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RESUMEN

La sobreexplotacién de agua subterrdnea mediante pozos profundos
informales viene generando un descenso considerable del nivel freatico del
acuifero en el departamento de Ica. El objetivo de esta investigacion es
elaborar un modelo matematico MODFLOW para determinar el estado actual
del sistema acuifero explotado en San José de los Molinos, uno de los distritos
iquefios donde la prestacion de agua se encuentra en alto riesgo, y a pesar

de ello, no se tiene informacioén actualizada de sus reservas hidricas.

Esta investigacion utiliza una metodologia cuantitativa y tiene un disefio
transversal debido a que las variables de investigacion se miden y cuantifican.
Las muestras se obtienen de cuatro pozos, las condiciones iniciales de esos
pozos son: pozo 35, profundidad: 22.5 m., caudal: 50 I/s; pozo 39, profundidad:
28.5 m., caudal: 30 I/s; pozo 41, profundidad: 37.80 m., caudal: 12 I/s; pozo
49, profundidad: 38.62 m., caudal: 40l/s.

Esta tesis concluye corroborando la existencia de sobreexplotacién del
recurso hidrico en San José de los Molinos, evidencia de ello es la descarga
constante del acuifero de 17,187,304 litro, la diferencia entre volumen de
entrada y volumen de salida que es de - 657,108.00 litros debido al aumento
del caudal de bombeo. Adicionalmente, el modelamiento matematico

hidrogeolégico MODFLOW determina el estado actual del sistema acuifero



explotado, en base a las condiciones iniciales de la piezometria y las pruebas

de bombeo analizadas de los pozos estudiados.

Palabras claves: MODFLOW, pozos profundos, piezometria, prueba de

bombeo, acuifero
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ABSTRACT

Groundwater overexploitation through informal deep wells has been
generating a considerable decrease in water table of the aquifer in Ica
department. The objective of this research is to develop a MODFLOW
mathematical model to determine the current state of the exploited aquifer
system in San José de los Molinos, one of the districts of Ica where water
provision is at high risk, and despite this, there is no updated information on its

groundwater reserves.

This research uses a quantitative methodology, and it has a cross-
sectional design because the research variables are measured and quantified.
The samples are obtained from four wells, the initial conditions of these wells
are: well 35, depth: 22.5 m., Flow rate: 50 | / s; well 39, depth: 28.5 m., flow:
30 1/ s; well 41, depth: 37.80 m., flow: 121/ s; well 49, depth: 38.62 m., flow:
401/ s.

This thesis concludes by corroborating groundwater overexploitation in
San José de los Molinos, evidence of this is the aquifer constant discharge of
17,187,304 liters; the difference between inlet volume and outlet volume, which
is -657,108.00 liters due to pumping flow increment. Additionally, the
MODFLOW hydrogeological mathematical modeling determines the current

state of the



exploited aquifer system, based on the initial conditions of piezometry and

pumping tests analyzed from the wells under study.

Keywords: MODFLOW, deep wells, piezometry, pumping test, aquifer
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INTRODUCCION

El distrito de San José de los Molinos pertenece al departamento de Ica,
es uno de los distritos que mas sufre por la carencia de agua desde su
creacion el 14 de junio de 1876, evidencias de ello son: las tierras agricolas
aridas e inexistencia de infraestructura y de sistemas de regadios, el Gobierno
Regional de Ica busca desde el afio 2015, nuevos métodos y técnicas que
beneficien la captacion de agua para destinarla a diferentes objetivos:
consumo, regadio, etc. y lograr a través de la implementacion de estos
métodos y técnicas una reduccion de los gastos del servicio de prestacion de
agua potable y no potable, asi como una disminucion de los dafios sociales y

ambientales.

En ese sentido, la falta de datos actualizados sobre la prestacion de agua en
Ica es uno de los problemas mas complicados que se debe afrontar, no existe
una actualizacién del inventario de pozos en la Autoridad Nacional del Agua,
asimismo no existen estudios hidrolégicos de la zona bajo analisis y esto
conlleva al aumento considerable de pozos informales y por ende al descenso
del nivel freatico por sobreexplotacion. Por estos motivos, hoy se presenta
dificultad de extraccion de agua, el nivel freatico ha descendido a niveles
criticos que ponen en riesgo la prestacion de un servicio fundamental para la

vida y la salud de las personas. En vista de todo lo mencionado, se decidio



recolectar la informacion de la base de datos de la Autoridad Nacional del
Agua desde afo 2007 hasta el afio 2015 para precisar el problema, realizar

un nuevo estudio hidrogeoldgico del acuifero y plantear soluciones posibles.

El analisis del disefio hidrogeoldgico se pudo realizar mediante los softwares
hidrolégicos, puesto que hoy el uso de programas ayuda en gran forma a la
productividad de la administracion de recursos y logra una mayor optimizacion
y rapidez en la realizacién de los diferentes trabajos que se quieren abordar.
EI MODFLOW es uno de esos programas, y brinda todas las facilidades para
modelar y analizar las aguas subterraneas de un acuifero de una manera muy
interactiva y rapida; en ciertos casos usa férmulas como la Ley de Darcy o la

ecuacion de Theis-Jacob.

En ese sentido, el objetivo de esta tesis fue elaborar un modelo matematico
MODFLOW para determinar el estado actual del sistema acuifero explotado
ubicado en el distrito de San José de los Molinos- Provincia y Departamento

de Ica.

Para lograr el objetivo, se definié un proceso, este inicio con entrevistas a
profesionales de ingenieria hidraulica con mas de 20 afios de experiencia,
recoleccion de datos (caracteristicas técnicas de pozos y pruebas de
bombeo) ,visita a campo para corroborar la informacion recolectada para la
muestra y la utilizacion de softwares (MODFLOW, ArcGIS , Global Mapper y
Google Earth).

Con la informacién obtenida a través de los organismos competentes y la visita
de los pozos seleccionados para el analisis, se pudo mejorar y corroborar la
informacion de los 61 pozos que se encuentran ubicados en San José de los
Molinos, posteriormente se eligi6 como muestra a cuatro pozos, los cuales se

pudieron ingresar como datos en el modelado del acuifero.

La conclusion mas relevante de esta tesis es sin duda que se corroboré que
el modelo matematico MODFLOW determiné el estado actual del sistema
acuifero, en base a la simulacion realizada luego de haber cargado los
parametros de permeabilidad, caudal explotado y piezometrias de los pozos,

que constituyeron la muestra de las condiciones iniciales, evidencia de ello



son los 657,108.00 litros que dio como resultado la sobreexplotaciéon del

acuifero.

Finalmente, esta tesis tiene la siguiente estructura: en el Capitulo |, se realiza
el planteamiento de la investigacion; en el Capitulo Il, se entregan los
antecedentes bibliograficos tanto internacionales como nacionales, las bases
tedricas de la ingenieria hidraulica, las definiciones de los términos técnicos
y las hipotesis propuestas; en el Capitulo Il se desarrolla el disefio de la
investigacion, se determiné la poblacién de estudio, se escogid la muestra a
trabajar y se definieron los instrumentos a utilizar en la recoleccion vy
procesamiento de los datos de la investigacion; en el Capitulo 1V, se explica
detalladamente todo el desarrollo de la investigacion en donde se utilizé el
software MODFLOW para realizar el estudio hidrogeoldgico; en el Capitulo V,
se muestran los resultados obtenidos Iluego de realizar el disefio
hidrogeologico con el software MODFLOW; en el Capitulo VI, se realiza la
discusién de los resultados, donde se confrontaron los resultados obtenidos
con los resultados de los antecedentes tanto internacionales como nacionales,
también se realiza la corroboracion de las hipotesis planteados. Por ultimo, se
entregan cinco conclusiones, tres recomendaciones, las fuentes de

informacion y cinco anexos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Situaciéon Problematica

El departamento de Ica cuenta con diferentes
actividades econdmicas, una de las principales es la agricultura, por lo tanto,
el recurso escaso es el agua. La localizacion no es la mejor debido a que se
encuentra en la costa central del Peru, que es una zona desértica (figura 1),

lo cual dificulta optimizar el sistema de regadio de los terrenos agricolas.

Pais: Peru Departamento: Ica Provincia: Ica Distrito: Ica

Figura N°1: Esquemas de ubicacién geografica de Ica.
Fuente: Instituto Nacional de estadistica e informatica, 2009



La agricultura fue la segunda actividad econémica
generadora de mayores divisas en el Peru. Segun el Ministerio de Agricultura
y Riego, para el 2021 el sector agricultura presenta una proyeccion de
crecimiento mayor al 4 %; este porcentaje es importante porque permitiria un

incremento en el empleo directo generado por el sector.

Sin embargo, se debe considerar que la agricultura
nacional ha ido transformandose poco a poco hasta pasar a la agroindustria,
lo que origind ventajas y desventajas a ciertos grupos de campesinos. La
problematica va creciendo poco a poco cada ano debido a los siguientes
factores que generan un impacto negativo en los campesinos y en el sector

agricola en su conjunto.

e Elagua
e El costo del riego

e La competencia con la agroindustria

Ademas, la captacidbn de agua se vuelve mas
dificultosa debido a que no existe un apoyo del Gobierno Regional de Ica ni
del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) afectando
directamente a los agricultores que necesitan del agua para poder cosechar
sus productos y dejando hectareas sin ningun cultivo lo cual genera un gran

impacto econdmico en la comunidad.
eEl agua

El agua se volvid un negocio rentable en la localidad debido a que existe
mucha demanda, pero poca oferta. En la actualidad existe una
monopolizacién del agua para el regadio lo cual genera molestias en los

campesinos en la comunidad.

Este proyecto es importante porque busca determinar la capacidad del
acuifero, el grado de explotacién y solucionar la problematica que existe en
el distrito. En esta situacion usaremos el programa MODFLOW para realizar
el modelamiento de las aguas subterraneas y obtener un estudio

hidrogeolodgico del area de estudio.



La localidad se encuentra en San José de los Molinos (figura 2), al extremo
Noreste del departamento de Ica, sobre la interseccion del paralelo
13°55°42” de latitud Sur con el meridiano y 75°40°0 0” de longitud Oeste. Su

altitud es de 535 m.s.n.m.

“Geomoﬂologia

4 UG -7 -

o N San Jose de Los Molnos ¥t

Nrnneqgas I

Actividad Productiva

Figura N°2: Unidad geografica de San José de los Molinos
Fuente: Gobierno Regional de Ica, 2005

o El costo de riego

Una de las dificultades es el precio con que se cobra por la hora de agua

para el regadio de los terrenos agricolas.

Antiguamente no se cobraba nada por el uso del agua debido a que habia

un apoyo del estado en la agricultura.

Actualmente se esta cobrando 20 nuevos soles por la hora de agua para el
regadio, este costo en algun momento llegé a 120 nuevos soles, por esa
razon se hace costosa y ocasiona una reduccién de ganancia para el

agricultor.

e Competencia
En la actualidad existen muchas inversiones extranjeras en la agroindustria

y esto ocasiona una severa desventaja con los agricultores peruanos debido



a que las empresas extranjeras tienen mas recursos (presupuesto y
capacidades) para poder cultivar los productos, industrializarlos y luego
venderlos. Principalmente, esta desventaja ocurre por el escaso o nulo apoyo

del gobierno en sector agricola.

Por lo antes expuesto, este proyecto de investigacion buscar realizar un
estudio hidrolégico a través de un modelamiento matematico del nivel
freatico, para poder aprovechar de una manera 6ptima el acuifero de San
José de los Molinos y beneficiar a los agricultores, pobladores y a la

Municipalidad de San José de los Molinos.

1.2 Formulacién del Problema

Después de observar y analizar la situacidon
problematica, se puede apreciar que en San José de los Molinos existe una
gran cantidad de pozos informales y otros que presentan cierta exclusividad,
tramitan el permiso del pozo o compran el lugar donde ya existe un pozo, y
sin ningun permiso los trasladan de un lugar a otro y logran cambiar las

caracteristicas técnicas del pozo que se esta bombeando.

En vista de lo expuesto, se realizdé una encuesta a
7 expertos en modelacion de aguas subterraneas en los acuiferos para poder
validar la informacion que se tiene y saber cuales son sus apreciaciones sobre
la problematica y la relacion tedrico-practico en el disefio hidrogeoldgico,

expresando los resultados en el diagrama de Ishikawa.
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1.2.1 Problema general

¢En qué medida el modelo matematico
MODFLOW contribuira en determinar el estado actual del sistema acuifero
explotado, ubicado en el distrito de San José de los Molinos-Provincia y

departamento de Ica?
1.2.2 Problemas especificos

¢ Cual es la influencia del levantamiento de la
piezometria de los pozos para determinar el estado actual del sistema acuifero
explotado ubicado en el distrito de San José de los Molinos-Provincia y

departamento de Ica?

¢ Cual es lainfluencia de la prueba de bombeo
para determinar el estado actual del sistema acuifero explotado ubicado en el

distrito de San José de los Molinos-Provincia y departamento de Ica?

¢ Cual es lainfluencia del levantamiento de los

niveles de agua para determinar el estado actual del sistema acuifero



explotado ubicado en el distrito de San José de los Molinos-Provincia y

departamento de Ica?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General
Elaborar un modelo matematico MODFLOW
para determinar el estado actual del sistema acuifero explotado ubicado en el

distrito de San José de los Molinos-Provincia y departamento de Ica.

1.3.2 Objetivos Especificos
Analizar los levantamientos de la piezometria
de los pozos para determinar el estado actual del sistema acuifero explotado
ubicado en el distrito de San José de los Molinos-Provincia y departamento de

Ica.

Analizar las pruebas de bombeo para
determinar el estado actual del sistema acuifero explotado ubicado en el

distrito de San José de los Molinos-Provincia y departamento de Ica.

Analizar los levantamientos de los niveles de
agua para determinar el estado actual del sistema acuifero explotado ubicado

en el distrito de San José de los Molinos-Provincia y departamento de Ica.

1.4 Justificacién de la Investigacion
El problema del agua de riego es un gran debate
dentro de la economia peruana. Uno de los puntos hace referencia a la
oportunidad de introducir mecanismos para su provision y otro es la

privatizacion del recurso.

Hay un gran debate debido a la creciente demanda
por agua de riego en la agricultura y de una situacion compleja en el sistema

tanto para proveer y distribuir el agua.

En este caso para poder optimizar el sistema de
regadio se va a utilizar un sistema muy conocido de captacion de agua que es

el sistema de pozos profundos.



Este proyecto tiene una gran relevancia en el
conocimiento del estado actual del acuifero y las caracteristicas de los pozos
profundos que se encuentran en la zona de estudio y se podria reducir asi los
problemas que existen con el agua y mejorar el sistema de regadio. Por esa
razon se tendra que determinar a través del programa MODFLOW como el

sistema de pozos puede ocasionar un mayor impacto.

Esta investigacion es beneficiosa para los 1150
agricultores de la localidad, para los pobladores y para la Municipalidad de
San José de los Molinos ya que permitira captar de manera 6ptima el agua del
subsuelo para los agricultores, asi que tendran la facilidad de poder regar sus
terrenos agricolas sin necesidad de tener problemas por ese recurso y si
existe un pago que sea el minimo posible para poder costear el proyecto y el

mantenimiento.

Al terminar con el modelamiento se puede determinar el estado en el que se

encuentra el nivel freatico del acuifero.
1.5 Delimitacion de la investigaciéon
a) Delimitacion espacial

La presente investigacién se realizé en el distrito de San José de los
Molinos, provincia y departamento de Ica debido a que existe una gran
problematica del agua para los pequefios y medianos agricultores de la
zona.

b) Delimitacién temporal
Los datos de procedencia de proyecto vienen de la recoleccion de datos
que se realizd a través de varias cartas a la Autoridad Nacional del Agua
en conjunto con la Autoridad Local del Agua sobre la informacion de los
pozos profundos que van desde el ano 2012 hasta 2017, por esa razén se
realizd un analisis de datos obtenidos con la visita de los pozos que se
escogieron como muestra para corroborar los datos recolectados.

c) Delimitacion conceptual
Existe una sobreexplotacién de los pozos profundos, de los cuales la gran

mayoria son pozos informales, esto motivdé un mayor control y la verificacion



exhaustiva de los datos recogidos. Se tomaron como muestras de esta
investigacion, los siguientes pozos: el Pozo N° 35, Pozo N° 39, Pozo N° 41
y el Pozo N° 49.

1.6 Limitaciones

Hoy en dia se vive en un contexto de pandemia
originado por el coronavirus Covid-19, lo cual origina una serie de restricciones
en la movilidad y mantiene a las personas en sus domicilios sin poder realizar
las actividades que usualmente hacian; no obstante, esta investigacion
presenta un trabajo importante de campo que ayuda a determinar de una

manera mas clara la muestra del proyecto.

Por otro lado, una de las limitaciones del proyecto
es la distancia de la localidad donde se realiz6 el proyecto, debido a que esta
localidad corresponde a San José de los Molinos, provincia de Ica, a unas 3
horas aproximadamente de Lima Metropolitana. Se esperé a que el estado de

emergencia sea un poco mas flexible y se permita el transporte provincial.

Otra limitacién importante es la escasa informacion
de datos sobre los pozos, o la antiguedad de los datos, se considerd
informacion hasta el afio 2017, fue relevante obtener esa data porque los

antecedentes resultaron fundamentales para el proyecto.

Por ultimo, el presupuesto para el desarrollo del
proyecto fue un gran problema. Se manejé un capital muy limitado para el

manejé y desarrollo de esta investigacion.

1.7 Viabilidad de la investigacion
La viabilidad del proyecto se evalu6 a nivel técnico,

economico y social.
1.7.1 Viabilidad técnica

Como bases tedricas se utilizé toda Ia

informacion hidraulica necesaria recogida de la Autoridad Nacional del Agua



en conjunto con la Autoridad Local del Agua. Se realizé una visita a los pozos
para poder corroborar y validar la informacion que fue entregada por estas dos
instituciones, también se contdé con el manual del software MODFLOW para
poder orientarse. Asi mismo se utilizd distintos softwares de ingenieria, tales
como Google Earth , ArcGIS, Microsoft Office y MODFLOW. Por ultimo,

también se obtuvo informacion de tesis, articulos y trabajos de investigacion.
1.7.2 Viabilidad econémica

Todos los gastos fueron asumidos por el
autor, principalmente los gastos de transporte, comida y hospedaje en el lugar

de estudios.
1.7.3 Viabilidad Social

La realizacion de esta investigacion se utilizo
en uno de los distritos de Ica que presenta mayores pérdidas de cultivo e
infertilidad de tierras debido a la falta de agua por ello, este proyecto busca
realizar un estudio hidrogeolégico para conocer el comportamiento que

presenta el acuifero y asi determinar la explotacion y crear zonas de recarga.

1.8 Impacto de la investigacion
1.8.1 Impacto teérico

Esta investigacion permite verificar lo teorico
con lo practico en el modelamiento del acuifero, a su vez permite conocer y
tener un inventario completo de los pozos como los tipos, estados y usos que
presenta. Ademas de tomar en cuenta el rendimiento de los pozos,
caracteristicas técnicas y parametros hidraulicos, también se utilizd el

software MODFLOW para conocer la explotacion que existe el acuifero.
1.8.2 Impacto practico

Esta investigacion aporta un modelo para los
proximos estudios hidrogeologicos en el Peru, tanto para el uso agricola como

poblacional, optimizando el comportamiento hidraulico que presenta el
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acuifero. Ademas, sirve como guia o material de apoyo para los estudiantes
de ingenieria civil, porque aporta a la compresion, manejo y analisis del
modelo hidraulico. Esta investigacion presenta un gran impacto en los
agricultores, en la poblacién y ayuda a la Municipalidad de San José de los
Molinos a tener un panorama mas amplio del estudio de las aguas
subterraneas.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron
fuentes nacionales e internacionales, la mayoria de las experiencias revisadas
sobre el modelo matematico MODFLOW vy sus respectivas aplicaciones,
corresponden a tesis de pregrado, postgrado y articulos cientificos entre los

anos 2007 al 2021, estas se mencionan a continuacion.

2.1.1 Antecedentes Nacionales

a) Zuniga y Galvez (2019) en su investigacién titulada: “Modelamiento y

Evaluacion de la Intrusion Marina en el Acuifero Chilca, Lima”

El presente trabajo de investigacion tiene finalidad de estudio de determinar
el grado de intrusion marina en la zona de Chilca, Lima. EI aumento
demografico y el crecimiento econdmico en los ultimos afios aumento la
demanda de agua en la zona de Chilca, lo cual provoco la sobreexplotacion
del recurso hidrico subterrdneo, ademas estudios actuales mostraron
evidencias de la contaminacion del agua extraida, ante estos problemas se
esta realizando el presente trabajo de investigacion. La metodologia
utilizada es la modelacion numérica del flujo del agua subterranea con el

software MODFLOW, donde los parametros a considerar son: la
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hidrogeologia de del acuifero, también se consideran parametros
hidrodinamicos. Para la representacion dinamica de la intrusion marina se
utilizé el modelamiento numérico Seawater Intrusidn, para calibrar el
modelo se utilizaron informaciones pasadas sobre cargas hidraulicas en
pozos y realizar un analisis de sensibilidad. Su objetivo general es el de
desarrollar el modelamiento conceptual y numérico del flujo de agua
subterranea e intrusion marina en el acuifero Chilca. Los instrumentos
utilizados fueron para la topografia el uso de la estacion total, para el calculo
de parametros hidrologicos. Los datos de las conductividades hidraulicas
fueron obtenidos mediante la entidad de la Autoridad Nacional del Agua, la
cual realizé pruebas de bombeo en la zona de estudio obteniendo valores
que fluctuan de 3.72 metros por dia hasta 41.9 metros por dia que
permitiran conocer la facilidad con el agua puede desplazarse por el medio

pOroso.

b) Dante (2019), en su investigacion titulada : “Modelacién hidrogeoldgica
con feflow para extraccion de flujo del acuifero del rio Lurin- Sector

Chontay”

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad la extraccion de
las aguas subterraneas de un acuifero, el cual debe mantener un equilibrio
hidrico para generar que la entrada de flujo sea similar a la salida y poder
mantener una eficacia para obtener un aprovechamiento adecuado del
agua. La informacion adquirida a través de las diferentes entidades hidricas
se pudo conocer como es el comportamiento del flujo en el acuifero

estudiado.

