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RESUMEN

El presente estudio se justifica en la necesidad de conocer el flujo del agua
subterranea en el acuifero Moche, contribuyendo a su conservacion mediante simulaciones
con softwares libres que impulsen a mas investigaciones. Por ello, el objetivo principal es
determinar el impacto de las extracciones de aguas subterraneas en el acuifero aplicando el
modelo de simulacion MODFLOW. Para ello, se utilizd una muestra de 250 pozos de la
provincia de Trujillo, recolectando informacion hidrogeoldgica de estos e ingresandola al
software para su respectiva simulacion. Se obtuvieron resultados de calibracion del modelo
con interpretaciones de buenos y muy buenos, con valores estadisticos de Raiz Cuadratico
Medio de 9.84 en fase transitoria, un PBIAS de 14.79 y un NSE de 0.96. Es decir, que de
acuerdo con estos indicadores el modelo es representativo a la realidad y concluye un
impacto positivo de extracciones en el litoral del valle, debido al aumento de la napa freatica
en el tiempo; mientras que, en la zona mas alejada del litoral, se recomienda una regulacion
en las extracciones de pozos ya que existen gran nimero de concentracién de estos, sin una
buena distribucion espacial, lo que podria causar una sobreexplotacién del recurso en los

préximos afos.

PALABRAS CLAVES: extraccion de agua subterranea, acuifero, simulacion en

MODFLOW.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

El agua es un elemento natural de vital importancia para la vida y la sostenibilidad de
los ecosistemas. Asimismo, juega un papel importante en actividades econémicas
como la agricultura y la industria. Por eso y mas razones, se debe regular
adecuadamente su uso (Instituto Geofisico del Pert [IGP], 2022). Sin embargo, es un
recurso que no esta disponible de forma natural en el espacio y tiempo que se le
necesita. El crecimiento demografico, el desarrollo econdémico y la creciente

preocupacion por la salud de los ecosistemas producen demandas siempre mayores

cuya satisfaccion es cada vez mas compleja (Autoridad Nacional del Agua [ANA],

2013).

Actualmente, el uso global del agua se ha incrementado a mas del doble de la tasa de
crecimiento de la poblacion, y cada vez méas regiones estan llegando al limite de
suministro de servicios hidricos fiables. Ademas, el crecimiento demografico, el
desarrollo econémico, la urbanizacion y la contaminacion estan ejerciendo una presion
sin precedentes sobre los recursos hidricos renovables. Asimismo, el cambio climético
y las demandas de la bioenergia dificultan ain mas la ya complicada relacion entre
desarrollo y demanda de agua. (Organizacién de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2013)

En ese contexto de conflicto por la disponibilidad de los recursos hidricos, es necesario
que el agua se gestione bajo criterios cientificos de sostenibilidad y eficiencia. Por tal

motivo, el uso de las aguas subterraneas puede articularse como una solucion a los
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problemas de escasez existentes (Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente

[IAMA], 2021).

Se entiende como aguas subterraneas, aquellas acumuladas de forma natural entre
rocas o sedimentos permeables a las que accedemos por medio de manantiales y pozos.
La puesta en funcionamiento de un pozo requiere un estudio previo del terreno, un
analisis de la salubridad del agua que se va a extraer, una perforacion muchas veces a
mas de cien metros de profundidad y acondicionar su instalacion. De esta forma, se

puede llegar hasta el acuifero y extraer el liquido por medio de bombas (Pefia, 2021).

El aprovechamiento desmedido de las aguas subterraneas puede provocar el descenso
de los niveles piezométricos, acompafiado de una disponibilidad menor de los recursos
hidricos, en virtud del descenso del nivel freatico. No obstante, este no seria el Gnico
efecto ocasionado, ya que a la par, los acuiferos sobreexplotados producen efectos que

comprometen la salud y calidad de vida de las personas (Administrivando, 2023).

Es sabido también que el gran desarrollo de la depuracién en las ultimas décadas,
permite un elevado uso potencial de agua regenerada, especialmente en zonas con
escasez de agua, donde la reutilizacion supone un incremento de recursos, siempre y
cuando ofrezca garantia de suministro y seguridad, tanto desde el punto de vista
sanitario como ambiental, generando una fuente de agua alternativa para actividades
gue no requieran calidad de agua potable o liberando agua de fuentes naturales para

destinarla al abastecimiento. (De Bustamante et al., 2016)

En los valles del Peru, el recurso hidrico subterraneo es un complemento, y en muchos

casos, es la alternativa principal para satisfacer las necesidades hidricas de las
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actividades productivas, ademas de ser también una solucion a los problemas de

drenaje en los valles (Gastulo, 2021).

Al norte del Per(, en la region La Libertad, se ubica el valle de Moche, el cual tiene
un grave problema de empantamiento de las zonas colindantes al litoral, generando un
ascenso constante de niveles de agua. Adicionalmente, la colmatacion de sus drenes
horizontales ocasiona el incremento de la infiltracion de agua al subsuelo (Gastulo,

2021).

Por todo lo mencionado y debido a la importancia de las aguas subterraneas y la poca
visibilidad de este recurso, Cortes (2021) resalta la necesidad de realizar una
representacion de la situacion de un ambiente hidrogeoldgico determinado a través de

modelos hidrogeoldgicos.

La presente tesis propone dar a conocer y evaluar los impactos de las extracciones de
aguas subterraneas en la conservacién del acuifero Moche, aplicando el modelo de
simulacion MODFLOW, por lo que justifica su necesidad en el ambito ambiental
debido a la importancia de este recurso en la contribucion del ciclo hidroldgico y en
diversos procesos geoldgicos. Conocer el estado actual de las aguas subterraneas
permitira predecir futuros impactos y evitar que las actividades de extraccion generen
alteraciones en el acuifero. Dentro del &mbito social, se busca generar una educacién
y responsabilidad en la extraccion del agua subterranea, evitando una explotacion
indiscriminada de un recurso natural que, a pesar de ser renovable, es limitado. Se
busca permitir que las generaciones futuras puedan hacer uso del agua como bien
natural, haciendo del presente estudio sustentable y sostenible. Por otro lado, en el

ambito econdmico, este trabajo brinda los alcances de poder hacer las simulaciones en
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programas de acceso libre. Con ello, varios estudios pueden verse beneficiados con el

conocimiento y el uso de estos programas, brindando oportunidades para la realizacién

de nuevas y diversas investigaciones.
Esta investigacion se trabajo en base a los siguientes antecedentes:

En el afio 2014, Abril y Montalvo desarrollan su tesis “Modelizacion del flujo
subterraneo de dos cuencas de tamafio medio empleando dos estructuras (modelos)
distintas”, con el objetivo de definir herramientas numéricas de simulacién de flujo
subterraneo para la modelizacion de dos cuencas en Bélgica. El proceso inicia con la
recopilaciéon de informacién de piezdmetros ubicados en el interior de la cuenca.
Luego se busca comparar los resultados de dos codigos: MIKE SHE y NAM. Para ello,
realizaron los procesos de calibracion con la data recopilada y realizaron el andlisis de
sensibilizacion variando los parametros de nivel de drenaje, conductividad hidraulica,
entre otros. Los resultados sugieren que el modelo NAM produce mejores predicciones
de flujo superficial; mientras que, el modelo MIKE SHE produce resultados en tres
dimensiones aceptables. Por ello, es importante definir el objetivo de la modelizacién
para aplicar el modelo que mejor se ajuste a la realidad. Finalmente, se concluye que
ambos modelos con aceptables, pero siempre las predicciones obtenidas dependeran

de los datos introducidos para garantizar trabajos de calidad.

Durante el afio 2013, Gomez et al. publicaron su tesis titulada “Aplicacion del
modelo visual MODFLOW para la evaluacion de la hidrodindmica del acuifero
subyacente a un vertedero de residuos solidos urbanos”. Su trabajo se enfocé a la
modelacién del flujo de agua, tanto subsuperficial como profunda, utilizando el

programa Visual MODFLOW 2010.1. Se establecio la malla de modelacion,
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conformada por 60 filas y 40 columnas de 25x25 m. Verticalmente, el modelo esta

conformado por 11 capas que coinciden con las unidades del acuifero identificadas
mediante un perfil estratigrafico de 27.6 m de profundidad. El agua subterranea se
monitore0 a través de una red conformada por nueve piezémetros, con profundidades
entre 6 y 25 m. Utilizando el programa ArcGIS ver 9.3 se geo posiciono el vertedero,
laredy el pozo principal de extraccion de agua para uso y consumo humano. Mediante
el programa SURFER ver 8.08, se obtuvo el modelo de elevacion digital (MED) para
todos los estratos. Los resultados de la modelacion del flujo a 15 afios muestran que
dicho flujo se direcciona del poniente al oriente del tiradero, y en su trayectoria se
desvia ligeramente hacia el pozo de extraccion de agua potable de la poblacién,
constituyendo un riesgo por el transporte de contaminantes contenidos en los

lixiviados generados en el tiradero de basura.

En el afio 2013, Leo6n presenta su tesis en México denominada “Modelacion
en 3-D de acuiferos utilizando el método de las diferencias finitas”. En el estudio se
aplico el modelado numérico de flujo del agua subterranea, debido a la importancia
del acuifero como recurso hidraulico. El objetivo fue desarrollar un algoritmo de
modelacién directa, simular el comportamiento del acuifero y la respuesta de un
sistema hidrogeoldgico. El desarrollo del estudio se realiza haciendo uso del lenguaje
FORTRAN vy el uso de visualizadores capaces de mostrar animaciones del
comportamiento del acuifero en tiempo y en espacio. La metodologia utilizada tomo
en cuenta argumentos teoéricos sobre la fisica del flujo de aguas subterraneas, aspectos
relevantes del método de diferencias finitas y sus ecuaciones y la convencion de la
discretizacion. Para la obtencion de resultados se hicieron comparaciones del

algoritmo propuesto con MODFLOW. El algoritmo respondi6 de forma satisfactoria
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a todas las pruebas de comportamiento conocido o esperado a las que fue expuesto,

concluyendo que su desempefio es confiable para la modelacion de acuiferos.

Garcia, en el afio 2021 presenta su tesis titulada “Modelacion del acuifero
Ciénega Prieta — Moroleén en MODFLOW”, donde realiza una caracterizacion del
acuifero reuniendo todas las condiciones fisicas a las que esta sujeto tales como relieve,
geologia, cuerpos de agua importantes y si existe 0 no conexién hidraulica con alguno,
asi como las entradas y salidas que regulan el acuifero. Con dicha caracterizacion del
acuifero se realiza una modelacion en MODFLOW para el afio 2010, que es el afio
mas reciente y con mas informacion en cuanto a piezometria, integrando cada uno de
los paquetes y subpaquetes, de la cual se obtienen niveles estaticos simulados, mismos
que se comparan con los niveles estaticos observados en campo. Se logré observar las
direcciones del flujo en el acuifero, mismas que se dirigen a la zona central donde esta
ubicada la laguna de Yuriria, ya que la rodean zonas montafiosas y el suelo presente
suele ser permeable. Recomiendan ademas realizar modelaciones para los diferentes
afios de registros de niveles piezométricos en MODFLOW, y asi tener una mejor

visualizacion de los niveles estaticos a lo largo de esos afios.

Durante el afio 2018, Pérez et al. publican su articulo titulado “Analisis de los
sistemas de flujo en un acuifero perturbado por la extraccion de aguas subterraneas.
Caso zona Morelia-Capula, Michoacan . Dicho articulo estudia una zona ubicada al
poniente de Morelia, Michoacan, donde se presenta una extraccion intensiva del agua
subterranea, la cual es la Unica fuente de abastecimiento. Esto gener6 abatimientos
de los niveles piezométricos, que en casos drasticos ha llevado a que algunos pozos
se clausuren o requieran ser reperforados a mayor profundidad. Con el objetivo de

entender la problemética desde una vision integral, analizan el sistema del acuifero
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desde la perspectiva de la teoria de sistemas de flujo y a partir de ella se reconoce la

dindmica del agua subterranea y las potenciales implicaciones en su manejo.
Posteriormente a la evaluacion, se refleja que la zona presenta un abatimiento anual
promedio de 2.13 m/afio. La direccion de flujo de las corrientes locales e intermedios
generalmente sigue la topografia de la zona, aunque se presentan alteraciones
puntuales debido a la formacién de conos de abatimiento. Los resultados indican que
se requiere implementar estrategias para evitar contaminar los flujos locales y, por
otra parte, disminuir la presion hidrica derivada de la extraccion en los sistemas

intermedio y regional.

En el afio 2021, Navarro desarrolla su tesis titulada “Modelacion del acuifero
Morelia — Queréndaro con MODFLOW”, donde indica que con la urbanizacion del
hombre en la zona gener6 la extraccion por bombeo, pero, a medida que las
poblaciones crecian, la demanda hidrica aumentaba y, como no se tenia conocimiento
adecuado de los acuiferos, se tuvo una mala gestion en las extracciones, lo que provoco
que los niveles freaticos comenzaran a descender, haciendo que, para ciertos pozos,
fuera imposible la extraccion. Se obtuvo muy buenos resultados del balance hidrico,
ya que la informacién con la que se elabord fue tratada y validada con diferentes
pruebas estadisticas, ademas de que se tomo en cuenta la NOM-011- CONAGUA-
2015 y se evalu6 de forma distribuida en todo el acuifero, por lo que esto ayudd a
obtener resultados mas apegados a la realidad. Los modelos subterraneos ayudaron a
ver el comportamiento del acuifero ante las acciones de extraccion, por lo que fue
posible ubicar las zonas de mayor afectacion y distinguir en si cual es el uso consuntivo
que esta causando un impacto mas representativo. Concluyeron que el modelo fue una

muy buena opcidn para poder llevar una gestion sobre el recurso hidrico con el que se
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cuenta y fue util para poder hacer estudios sobre el futuro comportamiento de los

acuiferos y poder ir previendo los posibles escenarios que se puedan presentar con el

fin de tomar acciones al respecto.

Durante el afio 2018, Figueroa y Campos publican su investigacion
“Simulacion numérica del agua subterranea en el acuifero Guadalupe, Ensenada,
Baja California, México: Caso de estudio, condiciones estacionarias y transitorias ”,
en la cual se presenta un modelo de simulacion de agua subterranea en condiciones
estacionarias y transitorias utilizando MODFLOW-2005, tomando como base un
modelo previo. Con base en los resultados de la simulacién y la comparacion entre los
niveles freaticos simulados y observados en la fecha definida como condicion
estacionaria (febrero de 1984) y transitoria (1984-2008), la conclusion es que el ajuste
presentado es aceptable y que el comportamiento del flujo hidraulico se reproduce
satisfactoriamente; con un RMSE de 3.25 m para el estado estacionario y de 8.36 m

para el transitorio.

En el afo 2012, Mendez presenta su tesis “Modelacion hidrogeoldgica de
acuiferos de la cuenca de Guadalupe, Baja California”. En ella, se desarrolla un
modelo hidrogeoldgico de los acuiferos del valle de Guadalupe, Ojos Negros y Real
del Castillo. La modelacidn se realiza utilizando como datos de entrada la topografia
superficial, la geologia de la zona, pozos de monitoreo y de extraccion, utilizando
como condiciones de frontera la recarga, las salidas aguas abajo y la
evapotranspiracion en el software MODFLOW. El modelo es calibrado utilizando
datos observados de piezometria. EI modelo calibrado y validado con las
observaciones simula escenarios futuros a largo plazo. Se observa que la

sobreexplotacion compromete la integridad de los acuiferos en los proximos veinte
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afios, por lo que se debe pensar en regimenes sustentables de extraccién y en la

construccién de obras de recarga artificial.

Martinez et al., en el afio 2015, publicaron su investigacion titulada
“Simulacion de diferentes alternativas de gestion de los recursos hidricos del acuifero
de Puebla-Atoyac”. Este estudio presenta un modelo de simulacion en la plataforma
MODFLOW, gue evalla cuatro escenarios hipotéticos que se definieron para analizar
la respuesta del sistema hidrogeoldgico para los esquemas de bombeo futuros. Se
encontraron resultados prometedores para la asignacion del recurso en los escenarios
3y 4. Sin embargo, en la comparacion y el andlisis de la viabilidad de la recuperacién
del nivel piezométrico (teniendo en cuenta la politica de reducciones graduales de

bombeo), se selecciono el escenario 4 como mejor alternativa.

Saavedra, en el afio 2013, publica su tesis denominada “Modelacion hidraulica
v de calidad del agua acoplada para humedales, mediante Processing MODFLOW”,
en la cual realiz6 la aproximacion a la modelacion de flujo, transporte y reaccion de
contaminantes a través del ajuste de los paquetes computacionales MODFLOW y
MT3DMS incluidos en el software Processing MODFLOW, desarrollados
originalmente para su uso en aguas subterraneas, que aunque no realizan la modelacién
acoplada, se integran entre si, permitiendo conocer el funcionamiento y dinamica de
un humedal. Estos paquetes admiten la modelacion del comportamiento hidraulico y
de calidad del agua, permitiendo determinar la variacién espacial de cabezas
hidraulicas y concentraciones, logrando una aproximacion a la modelacion del
comportamiento de estos hidrosistemas. Los parametros mas sensibles identificados
en la modelacién de humedales mediante Processing MODFLOW, corresponden a la

conductividad hidréulica y las constantes cinéticas de degradacion de DBO5, NTK y
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PT, siendo este un condicionante importante para la modelacion de este tipo de cuerpo

hidrico. De acuerdo con las calibraciones realizadas, los resultados obtenidos para el
humedal Jaboque ubicado en la ciudad de Bogota, permiten establecer que se cuenta
con un buen ajuste del modelo, el cual podra ser aplicado a otros tipos de humedales
permitiendo determinar los cambios que ocurren en los diferentes sectores, con el fin

de plantear acciones especificas encaminadas a la recuperacion y preservacion.

Lopez S., en el 2015 publicod su tesis titulada “Actualizacion del modelo
numeérico del acuifero Morroa utilizando Visual MODFLOW Flex”. En este trabajo,
se realiza la modelacién numérica de 40 de los principales pozos de extraccién
localizados en el acuifero de Morroa. El principal objetivo del actual modelo es
determinar los efectos producidos por los pozos de gran magnitud desarrollados a
partir de 2006 y de 4 pozos mas de caracteristicas similares proximos a ponerse en
operacion. Los resultados del modelo muestran que los pozos de grandes
profundidades y caudales tendran un impacto significativo sobre todo el acuifero

siendo mayor principalmente en el campo de pozos de Corozal.

Rosales et al., publicaron en el afio 2020 su investigacién denominada
“Modelacion hidrogeoldgica en un abanico aluvial de Cochabamba — Bolivia”. El
objetivo de este estudio es actualizar y expandir el monitoreo de niveles de una red de
pozos en El Paso, como también entender mejor el comportamiento del flujo
subterraneo usando un modelo hidrogeoldgico. EI modelo fue configurado con el
paquete MODFLOW vy se realizaron mediciones de niveles para calibraciéon vy
validacion de los parametros. La simulacion de los niveles calculados con los
observados muestra una raiz media cuadratica (RMS) de 5.69 m. y un coeficiente de

correlacion de 0.75. La conductividad hidraulica fue identificada como la mas sensible
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a los resultados. La modelacion se realizé en estado estacionario presentando una

diferencia positiva en el balance de masas que indica un aporte de entrada al sistema
de 26 m?. La direccion de flujo es de norte a sur paralelo a la pendiente de la superficie
donde la direccion cambia de golpe en algunos puntos debido a la explotacién. Los
resultados demuestran que existe un equilibro en el sistema con un pequefio aporte lo
que es viable realizar estudios en estado transitorio para identificar los cambios en el
balance hidrico. Se ha detectado que no existe sobreexplotacion debido al equilibrio

que presenta un estado estacionario.

