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Presentacion
Sefores miembros del jurado:

En cumplimiento con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Cesar
Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada: “Modelo de analisis de variacion del
nivel freatico por explotacion de acuiferos mediante pozos tubulares en Ate 20177,
la misma que someto a vuestra consideracion y espero que cumpla con los

requisitos de aprobacion para obtener el titulo profesional de Ingenieria Civil.

Enrique Arturo Gamonal Gémez.
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Resumen

La siguiente investigacion tiene como objetivo primordial caracterizar la variacion
del nivel freético debido a la explotacion de pozos tubulares en un sector del distrito
de Ate, para lo cual se determind los caudales de explotacion, las recargas del
acuifero y los parametros hidrogeoldgicos que se encuentran en el acuifero
mediante pruebas de bombeo y con ayuda del sondeo eléctrico vertical se
obtuvieron los perfiles del acuifero para finalmente obtener resultados que nos
llevan a conocer el comportamiento del acuifero cuando se realiza la captacion de

agua que contiene.

Palabras clave: Explotacion de acuiferos, pozos, nivel estético, nivel dinamico



Abstract

The next research has as its main objective to characterize the variation of the water
table due to the exploitation of tubular wells in a sector of the district of Ate, for which
the exploitation flows, the recharges of the aquifer and the hydrogeological
parameters found in the aquifer by means of pumping tests and with the help of the
vertical electric sounding was obtained in the aquifer profiles to finally obtain results

that lead us to know the behavior of the aquifer when capturing the water it contains.

Keywords: Exploitation of aquifers, wells, static level, dynamic level
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l. INTRODUCCION



El aumento a nivel mundial de la demanda hidrica crea la necesidad de explotar
cada dia mas agua de los acuiferos, muchas veces sin tomar en cuenta que la
explotacion es mayor que la recarga natural, esto ocasiona desbalances en el
medio ambiente como por ejemplo en la disminucién del nivel piezometro, perdida
de la calidad del agua, intrusion marina, subsidencias entre otros. Por estos motivos
la investigacion en cuanto a la variacion del nivel freético es valiosa para lograr un

uso sostenible del recurso hidrico.

El incremento de la explotacion propicia un descenso en el nivel freético
ocasionando asi una disminucién en la cantidad de agua obtenida del subsuelo. De
acuerdo con Iglesias (2015), “El agua captada de fuentes subterraneas en el Peru
tiene distintos fines como abastecer a la poblacion, la industria, la agricultura, y para
uso pecuario; segun estudios realizados se determiné la existencia de zonas con
alto indice de explotacion tal es el caso de los valles de Chincha, Pisco, Ica, La
Leche en Lambayeque y La Yarada en el departamento de Tacna. La Autoridad
Nacional del Agua lleva a cabo el seguimiento de las aguas subterraneas a través
de estudios hidrologicos, monitoreo, inventarios de fuentes de aguas subterraneas,
y modelamiento de los mas importantes acuiferos en el pais” (p.15).

Es necesario tener un mayor control de la extraccion de agua subterranea teniendo
identificados todos los puntos de extraccion para asi saber la cantidad real de
extraccion de agua, ya que existen gran cantidad de pozos clandestinos de los

cuales no se llevan registro.

Por tal motivo es necesario conocer la variacion del nivel freatico para poder
identificar si el acuifero tiene un descenso significativo y tomar acciones alternativas
de manejo que permitan contrarrestar los efectos negativos ocasionados por la
explotacion de acuiferos, como por ejemplo disminuir el caudal extraido o incluso
declarar zonas en veda si fuese necesario evitando asi la sobreexplotacion del

acuifero.

El presente trabajo permitira el desarrollo de un modelo de andlisis que permitira
determinar la variacién del nivel freatico debido a la explotacion de acuiferos
mediante pozos tubulares. Ademas, permitirA evaluar si existe una variacion
permanente en los niveles freaticos debido a la explotacion de acuiferos en el
distrito de Ate en el 2017.