Toda la informaciéon que fue interpretada de los estudios realizados en
hidrogeologia en campo ayudo en gran medida a poder iniciar el primer
modelo numero hidrogeoldgico. Esta presente tesis sustenta dos
modalidades de modelado , una de forma estacionaria y otra transitoria.
Aplicando asi dos posibles soluciones para la extraccion del recurso hidrico
mediante la galeria de infiltracién y los pozos profundos. El objetivo general

de esta investigacion es realizar el modelo conceptual del acuifero de rio
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Lurin sector Chontay y crear el modelo numérico 3D con Feflow 7.1 en

estado estacionario y transitorio.

Como resultado se realiz6 un modelo numérico 3D con FEFLOW del

acuifero estudiado, logrando obtener un modelo mas interactivo.

c) Quinde (2018) en su investigacion titulada: “Investigacion
Hidrogeologica para Explotacion de Agua Subterranea en el Sector 84
bajo — San Isidro, Distrito de Tambogrande, Provincia y Departamento

de Piura - Perua”

El trabajo de investigacion trata de encontrar la existencia de aguas
subterraneas en el sector 84 bajo-San Isidro, distrito de Tambogrande-
Piura-Peru. Desarrolladas en 3 etapas. En la primera etapa se recopilo
informacion de la zona de estudio. En la segunda parte se presentd las
pruebas de campo, y la tercera etapa consistid en interpretar de los

resultados obtenidos se elabora un informe final de investigacion.

De esta manera se obtendra datos confiables, y se procedera a realizar la
interpretacion de manera concisa. Los resultados obtenidos en la zona
proporcionan mayor confiabilidad para determinar la condicion mas
favorable para el aprovechamiento de los recursos hidricos. El objetivo de
este trabajo es evaluar las principales caracteristicas hidrogeoldgicas del
sector. En la investigacion se llego a la conclusidn que la medicién de un
pozo debe ser por cualquier de estos dos métodos el de pistoneo o por el
método de inyeccion, el minimo tiempo es de veinticuatro horas,

ampliandose 24 horas mas si se desea.

d) Diaz (2015), en su investigacion titulada : “Modelamiento hidrogeolégico
para Estimar el Caudal Optimo de la Parte Baja del acuifero del Valle

del Rio Lurin”

El presente trabajo de investigacion tiene como propédsito abastecer la
demanda del uso de agua potable, industria, agricultura y de consumo
humano en la parte baja valle del rio Lurin (Lurin, Pachacamac y
Cieneguilla). El incremento de nuevos pozos y la explotacion irresponsable

esta ocasionando el descenso raudo del nivel freatico. Para lo cual se
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realiza el modelo matematico Visual MODFLOW, donde se visualizara el
comportamiento del acuifero. Como resultado se debera obtener el caudal
adecuado para evitar que exista un descenso del nivel freatico. Los
elementos que intervienen en el descenso del agua subterranea son: la
explotacion incontrolada en la zona, caracteristicas geoldgicas de la zona
y uso de aguas subterraneas. Con los elementos mencionados se podra
calcular el comportamiento del acuifero. Esta investigacion tiene como
objetivo el modelamiento matematico con el uso del programa Visual
MODFLOW del acuifero del Valle del rio Lurin.

Para el estudio se considerd una permeabilidad de 25 m/dia para el acuifero
ya mencionado, debido a que su suelo estd compuesto por diferentes

elementos (cantos rodados, gravas, arena fina y gruesa).

El coeficiente de almacenamiento para el acuifero del valle es de 8%,

significa que es un acuifero libre.

e) Carrasco, A. (2007) en su investigacion titulada: *“Parametros

Hidrogeolégicos para Simulacion del Acuifero Aluvial”

Esta tesis tiene como objetivo predecir y controlar el problema del elevado
nivel freatico que existe en el centro arqueoldgico debido al alto nivel
freatico existen en el complejo arqueoldgico de Chan Chan, por lo que en
el trabajo de investigacion se hizo uso del simulador matematico
MODFLOW 4.2 del acuifero de moche, para controlar y predecir futuros
estiajes del rio moche y santa, preservando el centro arqueoldgico de Chan
Chan.. Como resultado se obtuvo la instalacion de cuatro pozos con

extraccion de 15l/seg.

El método utilizado es no experimental ; el presente trabajo busca analizar
los diferentes cambios que existen en el flujo del nivel freatico, en los 13
puntos de observacion se tomaron datos como los parametros hidraulicos
como la transmisividad, conductividad hidraulica, coeficiencia de
almacenamiento, todos estos datos se obtuvieron de la prueba de bombeo,

también se obtuvo la profundidad del nivel freatico, y el pH. Para después



15

introducirlo al programa Visual MODFLOW 4.2 para el respectivo

modelado.

En los resultados de esta investigacion se obtuvieron la conductividad
hidraulica que fue de 0.22 m/dia con la ayuda de los trazadores naturales.
También de obtuvo el pH de 7 y ademas existe una gran concentracion de

sales 0.75 ms/cm.

2.1.2 Antecedentes Internacionales.
Hatch (2021) en su investigacion titulada: “Modelado de intrusion de

aguas de mar con codigos de densidad unica’.

La finalidad de este trabajo de investigacién es el modelado de intrusiones
de agua salada debido a que es una herramienta importante para que los
administradores e ingenieros de recursos hidricos costeros comprendan la
amenaza a su suministro de agua y planificar para diferentes escenarios.
La intrusibn de agua de mar puede ser un fendmeno complejo que
generalmente viene con informacion de monitoreo limitada o nula con
respecto a la ubicacion de la columna de agua salada o la interfaz entre el

agua salada y el agua dulce.

El modelo incluye pozos existentes y apoya la idea de que las tasas de
bombeo en la isla son sostenibles. Se determina que la tasa critica de
bombeo de estos pozos es aproximadamente 75 veces mayor que la tasa

de bombeo utilizada en el modelo original.

El primer objetivo de esta tesis es evaluar si el método de Bakker y Schaars
(2013) es capaz de aplicar a los acuiferos costeros del mundo real mediante

el uso de codigos de aguas subterraneas de densidad unica (MODFLOW).

Para este proyecto, se sigue la metodologia de Bakker y Schaars (2013) y
se aplica a varios Modelos MODFLOW. Solo modelos de flujo que utilizan
MODFLOW 2000 o MODFLOW 2005 se utilizan para las aplicaciones de

esta tesis.



16

g) Scott y Randall (2020) en su investigacion titulada: “Modelo de flujo
hidrolégico del agua: Un software de simulacion de uso conjunto
basado en MODFLOW”

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es conocer todas las
propiedades y caracteristicas del programa MODFLOW para solucionar las

ecuaciones de flujo.

El marco MODFLOW-2005 utiliza un disefio modular que permite el facil
desarrollo e incorporacion de nuevas caracteristicas llamadas procesos y
paquetes .Un proceso resuelve una ecuacion de flujo o un conjunto de

ecuaciones.

El paquete modifica el proceso de flujo de agua subterranea al incluir
efectos de la compactacion del acuifero en el flujo. Con el desarrollo de
nuevos paquetes y procesos, la base MODFLOW-2005 marco divergié en
multiples versiones independientes disefiado para necesidades especificas

de simulacion.

El método Picard resuelve iterativamente la ecuacion de flujo de agua
subterranea aplicando la altura estimada en la iteracion anterior a todas las

caracteristicas no lineales para linealizarlas.

El modelo hidrolégico de un agua (MF-OWHM2) es un modelo hidrolégico
integrado (IHM). Es casi version completa de la familia MODFLOW de
hidrolégicos simuladores. Incluye funcionalidad integral para el analisis de
una amplia gama de cuestiones conjuntivas del uso del agua. MF-OWHM2

simula y puede ayudar a los analisis a mejorar.

h) Domingo (2019) en su investigacion titulada: “Modificaciones
Hidrodinamicas a Largo Plazo en un Acuifero Multicapa con

Explotacion Intensiva”.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo es evaluar los
efectos hidrodinamicos ocurridos en los ultimos afos en los campos de

Cartagena. El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar los



17

efectos hidrodinamicos ocurridos en el ultimo siglo de actividad

antropogénica en este sistema acuifero.

La investigacidn se realizé en la cuenca del mediterraneo, donde existe la
sobreexplotacidn de los acuiferos que en épocas de sequia es muy notoria.
Siendo una zona semiarida, los acuiferos en gran parte son destinados para
el riego. La metodologia por emplear es el software MODFLOW para el
modelamiento de aguas subterraneas, los que brindara informacién sobre
los efectos e impacto hidrogeolégico. También muestra la evolucion del
acuifero a lo largo del ultimo siglo, en cada tramo del acuifero muestra un

balance hidrico.

En esta investigacidon se muestra el equilibrio hidrico que existe en los
acuiferos estudiados con una extraccion de 90 hm3/ano y unas entradas
pluviométricas de 35 mm/afio, por lo que ocurre una favorable recuperacion
de los niveles de agua , debido a que el caudal de explotacion es mayor
que el caudal explotado. En cambio, en el acuifero Messiniense existe un
descenso del nivel de agua debido a la sobreexplotacion que existe en esa
zona .En todo el sistema hidrico existe una recuperacion, pero de una forma

un lenta.

En conclusién, los resultados muestran la comunicacion hidraulica entre

estructuras geoldgicas y multiples pozos.

Saavedra (2013) en su investigacion titulada: “Modelaciéon Hidraulica y
de Calidad del agua Acoplada para Humedales, Mediante Processing
MODFLOW”

El trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el potencial del
simulador Processing MODFLOW para la modelacién acoplada, hidraulica
y de calidad del agua para humedales. Los principales contaminantes de
los humedales provienen de la actividad de la industria y de la actividad
doméstica. Por lo que las autoridades ambientales tomaron accion sobre
ello, mediante acciones de restauracion de cuerpos de agua. Para lo cual
uso de los paquetes computacionales MODFLOW y MT3DMS, para la

simulacion de humedales se realiz6 ajustes en los paquetes incluidos en el
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software Processing MODFLOW, dando a conocer el funcionamiento y

dinamica de un humedal.

La conductividad hidraulica y las cinéticas de degradacion son parametros
muy importantes para poder realizar la simulacion de humedades utilizando
el software MODFLOW .

Segun el estudio la precipitacion es el parametro que presenta menor
variacion de la concentracion, quedando almacenado en los arboles del

humedal en un tiempo reduciendo su capacidad de remocion.

Galloway y Sneed (2013). en su investigacion titulada: “Anadlisis y
simulaciéon de hundimientos regionales que acompafian a la
extraccion y compactacion de aguas subterraneas de sistemas

acuiferos susceptible en los EE. UU".

El trabajo de investigacion tiene como objetivo simular la deformacion
vertical del acuifero (compactacion), provocada por la extraccién de agua
subterranea, como los basados en el modelo de acuifero drenado y los

paquetes computacionales de subsidencia como el programa MODFLOW.

Este trabajo de investigacion busca detallar los andlisis y simulaciones de
los acuiferos. Existen diferentes modelos para simular la deformacion
vertical de un acuifero que es provocada por la sobreexplotacion del agua
subterranea y para ello se manejara un paquete computacional MODFLOW
debido a que es un software muy util para el modelado y evaluacién del
nivel del agua subterranea .Esta investigacion logra presentar un breve
alcance de todos los enfoques que fueron adoptados por el Servicio
Geologico de los EE. UU.

Un analisis de la compactacion del sistema acuifero regional puede incluir
estimaciones de almacenamiento esquelético elastico e inelastico
propiedades hechas de tierra vertical coincidente observable.
Desplazamientos superficiales o del sistema acuifero, y cambios en

cabezales hidraulicos del sistema acuifero.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Hidrologia subterranea
Segun Aparicio-Mijares (1989). “La Hidrologia
subterranea es una rama de la Hidrologia que estudia el origen y la formacion,
distribucion y evolucion de aguas subterraneas. Se almacenan por infiltraciéon
ocasionados por precipitaciones o derretimiento de nieve. La hidrogeologia

permite entender el flujo subterraneo”.

Tabla 1:
Reserva explotable (2009, 2013-2014)

Reserva Explotacion Explotacion Sobre Sobre
Acuifero explotable  (hm'/afio) (hm¥afo)  explotacion  explotacion
) (hm’/afio) 2009 2013-2014 (hm'/afio) (hm/afio)

2009 2013-2014

Ica 189 335 220 -146 -31
Villacuri 63 228 188 -165 -125
Lanchas 17 42 53 =25 -36

Fuente: Munoz, 2016

Como se puede observar en la tabla 1, la
reserva explotable intensiva a lo largo de varios afos ocasiono la
sobreexplotacion del acuifero. La reserva explotable en el acuifero de Ica era
de 189 hm3 /afo; pero en el aino 2009 se sobreexplotd a un volumen de -146
hm3 /afo, y en los afios 2013-2014 se llegd a una cifra menor de -31 hm3
/afo esto se debe a que los pozos llegaron a secarse debido al descenso de
la capa freatica. La reserva explotable en el acuifero de la zona de Villacuri
era de 63 hm3 /ano; pero en el afo 2009 se existid una sobreexplotacion de
-165 hm3 /aio; y en los afios 2013-2014 aumentd la sobreexplotacion a -215
hm3 /afio. Asimismo, la reserva explotable en el acuifero de Lanchas era de
17 hm3 /afo; y en el aino 2009 existié una sobreexplotacién de un volumen

de -25 hm3 /afo; y en los afios 2013-2014 subid a una cifra de -36 hm3 /ano.

2.2.2 Aguas Subterraneas
Se encuentran bajo la superficie, penetrando
la capa principal, asi como rocas. Su temperatura depende de la zona. Existen

yacimientos de gran profundidad ocultas por miles y millones de afos. Pero
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muchas veces el agua subterranea esta a poca profundidad desempefiando

un papel constante dentro del ciclo hidrologico.
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Figura N°4. Mapa hidrogeolégico de la cuenca del Rio Ica
Fuente: Sociedad Geoldégica del Peru, 2010

En la figura 4 se muestra como el
departamento de Ica presenta una gran extraccion de agua subterranea en
comparacioén al resto del Peru. Cabe resaltar que en el 2009 en el valle Ica
existian 867 pozos y en el 2014 aumentd a 1242, estos datos son imprecisos

debido a la gran cantidad de pozos informales que existen.
a) Distribucion vertical del agua subterranea

Dentro del perfil del subsuelo, se caracteriza por presentar dos zonas con
caracteristicas hidraulicas distintas y unidas por diferentes franjas. La
primera zona que esta préxima a la superficie se llama aireacién o zona no
saturada y la que se encuentra mas distante de la superficie es llamada

saturacion o zona saturada.
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Franja no saturada: Se encuentra entre dos superficies: terreno y la freatica

(fisuras y/o poros). Esta parte presenta las siguientes divisiones:
a. Zona edafica: Se prolonga hasta las raices de las plantas que existen.

b. Zona intermedia: Presentan en la parte superior un limite con la

capilaridad del agua y en la parte inferior con las raices de las plantas

c. Zona capilar: Se localiza cuando empieza la superficie freatica y termina
en la capilaridad; presenta un espesor que va a depender especialmente

de como esta distribuido el tamafio de los poros y el terreno.

Zona saturada: Se encuentra ubicada en la parte inferior de la superficie
freatica y por consiguiente los poros se encuentran totalmente llenos de

agua.
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Figura N°5: Distribucion vertical del agua subterranea
Fuente: Global Water Partnership, 2011

2.2.3 Agua Superficial
Stappenbeck, R. (1926). “Son las aguas que
recorren la superficie, se producen por las lluvias o por el afloramiento de
aguas subterraneas”. Su naturaleza le indica seguir el camino que ofrece

menos resistencia, pueden ser rios, arroyos, lagos, etc.

En la localidad existen lo que son las aguas superficiales loticas que son los

rios, este recurso es muy importante para el consumo y regadio (figura N°6)
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Figura N°6. Rio Ica.
Fuente: América , 2019

2.2.4 Acuiferos
Son formaciones geoldgicas que almacenan
y transmiten agua mediante poros y grietas, son similares a depositos
subterraneos que almacenan y desplazan agua. En acuiferos de formaciones
granulares hay saturacion en poros o huecos que existe entre los espacios

libres, a esto se les denomina acuiferos por porosidad (Fiering,1971).

Los acuiferos de fracturacién circulan por
fisuras diaclasas, grietas o fracturas que existe entre ellas. Los acuiferos
permiten almacenar y circular el flujo de agua, mientras que otras formaciones

que no permiten la circulacion de flujo no se les considera acuifero.
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Puntos de extraccidn de aguas subterraneas
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563.35

La explotacion anual de aguas subterraneas en 49 acuiferos evaluados por la ANA asciende a
163013 Hm3

El mayor volumen explotado se presenta en el uso agricola con 1,152.73 Hm3

explotacion de aguas subterraneas a nivel nacional.

En el acuifero de Ica se tiene la mayor explotacion 563.35 Hm3, que representa el 35% de la

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2017

a) Acuifero no confinado.

Los acuiferos no confinados se distinguen por la inexistencia de una capa

de baja permeabilidad (confinamiento) sobre ellos. Se encuentran a poca

profundidad, este tipo de acuifero son una fuente importante de agua

subterranea en el Peru debido a la poca profundidad a la que se encuentra,

lo que facilita el acceso. (Heras, 1983).
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Figura N°8. Tipos de Acuifero
Fuente: Conicet, 2018

b) Acuifero confinado.

Los acuiferos confinados son unidades de rocas localizadas a
profundidades muy bajas y superpuestas por capas de menor
permeabilidad. En las zonas de recarga el acuifero no se encuentra
confinado y pueden estar alejadas de la porciéon de confinada del acuifero.
En la zona de recarga se crea una alta presién de agua en el acuifero por
debajo de la capa de confinamiento.(Arocha,1980).

Evapotranspiracion »
debida a la vegetacion

{ % { Zona no saturada

Tabla de agua
Tabla de agua v
1 "4 Curso de agua
|
3 F . —
\" ~—s Acuifero no confinado e < /

N — i

Acuifero confinado

Acuifero de alta permeabilidad
- Nivel escamente permeable
Lecho de roca impermeable

- Flujo de las aguas subterraneas

Figura N°9: Acuifero
Fuente: Hillewaert, 2009
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c) Acuiferos semiconfinados.
Este tipo de acuifero se encuentra localizados en la parte superior e inferior
por capas impermeables, ademas existe un desplazamiento vertical del

agua debido a un area permeable que hay entre esas dos capas.
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Figura N°10: Acuifero semiconfinado
Fuente: Sanchez, 2015

2.2.5 Pozos Profundos

Son perforaciones hechas manualmente en
diferentes formaciones geoldgicas, que tienen la finalidad de abastecer de
agua, para el consumo humano debidamente revestida la tuberia (Ahrens,
1956 ).

Pozo i o o g
Sitosians Acuifero Nivel piezométrico teorico
S colgado ¥ del acuifero confinado

Nivel piezométrico tedrico
¥ del acuifero semiconfinado
Manantial\ Q4 Pozos iy
) surgentes

Acuifero
libre

Acuifero
_ |-semiconfinado

= Acuifero
_| confinado

Figura N°11. Tipos de pozos
Fuente: Navarrete, 2017
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2.2.6 Tipos de pozos
a) Pozo Tubular

Los pozos tubulares son construidos mediante maquinarias de perforacion.
Son de mayor profundidad que los pozos a tajo abierto, estan revestidos
con tubos de hierro, acero o plastico. (Walton, 1962).

4

Figura N°12. Pozo tubular
Fuente: Red Agricola, 2020

b) Pozo a Tajo Abierto

Los pozos a tajo Abierto son excavaciones que se realizan de forma
manual, utilizando herramientas manuales como picos, pala, baldes y
barretas. Este tipo de pozos son de poca profundidad y poseen gran

diametro.

Figura N°13. Pozo tajo abierto
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2019
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c) Pozo Mixto
Son aquellos pozos que cuentan con un anillado y un tubo de fierro u otro
material concéntrico. Es un conjunto constructivo de ambos tipos de

pozos (tubular y tajo abierto).

Figura N°14. Pozo mixto
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2019

2.2.7 Caracteristicas Técnicas de los Pozos

a) Profundidad de los Pozos
De acuerdo con el tipo, ubicacidn geografica y uso, varia la profundidad del
pozo. La profundidad actual en los pozos tubulares varia entre 9.00 y
145.00 m, en los pozos mixtos entre 7.55 y 67.00 m. y en los pozos tajos
abiertos varia de 4.61 a 30.50 m.

b) Diametro de los Pozos

Segun Ordonez (2011). El diametro de los pozos es variable, asi en los
tubulares fluctua entre 0.38 y 0.51 m, en los pozos a tajo abierto varia de
0.80 a 3.80 m.
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Figura N°15. Profundidades y diametro de pozos
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2019

2.2.8 Situacion Actual de los Pozos

No existe un registro oficial de la cantidad de
pozos profundos que existe debido a que la mayoria fueron construidos de

una manera informal dentro de los terrenos agricolas.

La empresa que se encarga de la
configuracion y administracion del agua potable, con la ayuda de la direccién
de conservacion y planeamiento de los recursos hidricos dieron una lista de

pozos profundos que presentan licencia (Tabla N°3).
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Tabla N°3:
Numeros, porcentaje, IRHS de los pozos por distrito Valle Ica-Villacuri
2008-2009
Distrito N° de pozos % Codigo IRHS'
Santiago 514 18 11-1-11
Ica 248 9 11-1-1
La Tinguiiia 127 4 11-1-2
Los Aquijes 126 4 11-1-3
Ocucaje 194 7 11-1-4
Salas-Guadalupe 48 2 11-1-8
San José Los Molinos 64 2 11-1-9
San Juan Bautista 89 3 11-1-10
Pueblo Nuevo 139 > 11-1-7
Pachacutec 67 2 11-1-5
Parcona 53 2 11-1-6
Tate 23 1 11-1-13
Subtanjalla 84 3 11-1-12
Yauca del Rosario 58 2 11-1-14
Salas-Villacun 1046 36 11-1-8
(Subtotal Valle Ica 1834 64 11-1)
Total 2880 100 11-1

Fuente: Munoz, 2016

La explotacion de agua subterranea se da con
el fin principal para uso agricola, que representa el 92% del total utilizado.
Luego sigue el uso doméstico con 7% del total. Los otros usos representan

solamente el 1% del total utilizado.