Lopez et al., en el afio 2023 publicaron su investigacion titulada “Modelacion
hidrogeoldgica en el Valle Central de Cochabamba — Bolivia”. En dicha regién se ha
observado un crecimiento acelerado de la mancha urbana hacia las zonas de recarga
acuifera y un incremento en el estrés hidrico de las aguas subterraneas, siendo el
consumo de éstas aproximadamente un 65% del consumo total de agua. Por esta razon,
se ha visto la necesidad de realizar un estudio hidrogeoldgico en un sector de abanicos
aluviales con acuiferos extensos y productivos, en el Valle Central de Cochabamba.
En este sentido, se propuso una red de monitoreo de niveles fredticos de pozos de
abastecimiento de agua potable y riego en los Municipios de Tiquipaya y Colcapirhua,
donde se realizaron 26 mediciones en un periodo de 6 meses entre abril y septiembre
de 2021. Se ha configurado un modelo hidrogeoldgico simplificado en régimen
estacionario, para comprender el comportamiento de los acuiferos en la zona,
utilizando el software Visual MODFLOW Flex, considerando cuatro estratos: dos de
arenas, gravas o bloques y dos de limos y arcillas con sus respectivas conductividades.
Posteriormente, se realizd la calibracion de los parametros resultando en una

correlacion de 0.94, un RMS (Raiz Media Cuadratica) de 17 m y un RMS Normalizado
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de 16%. En la validacion se obtuvo una correlacion de 0.63 y un RMS normalizado de

78%. La tendencia de la direccion de flujo subterraneo principal es de norte a sur.
Durante el periodo de monitoreo, se observd un descenso del nivel freatico
considerable, especialmente en los pozos OG-5y OG-7. En los pozos OG-18 y OG-
10, ubicados al noroeste con niveles profundos y al centro con niveles superficiales,
respectivamente, los niveles freaticos subieron de 3 a 5 metros desde 2019,
evidenciando una recarga correspondiente a los abanicos aluviales, principalmente del
rio Chijlawiri. Por ello, es crucial realizar monitoreos periodicos de los niveles

freaticos, al igual de caracterizar la calidad de las aguas subterraneas en la zona.

De los Santos y Hernandez, en el afio 2013 publicaron su investigacion
denominada “Modelacion numérica de un acuifero mediante dos esquemas
representativos: Raigén, Uruguay”. El Sistema Acuifero Raigon (SAR) se desarrolla
en sedimentos fluviales, presentando sectores libres y sectores confinados. Situado al
sur de Uruguay, tiene una superficie de 1 800 km? y una alta demanda. Desde 1990 ha
sido motivo de diversos estudios, y en 1999 se desarrollé su primer modelo numérico,
donde el dominio fue dividido en cuatro sectores independientes, con condiciones de
borde de carga constante. Se presenta el resultado comparado entre dos particiones del
dominio, con sus consecuentes cambios en las condiciones de frontera, para un estado
estacionario. En la primera modelacién se escogieron cargas constantes en los bordes,
mientras que, en la segunda simulacién, las fronteras anteriores (ahora singularidades
interiores) se presentaron como rios interconectados al sistema acuifero. Los
resultados obtenidos muestran una gran similitud en el comportamiento de los niveles

hidraulicos calibrados, con distribuciones semejantes de las areas de recarga y la
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conductividad hidraulica, pardmetros decisivos en el ajuste entre valores observados y

calculados de la variable de decision.

En el afio 2016, Mufoz, I., presenta su trabajo de investigacion

’

“Agroexportacion y sobreexplotacion del acuifero de Ica en Peru”, en el cual indica
que el crecimiento econdémico agroexportador en el valle de Ica ha traido consigo la
concentracion de la tierra y de las fuentes de agua subterranea. Este proceso ha dado
mayor poder a las empresas agroexportadoras, las cuales responden individualmente a
la demanda del mercado internacional. El incremento en la demanda externa de los
productos del valle genera importantes beneficios privados, pero inhibe la accién
colectiva para la conservacion del acuifero. Cada empresa decide la cantidad de pozos
técnicos de los cultivos, ante una débil regulacion publica. La mayor extraccién con
respecto a la reserva y disponibilidad de agua lleva a un descenso del volumen del
acuifero, a un deterioro del recurso comun y a la consecuente escasez. Se plantea el
enfoque de la economia institucional para analizar las interrelaciones entre lo social,

lo tecnoldgico vy las politicas publicas en el valle de Ica, buscando situarse en una

perspectiva interdisciplinaria.

Calvo, C. (2018), en su trabajo de investigacion “Determinacion del potencial
de los recursos hidricos subterraneos de la region Ica”, determina que la regién de
Ica-Perd, tiene un gran potencial agroexportador en el pais. Es una region privilegiada
para este tipo de inversiones por su calidad de suelo, clima, horas de sol y luminosidad,
lo que la hace muy competitiva y con altos indices de productividad y de calidad en
sus cosechas. El empleo en Ica crecid a un nivel del 31% mensual durante los periodos
de cosecha dedicados a la agro exportacion, lo que le ha permitido que su poblacion

pueda acceder a mejores niveles de vida y consumo. Sin embargo, se ha identificado
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un gran problema que es la sobreexplotacion de los acuiferos del area del proyecto;

evidenciado por el descenso continuo de los niveles de la napa freatica, hecho que
viene afectando reservas de agua subterraneay, en algunos casos, su calidad. Ademas,
el irracional y deficiente aprovechamiento del agua subterranea tiene como causas

indirectas la informalidad en la explotacion del acuifero.

Fonseca, D. (2019), en su tesis denominada “Modelacion hidrogeologica con
FeFlow para extraccion de flujo del acuifero del rio Lurin-sector Chontay” propone
la aplicacion de un modelo numérico 3D con FEFLOW del acuifero del rio Lurin
ubicado en el sector Chontay, el cual se ajusta a geometrias geoldgicas complejas,
permitiendo una mejor interaccién para predecir escenarios hidrogeoldgicos y cuya
calibracion aproxima datos calculados numéricamente con datos medidos en campo.
En consecuencia, facilita tomar mejores decisiones para proyectar obras de extraccion
de flujo, dando como resultado dos soluciones de extraccién. La primeria por medio
de una galeria filtrante y la segunda por medio de cuatro pozos, los cuales permitieron

simular la extraccion del flujo del acuifero.

Galvez y Zulfiga, en el afio 2019 publicaron su tesis denominada

2

“Modelamiento y evaluacion de la intrusion marina en el acuifero Chilca, Lima”, en
la cual plantean determinar el grado de extension de la intrusion marina en la zona
costera de Chilca, Lima. Para eso, modelaron numéricamente el flujo del agua
subterranea con MODFLOW, que incluyen parametros hidrogeol6gicos e
hidrodinamicos del acuifero. Asimismo, representaron la dindmica de la intrusion
marina con el modelo numérico SEAWATER INTRUSION. Utilizaron datos de

cargas hidraulicas en una red de pozos desde el 2005 al 2014, los cuales se usaron para

calibrar el modelo y realizar un analisis de sensibilidad. Con el modelo calibrado, se
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simul6 la intrusion marina en 10, 20 y 40 afios. Los resultados muestran que la

extension en longitud de la intrusion podria avanzar hasta 4350 m con respecto al

litoral para el afio 2057.

En el afio 2017, Velasco publicé su trabajo final de Master denominado
“Modelo Numérico Hidrogeologico del Valle del Medio y Bajo Piura - Peru”, en el
cual analiz6 el flujo de las aguas subterraneas del acuifero del valle Medio y Bajo
Piura, a traves del modelamiento numérico MODFLOW con la finalidad de cuantificar
y analizar los flujos del sistema y poder comprender su circulacion. Para ello, recopil6
y analizé informacion hidrogeoldgica, calibrando los parametros hidraulicos a través
de los registros histdricos de las alturas hidraulicas de 69 piezémetros, obteniendo
resultados buenos de calibraciones de 0.97 de Nash. Los resultados revelaron que los
flujos del acuifero confinado tienen como mayor fuente de recarga a las transferencias
de flujo desde el acuifero superficial y en menor magnitud las trasferencias de flujo
desde el acuifero del Alto Piura. Ademas, al encontrarse el acuifero confinado aislado,
provoca que el proceso de recarga sea mas lento. Con esto, pudieron concluir que la
extraccion constante producira descensos de las alturas hidraulicas incrementando los
costos de explotacion y posibles problemas de contaminacion por intrusion marina al

tratarse de un acuifero costero.

En el 2018, Galecio presenta su tesis denominada “Exploracion
hidrogeoldgica para la ejecucidon de una obra de captacion de agua subterranea en el
predio Progreso Bajo, distrito de Castilla, provincia y departamento de Piura —
Per(1”, donde detalla cbmo obtener un contexto de la hidrogeologia en la zona de
estudio a traves de la recopilacién de informacion e investigaciones de campo, que

ayude a determinar las posibilidades de explotacion de un reservorio del acuifero en el
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predio Progreso Bajo y definir la ubicacion mas conveniente para construir una zona
de captacion. El analisis consistio en conocer la geologia de la zona, los materiales,
caracteristicas litologicas y la dindmica hidrologica del rio Piura por ser fuente de
alimentacion al acuifero. Primero evaluaron puntos dentro de la zona para elaborar
perfiles del subsuelo llamados secciones geoeléctricas, caracterizando geoldgicamente
los materiales por su resistividad al campo eléctrico. Posteriormente al analisis
hidrogeoldgico, determinan la existencia de 2 acuiferos, el mas cercano a la superficie
de tipo libre y a mayor profundidad de tipo semiconfinado. Finalmente se analizan
pozos aledafios y determina como fuente aprovechable con mejores caracteristicas
fisicoquimicas el acuifero semiconfinado y considera especificaciones para el

aprovechamiento de este.

El marco conceptual empleado en la presente tesis con base en las variables utilizadas
es el siguiente.
a) Aguas subterraneas: Las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran bajo
la superficie del terreno, dentro de los poros o fracturas de las rocas, o dentro de
las masas de regolito; en zonas himedas a metros de profundidad, en desiertos a
cientos de metros. Tienen procedencia de la precipitacién y la condensacion,
excepto otras como las aguas connatas o fosiles (sedimentarias) y las juveniles
(magmaticas) (Duque, 2022).
Propiedades de las Aguas Subterraneas:
- Temperatura. Las aguas subterraneas gozan, por lo general, de una
constancia de temperatura que las aguas de circulacion superficial no son
capaces de poseer por estar sometidas a evaporaciones, intercambios térmicos

con el aire exterior y el terreno de superficie, radiacion solar etc.
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En las aguas de capas (porosidad primaria) cuentan con temperaturas que
varian mucho de acuerdo con la extension y penetracion de la capa en el suelo.
En promedio, por cada dos grados de latitud que nos alejemos del Ecuador,
la temperatura disminuye 1 °C y por cada 150 m, en altitud, la variacion de la
temperatura es de 1 °C (Duque, 2022).

- Conductividad eléctrica. Varia segun los intercambios quimicos y aportes
de agua exterior, y su riqueza se puede demostrar en electrolitos disueltos
(Duque, 2022).

- Turbidez y transparencia. Estas propiedades de las aguas de circulacion
varian frecuentemente con su caudal, a diferencia de las aguas de capas, las
cuales permanecen transparentes casi siempre gracias a la filtracion del
sistema. Las aguas de calizas presentan caracteristicas intermedias entre las
aguas de circulacion y las de capas, dependiendo de la evolucién del terreno
calcareo (Duque, 2022).

- Composicion. Desde el punto de vista quimico, cada fuente tiene una
composicién que depende de la constitucion de las zonas subterraneas
atravesadas o con las que ha intercambiado sustancias (Duque, 2022).

Las sales alcalinas son muy frecuentes, el cloruro de sodio se encuentra casi
siempre y en cantidad generalmente aceptable para la alimentacién humana.
Los sulfatos alcalinos son mas raros. El carbonato de calcio, con el sulfato de
calcio es el elemento mineral mas importante de las aguas subterraneas.

La dureza del agua, por la presencia de sales alcalino-terrosas, como las de

calcio y magnesio, se modifica en las diferentes regiones.
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Se puede distinguir la dureza temporal de la permanente, explicada la primera
por la presencia de carbonatos y la segunda por sulfatos (Duque, 2022).
El hierro existe a menudo en las aguas subterraneas, pero es inestable bajo la
forma de bicarbonato ferroso. EI manganeso sigue de cerca al hierro,
eliminandose con menor facilidad.
El plomo y los nitratos bastantes poco frecuentes indican habitualmente
contaminacion (Duque, 2022).
Dinamica de las Aguas Subterraneas
El nivel freatico no es una superficie plana ni horizontal, pues trata de seguir la
forma del relieve, aunque en forma mucho menos pronunciada. Debido a ello, el
agua freatica esta muy comdnmente en movimiento. Bajo el NAF, en la zona de
saturacion, fluye el agua.
El flujo es laminar si la porosidad es primaria y las particulas de suelo resultan
finas; caso contrario, puede llegar a ser turbulento. Se inicia el flujo donde el nivel
freatico es alto y su descarga se produce donde el NAF es bajo, generalmente por
las vaguadas (Duque, 2022).
Factores del movimiento de las Aguas Subterraneas:

- Porosidad. Hace referencia a la cantidad de espacios vacios dentro de la masa
rocosa. La arcilla y la arena son porosas, igualmente una arenisca mal
cementada o una roca fracturada o con planos de disolucién, porque hay
volumen de espacios vacios en el seno de la roca. La porosidad varia con la
dimension de los huecos y el grado de cohesion de los minerales que lo

limitan (Duque, 2022).
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Segun Sanchez (2022), la porosidad puede ser total o eficaz, y en ambos casos
es adimensional, por lo que puede expresarse en % o en tanto por 1.
La porosidad total se define de la siguiente manera:

Volumen de huecos

Porosidad total = (Ec. 1)

Volumen total

Mientras que la porosidad eficaz se representa mediante la siguiente ecuacion:

Volumen de agua drenada por gravedad (EC 2)

Porosidad eficaz =
Volumen total

Permeabilidad: Alude a la capacidad que tiene un material de permitir que
se establezca el flujo de aguas subterraneas -o cualquier fluido- a través suyo.
Esto dependera de la porosidad y de la conexion entre las aberturas e
intersticios, y del tamafio y forma de dichos conductos. Es decir, la
permeabilidad depende no solo de la porosidad de la roca, sino del tamarfio de

los poros (Duque, 2022).

Nivel freatico alto:

Se produce cuando el nivel del agua subterranea en el suelo esta muy cerca de la

superficie del suelo o incluso por encima de ella. La elevacion de los niveles puede

darse por precipitaciones abundantes, terreno impermeable, construcciones

humanas, terreno plano, entre otros y puede tener efectos negativos en la calidad

del suelo, la salud de las plantas, la estructura de las edificaciones y la salud

humana (Carbonel et al., 2022).

La presencia de una capa freética cercana a la superficie del suelo condiciona

generalmente problemas de salinidad en el suelo debido al movimiento ascendente

del agua y de las sales desde este manto en la medida en que el agua se evapora o
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es consumida por las plantas. Esto origina cambios en las propiedades de los

suelos y del potencial productivo, lo que afecta directamente el desarrollo de la
agricultura intensiva y el rendimiento de los cultivos, sobre todo en periodos o
etapas criticas en que los mismos son mas sensible a la profundidad del manto
freatico; las afectaciones que estos causan son de tal magnitud en la actividad
agropecuaria que la produccion en estas areas llega a resultar incosteable
(Carbonel et al., 2022).
Captacion de aguas subterraneas:
El volumen total de agua del acuifero, determinado a través de los parametros
hidrogeoldgicos, queda limitado a las posibilidades de produccion de las obras de
captacion. El objetivo de una captacion es obtener el maximo suministro (maximo
caudal) con el minimo descenso (menor pérdida de carga) y sin deterioro de las
instalaciones, en especial de las partes captantes (filtros) dentro del acuifero. La
produccidn de una obra de captacion es funcion de las siguientes condiciones: (1)
del flujo del agua subterranea desde el acuifero hacia la obra y (2) de la potencia
del acuifero. Las obras de captaciones pueden ser horizontales y verticales. Las
captaciones verticales son convenientes en acuiferos de escasa, media y gran
profundidad, con potente espesor y buena permeabilidad. Estas captaciones
pueden ser de dos tipos: pozos excavados y pozos perforados (Fernando, 2018).
Consecuencias de la extraccion desmedida de aguas subterraneas:
De acuerdo con Marquez (2020), algunas de las consecuencias de la
sobreexplotacién de los acuiferos son:

- Menor disponibilidad de los recursos hidricos (agotamiento de las fuentes

de agua dulce mas accesibles)
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Afecciones en la calidad por la contaminacién de acuiferos y otros cuerpos
de agua.

Perdida de capacidad de almacenamiento de los acuiferos por la
redistribucion de los materiales y poros que caracterizan a los acuiferos.
Descenso del nivel freatico.

La sobreexplotacion de los acuiferos costeros provoca la salinizacion de
los acuiferos, es decir, tiene lugar un proceso de intrusion salina en masas
de agua o ecosistemas localizados en areas costeras.

Favorecimiento de procesos de desertizacion.

En ocasiones, con la sobreexplotacion de acuiferos puede tener lugar la

liberacion de gases como el COa.

Modelo de flujo de agua subterréanea:

Los modelos de agua subterranea se emplean a menudo para predecir los efectos

de cambios hidroldgicos, sean naturales o artificiales, en el comportamiento de un

acuifero. Se producen cambios artificiales, por ejemplo, por la extraccion de agua

para uso doméstico, industrial, y/o para regar. Estos modelos también son

utilizados para predecir el efecto de la introduccion del riego a base de un embalse

0 una bocatoma. Asimismo, los modelos se utilizan para evaluar los efectos de

contaminacion quimica en la superficie del suelo que pueda infiltrar en el acuifero

bajo la influencia de la lluvia y lixiviacion (Universidad Nacional Agraria la

Molina, 2021)

b) Acuifero: Formacion geoldgica subterranea que transmite y contiene cantidades

apreciables de agua subterranea (Galvez y Zufiiga, 2019).
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El agua en el suelo viaja lentamente a través de poros o fracturas, segun el tipo de
sedimento o material de roca que compone el acuifero. Pueden variar notablemente
en la calidad y cantidad de agua que poseen y en la extension de su conectividad
con otros acuiferos o cuerpos de agua de superficie (Galvez y Zufiiga, 2019).

Figura 1
Flujo del agua a traveés del acuifero.

Transpiracion
por la vegetacion

} S S Zona no saturada
)’ >

Nivel freatico

Nivel freatico

il
o

\'\’ Acmfetonoc / '\

Acuifero de alta conductividad hidraulica

@ Unidad de confinamiento de baja conductividad hidraulica
Basamento rocoso de muy baja conductividad hidraulica

+ Direccion de flujo de agua subterranea

Nota. Adaptado de “Qué es un acuifero: definicion y coémo se forma”, por Garcia, A.
2019. Ecologia Verde. (https://www.ecologiaverde.com/que-es-un-acuifero-definicion-
y-como-se-forma-1646.html)

Tipos de Acuiferos:
De acuerdo con Hernandez (2019), los acuiferos se pueden clasificar segun los
siguientes criterios:

- El grado de confinamiento

- Los materiales litologicos que forman el acuifero

- Lapermeabilidad
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A continuacion, se describen las diferentes tipologias de acuiferos, informacion

que serd relevante para el presente trabajo de investigacion.
El grado de confinamiento:

- Acuiferos libres, freaticos o no confinados. Son acuiferos con superficie
libre de agua, nivel freatico, sujeta a la presién atmosférica. Su esquema estéa
formado por un estrato impermeable en el fondo y un estrato permeable
encima. Se caracteriza porque su nivel freatico es igual al nivel piezométrico
(Hernéndez, 2019, p. 6).

- Acuiferos confinados, cautivos o a presion. Su esquema consiste en una
formacion geol6gica totalmente saturada entre dos capas no impermeables.
La presion en este estrato intermedio es mayor que la atmosférica, por lo que
ante una perforacion, el agua asciende. La altura de ascenso definira el nivel
piezométrico (Hernandez, 2019, p.7).

- Acuiferos semiconfinados. Estos acuiferos tienen un estrato superior
semipermeable (acuitardo), y la capa inferior puede ser impermeable u otro
acuitardo. Por ende, si se diera una disminucién del nivel piezométrico, el
acuitardo recargaria al acuifero (Hernandez, 2019, p. 7).

- Acuiferos semilibres. Es un caso intermedio entre el acuifero libre y el
confinado. Esta formado por granos gruesos, delimitado en la parte inferior
por una capa impermeable y en la parte superior por una capa de granos finos
(Hernandez, 2019, p. 7).

Los materiales litologicos que forman el acuifero:
- Acuiferos formados por depdsitos no consolidados. Formado por

materiales sueltos como arenas o gravas de origen geol6gico muy variado.
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Estos materiales convierten a los acuiferos en propensos a la explotacion.

Generalmente tienen buena recarga y un alto nivel de permeabilidad y
porosidad, proporcionando mayores caudales (Hernandez, 2019, p. 8).

- Acuiferos formados por rocas consolidadas. Formado por materiales
consolidados de origen geolégico muy diverso como calizas y dolomias
fracturadas o Karstificadas, conglomerados y areniscas disueltas, rocas
volcéanicas alteradas o rocas cristalinas como los granitos fracturados
(Hernéandez, 2019, p. 8).