Desde el punto de vista social, la investigacion propuesta permitira identificar si
existe una disminucion en los niveles freaticos del acuifero en el distrito de Ate y
asi evaluar los problemas ambientales que conlleva para su posterior andlisis y
solucion. Mientras que desde el punto de vista metodoldgico esta investigacion
permitird observar la variacion del nivel freatico mediante un modelo de analisis

aplicando el método cientifico asi generar un conocimiento valido y confiable.

De acuerdo con lo expuesto, el problema de la investigacion puede expresarse en
términos de una pregunta clara y especifica. ¢ De qué manera interfiere la variacion
del nivel freatico en la explotacion de acuiferos mediante pozos tubulares en Ate
2017? Ademas, con la finalidad de poder abordar la problematica planteada, se ha
considerado conveniente desarrollar el problema genera a través de tres problemas
especificos, siendo el primer problema especifico el siguiente, ¢ Como interviene la
descarga del acuifero en la variacion del nivel freatico en Ate 2017? Ademas, el
segundo problema especifico se enuncia asi, ¢Cuales son los parametros
hidrogeolégicos que influyen en la variacién el nivel fredtico en Ate 201772, y
finalmente, la tercera pregunta especifica fue, ¢ En qué forma participa la recarga

del acuifero en la variacion del nivel freatico en Ate 2017?

Asi mismo, el problema especifico general, asociado al problema general, se puede
enunciar de la siguiente forma, Desarrollar un modelo para caracterizar la
interferencia entre la variaciéon del nivel freético y la explotacion de acuiferos
mediante Pozos Tubulares en Ate 2017. De la misma forma, los objetivos
especificos fueron, Analizar como interviene la descarga del acuifero en la variacion
del nivel freatico en Ate 2017, en primer lugar, mientras que en segundo lugar se
tuvo, Determinar los parametros hidrogeolégicos que influyen en la variacién del
nivel freatico en Ate 2017.Y finalmente, se tuvo, estudiar la participacion de la

recarga del acuifero en la variacion del nivel freatico en Ate 2017.

Finalmente, la hipbtesis asociada a la pregunta general fue, La variacion del nivel
freatico interfiere en la explotacion de acuiferos mediante pozos tubulares en Ate
2017.Mientras que las hipotesis especificas fueron, en primer lugar, La descarga
del acuifero interviene en la variacion del nivel Freatico en Ate 2017; en segundo

lugar, Los parametros hidrogeoldgicos influyen en la variacion del nivel Freéatico en



Ate 2017; y finalmente, La recarga del acuifero participa en la variacién del nivel
Freético en Ate 2017.



Il. MARCO TEORICO



Existen una serie de antecedentes vinculados al trabajo de investigacion realizado.
A nivel nacional se han considerado una serie de trabajos vinculados

estrechamente con las variables consideradas. A continuacion, se exponen estos:

Mufioz (2017) llegé a la conclusion que el aumento de las exportaciones de
productos agricolas genera la necesidad de captar agua de acuiferos para el riego
de los cultivos; las empresas dedicadas a la agricultura explotan el agua
subterranea segun sus requerimientos de riego ocasionando descensos en los
niveles fredticos, interferencia entre pozos, menores caudales y deteriorando este
recurso debido a la sobreexplotacién; siendo asi necesario buscar soluciones para
la proteccién de los acuiferos, y lograr un uso sostenible del agua subterranea. Es
necesaria la intervencion del Estado en el caso de los acuiferos en Ica para darle
una solucién adecuada y lograr un uso sostenible del acuifero. Una gran parte de
empresas desarrollan sus actividades sin permisos de extraccion del agua en los
acuiferos, pero si sugieren al estado mayor infraestructura para riego como por

ejemplo represas, canales y trasvases para recargar los acuiferos. En el estudio se

o . . 3
determiné que el acuifero sufre una explotacién de 220 h™"/ de unareserva de

afio

m3 ., m3
189 h™"/ = generando una sobreexplotacion de -31 h™"/ . .

