 21.363 | 100.00 53.078 26.772 | 20.150 | 100.00
445 55.275 22.423 22.302 | 100.00 47.912 31.217 | 20.871| 100.00
POZO CATIONES To7AL ANIONES T07AL

Zona ca¥? ng'? na'ext t weo,? 50,7 cl t

Este P t s { { s

327 67.975 19.625 12.400 | 100.00 46. 364 38.621 14.995 | 100.00
254 70.511 16.168 13.321 | 100.00 38.575 46.715 | 14.7100 | 100.00
395 60.809 18.319 20.872 | 100.00 40.581 J2.421 | 26.998 | 100.00
492 65.998 15.698 18.304 | 100.00 44.118 28.280 | 27.602 | 100.00
| 292 67.615 15.446 16.940 | 100.00 39.473 43.431 17.095 | 100.00
283 68.477 7.587 23.936 | 100.00 45,494 31.383 | 23.123 | 100.00
s 61.117 27.117 11.766 | 100.00 46.937 37.890 | 15.174 | 100.00
320 65.717 19.026 15.257 | 100.00 36.414 37.038 | 26.548 | 100.00
21 77.462 12.478 10.060 | 100.00 39. 796 43.404 | 16.801 | 100.00
262 69.390 16.494 14.116 | 100.00 37.931 47.050 | 15.019 | 100.00
176 56.199 30.872 12.929 | 100.00 31.460 30.608 | 37.931 | 100.00
164 63.553 22.814 13.632 | 100.00 39.919 37.873 | 22.208 | 100.00
426 59,612 23.332 17,056 | 100.00 38.720 33.305 | 27.975 | 100.00
258 67.957 17.230 14.813 | 100.00 38.347 46.255 | 15.398 | 100.00
495 54.039 24.884 21.078 | 100.00 40. 184 43.497 | 16.319 | 100.00
218 64.930 18.410 16.661 | 100.00 43.901 35.608 | 20.492 | 100.00
356 72.317 13. 966 13.717 | 100.00 40.762 39.395 | 19.843 | 100.00
349 59.058 20.856 20.086 | 100.00 23.458 38.467 | 38.074 | 100.00
111 64.495 25.588 9.917 | 100.00 43.053 40.73 | 16.211 | 100.00
182 80. 484 7.420 12.095 | 100.00 41.905 34.943 | 23.152 | 100.00
339 81.337 7.009 11.654 | 100.00 39.280 37.288 | 23.432 | 100.00
410 51.830 25.836 22.334 | 100.00 13. 988 56.235 | 29.778 | 100.00
146 59.776 29.710 10.514 | 100.00 18.00! 34.935 | 47.064 | 100.00
479 52.471 16.014 31.515 | 100.00 14.097 46.359 | 39.544 | 100.00
| 15¢| s.471 19.126 12.463 | 100.00 43.212 38.509 | 18.279 | 100.00
155 64.346 19.373 16.280 | 100.00 41.807 40.831 17.362 | 100.00
374 63.409 19.991 16.600 | 100.00 42.020 41.446 | 16.535 | 100.00
213 80. 180 24,043 15.777 | 100.00 2.919 38.844 | 32.236 | 100.00
486 59.216 21.687 19.097 | 100.00 26.777 34.935 | 38.288 | 100.00
405 70. 149 16.686 13.166 | 100.00 42.356 43.140 | 14.504 | 100.00
194 62.245 19.085 18.670 | 100.00 42.705 43.758 | 13.537 | 100.00
491 55.435 21.697 22.868 | 100.00 42.198 39.527 | 18.275 | 100.00
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POIO CATIONES To7AL ANIONES T07AL
Zona [ ng"? na'ent $ weoy? 50,7 er $
Oeste $ $ $ g 1 $
471 69.745 13.985 16.269 | 100.00 24.497 35.012 | - 40.491 | 100.00
387 62.360 22.766 14.874 | 100.00 35.368 49.268 | 15.364 | 100.00
232 56.281 24.625 19.094 | 100.00 27.584 31.725 | 40.692 | 100.00
233 60. 960 19.636 19.404 | 100.00 31.762 28.073 | 40.165 | 100.00
210 58.773 27.353 13.892 | 100.00 33.981 44.776 | 21.243 | 100.00
411 54.144° 28.271 17.585 | 100.00 41.844 41.747 | 16.409 | 100.00
174 67.025 15.368 17.606 | 100.00 41.223 39.647 | 19.130 | 100.00
77 63.403 23.220 13.377 | 100.00 43.625 40.328 | 16.047 | 100.00
175 66.772 18.668 14.560 | 100.00 43.013 39.172 | 17.816 | 100.00
443 63.547 22.154 14.299 | 100.00 45.640 35.917 | 18.443 | 100.00
375 71.366 18.334 10.279 | 100.00 25.134 33.778 | 41.088 | 100.00
17 68.642 17.618 13.741 | 100.00 40.506 43.420 | 16.074 | 100.00
499 61.651 22.131 16.218 | 100.00 43.558 36.606 | 19.837 | 100.00
129 63.618 22,466 13.916 | 100.00 44.937 37.058 |  18.005 | 100.00
600 56.373 28. 586 15.041 | 100.00 43.295 38.249 | 18.456 | 100.00
114 62.360 20.935 16.706 | 100.00 41.085 39.491 19.424 | 100.00
115 65.147 20.539 14.314 | 100.00 41.128 42.550 | 16.321 | 100.00
441 67.660 15.929 16.410 | 100.00 43.639 39.6¢44 | 16.717 | 100.00
167 63.934 21.989 14.076 | 100.00 43.091 41,132 | 15.777 | 100.00
409 62.268 22.702 15.011 | 100.00 41.469 44.008 | 14.523 | 100.00
10 65.150 23.008 11.842 | 100.00 42.689 41.432 | 15.879 | 100.00
318 64.703 21.722 13.575 | 100.00 43.713 40.503 | 15.785 | 100.00
POZO CATIONES T07AL ANIONES To7AL
2ona ca”? ng'? wa'e! s weo,? s0,7 ¢l s
Callao $ $ $ 3‘ ‘ $
533 52.223 31.108 16.669 | 100.00 36.728 31.776 | 29.49% | 100.00
511 52,228 33.976 13.79 | 100.00 490.701°|  33.495 |  25.803 | 100.00
402 52.350 38. 344 9.305 | 100.00 42.596 35.055 | 22.349 | 100.00
513 48.046 34.933 17.020 | 100.00 41.786 36.950 | 21.26¢ | 100.00
532 44.024 37.528 18.448 | 100.00 39.702 38.273 | 22.025 | 100.00
505 55.839 27.211 16.950 | 100.00 21.676 34.528 | 43.79% | 100.00
525 46.062 36.647 17.291 | 100.00 44.025 34.273 | 21.702 | 100.00
507 66.988 18.261 14.751 | 100.00 29.606 21.79 | 48.604 | 100.00
510 49.529 35.144 15.326 | 100.00 40.127 36.962 |  22.891 | 100.00
547 37.155 45. 569 17.276 | 100.00 36.262 37.79 | 23.929 | 100.00
516 62.109 23.956 13.935 | 100.00 40.196 36.220 | 23.584 | 100.00
542 42.211 39.359 18.429 | 100.00 37.055 30.378 | 32.566 | 100.00
504 66.142 18.957 14.901 | 100.00 33.248 34.605 | 32.147 | 100.00
503 49.119 33.332 17.549 | 100.00 33.200 30.754 | 36.046 | 100.00
518, 53.548 29.103 17.349 | 100.00 42.852 31.405 | 25.743 | 100.00

NOTA: los porcentajes fueron

Ejemplo cationes:

(me/sl Ca) x (100%)

- e S e G WA W e e e e e el T

2 (cationes)

calculados de la siguiente manera:

Ejemplo aniones:
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DIAGRAMA DE PIPER

AREA 5 = Aguas subteririneas bicarbonatadas'.
AREA 6 = Aguas subterraneas sulfatadas.
AREA 9 = Aguas subterraneas neutras.

LEYENDA
AReEa s (M [

AREA 6§ B

AREA 9 [i#4

PEACENT OF TOTAL = . ANIONS
MILLIEQUIVALENTS PER LITER
J ‘

GRAFICD 4.5.2. 1. DIAGRAMA DE PIPER PARA LAS 121 MUESTRAS DE AGUA
SUBTERRANEA RECOLECTADAS EN LIMA METROPOLITAMA.



68

TIPDS HIDROGQUINICOS DE AGUA SUBTERRANEA EN BASE A DIAGRANAS DE PIPER.
PARANETRD Z20NA 1o07AL PORCENTAJE
Norte | Centro Sur Este | Oeste | Callao

. AREA.S 0 d 0 J )| J 8 6.61 %
|_AREA 6 23 0 0 35 3 0 35 28,93 &
AREA 7 0 0 0 0 0 0 0 0.00 %
- AREA 9 _ 13 1] 2 24 16 12 78 64.46 %
TOTAL J8 12 2 J2 22 15 121 100.00 3

TIPO HIDROQUINICO DE AGUA SUBTERRANEA PARANETRO ToTAL PORCENTAJE
Aquas_con_alto contenido de_sulfatos AREA 6 35 28.93 ¢
Aguas neutras (ligeramente sulfatadas) AREA 9 78 64.46 ¢
Aguas _con alto contenido de bicarbonatos AREA 5 8 6.61 %
Aguas con alto contenido de cloruros AREA 7 0 0.00 §

CUDR0 4.5.2. TIPOS HIDROGUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA

EN BASE A DIAGRAMAS DE PIPER.

TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA
Acui fero de Lima Metro politana

AREA9 (64.5%)