Permeabilidad del acuifero

- Acuiferos fisurados o kéarsticos. Son aquellos en los que el agua circula a
través de las fisuras y las grietas de materiales como calizas y dolomias. En
ocasiones se forman auténticos rios subterraneos (Hernandez, 2019, p. 8).

- Acuiferos detriticos o porosos. El agua circula a través de los poros
existentes en un volumen de arena o grava donde el flujo se realiza en un
medio poroso (Hernandez, 2019, p. 8).

- Acuiferos mixtos. Son aquellos que presentan la combinacién de materiales
de los dos tipos anteriores.

Explotacién de Acuiferos:
El uso intensivo del agua subterranea afecta tanto a la cantidad (descenso del nivel
piezométrico) como a la calidad (salinidad) del recurso. La sobreexplotacion de
los acuiferos lleva al fendmeno de salinizacion de suelos y la presencia de aguas
subterraneas salobres. (Diaz et al., 2013)

- Descenso del nivel piezométrico: La extraccion de un fluido (agua) de un

acuifero, conlleva normalmente un descenso del nivel piezométrico en el
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terreno, que reduce la presion intersticial del agua en los huecos del suelo.
Esta disminucion de presion intersticial genera un aumento de la presion
efectiva. El proceso es una transferencia paulatina de tensiones desde el agua
de los poros al esqueleto granular del suelo, de modo que la presién efectiva
se incrementa provocando el cierre gradual de los huecos de suelo que se
manifiesta a modo de asientos en la superficie del terreno. (Diaz et al., 2014).
Salinizacion del agua: Proceso por el cual se incrementa la concentracion de
sales y minerales de las aguas subterraneas, deteriorando sus parametros de
calidad. Con la captacion de grandes volimenes de agua subterrdnea se
reducen las reservas hidricas, lo que provoca un descenso del nivel freatico y,
en consecuencia, el desplazamiento lateral de la cufia salina tierra adentro,

que gana espacio en profundidad (Marquez, 2021).

Generalmente, una de las principales causas que origina la sobreexplotacion de

acuiferos es la progresiva demanda del recurso hidrico sobre la base del uso que

le sea dado, bien sea para el abastecimiento de nucleos urbanos y no urbanos, el

uso agropecuario o0 usos industriales para la produccion de energia eléctrica, entre

otros. (Administrivando, 2023).

Al mismo tiempo, la captacion ilicita de agua a través de pozos ilegales es otra de

las causas que originan la sobreexplotacion de acuiferos, asi como la falta de

seguimiento, control y vigilancia sobre los sistemas de regadio implementados, lo

que sin duda alguna ha permitido la extraccion de aguas subterraneas por medio

de méaquinas y/o bombas, dando lugar a una mayor proliferacion de pozos de agua,

incrementando asi, la tasa de captacion existente. (Administrivando, 2023).
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MODFLOW:
MODFLOW es un modelo de flujo de agua subterranea en diferencias finitas que
realiza simulaciones en tres dimensiones, constituyéndose como una valiosa
herramienta que ha sido utilizada en estudios de modelacion de acuiferos
contaminados (Gémez et al., 2013)
MODFLOW puede simular un fluido en estado transitorio y estacionario,
combinando varios tipos de capas, asi como tipo de acuiferos confinados y
semiconfinados, también puede calcular el movimiento de una particula, es decir
modelos de transportes de contaminantes. EI modelo puede requerir de varios
parametros, depende del cual sea su aplicacidn requiere datos como: pozos de
extraccion o de inyeccion, area de recarga, flujos y drenes, conductividad
hidraulica, conductividad hidraulica vertical, topografia, flujos de entrada y salida,
coeficiente de almacenamiento, condiciones de fronteras, coordenadas para capas
horizontales, geometria del acuifero, etc. (Garcia, 2016).
- Derivacion de la ecuacion de diferencias finitas: Segun Gidahatari -
Gestion de los recursos hidricos (2016), el movimiento en tres dimensiones
del agua subterranea de densidad constante a través del medio poroso en el

suelo puede ser descrito por la ecuacion diferencial parcial:

1) Sh S5 Sh 1) Sh Sh
a[Kxxa] +E[Kyy 5] +5[Kzzg] +W = SSE (EC. 3)
Donde:
Kxx, Kyy ¥ Kz son los valores de la conductividad hidraulica en a lo largo de

los ejes X, y, z los cuales se asumen paralelos a los ejes principales de la

conductividad hidraulica (L/T);
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h es la carga Hidraulica (L);

W es el flujo volumétrico por unidad de volumen representada por las fuentes
y /o sumideros de agua, con W<0.0 para el flujo entrante al sistema (T1); SS
el almacenamiento especifico del material poroso (L), y t es el tiempo (T).
Ecuacion de diferencias finitas: Segun Gidahatari — Gestion de los recursos
hidricos (2016), el desarrollo de la ecuacion del flujo de agua subterranea con
la ecuacion de diferencias finitas esta basado en la ecuacion de continuidad:
“la suma de todos los flujos de entrada y salida en la celda debe ser igual al
cambio en el almacenamiento dentro de la celda”. Considerando que la
densidad del agua en el suelo es constante, la ecuacion de continuidad se
expresa de la siguiente manera para cada celda:

Y Q; = Ss2av (Ec. 4)
Donde:

Qi es el flujo en la celda (L3TY);

SS se afiadio para hacer una anotacion especifica en la ecuacion de diferencias
finitas. Esta definicion es equivalente a Ss en la ecuacion 3, por ende, SS es
el volumen de agua que puede ser introducido por unidad de volumen del
material de un acuifero por unidad de cambio en la carga hidraulica (L™2);
AV es el diferencial de volumen de la celda (L%); y

V es el volumen de la celda (L3); y

Ah es el cambio de la carga hidraulica en un intervalo de tiempo.

El término del lado derecho de la ecuacion es equivalente al volumen de agua
que se puede tomar del almacenamiento sobre un intervalo de tiempo At

debido al cambio en la carga Ah. La Ec. 4 est4 en términos de entrada de flujo
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y almacenamiento. Los flujos de salida y las pérdidas estan representadas de
la siguiente manera: el flujo de salida como un flujo de entrada negativo y las

pérdidas como una ganancia negativa.

Figura 2

Indices para las seis celdas adyacentes que rodean a la celda i,j,k (oculta)
i_j—.li.lk

ij, k-1 |
i,j+1,k
ij-1,k [
i+1,j,k
ij,k+1

Nota. Adaptado de “Manual de modelamiento numérico con MODFLOW?”, por
GIDAHATARI, 2016.
(https://staticl.squarespace.com/static/521e95f4e4b01c5870ce81cf/t/57cf70f7c534
abb2c35ce4e7/1473212682390/Manual_de MODFLOW _Esp.pdf)

Balance hidrico:

Un balance constituye la evaluacion de cuantificar espacial y temporalmente las
variables entrantes y salientes de un sistema denominado volumen de control.
Chumbes (2022) sostiene que un balance hidroldgico vincula los parametros que
participan en el ciclo hidroldgico tales como precipitacion, evapotranspiracion,
escorrentia, flujo subterraneo, y los almacenamientos superficiales y subterraneos

aplicando la Ecuacion de Continuidad sobre un volumen de control delimitado.
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Para el sistema acuifero Moche se utilizara la Ecuacion (Ec. 5), que implica los

parametros de salida y entrada al volumen de control como se detalla en la Figura
3.

Y. Entradasycyifero — X Salidasycyirero = 4 Almacenamiento (Fc. 5)

Figura 3.
Esquema conceptual de un balance hidrico subterraneo

Explotacion del

Volumen de Control (Vc)

Nota. Tomado de Célculo y andlisis del balance hidrico subterraneo del
sistema acuifero Chillon Rimac en la region de Lima 2019, por Chumbes, H.
(2022). (https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/18590).

El marco normativo que influye en la presente tesis es el siguiente:
- Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos (31 de marzo de 2009)

https://leyes.congreso.gob.pe/Documentos/Leyes/29338.pdf

- Decreto Supremo N° 001-2010-AG, Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de
Recursos Hidricos (23 de marzo de 2010)

https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/marcolegal/normaslegales/de

cretossupremos/2010/ds01-2010-ag.pdf
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- Decreto Supremo N° 031-2010-SA, Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano (24 de setiembre de 2010)

https://cdn.www.qgob.pe/uploads/document/file/273650/reglamento-de-la-

calidad-del-agua-para-consumo-humano.pdf

- Decreto Supremo N° 013-2015-MINAGRI, Plan Nacional de Recursos Hidricos
(16 de julio de 2015)

https://cdn.www.qgob.pe/uploads/document/file/2389834/DS%20013-2015-

MINAGRI.pdf

1.2. Formulacién del problema
1.2.1 Problema General

¢De qué manera impactan las extracciones de las aguas subterraneas en la
conservacion del acuifero Moche aplicando el modelo de simulacion MODFLOW al afio
20217

1.2.2 Problemas Especificos

- ¢El modelamiento numérico en el software MODFLOW representa el flujo
del agua subterranea en el acuifero Moche?

- ¢Se logra generar balances hidricos por zonas en el acuifero Moche?

- ¢Se puede plantear una propuesta de mejora para reducir los impactos que

generan las extracciones de aguas subterraneas en el acuifero Moche?
1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general
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Determinar los impactos de las extracciones de las aguas subterraneas en la
conservacion del acuifero Moche aplicando el modelo de simulacion MODFLOW al
afio 2021.

1.3.2 Objetivos especificos
- Construir un modelo numérico en el software MODFLOW que represente
el flujo de agua subterranea en el acuifero Moche al afio 2021.
- Generar balances hidricos por zonificacion en el acuifero Moche.
- Plantear una propuesta de mejora sobre los impactos que generan las

extracciones de aguas subterraneas en el acuifero Moche.
1.4. Hipotesis

1.4.1 Hipotesis general
HO: Las extracciones de las aguas subterraneas impactan de forma positiva en la
conservacion del acuifero de Moche.
H1: Las extracciones de las aguas subterraneas no impactan de forma positiva
en la conservacion del acuifero de Moche
1.4.2 Hipotesis especificas
- El modelamiento numérico en el software MODFLOW representa el flujo
del agua subterranea en el acuifero Moche.
- Se logra zonificar el acuifero Moche segun su direccion de flujo y generar
balances hidricos en cada zona.
- Se puede plantear una propuesta de mejora para reducir los impactos que

generan las extracciones de aguas subterraneas en el acuifero Moche.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Enfoque: El enfoque considerado en la presente investigacion es de caracter mixto,
pues combina el enfoque cuantitativo y el cualitativo (Sampieri, 2014, pg. 3). Los métodos
mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion e implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi
como su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la
informacidn recabada (meta inferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo

estudio (Sampieri, 2014, pg. 534).

Disefio: Este trabajo de investigacion es de disefio no experimental, pues se realizan
estudios sin la manipulacién deliberada de variables y en los que s6lo se observan los
fendmenos en su ambiente natural para analizarlos (Sampieri, 2014, pg. 152). Del mismo
modo, este estudio es considerado de caracter longitudinal, porque recaban datos en
diferentes puntos del tiempo para realizar inferencias acerca de la evolucién del problema

de investigacion o fendmeno, sus causas y sus efectos (Sampieri, 2014, pg. 159).

Tipo: La presente investigacion se clasifica como tipo descriptiva, pues los datos
documentados han sido la principal fuente de informacién, que ha permitido el desarrollo
del modelo de simulacién. Segun Sampieri (2014, pg. 92), un estudio descriptivo busca
especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fenémeno que se analice,

y describe tendencias de un grupo o poblacion.

Poblacion: La poblacion esté constituida por 1371 pozos de la provincia de Truijillo,

los cuales fueron inventariados en el afio 2014 por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),

Pag.
43

Acasiete Ruiz, M; Chavez Lévano, E.



“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas
1 “PN en la conservacion del acuifero Moche aplicando el

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”
siendo esta la Gltima actualizacién. Es por ello por lo que se define a la poblacién como finita

segun su cantidad y real segun su tangibilidad.

Tabla 1:
Pozos de la provincia de Trujillo que constituyen la poblacion
Denominacién Distritos N° de pozos
Florencia de Mora 1
Huanchaco 239
La Esperanza 6
Pozos de la provincia de Laredo 236
Trujillo Moche 514
Salaverry 15
Trujillo 194
Victor Larco Herrera 166
Total 1371

Nota. Esta tabla ha sido adaptada del Inventario realizado por la Autoridad Nacional del Agua
(2014).

Muestra: La muestra esta constituida por 250 pozos pertenecientes a la provincia de
Trujillo. El tipo de muestreo es no aleatorio, ya que se ha tenido en cuenta algunos criterios
de seleccion para la muestra. El criterio primario es la disponibilidad de datos piezométricos
histéricos en el periodo de modelacion que abarca desde noviembre del 2009 hasta
noviembre del 2021, ademas de considerar que su distribucion sea lo méas equitativa posible

y que abarque toda el area de estudio.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos: La técnica documental
ha sido la de mayor impacto en el estudio, ya que ha permitido recopilar y analizar
informacion morfolégica del acuifero como su delimitacion y a través de estudios
hidrogeoldgicos, se pudo encontrar informacion estratigrafica por medio de sondeos
eléctricos verticales (SEVs) y pruebas de bombeo, obteniendo valores de conductividad
hidraulica y caracteristicas del rio Moche. Ademaés, se ha obtenido informacion de la recarga
que sufre el acuifero por la actividad agricola, como la extraccion de este a traves de pozos

de bombeo. Finalmente, la informacion piezométrica se obtuvo tabulando informacion de
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monitoreos. Los estudios utilizados han sido elaborados por instituciones como la Autoridad

Nacional del Agua (ANA), el Ministerio de Agricultura (MINAGRI), Instituto Nacional de

Recursos Naturales (INRENA), entre otros.

La técnica de campo se ha utilizado en menor cantidad y basicamente ha sido para la
corroboracion de ciertos datos, como las coordenadas de los pozos de observacion. Las
técnicas y variables mostradas forman parte de los valores de entrada para la modelacién del

acuifero.

Los instrumentos utilizados en el proceso documental fueron: el satélite ASTER
Global Digital Elevation Model V003 para la topografia de la zona de estudio, el software
SURFER en la version 19.1.189 para la interpolacién de datos y la generacidn de los estratos
del acuifero. Para la interpretacion y procesamiento de la informacion se usé principalmente
el software QGis en la versidn 3.16.11. Finalmente, para la modelacion se utilizé el software

MODFLOW a través de su interfaz Model Muse 2005 en la versién 4.3.0.0.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de lo descrito en las técnicas e
instrumentos.

Tabla 2:
Técnicas e Instrumentos de investigacion de las variables

Instrumento de

Variable Dimensiones Indicadores . e,
investigacion

., o i ; Atri Monitoreos piezométricos
Extraccion de aguas  Cualitativa y Niveles piezométricos P

subterraneas Cuantitativa
Balance hidrico MODFLOW

Geologia
Acuifero Moche Cualitativa Hidrogeologia de la zona

Software QGIS

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Modelamiento y evaluacion de la intrusion marina en el
acuifero Chilca, Lima” por Galvez y Zufiiga (2019, p. 41).
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Validacion del instrumento: Como se menciond anteriormente, el instrumento final

donde se incorporé toda la informacion recopilada y procesada para la modelacion del
acuifero del Valle Moche ha sido el software MODFLOW en su interfaz Model Muse. Este
programa de modelamiento hidrolégico es de la agencia cientifica del Gobierno federal de
Estados Unidos: Science for a changing world (USGS) y es considerado un estandar
internacional para simular y predecir las condiciones de las aguas subterraneas y las
interacciones entre las aguas subterraneas y las superficiales (Water Resources Mission

Area, 2022).

Ademas, al desarrollar cada modelamiento se realiza un proceso de calibracion, el
cual consiste en ajustar los datos de entrada hasta que las cargas hidraulicas calculadas por
el modelo de simulacion se asemejen a los valores de campo. Para ello, se ingresan los datos
de niveles piezométricos de un afio (modelo conceptual) y los demas valores de los
parametros hidraulicos. Luego, se realiza una corrida del modelo y este comparara los datos

observados contra los datos que el modelo calcule.

La calibracién de modelos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”, el cual
se apoya en la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para este fin, se hace uso

de diferentes “medidas de bondad de ajuste”, entre las cuales podemos mencionar:

NASH: El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los mas usados en Hidrologia. Mide
qué cantidad de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion. Si la
simulacion es perfecta, NASH=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor

promedio, entonces NASH=0 (Cabrera, 2012).

NASH =1 —

2.(Qobs — Qsim) l (Ec.6)

Z(Qobs - Qobs)2
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RMSE: La raiz del error cuadratico medio permite cuantificar la magnitud de la

desviacion de los valores simulados respecto a los observados. El rango de valores que puede
tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). EI 0 corresponde a un ajuste perfecto mientras

que valores mas grandes indican un menor ajuste (Cabrera, 2012).

RMSE = /w (Ec. 7)

PBIAS: del inglés Percent BIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados
a ser mas grande o pequefia que su contraparte (datos observados). El valor optimo es
PBIAS=0. Valores positivos PBIAS>0 indican subestimacion del modelo, valores negativos
0<PBIAS indican sobrestimacion del BIAS en el modelo, en el sentido de que tan ancha es

la campana en las curvas comparativas Simulacion vs. Observacion (Lopez, 2012).

PBIAS = [W x100 (Ec. 8)

obs

Procedimiento:

De acuerdo con lo mencionado, el presente estudio es de caracter descriptivo, por lo
que la mayor parte de la investigacion se ha basado en la recoleccion y recopilacién de
informacidén hidrogeoldgica de trabajos previos sobre el Valle de Moche. En una segunda
etapa, esta informacion fue insumo para alimentar a un modelo de simulacion generado con
el software MODFLOW. La informacion fue adaptada a los diferentes paquetes que integran

este programa para su procesamiento e interpretacion. A continuacion, se detalla el proceso.
a. Recoleccion y analisis de datos: Delimitacion del area de estudio

El proceso inicia con la basqueda de informacion de ubicacion y delimitacion de la
cuenca del rio Moche, la cual, de acuerdo con el mapa de ubicacién de la Cuenca Moche,

elaborado por el proyecto PROAGUA Il (ver Anexo N° 3), se encuentra ubicada
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politicamente en el departamento de La Libertad. Abarca 4 provincias y 22 distritos. La

cuenca abarca las provincias de Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan sobre una

superficie aproximada de 2 708 km?.

Ademas, el Diagnostico hidrico de la cuenca del rio Moche como fuente de Agua y
Servicios Ecosistémicos hidricos para la EPS SEDALIB S.A. fue la fuente de informacion
para delimitar geograficamente a la cuenca del rio Moche, indicando que presenta una altitud
méaxima de 4 001m que corresponde a la linea de cumbres de la Cordillera Occidental de los
Andes, y esta ubicada entre las siguientes coordenadas en el Sistema Universal Transversal

de Mercator (UTM WGS84 Huso 17):

Tabla 3
Coordenadas del acuifero del VValle Moche

Minimo Maximo
Este 801,490 m 705,613 m
Norte 9,140,524 m 9,087,583.35 m

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Diagndstico hidrico rapido de la cuenca del rio Moche como
fuente de Agua y Servicios Ecosistémicos hidricos para la EPS SEDALIB S.A.” (2018, p. 5)

Posteriormente, se tuvo como referencia el Mapa de lagunas y rios en la cuenca del
rio Moche (Anexo N°4) del Diagnéstico hidrico rapido de la cuenca del rio Moche como
fuente de Agua y Servicios Ecosistémicos hidricos para la EPS SEDALIB S.A. (2018), para
definir el area del acuifero. Este se digitalizd en el programa QGis, y se fueron definiendo
los bordes segun la geologia (Anexo N°5) de la zona para obtener una delimitacion mas
precisa, teniendo en cuenta ademas la georreferenciacion de los pozos para precisar el area

activa del acuifero.
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Figura 4:

Mapa de delimitacién del acuifero Moche

LEYENDA Mapa No: B -
 Octmorpadfco [ Areasctve Ac. Moche 01 MAPA DE DELIMITACION DEL ACUIFERO DEL VALLE MOCHE
== 5o Macke Pozos de Observacidn

.6“ s ':u-eua m 2021 ~ = e Departamento: La Libertad Proyeccide: e O
« Morstoreos de PECH e e Provincia: Tralillo UTM WGS84-175 Inventario ANA 2018

Nota. Elaborado mediante QGis.