Parodi (2016) tuvo como objetivo explorar la viabilidad de utilizar aguas residuales
tratadas como una fuente de recarga del acuifero en la ciudad de Lima, Peru. Se
busca analizar sus beneficios, desafios y consideraciones. El estudio se basa en la
revision de literatura existente sobre el tema, asi como la recopilacién de datos e
informacion relevante. Se realiza una evaluacién de la calidad del agua tratada y su
compatibilidad con el acuifero de Lima. También se examina la infraestructura
necesaria para llevar a cabo la recarga del acuifero. Se concluye que la recarga del
acuifero de Lima mediante el uso de aguas residuales tratadas es una alternativa
viable para enfrentar la escasez de agua y la degradacion de fuentes de
abastecimiento tradicionales. Entre los beneficios destacan la disponibilidad de
agua adicional, la reduccion de la dependencia de fuentes superficiales y la mejora
en la calidad del agua subterranea. Sin embargo, se deben cumplir estandares de
calidad en el tratamiento de aguas residuales y realizar estudios méas detallados
para garantizar la adecuada compatibilidad entre el agua tratada y el acuifero. El

trabajo resalta la importancia de considerar el uso de aguas residuales tratadas



como una solucion para la recarga del acuifero de Lima. Es necesario llevar a cabo
investigaciones exhaustivas, construir infraestructura adecuada y promover la
participacion de la comunidad para generar conciencia sobre la importancia de este
recurso y su uso responsable. Se sefiala la necesidad de implementar politicas y
normativas claras para asegurar la calidad del agua tratada y su correcta gestion.
La recarga del acuifero mediante aguas residuales tratadas puede contribuir a
garantizar el suministro sostenible de agua y conservar los recursos hidricos en la

ciudad de Lima.

Chucuya (2017) se enfoc6 en investigar la calidad del agua subterranea en los
acuiferos costeros de La Yarada, ubicado en Tacna, Peru. El objetivo principal de
este estudio es realizar una caracterizacion hidrogeoquimica detallada del agua
subterranea en la zona de estudio, asi como identificar los factores que influyen en
su calidad. Esto permitira comprender mejor las propiedades fisicas y quimicas del
agua subterranea, asi como los procesos que pueden estar afectando su calidad.
Para lograr esto, el trabajo utiliza una combinacion de técnicas de muestreo y
analisis de agua subterranea, incluyendo la obtencion de muestras en diferentes
puntos de la zona de estudio. Estas muestras son analizadas en laboratorio para
medir pardmetros como pH, conductividad eléctrica, concentraciones de diversos
elementos y compuestos quimicos. Los resultados obtenidos en la investigacion
proporcionan una amplia caracterizacion de la calidad del agua subterranea en los
acuiferos costeros de La Yarada. Se identifican los principales elementos y
compuestos presentes en el agua, asi como los posibles procesos de
contaminacion o alteracién de su calidad. A partir de estos resultados, se pueden
establecer conclusiones sobre los factores que influyen en la calidad del agua
subterranea en la zona de estudio. Esto puede incluir la influencia de actividades
humanas, como la agricultura intensiva o la presencia de fuentes de contaminacion,

asi como factores geoldgicos y hidrogeoldgicos propios de la region.

Moreno y Seclen (2016) el objetivo principal de este estudio fue desarrollar un
modelo para evaluar el impacto de la gestion de los recursos hidricos de la cuenca
del Rio Chicama en la region. El modelo fue disefiado para analizar la demanda,
oferta y disponibilidad de los recursos hidricos en todas las escalas espaciales de

produccion, uso y flujos hidricos de la cuenca. La evaluacion se realiz6 usando un



modelo hidrolégico basado en una «red de neurona artificial multi-nivel»,
desarrollado por el Instituto de Investigacion para el Desarrollo Multipolar de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Los resultados de este estudio
mostraron que la disminucion de la oferta hidrica puede ser resultado de la
diferenciacion de la produccién y uso de los recursos hidricos, por lo que se
necesita una estrategia apropiada para gestionar estos recursos. El trabajo
concluye sefialando que debe desarrollarse una herramienta de decision para
enfrentar los conflictos entre los usos del agua y una planificacién sectorial que

permita una mayor cooperacion entre los sectores involucrados.