GRIFICY 4.5.2.7. TIPOS HIDROQUINICOS DE AGUA SUBTERRANEA

EN BASE A DIAGRAMAS DE PIPER.
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Pozo CATIONES 107AL ANIONES To1AL
Zona 2 /4 ¢ -2 -2 -
- Ca Hg Na $ IIM; so‘ ¢l t
3 3 ! $
161 29.764 13. 465 6.771 | 50.00 17.532 26.936 5.533 50.00
392 35.481 7.057 7.462 |  50.00 16.817 26.034 7.149 50.00
267 29.897 12.547 7.55 | 50.00 16.342 27.489 6.168 50.00
145 35.316 6.828 7.856 |  50.00 17.410 27.223 5.367 50.00
266 30.471 13.929 5.601 | 50.00 16.903 27.389 5.709 50.00
417 27.953 16.279 5.768 | 50.00 17.046 27.437 5.517 50.00
488 32.945 11.372 5.683 | 50.00 16.999 27.997 5.005 50.00
160 33.648 8.100 8.252 | 50.00 17.058 26.181 6.761 50.00
303 30. 460 12.871 6.669 | 50.00 18.090 26.307 5.602 50.00
431 27.388 16.594 6.018 | 50.00 17.490 26.504 6.006 50.00
215 34,954 8. 990 6.056 | 50.00 14.103 30. 528 5.368 50.00
226 32.672 9.731 7.597 |  50.00 15.860 28.550 5.591 50.00
326 31.011 11.794 7.195 | 50.00 17.135 26.466 6.399 50.00
348 32.594 10.316 7.090 | 50.00 16.785 27.911 5.305 50.00
413 35.363 10.073 4.565 | 50.00 14.192 22.205 13.603 50.00
332 34.125 9,169 6.706 | 50.00 14.837 28.922 6.241 50.00
144 40.354 7.754 1.892 | 50.00 18.918 25.327 5.756 50.00
243 35. 49 7.226 7.277 | 50.00 16.354 28.249 5.397 50.00
407 39.478 8.641 1.881 | 50.00 15.964 25.122 8.914 50.00
300 33.276 9,942 6.782 | 50.00 12.913 30.828 6.259 50.00
252 35.204 8.078 6.717 |  50.00 16.842 26.729 6.429 50.00
172 34.086 9.811 6.103| 50.00 11.622 30.184 8.194 50.00
257 J36.080 9.244 4.676 |  50.00 12.935 26.217 10.847 50.00
271 35.021 9.223 5.757 | 50.00 12.409 28.785 8.806 50.00
130 J36.057 5.836 8.107 | 50.00 21.647 19.485 8.868 50.00
408 32.708 10.895 6.397 | 50.00 19.808 16.558 13.635 50.00
94 32.107 9.782 8.110 | 50.00 19.824 17.936 12.241 50.00
9% 33.543 10.051 6.406 |  50.00 18.151 18.735 13.114 50.00
99 32.959 9.876 7.165 |  50.00 20.802 18.094 11.104 50.00
142 32.161 11.094 6.745 |  50.00 22.389 18.165 9.446 50.00
162 39.014 6.001 4.986 | 50.00 15.844 21.860 12.29 50.00
286 34.556 7.564 7.880 |  50.00 17.364 19. 988 12.648 50.00
34 34.889 8.214 6.897 | 50.00 22.240 19.289 8.471 50.00
195 38.017 8.421 3.562 | 50.00 18.864 20.818 10.318 50.00
29 29.652 13.846 6.502 | 50.00 11.697 32.323 5.980 50.00
297 37.897 6.692 5.412 | 50.00 12.236 32. 385 5.360 50.00
298 34.947 9.649 5.404 |  50.00 13.059 29.936 7.004 50.00
299 34.283 10.353 5.364 | 50.00 12,259 31.189 6.553 50.00
POZ0 CATIONES To7AL ANIONES To1AL
Zona ca”? ng"? n' t oo, ? so0,? c” t
Sur $ $ $ ' }’ ‘ $
315 25,110 12.595 12.295 | 50.00 17.178 14.573 18.249 50.00
365 22.756 15.518 11.726 | 50.00 21.554 10.211 18.235 50.00
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rono | CATIONES To18L ANIONES To10L
Zona ca™? ng*? na! s nea,? 50,7 cr s
Centro 4 $ $ 1 ‘ 4
43 34.425 8.611 6.963 | 50.00 18.489 23.504 8.007 | 50.00
80 29.219 14.303 6.478 |  50.00 21.028 19.150 9.822 | 50.00
100 32.329 7.611 10.060 |  50.00 19.701 20. 786 9.513|  50.00
65 31.823 7.060 11.118 | 50.00 20. 359 20. 331 9.310 |  50.00
200 31.636 9.974 8.389 | 50.00 20. 998 17.456 11.545 | 50.00
230 31,916 10.734 7.349 | 50.00 21.877 18.997 9.126 |  50.00
121 25.229 16.412 8.359 | 50.00 21.997 15.681 12.322 | 50.00
122 28. 201 11.866 9.933 |  50.00 22.710 15.609 11.681 50.00
123 27.806 14.519 7.676 | 50.00 20.425 18.485 11.090 | 50.00
132 33.253 9.297 7.450 | 50.00 20.802 17.465 11.733 | 50.00
428 22.670 17.124 10.206 | 50.00 26.539 13.386 10.075 | 50.00
445 | 28.053 11.380 10.567 | 50.00 23. 956 15.609 10.436 | 50.00
POZ0 CATIONES T07AL ANIONES ToTAL
Zona ca”? 7 ’a' s weo,? 50,2 cl t
Este $ $ $ ,{ ‘ $
327 34.417 9,936 5.647 | 50.00 23.192 19.311 7.497 | 50.00
254 35.490 8.137 6.373 | 50.00 19.288 23.357 7.355 | 50.00
395 30.673 9.240 10.087 |  50.00 20.290 16.210 13.499 | 50.00
492 33.330 7.928 8.742 | 50.00 22.059 14.140 13.801 50.00
292 34.194 7.811 7.994 | 50.00 19.737 21.716 8.548 |  50.00
283 34.540 3.827 11.633 | 50.00 22,747 15.692 11.562 | 50.00
475 30.916 13.717 5.367 | 50.00 23.468 18.945 7.587 |  50.00
320 33.340 9.653 7.007 | 50.00 18.207 18.519 13.274 | 50.00
261 39.093 6.297 4.610 | 50.00 19.898 21.702 8.400 |  50.00
262 35.079 8.338 6.583 | 50.00 18. 965 23,525 7.510 | 50.00
176 28.338 15.567 6.095 |  50.00 15.730 15.304 18.966 | 50.00
164 32.087 11.519 6.394 | 50.00 19.959 18.937 11.104 | 50.00
426 30.093 11.779 8.128 | 50.00 19.360 16.653 13.987 | 50.00
258 34.393 8.720 6.887 | 50.00 19.174 23.128 7.699 |  50.00
495 27.367 12.611 10.001 |  50.00 20.092 21.748 8.159 |  50.00
218 32. 782 9.295 7.924 | 50.00 21,950 17.804 10.246 | 50.00
356 36.475 7.044 6.480 | 50.00 20. 361 19.697 9.921 | 50.00
349 29,930 10.570 9.500 | 50.00 11.729 19.234 19.037 | 50.00
111 32.597 12.933 4.471 | 50.00 21,52 20.368 8.106 |  50.00
182 40.593 3. 743 5.664 | 50.00 20.953 17.472 11.576 | 50.00
339 41.060 3.538 5.401 | 50.00 19.640 18.644 11.716 | 50.00
410 26.290 13.105 10.605 | 50.00 6.994 28.117 14.889 | 50.00
146 30.293 15.056 4.650 | 50.00 9.001 17.467 23.532 | 50.00
479 26.601 8.118 15.280 |  50.00 7.049 23.179 19.772 | 50.00
154 | 34.595 9.672 5.733 | 50.00 21.606 19.255 9.139 |  50.00
155 32.524 9.792 7.684 | 50.00 20. 904 20.415 8.681 | 50.00
374 32.067 10.110 7.823 | 50.00 21.010 20,723 8.267| 50.00
213 30.357 12.128 7.514 | 50.00|  14.460 19.422 16.118 |  50.00
486 29.822 10.922 9.257 | 50.00 13.388 17.467 19.144 | 50.00
405 35.363 8.411 6.226 | 50.00 21.178 21,570 7.252 | 50.00
194 31.461 9.646 8.893 | 50.00 21.352 21.879 6.768 |  50.00
491 28. 086 10.993 10.921 | 50.00 21.099 19.764 9.138 |  50.00
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Poz0 CATIONES T0TAL ANIONES ToTAL
Zona ca ' t -2 -2 -
teste ) s s IIM{ 30‘ L'i $
471 J5.150 7.048 7.802 50.00 12.248 17.506 - 20.246 50.00
387 J1.544 11.516 6.941 50.00 17.684 24.634 7.682 50.00
232 28.512 12.475 9.014 50.00 13.792 15.862 20.346 50.00
233 J0. 964 9.974 9.062 50.00 15.881 14.036 20.082 50.00
210 29.772 13.847 6.3682 50.00 16. 991 22.388 10.622 50.00
411 27.411 14.313 8.276 50.00 20.922 20.874 8.204 50.00
174 J3J3. 938 7.782 8.280 50.00 20.612 19.823 9.565 50.00
77 J2.088 11.751 6.161 50.00 21.812 20.164 8.023 50.00
175 J3.831 9.458 6.711 50.00 21.506 19.586 8.908 50.00
443 J32.126 11.200 6.675 50.00 22.820 17.958 9.222 50.00
375 J35.903 9.221 4.875 50.00 12.567 16.889 20.544 50.00
17 J4.717 8.911 6.372 50.00 20.253 21.170 8.037 50.00
499 J31.206 11,202 7.592 50.00 21.779 18.303 9.918 50.00
129 J32.146 11.352 6.502 50.00 22.468 18.529 9.002 50.00
600 28.543 14.474 6.983 50.00 21.647 19.125 9.228 50.00
114 J1.610 10.612 7.778 50.00 20.542 19.746 9.712 50.00
115 J2.898 10.372 6.730 50.00 20.564 21.275 8.161 50.00
441 J34.222 8.057 7.721 50.00 21.820 19.822 8.359 50.00
167 J2.289 11.105 6.605 50.00 21.545 20. 566 7.889 50.00
409 J1.433 11.456 7.110 50.00 20.735 22.004 7.261 50.00
10 J2.869 11.608 5.523 50.00 21.344 20.716 7.940 50.00
J18 J2.815 11.016 6.168 50.00 21.856 20.251 7.892 50.00
POZ0 CATIONES TOTAL ANIONES T071AL
Zona ca? ng'? s weo,? 50,7 t
Callao $ $ 1 ‘
533 26,358 15.701 7.941 50.00 19.364 15,888 14.748 50.00
511 26.262 17.084 6.654 50.00 20.351 16.748 12.902 50.00
402 26.441 19.367 4.192 50.00 21.298 17.527 11.174 50.00
513 24.269 17.645 8.085 50.00 20.893 18.475 10.632 50.00
532 22.202 18.926 8.872 50.00 19.851 19.137 11.013 50.00
505 28.440 13.859 7.700 50.00 10.838 17.264 21.898 50.00
525 23.287 18.527 8.186 50.00 22.013 17.136 10.851 50.00
507 J3.852 9.228 6.919 50.00 14.803 10.895 24.302 50.00
510 24.985 17.728 7.287 50.00 20.063 18.491 11.446 50.00
547 18.811 23.070 8.119 50.00 19.141 18.895 11.964 50.00
516 J1.362 12.097 6.541 50.00 20.098 18.110 11.792 50.00
542 21.300 19.861 8.840 50.00 18.528 15.189 16.283 50.00
504 J33.403 9.574 7.023 50.00 16.624 17.302 16.074 50.00
503 24.854 16.866 8.280 50.00 16.600 15.377 18.023 50.00
518 27.090 14.724 8.186 50.00 21.426 15.703 12.671 50.00
NOTA: los porcentajes fueron calculados de la siguiente manera:

%Ca =

Ejemplo cationes:

(me/1 Cca) x (50%)

> (cationes - potasio)

$HCO; =

Ejemplo aniones:
(me/1 HCOJ) x (50%)

> (aniones - nitratos)
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DIAGRAMA DE DUROY 1

TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA
E INTERCAMBIOS IONICOS

LEYENDA ]
TIPO I
TIPO TI
TIP0 Il 3
Tiro 1z [ITIMD
TIPO XTI ¢ ->
J TIPO WL -7

5 V4
0 /
@ | 2% INTERCANBIO
. | NORNAL

LRIFICY) 4.5.3.1. DIAGRAMA DE DUROY PARA LAS 121 MUESTRAS DE AGUA
SUBTERRANEA RECOLECTADAS EN LIMA METROPOLITANA.
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TIPOS HIDROQUINICDS DE AGUA SUBTERRANEA EN BASE A DIAGRANAS DE DUROV.
PARRNETRO 20K T0TAL PORCENTAJE
Norte..).Centra..)|.SUr.....|. Este... |..0este..)..Callae

L 10X Q 2 i 3 2 0 8 §.61.%
1180, 11 1 10 /) 22 13 L é7 2.l 4.
= : A 0 [/ 4 K 1) 34 28.10 %
110 1Y 0 0 0 2 3 l 4 4.96.%
PO VL. ) 0 0 0 0 i 1 0.83.%

| TIeD YL 0 0 l Ji )i 2 5 4134
Lozt Bt B2 22N 15 2)....100.008
b TTPO_RIPRIQUTHICA. RF.. AGUA. SUBTERRANEA........... .o PARANETRO TOTAL. PORCENTAE.....
_Aguas..can..alta contenide. de..sulfatos 180,111 74, 28.10.%.]
| Aguas..neutras..(ligaramentea. sul fatadas) [1eq.11 61 35374
| Aauzs con.alte.cantenida.de..bicarbanatas. I1eq. 1.1yl ; 2 1.44.%
Aquas con alto contenido de cloruros [IPQ IV, 1IPQ VIII o 9.09 ¢

CUDR) 4.9.3. TIPOS HIDROQUINICOS DE AGUR SUBTERRANEA
EN BASE A DIAGRAMAS DE DUROV.

TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA
Acui fero de Lima Metropolitana

TIPOS IV y VIII (9.1%)—\
TIPOS I y VI (7.4%) lasean's TIPO III (28.1%)

TIPO II (55.4%)

GRAFICD 4.5.3.2. TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUR SUBTERRANEA
EN BASE A DIAGRAMAS DE DUROV.
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Se han distinguido 6 tipos hidroquimicos de agua subterranea.:
Tipo "bicarbonato de calcio”, se presentan en los alrededores del
rio Rimac, parte del valle del Rimac (alto Rimac), en Ate-vitarte
Vv en una estrecha faja desde el Cercado hasta el Callao.

Tipo "sulfato de calcio”, se presentan en los alrededores del rio
Chillon, en gran parte del valle Chilldon (bajo y alto Chilldn) y
en 1la casi totalidad de distritos de Lima Metropolitana.

Tipo "bicarbonato/sulfato de calcio”, se presentan en una pequefia
parte del wvalle del Chillon (en el bajo Chillén) y en Surco, se
caracterizan por presentar alta salinidad.

Tipo "sulfato/cloruro de calcio”, que se encuentran presentes en
zZonas muy pequenas del acuifero como en el valle del bajo Chilldn
y al este de Chorrillos.

Tipo "cloruro sédico”, se presentan en La Molina y San Juan de
Lurigancho, se originan en el basamento rocoso debido al
intercambio normal de iones.

Tipo "bicarbonato sdédico"”, presentes en zonas muy pequefas del
acuifero como en 1as aguas subterraneas en el distrito de La
Molina y al sur de Chorrillos.

Las aguas sulfatadas son las que predominan en el acul fero, tanto
en el wvalle del Chillon como en el del Rimac; exactamente se

trata de un agua de tipo "sulfato de calcio" de baja salinidad.

4.6.1. PLANO DE DISTRIBUCION DE LOS TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA
............................ SUBTERRANEA. EN. EL ACUIFERO DE LIMA METROPOLITANA.- ver
plano FP-05 en la pagina 75.