Otra informacion importante recopilada es la prospeccién eléctrica. Este método
permite distinguir las capas del subsuelo segun sus resistividades eléctricas, indicando su
granulometria predominante en cada una de ellas para asi inferir su grado de permeabilidad.
Por medio del Estudio Hidrogeoldgico del VValle Moche, realizado por INRENA (2005), se
tuvo acceso a los sondeos eléctricos verticales. En el mencionado informe se diferencian 12
secciones geoeléctricas. Después de analizar cada una de ellas para los fines del
modelamiento, y con ayuda del programa SURFER, se interpolaron los valores de los

espesores, y, asemejando caracteristicas, se establecieron 2 capas.
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Tabla 4:
Capas del acuifero
Estratos Grado de permeabilidad Espesor
Acuifero Permeable 90 m
Basamento rocoso Impermeable 346.3m

Nota. Esta tabla ha sido creada con informacion interpolada del Estudio Hidrogeoldgico del Valle
Moche, INRENA (2005).

Figura 5:
Representacion de las capas del acuifero

500

Elevation
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Distance

Nota. Esta grafica ha sido creada en el programa SURFER con informacion interpolada del Estudio
Hidrogeoldgico del Valle Moche, INRENA (2005).

La hidraulica subterranea sirve para determinar las caracteristicas fisicas y el flujo
del acuifero. Estan definidas por los parametros hidraulicos: Transmisividad (T),
Permeabilidad o Conductividad hidraulica (K) y Coeficiente de almacenamiento (S). Para
ello, se recolectd informacion de las pruebas de bombeo mostradas en el estudio

hidrogeoldgico del Valle Moche (INRENA, 2005).

Pag.

Acasiete Ruiz, M; Chavez Lévano, E. 50



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas

en la conservacion del acuifero Moche aplicando el

modelo de simulacién MODFLOW, al 2021”

Tabla 5:
Parametros hidraulicos por pruebas de bombeo
T de T de K de K de
IRHS Este Norte  Descenso Recuperacion Descenso Recuperacion (%)
(m?/d) (m?/d) (m/d) (m/d)
130101-0003 714409 9103598 475.20 768.96 54.50 88.18 3.50
130101-0030 715690 9101365 1710.72 1805.76 56.76 59.91 3.50
130111-0062 717749 9100528 423.36 397.44 77.68 72.92 3.50
130104-0075 708477 9104144  760.32 241.92 223.62 71.15 3.50
130106-0042 729722 9103536  527.04 1088.64 68.54 141.57 2.20
130106-0059 724114 9100457 596.16 648.00 23.85 25.92 2.20

Nota. Esta tabla ha sido adaptada del Estudio Hidrogeologico del Valle Moche, por INRENA (2005).

del acuifero es principalmente por la infiltracion de los bloques de riego. De acuerdo con el
estudio de “Propuesta de Actualizacion de asignacion de agua en bloques en los Valles
Moche, VirQ, Chao, Guadalupito e Intervalles” (MINAGRI, 2010), se extrajo la informacion

de demanda mensual por cada bloque y el porcentaje de infiltracion al acuifero, la cual se

La data de hidrologia indica que el agua proviene de la cuenca Moche y la recarga

representa en la Tabla 6.

Tabla 6:

Demandas mensuales por bloques de riego

Comision Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Sta. Maria

Valdivia 0.0027 0.0047 0.0036 0.0035 0.0032 0.0031 0.0035 0.0021 0.0012 0.0008 0.0007 0.0015
Mampuesto

Hermelinda

(L:ginunes 0.0028 0.0059 0.0062 0.007 0.0067 0.0059 0.0061 0.0054 0.0045 0.0029 0.0021 0.0017
g;aMl_c)L::(r::: 0.0016 0.0016 0.0017 0.0011 0.0006 0.0004 0.0003 0.0007 0.0014 0.002 0.0018 0.0017
X'I‘t);h'ca 0.006 0.0059 0.0061 0.0059 00047 0.0032 0.002 00017  0.0029  0.0049 0.0058 0.0058
Huatape

SDi)nr:]c;ngo 0.0064 0.0063 0.0064 0.006 0.0048 0.0033 0.0021 0.0019 0.0034 0.0057 0.0062 0.0065
Conache

Wichanzao 0.0069 0.0071 0.007 0.0064 0.0052 0.0036 0.0023 0.0018 0.0032 0.0056 0.0062 0.0067
El Moro 0.0057 0.0057 0.0051 0.0046 0.0037 0.0024 0.0014 0.0016 0.003 0.0048 0.0052 0.0055
Quirihuac 0.0049 0.0048 0.0048 0.0046 0.0035 0.0024 0.0016 0.0014 0.0023 0.004 0.0046 0.0047
Simbal 0.0029 0.0019 0.0017 0.0016 0.0012 0.0009 0.0008 0.0017 0.0029 0.0043 0.0041 0.0039
Poroto 0.0039 0.004 0.0038 0.0035 0.0026 0.0019 0.0015 0.0019 0.0026 0.0034 0.0035 0.0036

Nota. Esta tabla muestra la demanda en millones de metros cubicos (MMC) dividido entre el area

gue ocupa cada comision de riego, para el calculo de recarga al acuifero.

Acasiete Ruiz, M; Chavez Lévano, E.
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Finalmente, otro dato recolectado de estudios y monitoreos fue el de la napa freatica.
La napa freatica del presente trabajo es una napa libre y su estudio permite conocer la
superficie piezométrica, dinamicay variaciones de la reserva. Se logro obtener data histérica

de las cotas de la napa freatica desde el afio 2009 al 2021 (Anexo N°6).
b. Desarrollo del Modelo Numérico

El modelo numérico ha sido desarrollado con la interfaz grafica de ModelMuse,
utilizando el motor MODFLOW-2005. MODFLOW permite modelar el flujo de aguas

subterraneas utilizando ecuaciones de diferencias finitas.

El periodo de evaluacion se extiende desde el afio 2009 hasta el afio 2021. Se
selecciond este periodo debido a que la ANA y CHAVIMOCHIC cuenta con registros de los
niveles piezométricos del acuifero en estudio. Por tanto, el régimen permanente
(estacionario) se realizd para el afio hidroldgico 2009, mientras que el régimen trasciende

del 2010 al 2019.

En el software se discretizo el area en celdas de 200 m x 200 m, contdndose con un

total de 220 columnas y 134 filas. EI modelo se trabajo con las siguientes unidades:

- Escala temporal: Dia.
- Escala de longitud: Metros
c. Paquetes de MODFLOW

v' Condicién de borde — Constant-Head (CHD)

La condicién de borde de carga hidraulica constante representa una fuente
constante de agua. Se asigno esta condicion al Océano Pacifico con el valor de

0 m.s.n.m.
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Figura 6:

Condicion de borde de carga constante en el modelo numérico

Nota. Condicion de borde (océano) en la delimitacion del acuifero en el software MODFLOW.

v' Condicion de borde — RIO (RIV)

El paquete RIVER simula los efectos de flujo entre el agua superficial de rios

y las aguas subterraneas. Los rios ingresan o drenan el acuifero, dependiendo

del gradiente hidraulico entre rio y nivel freatico. La informacion incorporada

es la siguiente:

- River Stage: Es el tirante del cuerpo de agua. Este valor puede cambiar con
el tiempo.

- River Bottom: Es la elevacion del fondo del lecho del rio.

- Conductance: Conductancia, representa la resistencia al flujo entre la
superficie del cuerpo de agua y el agua subterranea causada por el lecho del

rio.
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Tabla 7:
Caracteristicas iniciales del paquete rio
Caracteristicas del rio Valores iniciales
River Stage 1 m de profundidad debajo de la superficie del terreno
River Bottom 6 m de profundidad debajo de la superficie del terreno
Conductance 900 m#/d

Nota. Caracteristicas iniciales del rio en el software MODFLOW.

Figura 7:
Condicién de rio en el modelo numérico

Nota. Condicion de borde (rio) en la delimitacion del acuifero en el software MODFLOW.

v/ Condicion de borde - Recarga (RCH)
El paquete RECHARGE (RCH) simula la recarga, distribuida superficialmente
sobre el sistema acuifero, que ocurre como resultado de la percolacion de las
aguas de riego. Se asume como un porcentaje del exceso de riego.
Para la delimitacion de las zonas de recarga se asign6 un valor inicial del 23%,

lo que representa el porcentaje de agua que infiltra de las actividades de riego.
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Figura 8:

Condicion de borde de recarga por zonas agricolas

Nota. Condicion de borde (recarga agricola) en la delimitacion del acuifero en el software

v Representacion de pozos de bombeo o inyeccién - WELL
Este paquete simula las extracciones o inyecciones de agua en el acuifero a una
tasa de flujo constante para cada periodo de calculo “stress period”.
Se trabaj6 con informacion obtenida de la Autoridad Local del Agua (ALA)
Moche-Vir(-Chao. Se recopil6 informacion de la ubicacion y los volimenes
de extraccién. Asimismo, se tuvo en cuenta profundidad de captacion de cada

pozo, por lo que fue posible asignar la extraccion a la capa superior (acuifero).
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Figura 9:

Ubicacién de los pozos de extraccion para el paquete WELL

Nota. Pozos de bombeo en la delimitacion del acuifero en el software MODFLOW.

d. Régimen permanente: condiciones iniciales

Las condiciones iniciales asignadas son para el periodo evaluado en el régimen
permanente (noviembre 2009). Esto se debe a que es el primer registro histérico de

monitoreo del nivel estatico en pozos.

Con la informacién de los pozos de monitoreo se obtuvo el valor inicial del nivel
estatico del agua subterranea en la zona en estudio. Para ello, se realiz6 la interpolacion de
estos valores utilizando el programa SURFER aplicando el método de Kriging, el cual es
uno de los métodos mas flexibles y Utiles para la interpolacion de datos piezométricos. Este
método nos permite estimar los valores de una variable en lugares no muestreados utilizando
la informacion proporcionada por la muestra. Esté planteado de manera que nos da el mejor

estimador lineal no sesgado con una varianza minima (Porras, 2017).
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Figura 10:

Nivel piezométrico inicial

Nota. Piezometria inicial en la delimitacion del acuifero en el software QGIS.

Finalmente, se ingresan cada uno de los paquetes mencionados en el programa para
culminar con la construccion del modelo en régimen permanente, obteniendo un resultado
similar al mostrado en la Figura 11.

Figura 11:
Modelo del acuifero Moche en el programa MODFLOW

File Edit Grid Data Object Navigation View Customize Model Mode] Selection Help
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Nota. Representacion del modelo del acuifero del Valle Moche en el software MODFLOW.
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e. Régimen transitorio

El régimen transitorio contiene los datos piezométricos en el periodo del 2010 al
2021. Al igual que en el régimen permanente, se tuvo que realizar una interpolacion de los
valores de niveles estaticos de los pozos de monitoreo, para toda el area de la zona activa del

acuifero; utilizando el método de Kriging en el programa SURFER.

Los resultados se obtuvieron de la evaluacion de los niveles piezométricos en 250
pozos, con un total de 1146 observaciones. EI modelo se ejecuto en un total de 4414 tiempos,

correspondiente a 146 periodos.
Ademas, fue necesario afiadir valores de:

- Almacenamiento especifico, asignado segun las pruebas de bombeo
reportadas en el Estudio hidrogeoldgico del Valle Moche (INRENA, 2005),

segun la Tabla 8.

Tabla 8:
Valores de almacenamiento especifico (Ss)

Almacenamiento especifico Valor
Primera capa 0.035
Segunda capa 0.0035

Nota. Valores de almacenamiento especifico asignados al modelo en régimen transitorio.

- Rendimiento especifico.
- Los valores de tirante del rio fueron calculados con el método Manning segun
los resultados de caudales obtenidos de un modelo WEAP de la cuenca del

rio Moche.
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Aspectos éticos: Los datos utilizados en la presente investigacion se han recolectado
respetando y manteniendo siempre los derechos del autor. Ademas, se han plasmado
siguiendo las referencias apropiadas y aplicando citas APA 7ma edicion. Por otro lado, los
datos presentados y utilizados para los resultados de nuestra investigacion son verdaderos, y

no han sufrido modificacion alguna.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la recopilacion de

informacién hidrogeoldgica del acuifero de Moche y lo obtenido utilizando el software de

simulacion MODFLOW.

Para dar respuesta al objetivo general de la presente investigacion sobre la

determinacion de los impactos de las extracciones en el acuifero de estudio, se inicié con un

analisis de la evolucion de los niveles piezométricos en los pozos pertenecientes a la muestra.

A continuacion, se grafican los resultados de 2 pozos con mayor serie de datos en la

provincia de Trujillo. Ademas, en el anexo N°6 se expone la data piezométrica de la muestra

completa de pozos.

Figura 12:
Histograma de la variacion del nivel estatico en el pozo IRHS-130106-0034

Generalidades del pozo
Codigo IRHS | 130106-34
Distrito Laredo
Este 726043
Morte 9104205
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Nota. Imagen que representa la evolucion de los valores del nivel freatico (msnm) en el pozo del
acuifero Moche con IRHS 130106-0034, ubicado en el distrito de Laredo.
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Figura 13:

Histograma de la variacion del nivel estatico en el pozo IRHS-130106-0048
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Nota. Imagen que representa la evolucion de los valores del nivel freatico (msnm) en el pozo del
acuifero Moche con IRHS 130106-0048, ubicado en el distrito de Laredo

Los resultados de la evaluacion de los niveles piezométricos en el acuifero Moche
indican un ascenso en los niveles freaticos a través de los afios, especificamente en el distrito
de Laredo. Sin embargo, para tener un mayor conocimiento del flujo subterraneo en todo el
acuifero, se procedio a la construccion de un modelo numérico en el programa MODFLOW

para poder determinar con mayor exactitud el impacto de las extracciones en esta zona.

En ese sentido y en respuesta al primer objetivo especifico, se construye el modelo
numérico en MODFLOW con informacion piezométrica hasta el afio 2021, ingresando al
programa los valores piezometricos de los 250 pozos de observacion. En la figura 14 se
puede observar los resultados del modelamiento. Las zonas con puntos rojos indican que el
modelo esta simulando niveles freaticos mayores a los observados, mientras que los puntos

azules indican una modelacion con valores menores de los niveles freaticos que los

observados.
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Figura 14:

Resultados de la simulacion en MODFLOW en la etapa transitoria.
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Nota. Resultados de la simulacion en el programa MODFLOW en comparacién con los niveles
piezométricos observados.

De acuerdo con la simulacion, se observa que en la zona del litoral los niveles
freéticos estan sobrepasando los valores modelados segun las caracteristicas del acuifero.
Por ende, se refleja la elevacion de los niveles que ya se habia anticipado. Sin embargo, en
la zona mas alejada del litoral, se observa lo contrario. Por ello, es importante el andlisis de

todo el sistema del acuifero, pero se debe realizar por zonas con propiedades similares.

Ademas, para validar los resultados y reafirmar que el modelo sea representativo de
la realidad, se realiza el proceso de calibracion de la modelacion propuesta. Este
procedimiento consiste en comparar los niveles piezométricos medidos en los pozos de

observacion con los niveles simulados, e ir ajustando los parametros.
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En este caso se utilizaron basicamente 3 indicadores estadisticos para medir la
precision del modelo: la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el PBIAS y la Raiz del error

cuadratico medio (RECM). En la siguiente tabla se presentan las interpretaciones de estos

valores:
Tabla 9:
Interpretacion de indicadores estadisticos para medir la precision del modelo
RECM PBIAS NSE Interpretacion
0<RECM <10 +-<PBIAS 10 0.75 <NSE < 1.00 Muy bueno
10<RECM <15 +-10<PBIAS<+-15 0.65 <NSE <0.75 Bueno
15 <RECM < 25 +-15<PBIAS<+-25 0.50 < NSE <0.65 Satisfactorio

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Analisis comparativo de modelos hidrologicos de simulacion
continua en cuencas de alta montafia: caso del Rio Chinchina”, por Ocampo, O y Vélez, J., 2014.
(https://revistas.udem.edu.co/index.php/ingenierias/article/download/915/1037?inline=1)

Los resultados obtenidos con los valores de calibracidn en el régimen estacionario

fueron los siguientes:

Tabla 10:
Resultados de la calibracidn en régimen estacionario

Indicador estadistico Valor resultante Interpretacion
RECM 10.97 Bueno
PBIAS 14.79 Bueno

NSE 0.96 Muy bueno

Nota. Resultados del proceso de calibracion en régimen estacionario y su interpretacion.

Con la integracion de los valores piezométricos histéricos en el periodo
transitorio y los parametros afiadidos mencionados lineas arriba, se obtuvieron nuevos
resultados al ejecutar el modelo, logrando un valor de RCEM de 9.83, como se puede

observar en la siguiente figura.
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Figura 15:

Resultados de calibracion en régimen transitorio
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Graph type Click on a point to highlight it
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Nota. Gréfica de calibracion en el simulador MODFLOW en el régimen transitorio.

El modelo con resultados aceptables de calibracién como en la presente tesis, es la
aproximacion numérica del sistema acuifero. Por ello, se procede a realizar un balance
hidrico por zonificacion, lo que nos indicard el resultado de la masa de agua que ingresa al
modelo, en contraste con la masa de agua que sale. El producto indicaré si existe déficit o
superavit dentro del area, permitiendo conocer cual es el impacto de las extracciones, y
demostrar cuales son las que mayor incidencia tienen dentro del acuifero.

Con la ejecucion del modelo, se establecieron zonas de acuerdo con el
comportamiento de este, para poder tener un andlisis localizado. A continuacién, se muestra
la zonificacion considerada para este modelamiento y el balance resultante en este periodo,

respondiendo al segundo objetivo de la presente tesis.
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Figura 16:

Zonificacion propuesta en el acuifero del Valle Moche

Nota. Zonificacion propuesta del acuifero del Valle Moche por el comportamiento en la modelacion
en MODFLOW.

Figura 17:
Balance volumétrico por zonas del afio 2009
ZONA 1 ZONA 2
Volumenes acumulados (m3) Volumenes acumulados (m3)

INGRESOS: INGRESOS:
Océano : 0.00] |Océano : 168.72
Extracciones : 0.00| |Extracciones : 0.00
Rio : 0.00] |Rio : 1572.50
Recarga : 7466.00] |Recarga : 21647.00
Otras zonas : 10025.00| |Otras zonas : 11243.40
Total ingresos : 17491.00| |Total ingresos : 34631.62
SALIDAS: SALIDAS:
Océano : 16597.00| |Océano : 5071.90
Extracciones : 894.21| |Extracciones : 2083.90
Rio : 0.00] |Rio : 7508.70
Recarga : 0.00| |Recarga : 0.00
Otras zonas : 0.00| |Otras zonas : 19967.20
Total salidas : 17491.21| |Total salidas : 34631.70
Ingresos - Salidas -0.21| |Ingresos - Salidas : -0.08
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ZONA 3
Volimenes acumulados (m3)

INGRESOS:

Almacenamiento : 5789.3
Océano : 0.00
Extracciones X 0.00
Rio : 1959.40
Recarga : 89912.00
Otras zonas 32634.50
Total ingresos 130295.20
SALIDAS:

Almacenamiento : 19066
QOcéano 3583.60
Extracciones : 4398.60
Rio : 63778.00
Recarga : 0.00
Otras zonas : 39463.40
Total salidas 130289.60
Ingresos - Salidas : 5.60

ZONA 4
Volumenes acumulados (m3)

INGRESOS:

Almacenamiento 129.14
Océano : 0.00
Extracciones : 0.00
Rio : 11838.00
Recarga : 19106.00
Oftras zonas 6778.50
Total ingresos 37851.64
SALIDAS:

Almacenamiento : 5504
QOcéano : 0.00
Extracciones : 201.66
Rio : 22729.00
Recarga : 0.00
Otras zonas : 9415.80
Total salidas 37850.46
Ingresos - Salidas : 1.18

Figura 18:
Balance volumétrico por zonas del afio 2015

Nota. Balances hidricos por zonificacién del acuifero de Moche del afio 2015.