Tabla N°4:
Licencias de uso de agua subterranea 2009-2014
Valle de Ica Villacuri-Lanchas
2009 2014 2009 2014
Pozos utilizados 867 1242 896 1487
Pozos con licencia 249 275 202 216
Pozos sin licencia 615 840 694 1271

Fuente: Mufioz, 2016
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En la tabla N°4 los pozos utilizados en el valle Ica en el afio 2009 fueron de

867, pozos con licencia 249 y los pozos sin licencia 615.

En el afio 2014 existe un incremento considerable de los pozos utilizados a

1242 , pozos con licencia 275 y los pozos sin licencia 840.

La cantidad de pozos que sin licencia son tres veces mas que los pozos con
licencia, se puede ver que el efecto que va a tener este incremento va a ser el

descenso considerable de la capa freatica.
2.2.9 Parametros Hidrogeolégicos

a) Coeficiente de almacenamiento
Es un parametro adimensional que se define como volumen de agua
liberado entre volumen total que bajo a la superficie piezométrico.

(Villanueva & Iglesias ,1984).

Tabla 5:
Valores de coeficiente de almacenamiento
. . Forma del
Tipo de material funcionamiento | Valores medio de S
permeable del if.
el acuifero
Kidrstico:
Caliza y dolomias jurasicas Libre 2x 107
Semiconfinado sx10%
Confinado 5x 107
Caliza y dolomias cretacicas Libre 2x 107 - 6x 107
y terciarias Semiconfinado 107 - 5x 10*
Confinado 104+ - 5x 1073
Poroso intergranular: Libre 5x 107 - 15x 107
Gravas y arenas Semiconfinado 107
Confinado 10
Kdrsticos y porosos:
Calcarenitas marinas terciarias | Libre 15x 107 - 18x 1072

Fuente: Villanueva, M y Iglesias, A. 1984
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b) Aforo de Pozos

Segun el Manual de aforos (1992). El aforo es un método de medicion del
caudal de agua, en el cual se realiza la medicion del volumen y la velocidad

con la que fluye el agua en una determinada fuente.

N

Figura N°16. Aforo de pozos
Fuente: Citi SA, 2010

c) Nivel Piezométrico

Es la carga hidraulica sobre el punto donde fue instalado el piezémetro, eso
significa que es la suma de elevacion del punto donde esta el piezometro
mas la columna de presidn sobre el punto. (Instituto Nacional de Ampliacion

de la frontera agricola, 1984).
Nivel piezometrico
inicial

Nivel piezométrico
rebajado

Acuifero confinado

Estrato impermeable

Figura N°17. Nivel piezométrico
Fuente: Yepes, 2020
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d) Rendimiento Especifico

Es un porcentaje del volumen total del acuifero, que drena por gravedad del
acuifero. Una parte del agua es retenida por accion de la capilaridad y

fuerzas moleculares, por tanto, siempre es menor que la porosidad.
e) Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de permitir o no el flujo del agua a través
de ella, el flujo depende de la viscosidad de agua y la dimensién de la

particula.

Q=K*i*S
Donde:
Q: Caudal que va circular por el medio poroso
K:Coeficiente de permeabilidad

i: Gradiente hidraulica

S: Seccion

Tabla 6 :

Valores relativos de permeabilidad

Permeabilidad relativa Valores de K (cm/s) Suelo tipico

Muy permeable >1x 107 Grava gruesa
Moderadamente permeable 1x10"'a 1x10° Arena, arena fina
Poco permeable 1x10%a 1x10° Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 1x10° a 1x107 Limo y arenisca fina
Impermeable <1x107 Arcilla

Fuente: Villanueva, M y Iglesias, A, 1984.
f) Porosidad

Es el espacio libre entre particulas, por donde el agua fluye, la porosidad

depende del tamafio y la forma del material que lo contiene.

n= (Vp/Vt) * 100
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Donde:

n= Porosidad

Vp= Volumen de espacios para almacenar fluidos
Vt= Volumen total

f.1) Porosidad efectiva

Son todos los espacios (intersticios y huecos) que van a permitir el paso
del fluido.

f.2) Porosidad Total

Es la relacién que existe entre el volumen de intersticios en una muestra

dada de un medio poroso.

g) Transmisividad
Es parametro que se obtiene mediante la prueba de bombeo que va a
indicar la facilidad que va a tener el agua para poder circular. Ademas, para
poder calcular es necesario conocer tanto el espesor como la conductividad

hidraulica

Donde:
T: Transmisividad
B: Espesor saturado del acuifero

K: Permeabilidad o conductividad hidraulica
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Figura N°18. Esquema de un acuifero confinado bombeado
Fuente: Holzbecher, 2007

2.2.10 Piezometria de pozos

Al colocar un pozo profundo y poner un poner
un piezémetro se podra determinar la carga hidraulica que existe , efectuando

lecturas por cada periodo tanto de los niveles estaticos como dinamicos.

Es importante la utilizaciéon de un plano para
poder realizar la interpretacion y procesamiento de los datos de la piezometria
obtenidos y deben indicar cuales son los limites existe en el acuifero.

Debe contener la cantidad de pozos que existen en la zona , cada uno con su
respectiva ubicacion (cotas) , el tiempo de observacién que se va a realizar en

cada pozo y el numero y frecuencia con que van a hacer observados.

Pozo

Acuifero

Figura N°19. Nivel piezométrico
Fuente: Mate wiki, 2010
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2.2.11 Prueba de bombeo

Bear (1979) menciona que una prueba de
bombeo es un campo experimental controlado para determinar los parametros
basicos del acuifero. Durante una prueba de bombeo, el pozo es bombeado a
caudal constante, donde se observa la variacion del abatimiento con respecto
al tiempo en el pozo y/o en uno 0 mas puntos de observacion. La informacién
observada del abatimiento s=s(r,t) y el caudal Q es reemplazada en la formula
de abatimiento correspondiente al tipo de acuifero, determinando los

parametros que aparecen en cada formula.

La prueba de bombeo va a dar como
resultado los parametros hidraulicos que son la transmisividad, la
conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento, datos de suma

importancia para el modelado de la capa freatica.

Para poder hallar los parametros hidraulicos
se utiliza la ecuacién de Theis — Jacob donde la transmisividad es igual a la
multiplicacion del caudal por 0.183 y dividido entre la pendiente de la recta-

tiempo.

La conductividad hidraulica se va a hallar dividiendo la transmisividad con el

espesor del acuifero.
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Inicio del Fase de Fin de Fase de
Bombeo Bombeo Bombeo Recuperacion

. |
‘ t

Nivel Estatico Inicial

Descenso

Descenso Medido desde el Nivel Estatico

Tiempo Medido desde el Inicio del Bombeo

Figura N°20: Prueba de bombeo
Elaborado por: el autor

Figura N°21: Prueba de bombeo
Fuente: Montoya, 2019

Como se puede apreciar en la imagen N°20
una grafica sobre la prueba de bombeo, al inicio se puede visualizar que el
nivel estatico es constante, es un punto de referencia el cual va descendiendo.
En la fase de bombeo existe un descenso hasta el final. Luego en la fase de

recuperacion se puede ver un ascenso.
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2.2.12 Niveles de agua

El nivel dinamico: Es el nivel freatico del
acuifero, no varia se mantiene constante por un tiempo determinado, al

momento de colocar un pozo va variando

Nivel estatico: Se produce un cambio del
nivel estatico por el bombeo de un pozo el cual genera un descenso de la capa

freatica y una variacion del nivel

Figura N°22: Nivel estatico y dinamico
Elaborado por: el autor

2.2.13 Vulnerabilidad de las aguas subterraneas.

La vulnerabilidad de un acuifero a la

contaminacion expresa una alteracion de su calidad natural generadas por
actividades humanas. Dicha vulnerabilidad, produce caracteristicas
intrinsecas del acuifero referidas a la zona no saturada, es decir a la porcion

de terreno situada sobre la superficie piezométrica.
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Figura N°23: Esquema de vulnerabilidad y riesgo.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2015

2.2.14 Informacion hidrolégica
Segun el programa de ciudades sostenibles
en la localidad de San José de los Molinos se abastece de aguas superficiales
proveniente de rio Ica y aguas subterraneas provenientes de pozos y galerias
de filtracion. Actualmente el abastecimiento urbano proviene de aguas

subterraneas, ya sea de pozos y manantiales.

En la localidad de San José de los Molinos,
en los meses lluviosos las subcuencas desembocan en el rio Ica, los cuales
no son aprovechados debido a factores como la pendiente de discurrimiento
que dificultan el aprovechamiento del recurso. La actividad agricola del distrito
no se realiza de la manera adecuada debido al régimen irregular del rio, por

la falta de un volumen de agua permanente.

a) Distrito de San José de los Molinos
El distrito se encuentra ubicado en el extremo noreste de la provincia de
Ica, es uno de los catorce distritos que componen a la ciudad (figura 28).
Tiene una extension de 363.2 km?. Son terrenos buenos para usos urbanos

y agricolas.
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De acuerdo con la identificacién hecha por la ONER, el grupo de suelo que

corresponde al distrito de Los Molinos es Fluvisol Eutrico — irrigado.

Segun su hidrologia presenta dos tipos de aguas las que son superficiales
que provienen del rio Ica, y las aguas subterraneas, proveniente de pozos.
El abastecimiento actual de agua para el uso urbano es subterraneo, de
pozos y de manantiales. Su principal actividad econémica es la agricultura
debido a que presenta una superficie agricola de 2,616 hectéareas, de las

cuales casi la totalidad cuenta con riego proveido por el rio de La Achirana.

Antiguamente el agua era un recurso gratis y accesible para todos los
pobladores, en los ultimos afos los mismos agricultores hicieron sus pozos
profundos con la finalidad de poder captar el agua subterranea. El area
agricola del distrito de San José de los Molinos estuvo en pésimas
condiciones en los meses de enero y marzo porque el régimen del rio es
irregular, por no tener un volumen de agua permanente. Actualmente el
agua del rio de la Achirana no es accesible para la comunidad, por ello
presenta una tarifa de 20 soles por hora, igualmente existen tarifas para los

pozos, que van de 40 a 70 soles la hora dependiendo la distancia.

San Juan Bautista

Parcona

Pueblo
Nuevo

Tate ¢

Santiago
* Pachacitec

Distritos de la
provinciade Ica

Figura N°24: Distritos del departamento de Ica
Fuente: Gobierno Regional de Ica, 2018
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Figura N°25: Mapa de ubicacion del distrito de los Molinos.
Fuente: CENEPRED, 2017

b) Poblaciéon
Cuenta con 6235 habitantes, tienen como principal actividad econdémica la
agricultura. Donde se cultivan en menor escala el maiz, pallar, papa, etc.
Mientras que el algodon Tanguis, plantas frutales como el mango, las
higueras, la vid, el pacae, las ciruelas y las cerezas, estos cultivos se

realizan a gran escala.

La mayoria de los pobladores de la localidad trabajadora se agrupan en
cooperativas para poder lograr una mayor cantidad de produccién e
inversion a mayor escala aprovechando la cantidad de hectareas que

poseen.

c) Hidrologia de la Cuenca del Rio Ica
Es un rio del Peru, que conforma la red hidrica de este departamento.

Pertenece a la vertiente del Pacifico.
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La vertiente del Pacifico, la vertiente del Atlantico y la cuenca alta del rio

pampas , la suma de todos ellos conforma el sistema Choclococha.

Presenta un area total de 8.103 kildbmetros cuadrados los cuales se dividen
en el sistema de Choclococha de 392 kildmetros cuadrados y la cuenca del

rio Ica con 7.711 kildmetros cuadrados.

NORTE :
CUENCA RIO MANTARO

OESTE :
CUENCA RIO PISCO

Ti . CUENCA RIO PAMPAS
SUR : CUENCA RIO GRANDE
CUENCA RIO ICA

Figura N°26. Cuencas del rio Ica.
Fuente: Gobierno Regional de Ica, 2015

d) Precipitaciones

Las precipitaciones son toda forma de humedad que se condensa en las
nubes y se desprende por gravedad, por concepto se puede decir que las
precipitaciones que son hasta 2.5 mm/h se llaman ligeras, de 2.5 a 7.6

mm/h son moderadas y superior a 7.6 mm/h son fuertes.

Las precipitaciones generan escorrentias y transcurren por las capas
permeables para generar las aguas subterraneas. También es usado con
fuente de recargar de los acuiferos, esta informacion es muy importante
debido a que es de suma importancia en el modelado de la capa freatica

que se quiere modelar.
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Las precipitaciones pueden representarte con la siguiente formula:
P=ES+ETR+ R+ AH

Donde se desglosa que ES= escorrentia superficial, aquella porcion de
agua que no se logra infiltrar en el nivel del terreno.
ETR= evapotranspiracién real , aquella porcién que agua que si se evapora

en el suelo. R = recarga en transito y AH= variacién de humedad.
La precipitacion promedio de San José de los Molinos es de 2mm/aio.
e) Acuifero de Ica

El acuifero de Ica presenta una forma alongada en el cual se inicia en el
sector en la provincia de San José de los Molinos y termina en la provincia
de Cahuide.

Todos los limites que presenta el acuifero tanto en la parte superior, media
e inferior esta conformado por rocas de batolito y por algunas formaciones

geoldgicas de edad terciaria.

El acuifero presenta un ancho de 6 a 8 Km y de largo de 38 a 40 Km,

posteriormente se va reduciendo el largo hasta unos 8 Km.

Segun su litologia este compuesto mayormente por depdsitos suelto de

edad cuaternaria y presenta un espesor de 400 m.



43

La capa freatica del acuifero es principalmente libre y superficial y se alimenta

principalmente de las lluvias y las escorrentias.
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Figura N°27: Mapa de ubicacion del distrito de los Molinos.
Fuente: Administracion Local del Agua, 2016

f) Recarga del acuifero

La recarga forma parte de todo el proceso hidroldgico, los procesos mas
importantes para que se realicen la recarga son los siguientes: la

evapotranspiracion, precipitacion, infiltracion, percolacion.

Mayormente las recargar se dan por las escorrentias o la probable
infiltracion del agua, aunque es muy dificiles conocer su valor real con
mucha precision, suele ser incierto, pero existen programas de modelacion

que permiten que sea mas preciso.

Existen varias formas de recarga de las cuales se va a considerar la recarga

difusa, que se da por la infiltracion que produce la precipitacion. La
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concentrada se da a partir de las aguas superficiales como lagos, rios y
mares. Lateral, por transferencia de agua superficial y por ultimo la recarga

Inter acuifero, que se va a dar por los acuitardos.

En el distrito de San José de los Molinos la mayor recarga que presenta en
sus aguas subterraneas es la del rio Ica, que van a formar unos canales

que van a pasar por toda la superficie.

RECARGA DEL ACUIFERO DE ICA - VILLACURI

SUBCUENCA i SISTEMA ) SUBCUENCA
RIO TAMBO CHOCLOCOCHA 0 SANTIAGO
)
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A
CUENCA /
RIO ICA
&

5';%‘:533‘ l a0 SUBCUENCA

QDA. CANSAS |, {

Y SUBCUENCA
B L™ RIO TINGUE

LEYENDA
RECARGA EN EPOCAS DE AVENIDA <
RECARGA EN EFOCAS DEESTIAJE =

LINEAS DE DISTRIBUCION e

[ Fuente: ATDR ICA 2005 ]

Figura N°28:Recarga del acuifero de Ica.
Fuente: Autoridad Nacional de Ica, 2015

g) Sistema de Riego en Ica
Actualmente el sistema de riego en Ica viene a ser un riego por goteo que
consiste en pequeinas cantidades de agua que penetran directamente a las
raices, las cuales son aplicadas constantemente. Los pequenos

productores de Ica demostraron que la agricultura es una actividad rentable.
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Tabla N°7:

Principales cultivos del valle de Ica

Afos 1990 1995 2000 2011

Cultivos Area  Prod Precio  Area Prod. Precio  Area Prod. Precio Area Prod. Precio
Alcachofa 0 0 0 0 0 0 20 841 0,79 2648 16,590 137
Tomate 22 1,848 029 103 8654 0,50 650 54,600 0,28 942 84,023 0.66
Paprika 0 0 0 5 28 333 56 309 3,13 1,339 8,741 5.552
Palta 440 688 225 344 538 1,88 363 1207 1,16 2124 30,829 23
Cebolla 0 0 0 34 297 0,18 142 12596 056 1,901 116,031 054
vid 3510 17385 087 3,062 18797 0,57 3340 17460 101 7300 133137 1.9
Algodon 18,047 29,394 1,74 11333 17264 1,79 10,698 22307 147 24353 67,028 439
Espérragos 411 3,168 081 2423 18,057 037 4997 49292 187 12,783 144420 264

Fuente: Muhoz,2016
h) Uso del riego

La actividad indispensable que hace posible su produccion a gran escala
es el riego tecnificado, siendo el mas usado el riego por goteo, este sistema
de riego consiste en la aplicacién constante de pequefias cantidades de
agua, las cuales penetran directamente a las raices de los cultivos, lo que

lo hace eficiente.

Las grandes explotaciones agricolas se dan gracias al riego por goteo, es
una tecnologia subutilizada por la agricultura familiar. La asistencia técnica

constante es fundamental para realizar una operacién mas eficiente.

Este sistema de riego es mas eficiente, en el agricultor tiene que adecuarse
a este sistema de riego para que sea viable. La asociatividad y el trabajo
articulado con presencia del gobierno haran posible obtener los resultados

requeridos.

i) Alternativas de solucion

Se propuso varias soluciones, pero solo se tomaron en cuenta algunas
debido a la zona de estudio. Ante la explotacion anual de metros cubicos
de agua del acuifero de San José de los Molinos optamos por las siguientes

opciones:

e Reducir el caudal de bombeo de los pozos en los cuales existe un

descenso de la capa freatica
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e Aumentar las licencias de pozos en los lugares donde se mantiene o existe

un ascenso de la capa freatica

Hubo una posible propuesta que consta en el cambio de los cultivos para
usar menos agua, pero era imposible cambiar miles de hectareas para
iniciar nuevos negocios. Por el momento las soluciones con mayor fuerza

es realizar un modelamiento con mayor profundidad de un pozo profundo.

El problema es que no hay data que sefale la cantidad de agua que
contiene el acuifero de San José de los Molinos que es un punto fuerte de
abastecimiento, o si el agua a mayor profundidad contiene sales y
minerales téxicos que puedan provocar dafos en los cultivos. Lo que si
sabemos con seguridad es que mucha agua se va al mar y que es posible
capturarla y dirigirla a los pozos. Esta seria la mejor forma para conservar

las aguas en beneficio de todos a futuro.

La vida util de pozos

Va de la mano con los materiales y un sistema de captacion que trabaje en
conjunto con una explotacion de caudal, complementandolo con un
mantenimiento adecuado. En esta zona los pozos se disefian con una vida
util minima de 20 afos, depende mucho de los métodos de conservacion

para mejorar su promedio de vida util y que dure entre 40 y 50 afios.

Tabla N°8: Vida util de pozos

Pozos Explotacién  Areas bajo  Desc. napa  Vida Gtil de
Distrito utilizados  (hm’/afio)  riego (ha) freatica los pozos
(m/afio) (anos)
San Juan Bautista 41 11,23 560 0,78 13
San José de los Molinos 30 9.83 490 0,48 21
Salas Guadalupe 23 9.88 495 0,78 13
Rosario de Yauca 13 0.80 40 0.34 29
Ocucaje 88 236 115 0,31 32

Acuifero de Pampas de Villacuri

Salas Villacuri 464 228 12800 1,76 6

Acuifero de Pampas de Lanchas
Paracas 435 34 3800 0,90 11

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2014




47

k) Normatividad de Pozos

Tabla N°9:
Norma Técnica para la perforaciéon de pozos profundos en la administracion
nacional de acueductos y alcantarillados

Estudios previos y seleccion del sitio
Caracteristicas

(Jue sea una de las alternativas propuestas

para el sitio de perforacion por el estudio

hidrogeologico.

Clue el inmueble esté inscrito legalmente a

favor de ANDA o de la asociacién que

tendra a su cargo la administracion y
Criterios para la seleccion del sitio de | operacion del sistema de abastecimiento

perforacion. Tener el dimensionamiento adecuado

como minimo de 20x20 m para albergar

fodas las instalaciones que sean

necesarias de acuerdo con los disefios

fipos de obras civiles y electromecanicas

existentes en la ANDA.

o Movilizacion de maquinarias y
equipos e Instalaciones
provisionales

o Ante-pozo o ademe

Perforacion
Columna litolégica y descripcidn
geoldgica
Registro eléctrico
Revestimiento
Colocacion de filiro de grava
Desarrollo y limpieza del pozo
Prueba de verticalidad y
alineamiento
Prueba de aforo
Analisis de calidad del agua
Profundidad estimada
Diametro de perforacion
Diametro y tipo de revestimiento
Disefio del filiro de grava
Perfil litolégico previsto y tipo de
acuifero
o Caudal esperado

Los pozos deberan ser perforados en toda
Métodos de Perforacion y equipo. su profundidad y en diametro nominal no

menor al sefialado en el pre — disefio.

oo

Especificaciones técnicas

L o O i T I

Prediseiio del pozo

oo o0 ooo o0

Fuente: Administracion nacional de acueductos y alcantarillados

2.2.15 Ley Darcy

El flujo de agua en un medio poroso esta
gobernado por la ley que se va a describir. Esta ley fue descubierta en el afio
1856 por el cientifico Darcy quien investigdé las caracteristicas del flujo de

agua.
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Q= (VIt)y=k*i*A
Donde:
Q= Caudal
V= Variacién del volumen en un determinado tiempo
t= Diferencial del tiempo
k= Coeficiente de permeabilidad
i= Gradiente hidraulico
A= Seccion transversal del filtro

Si se considera la ecuacién de continuidad la formula seria la siguiente:

Q=v*A
Donde:
Q= caudal
v= Velocidad
A= area transversal
Measuring point ( top of caosing )
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Figura N°29: Ley de Darcy.
Fuente: Gidahatari, 2010
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2.2.16 Formulas matematicas de la superficie
freatica y caudal

a) Calculo del caudal de bombeo

Para poder hallar el caudal es fundamental usar la ley de Darcy la cual

indica lo siguiente:

Que es caudal va a ser igual a la multiplicacion de (conductividad hidraulica

/ 2 * longitud) y ( altura final al cuadrado — la altura inicial al cuadrado ).
b) Calculo de la altura del agua

La altura va a ser igual a la raiz de la altura final al cuadrado menos la
multiplicacion entre la altura final al cuadrado — la altura inicial al cuadrado

y dividido entre la longitud y todo ello multiplicado por la distancia.
c) Recarga de la superficie freatica

Para poder hallar la recarga debemos tener el espesor saturado con ello

se puede tener la siguiente formula:

El espesor saturado es igual a la raiz de la multiplicacién entre la recarga
sobre conductividad hidraulica , la resta entre la longitud al cuadrado y la

distancia x mas el espesor saturado a una distancia L.