/

4.6.2. PLANOS DE DISTRIBUCION DE LAS CONCENTRACIONES DE SULFATOS.,

ver planos FP-08&8, FF=-07 y FP=-08 en Jas paginas 76, 77 yv 78
respectivamente.
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" P-05. PLAND DE DISTRIBUCION DE LAS CONCENTRACIONES
DE SULFATOS PRESENTES EN EL ACUIFERD
DE LIMA METROPOLITANA
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P-07. PLANO DE DISTRIBUCION DE LAS CONCENTRACIONES
DE CLORUROS PRESENTES EN EL ACUIFEROD
DE LIMA METROPOLITANA
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CAPITULO ¥

ANTECEDENTES -

En los uUltimos afios SEDAFAL, ha i1dentificado agua de pozo con
presencia de trazas de plomo y,/o0 hidrocarburos, estos hallazgos
que sugieren contaminacion netamente en el pozo de agua; el cual
podria deberse & 1la corrosion de las tuberias usadas en las
instalaciones de redes de agua y desaglie o a infiltraciones
provenientes de las estaciones de expendio de gasolina.

RPodemos considerar indicios que alertan la posible contaminacion
de algunos pozos de agua administrados por SEDAFPAL, los cuales de
no ser protegidos, pondran en riesgo la salud de la poblacidn por

una posible ingesta de hidrocarburos y/ o trazas de plomo.

2-2. OBIETIVOS:

Determinar la existencia o no de contaminacidn por trazas de
plomo del acuifero, de existir esta es necesario determinar
los niveles de extension de las areas contaminadas, para

establecer una proyeccion conforme avanzan los &7o0s.

b,

£laborar posibles métodos de control de la contaminacion (s

existiera esta), controlando basicamente las caracteristicas

U]

que presenta el agua (ya que algunas de sus propiedades deben
de hacer mas cqrrosivo al plomo) y estableciendo un control
periodico en funcidén & un cronograma de toma de muestras.

Determinar si1 las concentraciones de plomo encontradas
constituyen un peligro para la salud de los consumidores o si
estas concentraciones se encuentran dentro de los limites
permisibles de contaminacidén, a&asi protegeremos el recurso
hidrico subterraneo destinado para el consumo humano de 1a&

poblacidon de Lima Metropolitana.



situ para conocer accesibilidad y equipo de campo necesario.

Inspeccion de pozos.— para conocer el estado de los pozos y el

material necesario para la recoleccidon de muestras.

Recoleccion y almacenamiento de muestras.— toma de muestras y

posterior almacenamiento para ser analizadas.

2e2:2. JTRABAJO DE GABINETE.- comprende las siguientes etapas:

SRR

—

-
312 2

Recopilacion bibliografica. - recopilacion de toda 1a

informacidén necesaria para el estudio.
Estudio bibliografico.- evaluacion de toda la informacion

obtenida en l1a recopilacidén bibliografica.

Determinacién del universo de muestreo.- seleccion de pozos de

estudio, en funcidén a factores hidrogeologicos, factores
hidroquimicos y cantidad de pozos existentes.

Elaboraciéon de un programa para la recoleccién de muestras. -

tiempo de duracidén del muestreo, cantidad de muestras a ser
recolectadas y analizadas, material y equipo de muestreo.

Determinacion de las caracteristicas del espectrometro de

absorcién _atoémica.—- determinacion del limite de deteccidn y

grado de confiabilidad del equipo; en base a un patron

estandar de l1a Environmental FProtection Agency (E.FP.A.)

determinacidén de las concentraciones de plomo en 1as muestras

de agua, por el método directo en flama aire-acetileno.

aguas_subterraneas. — evaluacion estadistica de los valores de

plomo, en funcidén a su valor guia (V.G. = 0.01 mg/sl).

muestras de agua.- determinacidon de los valores de background,

threshold y anomalias geoquimicas; en base & distribuciones

logaritmicas normales.

distribucién de las concentraciones de plomo en el acuifero.



1la cantidad de pozos en funcionamiento,

criterios usados en el muestreo geoquimico anterior.
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siguiendo 108 mismos

lam‘ 0157”170 g’ﬁ“{l'Jm|k’ﬁ;Hm&mﬂIIIIHHIHIIMHHHIHII MEM DE tw palos SELECCIoﬂﬂMS
LOTAL.... . FUNCTONANDA....... FLEGTOOR.
Comas Jé Js 9 145,161,215,267,326,332,348,413, 488.
fégaSIi vos 2{3 112 g 172,252,271
NORTE | Puente Piedra 7 7 2 298,299,
.08, MALLin 24 49 J 130,162, 195,286, 408.
S8 _10IAL : 93 74 A9
Brefa 1 1 0
La Victoria 2 1 0
CENTRD | Cercado 8 7 2 65,100.
Pueblg Libre 5 J I 200.
San Miguel 18 12 J 122,132, 445.
|..Jesus Maria ] d )
Sug _TOTAL - J9 25 6
Lurin 1 1 0
SUR Pachacamac 4 4 2 315,365,
Lol tliratloras 2 ) 0
SUB.I014.; Z £ b4
Ate-Vitarte 24 19 5 262,320,327,395,492.
£1 Agustino 4 4 0
La Molina 16 15 4 182,339, 349,356.
ESTE S.J.Lurigancho 19 16 4 194,213,486, 491.
San Luls 1 1 0
.50t Anita 13 10 3. 258,426,495,
SYg. T0T4L: 77 é3 16
Chorrillos 15 1 J 232,233,387. h
Miraflores é é 2 77,174.
San Borja 2 1 0
OESTE | San Isidro 7 4 1 409.
Surco , 30 19 5 17,114,375,443,499.
. Sur. { 2 /)
SUB_T0T4L.. 64 43 1l
Bellavista 11 11 J 505,513,532,
Callao 22 17 5 504,507,510,516,525.
€. de la Legua 2 0 0
CALLAD | La Perla 2 1 0
.4a..Lunta d /] /]
SU8 TOTAL: J8 29 8
T0TAL: | TOTALES: J18 242 62

CUDR0 5.4.1.1. POZ0S SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO GEOQUIMICO

DEL PLOMO EN LIMA METROPOLITANA.
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KEIURT0, GEDQUINICO DEL £LOND EN EL ACUIFERD DE LING WETROPOLITONA,
Z0KA. D ESTUDIQ POZOS. EXISTENTES P020S FUNCIONANDD £020S_SELECCIONADOS.

20N9 NORTE

Z0NA CENTRO 33 ;; 1?
20N SUR 7 6 2
20N4 ESTE 77 65 16
20N9 OESTE 64 43 11
20N9 CALLAD 38 29 8
ToTAL 318 242 62

CUDRD 5.4.1.2. RESUMEN DE LOS POZ0S SELECCIONADOS PARA
EL ESTUDIO GEOQUINICO DEL PLOMO.

GRAFICO ACUMULATIVO LIMA METROPOLITANA
Estudio geoquimico del plomo

350
8 s00
S 260
& 200
Q 150
S 100
i % —
ol 1 L —
EXISTENTES FUNCIONANDO
B&X Zona Norte Zona Cento Zona Sur
Zona Este 27 Zona Oeste Zona Callao
GRAFICO PORCENTUAL LIMA METROPOLITANA
Estudio geoquimico del plomo
--Zona Norte (30.6%)
Zona Oeste (17.7%)

- Zona Centro (9.7%)
—Zona Sur (3.2%)

LRAFICD 5.4.1. RESUMEN DE LOS POZOS SELECCIONADOS PARA
EL ESTUDIO GEOQUIMICO DEL PLOMOD.
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WMACENAMIENTO DE MUESTRAS. — 1as condiciones

generales de rercolecmlon Yy almacenamiento son mencionadas en el

cuadro 5.4.2. a continuacidn:

| _CONDICIONES GENERALES PARA EL WUESTRED DEL PLONO CARACTERISTICAS GENERALES

CONDICIONES DE RECOLECCION Las muestras fueron recolectadas directamente de
las tuberias de descarga de los pozos realizando 2
mediciones; la primera cuando el pozo se encuentre
paralizado (agua estancada) y la segunda cuando el
pozo se encuentre en funcionamiento (agua en
movimiente), usando mangueras esterilizadas de
teflén para evitar cualquier tipo de contaminacion.

CONDICIONES DE ALNACENANIENTD Las musstras fueron conservadas en frascos nuevos
de polietileno de 500 ml.; se llenaron evitando
exposicidn prolongada al aire y agitacion; a las
muestras se les afiadid 10 ml de HC1 5N por litro de
muestra recolectada y se les almaceno con un tiempo
mdximo de 6 meses.

GRADD DE CONTANIRACION EN BASE AL VALOR 6UIA DEL Presencia Presencia Presencia Presencia
PLOND ESTABLECIDO POR LA ORGANIZACION No MNinima Marcada Excesiva
PANANERICANA DE LA SALUD (V.6. = 0.01 mg/l). Datectable ¢ V6. V.6. > V.6.

LU0 5.4.2. CONDICIONES DE RECOLECCION, ALMACENAMIENTO Y
GRADO DE CONTAMINACION DEL PLOMO

2.5. ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA:

Py O ey T Ty T T T T A Y T Ty T T T T T T T s P S P EEr e e T e S e TR 1A e ey Ry e P e e oy P PR SO POt s S S e

Equipo: Espectrofotometro de Absorcion Atomica SHIMATSU AA-E70.

Reactivos: Solucion estandar de plomo, HNO; vy agua bidestilada.

2e2ed

- PREPARACION DE MUESTRAS :

................... I I O R T RS

a) Digestién preliminar de la muestra.— tomar 200 ml. de muaestra,

anadir 5 ml. de HNO;, evaporar hasta un volumen entre 10 y 20 ml.
v filtrar, transferir el filtrado a una fiola volumétrica de 100
ml. vy diluir hasta la marca agitando suavemente.

Enjuagar el nebulizador del espectrometro por asplracion de agua
bidestilada que contiene 1.5 ml. HNO 5 S 1itro.

Atomizar el blanco, cero instrumental y 1la muestra para

determinar su absorvancia y concentracion.
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de concentracion para 0.2, 0.5 y 1 mg.FPb/sl, en frascos de 100 ml.
¥y se aforaron con agua bidestilada que contenia 1.5 mluﬂNDﬁQ, de

esta manera el equipo preparo la curva de calibracion.

Concentracion de mg. Pb / litro »l. de solucién estindsr / 100 »l.
0.00 0.00
0.20 0.20
0.50 0.50
1.00 1.00
ol i

del equipo y las muestras previamente diluidas se multiplican por

el factor de dilucidn apropiado como se indica a continuacion:

A x B
Concentracion de Plomo en mg/l = ———————-—
C
Donde: A = concentracidén del metal leido por el equipo en mg,l
B = volumen final de solucidn digestada expresado en ml.
C = volumen de muestra inicial expresado en ml.
D.9.2. ANALISIS ESPECTROMETRICO POR ASPIRACION DIRECTA EN FLAMA

I AN s R T s T R

de 0.001 mg/sl y el valor guia del plomo es 0.01 mg/sl, por lo
tanto las concentraciones seran detectadas durante 1los analisis.
£l grado de confiabilidad del equipo fue determinado & partir de
una solucidén estandar suministrado por 1la Environmental

Protection Agency of the United States (U.S., E.F.A.):

£1 estandar de Ploso se prepard asi: 900 al. # P destilada + 1 al. WDz + 10 nl. de solucion estéandar.

Luego tenemos que el grado de confiabilidad del equipo es de aproximadamente 95%.

Con este valor corregimos las lecturas directas que se obtuvieron
del equipo, previamente multiplicadas por su factor de dilucidn,
para de esta manera obtener 1los verdaderos wvalores de 1a&as

concentracionas de plomo en las muestras de agual.
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20Ka POZ0 CONCENTRACIONES OBTENIDAS POR LECTURA CONCENTRACIONES DE PLOND CORREGIDAS POR
DIRECTA Y MULTIPLICADAS POR EL FACTOR DE GRADO DE CONFIABILIDAD, EXPRESADDS EN
PILUCTON. EXPRESARA. K. 2rm..(ma/]). om_.(na/l).,

Norte 488 0.0034 0.0036
Norte 267 0.0039 0.0041
Norte 298 0.0045 0.0047
Norte 286 0.0051 0.0054
Norte 172 0.0052 0.0055
Norte 408 0.0056 0.0059
Norte 215 0.0068 0.0072
Norte 252 0.0073 0.0077
Norte 145 0.0074 0.0078
Norte 326 0.0075 0.0079
Norte 299 0.0075 0.0079
Norte 195 0.0084 0.0088
Norte 162 0.0090 0.0095
Norte 348 0.0097 0.0102
Norte 161 0.0099 0.0104
Norte 271 0.0102 0.0107
Norte 413 0.0105 0.0110
Norte 332 0.0107 0.0113
Norte 130 0.0118 0.0124
Centro 200 0.0029 0.0031
Centro 132 0.0054 0.0057
Centro 65 0.0064 0.0067
Centro 100 0.0079 0.0083
Centro 445 0.0110 0.0116
Centro 122 0.0115 0.0121
Sur 365 0.0044 0.0046
Sur 315 0.0118 0.0124
£ste 182 0.0046 0.0048
Este 349 0.0047 0.0049
Este 426 0.0048 0.0050
Este 320 0.0067 0.0070
Este 258 0.0068 0.0072
Este 395 0.0071 - 0.0075
Este 492 0.0073 0.0077
Este 339 0.0084 0.0088
Este 495 0.0087 0.0092
Este 327 0.0088 0.0093
Este 356 0.0088 0.0093
Este 213 0.0089 0.0094
Este 194 0.0105 0.0111
Este 486 0.0115 0.0121
Este 491 0.0118 0.0124
Este 262 0.0119 0.0125
Oeste 375 0.0025 0.0026
. Oeste 232 0.0025 0.0026
Oeste 174 0.0026 0.0027
Oeste 233 0.0033 0.0035
Osste 409 0.0050 0.0053
Oeste 114 0.0068 0.0072
Oeste 77 0.0085 0.0089
Oeste 387 0.0104 0.0104
Osste 17 0.0120 0.0120
Oeste 443 0.0132 0.0132
Oeste 499 0.0132 0.0132
Callao 525 0.0026 0.0027
Callao 504 0.0036 0.0038
Callao 510 0.0063 0.0066
Callao 516 0.0068 0.0072
Callao 513 0.0071 0.0075
Callao 532 0.0088 0.0093
Callao 505 0.0095 0.0100
|..¢allag 507 0.0097 0.0102 |