Diaz (2015) aplicé un modelamiento hidrogeolégico para estimar el caudal 6ptimo
de la parte baja del acuifero del Valle del Rio Lurin. Los objetivos del estudio eran
comparar la eficiencia de diferentes metodologias, determinar la variacion de
caudales en el acuifero y establecer la curva de descarga de los caudales 6ptimos.
Los resultados sugirieron que la metodologia de la curva de recarga inversa fue la
mas efectiva para la estimacion del caudal éptimo. Se observaron diferencias en
los caudales Optimos entre los afios 2016 y 2017. Ademas, los resultados mostraron
gue el caudal de la parte baja del acuifero del Valle del Rio Lurin fue 6ptimo para
los rangos de descarga comprendidos desde 0,12 hasta 0,15 m3/s. Se realiz6 un
modelamiento hidrogeolégico con el fin de estimar el caudal éptimo de la parte baja
del acuifero del Valle del Rio Lurin. Se estudiaron varias metodologias para evaluar
la eficacia en la estimacion del caudal con el fin de determinar la variacion de los
mismos. La metodologia de la curva de recarga inversa resulto ser la mas efectiva
para esta estimacién. En adicidn, los resultados indicaron que el caudal éptimo
vario entre los afios 2016 y 2017. La recomendacion final es que el caudal de la
parte baja del acuifero del Valle del Rio Lurin sea 0ptimo para descargas de 0,12 a
0,15 m3/s.

De igual forma, a nivel internacional se han considerado importantes referencias
gue permitieron la delimitacién apropiada del trabajo de investigacion expuesto. A

continuacion, se presenta una coleccion de estos trabajos.

Cruz, Cabrera, Heredia y Custodio (2015), plantearon como objetivo identificar los
planes para un adecuado uso del recurso hidrico y llegaron a la conclusion de que

el area estudiada no cuenta con una debida planificacion para el buen uso del agua



subterranea de tal modo que en épocas de sequia el descenso del nivel estatico y
el aumento de las sales y nitratos presentes en el agua se incrementan haciendo
notar un dafio en la napa freatica. Es necesario aplicar acciones correctivas para
restaurar las caracteristicas naturales del acuifero evitando asi la sobreexplotacién.
Se obtuvo de modelos numéricos que el tiempo que le toma al acuifero volver a su
estado inicial seria de 2 a 2.5 afios, indicando asi que el acuifero se descarga y se

recarga segun las precipitaciones y la demanda de riego.

Cepeda-Pizarro (2013) fij6 como objetivo por medio de pozos analizar
mensualmente y por estaciones el comportamiento del nivel freatico, también
obtener datos de pH y minerales contenidos en el agua subterranea en un periodo
de 4 afios. Obtuvo como resultados que en promedio el nivel freético variaba de -
3,8 a -2,5 metros. Debido a la variabilidad en los componentes quimicos presentes
en el agua no observo patrones estacionales definitivos. Al contrastar los
componentes quimicos con otras fuentes de agua subterrdnea se mostraron
valores elevados de sulfatos, cabe resaltar que el nivel freatico es semejante con

niveles apreciados en las cuencas de la region.

Cruz (2016) planteé como objetivo la caracterizacion del acuifero de la Paz
mediante estudios geohidroldgicos y geofisicos, usando el método cientifico obtuvo
como resultados que el acuifero es de tipo libre, con un nivel estatico ubicado a los
30 metros de profundidad, obtuvo que la porosidad es de 19.5% y que el acuifero
puede almacenar 9,467 Mm?3 y solo se puede usar 947 Mm3, y presenta intrusion
marina en parte del acuifero, originado por la excesiva explotacién de pozos en la
zona que cuentan con niveles freaticos inferiores al nivel del mar ocasionando
amplios conos de abatimiento. El &rea capta 410 Mm?3/afio de agua proveniente de
las precipitaciones, se estima que el acuifero en la zona de explotacion recarga
18.5 Mm3/afio en un area de 200km2. También se observd que el acuifero se
recarga principalmente por medio de precipitaciones en las partes altas de la
cuenca. El estudio "Analisis Organizacional del Comité Técnico de Aguas
Subterrdneas y su Eficacia en la Gestion Integral de los Recursos Hidricos en el
Acuifero Guadalupe, B.C." se dedica a examinar la organizacion y funcionamiento

del Comité Técnico de Aguas Subterraneas en el acuifero Guadalupe, ubicado en



Baja California, México, y evaluar su éxito en la gestion integral de los recursos

hidricos.