ZONA 1
Volimenes acumulados (m3)

INGRESOS:

Almacenamiento 5246.40
Océano : 0.00
Extracciones : 0.00
Rio : 0.00
Recarga 2221.40
Otras zonas 10007.00
Total ingresos 17474.80
SALIDAS:

Almacenamiento : 23.98
Océano : 16557.00
Extracciones : 894.21
Rio : 0.00
Recarga : 0.00
Otras zonas : 0.00
Total salidas 17475.19
Ingresos - Salidas : -0.39

ZONA 2
Volumenes acumulados (m3)

INGRESOS:

Almacenamiento : 26.24
Océano : 168.71
Extracciones : 0.00
Rio : 1767.70
Recarga : 28355.00
Otras zonas 11343.20
Total ingresos 41660.85
SALIDAS:

Almacenamiento : 7559
QOcéano : 5108.00
Extracciones : 2083.90
Rio : 7274.30
Recarga : 0.00
Otras zonas : 19635.50
Total salidas 41660.70
Ingresos - Salidas 0.15
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Figura 19:
Balance volumétrico por zonas del afio 2021

Nota.
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ZONA 1
Volumenes acumulados (m3)

INGRESOS:

Almacenamiento 5243.90
Océano : 0.00
Extracciones ; 0.00
Rio : 0.00
Recarga 2221.40
Otras zonas 10008.00
Total ingresos 17473.30
SALIDAS:

Almacenamiento 23.61
Océano 16556.00
Extracciones ; 894.21
Rio : 0.00
Recarga : 0.00
Otras zonas ; 0.00
Total salidas 17473.82
Ingresos - Salidas -0.52

ZONA 2
Volumenes acumulados (m3)

INGRESOS:
Almacenamiento 25.65
Océano : 168.73
Extracciones ; 0.00
Rio : 1425.60
Recarga : 28355.00
Otras zonas 7792.10
3660.2
Total ingresos 41427.28
SALIDAS:
Almacenamiento 6791.3
Océano 5093.90
Extracciones ; 2083.90
Rio : 7771.70
Recarga : 0.00
Otras zonas ; 19686.90
Total salidas 41427.70
Ingresos - Salidas -0.42

ZONA 3
Volimenes acumulados (m3)

INGRESOS:
Almacenamiento : 5880.3
Océano ; 0.00
Extracciones : 0.00
Rio : 1548.90
Recarga ; 89912.00
Otras zonas 28427.00
4583.9
Total ingresos 130352.10
SALIDAS:
Almacenamiento 17565
Océano 3584.60
Extracciones : 4398.60
Rio ; 65306.00
Recarga : 0.00
Otras zonas : 39492.20
Total salidas 130346.40
Ingresos - Salidas 5.70

ZONA 4
Volimenes acumulados (m3)

INGRESOS:

Almacenamiento 774.47
Océano : 0.00
Extracciones : 0.00
Rio : 9222.80
Recarga : 19106.00
Oftras zonas 7232.90
Total ingresos 36336.17
SALIDAS:

Almacenamiento : 2785.8
Océano : 0.00
Extracciones : 201.66
Rio : 24483.00
Recarga : 0.00
Ofras zonas : 8864.20
Total salidas 36334.66
Ingresos - Salidas : 1.51

Balances hidricos por zonificacion del acuifero de Moche del afio 2021.
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Por lo expuesto, se puede inferir que el acuifero no presenta una falta de recurso

subterraneo. Sin embargo, podria estar enfrentandose a la problematica de gestion y
distribucion eficiente del recurso. Esto lleva a plantear una propuesta de solucién para lograr
disminuir la problematica de gestion de recursos en base a un sistema de rebombeo que
conduzca las aguas subterraneas almacenadas en el litoral costero hacia las zonas del
acuifero del VValle Moche que lo requieran, ademas de satisfacer el tercer objetivo especifico

de la presente investigacion.

Por ello, se proyecta mediante la simulacion del programa visual MODFLOW, la
instalacién de dos pozos de extraccion del acuifero Moche de 1200 m3/d cada uno, para que

el nivel freatico se mantenga bajo unos metros de profundidad del suelo.

En la tabla 11 se detallan las caracteristicas generales de los pozos propuestos.

Tabla 11:
Caracteristicas de los pozos proyectados

id Coordenada X Coordenada Y Volumen (m3/d)
Pozo proyectado 1 713552.76 9100799.89 1200
Pozo proyectado 2 714966.45 9100014.51 1200

Ademas, en la figura 20 se muestra la ubicacidn propuesta dentro del acuifero.
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Figura 20:

Pozos proyectados en MODFLOW

Pozos proyectados

Nota. Proyeccion de dos pozos de extraccion en la zona del litoral del acuifero Moche.

Como parte de la evaluacion de la eficiencia de la propuesta, se analiza el descenso
de la piezometria en la zona de los pozos proyectados, donde se busca disminuir el nivel

freatico.
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Figura 21.

Curvas de nivel de la piezometria en el acuifero Moche

Los resultados en el pozo proyectado 1, muestran un descenso en el nivel freatico de

1.2 m, disminuyendo de una cota piezométrica de 7 m a una de 5.8 m.

Figura 22:
Descenso del nivel piezométrico en el pozo proyectado 1
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Nota. Diagrama de la disminucidn de la cota piezométrica en el pozo proyectado 1, donde la linea
azul es el nivel sin el pozo propuesto y la linea celeste es el nivel con el bombeo del pozo propuesto.
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Asimismo, los resultados en el pozo proyectado 2 muestran un descenso en el nivel

freético de 1.8 m, disminuyendo de una cota piezométrica de 9.9 m a una de 8.1 m.

Figura 23.
Descenso del nivel piezométrico en el pozo proyectado 2
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Nota. Diagrama de la disminucidn de la cota piezométrica en el pozo proyectado 2, donde la linea
azul es el nivel sin el pozo propuesto y la linea celeste es el nivel con el bombeo del pozo propuesto.

A continuacion, se presenta en la Tabla 12 una descripcion mas detallada de la

propuesta en mencion.
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Tabla 12:
Propuesta de instalacion de pozos de extraccion en la zona litoral del acuifero Moche

Resumen Segun una publicacion de Administrativando Abogados en el 2023, una de las principales causas que origina la sobreexplotacion de
acuiferos es la progresiva demanda del recurso hidrico sobre la base del uso que le sea dado, bien sea para el abastecimiento de
nucleos urbanos y no urbanos, el uso agropecuario o usos industriales para la produccion de energia eléctrica, entre otros. Teniendo
en cuenta la problematica actual de este recurso subterraneo y con el propdésito de mejorar su distribucion, se establece esta propuesta
de la implementacidn de pozos que ayuden en la extraccion de agua subterranea en las zonas costeras con posible intrusion de mar y
abastecer las necesidades de las zonas alejadas de la costa donde existen zonas agricolas. Asimismo, se introdujo esta propuesta en

el programa de modelamiento MODFLOW para simular los cambios que produciria.

Antecedentes  En el estudio de Arévalo (2017), se describe la propuesta de disefio, construccion y acondicionamiento de un pozo de agua,
correlacionado con datos geofisicos, niveles del acuifero, descripcion del suelo y revision de la informacion hidrogeolégica, en el
acuifero costero de Manglaralto. Se elabor6 una propuesta de disefio, construccién y acondicionamiento de un pozo de agua,
alcanzando una profundidad establecida de 30 m, con un didmetro de 0.80 m, el sistema de perforacion utilizado fue de percusion o
rotacion, dejando libre el material extraido por el tricono. Se disefié con una cubierta para proteccion de 0.80 m, el cerramiento para

proteger la calidad de suelo del acuifero fue metalico con mediciones: 3m largo, 3m ancho, 3m de alto.
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modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”

Objetivos General - Realizar una propuesta de mitigacion de impactos en el acuifero Moche a través de pozos de extraccion
Especificos - Identificar la localizacion beneficiosa de los pozos de extraccion
- Calcular las dimensiones y equipamiento de los pozos para una correcta captacion de agua y aprovechamiento
hidrico.
Localizaciébn  El proyecto estard ubicado en la zona costera del acuifero, zona presuntamente afectada por la intrusion marina. En paralelo a la
Panamericana Norte, en los distritos de Vista Alegre y Huanchaco
Alcance El alcance del proyecto esta dirigido a los usuarios de agua de uso agricola, especialmente de las comisiones de riego Los Comunes
y Mochica Alta
Plan de - Evaluacion hidrogeoldgica del area de trabajo
Trabajo - Etapa de perforacion.

- Proteccion de la perforacion a través de un encamisado, para evitar que el interior del pozo se derrumbe

- Afadir entre el encamisado y las paredes de terreno natural del pozo, material de filtro, como gravas, para evitar que materiales
finos (arenas y sedimentos) puedan entrar en la perforacion, enturbiando el agua y contaminandola. Se debe proteger, sobre todo, de

los coliformes, es decir, de los restos de materiales fecales organicos.
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- En los casos en los que la profundidad del pozo sea elevada, se recurrird por necesidad a la instalacion de una bomba, manual o
automatica. Sin embargo, se recomienda que en el caso de pozos menos profundos se instalen bombas, para proteger el agujero del

pozo en la superficie, evitando que entren en el pozo elementos externos

- Finalmente, uno de los pasos mas importantes al finalizar la obra es la del mantenimiento. es importante realizar una labor de
conservacion del pozo y la bomba, haciendo limpieza de las piezas periédicamente, cambiando las que se hayan desgastado, controlar

la calidad del agua, entre otras. actividades.

Plan de Accion  La construccion de pozos en la costa del Perd, especificamente en el valle del acuifero Moche es un método importante para la
captacion de agua subterranea, beneficiando en la disminucion de la napa freatica que ha venido aumentando a lo largo de los afios y

mejorando el abastecimiento de zonas agricolas con menos facilidades de acceso al recurso hidrico

Nota: Para mas informacion, revisar Anexo N°7
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como principal proposito determinar los impactos de
las extracciones de aguas subterraneas en el acuifero Moche. Sobre todo, se buscé analizar
cémo ha ido cambiando el flujo de agua durante los ultimos afios, para asi poder formular
una propuesta que beneficie en la gestion y distribucion eficiente de este recurso. A

continuacion, se estara discutiendo los principales hallazgos de este estudio.

De los resultados obtenidos, se puede determinar que el acuifero Moche viene
sufriendo un aumento del nivel fredtico, de acuerdo con el andlisis de la evolucion
piezomeétrica de los pozos evaluados. Esto coincide con lo observado por Gastulo, quien, en
el 2021, en un estudio al valle de Moche, menciona sobre el problema de empantamiento en
las zonas colindantes al litoral, lo cual genera un ascenso constante de los niveles de agua.
A pesar de que la situacion podria significar una abundancia en el recurso de aguas
subterraneas, también puede condicionar al suelo y provocar problemas de salinidad, lo que
afectaria el desarrollo de la agricultura, considerando que existen varias comisiones de riego

en la zona.

Con la finalidad de que se pueda tener un mejor aprovechamiento del recurso, el cual
significa aproximadamente el 50% de abastecimiento de agua en la regidn, y de acuerdo con
Pérez et al. (2018) sobre lo necesario de entender la problematica desde una visién integral
que analice el sistema del acuifero desde la perspectiva de la teoria de sistemas de flujo, se
desarrolla una simulacién que represente la dinamica del agua subterranea del acuifero
Moche. Conforme a lo estudiado por Ledn el 2013, el desempefio de MODFLOW es
satisfactorio y confiable para la modelacion de acuiferos, por lo que siguiendo la

metodologia de Figueroa y Campos en su investigacion “Simulacion numérica del agua
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subterranea en el acuifero Guadalupe, Ensenada, Baja California, México: Caso de estudio,

condiciones estacionarias y transitorias” del 2018, se realizdé una validacion del modelo
comparando los niveles freaticos simulados y observados en los monitoreos piezométricos
durante 13 afios (2009 — 2021). Los autores mencionados obtuvieron un RCEM de 8.36,
mientras que en nuestra tesis se obtuvo un valor bastante cercano de 9.83, reafirmando la

representatividad del modelo.

Los resultados del modelo ratificaron lo determinado por Gastulo, donde se presenta
un ascenso del nivel freatico en la zona del litoral y un menor nivel en la zona més alejada.
Esto se puede ver reflejado en la figura 19, en la que los balances hidricos zonificados del
afo 2021 indican que las zonas 1y 2 (zonas cercanas al litoral) tienen ingresos mayores que
sus salidas y en las zonas 3 y 4 (zonas mas alejadas del litoral), sucede lo contrario. Los
resultados del simulador indican que se debe generar una estrategia de control de
extracciones que regule y prevenga una problematica cuantitativa del recurso subterraneo,
regulando las extracciones en el interior del acuifero y distribuyendo espacialmente la

concentracion de pozos, basandose en estudios hidrogeoldgicos del acuifero.

En base a los resultados expuestos, se procede a plantear una propuesta de mejora
sobre los impactos que generan las extracciones de aguas subterraneas en el acuifero Moche,

que apoye a la toma de decisiones sobre la gestion del recurso hidrico.

La propuesta consiste en aprovechar el agua de las zonas 1 y 2 del acuifero a través
de la captacion por medio de 2 pozos y su almacenamiento de agua en dos reservorios,
reduciendo asi el nivel freatico de estas areas y trasladando el agua a las zonas 3 y 4 que, de
acuerdo con los balances hidricos, podrian presentar déficit si se continta con la extraccion

de agua como se viene realizando. Para ello, es importante conocer el contexto

Pag.
76

Acasiete Ruiz, M; Chavez Lévano, E.



“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas
1 “PN en la conservacion del acuifero Moche aplicando el

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE modelo de simulacién MODFLOW, al 2021”

hidrogeoldgico en la zona de estudio. Esto lo menciona Galecio en el 2018, quien evaluo
primero los perfiles del subsuelo para elaborar secciones geoeléctricas, resultando en una
representacion de las capas del acuifero que en nuestro estudio se pueden encontrar en la
figura 5, para poder determinar la posibilidad de explotacion de un reservorio e identificar
la zona més conveniente de una posible captacion. Asimismo, segun lo estudiado por Garcia
el afio 2021, es importante realizar modelaciones para diferentes afios de registros de niveles
piezomeétricos para poder tener una mejor visualizacion de los niveles estaticos a lo largo de

los afios, y poder trabajar con una data mas amplia y actualizada.

Se debe resaltar también que es sustancial llevar un control a los pozos en caso se
aplique la propuesta en mencién, para evitar que el escenario cambie drasticamente. Es
necesario controlar la extraccién del agua subterranea de los pozos, en contraste con Pérez
etal. en el 2018 y Navarro en el 2021, quienes indican que se generd una extraccion intensiva
del agua subterranea en sus areas de estudio y fue necesaria la implementacion de estrategias
y gestiones para prevenir posibles escenarios que se puedan presentar y disminuir la presién
hidrica de la zona, lo cual también coincide con lo expuesto por Diaz et al. el 2013. La
decision del control a implementar y del limite de extraccion de agua se puede realizar
mediante MODFLOW, teniendo como antecedente a Martinez et al., quienes evaluaron
cuatro escenarios hipotéticos para la toma de decision dentro del esquema de bombeos

futuros.

Es importante detallar que dentro de la investigacion se presentaron algunas
limitaciones como la busqueda de informacion, ya que se pudo observar que se carece de
informacidn actualizada sobre estratigrafia y propiedades hidraulicas del acuifero. Ademas,
se observo también algunas diferencias en los resultados de los monitoreos de las fuentes

obtenidas, lo que conllevé a corroborar algunas informaciones y tener que descartar otras.
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Debido a ello y que los resultados estan vinculados a una simulacion y posibles procesos de

simplificacion inherentes al modelamiento, es una limitacion la existencia de un rango de

imprecision en la informacién resultante.

Ademas, debido al enfoque del trabajo sobre los impactos de las extracciones en el
acuifero Moche, aun hay diversos temas que se puede abarcar con relacion a las aguas
subterraneas y que podemos resaltar como recomendaciones para posteriores
investigaciones. Principalmente, se sugiere evaluar a detalle la demanda del agua del sector
agricola en la zona, para poder determinar con mayor certeza las dimensiones de una obra
de captacion y almacenamiento como se ha propuesto. Ademas, recomendamos realizar
muestreos constantes de la calidad del agua extraida para tener informaciéon de sus
parametros y ver si necesita de algun tratamiento para poder ser utilizada de acuerdo con el
uso requerido. Esto ayudara también a formar una base de datos que permitan incluir el
paquete de calidad en futuros modelamientos. Finalmente, se recomienda que el uso de los
modelamientos siempre sea complementado con otras fuentes de informacién y que los

resultados sean validados con datos de campo y por profesionales conocedores de la zona.
Al finalizar el estudio, se puede concluir lo siguiente:

- Se determiné que los impactos de las extracciones en el acuifero Moche en la zona
de litoral (Zona 1y Zona 2) pueden ser positivos, pues podria ayudar en controlar el
aumento de la napa freatica causada por colmatacion de los drenes en la zona. Sin
embargo, en las zonas mas alejadas del litoral (Zona 3 y Zona 4), si no existe una
regulacion para la extraccion de las aguas subterraneas podria causar una
sobreexplotacién del recurso debido a que no existe una distribucion espacial de los

pozos considerando los estudios hidrogeoldgicos, teniendo un impacto negativo.
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- Se construy6 un modelo numérico de agua subterranea del acuifero del VValle Moche

con informacion recopilada de las diferentes instituciones, obteniendo buenos
resultados estadisticos en los ajustes de calibracion con la finalidad que ayude como
herramienta en la gestion de los recursos hidricos.

- Se generd un balance hidrico para el régimen permanente obteniendo cuatro zonas
segun el comportamiento del modelo. El balance hidrico determind que en la en la
zona 1 (zona Norte-Oeste del acuifero), existe un superavit de 5.70 m2, y en la zona
2 (margen izquierdo del rio Moche) presenta un superavit de 1.51 m3. Por otro lado,
la zona 3 (margen derecho del rio Moche) y zona 4 (zona alta del acuifero Moche)
indican un déficit de 0.52 y 0.42 m®respectivamente. Cabe resaltar, que en el periodo
transitorio se ha podido observar un aumento en los niveles de agua con el paso de
los afios.

- Se planted una propuesta de mejora a los impactos que generan las extracciones de
las aguas subterraneas en el acuifero Moche mediante bombas de extraccion que sean
capaces de llevar el agua de la intrusion marina a las zonas alejadas del VValle Moche
segun se requiera. La estrategia de extraccion se basaria en la concentracion de
explotacion en la zona del litoral, mientras que, en el resto del acuifero, se realice de
manera progresiva y teniendo en cuenta una separacion planificada segin los
resultados de los estudios hidrogeoldgicos, cuyos muchos pardmetros han sido

mencionados en la presente tesis y en estudios referenciados.
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ANEXOS

Anexo N°1: Matriz de consistencia

TITULO: “Impactos de las extracciones de aguas subterraneas en la conservacion del acuifero Moche aplicando el modelo de simulacion MODFLOW, 2021”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
¢De qué manera impactan las Implicita General: Variable: Tipo de Investigacién: Poblacion:
extracc!ones de las aguas Determinar los impactos de las Extracciones de aguas Descriptiva La poblacién esta
subterraneas en la . . . -
iy , extracciones de las aguas subterraneas en  subterrneas s constituida  por 1371
conservacion del acuifero Disefio:

Moche aplicando el modelo
de simulacion MODFLOW
al afio 20217

la conservacién del acuifero Moche
aplicando el modelo de simulacion
MODFLOW, 2021.

Especificos:

e Construir un modelo numérico en el
software MODFLOW que represente
el flujo de agua subterrdnea en el
acuifero Moche.

e Generar  balances  hidricos
zonificacion en el acuifero Moche.

e Plantear una propuesta de mejora
sobre los impactos que generan las
extracciones de aguas subterraneas en
el acuifero Moche.

por

No experimental

pozos de la provincia de
Trujillo

Técnica:

Documental

Variable:

Acuifero Moche

Instrumentos:

Satélite ASTER Global
Elevation Model V003

Digital

Software SURFER

Meétodo de andlisis de datos:
Software QGis version 3.16.11

Software MODFLOW a través de su
interfaz Model Muse 2005 en la
version 4.3.0.0.