AGUA SUBTERRANEA RECOLECTADAS EN LIMA METROPOLITANA.
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Rangos de concentracién de plomo Cantidad de Porcentaje
en.masl. (ppm). muestras
< ©0.000 = 0.002 ] O 0.00 %
< 0.002 - 0.004 ] = 12.90 %
< Q.004 - 0,008 ] 11 17.74 %
< 0,008 = 0.008 ] 14 22.58 %
< 0.008 - 0.010 ] 11 17.74 %
< ©.010 - 0.012 ] 10 168.13 %
< 0.012 - 0.014 ] = 12.90 %
< 0.014 = 0.016 ] o 0.00 %
Rangos de concentracién de plomo Cantidad de | Porcentaje
en funcién al valor guia (V.G.). muestras
< 0.0d 43 89.35 %
> 0.01 14 22.58 %
.01 ) K.06 %

LUDRD 5.5.2.2. CONCENTRACIONES DE PLOMO EN FUNCION
A SU VALOR GUIA (V. 6.).

CONCENTRACION DE PLOMO
Lima Metro politana

Presencia excesive > V.G. (22.6%'_

r

—Presencia minima < V.G. (69.4%)

GRAFLLY) 5.9.2. CONCENTRACIONES DE PLOMO EN FUNCION
A SU VALOR GUIA (V.6.).
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LRSS,

Anomalia geoquimica es toda desviacidn o exceso fuera de 1os
valores de concentracidon considerados normales para un area de
medio ambiente geoquimico-geoldgico—-geomorfoldgico determinado.
Determinaremos el background, el threshold y 1las anomalias,
evaluando distribuciones logaritmicas normales.

Esta evaluacion puede determinarse directamente a traves de un
andlisis estadistico o graficamente a travées de un ajuste de

curva mediante una regresion lineal.

PLOMO,. PARA DETERMINAR LOS VAL ORES DE LAS ANOMALIAS GEOQUIMICAS.

Concentraciones | Frecuencia Frecusncia Frecuencia d=(x-1X) (x - x)’
de plozo en ppa Relativa Acumulada
{x) (f) (3) () (x - 0.0079) | _(x - 0.0079F

0.0026 1 1.613 % 1.61 % - 0.0053 0. 00002809
0.0026 1 1.613 % J.23 ¢ - 0.0053 0. 00002809
0.0027 1 1.613 % 4.84 § - 0.0052 0.00002704
0.0027 1 1.613 % 6.45 % - 0.0052 0.00002704
0.003! 1 1.613 % 8.06 % - 0.0048 0.00002304
0.0035 1 1.613 & 9.68 % - 0.0044 0.00001936
0.0036 l 1.613 % 11.29 ¢ - 0.0043 0.00001849
0.0038 1 1.613 & 12.90 % - 0.0041 0.00001681
0.004! 1 1.613 % 14.52 % - 0.0035 0.00001444
0.0046 1 1.613 & 216,13 % - 0.0033 0.00001089
0.0047 1 1.613 ¢ 17.74 % = 0.0032 0.00001024
0.0048 1 1.613 § 19.35 % - 0.003! 0.00000961
0.0049 1 1.613 % 20.97 ¢ - 0.0030 0.00000900
0.0050 l 1.613 % 22.58 % - 0.0029 0.00000841
0.0053 1 1.613 % 24.19 § = 0.0026 0.00000676
0.0054 1 1.613 ¢ 25.81 % - 0.0025 0. 00000625
0.0055 1 1.613 % 27.42 % - 0.0024 0.00000576
0.0057 l 1.613 ¢ 29.03 % - 0.0022 0.00000484
0.0059 1 1.613 % J0.65 % - 0.0020 0.00000400
0.0066 1 1.613 ¢ J2.26 % - 0.0013 0.00000169
0.0067 1 1.613 J3.67 % - 0.0012 0.00000144
0.0070 1 1.613 ¢ J5.48 ¢ - 0.0009 0.0000008!
0.0072 1 1.613 % 37.10 % = 0.0007 0.00000049
0.0072 1 1.613 & J8.7!1 % - 0.0007 0.00000049
0.0072 1 1.613 & 40.32 % - 0.0007 0.00000049
0.0072 1 1.613 % 41.94 % - 0.0007 0.00000049
0.0075 1 1.613 & 43.55 & - 0.0004 0.00000016
0.0075 l 1.613 % 45.16 % - 0.0004 0.00000016
0.0077 1 1.613 % 46.77 § - 0.0002 0.00000004
0.0077 1 1.613 ¢ 48.39 ¢ - 0.0002 0.00000004
0.0078 l 1.613 % 50.00 % - 0.0001 0.00000001
0.0079 1 1.613 % 51.61 % 0.0000 0.00000000
0.0079 1 1.613 % 53.23 ¢ 0.0000 0.00000000
0.0083 l 1.613 & 54.84 % 0.0004 0.00000016
0.0088 l 1.613 % 56.45 % 0.0009 0. 00000081
0.0088 1 1.613 & 58.06 % 0.0009 0.00000081
0.0089 1 1.613 ¢ 59.68 ¢ 0.0010 0.00000100
0.0092 1 1.613 ¢ 61.29 % 0.0013 0.00000169

- 0. 0093 | I 1;6!3 ¥ 1 62908’ 0.0014 0.00000196 |
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Concentraciones | Frecuencia Frecuencia Frecusncia d=(x -X) (x - x)’
de ploso en ppe Relativa Acumsulada 2
" (x) (f) (%) (%) (x .- 0.0079) | . . (x~- 0.0079)
0.0093 l 1.613 ¢ 64.52 % 0.0014 0.00000196
0.0093 l 1.613 % 66.13 & 0.0014 0.00000196
0.0094 l 1.613 ¢ 67.74 & 0.0015 0.00000225
0.0095 l 1.613 % 69.35 ¢ 0.0016 0.00000256
0.0100 l 1.613 % 70.97 % 0.0021 0.00000441
0.0102 1 1.613 % 72.58 % 0.0023 0.00000529
0.0102 l 1.613 % 74.19 % 0.0023 0.00000529
0.0104 l 1.613 ¢ 75.81 % 0.0025 0.00000625
0.0104 l 1.613 % 77.42 % 0.0025 0.00000625
0.0107 l 1.613 & 79.03 % 0.0028 0.00000784
0.0110 1 1.613 ¢ 80.65 ¢ 0.0031 0.00000961
0.0111 l 1.613 % 82.26 % 0.0032 0.00001024
0.0113 l 1.613 ¢ 83.87 % 0.0034 0.00001156
0.0116 l 1.613 ¢ 85.48 % 0.0037 0.00001369
0.0120 l 1.613 & 87.10 % 0.0041 0.00001681
0.0121 1 1.613 ¢ 88.71 % 0.0042 0.00001764
0.0121 1 1.613 % 90.32 % 0.0042 0.00001764
0.0124 l 1.613 ¢ 91.94 % 0.0045 0.00002025
0.0124 l 1.613 % 93.55 % 0.0045 0.00002025
0.0124 l 1.613 & 95.16 % 0.0045 0.00002116
0.0125 l 1.613 ¢ 9.77 § 0.0046 0.00002116
0.0132 l 1.613 ¢ 98.39 & 0.0053 0.00002809
00132 1l L1613 % 100.00 % 0.0053 000002809
Ex = 0.4900 X f=-62 100.000 $ 2d=-0.0038 | ¥ d‘? = 0.00057024
P ¢ 0.49
valor promedio (X) = = = 0.0079 pps.
xzf 62
0.00057024

Desviacidén estandar (s) = 0.003! pps.

:J 0.00001 =

62
anomalias geoquimicas
de

porcentaje de

tos valores de background, threshold y

también pueden determinarse graficamente & traves una

distribucion logaritmica normal analizando el
frecuencias acumuladas para diferentes valores de concentracidn

de plomo, por ajuste de curva mediante una regresion lineal.

SALIDA DE REGRESION
Constante
Error estandar Est Y
R cuadrado
N de observaciones
Grados de libertad

Coeficiente(s) X
Error estandar de coef.

~P4E3., N3B2
107.26355

126.05
2.5608981
0.9923515
82

sE0
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Porcentaje
Frecuencia

B 17 B

101.4 &

Concentraciones  Frecuencia | Frecuencia Porcentaje Porcentaje

de plomo en Acusulada Frecuencia Frecuencia
|...._89/1 (pon) Invertida_ Acuaulada Corregida
w00 1 62 100.00 % 99,80 %
0.1 1 61 V5. 39"% YEY" ¥
0. 1 60 96.77 % 96.158 %
0. 1 59 . 95,16 & 94.197 %
0.4 . ol 58.... 93.55 % 93.136 &
0. 1 57 91.94 % 91.75 %
0. l 56 90.32 90.14 %
0. 1 55 88.71 % 88.153 %
0. 1 54 87.10 % 86.92 %
0. 1 53 85.48 % 85.31
0. 1 52 83.87 % 83.70 %
0. l 51 82.26 % 82.p9 %
0. 1 50 80.65 % 80.48 %
0. l 49 79.03 % 78.87 %
0. 1 48 77.42 % 77.06 %
0. l 47 75.81 % 75.85 &
0. 1 46 74.19 % 74.05 %
0. 1 45 72.58 % 72.44 &
0. 1 44 70.97 % 70.83 %
0. l 43 69.35 % 69.02 %
0. 1 42 67.74 % 67.61 %
0. 1 41 66.13 % 66.90 %
0. l 40 64.52 % 64.59 ¢
0. 1 39 62.90 % 62.78 %
0. 1 J8 61.29 % 61.117 ¢
0. 1 37 59.68 % 59.156 %
0. 1 J6 58.06 % 57.95 &
0. 1 35 56.45 ¢ 56.54 ¢
0. 1 i | 54.84 % 54.3 &
0. 1 33 53.23 ¢ 5312 ¢
0. 1 32 51.61 % 51.551 %
0. l 31 50.00 % 49.90 %
0. 1 30 48.39 % 48.p9 %
0. 1 29 46.77 % 46.58 %
0. 1 28 45.16 % 45.p7 %
0. 1 27 43.55 % 43.46 %
0. l 26 41.94 % 41.85 %
0. 1 25 40.32 % - 40.94 %
0. l 24 J8.71 % J8.63 ¢
0. 1 23 37.10 % 37.02 %
0. 1 22 J5.48 % J5.41 %
0. 1 21 J33.87 % J3.680 %
0. 1 20 J32.26 % J2.19 %
0. 1 19 J0.65 % J0.58 %
0. 1 18 29.03 ¢ 28.97 %
0. 1 17 27.42 % 27.36 %
0. 1 16 25.81 % 25.75 %
0. 1 15 24.19 % 24.15 &
0. 1 14 22.58 % 22.54 %
0. 1 13 20.97 % 20.93 %
0. 1 12 19.35 ¢ 19.32 %
0. 1 11 17.74 % 17.71 &
0. l 10 16.13 % 16.10 %
0. 1 -9 14.52 % 14.49 %
0. 1 8 12.90 % 12.88 %
0. 1 7 11.29 % 11,27 §
0. | 6 9.68 % 9.66 &
0. 1 5 8.06 % 8.05 %
0. ¥ 4 6.45 % 6.4 %
0. l J 4.64 % 4.83 %
0. 1 2 J.23 % J.02 ¢
0. 1 1 1.61 % 1.8l %

4%
5%
5%
7%
9%
920
i
2 &
5 4
6 &
¥
%
¥
$
$

6
7
7
9
9
0
I
2
6
6
8
9
9
9
9
1
/
532
2
2
J
J
5
8
8
8
0
0
0
0
1l
V]
4
5

$
$
$
%
$
%
$
$
$
$
%
$
%
%
$
$
$
$
$
%
$
$
$
$
$
$
%
$
%
$
$
$
$
%
$
3
$
$
$
$
$
$
%
¥
%
$

5
6
6
8
9
0
1
J
1245
5
5
7
7
7
8
1
1

=N oD




91

NOTA: 10s porcentajes de frecuencias se calcularon de 1a
siguiente manera:

%2 Frecuencia Acumulada = (Frec. acumulada invertida) x (100/62).
%2 Frecuencia Corregida = (% Frecuencia acumulada) x (99.8/100).
2 Frecuencia Ajustada = (Conc.Pb x coeficiente(s)X) + constante.
los wvalores de coeficiente(s)X y constante, se obtuvieron al
realizar la regresion lineal entre el porcentaje de frecuencias
corregidas y las concentraciones de plomo.