Barrera (2014) el objetivo principal del estudio fue analizar como se lleva a cabo la
gestién de los recursos hidricos en el acuifero Guadalupe a través de la labor del
Comité Técnico, evaluando su eficacia y eficiencia en la toma de decisiones,
implementacion de acciones y monitoreo de los recursos hidricos subterraneos. El
analisis implica identificar los objetivos y funciones del Comité Técnico, la estructura
organizativa, los responsables involucrados, asi como las estrategias y acciones
llevadas a cabo para la gestiébn y conservacion de los recursos hidricos en el
acuifero. También se examinara la efectividad de las medidas implementadas,
considerando factores como la reduccion del uso de agua, la proteccion de la
calidad del agua, la conservacion de los ecosistemas acuéticos y el cumplimento
de regulaciones y politicas relacionadas con el manejo de agua subterranea.
Ademas, el estudio podria analizar los desafios y obstaculos que el Comité Técnico
enfrenta en su labor, como posibles limitaciones financieras, conflictos de intereses
o falta de coordinacion entre los actores involucrados. Asimismo, se podrian
proponer recomendaciones y mejoras para fortalecer la eficacia del Comité Técnico
en la gestiéon integral de los recursos hidricos en el acuifero Guadalupe. En
resumen, el estudio busca evaluar la efectividad y organizacion del Comité Técnico
de Aguas Subterraneas en la gestion de los recursos hidricos en el acuifero
Guadalupe, identificando oportunidades de mejora y brindando recomendaciones
para optimizar la gestion integral de los recursos hidricos en esa area especifica.

Arbito (2015), se enfoc6 en el analisis y caracterizacion de las propiedades y calidad
del agua subterrdnea en el cantdn Pasaje durante el afio 2014. El objetivo de este
estudio es determinar si el agua subterranea es adecuada para ser utilizada en
actividades productivas y consumo humano. Se han recolectado muestras de agua
subterranea de varios puntos de extraccion en el canton Pasaje, las cuales han sido
sometidas a analisis fisico-quimicos y microbiolégicos en laboratorios
especializados. Estos analisis buscan identificar la presencia de diferentes
componentes y contaminantes, como minerales, metales pesados, nitratos y

bacterias. Con base en los resultados obtenidos, se busca evaluar la calidad del
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agua subterranea en relacién a los estandares y normativas establecidas para su
uso en actividades productivas y consumo humano. Esto permitira identificar
posibles riesgos para la salud humana o limitaciones en su aplicabilidad en
procesos industriales o agricolas. Ademas, este estudio puede proporcionar
recomendaciones para la gestién y tratamiento del agua subterranea, con el
objetivo de mejorar su calidad en caso de detectar problemas o contaminantes que
puedan representar un riesgo para la salud o el medio ambiente. En resumen, el
trabajo de "Caracterizacion del Agua Subterranea para Uso en Actividades
Productivas y Humanas, en el Canton Pasaje, 2014" tiene como objetivo analizar y
evaluar la calidad del agua subterranea en dicho canton, con el propdésito de
determinar su idoneidad para ser utilizado en actividades productivas y consumo

humano, y proporcionar recomendaciones para su gestion adecuada.

Las teorias relacionadas con el tema de investigacion se han desarrollado de
acuerdo con la operacionalizacion de variables considerada. A continuacion, se
muestran los conceptos y teorias relacionadas al tema de investigacion.

La variacion del nivel freético esté relacionada con el incremento o disminucion de
agua presente en el acuifero, ocurre debido a factores ambientales como el clima
y por intervencion humana mediante la explotacion de acuiferos.

La profundidad del nivel freatico es variable oscila entre cero en la superficie y
cientos de metros. El nivel freatico varia afio tras afio y dependiendo de la época
del afio, debido a que el incremento del agua subterranea se relaciona con la
continuidad de precipitaciones en el area. (Cruz, 2016, p. 41).