¥ 3 CANAL DE
i A INFILTRACION m_ o
= N Ay
ag%ggu(_f.!‘.-' io
-—
NS e \ o
/ |\ \piat
Interaccion suelo - aguas RA \ | .
W Nivel freatico DI'A 2:3 E:
e — Interaccion suelo - aguas nativas - aguas RA = —_ :j: DI«A 60
Z8 7

Acuifero

SUSTRATO IMPERMEABLE

Figura N°30:Recarga del acuifero.
Fuente: Escalante, 2006
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2.2.16 Programa utilizado

a) MODFLOW
MODFLOW es un software que fue desarrollado por el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos de una manera gratuita para poder simular el
movimiento del agua subterranea y poder afiadir pozos de observacion |,
bombeo, rios, drenes, infiltracion de las precipitaciones y cargas

constantes.

MODFLOW incluye ademas otros programas que fueron creados para
complementar los resultados que brinda el software: MODPATH describe
la trayectoria de las particulas del fluido que se indicaron tanto en su origen
como en su final y la ZONE BUDGET , donde se calcula el balance hidrico

de las zonas que fueron creadas.

Figura N°31:Pozos modelados por MODFLOW
Fuente: Gihagatari, 2018

b) Model Muse

El modelo muse es una interfaz grafica para que el usuario pueda trabajar
los diferentes modelos de aguas subterrdnea que requiere, es de uso

publico.
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En esta interfaz se puede representar el flujo del agua subterranea como el

drenaje, la interaccion entre los rios, la recarga y la evapotranspiracion.

Ademas de buscar que el trabajo se vuelva mas interactivo con esta interfaz
también presenta ventajas al momento de simular el modelo que se

requiere a través de mapas de calor, curvas y graficas.

o
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Figura N°32:Interfaz Model muse
Elaborado por: el autor

c) Disefio de MODFLOW
MODFLOW utiliza una estructura que se basa en varios modulos donde
existen varios paquetes similares que son agrupados de tal manera que
cada opcidén es independiente de otras opciones. Con este disefio modular

es posible afadir nuevas opciones sin modificar las existentes.

MODFLOW esta programado con el lenguaje Fortran 90. Este programa
presenta portabilidad para que pueda ser leida en las diferentes

plataformas.

El software facilita la resoluciéon de las diferentes ecuaciones diferenciales
parciales a través del método de diferencias finitas, donde cada celda de

Mod-Flow es un volumen unitario.
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a/ax(kycah/ax) + a/ay (k,,ah/ay) + a/az (k,;ah/az) + W = Ssah/at

Fuentes y Cambio de

Flujo de aguas subterraneas entradas/ salidas :
sumideros almacenamiento

En general la ecuacion de flujo de aguas subterraneas que emplea Mod-

Flow es la siguiente:
s Shy | & 5h 8 8 5h
a[KXXX a] + E[Kyyx 5 ] + E[KZZX g] + w=SsX E ......... (1)

Donde:
K = conductividad hidraulica en las direcciones horizontal (x,y) y vertical (z).
H = carga hidraulica.

W = flujo volumétrico por unidad de volumen, que representa fuentes o

sumideros de agua.

Ss= coeficiente de almacenamiento especifico del medio.
t = tiempo.

ox, dy, dz= Discretizacion en tres dimensiones

La ecuacion de flujo anterior debe satisfacer las condiciones iniciales y de

frontera dadas por:

h (xi, 0) = ho (xi)

h (xi, t) r1 = ho h (xi, t)

Vini/r 2 =-Vn (xi, t)

Donde:

h = carga preestablecida en la frontera de tipo Dirichlet r1

n = (n1, n2, n3) vector unitario normal hacia fuera de una frontera tipo

Neumman r2.

Vn = flujo lateral preestablecida por unidad de area en una frontera r (Vn es

positivo para el flujo que entra al dominio y negativo para el flujo que sale
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del dominio) Cuando r2 es una frontera impermeable y Vn = 0, entonces Vi
ni/r2 = 0.
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Figura N°33. Discretizacion de la zona de trabajo
Fuente: Chang, 2012

d) Modelo Matematico

Mod-Flow es un software que presenta 3 dimensiones para el agua que se
encuentra en la parte subterranea que a través de su interfaz grafica uno

podra visualizar los resultados en 2d como en 3d .

Mod-Flow simula un fluido en los dos estados: transitorio y estacionario,
tiene la capacidad de poder anadir diferentes tipos de capas y los acuiferos
tanto confinados como semiconfinados. Cuando se crea un modelo en el
programa requiere varios parametros como flujos, conductividad hidraulica,

fluidos entre otros. Eso depende de cual sea la aplicacion que uno necesita.

La importancia del programa radica también en las siguientes funciones que

tiene el software:

e Visualizar los resultados en dos y tres dimensiones e interpretar

shapefiles.
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¢ Disefiar condiciones de frontera independientes de la malla para el modelo
MODFLOW.

e Generar mallas numéricas deformadas/uniformes, incluyendo refinacion

vertical y horizontal.
¢ Analizar los resultados de MOFLOW en dos y tres dimensiones.

Las limitaciones del Mod-Flow se basan en los datos de entrada debido a
que afectan en gran proporcién la aplicacion y precision de los modelos, no
presenta un rango de valores en el cual pueda determinarse si existe error
0 no con los datos que se ingresan. Es muy importante poder determinar
de una manera 6ptima los numeros de capa y el tamafo de malla que va a

tener el acuifero.

En la sistematizacion del programa (Figura 34) se puede ver qué es lo que
contiene el software, en los datos de ingreso es factible introducir el total de
celdas que va a tener el espacio de trabajo, sefalar las celdas que no se
usaran en el modelo (celdas inactivas), editar cambios en la interfaz e

importar la forma de la superficie del terreno freatico.

Se puede afadir uno o varios pozos tanto de bombeo como de observacion
de niveles, borrar pozos, modificar los pozos existentes y mover un pozo.
Otros datos que se pueden introducir son la conductividad hidraulica, el
coeficiente de almacenamiento, niveles piezométricos iniciales, asignar
propiedades distintas a partes del modelo. Se pueden introducir los bordes,
asignar el borde elegido a determinadas celdas , como condicién de borde
se puedo colocar rio, lagos, mar y drenes. Afadir particulas, eliminar
particulas e invertir del trazado. Se puedo asignar limites a las zonas para

realizar un balance hidrico.
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En los datos de salidas es factible obtener los volumenes de entrada y
salida de cada zona, dibuja las trayectorias, vectores velocidad e isolineas
de niveles o descensos. Al momento de correr el modelo debemos indicar
si las capas del acuifero son libres o confinadas, indicar si existen niveles
distintos de los introducido. Después de haber corrido el programa se puede
ver el modelo en planta o en corte, ademas se puede mover de capa en

capa o de fila en fila.

Inicio
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Figura N°34. Sistematizacioén del software MODFLOW
Elaborado por: el autor

2.3 Definiciones de términos basicos
- Aguas superficiales

Es todo el recurso hidrico que se encuentra sobre la superficie del suelo y se
producen por las precipitaciones.

- Aguas subterraneas

Es todo recurso hidrico que proviene de la infiltracion tanto directa

(precipitaciones) como indirecta tanto de los rios y lagos.
- Caudal de un pozo

Es la cantidad de agua, el cual puede ser explotado el pozo en un

determinado tiempo.
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- Depésitos aluviales

Son espacios donde existe una gran acumulacion de diferentes materiales

sueltos, se puede encontrar gravas y arena limosas.
- MODFLOW

Es un software, el cual se caracteriza por resolver las ecuaciones de flujo.
Presenta dos modelos unos conceptual y matematico para poder resolver de

una forma optima las ecuaciones de flujo y poder modelar el nivel freatico.
- Nivel estatico

Es el nivel freatico del acuifero, es constante, deja de ser estatico como

existe un bombeo, en el cual genera que se vuelva dinamico.
- Nivel dinamico

Es el cambio que se produce a traves del cono de depresion a lo largo de un

tiempo determinado.
- Nivel piezométrico

Es la carga hidraulica sobre la elevacion del punto mas la columna de presién

sobre el punto.
- Pozos profundos

Es una construccion hidraulica que permite la extraccidn del agua a través

de una perforacion vertical.
- Prueba de bombeo

Son métodos o pruebas que se realizan en campo donde se va a requerir de
una bomba para realizar la extraccion del agua . El flujo de agua es constante

y debido a esta prueba va a ir variando.
- Piezometria

Es la carga hidraulica sobre la elevacion del punto donde se colocé el

piezdmetro mas la columna de presién sobre el punto.
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2.4. Hipétesis
a) Hipoétesis general

El modelo matematico MODFLOW contribuye para determinar el estado
actual del sistema acuifero explotado ubicado en el distrito de San José de

los Molinos-Provincia y departamento de Ica.
b) Hipétesis especificas

H1. El levantamiento de la piezometria de los pozos contribuye en gran
medida en determinar el estado actual del sistema acuifero explotado
ubicado en el distrito de San José de los Molinos-Provincia y departamento

de Ica.

H2. La prueba de bombeo contribuye en menor medida en determinar el
estado actual del sistema acuifero explotado ubicado en el distrito de San

José de los Molinos-Provincia y departamento de Ica.

H3. El levantamiento de los niveles de agua contribuye en determinar el
estado actual del sistema acuifero explotado ubicado en el distrito de San

José de los Molinos-Provincia y departamento de Ica.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Diseno metodolégico

El diseno de la metodologia es un conjunto de
procedimiento que se utilizan para responder preguntas, probar hipétesis y

lograr los objetivos establecidos en la investigacion.
3.1.1 Tipo de investigacion

Es una investigacién de tipo aplicada porque
utiliza la guia metodoldgica de ArcGIS y MODFLOW como metodologia para
evaluar la influencia del modelamiento de los niveles de aguas subterranea

con la finalidad de determinar la capa freatica de San José de los Molinos.

La investigacion aplicada puede servir para
actuar de manera practica, transformar, innovar, generar y resolver
problemas que estan definidos con el fin de resolverlos y producir un cambio
en la realidad de una determinada zona. Para esta investigacion la finalidad
es resolver el problema del déficit hidrico en la ciudad de San José de los

Molinos.

En conclusion, se utilizar los conocimientos de aprendidos en los cursos de

hidraulica de la carrera de ingenieria civil.
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3.1.2 Enfoque de la investigaciéon

Con respecto a la forma como se adquiere la
informacion es cuantitativa, ya que las variables de investigacion se miden y
cuantifican numéricamente, para posteriormente analizar los resultados que
serviran para demostrar las hipodtesis plateadas y generar conclusiones y
recomendaciones sobre la investigacion. Por ello es muy importante el orden

secuencial del desarrollo de los objetivos planteados.

3.1.3. Nivel de la Investigacién

Con respecto al nivel de la investigacion es
explicativo, puesto que se explica el comportamiento de una variable con
respecto a otras, es decir, relacion causa efecto. Ademas, se describe
detalladamente como se obtiene los parametros de entrada para la

realizacion del modelo hidrolégico.

3.1.4. Diseio de la investigacion

Segun el propdsito del estudio es no
experimental, ya que no existe una variacion ni manipulacién en forma
intencional de las variables que corresponde a la investigacion de estudio. Es
decir, se observa y analiza el comportamiento hidrolégico respecto a los
pozos profundos con la finalidad de analizar la variabilidad temporal y
espacial de la capa freatica que permita tener informacion previa para la

ejecucion de nuevos pozos proyectados.

Segun el numero de mediciones es
transversal, puesto que solo se mide una sola vez las variables. Ademas de
analizar las caracteristicas de uno o mas grupos de unidades en un momento
dado, teniendo presente que no es necesario evaluar la evolucién de esas

unidades.
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3.2. Muestra
3.2.1.Poblacion

La poblacion del estudio son todos
los 61 pozos de San José los Molinos , que se encuentra delimitado en la

figura 35.

)70 e
FC“’"Jﬁ?HOu,‘_ i

Figura N°35: Ubicacion de los 61 pozos de San José de los Molinos
Fuente: Google Earth, 2020

3.2.2. Muestra

En el estudio, la muestra fueron 4 pozos

donde se visitd y se hizo las verificaciones de las mediciones.

El muestreo sera no probabilistico, dado que

los 4 pozos fueron seleccionados por el mismo autor (Figura 36).

En la recoleccion de datos de la Autoridad

Nacional del agua ,los pozos que fueron analizados son los siguientes:

= Pozo 35: Presenta una altura de 489 m.s.n.m , segun el nivel estatico la

profundidad es de 18.30 m, segun su nivel dinamico la profundidad es de
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22.35, es un pozo tubular , presenta una caudal de 50 I/s y presenta un
estado no utilizable con un volumen de 320.86 m3.

»Pozo 39: Presenta una altura de 533 m.s.n.m , segun el nivel estatico la
profundidad es de 54.8 m, segun su nivel dinamico la profundidad es de
28.50, es un pozo tubular , presenta una caudal de 35 I/s y presenta un
estado utilizado con un volumen de 236.45 m3.

»Pozo 41: Presenta una altura de 533 m.s.n.m , segun el nivel estatico la
profundidad es de 33.70 m, segun su nivel dinamico la profundidad es de
37.80, es un pozo tubular , presenta una caudal de 12 I/s y presenta un
estado utilizable con un volumen de 246.24m3.

¢P0zo 49: Presenta una altura de 561 m.s.n.m , segun el nivel estatico la
profundidad es de 27.62 m, segun su nivel dinamico la profundidad es de
38.62, es un pozo mixto , presenta una caudal de 50 I/s y presenta un estado

no utilizable con un volumen de 315.75 m3.

Pozo'35

Figura N°36: Ubicacion de los 4 pozos de San José de los Molinos
Fuente: Google Earth, 2020
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3.2.3. Descripcion del caso de estudio

Esta investigacién se inicia con la recolecciéon
de datos de la Autoridad Nacional del Agua y la Autoridad Local del Agua , el
cual incluye las caracteristicas de los pozos profundos, precipitaciones,

pruebas de bombeo, ubicacién de los pozos.

El area de estudio que se encuentra en el
distrito de San José de los Molinos presenta un area de 363.2 Km2 con
diferentes elevaciones, en el margen superior izquierdo existe una elevacion
de 544 m, en el superior derecho 572 m, en el inferior izquierdo 442 m y en

el margen inferior derecho con una elevaciéon de 491 m.

San José de los Molinos presenta 61 pozos
de los cuales solo 30 estan en funcionamiento. Los pozos son de suma
importancia en el modelado del nivel freatico ya que van a generar un bombeo

que provoca el cambio del nivel estatico.
3.3. Instrumentos
3.3.1. Técnica

La base de datos de la Autoridad Nacional
del Agua y la autoridad Local del Agua se utilizaran como fuente secundaria,
donde se analizé a detalle la piezometria y la prueba de bombeo de los

pozos. Ademas, se uso la guia metodologica del MODFLOW y ArcGIS.
3.3.2. Instrumentos para la recoleccién

Para iniciar la investigacion se realizd la recoleccién de informacién

mediante.

- Material bibliografico. Se realizd la recoleccidon y verificacion de la
informacion por medio de trabajos de investigacion, articulos de
investigacion, tesis de pregrado y posgrado, estudios similares o
relacionados al tema de investigacién como videos o imagenes ilustrativas.
- Cuestionario para las encuestas. Se efectuaron encuestas a siete

ingenieros que presentan maestria en hidraulica para obtener informacién
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detallada, verificar las problematicas y definir la importancia sobre el tema de
investigacion.

- Observacion. Se realiz6 las caracteristicas de los pozos, pruebas de campo
recolectadas y asi poder introducir estos datos al programa que se quiere
trabajar.

- Diagrama de Ishikawa. Se realiz6 el diagrama de Ishikawa para poder
conocer primero cuales son las causas de la investigacion para
posteriormente encontrar cual es el problema y el efecto que produciria en

esta investigacion.
3.3.3 Instrumentos de Procesamiento

Con respecto al procesamiento se precisa la
verificacion de la estadistica de consistencia de los datos, por lo tanto, se
requiere el analisis del proyecto a través de sistemas informaticos, como:
Microsoft Excel, Microsoft Word, ArcGIS, MODFLOW y Google Earth.
Asimismo, se planteo la elaboracion de graficos y tablas para analizar los

datos que pudieran obtenerse.

- Microsoft Excel para procesar datos de las variables piezométricas, las
pruebas de bombeo y los procedimientos de ingenieria.

- Microsoft Word para elaborar la parte descriptiva e interpretacion de los
resultados.

- MODFLOW para realizar el modelamiento hidrogeoldgico del acuifero de
San José de los Molinos y visualizar la capa freatica.

- ArcGIS para poder definir el area de trabajo y exportarlo al software
MODFLOW

- Google Earth para localizar los pozos de San José de los Molinos
3.4 Procedimiento
3.4.1. Plan de trabajo y aspectos éticos

Se determind un plan de trabajo para poder
organizar, realizar y sintetizar la informacién de este presente trabajo para

llegar a una discusion de resultados. Lo primero que se realizé6 combinar tanto
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las bases tedricas hidraulicas aprendidas y establecidas con el software
ArcGIS , MODFLOW vy el programa Microsoft Excel.

Para una correcta realizacion del proyecto en
la modelacion la capa freatica con el software MODFLOW se siguid
detenidamente el manual del programa para realizar los pasos
correctamente, en la actualidad no existe una norma sobre el modelado del
nivel freatico. Concluyendo con la investigacion se siguid con los lineamientos
de las normas APA para poder citar las fuentes bibliograficas que se obtuvo

en el material bibliografico.

3.4.2.Recoleccién y procesamiento de
informacién

Se obtuvo las caracteristicas de los pozos
profundos (cotas, coordenadas, nivel estatico, nivel dinamico, perforacién,
nivel de aguas y caudal, estado de pozos, explotacion y volumen) para la
verificacion del proyecto se visitd cuatro pozos (IRHS 35, 39, 41 y 49) para
poder verificar la informacion obtenida. Asimismo, se usoé las encuestas que
a través de un grafico de barras se puedo sintetizar y validar la investigacion
y por ultimo se utilizé la herramienta Ishikawa para poder conocer las causas,

el problema principal y el efecto que produce.
3.4.3 Desarrollo de la investigacion

Esta investigacion se realiz6 en dos partes,
la primera parte se desarrolld recolectando todos los datos necesarios para
la modelacion del acuifero de San José de los Molinos apoyado en la
Autoridad Nacional del Agua y la Autoridad Local del Agua. A través de una
carta se pudo obtener toda la informacién sobre los pozos, las

precipitaciones, las graficas de descensos y ascensos (prueba de bombeo).

Teniendo toda la informacién a disposicion,
se realizé una visita a campo, para verificar todos los datos recolectados, se
puedo constatar la informacién con los operarios de los distintos pozos que

se visitd. Para poder hallar los parametros hidraulicos se analiz6 las pruebas
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de bombeo y a través de la ecuacion de Theis — Jacob te pudieron hallar la

transmisividad, coeficiente de almacenamiento y la conductividad hidraulica.

Posteriormente se llevo los datos obtenidos
y verificados al programa MODFLOW que presenta una interfaz llamada
Model muse, introducidos todos los datos para la realizacion del modelo
matematico MODFLOW y obtener asi los graficos para poder interpretarlos

posteriormente.
3.4.4 Comparacion y discusion de resultados

Al tener el modelo matematico con el
software MODFLOW del nivel freatico realizado se prosiguio a analizarlo y
observar como es la explotacion del acuifero sin pozos y como afecta al
descenso del nivel freatico el bombeo de los pozos y ademas saber cual es
la influencia que existe la piezometria, la prueba de bombeo y los niveles de

agua en modelado de la capa freatica.
3.5. Variables

Se procede a especificar la variable independiente y dependiente de

la siguiente investigacion
3.5.1. Variables Independiente

La variable independiente sera un modelo
matematico MODFLOW, ya que el modelamiento debe de seguir un proceso
consecutivo el cual se menciona en los objetivos especificos, teniendo

presente que estos procesos no pueden ser modificados.
3.5.2. Variables Dependiente

La variable dependiente es la prediccion del
estado del acuifero ubicado en el distrito de san José de los Molinos, puesto
que ello es el resultado de proponer el modelamiento de los niveles
piezométricos de la capa freatica. Cabe recalcar que la evaluacion de los

resultados se realizara corroborando las diferentes hipotesis.



66

3.5.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 10:
Operacionalizacion de variable independiente
VARIABLE INDICADORES INDICES INSTRUMENTO
Piezometria de m Sondas
pozos
Modelo
Matematico
MODFLOW Prueba de m3/s Aforadores
bombeo
Cotas Calculadas m Levantamiento
topografico
Elaborado por: el autor
Tabla 11:
Operacionalizacion de variable dependiente
VARIABLE INDICADORES INDICES INSTRUMENTO
Estado de las Sistema
aguas m informatico
subterraneas
Determinar el
estado actual
del sistema Potencial de m/s Sistema
acuifero explotacion informatico
explotado
Nivel de la capa m Sistema
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freatica informatico

Elaborado por: el autor

Las variables independientes y dependiente
se formularon como la relaciéon causa- efecto. El modelo de elevacion digital

es la representacion del mapa de la zona de San José de los Molinos grillada.