DISTRIBUCION LOGARITMICA NORMAL
PLOMO

100~ = — .
. 'q:- i 9705 ‘/l
90- N

80-

4

150 s

50
40
30
20 A

10 \
\

0.001 0.01 0.1
Concentracién en ppm (mg/l)

222

------ FrecuenclaAcumulada ------ FrecuenclaCorreglda —— FrecuenclaAjustada

En el grafico obtenemos el background, threshold y anomalias para
el 50% de frecuencia acumulada (geometria promedio "X'), en donde
corresponde el 84% de frecuencia acumulada al valor background "X
+ 8", y el 97.5% al valor threshold "X + 2s".

En el grafico la linea continua representa el ajuste lineal de

1los datos ploteados (frecuencia ajustada).

Para mejor precision del ajuste lineal, realizamos un ajuste
1ineal para tan solo para 11 observaciones:

/ SALIDA DE REGRESION

Constante 123.33464
Error estandar Est Y ' 2.047405%
R cuadrado 0. 9958334
NO de observaciones ' 11

Grados de libertad o
Coeficiente(s) X “ -771.7717

Error estandar de coef. 189.13144
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Concentraciones | Frecuencia | Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
de plowo en Acusulada Frecuencia Frecuencia Frecuencia
—/ /) - Tavertida Acusylada Corregida Ajustada
0.0026 A 11 100.00 % P9.80 % 100.5 %
0.0038 2 10 RO.91 % R0.73 % 1.8 %
0.004% 3 9 81.82 % 81.685 % 80.4 %
0.005% 4 =] 72.73 % 72.58 % 1.6 %
0.0072 5 7 683.64 % 63.51 % 680.2 %
0.0078 s [ 54.55 % 54.44 % 54.9 %
0. 0087 7 S5 45.45 % 45.36 % 45.3 %
0.00%95 = 4 36.36 % 365.2%9 % 40.0 %
0.0107 Y 3 27.27 % 27.22 % 29.5 %
0.0121 10 2 18.18 % 18.15 % 17.2 %
0.0132 11 1 P09 % .07 % 7.5 %

100~ ——————
90 .: JNNS S t .....
80 ‘ ‘ .......................... “

70

50 |- . 4 T - $ 3. i + i I S*“/‘ _

10

0
0.001 0.01 0.1
Concentracién en ppm (mg/l)

GRAFICD 5.5.9. VALORES DE BACKGROUND, THRESHOLD Y ANOMALIAS
GEORUINICAS OBTENIDAS PARA EL PLOMOD.

. _Rangos_ de concentracidn , Valores obtanidbsmwmmmmm
Background: X + s 0.0124 ppm (mg/1).
Threshold: X + 28 0.0140 ppm (mg/1).

. ..:;."'e.;mn'"o.ﬂma 1 tas- ".::::::::tx::::'.::::u:x':;:x' ":X +“ ‘:'2‘?? L, '> ,....x_o '101 40 pm ------ (mgél 2-.'::.

CUDRD 5.5.0. VALORES DE BACKGROUND, THRESHOLD Y ANOMALIAS
GEOQUINICAS OBTENIDAS PARA EL PLOMO.
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Fara el estudio del plomo se considero 1as mediciones
realizadas en el agua corrida (pozo en funcionamiento) y no
las realizadas en el agua estancada (pozo paralizado), debido
& que en estas uUltimas las concentraciones eran muy altas.
Se encontraron concentraciones ligeramente por encima del
valor guia en el 22.58% de las muestras, estas corresponden &
14 pozos; 4 en 1a zona norte (Comas, Los 0livos y San Martin),
2 en la zona centro (San Miguel), 1 en 1la zona sur
(FRachacamac), 3 en la zona este (San Juan de Lurigancho y Ate-
vitarte) y 4 en la zona ceste (Surco y Chorrillos).

La solubilidad del plomo no se ve incrementada debido a que
los wvalores de 1los parametros principales del agua: pH
(promedio entre 7.2 y 7.8), contenido de calcio (promedio
entre 80 y 120 ppm) vy temperatura {(varia entre 22°C y 27°C),
se encuentran dentro de los niveles aceptables, estos niveles
se dan donde el agua es baja en contenido de calcio.
Estadisticamente sabemos que concentraciones de plomo por
encima de 0.050 mg,1 incrementan el nivel de plomo en la
sangre de las personas que lo consumen, sSin embargo los dafios

a la salud recién se manifiestan a los 0.500 mg,1.

...............

PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS:

Acciones correctivas a corto plazo.- debido a que los valores

de pH se encuentran en niveles aceptables, la reduccién de los
niveles de plomo se realizaria incrementando el contenido de
carbonato de calcio, para hacer al agua menos Corrosiva.

tivas a largo plazo.- restriccidén del uso de

materiales de plomo en las tuberias, y en lo posible remover
las tuberias de plomo de las conexiones principales; realizar
un muestreo sistematico en las zonas contaminadas.

Acciones preventivas.—- determinacidén de limites contaminantes

en funcién & distribuciones logaritmicas normales en base &
valores de background, threshold y anomalias geoquimicas para
una poblacion determinada de muestras hidroquimicas; de tal

manera que estos suministren proteccidn de dafios a la salud.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

A pesar que el acuifero de Lima Metropolitana se encuentra
compuesto tanto por sedimentos permeables como por sedimentos
impermeables, podemos decir que este se encuentra no confinado
debido a que generalmente esta infrayaciendo a sedimentos no
consolidados permeables que facilitan cualquier recarga
directa, sobretodo por que la permeabilidad de estos

sedimentos consolidados se ve incrementada por fisuras.

Tenemos a&lgunos casos de confinamiento en sectores en donde el
aculfero esta sobreyaciendo a rocas impermeables y sedimentos
consolidados, en estos pequefiios sectores del aculfero tenemos
que el nivel del agua se encuentra en la base de 1a roca
sobreyaciente (Rellavista, Callao, Chorrillos) y en otros
casos que el nivel del agua se encuentra por encima de la base
de la roca sobreyaciente (San Juan de Lurigancho, Ate-~vitarte,
Los Olivos, Comas), presentando estas zonas el nivel del agua

a profundidades promedios entre 30 y 80 metros.

Con respecto a los tipos hidroquimicos de 1a&s &guas
subterraneas del aculfero de Lima Metropolitana en funcidn &
suw contenido idnico; tenemos que segun los valores obtenidos
para k, existe un 24.79% de aguas con alto contenido de
sulfatos las cuales se ubican en los distritos de Comas, Los
Olivos y Santiago de Surco; un 58.688% de aguas neutras
(ligeramente sulfatadas) las cuales abarcan aproximadamente
todos 1los distritos de Lima Metropolitana, un 7.44% de aguas
con alto contenido de bicarbonatos las cuales se ubican en 1o0s
distritos de Los Olivos, San Martin de FPorres, 8refia, Cercado,
San Miguel, La Molina, Ate, Chorrillos y B8Bellavista; y
finalmente 1la existencia de un 9.09% de aguas con alto
contenido de& cloruros en los distritos de La Molina,

Chorrillos y San Juan de Lurigancho.
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Con respecto a los tipos hidroquimicos de 1as aguas
subterraneas para Lima Metropolitana en base a diagramas de
Fiper; tenemos que segun las areas obtenidos en el diagrama,
existe un 28.93% de aguas sulfatadas (drea &) que circulan en
terrenos yesosos, las cuales se ubican en los distritos de
Comas, Los Olivos y Santiago de Surco; un 64.46% de aguas
neutras (area 9) donde no hay exceso de un grupo de cationes
o un grupo de aniones, las cuales abarcan aproximadamente
todos los distritos de Lima Metropolitana; un &.61l% de aguas
bicarbonatadas (area 5) que circulan en rocas calcareas, las
cuales se ubican en los distritos de Cercado, San Miguel, La

Molina, Ate, Chorrillos y RBellavista.

Con respecto a los tipos hidroquimicos de aguas subterraneas
prara Lima Metropolitana en base a diagramas de Durov, tenemos
que segun los tipos obtenidos en el diagrama tenemos que un
28.10% de aguas tipo III (sulfato de calcio de alta salinidad)
se ubican en los distritos de Comas, Los Olivos y Santiago de
Surco; un 55.37% de aguas tipo II (sulfato de calcio de baja
salinidad) abarcan aproximadamente todos los distritos de Lima
Matropolitana, un 7.44% de aguas tipo I (bicarbonato de
calcio) y tipo VI (bicarbonato de sodio) se wbican en 1los
distritos de Cercado, La Molina, Ate, Chorrillos y Bellavista;
un 9.09% de aguas tipo IV (cloruro/ssul fato de calcio) y VIIT
(cloruro de calcio) se ubican en los distritos de La Molina,

Chorrillos y San Juan de Lurigancho.

Debemos mencionar que para la clasificacidén de 1los tipos
hidroquimicos de agua subterranea en el acuifero de Lima
Metropolitana no fueron estudiados 1os bordes 1itorales debido
a que no se seleccionaron pPOoZos Cercanos a estas zonas, por
criterios tales como: paralizacion de 1los pozos cercanos al
borde litoral en 1los cuales no puede hacerse medicidén alguna
v recarga proveniente de l1las tuberias del sistema de
distribucién de agua potable y alcantarillado de Lima
Metropolitana que en estos sectores es alta y puede alterar

las mediciones en caso se persista en un muestreo.
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El acuifero de Lima Metropolitana presenta condiciones de
reduccién, a pesar que se trata de un acuifero no confinado,
esto puade ser debido basicamente al alto grado de
consolidacion de los sedimentos que lo sobreyacen; estas
condiciones de reduccién se manifiestan a través de l1o0s bajos
valores de oxigeno disuelto encontrados en la mayoria de 1as
aguas los cuales en promedio varian entre 1 y 3 mg/tl; los
valores negativos de £h encontrados en las aguas los cuales en
promedio varias entre -100 y —150 mV.; estas condiciones de
reduccicén también se dan a través de las disoluciones de
minerales tales como el yeso y la pirita, los cuales
determinan el caracter sulfatado de las aguas subterraneas en

la casi totalidad de distritos de Lima Metropollitana.

£l acuifero de Lima Metropolitana presenta dentro de su
evolucicén geoquimica ademas de 1los procesos de disolucion
ocurridos entre 1as aguas subterraneas y el suelo como son 1as
disoluciones del yeso, pirita, calcita, dolomita, etc; otros
tipos de disoluciones como son la que se generan en la roca
que conforma el macizo rocoso (en nuestro caso granito,
granodiorita) en los limites del acuifero con el basamento,
especialmente en 1os distritos de San Juan de Lurigancho y L&
Molina en 1a zona f£ste; en 1los cuales 1as aguas producen
disoluciones de plagioclasas y feldespatos potasicos; en estos
1imites también existen ademas de los procesos de
disoluciones, intercambios 16nicos debido a l1la mezcla que sea
genera entre las aguas del acuifero y 1las aguas que se

originan en el basamento rocoso.

Los Intercambios 1onicos se dan en donde se mezclan l1as aguas
de tipo cloruro de sodio y las aguas de tipo sulfato de
calcios segun esto podemos mencionar los intercambios 10nicos
de tiipo normal (Ca ~> Na) en el distrito de Los 0Olivos, debido
a la alta cantidad de calcio y a la poca cantidad de sodio v
los intercambios ionicos de tipo -inverso (Na =-~> Ca) en el
distrito de San Juan de Lurigancho, debido a 1a alta cantidad

de sodio y la baja cantidad de calcio.
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En el valle del Rimac en donde las infiltraciones principales
del rio ocurren aguas arriba de Ate-Vitarte, los valores bajos
de sulfatos encontrados corresponden a zonas de mayores
flujos, segun esto los mayores flujos de caudal de aguas se
dan en la zona de Ate-Vitarte continuan en la parte alta dei
valle del Rimac, luego disminuyen en direccidén NE a Sw
cruzando Surco, haciendose mas lentas en Miraflores y San

Miguel hasta llegar a los bordes litorales.

£n el valle del Chillén en donde las 1infiltraciones
principales del rio ocurren aguas arriba de Carabayllo, 1la
disminucién de wvalores altos a wvalores bajos de sulfatos
encontrados en las aguas 1indican que el flujo de agua
subterranea que va desde el valle del Chilldén hasta el wvalle
del Rimac es lento, lo mismo que los flujos de agua

subterranea hacia los bordes litorales.

£1 tipo de agua que mas predomina en el a&acuifero de [ima
Metropolitana es el agua de tipo '"sulfato de calcio de baja
salinidad", cuyas concentraciones se distribuyen segun 1o0s

gradientes hidraulicos que presentan 1as aguas subterraneas.