Los acuiferos son masas subterrdneas de arena y roca que poseen la capacidad
de almacenar agua, tienen caracteristicas permeables y estan ubicados a
profundidades variables. El agua subterranea hallada en los acuiferos cumple una
funcion importante en el ciclo hidrolégico. (Chucuya, 2017, p. 10). Segun su
estructura y circunstancias hidraulicas son:

Los acuiferos libres 0 no confinados se caracterizan por que el nivel freatico se
encuentra a presion atmosférica, las presiones debajo del nivel freatico estan
sometidas a presiones mayores a la atmosférica; cuenta con un estrato permeable
parcialmente saturado ubicado sobre un estrato impermeable (Bellino, 2013, p.71-
72).
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Los acuiferos semilibres muestran un caso medio entre un acuifero libre y otro
semiconfinado, donde la capa confinante superior es semipermeable o también
conocido como acuitardo de tal forma que el flujo horizontal no se puede despreciar.
(Pérez, D. 1995. p. 23).

Los acuiferos confinados o cautivos se encuentran limitados en su parte superior e
inferior por capas permeables. La presion hidrostatica en la parte superior del
acuifero es mayor a la presion atmosférica. La recarga en los acuiferos confinados
se realiza lateralmente. Si se escaba un pozo en un acuifero confinado el agua
confinada en el acuifero asciende por el pozo, si logra llegar a la superficie se le
denomina pozo surgente. (Arbito, 2017, p.20)

Los acuiferos semiconfinados, se encuentran entre una capa que no es totalmente
impermeable y permite una circulacion vertical de agua a través de ella. El acuifero
semiconfinado posee caracteristicas intermedias entre acuifero libre y el acuifero
confinado. (Bellino, 2013, p.30).

Tabla 1: Caracterizacion de los acuiferos

Capa Superior Tipo de Acuifero

Impermeable (Acuifugo). Confinado

Semipermeable (Acuitardo) donde se puede ignorar la
componente horizontal del flujo.

Semipermeable (Acuitardo), menos permeable que la
parte principal del acuifero en el que hay que tomar en Semilibre
cuenta la componente horizontal del flujo.

Semiconfinado

Igual que la parte principal del acuifero. Libre

Fuente: La explotacion del agua subterranea, (Cruz, 2016, p.25).
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Figura 1: Aguas subterraneas y acuiferos. Fuente: (Herrera, 2016, p.20)

Los acuiferos detriticos son un tipo de acuifero que se caracteriza por ser poroso
debido a que el material es granular como por ejemplo las arenas y gravas. Los
acuiferos karsticos, estdn compuestos por rocas sedimentarias como dolomias y
calizas las cuales han sufrido disolucién de carbonatos generando grietas a través

de las cuales transita el agua.

Detritico Detritico de Detritica de Detritico de
matriz limosa rmatriz grano poroso
arcillosa

Fisurado Carstico Carstico vy
pOroso
Figura 2: Tipos de acuiferos segun su textura. Fuente: Hispagua. Sistema
Espafiol de informacion sobre el agua.
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La carga hidraulica, también conocida como carga piezométrica, mide
especificamente de la presion del liquido por encima de un Datum geodésico. Por
lo general, se mide como una elevacion de la superficie liquida, expresada en

unidades de longitud, a la entrada de un tubo piezometro (lglesias, 2015, p. 184).

El espesor saturado es la altura del acuifero confinado entre capas permeable e
impermeable del suelo. (Mufiez-2015,p-197)-Las fronteras de flujo, representa los
limites por donde fluye el agua en el acuifero. La hidraulica de captaciones se
encarga especificamente de evaluar las consecuencias de la extraccion de aguas,
en el caso de pozos consiste en captaciones verticales, esto genera por ejemplo

abatimientos y cono de depresiones (Parodi, 2016, p.90).

El descenso total generado en un pozo producto del bombeo involucra a los
parametros hidraulicos del acuifero y a las caracteristicas de construccién del pozo.
Es medido mediante una prueba de bombeo. Se calcula el descenso tedrico a partir
de parametros hidraulicos del acuifero como transmisividad y coeficiente de

almacenamiento (Mufioz, 2015, p.197).