El levantamiento piezométrico realizado por
el personal técnico de la Autoridad Nacional del Agua viene a ser las

condiciones iniciales de la modelacion hidrogeologica.

La prueba de bombeo disponible en los pozos
realizado por el personal técnico de la Autoridad Nacional del Agua permite

conocer los parametros del acuifero a través de la formula de Theis — Jacob.

Las cotas calculadas son realizadas mediante el uso de GPS y estacion
total lo cuales son tomados en un formato y luego estos alimentan la base

de datos de la Autoridad Nacional del Agua.



CAPITULO IV
DESARROLLO Y APLICACION

4.1. Generalidades
4.1.1. Ubicacién

Ubicacion Geografica

- Latitud Sur : 13°55'568” S
- Longitud Oeste . 75°40'15” W
- Latitud : -13.9328
- Longitud . -75.6711

Ubicacion Hidrografica

- Cuenca . Riolca
- Sistema : Choclococha

Ubicacion Politica

- Region . lca
- Provincia : lca
- Distrito : San José de los Molinos
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Figura N°37: Ubicacion de San José de los Molinos
Fuente: Google Earth, 2020.

4.1.2. Condiciones generales
a) Caracteristicas técnicas de los pozos

Son todas las caracteristicas que va a presentar los diferentes pozos que

se encuentran en el area de estudio.

Principalmente cada pozo esta incluido en el inventario de recursos hidricos
subterraneos, cada uno de ellos presenta una elevacion y las coordenadas
X-Y para poder ubicar de manera exacta la ubicacion y poder tener un

panorama mas amplio.

Tanto en el nivel estatico y dinamico contamos con la profundidad de los

pozos y la elevacidén que se encuentra.



a.1) Perforacién

En el aspecto de la perforacion se cuenta con la identificacion de los

pozos si es tubular, mixto o a tajo abierto, ademas se cuenta con el

diametro de cada pozo

En el nivel de agua se cuenta con la fecha que se inicié la lectura y el

caudal que corresponde a cada pozo profundo.

a.2) Explotacion

En este aspecto se dio a conocer el estado del pozo , el uso y el
régimen de caudal por hora por mes y afo y el volumen que

representa presenta ese pozo

a.3) Prueba de bombeo

Para poder hallar los parametros hidraulicos (conductividad hidraulica,

coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica) es

necesario analizar las pruebas de ascenso y descenso.

Tabla 12
Prueba de descenso del pozo IRHS 51
PRUEBA DE
DESCENSO
Departamento: Ica Provinci Ica Distrito: Los Molinos
a:
Nombre del Pozo: Ejecutore

S

N° IRHS: 51 Nivel Estatico 23.64 Fecha: 11/09/2002
TIEM CAUD DESENSOS DEL NIVEL DE AGUA
PO AL

Dia T Nivel

s Mi (SE m 3/seg Rebatimie | m/m

Hor n G) nto 3/seg

as
0.00 0.00 23.640
0.50 30.00 0.026| 24.740 1.100 0.0236
1.00 60.00 0.026| 25.280 1.640| 0.01585
1.50 90.00 0.026| 25.670 2.030 0.01281
2.00 120.00 0.026 25.870 2.230| 0.01166
2.50 150.00 0.026| 26.170 2.530[ 0.01028
3.00 180.00 0.026| 26.360 2.720| 0.00956




3.50 210.00 0.026| 26.480 2.840[ 0.00915
4.00 240.00 0.026 26.570 2.930] 0.00887|
4.50 270.00 0.026 26.740 3.100] 0.00839
5.00 300.00 0.026 27.000 3.360] 0.00774
5.50 330.00 0.026 27.030 3.390] 0.00767|
6.00 360.00 0.026 27.090 3.450| 0.00754
6.50 390.00 0.026 27.190 3.550| 0.00732
7.00 420.00 0.026| 27.210 3.570] 0.00728|
7.50 450.00 0.026 27.165) 3.525| 0.00738|
8.00 480.00 0.026
8.50 510.00 0.026| 28.370 4.730[ 0.00550
9.00 540.00 0.026 28.330 4.690] 0.00554
9.50 570.00 0.026 28.330 4.690] 0.00554
10.00, 600.00 0.026| 28.250 4.610[ 0.00564
11.00 660.00 0.026 29.720 6.080] 0.00428
12.00 720.00 0.026 29.920 6.280] 0.00414
13.00 780.00 0.026 30.000 6.360[ 0.00409
14.00 840.00 0.026 30.085 6.445] 0.00403
15.00 900.00 0.026 30.120 6.480] 0.00401
16.00 960.00 0.026 30.175 6.535 0.00398
17.00] 1020.00 0.026| 30.230 6.590[ 0.00395
18.00] 1080.00 0.026 30.310 6.670] 0.00390]
19.00] 1140.00 0.026 30.320 6.680[ 0.00389
20.00f 1200.00 0.026| 30.370 6.730] 0.00386
22.00] 1320.00 0.026 30.400 6.760] 0.00385
24.00] 1440.00 0.026 30.490 6.850] 0.00380
26.00] 1560.00 0.026| 30.510 6.870] 0.00378
28.00] 1680.00 0.026 30.550 6.910] 0.00376|
30.00] 1800.00 0.026 30.590 6.950] 0.00374
35.00] 2100.00 0.026 30.740 7.100] 0.00366
40.00] 2400.00 0.026 30.830 7.190] 0.00362
45.00] 2700.00 0.026 30.890 7.250] 0.00359
50.00] 3000.00 0.026 31.000 7.360] 0.00353]
55.00] 3300.00 0.026| 31.050 7.410] 0.00351
60.00] 3600.00 0.026 31.120 7.480| 0.00348|
70.00] 4200.00 0.026 31.270 7.630] 0.00341
80.00[ 4800.00 0.026| 31.330 7.690] 0.00338|
90.00] 5400.00 0.026 31.490 7.850] 0.00331
100.00] 6000.00 0.026 31.490 7.850] 0.00331
110.00] 6600.00 0.026| 31.530 7.890] 0.00330]
120.00] 7200.00 0.026 31.620 7.980] 0.00326
140.00] 8400.00 0.026 31.740 8.100] 0.00321
160.00] 9600.00 0.026 31.780 8.140] 0.00319
180.00] 10800.00 0.026 31.860 8.220] 0.00316|
210.00] 12600.00 0.026 32.000 8.360] 0.00311
240.00| 14400.00 0.026 32.060 8.420[ 0.00309
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270.00] 16200.00 0.026| 32.130 8.490[ 0.00306

5 300.00| 18000.00 0.026 32.230 8.590[ 0.00303
330.00] 19800.00 0.026 32.290 8.650[ 0.00301

6] 360.00] 21600.00 0.026| 32.360 8.720] 0.00298
390.00| 23400.00 0.026| 32.450 8.810[ 0.00295

7] 420.00| 25200.00 0.026 32.520 8.880[ 0.00293
8| 480.00| 28800.00 0.026| 32.680 9.040[ 0.00288
9 540.00] 32400.00 0.026| 32.960 9.320] 0.00279
10 600.00] 36000.00 0.026| 33.120 9.480 0.00274
11 660.00| 39600.00 0.026 33.300 9.660[ 0.00269
12 720.00] 43200.00 0.026| 33.420 9.780 0.00266

46800.00 0.026|

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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Figura N°38: Prueba de descenso del pozo IRHS 51
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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Tabla 13:
Prueba de recuperacion del pozo IRHS 51

PRUEBA DE
RECUPERACION
Departamento: Ica Provincia: Ica Distrito: Los Molinos
Nombre del pozo : Ejecutore
s:
N° IRHS: 51 Nivel 23.64 Fecha: 10/09/20
Estatico 02
TIEMP RECUPERACION DEL NIVEL DE AGUA
(o}
Dias T T
Horas | Minuto Min to/t+1 (SEG Nivel Rebatimien| m/m3/se
s ) to ¢}
0.00 0f 33.420
0.50] 1441.00] 1441.00 30.00) 31.200 7.560
1.00] 721.00 721.00 60.00] 30.030 6.390
1.50] 481.00] 481.00] 90.00] 27.590
2.00 361.00 361.00] 120.00 26.620 2.980
250 289.00f 289.00 150.00 26.260 2.620
3.00] 241.00f 241.00 180.00 26.040 2.400
3.50 206.71 206.71 210.00 25.910 2.270
4.00) 181.00 181.00 240.00 25.805 2.165)
4.50) 161.00 161.00 270.00 25.720 2.080
5.00 145.00 145.00 300.00 25.660 2.020
5.50 131.91 131.91 330.00 25.595 1.955
6.00 121.00 121.00 360.00) 25.530 1.890
6.50 111.77 111.77 390.00) 25.490 1.850
7.00 103.86 103.86 420.00 25.430 1.790
7.50 97.00] 97.00| 450.00 25.365 1.725
8.00 91.00] 91.00] 480.00 25.320 1.680
8.50 85.71 85.71 510.00 25.290 1.650
9.00 81.00] 81.00] 540.00 25.250 1.610
9.50 76.79 76.79 570.00) 25.230 1.590
10.00 73.00] 73.00] 600.00) 25.200 1.560
11.00] 66.45| 66.45| 660.00) 25.150 1.510
12.00 61.00] 61.00] 720.00) 25.115 1.475
13.00 56.38| 56.38| 780.00) 25.070 1.430
14.00] 52.43] 52.43] 840.00 25.050 1.410
15.00 49.00 49.00 900.00 25.020 1.380
16.00 46.00 46.00 960.00) 25.000 1.360
17.00 43.35 43.35 1020.00 24.980 1.340
18.00 41.00 41.00] 1080.00 24.960 1.320
19.00 38.89 38.89 1140.00 24.940 1.300
20.00| 37.00] 37.00] 1200.00 24.925 1.285
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22.00] 33.73 33.73 1320.00 24.890| 1.250

24.00] 31.00 31.00 1440.00 24.860| 1.220

26.00] 28.69 28.69 1560.00 24.840 1.200

28.00] 26.71 26.71 1680.00 24.820 1.180

30.00] 25.00] 25.00] 1800.00 24.800 1.160

35.00 21.57 21.57 2100.00 24.740, 1.100

40.00] 19.00] 19.00] 2400.00 24.695| 1.055

45.00] 17.00] 17.00] 2700.00 24.660| 1.020

50.00 15.40| 15.40] 3000.00 24.625| 0.985

55.00 14.09| 14.09| 3300.00 24.595| 0.955

1 60.00 13.00] 13.00] 3600.00 24.575| 0.935
1.1 70.00 11.29 11.29] 4200.00 24.520 0.880
1.2 80.00 10.00| 10.00| 4800.00 24.480 0.840
1.3 90.00] 9.00 9.00 5400.00 24.450 0.810
1.4 100.00 8.20 8.20 6000.00 24.420 0.780
1.5 110.00] 7.55 7.55) 6600.00 24.390] 0.750
2 120.00] 7.00 7.00) 7200.00 24.370] 0.730
2.2 140.00 6.14 6.14] 8400.00 24.320 0.680
2.4 160.00] 5.50 5.50) 9600.00 24.290| 0.650
3| 180.00] 5.00 5.00] 10800.00 24.255| 0.615
3.3] 210.00 4.43 4.43]  12600.00 24.220 0.580
41 240.00 4.00, 4.00] 14400.00 24.180 0.540
4.3] 270.00] 3.67 3.67] 16200.00 24.145| 0.505
5  300.00] 3.40 3.40] 18000.00 24.000 0.360,
5.3] 330.00] 3.18 3.18]  19800.00 24.090 0.450
6| 360.00 3.00 3.00] 21600.00 24.070] 0.430
6.3] 390.00] 2.85) 2.85] 23400.00 24.055| 0.415
71  420.00 2.71 2.711  25200.00 24.040, 0.400
8|  480.00 2.50 2.50] 28800.00 24.010] 0.370
9 540.00 2.33] 2.33] 32400.00 23.990] 0.350
10  600.00] 2.20 2.20] 36000.00 23.970 0.330
11 660.00| 2.09 2.09] 39600.00 23.950 0.310
12|  720.00] 2.00, 2.00] 43200.00 23.930 0.290

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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Figura N°39: Prueba de recuperacion del pozo IRHS 51
Fuente: Autoridad Nacional del agua, 2021
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Tabla 14:
Prueba de descenso del pozo IRHS 37

PRUEBA DE DESCENSO

Departamento: Ica

Provinci Ica
a:

Distrito: Los Molinos

Nombre del Pozo: Ejecutore
s:
N° IRHS: 37 Nivel Estatico 21.63 Fecha: 13/09/2002
TIEMPO CAUDAL DESENSOS DEL NIVEL DE AGUA
Dia T Nivel
s Mi (SG m 3/seg Rebatimie | m/m
Hor n ) nto 3/seg
as
0.00 0.00 21.360
0.50 30.00] 0.058| 24.000] 2.370] 0.0245)
1.00 60.00| 0.058| 24.050 2.420] 0.02397
1.50 90.00| 0.058| 23.690 2.060] 0.02816
2.00 120.00 0.058| 23.970 2.340] 0.02479
2.50 150.00 0.058| 23.970 2.340] 0.02479
3.00 180.00 0.058| 23.970 2.340] 0.02479
3.50] 210.00 0.058| 24.000 2.370] 0.02447|
4.00] 240.00 0.058| 24.120 2.490] 0.02329
4501 270.00 0.058| 24.300 2.670] 0.02172
5.00] 300.00 0.058| 24.320 2.690] 0.02156
5.50] 330.00 0.058| 24.380 2.750] 0.02109
6.00] 360.00 0.058| 24.400 2.770] 0.02094
6.50|] 390.00 0.058| 24.420 2.790] 0.02079
7.00] 420.00 0.058| 24.430 2.800] 0.02071
7.50] 450.00 0.058| 24.460 2.830] 0.02049
8.00] 480.00 0.058| 24.510 2.880] 0.02014
8.50] 510.00 0.058| 24.530 2.900] 0.02000]
9.00] 540.00 0.058| 24.563| 2.933] 0.01977|
9.50] 570.00 0.058| 24.560 2.930] 0.01980
10.00 600.00 0.058| 24.538 2.908] 0.01994
11.00] 660.00 0.058| 24.550 2.920] 0.01986
12.00] 720.00 0.058| 24.560 2.930] 0.01980
13.00] 780.00 0.058| 24.567 2.937] 0.01975
14.00| 840.00 0.058| 24.580 2.950] 0.01966
15.00 900.00 0.058| 24.590 2.960] 0.01959
16.00] 960.00 0.058| 24.580 2.950] 0.01966
17.00] 1020.00 0.058| 24.590 2.960] 0.01959
18.00] 1080.00 0.058| 24.596 2.966] 0.01955
19.00] 1140.00 0.058| 24.600 2.970] 0.01953
20.00] 1200.00 0.058| 24.610 2.980] 0.01946
22.00] 1320.00 0.058| 24.630 3.000] 0.01933]
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24.00] 1440.00 0.058 24.625| 2.995 0.01937|

26.00] 1560.00 0.058 24.658| 3.028] 0.01915]

28.00] 1680.00 0.058 24.670) 3.040| 0.01908|

30.00] 1800.00] 0.058| 24.675 3.045] 0.01905]

35.00] 2100.00] 0.058| 24.690 3.060] 0.01895]

40.00] 2400.00 0.058 24.720 3.090| 0.01877|

45.00] 2700.00 0.058 24.800 3.170| 0.01830]

50.00] 3000.00| 0.058| 24.860 3.230] 0.01796]

55.00] 3300.00| 0.058 24.900] 3.270| 0.01774

1 60.00] 3600.00 0.058 24.900] 3.270| 0.01774
70.00] 4200.00, 0.058 24.960| 3.330] 0.01742

80.00] 4800.00 0.058 24.980) 3.350 0.01731

90.00] 5400.00 0.058| 24.900 3.270] 0.01774
100.00] 6000.00 0.058| 25.080 3.450] 0.01681
110.00] 6600.00 0.058| 25.160 3.530] 0.01643]

2 120.00] 7200.00 0.058 25.173] 3.543] 0.01637|
140.00] 8400.00 0.058 25.180 3.550] 0.01634]
160.00] 9600.00 0.058 25.193] 3.563] 0.01628|

3| 180.00] 10800.00 0.058 25.190] 3.560| 0.01629
210.00] 12600.00 0.058 25.200] 3.570| 0.01625|

4|  240.00] 14400.00 0.058 25.230) 3.600f 0.01611
270.00] 16200.00 0.058| 25.238 3.608] 0.01608|

5] 300.00| 18000.00 0.058| 25.249 3.619] 0.01603]
330.00] 19800.00 0.058| 25.280 3.650] 0.01589

6| 360.00] 21600.00 0.058 25.294 3.664] 0.01583]
390.00| 23400.00 0.058 25.302 3.672| 0.01580)

7  420.00] 25200.00 0.058 25.316 3.686] 0.01574
8| 480.00] 28800.00| 0.058 25.320 3.690| 0.01572
9 540.00] 32400.00 0.058 25.320] 3.690| 0.01572
10 600.00] 36000.00 0.058 25.334] 3.704] 0.01566
11 660.00] 39600.00 0.058 25.340] 3.710| 0.01563]
12 720.00| 43200.00 0.058| 25.346 3.716] 0.01561
46800.00 0.058| 25.350 3.720] 0.01559

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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Figura N°40: Prueba de descenso del pozo IRHS 37
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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Tabla 15
Prueba de recuperacion del pozo IRHS 37

PRUEBA DE RECUPERACION

Departamento: Ica

Provincia: Ica

Distrito: Los Molinos

Nombre del pozo : Ejecutore
s:
N° IRHS: 37 Nivel 21.63 Fecha: 13/09/2002
Estatico
TIEMP RECUPERACION DEL NIVEL DE AGUA
o
Dias T T
Horas | Minuto Min to/t+1 (SEG Nivel Rebatimien| m/m3/seg
s ) to|
0.00) 0.00) 25.350
0.50] 1441.00] 1441.00| 30.00 24.920] 3.290
1.00 721.00] 721.00] 60.00 24.850 3.220
1.50] 481.00] 481.00] 90.00) 24.620
2.00] 361.00] 361.00] 120.00 24.600 2.970
2.50 289.00] 289.00| 150.00] 24.570| 2.940
3.00] 241.00, 241.00 180.00] 24.590| 2.960
3.50] 206.71 206.71 210.00) 24.560| 2.930
4.00 181.00 181.00]  240.00 24.500 2.870
4.50 161.00 161.00 270.00 24.480| 2.850
5.00 145.00 145.00 300.00 24.460| 2.830
5.50 131.91 131.91 330.00) 24.410] 2.780
6.00 121.00 121.00] 360.00 24.400 2.770
6.50 111.77 111.77)  390.00 24.380 2.750
7.00 103.86 103.86] 420.00 24.370| 2.740
7.50 97.00 97.00 450.00) 24.340| 2.710
8.00) 91.00 91.00] 480.00) 24.330| 2.700
8.50) 85.71 85.71 510.00) 24.190| 2.560
9.00, 81.00 81.00] 540.00) 24.100| 2.470
9.50, 76.79 76.79] 570.00) 24.060| 2.430
10.00| 73.00 73.00] 600.00) 24.035] 2.405
11.00 66.45] 66.45| 660.00) 24.100 2.470
12.00 61.00] 61.00] 720.00) 24.080 2.450
13.00] 56.38 56.38]  780.00) 24.050 2.420
14.00| 52.43 52.43| 840.00) 24.040| 2.410
15.00] 49.00 49.00] 900.00 24.030| 2.400
16.00| 46.00 46.00] 960.00 24.010] 2.380
17.00] 43.35 43.35] 1020.00] 23.970] 2.340
18.00] 41.00 41.00] 1080.00] 23.860 2.230
19.00] 38.89 38.89] 1140.00) 23.850 2.220
20.00] 37.00 37.00] 1200.00) 23.820 2.190




22.00 33.73 33.73| 1320.00) 23.740, 2.110

24.00 31.00 31.00] 1440.00) 23.768| 2.138

26.00 28.69 28.69] 1560.00) 23.650 2.020

28.00] 26.71 26.71] 1680.00] 23.610 1.980

30.00] 25.00] 25.00] 1800.00] 23.560 1.930

35.00 21.57 21.57] 2100.00 23.542 1.912

40.00, 19.00 19.00] 2400.00] 23.480 1.850]

45.00, 17.00 17.00] 2700.00] 23.434] 1.804

50.00 15.40 15.40] 3000.00] 23.390] 1.760]

55.00 14.09 14.09] 3300.00] 23.360| 1.730]

1 60.00 13.00 13.00] 3600.00] 23.310] 1.680]

1.1 70.00 11.29 11.29] 4200.00] 23.290] 1.660|
1.2 80.00] 10.00, 10.00] 4800.00] 23.250 1.620
1.3 90.00] 9.00 9.00[ 5400.00 23.210 1.580
1.4 100.00 8.20 8.20| 6000.00 23.160 1.530
1.5 110.00 7.55) 7.55] 6600.00] 23.140| 1.510]
2 120.00 7.00 7.00] 7200.00] 23.090| 1.460|

2.2 140.00 6.14 6.14| 8400.00] 22.940| 1.310]
2.4 160.00 5.50) 5.50] 9600.00] 22.910] 1.280
3| 180.00 5.00) 5.00] 10800.00] 22.830 1.200]

3.3] 210.00] 4.43] 4.43| 12600.00 22.720) 1.090]
4]  240.00 4.00 4.00] 14400.00) 22.500 0.870]

43| 270.00 3.67 3.67| 16200.00 22.450 0.820]
5  300.00] 3.40 3.40( 18000.00 22.400 0.770]

5.3 330.00 3.18] 3.18| 19800.00] 22.370] 0.740
6] 360.00] 3.00 3.00] 21600.00] 22.340] 0.710

6.3] 390.00] 2.85 2.85| 23400.00] 22.200| 0.570
71  420.00 2.71 2.71] 25200.00] 22.200| 0.570