£l agua natural de recarga presente en el wvalle del Rimac es
de cardacter "bicarbonato de calcio'", en el wvalle del Chilldn
es de caracter 'sulfato de calcio'; ademds entre 1as ZONas
Centro y Callao existe una importante recarga artificial en el
acuifero procedente del sistema de distribucidén de agua

potable y alcantarillado de Lima Metropolitana.

Con respecto al estudio geoquimico de plomo en el acuifero de
Lima Metropolitana podemos decir que un 689.35% de l1as muestras
presentan niveles bajos de plomo (< ©.01 ppm.) comprendidos
dentro del rango de presencia minima aprobado por 1a
Organizacion Fanamericana de l1la Salud; un 8.08% presenta
niveles marcados de plomo (= ©.01 ppm.) y un 22.58% presenta
niveles altos de concentracién de plomo (> 0.01 ppm.)

comprendidos dentro del rango de presencia excesiva.



99

Fara evaluar las caracteristicas que pueden hacer al agua mas
corrosiva consideramos 3 parametros principales: el wvalor
promedic de pH el cual se encuentra entre 7.2 y 7.8, estos
valores no podrian incrementar l1a soclubilidad del plomo ya que
indican aguas neutras, ligeramente potables; el contenido
bromedio de calcio el cual se encuentra entre 80 y 120 pom.,
estos valores tampoco podrian incrementar la solwubilidad del
plomo ya que el rango maximo permisible de calcio en 1as aguas
potables es de 250 pom.; y por Ultimo 1la temperatura en el
acuifero la cual varia entre 23°C y 26°C, luego este rango de

tempaeratura tampoco podria variar 1a sclubilidad del plomo.

De lo mencionado anteriormente podemos decir que 1as
caracteristicas que presenta el agua subterranea en diversas
partes del acuifero, se encuentran dentro de las condiciones
normales, por 1o que posiblemente la contaminacion se produzca
en el pozo debido & 1a corrosioén de los filtros usados en las

etapas de desarrcllo y explotacidn.

Son 14 los pozos contaminados y se encuentran ubicados en ¢
distritos: Comas (2), Los 0Oliwvos (1), San Martin de Forres
(1), San Miguel (2), PRachacamac (1), San Juan de Lurigancho
(2), Ate-vitarte (1), Surco (3) y Chorrillos (1).

Considerando 1los resultados obtenidos en las distribuciones
logaritmicas normales para el background (0.0115 pom.) Vv
threshold (0.0148 ppm.), tenemos que ninguno de los valores
considerados excesivos pueden llegar a ser considerados como
anomalias geoquimicas, por 1o tanto podemos concluir
mencionando que 1a contaminacion en 1os pozos se encuentra

dentro de los limites considerados aceptables.



CAPITULO VII

7. RECOMENDACIONES

Realizar la reduccidon de los niveles de plomo para hacer 1as
AGUAS MEnNos corrosivas, anadiendo bicarbonato de calcio en los
14 pozos contaminados (& pesar que la contaminacidon esta
dentro de los limites aceptables); la cantidad a afiadir estara
en funcion a igualar la cantidad de concentraciones de calcio

que presentan los pozos no contaminados.

Realizar muestreos sistematicos mensuales para las a&areas
contaminadas y trimestrales para todas las demas; analizando
el incremento o disminucidén de los valores de las

concentracionas y determinando las causas que 1o originan.

Determinar los limites de contaminacidon en 1las aguas del
acuifero en funcidon & distribucidones logaritmicas normales
segin las zonas de estudio, en base a los datos reportados de

los muestreos realizados.

Determinar 1la perforacion de pozos no solo en funcidon & 1a
demanda de abastecimiento de agua sino también & criterios
tales como tipo hidroquimico de agua, gradiente hidraulico de

la zona y recarga del sistema de distribucion de agua potable.

Realizar un nuevo estudio sobre incrustacion de Fe en 1los
pozos, afadiendo datos de concentraciones de fFe y Mn a los
datos de E£h obtenidos; debido a que el verdadero potencial
corrosivo de las aguas subterraneas se encuentra encubierto
por la incrustaciodon de fe en los filtros, bombas y columnas de

los pozos en funcionamiento.

Realizar un estudio adicional de contaminacidn por intrusion

marina en los bordes litorales del acuifero.
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CAPITULO VIIT
8. ANEXDS.
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ALLER LINDA; BENNETT TRUMAN; PETTY REBBECA; HACKETT GLEN.
"Drastic: a standarized system for evaluating groundwater
pollution potencial using hidrogeologic settings', (pdg. 25-27).
Environmental Frotection Agency; Dublin, United States, 1987.

ALVAREZ GUERRERO C., GALLEGO ANDREU, VILLANUEVA CALDERON E..
"Aplicacidén del andlisis quimico e interpretacidn geoquimica &
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Torrijo de la cadada (Soria)', (pdg. 20-31).
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(pdg. 13,15,17,19,21,23,25,27,29,31,33,35,37,38,40).
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ON_DE. LOS POZOS _DE ESTUDIO:

e sanee BT NG

assts

Patos proporciconados por la Unidad de Control Operacional de 1a

Gerencia de Aguas Subterraneas, La Atarjea, Febrero 1994.

| Z0KA DISTRITO POZ0 COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE
NORTE comas 161 278310 8683450
NORTE comas 392 278420 8684340
NORTE comas 267 278785 8685090
NORTE Comas 145 278525 8684220
NORTE comas 266 277775 8664760
NORTE comas 417 278150 86684420
NORTE comas 488 278310 8685320
NORTE comas 160 278140 8683670
NORTE comas J03 277870 8683540
NORTE comas 431 277740 8683270
NORTE Comas 215 276340 8681150
NORTE Comas 226 276620 8680400
NORTE Comas J26 277020 8661070
NORTE comas J48 275140 8678980
NORTE comas 413 275035 8680305
NORTE Comas 332 275420 8678560
NORTE Comas 144 276620 8680740
NORTE comas 243 275340 8679665
NORTE Los 0livos 407 274950 8674420
NORTE Los 0livos J00 275300 8678030
NORTE Los 0livos 252 274930 8677760
NORTE Los 0livos 172 274210 8673780
NORTE Los 0livos 257 274660 8674250
NORTE Los 0livos 271 274700 8673900
NORTE S.M. de Porres 130 276825 8669950
NORTE S.M. de Porrss 408 273600 8669560
NORTE S.M. de Porrss 94 273525 8670670
NORTE S.M. de Porrss 96 274120 8669430
NORTE S.M. de Porrss 99 274220 8670050
NORTE S.M. de Porrss 142 273615 8670080
NORTE S.M. de Porrss 162 276380 8670950
NORTE S.M. de Porres 286 276355 8670270
NORTE S.M. de Porrss J4 277500 8668990
NORTE S.M. ds Porrss 195 276350 8671810
NORTE Pusnte Piedra 296 273825 8688220
NORTE Puente Pledra 297 274570 8668060
NORTE Puente Pledra 298 274720 8688110
NORTE Puente Piedra 299 274470 | 8688290
SUR Pachacamac 315 296510 8645510
SUR Lurin J65 295480 8644980
CENTRO Carcado 43 276860 8666280
CENTRO Carcado 80 274600 8666310
CENTRO carcado 100 275160 8667170
CENTRO Carcado 65 274260 8666690
CENTRO Pusblo Libre 200 274440 8666010
CENTRO Pueblo Libre 230 274410 8666100
CENTRO San Miguel 121 272430 8664115
CENTRO San Miguel 122 271825 8664210
CENTRO San Miguel 123 272090 8665600
CENTRO San Miguel 132 272570 8664550
CENTRO San Miguel ; 428 271055 8664370
CENTRO San Miguel 445 271825 8664250
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AO0MA............ ~-DISIRITO £az0 COORDENADA. ESTE COORDENADA MORIE................]
ESTE Ate J27 284000 8666610
ESTE Ate 254 289430 8669565
ESTE Ate J95 289000 8669590
ESTE Ate 492 289910 8669620
ESTE Ate 292 289300 8669250
ESTE Ate 283 290165 8669480
ESTE Ate 475 289200 8687440
ESTE Ate 320 292395 8672860
ESTE Ate 262 276200 8670960
ESTE Ate . 261 291410 8670390
ESTE Santa Anita 176 285410 8667350
ESTE Santa Anita 164 286200 8667795
ESTE Santa Anita 426 285570 8666670
ESTE Santa Anita 258 285820 8666880
ESTE Santa Anita 495 285160 8667000
ESTE £l Agustino 218 285780 8667870
ESTE La Molina J56 268460 8665750
ESTE La Molina 349 289050 8664645
ESTE La Molina 111 286220 8664900
ESTE La Molina 182 285860 8664190
ESTE La Molina 339 288080 8665110
ESTE La Holina 410 289520 8664230
ESTE La Holina 146 289430 8663790
ESTE La Molina 479 289990 8664260
ESTE S.J.Lurigancho 154 283440 8670395
ESTE S.J.Lurigancho 155 282910 8677330
ESTE S.J.Lurigancho 374 282970 8671220
ESTE S.J.Lurigancho 213 281770 8672180
ESTE S.J.Lurigancho 486 262090 8672220
ESTE S.J.Lurigancho 405 281810 8672560
ESTE S.J.Lurigancho 194 262055 8670900
ESTE S.J.Lurigancho 491 262490 8671610
OESTE Chorrillos 471 281600 8654960
OESTE Chorrillos J87 281970 8653490
OESTE Chorrillos 232 281185 8651460
OESTE Chorrillos 233 262115 8651540
OESTE Chorrillos 210 282685 8653530
OESTE Chorrillos 411 262410 8653940
OESTE Niraflores 174 281710 8658780
OESTE Niraflores 77 281270 8658590
OESTE Wiraflores 175 281765 8659210
OESTE Surco 443 281520 8659440
OESTE Surco 375 283510 8656980
OESTE Surco 17 281420 8656670
OESTE Surco 499 281920 8656120
OESTE Surco 129 283300 8657880
OESTE Surco 600 283270 8658935
OESTE Surco 114 262820 8658875
OESTE Surco 115 282700 8657755
OESTE Surco 441 283200 8658610
OESTE Surco 167 283115 8657040
OESTE San Isidro 409 280530 8662130
OESTE San Isidro 10 278580 8660820
OESTE Surquillo J18 279850 8661220
CALLAO Bellavista 533 270560 8666030
CALLAO 8ellavista 511 271780 8669115
CALLAD 8ellavista 402 272390 8666750
CALLAD Bellavista 513 272700 8666700
CALLAO Bellavista 532 270960 8666340
CALLAO Bellavista 505 269470 8665650
CALLAD Callao 525 270180 8666420
CALLAD Callao 507 269000 8665955
CALLAD Callao 510 271700 8667100
CALLAD Callao 547 270620 8666836
CALLAD Callao 516 269480 8664920
CALLAO Callao 542 269300 8666150
CALLAO Callao 504 270000 8665350
CALLAO Callao 503 268280 8667800
CALLAD Callao 518 269700 8666630
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Responsable dgl mues trgg : Bach. Carlos Agreda Minaya.