Muestra:

La muestra esta
constituida por 250 pozos
pertenecientes a la
provincia de Trujillo.
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Anexo N°2: Matriz de operacionalizacion de las variables

Estudiantes: Acasiete Ruiz, Maritere Scarlet / Chavez Lévano, Erika Sofia

TITULO: “Impactos de las extracciones de aguas subterraneas en la conservacion del acuifero Moche aplicando el modelo de simulacion MODFLOW, 2021”

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicion

Variable

Acuifero

Un acuifero es una formacion geoldgica
subterrdnea que transmite y contiene
cantidades  apreciables de  agua
subterranea. (Galvez & Zufiiga, 2019)

El agua en el suelo viaja lentamente a través
de poros o fracturas, dependiendo del tipo de
sedimento o material de roca de que se
compone el acuifero. Los acuiferos pueden
variar notablemente en la calidad y cantidad
de agua que poseen y en la extensién de su
conectividad con otros acuiferos o cuerpos
de agua de superficie. (Galvez & Zufiga,
2019)

Delimitacion del
valle de Moche

Hidrogeologia de
la zona

Instrumento de
medicion: estudios
hidrogeol6gicos

Variable

Extraccion de
aguas
subterraneas

El volumen total de agua del acuifero,
determinado a través de los parametros
hidrogeoldgicos, queda limitado después a
las posibilidades de produccion de las
obras de captacion. La finalidad de una
captacion es la de obtener el maximo
suministro (maximo caudal) con el
minimo descenso (menor pérdida de
carga) y sin deterioro de las instalaciones,
en particular de las partes captantes
(filtros) dentro del acuifero. (Fernando,
2018)

Actualmente, el uso global del agua ha
crecido a més del doble de la tasa de
crecimiento de la poblacion, y cada vez mas
regiones estan llegando al limite de
suministro de servicios hidricos fiables
(FAO, 2013). El efecto mas inmediato de la
sobreexplotacion es el descenso continuado
de los niveles piezométricos, que
normalmente se acompafia del agotamiento
de las surgencias, lo que se traduce en menos
disponibilidad de los recursos hidricos, en
virtud del descenso del nivel fredtico.
(Administrativando, 2023)

Sobreexplotacion
de acuiferos

Empantamiento
del acuifero

Niveles
piezomeétricos

Balance hidrico
subterraneo
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“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas

en la conservacion del acuifero Moche aplicando el
modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”

Anexo N°3: Mapa de ubicacién de la Cuenca Moche

Acasiete Ruiz, M; Chavez Lévano, E.
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“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas

1r “PN en la conservacion del acuifero Moche aplicando el

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”

Anexo N°4: Mapa de lagunas y rios en la cuenca del rio Moche
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“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas

en la conservacion del acuifero Moche aplicando el
modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”

Anexo N°5: Mapa geoldgico del acuifero del Valle Moche

LEYENDA
Océano Paclfico

Geologia
Depdsito aluval
Formacién Chicama
®m Diorita
Depdsito edhico

Laguna
Granodiorita
Formacién Huanchaco
Depésito fluval
Depésito marino
Granodiorita

Batolito de la Costa - granito
Grupo Casma
Batolito de la Costa - granodiorita

Batolito de la Costa - Plutén Centinela -

granodiorita

MAPA GEOLOGICO DEL ACUIFERO DEL VALLE MOCHE

Departamento:
La Libertad
Provincia: Trujillo

Proyeccién:

UTM WGS84 - 175

Fuente:

GEO GPS PERU (2021)
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“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas en la conservacion del acuifero Moche
1 “PN aplicando el modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Anexo N°6: Data histérica de la napa freatica

Profundidades del nivel freatico (msnm)

IRHS ESTE NOIRIT

E Nov_ | Feb_ | Oct_ | Feb_ | Oct_ | Feb_ | Oct_ | Feb_ [ Oct_ | Mar_ | Oct_ | Mar_ | Nov_ | Mar_ [ Nov_ | Nov_ | Mar_ | Nov_ | Mar_ | Jul_ | Oct_ | Nov_ | Oct- | Jul- | Nov

09 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 18 18* 19 19 19 19 20 21 | -21
130101- 717046. | 910330 25.7 25.7 255
0012 079 1.39 25.54 25.47 6] 25.71 4| 25.60 0] 25.44 | 25.33 | 25.24 | 25.07 | 2491 | 24.77 | 24.57 | 25.46 24.08
130101- 910283 23.7 23.9 23.7 24.4 233
0015 715841 9 [ 23.73 ] 23.75 6 | 23.60 323.70 32345 0| 23.40 41 23.00 23.30
130101- 716770 910191 16.8 16.4 16.4 16.2 15.9
0036 6 | 16.80 | 16.90 0|16.97 8 | 16.50 5[ 16.50 5| 16.12 9| 15.87 | 15.76 | 15.75 | 15.70
130101- 717425 910421 25.1 24.9 248 24.8 245
0040 6 | 25.10 | 25.16 0] 25.08 4 ]25.01 8 | 24.86 4| 24.63 2| 2446 | 24.32 | 24.22 | 24.05 | 23.96 | 23.82 | 23.46 | 23.29 22.30
130101- 718166 910071 14.6 14.6 14.4 13.9
0070 8| 14.63 | 15.20 3[14.32 51451 1]14.35 14.35 7| 13.75) 13.58 | 13.61 | 13.47 | 13.50 | 13.15
130101- 719777 910171 241 24.0 23.8 24.0 24.0
0076 412411 | 24.22 1]2448 7 |24.04 92412 8| 23.87 2| 23.99 | 24.02 | 24.10 | 23.97 | 24.06 | 23.98 | 23.96 | 24.02 23.97
130101- 717001 910011 10.1
0078 2| 10.13 | 10.69 3] 991 | 983| 984 | 9.88| 968 | 9.76 | 9.62| 937 | 888 | 9.62| 960| 9.62| 9.03| 9.08 9.13| 9.8 8.68
130101- 910209 30.6 30.5 305 30.5 305
0120 720511 4 | 30.68 | 30.58 8 | 30.67 530.70 8 [ 30.63 8 | 30.63 3| 30.74 | 30.76 | 30.73 | 30.68 | 30.66 | 30.66 | 30.74 | 30.61 30.62
130101- 720205 910238 30.8 304 30.3 30.2 30.6
0123 2 |30.85 | 30.53 5(30.39 0 [ 30.60 2(30.46 3| 30.26 9| 30.88 | 30.61 30.79 | 30.53 | 30.39 | 30.66 30.53
130101- 910161 26.2 26.4 26.1 26.1 26.4
0149 719720 7] 26.10 | 26.35 0]26.31 4| 26.38 7] 26.49 0] 26.31 7] 26.80 | 26.30 | 26.45 | 26.25 | 26.20 | 26.20 | 26.05 | 26.07 26.05
130101- 910349 324 325 331 33.0
0161 716612 6 | 32.71 | 32.87 3 [32.66 6 | 32.91 13359 4] 33.29
130101- 910364 34.4 34.4 345 345 34.4
0163 714899 3] 34.48 | 34.60 8 [34.48 6 | 34.54 8 |34.47 3| 3457 5| 34.58 | 34.54 | 34.56 | 34.48
130101- 721686 910149 33.0 329 331 33.0 33.0
0167 9 [ 33.08 | 33.08 8 [33.11 6 | 32.90 1]33.16 8 | 33.06 7| 33.03] 33.10 | 33.14 | 33.19 | 33.00 | 32.86 | 33.00 | 33.10 33.08
130101- 719382. | 910197 25.0 249 24.8 247 24.4
0173 045 741 1]25.04 4| 25.02 712494 4| 24.56 4| 24.38 | 24.22 | 24.15 | 24.04 | 23.80
130104- | 712253. | 910175
0010 141 142 | 877 | 857 | 877 | 857 | 862 | 877 | 885| 8.74| 872 8.67 8.81 8.81 8.68 8.62 8.92 8.52
130104- 712438 910162
0011 7| 836 838| 836| 831 | 828| 820| 845| 828 | 838 | 842 828| 822| 833| 825| 835| 842| 848 8.33 | 8.40 8.46
130104- 712690 910221 14.7 14.6 15.0 14.7 14.5
0015 2]14.72 | 14.83 211474 3]14.76 9[14.76 3| 14.68 5| 14.65 | 1453 | 14.50 | 14.59 | 14.54 | 14.70 | 14.53 | 14.65 14.50
130104- 712943 910230 16.3 16.2 16.8 16.3 16.1 15.7| 15.6 15.2 | 156 | 155
0016 3] 16.35 [ 16.45 5]16.42 5116.35 2]16.40 0] 16.43 5] 16.40 | 16.25 | 16.15 | 15.80 | 15.77 | 15.95 | 15.43 | 15.95 8 0] 15.65 0 0 6
130104- 713565 910338 22.5 21.8 22.9 22.0 214
0024 4| 22.59 | 23.02 9 | 22.47 1]2237 72257 7] 2191 71 2190|2121 | 21.69| 2157 [ 21.97| 21.82 | 21.42| 21.87 21.37
130104- 711713 910168
0027 9| 597| 6.03| 597 | 6.07| 6.03| 589| 6.15] 6.03 | 6.00 591 | 5.83 5.86 | 5.90 595| 5.88| 5.83 5.89 5.75 5.85 5.75
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“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas en la conservacion del acuifero Moche

!:!vglﬂ aplicando el modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”
1 04-5'5'{‘3'5;12387 910229 13.4 133 139 139 135
0031 0|1343]1407| 3l1334]| 1|13so| 3|1373| 2| 1350| 4] 13391344 1332 1341 | 1347 | 1339 | 1333 1337 13.22
130104 | o1 910257 126 126 26 126 126 126 126 32| 131] 129
0038 9| 1269|1251 9l1254|  5|1273| 1|1256| 9| 1265| 4| 1265|1283 1261 | 1243 | 1261 | 1286 | 1308] 1281 8| 3|1201| o] o] 6
130104 | oo | 910380
0077 5| 617| 6.08| 6.17] 6.16| 6.11| 5.92| 589 566| 579| 556 4.68 477
130104 | - | 910508
0091 0| 817 833 825| 831| 823| 816 816| 806 808| 8.16| 826| 824| 806| 816| 818| 821| 8OI 8.11 8.18
130104 | oo | 910568 233 232 217 217
0103 623382475 8|23s1| 1 1] 2181] o 2166 2143 20.72 21.36
130104 | o[ 910621 270 265 %8 259 %58
0115 8l2707|2842| 7l2692| 7|2710| oloesr| 7| 2572| 1| 2502 2552 | 25.62 | 25.42 | 27.05 | 26.62 | 26.12 | 2652 25.62
130104 | 0| 910273
0209 8| 578| 573| 578 568 551| 570| 576 545| 564| 554| 551| 55| 574| 540| 536| 551| 554| 550 548 5.50
130104 | oo | 910295
0211 4| s583| 573| 588 593| 591| 573| 586| 567| 574| 551 562| 554 573 544| 538| 543| 546| 551| 536| 560| 570| 544 566 579 571
130104 | oo | 910448 167 163 155 155 148
0212 0|1674|1720|  4l1656| 4|1606| 4|1542| o 1514| 7| 1484|1467 | 1449 | 1414 | 1407 | 14.00 | 1434 | 1387 13.90
130104 | o[ 910599 375 362 376 345 33
0226 8|3757|3860| 7/3680| o0|3570] 5|3520] 4| 3400] 0] 3340
130104 | oI 910803 ®3 30 348 | 349 354 | 361 364
0242 8|3535|3028| 5|3518] 8 34.67 2] 6 7] 4| 8
130106 | o000 | 910570 | 1192 1190 | 119, | 1187 | 119, | 1195 | 119, 1210 119.| 119.7 | 119 | 1205 | 1193 | 1203 | 1191 | 120.4 | 1204 | 1192 | 1203 1194
0026 70 a4l 9| 2al 4l 26| 9| 38| 4| 1a 4] o 4l 6 4l a4 9 4 9 4
130106- 910420 800 801 80.1 800 801
0034 726043 5|7089|8003| 7/7904] o0lso12| o0lso49| 2| 8020| 5] 8026 80.67 | 80.95| 81.91 | 81.36 | 8116 | 81.01 | 8143 8103
130106 | e o0; | 910433 744 736 747 743 742
0041 2| 7445|7418 5|7406| 5|7500| 8|7490| 5| 7448| 1| 74.97 | 75.65 | 76.28 | 75.25 | 76.25 | 76.71 | 75.86 | 76.35 76,55
130106~ | oo | 910230 | 107.0 [ 107.2 | 107.|106.8 | 106. | 1068 | 107.]107.4 | 106. | 1072
0046 4] 3| o] o3| o] 7| 8| o4l 7] e0 4
130106 | - | 910241 97.9 976 978 973 982 | 1002 | 1001 | 100.0 | 1005 | 100.2 | 1014 | 100.6 | 102.1
0048 2| 97907 o781  7lorer|  1lor77|  1lesar| 1] esar| o 9| 1 i 1] 7 7 7 6 99.94
130106 | | 910139 911 910 910 %08 942 | 934 941 952 943
0051 8 | 80.67 9lotea| olorra| 7] or17| 7| 0122|9354 9362 | 9352 | 9347 93.23 1] 6 ol 3] 9
130106~ | 1,000 | 910064 519 536 538 538
0060 7 5101 |5100|  10s5236| 2|s452|  9|s4as57 5401| 6| 5429 | 53.64
130106~ | oo | 910312 %2 %1 9.0 %5 %2
0068 2| 9624 0564| 4|9s98| 4loeos| 9|9658| 3| 9644| 4| o714 97.31| 97.18| 9754 | 9756 | 9808 | 9772
130106- 910281 412 410 a1 412 410
0134 721977 9|4100|4122| 0l4112| 6|a120| 0|4a120| 0 4a112| 5| 4120|4124 | 4120 | 41.13 | 4100 | 41.12 | 41.20 | 4105 4112
130106 | pes0 | 910220 a3 a7 4i8 45 a3 415 | 415 413
0142 2| 4099|4138 3|a156| 8|4204| 6|a210| 6] 4a182| 0l 4200 4158 | 41.08 | 41.26 | 4162 4144 5] o] 3
130106 | o | 910207 394 397 392 393 390
0143 7| 3049 |30.02| 9l3062| 7|3010| 1)4047| 7| 3987| 7] 39.62]39.27 ] 30.12| 30.17 | 38.97 | 38.99 | 39.02 | 30.77 30.07
130106 | o0 | 910334 57.0 570 572 569 576
0158 2|5700]5663] ols5706] o0ls680| ols7s0| 5| 57.16] 0l 57.00 | 57.62 | 57.60 | 57.72 | 56.80 | 57.18 | 56.90 | 56.92 57.02
130106~ | 7,500p | 910311 549 545 555 548 55.4 555 | 56.7 555 | 555 | 55.
0159 6|5507 5470 8|s567| 2|5482| 3|s541| 5| 5543| 9o 5558|5508 | 55.80 | 55.83 | 55.23 | 5565 | 5518 5510 6| 6|5557| 1| 7| 8
130106~ | ,,go,0 | 910361 | 1014|1009 | 101 | 1014 | 101 |1010| 10L |1011| 0L | 10L1| 101 | 1011|1011 | 1011|1010 1010 | 1010 | 10L1 | 10L1 | 100.| 100. | 1011 | 100. | 100. | 100.
0177 3| 3| 1| 43| 5| 21| 8| o8| 3| 18 2| o8 8| o 1| 8| 8 8 8 4| 63| 61| 7| 64| 71| 69
130106- 910184 713 715 719 715 719
0182 725269 0| 71517163 5|7183] 8|7251| 8|7265| 8| 7223 3| 7100|7201 7218 | 7079 | 7163 | 72.13| 71.83 | 72.23 7155
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“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas en la conservacion del acuifero Moche

!:!vglﬂ aplicando el modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”
1 07-5'5'{‘5"5;18899 909924 147 148 147 14.9 147
0001 9 1477|1483  7)1489]  1]1495| 0|1547] 5| 1527| 5| 1495|1491 1510 1487 | 1555 | 1578 | 15.45 | 15.80 15.37
130107 | o7 | 909875 31 31 132 130 127
0012 613131312 3l1327]  1]1323| 5|1321| 7| 1319| 6] 1283|1281 1298 | 1287 | 1333 | 1346 | 1325 13.33 13.08
130107 | - auu0 | 909864 7 7 18 7 15
0015 011721174  2|1184| 6|1188| 6|1198| 3| 1181| 2| 11.33| 1160 1161 | 11.60| 1207 | 12.12| 1213 | 1233 12.31
130107 | oo | 909824 21 1 20 20 20
0017 3| 1214|1200  al1216|  4|1206| 5|1214| 2| 1206| 0] 11.07| 1197 | 1209 | 1217 1220 | 12.38 | 12.30 | 12.32 12.12
130107 | 0o | 909823
0025 8| 813| 6.94| 813| 814 816| 834| 7.72| 838 7.74| 799| 789 794| 7.77| 7.94| 812| 834| 848| 803| 871| 836| 807| 817 7.80] 807 817
130107 | 718725. | 909767 121 121 120 120 120
0032 045 | 1471216 1219]  6l1227|  7]1219] 9l1oa1| 3| 1200 1
130107~ | .| 909762
0037 8| 605| 598| 605 602] 60| 6.02| 605 6.04| 579| 601 588| 585| 607| 600| 593| 608| 627| 578 6.03 5.78
130107 | 7070 | 909718
0041 0| 437| 440| 437| 450| 447| 427| 449| 434| 413| 431| 420| 377 a55| a27| a17| a47| a49| a42| a20 447
130107 | 7,0 | 909784
0042 7| 739| 747| 739| 740 756 760 7.20| 7.41| 7.05| 7.42| 76| 7.31| 721 742| 7.37| 765| 78| 750| 7.77 7.40
130107 | o | 909665
0049 1] 660 6.63| 6.60| 654 647 639| 6.40| 653 653| 657| 658| 657| 6.62| 665| 669| 667] 672| 665| 673 6.57
130107 | o | 909665
0053 6| 7.80| 7.86| 7.80| 782| 777| 7.80| 7.79| 783 765| 7.73| 770| 7.75| 760| 7.78| 7.85| 775| 7.83| 775 785 7.69
130107 | ;10057 | 909640
0054 3| 683] 691| 688 691| 693] 681 691 701| 696| 695| 691| 701| 706| 701| 707| 701| 709| 701 7.08 7.01
130107~ | ;7700 | 909718
0085 2| 723| 731| 723 734 728| 726| 7.11| 731 736| 731 719| 726 714 727| s03| 739| 741| 73| 743 7.17
130107~ | 1000 | 909750 129 128 128 127
0116 1] 1204|1320  al1321|  a|1297| 9l1281| 9| 1284
130107- 909524
0138 719470 1] 675] 7.10| 6.83| 676 6.60| 650| 6.97| 6.75| 6.50| 6.74| 6.67| 6.70| 656| 650| 662| 7.08| 6.60| 6.80| 688 5.80
130107 | occ, | 909576
0140 5| 915| 9.43| 9.15| 928 921| 9.16| 940 930 915| 920 911| 927 916 915| 918| 895| 908| 9.18| 928 9.24
130107 | oo | 909548
0141 4| 975| 9.98| 975 092| 900| 860| 957 985| 970| 9.75| 972| 990 973| 975| 973| 960| 971| 9.9/ 10.08 9.88
130107 | 710047 | 909570
0145 1] 623] 641| 623] 629 618 614| 629| 636 6.26| 636| 6.16| 6.16| 620| 626| 626| 612| 618| 636| 633 6.22
130107~ | 0017 | 909556
0164 0| 917| 926| 917 938| 927| 933| 935 925| 911| o938| 931| 932 915| 917| 915| 907| 935| 938 934 9.37
130107~ | 70057 | 909603 115 114 117 114 114
0167 6|1155|1165| 5|1160| 9|1155| 1|1161| 5| 1150| o 1155|1148 1138 | 11.25 | 1122 | 11.43 | 1145 | 1148 11.42
130107 909500
0174 719880 3| 774| 809| 803| 7.73| 766| 7.50| 7.79| 765| 752| 765| 756| 757| 7.54| 7.57| 750| 7.23| 743| 778 7.90 7.88
130107 | 10300 | 909568 102 102 104
0181 4]1027]1050|  7)/1034] 8l1018| o 10.45 | 10.77 | 10.38 | 10.30 | 10.25 | 1050 | 10.62 | 10.56 10.86
130107 | o-- | 909509 12 12 12 12 110
0190 7|1128|1135| 8l1104]  4l1100| ol1134] 6] 1123] 5 1129 | 1157 | 1162 11.25
130107- 909868 49 4.9 4.9 146 45
0206 719171 4|1483]1499| 3l1497|  1]1491| al1ars| 1] 1463| 1] 1441|1428 1436 | 1463 | 1466 | 1473 | 1453 | 1451 14.48
130107- 909691 %3 1 42 139 139
0246 720404 7| 1414 ]1416| 3|1413]  9|1375| 5|1390] 0] 1391| 2| 1370|1365 1346 | 1360 | 13.41 | 1340 | 1346 | 13.31 13.33
130107 | 10536 | 909732 64 62 62 59 53
0254 2| 16421622  2|1612|  al1483| 3|1572| 7| 1591| 9| 1571|1567 15.82 | 1547 | 1574 | 1577 | 15.50 | 15.54 15.47
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“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas en la conservacion del acuifero Moche