8| 480.00 2.50) 2.50] 28800.00] 22.150 0.520

9 540.00 2.33] 2.33| 32400.00] 22.100| 0.470

10  600.00 2.20) 2.20| 36000.00] 22.070] 0.440
11 660.00 2.09| 2.09| 39600.00 22.040 0.410]
12|  720.00 2.00 2.00| 43200.00 -21.630

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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Figura N°41: Prueba de recuperacion del pozo IRHS 37
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021 .
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Tabla 16
Prueba de recuperacion del pozo IRHS 2

PRUEBA DE RECUPERACION

Departamento: Ica Provincia: Ica Distrito: Los Molinos
Nombre del pozo : Fundo Don Ricardo Ejecutore
s:
N° IRHS: 2 Nivel 23.26 Fecha: 10/09/20
Estatico 02
TIEMP CAUDAL RECUPERACION DEL NIVEL DE AGUA
(o}
Dias T
Horas Min to/t+1 (SEG Nivel Rebatimien | m/m3/se
) to g
0.00 0.00] 27.470
1441.00| 1441.00 30.00) 25.260) 2.000,
721.00] 721.00 60.00} 24.950] 1.690
481.00f 481.00 90.00) 24.700]
361.00] 361.00 120.00] 24.540 1.280
289.00] 289.00 150.00] 24.400 1.140
241.00] 241.00 180.00] 24.320 1.060
206.71 206.71 210.00] 24.250 0.990,
181.00) 181.00] 240.00f 24.180 0.920,
161.00} 161.00] 270.00} 24121 0.861
145.00] 145.00 300.00f 24.083 0.823]
131.91 131.91 330.00] 24.050] 0.790,
121.00] 121.00 360.00) 24.020 0.760,
111.77| 111.77| 390.00) 24.000] 0.740
103.86 103.86 420.00] 23.980) 0.720,
97.00) 97.00, 450.00] 23.970 0.710,
91.00) 91.00, 480.00] 23.950 0.690,
85.71 85.71 510.00) 23.930 0.670,
81.00) 81.00, 540.00) 23.910 0.650,
76.79 76.79 570.00) 23.900] 0.640,
73.00] 73.00 600.00} 23.890 0.630,
66.45] 66.45) 660.00} 23.860) 0.600,
61.00] 61.00, 720.00) 23.850) 0.590,
56.38] 56.38 780.00f 23.830 0.570,
52.43 52.43 840.00f 23.820 0.560,
49.00 49.00, 900.00f 23.800] 0.540
46.00] 46.00, 960.00f 23.790 0.530,
43.35 43.35 1020.00 23.780) 0.520,
41.00] 41.00, 1080.00 23.770 0.510,
38.89 38.89 1140.00 23.770 0.510,
37.00] 37.00 1200.00 23.750] 0.490,
33.73] 33.73 1320.00 23.730 0.470,
31.00) 31.00 1440.00 23.720 0.460,
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28.69 28.69 1560.00 23.710) 0.450
26.71 26.71 1680.00 23.700) 0.440
25.00 25.00 1800.00 23.700) 0.440
21.57 21.57 2100.00] 23.670) 0.410
19.00) 19.00, 2400.00] 23.645) 0.385
17.00] 17.00 2700.00] 23.620 0.360,
15.40 15.40 3000.00 23.605 0.345
14.09 14.09 3300.00 23.590 0.330,
1 13.00) 13.00, 3600.00] 23.580) 0.320
1.1 11.29 11.29 4200.00] 23.565) 0.305
1.2 10.00) 10.00, 4800.00] 23.550) 0.290,
1.3 9.00 9.00] 5400.00 23.530) 0.270
1.4 8.20 8.20] 6000.00] 23.520) 0.260
1.5 7.55] 7.55) 6600.00] 23.510) 0.250
2 7.00] 7.00] 7200.00 23.500) 0.240
2.2 6.14 6.14 8400.00] 23.480) 0.220
2.4 5.50] 5.50] 9600.00] 23.460) 0.200
3 5.00] 5.00] 10800.00 23.440) 0.180
3.3 4.43 4.43 12600.00 23.415) 0.155
4 4.00 4.00 14400.00 23.390) 0.130
4.3 3.67 3.67 16200.00 23.370 0.110,
5 3.40 3.40 18000.00 23.350] 0.090,
5.3 3.18 3.18 19800.00 23.340 0.080,
6] 3.00 3.00 21600.00] 23.320)
6.3] 2.85 2.85( 23400.00
7 2.7 2.71 25200.00
8| 2.50 2.50 28800.00
9 2.33 2.33] 32400.00
10 2.20 2.20 36000.00
1 2.09 2.09] 39600.00
12 2.00 2.00 43200.00

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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Figura N°42: Prueba de descenso del pozo IRHS 37
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021
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4.1.3 Materiales

Para tener un mejor analisis del
modelamiento del nivel freatico es importante que la informacion tenga validez
para generar un modelo real de las aguas subterraneas, para este analisis se
recurrié a la data de los pozos, pruebas de bombeo, topografia del terreno y

precipitaciones.
4.2. Diseno con el software MODFLOW
4.2.1 Creacion del area de trabajo

El procedimiento del presente proyecto de

investigacion se compone de los siguientes pasos:

a) Se realizd la recopilacion de informacion de las instituciones publicas ya
mencionadas a través de una carta para poder obtener el permiso
correspondiente para la obtencion de informacion sobre las caracteristicas

técnicas, mediciones y volumenes de explotacion de los pozos.

= A= ANA
Manist
& T — .
=
~-

cenio e fa igualdad de Cpartusiclades: para mujsrs ¥ homtns
“Adhs e | inivirsaizneién e [n Saud

ica, 02 DIC. BN CUT P 158363-2000
cARTA N 099 .2020-ANA-AAACHCH-ALAL

Sefior:
Péraz Pino Junnior
Jf. Ayacuch 481 Huanta

Jpp_13_pino@hatmail.com
Celular; 920726197
Ayacucho

Asunto  : Seremite o solicitade
Referencia: Escrilo S/, de fecha 20.11.2020

Es grato difigime a usted, para saludarla condialmente y @ la vez, hacer de su conocimiento que
sa ha recepcionado el documento de la referencia, mediante el cual solicita informacidn de niveles
plezométricos, mivel eststico, nivel dindmico, nivel estatico, y aforo en la localidad de San Jose de
Los Molinos de lca; informacidn que se ulilizara para ka elaboracidn de un proyecio de tesis.

Al respecto esta administracion a mi cargo ke informa que con la dnica informacidn que se cuenta
relacionada a su solicihed comesponde al (nico inventario aprobado oficialmente es del afio 2007
aprobade mediante Resolucion Ministerial N.° 554-2008-AG, en el cual se encuentran los pozos
inventariadas durante ese perodo &l mismo que contiene ka Informaciin requerida.

Asi misme, se be informa que duranie el afle 2012-2015 se llevo acabo el "Plan de Gestion del
Acullers del Valle de lca ¥ Pampas de Millacwi y  Lanchas®
hitps: iwww. ana.gob pelnormatividad/plan-de-gestion-del-aculfero-del valle-de-ica-y-pampas-de-
villacuni-y-lanchas-0, precisar que dicha informacidn puede ser solicitada a la Autoridad
Administrativa del Agua Chaparra Chincha,

Sin ofro particular, aprovecho la cportunidad para expresare los sentimienos de mi especial
consideraion y estima

Asgntamente,
f
| Ly 828 bi (. |
| % “Ing-William Alan Ormefo Huamani.
. Administrador

Administracién Local de Agua lea
Autoridad Nacional del Agua

Figura N°43: Carta N°509-2020-ANA
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2020
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b) Con la informacion de las coordenadas ( x e y) y con el programa Google
Earth se afiadi6 la ubicacion de cada pozo para obtener el area de trabajo
debido a la importancia de la definicion de los margenes (superior izquierdo

y derecho e inferior izquierdo y derecho). Ademas de su elevacion , area y

el perimetro.
Tabla 17:
Creacion de condiciones de pozos
Pozos X Y Cotas
1 8455828 425215 471.00
2 8454960 424948 448.00
3 8454753 425333 468.00
4 8454502 425738 469.00
5 8454231 425390 461.00
6 8454624 425774 490.00
7 8454021 425973 469.00
8 8456468 425721 467.00
9 8456468 425165 466.00
10 8456779 425072 482.00
11 8456803 425195 472.00
12 8456096 425192 434.00
13 8456201 424817 640.00
14 8456728 424611 450.00
15 8457115 424660 453.00
16 8457323 425022 467.00
17 8457644 425141 481.00
18 8457659 424794 438.00
19 8457951 424350 480.00
20 8458055 425144 483.00
21 8458304 425310 484.00
22 8458677 425166 486.00
23 8458762 425229 485.00
24 8458840 425395 485.00
25 8458860 425764 485.00
26 8457390 425686 473.00




27 8457398 425310 480.00
28 8457112 425016 450.00
29 8456274 422767 455.00
30 8456305 422981 456.00
31 8455815 423285 438.00
32 8461220 428726 530.00
33 8457150 425279 477.00
34 8458399 426818 502.00
35 8458280 426954 489.00
36 8458016 427265 525.00
37 8458300 426561 490.00
38 8459316 427385 538.00
39 8458909 427643 533.00
40 8459880 427771 538.00
41 8459654 427604 533.00
42 8459660 727447 542.00
43 8460318 427687 542.00
44 8460480 428138 549.00
45 8460715 428404 540.00
46 8461112 428348 549.00
47 8461112 428755 558.00
48 8462742 429059 563.00
49 8462142 429048 561.00
50 8462512 429083 561.00
51 8462530 429525 576.00
52 8454478 425724 468.00
53 8455238 425090 472.00
54 8456428 425716 463.00
55 8454923 424960 458.00
56 8458478 426573 499.00
57 8457410 424146 480.00
58 8457106 425009 463.00
59 8459570 425978 479.00
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60 8454175 425357 461.00

61 8453008 426491 461.00

Elaborado por: el autor

Después de obtener las cotas y las elevaciones se dirigio al programa Google

Earth para verificar si los pozos se encu

i -

entran en San José de los Molinos.
A LT |

-~

Figura N°44: Ubicacién de los 61 pozos
Fuente: Google Earth, 2020

c) Para definir el area de trabajo se cre6 un poligono usando cuatro puntos
para poder encerrar el area (Figura 45), después se guardé un archivo kml
con toda la informacién de la ubicacion de los pozos usado en el programa
Google Earth (Figura 46).

LD Sl e NN

Figura N°45: Delimitacion del area de trabajo
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Fuente: Google Earth, 2020
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Figura N°46: Poligono en formato Kml
Fuente: Google Earth, 2020
En el programa Google Earth se cre6 una ruta a través de puntos que van a
estar en todo el poligono, a mayor cantidad de puntos se va a obtener con

mayor exactitud las curvas de nivel.
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Figura N°47: Puntos para las curvas de nivel
Fuente: Google Earth, 2020
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d) Se guardé la ruta que se cred para poder convertirlo en una pagina que
lleva como nombre GPS visualizar debido a que, si se lleva los puntos
directamente al programa ArcGIS, no se puede obtener las elevaciones. El
GPS visualizar permite transformar el archivo de Kml a GPX file para tener

la ubicacion y las elevaciones dentro del area de trabajo.

GPS Visualizer's map, profile, and conversion programs have the ability to instantly add elevation data — from a DEM (digital elevation model) database — to any type of GPS file. If you just want
to draw a profile, or convert a single data file to plain text or GPX while adding elevation, you can use the simple form right here:

Upload a file: [ Seleccionar archivo | Ningdn archi... seleccionado | Convert & add elevation | Draw elevation profile |
S —_— -or- =
Or provide a URL: Output: [Gpx file v Units: | Metric v

Or, look in GPS Visualizer's various input forms for the menu called "Add DEM elevation data," and choose one of the elevation databases
(described in the table below). Complete copies of the SRTM3 and USGS NED databases, as well as a large number of SRTM1 and ASTER tiles, are
stored on GPS Visualizer's server — that's more than 250GB of raw data.

Note that the elevation-adding feature will erase any existing altitude data (for example, from a GPS) that might already be in your file. Often, this
is desirable; profiles made with DEM data are usually "smoother” looking than GPS, and typically contain fewer gaps or suspicious readings. <

(Speaking of gaps, there are a few in NASA's SRTM data, and that's unavoidable. If GPS Visualizer runs into one of these, it will not overwrite those
elevations in your input data.)

(Click for more DEM coverage maps)
DEM data sources

NED The U.S. Geological Survey's excellent National Elevation Dataset covers the United States, Canada, and Mexico. 1 arc-second (~30-meter) horizontal resolution is available in most
(USGS)  areas (NED1). For Alaska, 60-meter data is also available (NED2).

SRTM1  NASA's SRTM1 database (from the Space Shuttle Radar Topography Mission) has a resolution of about 30 meters. Previously, SRTM1 data was only available for the United States (and

(NASA)  was not very useful because NED1 is generally better), but recently NASA has released SRTM1 tiles for the entire world. GPS Visualizer's server does not contain the full global dataset,
but it does contain all of Europe, Central America, Japan, South Korea, Taiwan, and New Zealand, as well as most of Australia and parts of South Africa. Additional locations
may be installed upon request.

oDP1 Digital 1-arcsecond LIDAR terrain models of European countries, compiled and resampled by Sonny (sonnyy7@gmail.com); hosted by Austria's OpenDataPortal. These are high-quality
digital elevation files from Western, Northern, and Central Europe and Iceland which have been copied to GPS Visualizer's server. Most of the files are a combination of SRTM1 and
local LIDAR and/or survey data, and they have a horizontal resolution of 1 arc-second (about 30 meters north-south and 20 meters east-west). In most locations, they are more
accurate than SRTM1 files.

ASTER  The ASTER GDEM is a joint product of NASA and the Japanese Ministry of Economy, Trade, and Industry (METI). ASTER has very good 30-meter coverage of the entire world, but the
awkward download process and the massive size of the database make it impractical to store all of it on GPSVisualizer.com. (As with SRTM1 data, additional files can be added upon
request.)

SRTM3 NASA's SRTM3 v3 dataset includes 90-meter resolution for the entire world. SRTM3 data normally only goes up to about 60° latitude, but thanks to the efforts of the volunteers at
(NASA)  Viewfinder Panoramas, GPS Visualizer has the polar regions covered as well.

Figura N°48: Transformar el archivo de Kml a GPX file
Fuente: Google Earth, 2020

El programa ArcGIS se posiciond en la opcion Arctoolbox- Conversion tools

para que el formato GPX file pueda ser abierto.
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Figura N°49: Formato GPX em ArcGIS
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Se cargo el formato GPX file, se guardd en la misma carpeta y se abrié con

las elevaciones correspondientes.
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Para generar las curvas de nivel se cre6 un TIN y se eligieron las cotas
que fueron creadas, para generar las elevaciones correspondientes por

cada cota (Figura 52).

3 _ -
File Edt View Jooks Add Help
¥ Search [— Nrosneoe e W SEN e W SHES S S
+ @ elevaciones modflow.mxd - ArcMap - o X
* File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
R a1 TR - 100 ¢ SEFRT
¥ Places SV THEHE R IR Y ) A5 8T B, 30 aalysts Fams?2 TRawLBE |k 5 GeorElerendi u e in
" Poma 38 tisuae Of Contests B % ArcToolbox
! Po59 =Elo8 A £ @ 3D Analyst Tools
¥ Poz 80 S Layers @ @ Analysis Tools
7 Pozmtl =1 B ClUserstusen\ Deskiophcoorder] R HE ® Certograhy Tacts
S Pozos i & O curvas seaun = @ Conversian Toals
P S Curves de nivel S Mkml = LML S + & bicel
7 Ares de estudio & C\Usershuser\Deskaop\coorder puntos x = & From GPS
(7 Medida del poligane 00 wvas2 Descript_| Type | Comment | Symbol | DateTimes | Fiovation | & GPX To Features
(7 area detrabajo Elevation [ ] |TRKET & & From KML
7 mapa SIM 1201282 - 1296938 [TRKET % & From PDF
g TRKPT.
v B mapo M dmz 1105627 - 1201282 TRET = & From Raster
) mapa SIM - 1009971 - 1105627 n [TRRPT & & From WFS
914316 1009971 [EREE. * & JSON
san jose de los molinas 81856 - 914316 = m & B Metadata
@ purto 1 722005 - 81866 TRKPT &% To CAD
@ punio2 627348 - T22005 u Jrees i:: EZL‘:‘;
@ punto3 531,694 - 627349 H TRRET = & To dBASE
Qm +|+ 436038~ 531694 T S G
R &1 &3 C\Users\usen\Desizop\coordern - -‘:‘;; = & To GeoPackage
TRKPT + & TowmL
~ B & Prmary Database T S i B
B Anncuncements [TRePT " + & To Shapefile
9P sonmaiones LR ' s sic Y
4@ Places e T
» LI® Photos L] 0 » [B= ©outof 13561 Selectea) Results | BlArcToolbox
B2 Roads puntos
» 8 ) 30 Buidings ~-
»LE Weather
b L9 Gallery
P L More
%enain
<

Figura N°52: Creacion de los niveles
Fuente: ArcGIS, 2020

Se genera el TIN que se cred para después de obtener las curvas de nivel

que requiere en el programa MODFLOW. (Figura 53).

@ clevaciones modowmss - Archiap s & %
File Edit View Bookmarks Insent Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DeaEa & & (1100000 ZEEEEO =
RafQ e H- 0 %@ %S SR TR, 30 Anslyst- B cuves 2 ~RenLBBk- § | Georeferencing- [ Il
Table Of Conterts wx E3
0)c B
5 Layers ArcToolbax ox
= B3 CAUsers\usen Destophcoorder B AecT ook e
0 arvessom /@ 30 Analyst Tooks
= . 1  Anslysis Tools
3 C\Usershuser\Desktop\coorder, © ® Cartography Tools
= 8 cunas2 ® Conversion Tools
Hevation & Excel
1201282 - 1296938 & From GPS
105627 - 1201282 ¥ G2 To Features
1003571 - 1105627 2% From koL
914316 - 1009571 7§ From POF
- 81866 S14316 & From Raster
- 723005 - 81866 = & From WFS
627,349 - 723005 5 & JSON
531694 - 627349 5% Metadata
436038 - 531 654 &% ToCAD
& 3 CAUsersiuser\Desktop\coorder # & To Collada
= &% To Coverage
— ©Tasanst
7 & To Geodatabase
1 % To GeoPadkage
=8 To kML
1% To Rasier
7% To Shapefile
C abiliy Tools o
B ArcToolbox
« > |jmin)ew e >

+75.668 +13929 Decimal Degrees.
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Fuente: ArcGIS, 2020
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Para generar las curvas de nivel se seleccionoé la opcion 3D Analyst Tools
— Triangulated Surface- Surface contour, luego se seleccioné el TIN fue

creado (Figura 54 y 55) y posteriormente se guard6 en la misma carpeta
con un intervalo de 30 metros.
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Figura N°54: Generar curvas de nivel
Fuente: ArcGIS, 2020
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e) Al momento de abrir el programa MODFLOW, se abri6 la interfaz del model
muse para que exista una interaccién al momento de realizar el modelado
hidrogeoldgico que se pretende. Se creo un nuevo modelo para poder

introducir los datos posteriormente.

-2 ModelMuse - ol
What do you want to do? I
& Create new MODFLOW model

© Create new PHAST model

© Create new SUTRA model

 Open an existing ModelMuse project

" Import MODFLOW-2005 or MODFLOW-NWT model

" T30AD.gpt (C:WUsersimcastaneda\DesktopMODELO DE OCUCAJE\ORIGINAL\ADICIONALES\30P(
© T10AD.gpt (C:\Usersimcastaneda\Desktop\MODELO DE OCUCAJE\ORIGINAL\ADICIONALES10P(
© T20AD.gpt (C:\Users\mcastaneda\Desktop\MODELO DE OCUCAJE\ORIGINALIADICIONALESI20P(
~ TRANSITORIO.gpt (C:\WUsersimcastaneda\Desktop\MODELO DE OCUCAJE\ORIGINALITRANSITORI
T INICIAL.gpt (C:\Usersimcastaneda\Desktop\MODELO DE OCUCAJE\ORIGINALINICIALINICIAL.gpt)

? Help Next =+
Figura N°56: Creacion del modelo MODFLOW
Elaborado por: el autor

f) Se configurd inicialmente el Modelo, describiéndolo, estableciendo fechas
de inicio de la simulacion, la hora, el tipo de proyeccidn (seleccionar epsg

por defecto) y la zona.

;) MaodelMuse - B

Geo Reference and Model Description

IModel description
Guia para la Preparacion de Modelos Numéricos de Aguas Subterraneas en Model Muse Ejemplo
Casma

Simulation starting date Projection type
01/01/2017 ~| | # epsg < proj4

Simulation startingtime  Projection
00:0000 ] [32717

? Help Next =

Figura N°57: Configuraciéon del Modelo MODFLOW
Elaborado por: el autor

Se entré a la configuracion de las mallas y se seleccioné la opciéon No
Grid (sin grilla prestablecida), incluyendo las coordenadas, el numero de

capas ,de columnas, filas, los anchos y las elevaciones.
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Figura N°58: Configuracion del Modelo MODFLOW
Elaborado por: el autor

g) Una vez abierto el programa se realizo la activacion de los Paquetes de
MODFLOW, para ello se selecciond la opcion Model/MODFLOW

program location (localizacién de programas) y se descargaron

las

opciones que se van a usar: MODFLOW-2005, MODFLOW- LGR,
MODFLOW-NWT, Zone budget y MT3DMS.
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Figura N°59: Paquetes del MODFLOW
Elaborado por: el autor

h) Luego que se instalé estos programas se procede a llamar a la base

datos que fue preparada en distintos formatos que son reconocidos por

el programa y se genero primero el modelo.