20N FECHA DE NUESTREO POIO SEC 108 PR Eh D.0. TI.
ushos/ca (/1) (av) (ag/1) (‘c)
Norte 24/03/94 392 1160 0.58 7.2 =620 3.0 25.0
Norte 24/03/94 488 1080 0.54 7.2 =210 2.04 24.6
Norte 24/03/94 431 1140 0.57 7.2 =230 3.0 24.6
Norte 28/03/94 267 1270 0.63 7.2 =200 2.59 24.9
Norte 28/03/94 266 1010 0.50 7.2 =220 2.53 25.0
Norte 28/03/94 145 1260 0.62 7.2 =220 2.88 25.3
Norte 29/03/94 161 1220 0.61 7.2 =200 2.91 24.5
Norte 29/03/94 160 1300 0.65 7.2 =220 J.04 24.5
Norte 29/03/94 303 1200 0.60 7.1 =200 J.23 24.5
Norte 11/04/94 417 1060 0.53 7.2 =210 2.48 24.5
Norte 11/04/94 144 1410 0.71 7.6 =280 0.64 25.6
Norte 11/04/94 326 1320 0.66 7.1 =220 1.58 24.9
Norte 12/04/94 243 1040 0.52 7.3 =60 1.63 25.5
Norte 12/04/94 130 840 0.42 7.4 -50 1.72 22,9
Norte 12/04/94 408 705 0.35 7.5 =70 0.74 24.5
Norte 13/04/94 296 2070 1.03 7.0 -640 1.43 24.8
Norte 13/04/94 297 1580 0.79 7.0 =280 2.08 24.5
Norte 13/04/94 34 840 0.42 6.8 =110 1.40 22.8
Norte 14/04/94 298 1280 0.64 7.2 =280 2.27 24.5
Norte 14/04/94 299 1310 0.65 7.2 =250 2.51 24.9
Norte 14/04/94 413 705 0.35 7.5 =60 0.78 24.8
Norte 20/04/94 300 1300 0.61 7.3 -160 2.35 26.0
Norte 20/04/94 407 1650 0.62 7.2 =160 0.92 24.9
Norte 20/04/94 142 680 0.34 7.6 =200 1.64 23.3
Norte 21/04/94 99 710 0.35 7.4 =240 3.25 23.8
Norte 21/04/94 9 860 0.43 7.4 -190 1.63 22.8
Norte 21/04/94 96 740 0.37 7.6 =640 1.73 24.1
Norte 06/06/94 257 1550 0.77 7.2 =230 J.59 25.8
Norte 06/06/94 271 1350 0.67 7.4 =260 2.50 25.9
Norte 07/06/94 195 1000 0.50 7.2 =200 5.96 24.5
Norte 07/06/94 162 950 0.47 6.6 =190 5.12 23.8
Norte 07/06/94 286 970 0.48 7.2 -180 7.12 23.7
Norte 08/06/94 J48 1050 0.52 7.2 =380 2.76 25.0
Norte 08/06/94 332 1260 0.63 7.4 =520 8.67 25.1
Norte 08/06/94 172 1950 0.97 7.2 =220 3.12 25.9
Norte 21/06/94 226 1190 0.59 7.2 =200 5.54 26.0
Norte 21/06/94 215 1340 0.67 7.1 =190 3.37 24.5
Norte 21/06/94 252 1100 0.55 7.3 -60 1.46 24.5
Centro 27/04/94 123 870 0.43 7.4 =600 2.71 23.6
Centro 27/04/94 428 620 0.41 7.4 =520 2.34 23.5
Centro 27/04/94 445 570 0.28 7.6 =210 2.19 23.5
centro 04/05/94 230 830 0.41 7.4 -150 1.72 22.8
Centro 04/05/94 200 860 0.43 7.3 =270 1.58 23.6
centro 04/05/94 80 830 0.41 7.4 -180 1.91 22.8
Centro 11/05/94 43 880 0.44 | 7.4 =210 1.85 23.0
Centro 11/05/94 100 830 0.41 7.4 =270 4.16 23.7
Centro 11/05/94 65 780 0.39 7.4 =280 1.92 23.6
Centro 18/05/94 122 770 0.38 7.2 =620 2.63 24.1
Centro 18/05/94 132 830 0.41 7.4 =200 2.06 23.3
centro 18/05/94 121 720 0.36 7.4 =220 2.20 23.5
Sur 19/05/94 . 315 900 0.45 7.0 -190 2.57 24.5
Sur 19/05/94 Jé5 710 0.35 7.4 -180 0.27 24.7
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20N FECHA DE NUESTREO PO20 SEC 108
pH Eh D.0. I.
umhas/em (/1) av)..|. (a/]) (’c)
Este 14/03/94 327 930 0.46 | 7.2 -220 2.64 23.8
Este 14/03/94 475 950 0.47 | 7.2 -220 2.22 23.5
Este 15/03/94 349 1220 0.61 | 7.4 -670 2.38 25.1
Este 15/03/94 410 2140 1.07 7.6 -170 1.98 26.6
Este 15/03/94 111 890 0.44 | 6.8 -180 2.19 25.8
Este 05/05/94 - 495 620 0.31 | 7.6 -200 2.04 23.6
£ste 05/05/94 258 780 0.39 | 7.3 -630 1.98 23.8
Este 12/05/94 254 830 0.41 | 7.2 -220 1.75 24.2
Este 12/05/94 292 720 0.36 | 7.3 -670 3.80 24.1
Este 12/05/94 262 750 0.37| 7.2 -640 0.66 22.8
Este 16/05/94 491 710 0.35| 7.4 -270 2.22 23.7
Este 16/05/94 194 680 0.34 | 7.3 -280 2.36 23.1
£ste 16/05/94 405 710 0.35| 7.4 -480 1,99 23.5
£ste 17/05/94 154 810 0.40 | 7.4 -230 1.94 24.2
Este 17/05/94 155 740 0.37 | 7.4 -230 1.7 23.7
Este 17/05/94 374 850 0.42| 7.3 -200 2.25 23.8
Este 13/06/94 176 700 0.35| 7.1 -190 2.26 23.7
£ste 13/06/94 218 680 0.34 | 7.3 -200 1.74 24.4
Este 13/06/94 283 850 0.42| 7.2 -200 6.19 23.8
£ste 14/06/94 182 870 0.44 | 7.3 -560 1.91 26.4
Este 14/06/94 339 950 0.47 | 7.2 -610 2.58 25.2
Este 14/06/94 479 1400 0.70 | 7.6 -250 6.40 25.9
Este 15/06/94 164 760 0.38 | 7.4 -220 1,94 23.5
Este 15/06/94 426 640 0.32 | 7.2 -190 5.52 23.4
Este 16/06/94 261 880 0.44 | 7.1 -550 0.95 23.5
Este 16/06/94 356 870 0.43 | 7.2 -170 8.14 24.7
Este 16/06/94 146 1080 0.54 | 7.5 -200 3.01 24.8
Este 20/06/94 486 1160 0.58 | 7.2 -200 2.31 24.6
Este 20/06/94 213 1070 0.53 | 7.2 -160 6.79 23.5
Este 22/06/94 395 710 0.35 | 7.3 -180 0.60 23.4
Este 22/06/94 492 760 0.38 | 6.9 -160 4.85 24.1
Este 22/06/94 320 1080 0.53 | 7.2 -180 6.50 23.1
Oeste 16/03/94 115 830 0.41 | 7.4 -690 2.38 23.2
Oeste 16/03/94 114 850 0.42 | 7.4 =190 2.41 26.9
Oeste 16/03/94 129 840 0.42 | 7.4 -200 2.22 23.9
Oeste 17/03/94 375 1790 0.89 | 7.2 -220 2.35 24.2
Oeste 17/03/94 167 830 0.41 | 7.4 -250 2.39 23.4
Oeste 17/03/94 409 760 0.39 | 7.4 -200 2.41 24.3
Oeste 21/03/94 10 820 0.41| 7.4 -260 2.06 23.4
Oeste 21/03/94 174 830 0.41 | 7.4 -690 2.59 23.4
Oeste 21/03/94 175 800 0.40 | 7.4 =220 2.36 23.5
Oeste 22/03/94 499 780 0.38 | 7.4 -260 2.39 23.9
Oeste 22/03/94 17 860 0.43 | 7.4 -700 2.45 23.8
Oeste 22/03/94 443 780 0.39 | 7.4 -200 2.05 24.0
Oeste 23/03/94 210 1300 0.65| 7.2 =700 2.39 24.7
Oeste 23/03/94 387 1130 0.56 | 7.2 -700 2.03 25.7
Oeste 23/03/94 77 750 0.37 | 7.4 -230 3.24 23.7
Oeste 04/04/94 411 850 0.42| 7.3 -280 2.83 25.1
Oeste 04/04/94 233 1750 0.67 | 7.0 -220 0.90 24.4
Oeste 04/04/94 232 2300 1,15 7.0 -220 0.78 24.2
Oeste 06/04/94 600 820 0.41 | 7.4 =210 2.13 23.9
Oeste 06/04/94 471 1770 0.88| 7.2 -630 0.98 25.0
Oeste 25/05/94 318 760 0.38 | 7.4 =240 2.60 23.2
Oeste 25/05/94 441 800 0.40 | 7.4 -190 1.91 23.7
callao 05/04/94 525 620 0.31 | 7.5 -240 1.47 22.9
callao 05/04/94 547 550 0.27 | 7.6 -180 0.96 23.7
Callao 05/04/94 402 690 0.34 7.5 -260 2.57 23.1
callao 07/04/94 532 660 0.33| 7.5 -240 1.84 22.9
Callao 07/04/94 533 760 0.38| 7.4 -220 1.90 22.9
Callao 07/04/94 505 2230 1.11 7.0 -560 1.47 22.5
Callao 18/04/94 518 800 0.40 | 7.4 -260 1,17 23.8
Callao 18/04/94 503 - 670 0.33| 7.6 -570 1.53 23.2
Callao 19/04/94 510 690 0.3¢ | 7.5 -210 2.03 22,9
Callao 19/04/94 511 710 0.35 | 7.6 -230 2.31 23.6
Callao 19/04/94 513 660 0.34 7.5 =270 2.21 22.8
Callao 28/04/94 504 690 0.3 | 7.6 -180 9.37 23.8
Callao 28/04/94 516 760 0.38| 7.2 -240 3.24 24.0
Callao 26/05/94 - 507 1020 0.51 7.3 610 1.77 22.3
Callao 26/05/94 542 810 0.40 | 7.4 -220 1.50 23.2
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8.4. AN

0.4..TABLA DE DATOS DE [0S ANALISIS DE | ABORATORIO:

Responsable de los andlisis: Quim. Cristina Toro Vilchez.