!:!vglﬂ aplicando el modelo de simulacion MODFLOW, al 2021”
18758 ‘331519851 909704 128 130 128 128 125
0258 5| 1282|1270  2)1203]  ol12s8|  8l1270| 5| 1268| 9| 1258 | 1250 | 12.38 | 1258 | 1243 | 1243 | 1238 | 1243 12.28
130107~ | 0,7 | 909780 154 56 55 52 150
0262 9|1542|1562| 2|1574|  3|1515| 3|1526| 1] 1516] 2| 1496 | 1481
130107 | oo | 909915 217 215 214 210 205
0283 321722184  2|2173|  a|2120| 4|2132| 7| 2094| 4| 20.64 | 2069 | 20.70 | 20.67 | 2034 | 20.40 | 20.29 | 20.36 20.12
130107 | 0 | 90989 82 83 81 78 72
0297 1]1827(1830|  7|1825| 5|1815| 7|1816| 4| 17.80| 7| 1759 | 17.61| 1751 | 17.44 | 17.41 | 17.45 | 17.20 | 17.27 17.21
130107 | o | 909924 212 211 210 207 204
0301 0|2126|2133| 6l2120] 3|2102| 3l2100] 3| 2073 5] 2043
130107 | o | 909846 164 164 62 61 58
0311 9| 1647|1641 7)1635] 4l1612| 7|1620| 2| 1597| 4| 1577|1554 1527 1527 | 1557 | 1527 157 15.15
130107- 909950 217 215 213 210 207
0324 720129 9|2154|217a| o|21s8|  al2149|  7)214a| 4] 2110| 4] 2094|2090 20.85 | 20.94 | 20.68 | 2075 | 20.60 | 20.78 2044
130107- 909717 132 130 128 127 129
0338 719207 1]1203)1200|  5|1308|  4|1283| 5|1305| 9| 1285| 3| 1280|1275| 1261 | 12.95 | 1282 | 1285 | 1201 | 12.79 12.77
130107 | 041 | 909856 5 46 47 44 3
0366 3] 1450 1475  9|1475|  6|1460| 5|1460| 2| 1444| 2| 1421|1415 1422 | 1447 | 1427 | 1440 | 1417 | 14.27 14.12
130107- 909887 65 64 64 62 61
0380 719349 8|1634]1663] 6|1648| 6|1668| 8|1634] 3| 1635| 2| 1616 1603 16.18| 16.28 | 16.24 | 1633 | 16.16 | 16.23 16.08
130107- 910033 26 27 24 22 220
0392 720489 0| 2258|2322 8|2204| 0|2280| 2|2328| 3| 2048| 5| 2236|2224 2043 2098 | 21.98 | 2204 | 22.12| 22553 21.94
130109 | | 909230
0006 3| 494| 480| 494| 500 506| 484| 481 494 512| 514 530| 536 537 545| 559| 576| 540| 564| 588 5.81
130111 | .| 909824
0007 8| 610] 541| 6.10] 590 576| 563| 581 554| 590| 572 578| 580 586 576| 556| 576| 639| 583| 6.08| 571| 564| 572| 558 5.81| 556
130111 | o | 909831
0009 6| 572| 5.65| 572 554| 569| 570| 556 550 | 544 | 562| 575| 569 569 555| 552| 577| 5.80| 550| 574| 572| 573| 559 | 5.77 | 5.97 | 5.64
130111 | o | 909928
0012 6| 970| 9.60| 9.70| 957 | 0.83| 9.45| 9.93| 958| 950| 945| 048| 9.27| 9.60| 955|10.10| 945| 940| 945 935 9.12
130111 910000 126 127 126
0067 717353 8l1281]1263] 1l1277] 5l1286| 3 1211 | 12.93 | 13.06 | 12.41 | 12,60 | 12.89 | 12.37 | 12.49 12.48
130111~ | 714364. | 910054
0103 11| 444 831 806| 808| 823| 836 812| 806| 821] 826| 819 806| 7.86| 7.92| 7.80| 796| 7.86| 812 7.56
130111- | 714482. | 909958
0166 107|145 6.65| 6.61| 6.60| 645 6.60| 650| 6.37| 632] 637| 628] 632] 636 622 627
130111~ | 716737. | 909868
0200 o74| 146 700| 690| 7.00| 687| 7.07| 681 683] 6.90| 695| 685| 7.05| 671| 7.05| 683 705| 715| 721 6.99 6.73
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Anexo N°7: PROPUESTA DE INSTALACION DE POZOS DE EXTRACCION EN LA

ZONA LITORAL DEL ACUIFERO MOCHE

RESUMEN

La presente propuesta surge como respuesta a las afectaciones que se vienen
registrando actualmente a los recursos hidricos debido a la presion humana, la
urbanizacion, entre otros factores. De acuerdo con la problematica descrita en la presente
investigacion, se refleja una elevacién de la napa freatica, especialmente en el litoral del
acuifero Moche. También se especifica la posibilidad de aprovechamiento del recurso
hidrico para el abastecimiento de zonas agricolas que se encuentran mas alejadas del
litoral, como las comisiones de riego Los Comunes y Mochica Alta. Con el proposito de
contribuir en la reduccion de la problematica y la mejora en la distribucion y la gestion
del agua subterranea, se ha desarrollado la propuesta de instalar dos pozos de extraccién
en la zona costera del acuifero. Mediante tablas de calculos y software especializados, se
logré identificar posibles puntos de excavacion para dos pozos proyectados de 6 my 10
m de profundidad cada uno, ambos con diametros de 1.20 m y equipados mediante
bombas centrifugas accionadas por un motor eléctrico de 7.5 HP y 9.0 HP,
respectivamente, logrando un caudal de 13.89 I/s con el cual se estima el cumplimiento

de la demanda agricola de la zona.

Palabras clave: disefio de pozo, extraccién de agua subterrdnea, gestion de

recursos hidricos.
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I. INTRODUCCION:

1.1. Antecedentes.

Martinez, M., en el 2015 publica un trabajo denominado “Proyecto de
construccion e instalacion de un sondeo para captacién de aguas subterraneas en la finca
Peria Rubia”. Su estudio tiene como objetivo definir y valorar las obras de construccion
y equipamiento del pozo PENA 11 de la finca Pefia Rubia. Para ello, extrajo informacion
de estudios de sondeos eléctricos verticales y sondeos electromagnéticos realizados a lo
largo del tiempo. Con estos resultados, procedié a la etapa de construccion, iniciando con
la perforacion, luego la entubacion, luego la colocacion de filtros en relacion con los datos
obtenidos en la testificacion geofisica para conocer las profundidades adecuadas y
finalmente instalando el equipo de impulsion de acuerdo con los datos obtenidos en los

aforos realizados para conocer la disponibilidad del acuifero.

Arévalo, M., (2017), en su estudio “Propuesta de disefio de construccion,
acondicionamiento de un pozo de agua y su incidencia en la vulnerabilidad del acuifero
costero en Manglaralto”, describe la propuesta de disefio, construccion y
acondicionamiento de un pozo de agua, correlacionado con datos geofisicos, niveles del
acuifero, descripcion del suelo y revision de la informacion hidrogeoldgica, en el acuifero
costero de Manglaralto. Ademas, elabor6 una propuesta de disefio, construccion y
acondicionamiento de un pozo de agua, alcanzando una profundidad establecida de 30 m,
con un didmetro de 0.80 m, el sistema de perforacion utilizado fue de percusién o rotacion,
dejando libre el material extraido por el tricono. Se disefid6 con una cubierta para
proteccion de 0.80 m, el cerramiento para proteger la calidad de suelo del acuifero fue

metalico con mediciones: 3m largo, 3m ancho, 3m de alto.
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Baudino et al. realizan un trabajo en el 2013 llamado “Construccion de pozos para
extraccion de agua mediante pala barreno en el Chaco Saltefio” con la finalidad de
desarrollar y aplicar tecnologias que permitan el acceso a los recursos hidricos
subterraneos de una manera sustentable para el aprovechamiento de los productores
agropecuarios. El enfoque es realizar métodos manuales, combinando el excavado
mediante pala barreno hasta atravesar la zona no saturada, luego el hincado de cafieria
plastica ranurada, entubaciébn mediante filtros y revestimiento. Realizaron
comprobaciones en la calidad del agua que pueda afectar a los equipos de bombeo,
obteniendo como resultado un agua libre de sélidos en suspension, asegurando la vida Gtil
de los equipos. Concluyeron que su estudio es un caso eficiente de exploracion, debido a

los bajos costos y la reutilizacion de las cafierias en caso de resultados negativos.

En el 2019, Landeo, J. & Limaco, T redactan su tesis titulada “Propuesta de
disefio de pozo tubular aplicando la técnica de testificacion geofisica realizando sondeo
eléctrico para incrementar la disponibilidad hidrica en el sector de Otopongo — Barranca
—Lima— Peru”, con el objetivo de contrarrestar el desabastecimiento de agua en el centro
poblado de San Miguel de Otopongo. A través de la metodologia de recoleccion de datos
hidrogeoldgicos de la zona y estudios exploratorios de perforacion, pudo determinar la
capacidad de explotacion del acuifero en el area de estudio. Posteriormente, utilizd
softwares especializados para identificar posibles zonas de perforacion de un nuevo pozo
tubular, definiendo asi las dimensiones necesarias. Proyectd un pozo tubular de 70 m de
profundidad, con un didmetro de perforacion de 18 pulgadas y acompafiado de una bomba
sumergible comuna potencia de 10 HP, logrando un caudal de 600 I/s para la satisfaccion

de la demanda poblacional y agricola de la zona.
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1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo general
Realizar una propuesta de reduccion de impactos en el acuifero Moche a través
de pozos de extraccion.
1.2.2.Objetivos especificos
v' Identificar la localizacion mas beneficiosa de los pozos de extraccion en el
acuifero Moche.
v’ Calcular las dimensiones y equipamiento de los pozos para una correcta
captacion de agua y aprovechamiento hidrico.

1.3. Justificacién

Es preciso resaltar que la construccion de pozos en la costa del Perd y
especificamente en el valle del acuifero Moche es un método importante para la captacion
de agua subterranea, beneficiando en la disminucion de la napa freédtica que ha venido
aumentando a lo largo de los afios y mejorando el abastecimiento de zonas agricolas con

menos facilidades de acceso al recurso hidrico.

Ademas, la propuesta se considera viable econdmicamente ya que la metodologia
empleada ha sido de recoleccion de datos de estudios previos y los calculos y disefio
fueron realizados integramente en gabinete.

1.4. Alcance

La presente propuesta tiene como alcance el area del acuifero Moche, en la
provincia de Trujillo, debido a que el estudio hidrogeoldgico se ha centrado en el rio
Moche. Sin embargo, las areas agricolas con mayor implicancia son las comisiones de

riego Los Comunes y Mochica Alta.
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MARCO CONCEPTUAL.:

El marco conceptual empleado en la presente propuesta es el siguiente:

2.1. Pozo u obra de captacién: Un pozo de agua es una tecnologia de captacion en la tierra
para recoger agua de acuiferos o mantos de aguas subterraneas por bombeo
(\Valdivieso, 2023).

2.2. Disefio de pozos de captacion de aguas subterraneas: Consiste en establecer todos
los parametros que definan con claridad las caracteristicas de construccion y operacion
de la obra. Por lo general, en este proceso se deben definir: las condiciones geoldgicas
del &rea, la perforacion adecuada, la instalacion de la tuberia, el engravillado y la
limpieza y mantenimiento para asegurar su cantidad y calidad (Reckmann, s/f).

A. Perforacidon: Proceso que consiste en atravesar los estratos que componen el
subsuelo hasta la profundidad que se haya definido previamente, asi como el
diametro, segun los estudios hidrogeoldgicos, teniendo en cuenta un espacio
interior libre que permita la colocacion de la entubacién definitiva (Reckmann, s/f).

B. Entubacion: Consiste en colocar dentro del pozo perforado, la tuberia de
revestimiento definitiva con cribas o rejillas con el objetivo de evitar
desmoronamiento o pérdida de circulacion en zonas de gran permeabilidad en los
tramos que enfrentan a los acuiferos (Reckmann, s/f).

C. Engravillado: Consiste en rellenar el espacio anular comprendido entre la
perforacion y la tuberia de habilitacion con una gravilla uniforme que permita la
formacion de un filtro que impida la incorporacion de particulas al pozo durante el
bombeo (Reckmann, s/f).

D. Desarrollo: Extraer los residuos de la perforacion, mejorar la granulometria para

la mejora de la productividad y la vida util del pozo (Reckmann, s/f).
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2.3. Términos basicos:
A. Altura dinamica total: Cuantifica cada uno de los accesorios y geometria que
tendra que superar el agua, mientras sea impulsado mediante un sistema de bombeo

(Landeo & Limaco, 2019). En este caso se utiliza la ecuacion de Bernoulli:

Hy = H, + Hf + H, (Ec. 9)
Donde:
He: Altura estatica
Hs: Pérdida de carga
Hc: Energia cinética

B. Altura estatica: Corresponde a la diferencia de cotas entre los puntos de captacion
y altura maxima de bombeo (Landeo & Limaco, 2019).

C. Nivel estatico (Ne): posicion que ocupa el agua subterranea en estado natural. Se
expresa mediante la distancia medida desde la superficie del terreno hasta la
superficie del agua en el subsuelo. En un pozo corresponde a dicha distancia cuando
el equipo de bombeo no se encuentra en funcionamiento (Villalobos, 2013).

D. Nivel dinamico (nd): posicion que ocupa el agua subterranea, generalmente en un
pozo, cuando se encuentra en funcionamiento el respectivo equipo de bombeo
(Villalobos, 2013).

E. Caudal: El caudal corresponde a una cantidad de agua que pasa por un lugar
determinado, tal como un canal, tuberia, etc., en una cierta cantidad de tiempo.

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Q=vxa (Ec. 10)
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Donde:
Q: Caudal
v: Velocidad
a: Area

F. Pérdida de carga: Es la pérdida de presion de un fluido al producirse friccion entre
las particulas del fluido y las paredes del conductor, y esto puede contemplarse a
cada accesorio y longitud que la tuberia presenta en la instalacion del equipo de
bombeo y linea de conduccién (Landeo & Limaco, 2019). En este caso se utiliza la

ecuacion de Hazen-Williams:

1.852
Q

h = 10.674X —r55 a7 XL (Ec. 11)
Donde:
Q: Caudal (m?/seg)
C: Coeficiente de Hazen-Williams
D: Didmetro interno
L: Longitud equivalente de tuberia
G. Energia cinética: La energia cinética se trata de la energia asociada a cualquier
Cuerpo que se encuentra en movimiento. Por tanto, la energia cinética en hidraulica
se define como aquella que procede de su movimiento o flujo. Cuanto mayor sea el

volumen de agua y mayor sea su velocidad, mayor serpa su energia cinética (Garcia,

2019).
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I1l. DESARROLLO:

En este capitulo se presentan los procedimientos y calculos necesarios para poder
realizar una propuesta de pozo de extraccion que cumpla con las caracteristicas y
requerimientos de la zona.

El primer punto para tener en cuenta para la construccién de un pozo es contar con
un estudio hidrogeoldgico de la zona donde se pretende desarrollar la actividad. En el
desarrollo de la presente tesis se describieron las caracteristicas hidrogeoldgicas
recuperadas de diversos estudios del valle del acuifero Moche y a través del software
MODFLOW se pudo modelar el flujo del agua subterranea, definiendo la estructura del
subsuelo, profundidad del basamento rocoso y detectar la disponibilidad del agua
subterranea. De la misma manera, esta propuesta permite definir la zona propicia para la
perforacion de los pozos.

De acuerdo con los resultados de la simulacién, se concluy6 que la napa freatica
se encuentra muy cerca al nivel del suelo (poco profunda) y que, sobre todo en la zona
del litoral, hay un aumento perjudicial a través de los afios.

Con el objetivo de controlar la altura del nivel freatico en la zona costera, se
planted el escenario de instalar dos pozos extractores de agua del acuifero con un caudal
de 1200m3/dia. cada uno, cuyo resultado se muestra en la Figura 24, la cual muestra la
ubicacion de los pozos proyectados y el nuevo valor de RMSE de 6.65%, como resultado

de otra corrida con el programa de simulacion.
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Figura 24

Calibracion con la inclusion de los pozos proyectados, con un error de 6.65%

- 0 @ ] 150 200 260 300 350
Qbserved

Graph type Click on a point to highight it
@ Simulated vs. Observed
" Residual vs. Observed
Pozos proyectados Root Mean Square Residual = 6.65137830059658

Nota. Representacidn de los pozos proyectados en el software MODFLOW.

Al tener identificada la ubicacion de los pozos y el caudal 6ptimo para un mejor
comportamiento del acuifero, los cuales se presentan en la Tabla 13, se procede a

realizar los célculos de profundidad, didmetro y equipamiento de los pozos.

Tabla 13
Caracteristicas de ubicacién y caudal de los pozos
id Coordenada X Coordenada Y Volumen
(m3/d)
Pozo 1 713552.76 9100799.89 1200
Pozo 2 714966.45 9100014.51 1200

Se debe conocer el nivel estatico y nivel dindmico aproximado en el area de
estudio. Para ello, generalmente se realizan pruebas de bombeo en campo en pozos de
observacién. Sin embargo, se reitera que las estimaciones de la presente propuesta se

han realizado integramente en gabinete, recopilando informacion de estudios previos.
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Por ello, el procedimiento consiste en hacer una interpolacion de los datos de nivel
estatico y dindmico de los pozos de la zona a través del software SURFER, obteniendo

un raster de las profundidades de los niveles estaticos de la zona (Figura 25).

Figura 25
Interpolacién de niveles estaticos de fuentes subterraneas

PozodUOZ . A L 'j). A
() ) 17 (U Pozos proyectados
2 O Fuentes subterraneas

S [] Acuifero activo
Cuenca Moche
(2 Comisiones de riego 2
" Profundidad de nivel estatico | |
Banda 1

Nota: La figura representa a la interpolacion de niveles piezométricos realizado en el programa
SURFER y georreferenciado en QGIS.

Los resultados obtenidos del analisis se muestran en la tabla 14:

Tabla 14
Datos piezométricos estimados para los pozos proyectados
Id Profundidad del Profundidad del Cota del terreno
Nivel estatico (m)  nivel dindmico (m) (m.s.n.m.)
Pozo 1 1.29 3.5 8
Pozo 2 3.23 5.5 11
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Al observar los resultados se corrobora que el agua subterranea se encuentra cerca
de la superficie, en ambos casos a menos de 4 m de profundidad. Por ello, se propone
realizar pozos excavados con un diametro a partir de 1.2 metros. A estos pozos también
se les conoce como de anillos de hormigdn o de ladrillos, en los cuales se logra ver el
agua a simple vista desde la superficie. Son pozos que por su didmetro almacenan mas
cantidad de agua que otros pozos de agua subterranea. Algunas ventajas de este tipo de
pozos son las siguiente:

v’ Alto grado de participacion de la comunidad durante todo el proceso, asi como uso
de material disponible localmente.

v" Equipo sencillo suficiente para la construccion y el mantenimiento

v’ Bajo costo para la construccion y de operacién y mantenimiento

v’ Posible participacion del sector privado (excavadores de pozos locales)

v El rendimiento puede aumentarse después de la construccién, con depdsito incluido
(diametro grande)

v" No se requiere un cambio sustancial de comportamiento ya que el proceso de
aceptacion se ve reforzado por la prolongada fase de construccion

v Aunque es favorable, no es necesario de bombas para extraer agua.

El proceso propuesto consiste en que el Pozo 1 abastezca a la comision de riego
“Los Comunes”, conduciendo el agua almacenada en el pozo hacia el centro del area
aproximadamente, y luego ésta sea conducida hacia un reservorio cercano. Del mismo
modo, el Pozo 2 estd enfocado en el abastecimiento de agua a la comision de riesgo

“Mochica Alta”.
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Figura 26

Mecanismo de captacién y conduccion del agua subterranea

Nota. Representacion en QGIS de la propuesta de captacion y conduccion del agua en los pozos
proyectados.

Con la informacion obtenida de la Figura 26, se procede a realizar los calculos
hidraulicos y la seleccion de la unidad de bombeo para cada uno de los pozos, utilizando el
siguiente resumen de datos de los pozos.

Tabla 15
Datos de los pozos proyectados

Dato Pozo 1 Pozo 2

Caudal (m®/dia) 1,200.00 1,200.00
Caudal (m®3/hora) 50.00 50.00
Caudal (l/s) 13.89 13.89
Diametro pozo (m) 1.20 1.20
Nivel Estatico (m) 1.29 3.23
Nivel Dindmico (m) 3.50 5.50
Profundidad Total (m) 6.00 10.00

Pag.