4.2.2 Asignacion de datos

a) Se importd la capa que limita el modelo que se quiere ejecutar

(borde.shp).
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Figura N°60: Importacion del borde del area de trabajo

Elaborado por: el autor

b) Se selecciond los dominios y alcances de la capa de entrada del borde

y se definid que celdas van a estar activas y cuales no.

c) Se seleccionod la opcion mostrar objetos para que aparezca el borde del
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Figura N°61: Definicion de celdas
Elaborado por: el autor
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Figura N°62: Borde del acuifero

Elaborado por: el autor
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d) Se selecciond el borde, luego el tamafio conveniente a las celdas (son

rectangulares) posteriormente se determind la parte superior e inferior del

borde que se esta trabajando y se generd la grilla con un grado de

inclinacion de 0.
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Figura N°63: Generacion de celdas
Elaborado por: el autor
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Figura N°64: Activacion de celdas

Elaborado por: el autor
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e) Se realizd la discretizacion espacialmente, las elevaciones y la

conductividad hidraulica, (Shp, Excel o GRD), para el caso del modelo

y se importé los archivos GRD para las elevaciones.
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Import the shapes in a Shapefile into the current model

Figura N°65: Discretizacion del area de trabajo
Elaborado por: el autor

Grid file extent

X Y | z |
Minimum |783932.933424795 803807 1.30055934 0
Maximum|817857.284498205 BI67843.82119066 1572

¥ Setvalues of intersected cells

¥ iSet values of cells by interpolation:

Ir-E\‘vaIualE-d at———
| = Cells  Cal

Data Set
iNew data set

Filter method
Interpolator | © Lowest point in cell
[Fitted Suface B | © Highest point in cel

Convert X and Y coordinates from

i “ Average of points in cell
'  Point closest to cell center
i © None

[Mo conversion -] to [No conversion |

? Help I « OK I XCanceI|

Figura N°66: Importacion de las elevaciones
Elaborado por: el autor

Se cort6 la parte que se quiere trabajar a través de la opcion cut_raster y se

obtuvo el acuifero estudiado (Figura 67).
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Fie Edt Gid Dt Object Mavigation View Customize Model ModelSelection Help

SERL TR R Y RS- ST ICC TR
X | —BEGES [+ 300 @3 ([eoB8o8a =

g 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000
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———

Click on object to select it or click and drag

9,000

T T

8,000

7,000

6,000
e

XYY 113367, 9844 8) (XYY (16413 -24906)
Figura N°67: Acuifero de San José de los Molinos
Elaborado por: el autor

f)Se ingresd a la opcion Data sets para poder definir las celdas y la altura .
Como referencia se tiene la capa Model_top que indica la cota mas alta del

modelo, luego las capas como la arena, limo y grava van a estar a menores

E]
Fle Edt Gid Dsts Object Navigation . —
*H YW (B iRBw [(wAP (iYL Tl 00 aTE
X4 | —BEL#E+]| 2070 o] |[po@oealm
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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8
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- = Required
- Hydrology
[ £ Layer Definition Mo
icie Lo e P
ARENA_Bottom

8 LIMO_Bottom Real 2D Top
=1 GRAVA_Bottom Evalmied At Units
7 = MT30MS or MT3D-USGS — o

Cels

F Interpolation Anisolropy

nane | 1
8
LS Defautformula ~_Editformula_|

700 fl
o
§, r Add 7 Help || « Apply | fiClose
3
==
b3

|

Figura N°68: Introduccién de datos de las capas
Elaborado por: el autor

g) Para la Superficie, en el Menu Required lo concerniente al Model_Top, se

busco la opcién Edit Formula, luego se selecciond los archivos importados
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(Model__ Top para Superficie) y posteriormente ok, por ultimo, se seleccioné

Fitted Surface y se aplico.

g Reauired Basic Cumrrw.ﬂ\ Hode!_Top_id 2 Uouble-clek to msertinto | | = Reguted Basic ‘Currmem‘
| Bty Jeme fol & Hdokyy

I Heme:

i B Layer Defriion i —— 7 Taia Sels 5 Laye Delincn

| -[LAERE o) Top | & Renuirent - Model Top IModel Top

| Upper_Aqifer_Botom T o 1 &+ User Defred Upper_Acues_Boliom 1 Oneial

A e Orentefion e P | e iertalion
I User Defied [ 1 = imporied rom Sufer Gr| 4= Uset Delied s
EmmdimbdGidles ol DTy mm Doiiae || Gkiesesds @ ] @ ]
| kG FilaledAt Ll

e S U Mo Top Gl 7 piatl §
(s | i Funcias Gels :I |
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Figura N°69: Creacion de la superficie superior
Elaborado por: el autor

e

Al crear el borde superior se obtuvo una linea que indica el limite en esa
parte, luego se seleccion6 las propiedades de ese limite creado y se

simulo en 86400000 segundos que equivalen a 1000 dias o 2.73 anos.

a : 88 Show or Hige Otjects o

Fie Edt Gid Deta Object Mavigation View Customize Model Model Seiection Help ST AT =
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|+ -=mwe+| 200320 00008 @ I Oren (mersected)

)
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Pmpemesl Data Sets MODFLOW Features ‘Vemcesl Comments/Captions I~ Pozo_02 :Inlerseded;
@ CHD: Time-Vanant § CHD: Time-Variant Specified-Head package I~ Pozo_04 (ntersected)
I~ DRN: Drain package I~ POZO_INYECTOR (intersected)
I RCH: Recharge pacl Show or select obiects
o | T WEL Well package Choice Orientation
8| -~ SSM: Sink and Sour = @ Show  © Select :
@ ormul
— 7 Help
Show objects containing search term | L Close ‘ 4
= [
8 I
o i
=
g
I3
=
1 2| Number of times
< >

o
8
3 Convert time units

Col: 40; Row: 22

Figura N°70: Creacion de la superficie superior
Elaborado por: el autor

h) Se cred la superficie inferior o basamento, ésta fue creada en base a los

espesores inferidos de la geofisica.
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Figura N°71: Creacion de la superficie inferior

Elaborado por: el autor

Al crear el borde inferior se obtuvo una linea la cual indica el limite en esa

parte,

luego selecciond las propiedades de ese limite creado y la

simulacién fue en 86400000 segundos que equivalen a 1000 dias.

E]
UM -Be B RBw ((XAP VX (TR QALY
X4 | —mENES ||+ 20/0(0=%0 - (00008 |B
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g l
sSL
=) B Object Proper rties
Properties| Data Sets | MODFLOW Features | Vertices | Comments/Captions |
= [ CHD Time-Vanant CHD: Time-Variant Specified-Head packa
T~ DRN: Drain package
o I~ RCH: Recharge pac]
SF T~ WEL: Well package
o # SSM: Sink and Sour
Formula
sranng Ending time | Starting | Ending
8
S
©
=
8
SL
-
F [17Z] Number of times =
8L
a
°
Conveit time units 7 Help b
Col 3, Row. 28

Figura N°72: Creacion de la superficie inferior
Elaborado por: el autor

Se importaron las condiciones de borde y se activaron los paquetes de

acuerdo con la conceptualizacién.

Se selecciond la opcién Model, luego MODFLOW Packages and Programs,

donde se cargaron las condiciones de borde iniciales, asi como los paquetes.



103

En este paso se colocé la conductividad hidraulica horizontal y vertical, el
coeficiente de almacenamiento y la transmisividad y se seleccioné el
método de resolucidon de gradiente conjugado preacondicionado con
control no lineal mejorado para obtener la explotacion que existe en el

acuifero.
a

AHM-B BUiBBw (wAP (VX BER (A AT F -

X | —2EQHES | «230S0 o-] o0B8GFua @
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= Boundary conditions |I" coefficiert rather than specific storage
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L & Head-dependent fux Ik 5
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Figura N°73: Introduccion de las propiedades del acuifero
Elaborado por: el autor

El acuifero que se trabajé presenta tres capas, las cuales se creo en los
grupos de capas, estas son: la primera capa Arena , la segunda de limo y
la tercera de grava.
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& transverse dispersivity ratio coefficient
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o ratio
(TRPT)
L 1 jo1 0.00999999999999999 0
8
L
©
g 8 8 x
o 7tep || wok | xComce
8
Sk
<

Figura N°74: Capas del acuifero
Elaborado por: el autor
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i)Se ingres6 la introduccidn de pozos al programa MODFLOW previa
validacién en la recoleccion de datos que brindé la Autoridad Nacional del
Agua.
Se realiz6 una visita a los pozos que se tomaron como muestra para poder

corroborar los datos obtenidos.

Figura N°75: Plaza de armas de San José de los Molinos .
Elaborado por: el autor

Monicgaigag g,

gall.losé
e ino
i

Figura N°76: Municipalidad de San José de los molinos
Elaborado por: el autor



- Pozo 35

Figura N°77: Fachada del pozo IRHS 35
Elaborado por: el autor

Figura N°78: Verificacion de datos del pozo IRHS 35
Elaborado por: el autor
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- Pozo 39

Figura N°79: Fachada del pozo IRHS 39
Elaborado por: el autor

Figura N°80: Verificacion de datos del pozo IRHS 39
Elaborado por: el autor



- Pozo 41

Figura N°81: Pozo estacionario IRHS 41
Elaborado por: el autor

- Pozo 49

Figura N°82: Localizacién antigua del Pozo IRHS 49
Elaborado por: el autor
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4.2.3 Introduccion de pozos profundos

Se activo los pozos y se exporto mediante la opcion Packages and programas

y marco la opcion WELL: Wells package.

-]
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[~ FHB: Flow and Head Boundal
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™ LAK Lake package
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I~ RES: Reservoir package
I~ RIV: River package
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[~ STR: Stream package
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@ Mheanatinne v <| Number of parameters x
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PHep || woK | xcanoell

7,000
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6,000
T

Figura N°83: Activacion de pozos
Elaborado por: el autor

a) Luego se importo la condicion de borde de los pozos, siempre es necesario
contar con datos en la base de datos (pozos), relacionados a la extraccion
para representar en el modelo, ‘posteriormente se importé la capa Shape
denominada WELL.

Opions Data | Featres| Coordnate Comversion|

Options | Data | Features | Coordnate Conversion|

I ot INos M ¥ Import shapes as objects 7 (I
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" Zeo & One " Two
Zcoordinate Model Top- PROH] EditF()...
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SelectAll J Select None ‘ Toggle J Convert X and Y coordinates from  [No corversion = o [No comversion  ~

Number of shapes = 537 7 Heb “I YK | XCanceI‘ Number of shapes = 537 7 Heb || 0K | XCance\‘

Figura N°84: Creacion de condiciones de pozos
Elaborado por: el autor



Se activd los cuatro pozos que se

verificacion en campo.
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Figura N°85: Pozos activos
Elaborado por: el autor

b) Se asignd la condicion de borde haciendo doble clic en los pozosy luego en

MODFLOW features con las caracteristicas del bombeo de los pozos,

primero se seleccion6 F()yse escribié laféormula,la cual debe tener un valor

negativo para el bombeo, por esa razén se multiplico M3D*-1.
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= QM3D1*-1
WEL: Well package

1~ GHB® General-Head
-~ RCH. Recharge pacl
I~ RIV- River package
" 5

Double-click to insert into

Fomua RN
Starting | Ending Pumping rate:
tme | time
T q- ~Logical operator: 1T

= ﬂ
L] m | =
iI:JM Fakse

T %] Mumber oftimes

Pumping rate interpretation  [Direct -]

‘Binsert | X Delete

o (] s ]|
R | A
I i
,Eﬂ,'ﬂﬂ_} 2

nber O
1

Convert time units |
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Figura N°86: Agregar informacion de pozos

Elaborado por: el autor
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| 5 User Defined
(= Created from Shapefile
QM3D1
& Imported fram Cuurtas 2
= Functions Double-click to inse

Con la opcion Object properties se modificd el nombre del pozo, la cota y

el color que se quiere colocar.
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Figura N°87: Datos basicos de los pozos
Elaborado por: el autor
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CAPITULO V

RESULTADOS
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5.1 Resultado de recoleccion de datos y campo

Se solicitaron datos a la Autoridad Nacional del

Agua — Sede Ica, quienes atendieron la solicitud de informacién para la

elaboracion de esta tesis. Con los datos solicitados se procedid a la

modelacién en el software MODFLOW vy se obtuvieron los siguientes

resultados de un total de 61 pozos, de los cuales, 52 son pozos son de tipo

tubular (85.25%), 3 pozos de tipo tajo abierto (4.92%) y 6 pozos tipo mixto
(9.84%). Ver Tabla N°18 y Figura N°88.

Tabla 18:
Distribucion de pozos, segun su tipo
Tubular Tajo abierto Mixto Total
Distrito N° % N° % N° % N° %
San José de
los Molinos 52 | 85.25 3 4.92 6 9.84 61 100

Elaborado por: el autor
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Tubular

Cantidad de Pozos

3

Tajo Abierto

Mixto
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Porcentaje del Tipo de Pozo

\

6

= Tubular

= Tajo Abjerto = Mixto

Figura N°88: Distribucién de pozos, segun su tipo
Elaborado por: el autor

a) Uso de los pozos

En la localidad de San José de los Molinos se registraron 29 pozos en

estado utilizado. En cuanto a su utilizacion, predomina el uso agricola con

28 (96.55%), seguido por el uso poblacional con 1 (3.45%). Como se

muestra en la Tabla N°19 y la Figura N°89.

Tabla 19:

Distribucion de pozos utilizados; segun su uso

Distribucion de pozos segun uso

Agricola Poblacional Total
Uso 28 1 29
% 96.55 3.45 100
Elaborado por: el autor
3.45%
30
25
20
15
10 14

Agricola

Pobladional

= Agricola

= Pablacional

Figura N°89: Distribucion porcentual de pozos utilizados.
Elaborado por: el autor
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b) Explotacién actual de aguas subterraneas
Los aforos obtenidos permitieron cuantificar el volumen de agua que se

extrae del acuifero de la localidad de San José de los Molinos.

Se determind que se extrae del acuifero de San José de los Molinos, un

volumen de agua anual de 9.68 hm? al afio.

c) Distribucién del volumen de explotacion segun su uso
De los resultados obtenidos, se concluye que la actividad agricola es la que
mas uso las aguas subterraneas del acuifero de la localidad de San José
de los Molinos, con un volumen de 9.68 hm?3/afio. Ver tabla N°19

Tabla 20:
Distribucion del Volumen de Explotacion Segun su Uso

Distribucion del volumen de explotacién seginsuuso  (Hm?)
Agricola Poblacional
9.41 0.27

Elaborado por: el autor

d) Prueba de bombeo
Consiste en observar los efectos provocados en la superficie freatica o
piezométrica del acuifero por la extraccién de un caudal conocido. Los
efectos (abatimientos) se observaron y se registraron en los pozos de

bombeo y en el pozo de control (piezémetro).

Se recolectaron 6 pruebas de bombeo, cuyo resultado se muestra en la
Tabla N°20. La interpretacién de las pruebas de bombeo determiné los

parametros hidraulicos siguientes:

e Transmisividad (T): 0.59 x 10-2 m?%/s — 4.03 x 10-2 m?/s

e Conductividad hidraulica (K): 2.14x 10-4 m/s — 11.15 x 10-4 m/s
o Coeficiente de almacenamiento (s): 3.9 % - 8.21 %

El analisis de los valores antes nombrados permiti6 deducir que las
condiciones hidraulicas del acuifero en esta zona son aceptables,
observandose que los parametros corresponden basicamente a acuiferos

libres.



Tabla 21:

Resultado de las Pruebas de Bombeo
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Resultados de las pruebas de bombeo

IRHS

ransmisividad(m?/d

Conductividad hidraulica (m/s)

Coeficiente de almacenamiento (%)

11

1050

279

5

51

507

18.55

5

54

1980

64.45

8.2

37

2049

33.15

5

8

752

24.4

8.21

2

784

2.6

Elaborado por: el autor

e) Visita a campo

Para la visita de campo al distrito de San José de los Molinos (Figura N°90

y N°91) se visitaron 4 pozos profundos que presentan la siguiente

denominacion por el inventario de recursos hidrico-subterraneos: IRHS 35,
39,41 49.

e.1) Pozo 35

Segun los datos obtenidos por la Autoridad Nacional del Agua en el

ano 2007 el pozo estaba en una condicion no utilizable , las cotas que

indican la ubicacion del pozo no corresponden a lo que indican en los

datos obtenidos.

Se realizo la recoleccion de datos en campo donde se obtuvieron las

siguientes variaciones con relacion a los datos obtenidos.

El nivel estatico presenta una profundidad de 18.30 m, el nivel dinamico

presenta una profundidad de 22.35 m y un caudal de bombeo de 50

I/s.



Figura N°90: Pozo IRHS 35 con bomba eléctrica
Elaborado por: el autor

Figura N°91: Caudalimetro
Elaborado por: el autor
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Figura N°92: Tablero electronico
Elaborado por: el autor

Figura N°93: Valvulas de salida de gua
Elaborado por: el autor
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e.2) Pozo 39

Segun los datos obtenidos por la Autoridad Nacional del Agua en el
afio 2007 el pozo presenta una condicion utilizable, las cotas que
indicaban la ubicacion del pozo no corresponden a lo que indican en

los datos obtenidos.

Se realizé la recoleccion de datos en campo donde se obtuvieron las

siguientes variaciones con relacion a los datos obtenidos.

El nivel estatico presenta una profundidad de 54.8 m, el nivel dinamico
presenta una profundidad de 28.50 m y un caudal de bombeo de 30
I/s.

Figura N°94: Cabezal del pozo estacionario
Elaborado por: el autor
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Figura N°95: Pozo petrolero
Elaborado por: el autor

Figura N°96: Distribucion por tubos de salida
Elaborado por: el autor
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e.3) Pozo 41

Segun los datos obtenidos por la Autoridad Nacional del Agua en el
afo 2007 el pozo estaba en una condicién no utilizable, las cotas que
indicaban la ubicacién del pozo no corresponden a lo que indican en
los datos obtenidos. Segun la localizacién brindada por el ANA es

el primer pozo de San José de los molinos de uso agricola.

Se realizé la recoleccion de datos en campo donde se obtuvieron las

siguientes variaciones con relacion a los datos obtenidos.

El nivel estatico presenta una profundidad de 33.70 m , el nivel
dinamico presenta una profundidad de 37.80 m y un caudal de
bombeo de 12 I/s.

Figura N°97: Tablero electronico
Elaborado por: el autor
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e.4) Pozo 49

Segun los datos obtenidos por la Autoridad Nacional del Agua en el
2007, el pozo presentd una condicion utilizable, las cotas que
indicaban la ubicacién del pozo no correspondian a lo que se
indicaba en los datos obtenidos. Se pudo acceder al pozo y a la

reubicacion nueva del mismo.

Se realizé la recoleccion de datos en campo, donde se obtuvieron

las siguientes variaciones con relacion a los datos obtenidos.

El nivel estatico presenté una profundidad de 27.62 m, el nivel
dindmico presentd una profundidad de 38.62 m y un caudal de
bombeo de 40 I/s.

Figura N°98: Localizacién nueva del Pozo IRHS 49
Elaborado por: el autor



121

Figura N°99: Pozo mixto IRHS 49
Elaborado por: el autor

5.2. Resultados con el software MODFLOW

Para poder visualizar el mapa de calor de las
elevaciones , se seleccion la opcion data Visualization y un color rainbow

para poder diferenciar las elevaciones

B ModelMuse: CAUsers\user\DownloadstModficw- ing fanc\MODEL FLOW POZOS EN ICAgpt

o a x
File Edit Grid Data Object Navigation View Customize Model Model Selection Help
PHH-Bre | | BE 3 RBw (WA P (Ve |eTR (A AT [E A
X | —EE) S| 20S0 @ oo@0ea @
5000 6,000 7000 8,000 9,000 10,00g B 71 -
T T T T T T T Selection | Filters |
f
S ks Eeln Data set of boundary condition Time
3 = i =
Data set comment (read only)
o
a I
= When changing data sets
Cross Sections & Update limits and legend (default)
L  Retain imits and legend (animations)
Color scheme
] Edit custom
S |Ramb0w j color schemes [
@ SeSase— L
[ k| [ O—
r Color adjustment
=
o
8L
L >
E; ? Help || + Apply | 1 Close [
8
Sk
©

:Drag with the mouse to resize status bar panels

Figura N° 100: Datos basicos de los pozos
Elaborado por: el autor
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Se selecciond la opcion data sets- Optional - Model results- 3D data.

Posteriormente se eligio la opcion Head P1_S1.
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Figura N°101: Datos basicos de los pozos
Elaborado por: el autor

Uno de los resultados de este proyecto es el mapa

de calor de las cotas para poder visualizar como es la geografia del area de

estudio. Se pudo notar las condiciones de borde, se visualizaron con el color

azul las celdas que estan activas o no, estas celdas representan las

precipitaciones que alcanzan 2 mm/ano.
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Figura N°102: Mapa de calor de cotas
Elaborado por: el autor
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El segundo resultado que se obtiene son las curvas
de nivel que hay en el area de trabajo. Se pudo obtener a través del contour

data y realizar los mismos pasos que el mapa de calor.

En esta grafica se pudo observar las cotas, como
van cambiando de acuerdo con las capas que presenta el acuifero. Las

graficas van a ser diferentes de acuerdo con la capa que se coloca.

1° Capa de arena

fuse: CUsers\user\Downloads\Modfiow- ing 1ano\MODEL FLOW POZOS EN ICAgpt = o x
Gid Data Object Mavigation View Customize Model Model Selection Help
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Figura N°103: Mapa y curvas de nivel con la capa arena
Elaborado por: el autor
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2° Capa de Limo
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Figura N°104: Mapa y curvas de nivel con la capa lima
Elaborado por: el autor

3° Capa de Grava
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Figura N°105: Mapa y curvas de nivel con la capa grava
Elaborado por: el autor

Como resultado, este programa también brindo el
perfil del nivel freatico, el cual presenté tres capas descritas anteriormente. Se
pudo observar el nivel estratigrafico del terreno con las elevaciones, este va
cambiando de acuerdo con las grillas que se seleccionan.
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Figura N°106: Perfil del nivel freatico en la parte inferior del modelo
Elaborado por: el autor
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Figura N°107: Perfil del nivel freatico en la parte superior del modelo
Elaborado por: el autor

Se simulé con el modelo MODFLOW 2005 después
de ingresar todos los datos de los parametros correspondientes y arrogo el
siguiente resultado.