Zoma | Fechn DE ANALISIS | pozo | weog? | so7? | e | woy | ca? | mt? | mf | #
.oon | ;0w | ooa | pos | pos | pow | pom | pom
Norte 25/03/94 392\ 23| 26| 60| 20| 1| 2| 40| 64
Norte 25/03/94 06| 222| 288 | 38| 25| 18| 31| 23| 6.8
Norte 25/03/94 31 255 21| 47| 3| 13| s0| 33| 6.1
Norte 29/03/94 27| 2416 | 30| 53| 49| 61| 4| 46.7| 80
Norte 29/03/94 26| 203.7| 20| 38| 42| 17| 3| 89| 6.6
Horte 29/03/94 15| 2623 | 47| 46| 19| 2| 47| 6.4
Norte 30/03/94 161 2562 30| 47| 42| 153 42| 39.9| 7.2
Norte 30/03/94 160 | 2647 0| 61| s6| 18| 2| S0.1| 6.6
Norte 30/03/94 J05| 2611 | 299| 47| 33| 1%| 40| 39.2| 7.8
Norte 12/04/94 ar| 23| w3 | | 25| 13| 47| 35| 6.9
Norte 12/04/94 14| 294 30| 52| 0| 23| 2| 120| 9.6
Norte 12/04/94 326 | 267 | 25| 58| 46| 169| 39| 45.0| 11
Norte 13/04/9% 23| 2294 32| 44| 3| | 2| wo| 3.3
Norte 13/04/94 130 180.6 | 128 43| 60| 12| | 29| 3.6
Norte 13/04/94 48| 1549 102| 62| 32| 94| 19| 21| 2.9
Norte 14/04/9%4 29 | 2086 | 754 | 62| 25| 30| 51| 65.3| 5.7
Norte 14/04/94 297| 2269 | 73| 58| a| 22| 2| 43| 25
Norte 14/04/94 | az| w5 | 47| 2| ws| 17| 2.0| 2.8
Norte 15/04/94 298| 198.9 | 39| 2| 51| 14| 32| 33.9| 2.6
Norte 15/04/94 299 | 1867 | 34| se| 55| a9 | 35| 3| 2.4
Horte 15/04/94 43| 1867 | 20| 104| 21| 162| 28| 20| 2.8
Norte 21/04/94 s00| 1952 37| ss| 38| 1| 3| 40.0| 9.2
Norte 21/04/9%4 07| 305 | | 99| 60| 2| | 14.0| 7.2
Norte 21/04/94 142 | 154.9 99 | 38| 39| 8| 18| 27| 3.1
Norte 22/04/94 99 | 170.8 | w7| 53| 46| 99| 18| 20.7| 2.9
Norte 22/04/94 o4 | 1867 | 33| 67| 61| u9| 2| 35| 36
Norte 22/04/94 9% | 1476 | 120 62| 46| 99| u8| 27| 2.9
Norte 07/06/94 257| 231.8| 0| w3| 43| 28| 37| 4| 31
Norte 07/06/94 71| 1867 s | 77| s0| 14| 3| 36| 4l
Norte 08/06/94 195 283| a6 90| 67| m6| 25| 20.0| 2.6
Norte 08/06/94 162 157.4 | | 7| 46| 150| 14| 62.0| 2.1
Norte 08/06/94 86| 184.2| 167 | 78| 58| 12| 17| 35| 4.4
Norte 09/06/94 ug| a2z s | 39| 22| 51| 29| 7| 2.3
Norte 09/06/94 332 | 22008 | 339 54| 3| 18| 30| 45| 2.3
Norte 09/06/94 172 | 248.6 | 564 | 107| 86| 292| 51| 60.0| 4.2
Norte 22/06/94 226 | 239.0 | 339 49| 33| 16| 0| 43| 2.5
Norte 22/06/94 25| 1989 | 39| 4| | 13| 2| 4| 24
Norte 22/06/94 252| 20.8| 27| 49| 28| 13| 22| 6| 2.3
Centro 28/04/94 122 19%6.4 | 1o | 62| 63| tor| 32| J20| 4.6
Centro 28/04/94 428 | 158.6 63| 35| 16| s8| 22| 2.8| 2.5
Centro 28/04/94 45| 150.1 77| 8| 19| es|  u6| 28.1| 34
Centro 05/05/94 20| 2062| 14| s0| 45| 78| 20| 25.9| 4.3
Centro 05/05/94 00| 194 | 127| 62| e8| ws| 2| HBo| 34
Centro 05/05/94 go| 195.2| 0| s3| s2| 10| 0| 25.7| 3.8
Centro 12/05/94 3| 10.8| 1| | 27| wz| 17| 0| 3.2
Centro 12/05/94 10| 1.1 | 18| So| 3| wuz| 16| 40.0| 2.6
Centro 12/05/94 65| 180.6| 12| 48| 48| to4| 14| 47| 3.6
Centro 19/05/94 122 a4 | 05| s&| 48| 94| 2| o| 36
Centro 19/05/94 132 18| az| 0| s7| uz| 19| 88| 3.4
Centro 19/05/94 121 1781 00| s&| 3| | 0| 289| 3.7
sur 20/05/94 35| 1780 | u9| uo| 27| s2| 2| 57| 4.4
Sur 20/05/94 365 | 176.9 66| 67| 6| s8| | 23| L9
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2om | Fecwn oF amazsts | pozo | weo? | so;? | er | wo; | ca? | wg? | we' I'd
] o om.|..p ... .poA..)... ¢PER ...
Este 15/03/94 327 | 250.1 164 47 2| 137 24| 25.8 4.9
Este 15/03/94 475 | 250.1 159 47 45 130 35| 25.9 4.8
Este 16/03/94 349 169.6 219 | 160 42| 140 Jo| 5.0 6.2
Este 16/03/94 410 124.4 394 | 354 55| 162 49| 75.0 8.7
Este 16/03/94 111 214.7 160 47 27| 108 2| 17.0 3.5
Este 06/05/94 495 | 152.5 130 Jé 15 68 19| 28.5 3.3
Este 06/05/94 258 | 184.2 175 43 33| 104 16| 23.9 3.6
Este 13/05/94 254 194 185 43 30| 115 16| 23.7 2.1
£ste 13/05/94 292 170.8 148 43 Jo| 10! 14| 27.1 3.3
£ste 13/05/94 262 178.1 174 41 15| 104 15| 22.4 3.2
£ste 17/05/94 491 170.8 126 43 15 90 19| 35.7 3.7
Este 17/05/94 194 157.4 127 29 18 86 16| 27.9 2.9
Este 17/05/94 405 170.8 137 34 18 97 14| 19.6 2.2
Este 18/05/94 154 195.2 137 48 18| 112 191 21.3 3.6
Este 18/05/94 155 178.1 137 43 2| 104 19| 28.2 3.4
Este 18/05/94 374 209.8 163 48 19 115 2| 32.2 4.0
Este 14/06/94 176 168.4 129 | 118 2l 76 32| 23.7 2.8
£ste 14/06/94 218 176.9 113 48 18 93 16| 25.8 2.7
Este 14/06/94 283 | 209.8 114 62 35| 119 8| 46.0 2.9
fste 15/06/94 182 208.6 137 67 29 | 143 8| 22.9 3.0
Este 15/06/94 339 222 166 77 34| 153 8| 23.1 3.5
Este 15/06/94 479 114.7 317 | 187 26| 135 25| 119.0 6.9
£ste 16/06/94 164 179.3 134 58 25 | 101 2| 23.1 3.0
Este 16/06/94 426 147.6 100 62 16 80 19| 24.8 2.5
Este 17/06/94 261 203.7 175 50 17| 133 13| 18.0 3.1
£ste 17/06/94 356 205 156 58 32| 128 15| 26.1 3.0
Este 17/06/94 146 117.1 179 | 178 22| 12 18| 22.2 5.5
£ste 21/06/94 486 173.2 178 | 144 46 | 144 32| 51.3 3.4
fste 21/06/94 213 180.6 191 | 117 70 | 132 32| 37.5 3.8
fste 23/06/94 395 173.2 109 67 17 93 17| 35.1 2.6
Este 23/06/94 492 184.2 93 67 2 97 14| 29.2 2.8
Este 23/06/94 320 214.7 172 91 J6 | 148 26| 35.7 6.3
Oeste 17/03/94 115 | 203.7 166 47 22| 115 2| 27.0 3.4
Oeste 17/03/94 114 207.4 157 57 25| 108 2| 30.5 4.6
Oeste 17/0. /94 129 223 145 52 2| 112 24| 26.0 3.6
Oeste 18/03/94 375 222 235 | 3 44 | 241 6| 3.0 3.7
Oeste 18/03/94 167 | 220.8 166 47 24| 115 24| 27.0 3.5
Oeste 18/03/94 409 186.7 156 38 27 | 104 23| 27.0 3.0
Oeste 22/03/94 10 198.9 152 43 28| 112 24| 21.6 3.0
Oeste 22/03/94 174 192.8 146 52 27 | 115 16| 32.2 4.2
Oeste 22/03/94 175 195.2 140 47 24| 112 19| 25.5 4.3
Oeste 23/03/94 499 196.4 130 52 22 | 101 2| 28.2 3.9
Oeste 23/03/94 17 203.7 172 47 31| 122 19| 25.7 3.9
Oeste 23/03/94 443 | 200.1 124 47 2| 104 22| 24.8 3.5
Oeste 24/03/94 210 248 257 90 44 | 173 46| 40.1 7.0
Oeste 24/03/94 387 | 241.6 265 61 31| 158 35| 39.9 5.7
Oeste 24/03/94 77 196.4 143 42 24 | 108 24| 23.8 4.0
Oeste 05/04/94 411 206.2 162 47 25 | 101 32| 35.0 4.5
Oeste 05/04/94 233 | 307.4 214 | 226 98 | 220 43| 73.9 11.0
Oeste 05/04/94 232 | 290.4 263 | 349 | 136 | 256 65| 122.0 10.2
Oeste 07/04/94 600 | 209.8 146 52 24| 104 32| 29.2 4.5
Oeste 07/04/94 471 255 287 | 245 43| 263 32| 67.0 5.8
Oeste 26/04/94 318 | 200.1 146 42 28 | 108 22| 23.3 4.6
Oeste 26/04/94 441 211.1 151 47 21 112 16| 29.0 3.7
Callao 06/04/94 525 150.1 92 43 17 58 32| 23.4 2.7
Callao 06/04/94 547 118.3 92 43 12 43 32| 21.3 2.8
Callao 06/04/94 402 157.4 102 48 33 72 32| 13.1 2.7
Callao 08/04/94 532 148.8 113 48 23 58 Jg| 26.6 2.2
Callao 08/04/94 533 167.1 108 74 25 83 Jo| 28.7 2.9
Callao | 08/04/94 505 200. 1 251 | 835 17| 3% 95| 118.0 19.9
Callao 19/04/94 518 | 206.2 119 72 21 94 3| 32.6 4.0
Callao 19/04/94 503 122 89 77 20 68 Jo| 26.0 3.2
Callao 20/04/94 510 159.8 116 53 26 72 31| 24.1 2.5
Callao 20/04/94 511 157.4 102 58 33 76 Jo| 22.1 1.6
Callao 20/04/94 513 162.3 113 48 3o 68 Jo| 26.0 2.8
Callao 29/04/94 504 128.1 105 72 20 92 16| 22.2 2.7
Callao 29/04/94 516 181.8 129 62 16 94 22| 22.5 2.9
Callao 27/05/94 507 170.8 99 | 163 28| 133 22| 3.2 4.1
Callao 27/05/94 542 | 178.1 115 94 23 76 43| 36.2 3.2
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ESPECTROMETRICOS -
Responsable de los andlisis: Quim. Cristina Toro Vilchez.

........... 20MR......\... FECHA DE RECEPCION.. | . FECHA DE ANALISIS | . POZO | . CONCENTRACION DE PLONO EN pos (wg/l). |
Norte 04/05/94 08/05/94 286 0.0054
Norte 04/05/94 " 08/05/94 215 0.0072
Norte 04/05/94 08/05/94 172 0.0055
Norte 04/05/94 08/05/94 195 0.0088
Norte 04/05/94 08/05/94 252 0.0077
Norte 05/05/94 08/05/94 145 0.0078
Norte 05/05/94 08/05/94 488 0.0036
Norte 05/05/94 08/05/94 326 0.0079
Norte 05/05/94 08/05/94 298 0.0047
Norte 05/05/94 08/05/94 299 0.0079
Norte 11/05/94 15/05/94 162 0.0095
Norte 11/05/94 15/05/94 267 0.0041
Norte 11/05/94 15/05/94 408 0.0059
Norte 11/05/94 15/05/94 161 0.0104
Norte 11/05/94 15/05/94 348 0.0102
Norte 12/05/94 15/05/94 271 0.0107
Norte 12/05/94 15/05/94 413 0.0110
Norte 12/05/94 15/05/94 332 0.0113
Norte 12/05/94 15/05/94 130 0.0124
Centro 19/05/94 22/05/94 65 0.0067
Centro 19/05/94 22/05/94 132 0.0057
Centro 19/05/94 22/05/94 100 0.0083
Centro 19/05/94 22/05/94 200 0.0031
Centro 19/05/94 22/05/94 122 0.0121
Centro 19/05/94 22/05/94 445 0.0116
Sur 18/05/94 22/05/94 365 0.0046
Sur 18/05/94 22/05/94 315 0.0124
Este 02/06/94 05/06/94 182 0.0048
Este 02/06/94 05/06/94 356 0.0093
Este 02/06/94 05/06/94 213 0.0094
Este 02/06/94 05/06/94 492 0.0077
Este 02/06/94 05/06/94 320 0.0070
Este 07/06/94 12/06/94 395 0.0075
Este 07/06/94 12/06/94 426 0.0050
Este 07/06/94 12/06/94 339 0.0088
£ste 07/06/94 12/06/94 258 0.0072
Este 07/06/94 12/06/94 349 0.0049
Este 08/06/94 12/06/94 327 0.0093
Este 08/06/94 12/06/94 491 0.0124
£ste 08/06/94 12/06/94 194 0.0111
Este 08/06/94 12/06/94 262 0.0125
Este 08/06/94 12/06/94 486 0.0121
Este 08/06/94 12/06/94 495 0.0092
Oeste 15/06/94 19/06/94 114 0.0072
Oeste 15/06/94 19/06/94 77 0.0089
Oeste 15/06/94 19/06/94 232 0.0026
Oeste 15/06/94 19/06/94 233 0.0035
Oeste 15/06/94 19/06/94 174 0.0027
Oeste 16/06/94 19/06/94 409 0.0053
Oeste 16/06/94 19/06/94 375 0.0026
Oeste 16/06/94 19/06/94 387 0.0104
Oeste 16/06/94 19/06/94 17 0.0120
Oeste | 16/06/94 19/06/94 443 0.0132
Oeste 16/06/94 19/06/94 499 0.0132
Callao 22/06/94 26/06/94 504 0.0038
Callao 22/06/94 26/06/94 516 0.0072
Callao 22/06/94 26/06/94 510 0.0066
Callao 22/06/94 26/06/94 513 0.0075
Callao 23/06/94 26/06/94 525 0.0027
Callao 23/06/94 . 26/06/94 532 0.0093
Callao 23/06/94 26/06/94 505 0.0100
Callao 23/06/94 26/06/94 507 0.0402
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Bach. Carlos Agreda Minaya.

CODIGO DEL PLAND DESCRIPCION DEL PLANO

p-ol Plano de ubicacion de los rios, limites del drea de agua subterrdnea en los
valles y geologia en Lima Metropolitana.

P-02 Plano de distribucion zonal para el estudio de las aguas subterrineas en el
acuifero de Lima Metropolitana.

p-03 Plano de ubicacién de los pozos de observacién piezométrica existentes para el
acuifero de Lima Metropolitana.

P-04 Plano de ubicacion de las muestras hidroquimicas recolectadas para el
estudio geoquimico del acuifero de Lima Metropolitana.

P-05 Plano de distribucién de los tipos hidroquimicos de agua subterrénea presentes
en el acuifero de Lima Metropolitana.

P-06 Plano de distribucidn de las concentraciones de sulfatos presentes en
el acuifero de Lima Metropolitana.

P-07 Plano de distribucidn de las concentraciones de cloruros presentes en
el acuifero de Lima Metropolitana.

P-08 Plano de distribucion de las concentraciones de nitratos presentes en el
acuifero de Lima Metropolitana.

P-09 Plano de ubicacion de las muestras hidroquimicas recolectadas para el estudio
geoquimico del plomo en el acuifero de Lima Metropollitana.

P-10 Plano de distribucion de las concentraciones de plomo presentes en el acuifero

de Lima Metropolitana.

CODIGO DE LA SECCION DESCRIPCION DE LA SECCION

S-01 Cambios geoquimicos en las concentraciones de Eh, oxigeno disuelto, nitratos y

sulfatos a lo largo de la direccidn de flujo de las aguas subterrdneas en las

secciones longitudinales AR’ y BB’.

5-02 Cambios geoquimicos en las concentraciones de EN, oxigeno disuelto, nitratos y

sulfatos a lo largo de la direccién de flujo de las aguas subterrdneas en las

secciones longitudinales €C’ y DD’. ,

5-03 Cambios geoquimicos en las concentraciones de pl, bicarbonatos, calcio y

magnesio a lo largo de la direccidn de flujo de las aguas subterrdneas en las

secciones longitudinales AA’ y BB’.

5-04 Cambios geoquimicos en las concentraciones de pH, bicarbonatos, calcio y

magnesio a lo largo de la direccion de flujo de las aguas subterrdneas en las
secciones longitudinales CC’ y DD’.

NOTA: ver los planos mencionados arriba mencionados en el sobre
adjunto &l final del informe.
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