Acasiete Ruiz, M; Chavez Lévano, E. 110



“Impactos de las extracciones de aguas subterraneas en

1 !:!vglﬂ la conservacion del acuifero Moche aplicando el modelo
DEL NORTE de simulacién MODFLOW, al 2021”
Pozo 1:

Para la seleccion de la unidad de bombeo que llevara el agua desde el Pozo 1 al lugar
seleccionado, se ha tenido en cuenta los siguientes factores:

A. Caracteristicas del Pozo 1

Caudal ; 1,200 mé/dia.
Distancia ; 2,766.38 m.
Nivel Estatico : 1.2905 m.
Nivel Dindmico: 3.50 m.
Profundidad 6.00 m.
Diametro ; 1.20 m.
Altura : 8.0 m.s.n.m.

B. Célculo hidraulico de la red matriz

Para poder realizar el célculo hidraulico de la red matriz para el Pozo 1, primero se

determinaron dos tramos de recorrido.

e Po0zo 01 — Punto A: 2,000m

e Punto A — Reservorio: 766m

Luego, utilizando los datos obtenidos en la Tabla 15 “Datos de los pozos proyectados”,
procedemos a calcular la Pérdida Unitaria (J) con ayuda de la Ecuacion de Hazen-Williams

(Ecuacion 10).

Hay que tener en cuenta que la Pérdida Unitaria (J) esta determinada por metro de
tuberia. Multiplicando la Pérdida Unitaria (J) con la longitud del tramo, obtenemos la Pérdida

Principal por Tramo (Hf).
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La Pérdida Secundaria por Tramo (Hfs) esta determinada como el 5% de la Pérdida

Principal por Tramo (Hf), y la suma de ambas resulta la Pérdida Total por Tramo (Hft).

Estos datos se detallan en la Figura 27.

Figura 27

Resultados de los calculos hidraulicos de la red matriz del Pozo 1

CALCULO HIDRAULICO DE LA RED MATRIZ - POZO 1 - RESERVORIO

RED TRONCAL DE CONDUCCION

. Caudal . » » i L Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas Cota . .

Longitud ) Caudal Sistema / . Didmetro Didmetro | Velocidad | Pérdida .. ) Desnivel Desnivel

3 Salida / . Rugosidad Norminal (Dn) | Int (o) ) Unitaria () Principales | Secundaria Totales Totales 5 z)| a lad

Tramo ramo — ramo ominal (Dn) | Interno (Di nitaria Trama (H) (Hfs) Tramo (HF) | Acumulsds | jnico . ramo cumulado
{m) (M3/dia) |(M3/hr)| (Ips) c (mm) (mm) (m/s) (mea / m) [mea) (mea) (mea) (mea) (m.ca) | (mca) [m) (m)
Pozo-Punto A| 2,000.00 1,200.00 50.00 | 13.89 150.00 PVC 160-C5.0 152.00 0.77 0.0035 6.97 0.35 7.32 7.32 8.00 10.00 2.00 2.00
A - Reservorio 766.00 1,200.00 50.00 | 13.89 150.00 PVC 140-C5.0 133.00 1.00 0.0067 511 0.26 5.37 12.69 0.00 2.00
2,766.00 HFt 12.69 AZt 2.00

C. Red de conduccion

La red de conduccién que conducira el agua desde el Pozo 1 al lugar donde se

almacenara el agua estara conformada por tuberias PVC de didmetro nominal 160 mm x 6 m.

Clase 5 UF NTP ISO 1452:2011 para los primeros 2,000 m y de didmetro 140 mm Clase 5 UF

NTP ISO 1452:2011 para los restantes 766.38 m.

Para el célculo de las pérdidas de carga se ha tenido en cuenta la formula de Hazen-

Williams (Ecuacion 11), considerandose como criterio practico que las velocidades se

encuentren en el rango menor de 2.2 m/s. Dado que el agua se almacenara en un reservorio, se

ha considerado la presion de trabajo o descarga con valor 0 (descarga libre).

Para la eleccion de la tuberia PVC se ha tenido en consideracion también la caracteristica

de la tuberia para sistemas de fluidos a presién NTP- ISO 1452 (Figura 28).
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Figura 28

Caracteristicas de la tuberia de PVC

S20 / SDR41 /PN-5

63 63.0 6.0 5.88 1.60 59.80

75 75.0 6.0 587 1.90 71.20

90 80.0 6.0 5.86 2.20 85.60

110 1100 6.0 5.85 2.70 104.60
140 140.0 6.0 5.84 3.50 133.00
160 160.0 6.0 5.83 4.00 152,00
200 200.0 6.0 5.82 490 190.20
250 250.0 6.0 5.79 6.20 237.60
315 31560 6.0 5.77 7.70 299.60
355 355.0 6.0 5.75 8.70 337.60
400 400.0 6.0 5.73 9.80 380.40
450 4500 6.0 5.70 1.0 42800
500 500.0 6.0 5.65 12.30 47640
630 630.0 6.0 5.62 15.40 599.20

Nota. Recopilado de Catalogo y Manual técnico de Sistemas de Abastecimiento de Agua
(Eutrotubo, 2012).
https://eurotubo.com.pe/assets/media/catalogo/Catalogo%20Sistema%?20abastecimiento%20agua
%20NTP%201452.pdf

D. Unidad de Bombeo

Una vez determinado el lugar, las dimensiones del pozo y las lineas de conduccion méas
apropiadas para la construccién del pozo, se realizaran los calculos necesarios para determinar

el equipamiento requerido (Tabla 16).
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Tabla 16
Calculos hidraulicos para la seleccion de la unidad de bombeo del Pozo 1
PARAMETROS VALORES
Presion de trabajo 0.00
Perdidas de carga en valvula 0.20
Perdidas de carga en matriz 12.08
Perdidas de carga en accesorios (5%) 0.60
PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIA MATRIZ 12.69
Desnivel topografico 2.00
TOTAL DE PERDIDAS DE CARGA 14.89
Margen de seguridad (3%) 0.45
Altura de succion 1.50
CAUDAL SISTEMA (I/s) 13.89
ALTURA DINAMICA TOTAL (ADT) (m.) 16.83
ADT (Segun Impulsor de bomba seleccionada) 16.83

*Eficienciabomba  60%
*Factor de Servicio Final  1.19
Transmision  1.00%
Altitud  0.00%
Temperatura 1.50%
Accesorios de motor 1.00%
Factor de Servicio 15.00%

POTENCIA BOMBA HP 5.20
POTENCIA MOTOR HP 6.16
KW 4.59

De acuerdo con los célculos hidraulicos efectuados, para el caudal de 1,200 m%dia

(13.89 I/s), se tiene una Altura Dinamica Total (ADT) de 16.83 m.; siendo el equipo de bombeo

seleccionado una bomba centrifuga horizontal de eje libre Hidrostal modelo 50-200 a 1740

RPM, con didmetros de succion de 3” y descarga de 27, la cual estard accionada por un motor

eléctrico trifasico 7.50 HP con una velocidad de 1800 RPM, segun la Tabla 17.
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Tabla 17

Caracteristicas de la unidad de bombeo seleccionada del Pozo 1

SELECCION DE UNIDAD DE BOMBEO POZO 1

PARAMETROS

Q Sistema (I/s) 13.89
ADT Sistema (m.c.a.) 16.83
BOMBA

Velocidad (RPM) 1,740
Eficiencia de la Bomba (%) 60.00%
Potencia Absorbida (HP) 5.20
MOTOR 2500 RPM

POTENCIA DEL MOTOR

Potencia requerida por la Bomba (HP) 5.20
Factor de servicio (pérdidas en transmision, 1.19
temperatura, altitud, etc.)

Potencia Requerida (HP) 6.16
Potencia Nominal del Motor (HP) 7.50
Potencia Nominal del Motor (kW) 5.60
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E. Curva de operacion de la bomba seleccionada

Figura 29
Curva de operacion de la bomba seleccionada para el Pozo 1
idrostal
70S1d] ;,
SOLUCIONES CON TECNOLOGIA
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Nota: Catalogo Hidrostal. Obtenido de
http://www.hidrostal.com.pe/pdf/catalogos/L1/CATALOGO%20LINEA-1%20EjeLibre2858.pdf
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F. Diagrama
Figura 30

Diagrama de captacion y distribucion de agua del Pozo 1

Linea conduccion (D 160 mm)  Linea conduccidn (D 140 mm)

Nivel del terreno

Pozo 1

Reszervorio

Nivel estético (1.29 m)

Nivel dinamico (3.5 m)

Profundidad del pozo (6 m)

Poz0 2:

Para la seleccién de la unidad de bombeo que llevaré el agua desde el Pozo 2 al lugar
seleccionado, se ha tenido en cuenta los siguientes factores:

A. Caracteristicas del Pozo 2

Caudal ; 1,200 m¥/dia.
Distancia ; 5,500.00 m.
Nivel Estatico : 3.23m.
Nivel Dindmico: 5.50 m.
Profundidad 10.00 m.
Diametro : 1.20 m.
Altura : 11.0 m.s.n.m.
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Para poder realizar el calculo hidraulico de la red matriz para el Pozo 2, se determinaron

e Po0zo 02 — Punto A: 5,200m

e Punto A — Reservorio: 300m

Luego, utilizando los datos obtenidos en la Tabla 15 “Datos de los pozos proyectados”,

procedemos a calcular la Pérdida Unitaria (J) con ayuda de la Ecuaciéon de Hazen-Williams

(Ecuacion 1).

Del mismo modo que con el Pozo 1, procedemos a determinar la Pérdida Principal por

Tramo (Hf), la Pérdida Secundaria por Tramo (Hfs) y la Pérdida Total por Tramo (Hft).

Estos datos se detallan en la Figura 31.

Figura 31

Resultados de los calculos hidraulicos de la red matriz del Pozo 2

CALCULO HIDRAULICO DE LA RED MATRIZ - POZO 2 - RESERVORIO

RED TRONCAL DE CONDUCCION
Longitud Caudal Caudal Sstema O O pérdid Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas Cota el | e
S Salida / audel sistema Rugosidad |a.me " fame ru. Velocidad (V) Ier I @ Principales | Secundaria | Totales Totales esnive esnive
Tramo Tramo tramo Nominal (Dn) | Interno (Di) Unitaria (J) Tramo (4Z) | Acumulado
tramo Tramo (Hf) (Hfs) Tramo (HFt) | Aeumulada | |hice Final
(m) (M3/dia) |(M3/hr)| (Ips) c (mm) {mm) [m/s) [mea / m) (mea) (mca) (mea) [mea) [m.ca) | (m.eca) (m) (m)
Pozo-Punto A| 5200.00 | 1,200.00 | 50.00 | 13.89 150.00 PVC160-C5.0 152.00 0.77 0.0035 18.12 0.81 19.02 19.02 11.00 12.00 1.00 1.00
A - Reservorio 300.00 1,200.00 | 50.00 | 13.89 150.00 PVC 140-C5.0 133.00 1.00 0.0067 2.00 0.10 210 21.13 0.00 1.00
5,500.00 HFt 2113 ALt 1.00

C. Red de conduccion

La red de conduccion que conducira el agua desde el Pozo 2 al lugar donde se

almacenara el agua estara conformada por tuberias PVC de didmetro nominal 160 mm x 6 m.

Clase 5 UF NTP ISO 1452:2011 para los primeros 5,200 m y de didmetro 140 mm Clase 5 UF

NTP I1SO 1452:2011 para los restantes 300.00 m.

Acasiete Ruiz, M; Chavez Lévano, E.
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Para el célculo de las pérdidas de carga se ha tenido en cuenta la formula de Hazen-
Williams, considerandose como criterio practico que las velocidades se encuentren en el rango
menor de 2.2 m/s. Dado que el agua se almacenara en un reservorio, se ha considerado la presion

de trabajo o descarga con valor 0 (descarga libre).

Para la eleccion de la tuberia PVVC se ha tenido en consideracién la caracteristica de la
tuberia para sistemas de fluidos a presion NTP- ISO 1452 (Figura 28).

D. Unidad de Bombeo

Una vez determinado el lugar, las dimensiones del pozo y las lineas de conduccion mas
apropiadas para la construccion del pozo, se realizaran los calculos necesarios para determinar

el equipamiento requerido (Tabla 18).

Tabla 18
Calculos hidraulicos para la seleccion de la unidad de bombeo del Pozo 2
PARAMETROS VALORES

Presion de trabajo 0.00
Perdidas de carga en vélvula 0.20
Perdidas de carga en matriz 20.12
Perdidas de carga en accesorios (5%) 1.01
PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIA MATRIZ 21.13
Desnivel topogréfico 1.00
TOTAL DE PERDIDAS DE CARGA 22.13
Margen de seguridad (3%) 0.67
Altura de succién 3.23
CAUDAL SISTEMA (I/s) 13.89
ALTURA DINAMICA TOTAL (ADT) (m.) 26.23
ADT (Segun Impulsor de bomba seleccionada) 26.23

*Eficienciabomba  60%
*Factor de Servicio Final  1.19
Transmision  1.00%
Altitud  0.00%
Temperatura 1.50%
Accesorios de motor  1.00%
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Factor de Servicio 15.00%

POTENCIA BOMBA HP 7.14
POTENCIA MOTOR HP 8.46
KW 6.31

De acuerdo con los célculos hidraulicos efectuados, para el caudal de 1,200 m3/dia
(13.89 Ips), se tiene una Altura Dinamica Total (ADT) de 26.23 m.; siendo el equipo de bombeo
seleccionado una bomba centrifuga horizontal de eje libre Hidrostal modelo 65-250 a 1745
RPM, con diametros de succion de 4” y descarga de 2 1/2”, la cual estard accionada por un

motor eléctrico trifasico 9.00 HP con una velocidad de 1800 RPM, segun la Tabla 19.

Tabla 19
Caracteristicas de la unidad de bombeo seleccionada del Pozo 2

SELECCION DE UNIDAD DE BOMBEO POZO 2

PARAMETROS

Q Sistema (I/s) 13.89
ADT Sistema (m.c.a.) 26.23
BOMBA

Velocidad (RPM) 1,745
Eficiencia de la Bomba (%) 68.00%
Potencia Absorbida (HP) 7.14

MOTOR 2500 RPM
POTENCIA DEL MOTOR

Potencia requerida por la Bomba (HP) 7.17
Factor de servicio (pérdidas en transmision, 1.19
temperatura, altitud, etc.)

Potencia Requerida (HP) 8.46
Potencia Nominal del Motor (HP) 9.00
Potencia Nominal del Motor (kW) 6.71
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E. Curva de operacion de la bomba seleccionada

Figura 32
Curva de operacion de la bomba seleccionada para el Pozo 2
idrostal
rasial .
SOLUCIONES CON TECNOLOGIA
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Q (U.5.gal / min)
1] . 1[|JD ) 2[IZICI . 3(?0 400 51]1] . SE?CI
| | ] | | | L T T T 1
i e 65-250 10
| 1] n= 1745 RPM
H 1 |'f ({ --‘? 72 I
aass | |11 17T TN2sw m
i f L/ N 1
L] h o L 100
30 @246 P
— / NG T AN e o
@230 | f . s I
JI ?\u B5 20
~ ,-a’\\
\( 80 L70
20 P
N XK 6o
XX
(HF) A 50
20
2 40
10415 p— o
10 T 246 [r:\[; (ft)
-5 —— 8] "
—_ / 6120
0 — z:-m
_D
(] 10 20Q(l/s) 30 40

Nota: Catélogo Hidrostal. Obtenido de
http://www.hidrostal.com.pe/pdf/catalogos/L1/CATALOGO%20LINEA-1%20EjeLibre2858.pdf
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F. Diagrama

Figura 33

Diagrama de captacion y distribucion de agua del Pozo 2

Linea conduccion (D 160 mm)  Linea conduccién (D 140 mm)
Nivel del terreno

Pozo 2

Reservorio

Nivel estatico (3.23 m)

Nivel dindmico (5.50 m)

Profundidad del pozo (10 m)

IV. PROPUESTA ECONOMICA

Con los requerimientos anteriormente descritos, se realizd una cotizacion de que
contempla la etapa de conduccion y distribucion, y el equipamiento de bombeo. Es

importante recalcar que este presupuesto no incluye obras civiles. El presupuesto se puede

observar de forma detallada en las Tablas 20 y 21.
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Tabla 20
Presupuesto de construccion del Pozo 1

Presupuesto
Presupuesto Instalacion de linea de conduccion y unidad de bombeo para Pozo 1
Item Descripcion Und. Cantidad Precio Parcial S/.
S/.
01 LINEA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION 101,526.50
01.01 TUBERIA PVC 98,565.00
01.01.01 TUBERIA PVC @160MM L=6 M C-5 UF NTP ISO 1452:2011 (INCLUYE ANILLO) und 342.00 225.00  76,950.00
01.01.02 TUBERIA PVC @140MM L=6 M C-5 UF NTP I1SO 1452:2011 (INCLUYE ANILLO) und 131.00 165.00 21,615.00
01.02 ACCESORIOS DE PVC 2,961.50
01.02.01 ACCESORIOS PVC glb 1.00 2,750.00 2,750.00
01.02.02 LUBRICANTE PVC gal 5.00 42.30 211.50
02 UNIDAD DE BOMBEO 12,700.00
02.01.01 BOMBA HIDROSTAL 50-200 CON MOTOR ELECTRICO TRIFASICO DE 7.5 HP @ 1800 ROM und 1.00 9,750.00 9,750.00
02.01.02 TABLERO DE ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO PARA 5.7 HP und 1.00 2,200.00 2,200.00
02.01.03 ACCESORIOS DE CONEXION, CABLES, ETC glb 1.00 750.00 750.00
SUB TOTAL 114,226.50
IGV (18.00%) 20,560.77
PRESUPUESTO TOTAL 134,787.27
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Tabla 21
Presupuesto de construccion del Pozo 2

Presupuesto
Presupuesto Instalacion de linea de conduccién y unidad de bombeo para Pozo 2
item Descripcion Und. Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
01 LINEA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION 211,824.50
01.01 TUBERIA PVC 208,440.00
01.01.01 TUBERIA PVC #160MM L=6 M C-5 UF NTP ISO 1452:2011 (INCLUYE ANILLO) und 889.00 225.00 200,025.00
01.01.02 TUBERIA PVC #140MM L=6 M C-5 UF NTP ISO 1452:2011 (INCLUYE ANILLO) und 51.00 165.00 8,415.00
01.02 ACCESORIOS DE PVC 3,384.50
01.02.01 ACCESORIOS PVC glb 1.00 2,750.00 2,750.00
01.02.02 LUBRICANTE PVC gal 15.00 42.30 634.50
02 UNIDAD DE BOMBEO 15,760.00
02.01.01 BOMBA HIDROSTAL 65-250 CON MOTOR ELECTRICO TRIFASICO DE 9.0 HP @ 1800 ROM und 1.00 11,720.00 11,720.00
02.01.02 TABLERO DE ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO PARA 9.0 HP und 1.00 3,120.00 3,120.00
02.01.03 ACCESORIOS DE CONEXION, CABLES, ETC glb 1.00 920.00 920.00
SUB TOTAL 227,584.50
IGV (18.00%) 40,965.21
PRESUPUESTO TOTAL 268,549.71
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V. CONCLUSIONES

Se realizo la propuesta de mitigacion de impactos en el acuifero Moche a través de dos
pozos de extraccion en la zona cercana al litoral con un caudal de 1200 m?/dia para el
abastecimiento a las comisiones de riego “Los Comunes” y “Mochica Alta”,
conduciendo el agua a través de tuberias de PVC y almacenandola en un reservorio para
cubrir las necesidades agricolas.

Los dos puntos identificados como posibles zonas de excavacion para los pozos
proyectados estan en la zona costera. El pozo 1 con coordenadas Este: 713552.76 y
Norte: 9100799.89 y el Pozo 2 con coordenadas Este: 714966.45 y Norte: 9100014.51.
De acuerdo con la simulacion, esta ubicacion reduce el Error de raiz cuadrada media en
un 67.65%

Se calcularon las dimensiones dptimas para cada pozo, obteniendo que el Pozo 1 tendria
una profundidad de 6 m, un didmetro de 1.20 m y equipado con una bomba centrifuga
que estard accionada por un motor de 7.50 HP, logrando un caudal de 1200 m?/dia.
Mientras que, el Pozo 2 tendria una profundidad de 10 m, un diametro de 1.20 m también
y equipado con una bomba centrifuga que estara accionada por un motor de 9 HP,

logrando asi igualmente un caudal de 1200 m?/dia.
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