(jf(\ Precipitacion
JND L O J
9 39 3

J J

§ $ Bombeando el Pozo

Zona
Riberena

Filtracion /

~ Arroyo
- o W N mm mm
‘J—/’
Flujo del Agua

Subterranea

L

Figura 3: Flujo de agua subterranea Fuente taplntoquallty com

Segun Jacob:
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dresrico = 0183 2 Log 25— ..., Ec.(1.1)

Doénde:

T = Transmisividad en m? dia
t = Tiempo endia

r = Radio del pozo enm

Q = Caudal en m3/dia

S = Coeficiente de almacenamiento

El radio de influencia ocasionado por el bombeo depende principalmente de los

parametros hidrogeoldgicos y no del caudal de explotacion

Segun Jacob:

Dénde:

R = Radio de influencia

2
~ e M
T = Transmisividad /dia

t = Tiempo en dias

S = Coeficiente de almacenamiento
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Figura 4: Cono de depresiones. Fuente: Geologia Universidad Salamanca (Oliva,
2013, p.50).

La explotacion de Acuiferos consiste en retirar del acuifero un volumen de agua
subterranea requerido; es importante la forma racional de explotacion y su
conservacion exige el conocimiento de datos que el estudio hidrologico tiene por
finalidad establecer, conociendo estos datos es posible establecer normas de
explotacion, proteccion y conservacion de las aguas subterraneas (Mufioz, 2016,
p.6-7).

La descarga del acuifero puede darse en lagunas, lagos, rios o al mar y también
origina manantiales, ademas se produce cuando se extrae el agua subterrdnea

mediante pozos (Herrera, 2016, p.20).

La Zonas de descarga Viene a ser la ultima fase del recorrido del agua subterranea,
mientras que el caudal de bombeo anual viene a ser la cantidad de agua extraida

del pozo en un afio, segun las horas de bombeo diario (Herrera, 2016, p.30).

La recarga del acuifero se explica cdmo la recepcion de agua dentro de una zona
y por medio de filtraciones pasa a formar parte del agua subterranea, se realiza de
dos modos, una de manera horizontal del fluido por las condiciones hidraulicas del
suelo y otra por un movimiento descendente del agua debido a la gravedad (Cruz,
2016, P.152).
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La Infiltracion es la accion del paso del agua a través del suelo, escabulléndose por

entre las capas permeables del suelo hasta hallar una impermeable.

Figura 5: Infiltracion de Rio. Fuente: (Cruz y Cabrera, 2015, p45)

Fundamentandose en experimentos de laboratorio el ingeniero Henry Darcy logro
explicar el desplazamiento del agua en un medio poroso (Cruz y Cabrera, 2015,
p.30).

Doénde:

Ah . ) .
m = Gradiente hidraulico

K = Conductividad hidraulica o permeabilidad
A = Area transversal del flujo

La precipitacion media anual es el valor conseguido segun el promedio de las lluvias

registradas en todos los meses del afio. (Collazo y Montafio, 2013, p.50).

La permeabilidad o conductividad hidraulica viene a ser el caudal que pasa por una
seccion de acuifero de alto, ancho y bajo un gradiente hidraulico unitario. La
permeabilidad es capacidad que posee un tipo de suelo para que el agua la

atraviese.
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Dénde:
K = Permeabilidad

T = Transmisividad
b = Espesor saturado

La permeabilidad puede encontrarse mediante ensayos de granulometria, con
equipos como permeametros, de estudios hidrologicos, u otros parametros

hidrogeoldgicos (Cepeda-Pizarro, 2013, p.5).

Tabla 2: Valores de Permeabilidad

K (m/dia) Calificacion estimada
K <1072 Muy baja
1072<K<1 Baja
1<K<10 Media
10 < K <100 Alta
K > 100 Muy alta

Fuente: (Cepeda-Pizarro, 2013, p.5).