Es importante resaltar que el flujo del agua va en
direccion de Norte a Sur como se puede apreciar en la figura 85,86 y 87 se
coloco dos limites en la discretizacion del modelo, en la parte superior (mayor
elevacion) de igual forma se colocé la precipitacion en el cual se pudo apreciar

el mapa de calor y las cotas del sentido del flujo.
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En los volumenes acumulativos de entradas, la
carga constante es de 17,187,304 litros, los cuatro pozos que fueron
colocados en el area de trabajo presentan un volumen de 17,280,000 litros
con una recarga de 2,084,931.5 litros debido a la precipitacién y a los canales

del Rio Ica que discurren por el acuifero.

La suma de todas las entradas que existen en el

acuifero fue de 36,552,236 litros, es el volumen total que existe en el acuifero.

En los volumenes acumulativos de salida, la carga
constante del acuifero fue de 19,610,818 litros, la carga de los 4 pozos fue
de 17,279,998 litros, en la salida se consideré un dren que va a tener una
salida de 318,528.78 litros.

La suma de todas las salidas que existen en el
acuifero fue de 37,209,344 litros, para este estudio se consider6 4 pozos con

caudales de bombeo altos que fueron de 50 I/s , 40 1/s, 351/sy 12 I/s.

La diferencia entre el volumen de entrada y salida
en el acuifero fue de -657,108.00 litros, significa que existe una

sobreexplotacién en esa parte del acuifero.

Es importante sefalar que la discrepancia que
existe en este modelo fue de — 1.78 y el periodo de simulacion que se realizd
fue en 1000 dias.
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Figura N°108: Resultados de la simulacién del software MODFLOW
Elaborado por: el autor
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Discusion de hipotesis

Luego de haber realizado el modelamiento
matematico de aguas subterraneas del acuifero ubicado en el distrito de San
José de los Molinos en Ica, y analizado las pruebas de bombeo de los pozos
localizados en la zona de estudio, las lecturas de los niveles de agua y las
caracteristicas técnicas de los pozos. Para obtener una mejor visualizacion
del modelo se realizaron dos modelaciones, la primera modelé toda la cuenca
y visualizé el perfil del acuifero; y en la segunda, se anexaron 4 pozos de
donde se obtuvieron las muestras, y con el analisis de las muestras se

determinaron las entradas y salidas de agua que existe en el acuifero.
A continuacion, se explican los resultados de las hipétesis.

a) H1: El levantamiento de la piezometria contribuy6 en el modelamiento de
las aguas subterraneas con la aplicacion del software MODFLOW. Permite
conocer la profundidad del agua a través de puntos de observacién que en
este caso son los 61 pozos que se tiene como poblacion. En cada pozo se
analizo la piezometria y se obtuvo a través de la recoleccion de datos la
informacion que fue brindada por la Autoridad Nacional del Agua en
conjunto con la Autoridad Local del Agua. Asi mismo cuando introdujo los
pozos en el software MODFLOW es importante ingresar la profundidad, ello

ayuda a determinar las salidas de agua que va a tener el acuifero.
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Contrastacion de hipotesis especifica 1
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Hipotesis planteada

Experiencias obtenidas

Observaciones

El levantamiento de la
de

pozos contribuyd en

piezometria los

gran medida en

determinar el modelo
matematico para el
del

acuifero

estado actual
sistema

explotado ubicado en el
distrito de San José de
los Molinos-Provincia y

departamento de Ica

El levantamiento de la

piezometria de los
pozos es importante
para que el
modelamiento

hidrogeoldgico del
acuifero presente

mayor exactitud, sin la
introduccién de pozos
se desestima un
volumen de entrada de

17,280,000 litros.

Se confirma que la
hipotesis 1 es
verdadera, gracias al
levantamiento de la
de

piezometria los

pOZO0S.

Elaborado por: el autor

b) H2: Existen cambios minimos si se coloca la conductividad hidraulica,

coeficiente de almacenamiento y la transmisividad de cada pozo, debido a

que en cada capa del acuifero de San José de los Molinos se introducen

esos valores para tener un valor mas exacto en las diferencias de aguas

que se simule.

Tabla 23

Contrastacién de hipotesis especifica 2

Hipotesis planteada

Experiencias obtenidas

Observaciones

La prueba de bombeo
contribuyd en menor
medida en determinar
del

acuifero

el estado actual
sistema
explotado ubicado en el
distrito de San José de
los Molinos-Provincia y

departamento de Ica

Al determinar las
pruebas de bombeo de

cada pozo se hallé los

parametros de
coeficiente de
almacenamiento,

transmisividad y

conductividad

hidraulica.

Se confirma que la
hipbtesis 2 es
verdadera puesto que

gracias a la prueba de

bombeo se puede
determinar los
parametros hidraulicos

y obtener un modelo

mas exacto.

Elaborado por: el autor
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c) H3: Cuando se realiza el modelado de las aguas subterraneas utilizando el

software MODFLOW se visualiz6 el perfil del nivel freatico y analizo el perfil

estratigrafico , las tres capas que presenta el acuifero y nivel freatico que

presenta la celda que se selecciond. Conocer los niveles de agua tanto el

nivel estatico como dinamico de los pozos ayudan a determinar el

comportamiento y la direccion que va a presentar el acuifero.

Tabla 24

Contrastacién de hipotesis especifica 3

Hipdtesis planteada

Experiencias obtenidas

Observaciones

El levantamiento de los
de

en

niveles agua

contribuyé gran

medida en determinar

Al conocer los niveles
de

visualizar el descenso

agua se pudo

de la capa freatica y

Se confirma que la
hipotesis 3 es
verdadera puesto que

gracias los niveles de

el estado actual del | modelar el nivel freatico | agua se puede conocer
sistema acuifero | del acuifero para poder |y modelar el nivel
explotado ubicado en el | conocer los niveles de | freatico.
distrito de San José de | agua de pozos futuros.
los Molinos-Provincia y
departamento de Ica
Elaborado por: el autor
6.2 Discusion de Antecedentes
Una vez obtenidos los resultados de la

investigacion,

internacionales.

se contrastaron con

6.2.1 Contrastacion con

los antecedentes nacionales e

Antecedentes Internacionales

Hatch, H. (2021) concluy6 que, para cualquier

modelado de aguas subterraneas, es necesario la inclusién de pozos y ver el
impacto que presenta en los acuiferos costeros con el uso de cddigos de

aguas subterraneas de densidad unica.
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Adicionalmente, la investigacion de Hatch
permitié6 establecer que para realizar el modelo de aguas subterraneas es
necesario el ingreso de pozos como se indica en la tesis, debido a que genera

un gran impacto en el volumen de salida del acuifero.

Scott & Randall (2020) concluyeron que
dentro de todos los paquetes del software MODFLOW, el mas adecuado es
el MF-OWHM2 debido a que presenta una gran funcionalidad y ayuda a
mejorar el analisis de las aguas subterraneas. Es importante destacar que, en
esta investigacion, los autores escogieron el paquete MODFLOW-2005
debido a que presenta un mejor analisis y mayor exactitud de la informacién

que se ingresa al software.

Domingo, L.(2019) concluyd que la utilizaciéon
del software MODFLOW brinda la informacion sobre los efectos e impactos
hidrogeoldgicos que presenta el acuifero. Otro resultado que puede generar
la evolucién del acuifero a lo largo de un tiempo determinado. Es importante
destacar el equilibrio hidrico que hay en la zona de estudio las entradas de
agua son mayores que las salidas, en cambio en la zona de estudio del

proyecto existe un desequilibrio hidrico.

Adicionalmente los resultados de Ia
investigacion de Domingo, halla la capacidad del acuifero, los volumenes de
entrada y los volumenes de salida, el equilibrio hidrico y conocer el efecto

hidrogeoldgico que presenta el acuifero.

Saavedra, E.(2013) concluyé que Ila
precipitacion es el parametro que presenta menor variacion de la
concentracion, quedando almacenado en los arboles del humedal en un
tiempo reduciendo su capacidad de remocion y que la conductividad hidraulica

es un parametro importante para la simulacion de humedales.

Adicionalmente, en la direccion norte se
colocé como condicion de borde la precipitacion, esto permitié que exista un
mayor volumen de entrada en el acuifero y que el resultado final tenga una

mejor exactitud.
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6.2.2 Contrastacion con

Antecedentes Nacionales

Zuniga & Galvez. (2019) concluyeron que el
aumento demografico y el crecimiento econdmico aumenté la demanda de
agua, similar a lo ocurrido en la zona de estudiada del proyecto, en esta tesis
se aplicdé una modelacion numérica del flujo de agua subterranea donde

consideraron los parametros hidrodinamicos para su simulacion.

En el distrito de San José de los Molinos
existe un incremento en las empresas agroexportadoras y poblacional lo que
genera una mayor cantidad de pozos para poder captar el agua y poder cubrir
las tierras agricolas. Ademas, los caudales de los pozos deben ser mucho

mayor debido a que existe mucha demanda.

Quinde, K. (2018) concluy6 que para realizar
un estudio hidrogeoldgico se tiene que realizar tres etapas. La primera es la
recopilacion de informacién de la zona de estudio, la segunda son las pruebas
de campo y la ultima es interpretar esos resultados para ingresarlo al software

que se quiere modelar.

El desarrollo de la investigacién cumple con
lo que se menciond en esta tesis. Lo primero que se realizé fue la recopilacion
de datos a través de la Autoridad Nacional del Agua en conjunto con la
Autoridad Local del agua, los segundo fue analizar los datos e ir a los pozos
que se tomaron como muestra para validar los datos recolectados y por ultimo

se ingreso esos datos al software MODFLOW para simular el acuifero.

Diaz, R.(2015) concluyé que al haber un
incremento de nuevos pozos tanto formales como informales se generd una
explotacion irresponsable que a lo largo de un tiempo genera una
sobreexplotacién y un descenso rapido del nivel freatico. Para ello se usé un
modelo matematico Visual MODFLOW donde se podra visualizar el

comportamiento del acuifero.

Al realizar un analisis en la muestra que se

escogidé dio como resultado una sobreexplotacion del acuifero generada
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principalmente por la variacion del caudal que se realizar sin previa
autorizacion y por la cantidad de pozos informales que existen en la zona ,

esto genera un descenso rapido del nivel freatico.



1.

134

CONCLUSIONES

Se elabord el modelo matematico con el que se determiné el estado actual
del sistema acuifero con una sobreexplotacion de 657,108.00 litros, en
base a la simulacion realizada luego de haber cargado los parametros de
permeabilidad, caudal explotado y piezometrias de los pozos, que

constituyeron la muestra de las condiciones iniciales.

Se analizé la informacion levantada de la piezometria para cada uno de los
pozos de la muestra con la cual se determinaron las siguientes condiciones
iniciales: el pozo 35 presenta una profundidad de 22.5 m. y un caudal de
50 I/s; el pozo 39 presenta una profundidad de 28.5 m. y un caudal de 30
I/s; el pozo 41 presenta una profundidad de 37.80 m. y un caudal de 12 I/s;

el pozo 49 presenta una profundidad de 38.62 m. y un caudal de 40l/s.

Se realizé el analisis de las pruebas de bombeo tomada de la informacion
de la Autoridad Nacional del Agua y de los datos obtenidos en campo, a
partir de las cuales se obtuvieron las condiciones iniciales en la
conductividad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento. La
ausencia de estos parametros genera 255,000.00 litros faltantes en el

modelado hidrogeoldgico.

En base al modelo matematico MODFLOW se simularon los niveles de

agua en el area de estudio del acuifero de San José de los Molinos, esto
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permitié tener un dato inicial que sirve para cualquier perforacién futura del

pozo y para cualquier lugar del area de estudio.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el software MODFLOW facilita el modelado hidrogeoldgico de
un acuifero, es por ello, que a medida que los estudiantes de pregrado
lleven cursos referentes a mecanica de fluidos, hidrolégica e hidraulica,
se recomienda conocer y utilizar este software para verificar lo

aprendido tedricamente en clase.

Actualizar la base de datos de los pozos, debido a que la ubicacion y
el caudal de explotacion no corresponde a la informacion recolectada,
y para que se pueda realizar el modelo hidrogeoldgico de una manera
mas exacta y confiable se requiere contar con datos precisos y actuales

de los pozos.

Establecer un mayor control de los pozos explotados, realizar nuevas
pruebas de bombeo a los pozos que no presentan mantenimiento y

actualizar los parametros hidraulicos de los pozos existentes.

Pedir un permiso a las empresas o agricultores que tengan el manejo

de determinado pozo, debido a que el ingreso para visualizar y analizar
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un pozo suele ser restringido, por ello no es sencillo corroborar los

datos del nivel estatico y dindmico que presenta.
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USMP

FACULTAD DE

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

MATRIZ DE CONSISTENC

1A

Titulo de la investigacion

LOS MOLINOS - PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE ICA

MODELO MATEMATICO MODFLOW PARA DETERMINAR EL ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA ACUIFERO EXPLOTADO UBICADO EN EL DISTRITO DE SAN JOSE DE

Elaborado por:

Arom Gabriel Tito Pizarro

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

Variable

Ind. i

DIMENSION

INDICADORES

DISENO

¢En qué medida el modelo matematico
modflow contribuira en determinar el estado
actual del sistema acuifero explotado, ubicado
en el distrito de San José de los Molinos-

Provincia y departamento de Ica?

Elaborar un modelo matematico Modflow
para determinar el estado actual del
sistema acuifero explotado ubicado en el
distrito de San José de los Molinos-
Provincia y departamento de Ica

El modelo matemético Modflow
contribuye para determinar el
estado actual del sistema acuifero
explotado ubicado en el distrito de
San José de los Molinos-Provincia y
departamento de Ica

Modelo matematico

MODFLOW

Piezometria de pozos

Condiciones iniciales

Tipo de Investigacion: Aplicada

Prueba de bomb

Caudal

Transmisividad

Nivel de Investigacion:
Explicativa

Conductividad
hidraulica

Disefio de Investigacion:
No experimental, transversal y
cuantitativa

de pozos

Coeficiente de
almacenamiento

Se observa y analiza el
comportamiento hidrolégico
respecto a los pozos profundos
con la finalidad de analizar la
variabilidad temporal y espacial
de las aguas subterraneas

Niveles de agua de pozos

Nivel estatico

MUESTRA

Nivel dinamico

Poblacién: Los 61 pozos
profundos ubicados en San Jose

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Variable
dependiente

¢éCual es la influencia del levantamiento de la
piezometria de los pozos para determinar el
estado actual del sistema acuifero explotado
ubicado en el distrito de San José de los Molinos:
Provincia y departamento de Ica ?

Analizar los levantamientos de la
piezometria de los pozos para determinar
el estado actual del sistema acuifero
explotado ubicado en el distrito de San
José de los Molinos-Provincia y
departamento de Ica

El levantamiento de la piezometria de
los pozos contribuyé en gran medida
en determinar el modelo matemético

para el estado actual del sistema

acuifero explotado ubicado en el

distrito de San José de los Molinos-
Provincia y departamento de Ica

¢Cual es la influencia de la prueba de bombeo
para determinar el estado actual del sistema

acuifero explotado ubicado en el distrito de San
José de los Molinos-Provincia y departamento
de Ica?

Analizar las pruebas de bombeo para
determinar el estado actual del sistema
acuifero explotado ubicado en el distrito

de San José de los Molinos-Provincia y

departamento de Ica

La prueba de bombeo contribuyé en
menor medida en determinar el
estado actual del sistema acuifero
explotado ubicado en el distrito de
San José de los Molinos-Provincia y
departamento de Ica

¢éCual es la influencia del levantamiento de los
niveles de agua para determinar el estado
actual del sistema acuifero explotado ubicado
en el distrito de San José de los Molinos-
Provincia y departamento de Ica?

Analizar los levantamientos de los niveles
de agua para determinar el estado actual
del sistema acuifero explotado ubicado en
el distrito de San José de los Molinos-
Provincia y departamento de Ica

El levantamiento de los niveles de
agua contribuyd en gran medida en
determinar el estado actual del
sistema acuifero explotado ubicado
en el distrito de San José de los
Molinos-Provincia y departamento de
Ica

Estado actual del
sistema acuifero
explotado

Estados de las aguas

Reserva explotable

de los Molinos

Explotacion

Muestra: Los 4 pozos
profundos ubicados en San Jose
de los Molinos Pozo
35 Profundidad: 22.5m Caudal:

. 501/s Pozo
subterraneas
39 Profundidad: 28.5 m Caudal:
301/s Pozo 41
Profundidad: 37.80 m Caudal:
Sobreexplotacion 121/s
Pozo 49 Profundidad: 38.62 m
Caudal: 40l/s
INSTRUMENTOS
Estados de !as aguas Oferta hidrica Piezémetro
subterraneas
Sondas
Aforadores

Nivel de la napa fredtica

Constante

Procesamiento: Excel, Arcgis y
Modflow

PROCEDIMIENTO

Descenso

Plan de trabajo y aspectos
éticos

Recoleccidn y procesamiento
de informacién

Desarrollo de la investigacion:
modelo matematico y software

Modflow
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Anexo 2

Encuesta a Ingenieros Civiles

A. Datos Generales

Sexo: Femenino () Masculino ()
Nombre y Apellidos:

Especializacion:

Anos de experiencia:

CIP:

B. Preguntas

1. ¢ Qué propuesta sugiere para mejorar el titulo de la investigacion?

2. ¢ Cual es la importancia de determinar el estado actual de explotacion
del acuifero, aplicado en el distrito de San José de los Molinos-Ica ?

3. ¢Qué objetivos se podrian plantear en esta investigacion?

4. ;Qué aspectos se deben de tener en cuenta en el estudio para
determinar el estado actual de explotacién del acuifero?

5. ¢Cudles serian los beneficios o aportes que se espera de esta
investigacion?

6. ¢ Cual es el problema principal que genera la explotaciéon del acuifero
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ANEXO 3

Respuestas del cuestionario a los Ingenieros Civiles
A. Datos Generales
Se encuestaron a diez ingenieros civiles; 7 varones y tres mujeres; de los cuales
el minimo de afnos de experiencia es 20 afos, ademas dos de ellos tiene una
maestria en hidraulica y ensefian en la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria y uno de ellos tiene un doctorado en

hidraulica en Rusia.

7
6
5
4 l

Ingeniero Maestria Doctorado

w

N

[EEN

Histograma de grados académicos

4.5
3.5
2.5

1.5

-AMANAAAN

20 afos 25afios 27 afos 30afos 34 afios 37 anos 40 afios 42 afios

[

o

Histograma de afos de experiencia
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B. Preguntas

1. ¢ Qué propuesta sugiere para mejorar el titulo de la investigacion?

5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
MODELO MODELAMIENTO MODELAMIENTO EVALUACION DEL
MATEMATICO HIDROLOGICO MATEMATICO FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO

Histograma de la mejora del titulo de investigacion

2. ; Cual es la importancia de determinar el estado actual de explotacion
del acuifero, aplicado en el distrito de San José de los Molinos-Ica ?

2.5
1.5
0.5 '

w

N

[N

0
CONOCER EL DETERMINAR LA EVALUAR EL OBTENER UN MEJOR
ESTADO ACTUAL DE RESERVA FUNCIONAMIENTO Y ADECUADO
EXPLOTACION EXPLOTABLE HIDRAULICO MANEJO DEL
ACUIFERO

Histograma de la Importancia de la investigacion



3. ¢Qué objetivos se podrian plantear en esta investigacion?

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
ESTADO ACTUAL  BALANCE HIDRICO ~ PARAMETROS  MODELACION DEL
DEL ACUIFERO DEL ACUIFERO HIDRAULICOS DE ACUIFERO
LOS POZOS

Histograma de objetivos
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4. ;Qué aspectos se deben de tener en cuenta en el estudio para

determinar el estado actual de explotacion del acuifero?

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
INVENTARIO DE NORMAS ANA, GRADO DE AREA DE ESTUDIO Y
POZOSY NORMA 0.10Y EXPLOTACION Y USoS
CARACTERISTICAS MANUAL PERIODO DE
HIDRAULICAS MODFLOW RECARGAY
DESCARGA

Histograma para determinar el estado actual de explotacion
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5. ¢Cudles serian los beneficios o aportes que se espera de esta

investigacion?

35

2.5

15
0.5

Determinar el Determinar la Comportamiento Comportamiento
grado de capacidad y calidad de la napa freatica hidrogeologico en
explotacion del acuifero el tiempo

N

[N

Histograma de beneficios de la investigacién

6. ;Cual es el problema principal que genera la explotacion del acuifero?

SOBREEXPLOTACION DEL  DESCENSO DEL NIVEL INCREMENTO DE
ACUIFERO FREATICO COSTOS DE
EXPLOTACION

4.5

35

2.5

1.5

[EEN

0.5

Histograma de problemas de investigacion



ANEXO 4

LICENCIA DE USO DE AGUA SUBTERRANEA



FORMULARIO N® 001
SOLICITUD
Sefior
Autondad gue aprueba &l tramite qgue s& solicita (ver &l TUFA-ANA)
Presenle .-
Solicita: Colocar el Frocedimiento Administrativo de acuerdo al
| TUPA de la Autoridad Naconal del Agua
Datos del Solicitante:
» Mombre o Razon Social:
¥ DNI/RUC:
» Domicilio Legal:
» Representante Legal:
* Documento de Identidad

=

del representante legal:

Correo Electronico de
Contacto

Teléfono de contacto

Detalle de lo solicitado:

Requisitos que se adjuntan a la solicitud:

o B o L P

Declaro que los datos consignados en la documentacion presentada se encuentran sujetos a lo
regulado por la Ley N® 27444, Ley del Procedimiento Administrativo General.

POR LO TANTO:
Solicito a usted acceder a lo solicitado.

de de 20

Firma del solicitante o representante legal
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FORMULARIO N° 002

COMPROMISO DE PAGO POR DERECHO DE INSPECCION OCULAR

Y0 e , identificado con DNI N°.................., con domicilio
legal en (Calle, N°, distrito, provincia, departamento) y correo electrénico, me comprometo a
efectuar el pago por derecho de inspeccion ocular referente al procedimiento administrativo:

.......................................... , el mismo que estoy tramitando ante la

................................................................................................ , conforme a lo
dispuesto por el TUPA de la ANA vigente.

Lugar y fecha: , de de 20

Firma del solicitante o representante legal
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ANEXO 5

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS POZOS
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