El coeficiente de almacenamiento es un numero adimensional mayor en los
acuiferos libres respecto a los confinados y viene a ser el volumen de agua
desplazado por una columna del acuifero de seccion unitaria y de elevacion
equivalente a la parte saturada cuando se genera un cambio unitario del nivel

piezométrico. (Bellino, 2013, p.60)

Segun Theis - Jacob

s=220t Ec.(1.5)

r2

Dodnde:
T = Transmisividad en m? /dia
t = Tiempo endia

r = Distanciaenm

Tabla 3: Valores referenciales de Coeficiente de almacenamiento
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Tipo de material permeable

Forma del
funcionamiento del
acuifero

Valores de S (medio)

Karstico: Libre 2Xx1072
Caliza y dolomias jurasicas Semiconfinado 5x107*
Confinado 5x107°
Calizas y dolomias cretacicas lere_ . 2x107% - 6x10°*
y terciarias Seml_conflnado 1073 -- 5x107*
Confinado 107* -- 5x107°
Poroso intergranular: Libre 5x1072 -- 15x1072
Gravas y arenas Semiconfinado 1073
Confinado 10~
Karstico y porosos:
Calcarenitas, marinas, Libre 15x 1072 -18 x 1072

terciarias
Fuente: Pozos y acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

De acuerdo con Bera et. al (2017, p134), la transmisividad También llamada
coeficiente de transmisibilidad viene a ser la cantidad de agua que se filtra por una
seccion vertical de terreno, de ancho igual a uno y de altura igual a la de la capa
permeable saturada, bajo un gradiente hidraulico igual a uno, a una determinada
temperatura. En otras palabras, viene a ser el producto de la permeabilidad (K) por

el espesor medio “m” del acuifero saturado:

3
_ m
Q = Caudal en /dia
Ad = Pendiente de la recta

A continuacion, se brinda una lista sobre conceptos necesarios para una mejor

compresion del presente trabajo de investigacion.

Acuicludo: Es una formacion geoldgica en la cual no es posible su explotacion ya
gue es poco permeable, y no permite el paso del agua. Principalmente son

depdsitos subterrdneos de arcilla. (RAI,2017)

Acuifugo: Es una formacion geoldgica que no tiene la capacidad de contener ni

transmitir agua, como en el caso de rocas metamorficas. (RAI, 2017)

Acuitardo: Es una formacién geologica capaz de contener agua, pero con muy poca

permeabilidad, siendo no apta para captar el agua contenida.
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Pozdmetro: Es instrumento utilizado para determinar la profundidad del nivel del
agua subterranea, la sonda emite una sefial cuando entra en contacto con la
superficie del agua. (Hydromet).

Pozo tubular: Es un orificio perforado en la tierra que alcanza el agua subterranea
para su captacion, cuenta con filtros para mejorar las caracteristicas del agua. (RAI,
2017).

Unidades hidrogeoldgicas: Son conjuntos de formaciones geolégicas, que pueden
contener varios acuiferos y estos conectados de forma que se analizan
conjuntamente. (RAI, 2017).
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METODOLOGIA
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3.1 Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion

La presente investigacion se realiza mediante el método cientifico ya que mediante

un procedimiento comprobaremos la hipétesis (Hernandez et. al, 2018, p.75).
Tipo de estudio

Segun (Hernandez et. al, 2018, p.75), la investigacion se clasifica en:
Aplicada

Bésica

Documental

De campo o mixta.

Para la investigacion utilizamos el tipo Aplicada que se caracteriza por su enfoque
en la aplicacion, uso y consecuencias practicas de los conocimientos, y busca

conocer para hacer, actuar, construir y modificar.

Segun (Hernandez et. al, 2018, P4gs.83-84) al determinar las causas que generan
el presente trabajo y generar una mayor comprension del tema estamos hablando

de una investigacion cuantitativa de nivel Explicativa.

Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es cuasi experimental segun (Hernandez et.
al, 2018, P4gs.83-84) que la define como un esquema de trabajo con el que se
logra estudiar los procesos de transformacion, en ocasiones en que las unidades

de observacion se determinan siguiendo criterios definidos.
3.2 Variables, operacionalizacion:

Variables

V1: Variacion del nivel freético.

V2: Explotacién de Acuiferos.
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Operacionalizacion de variables

Es el procedimiento por el cual se explica como seran medidas las variables
formuladas en la hipotesis, consiste en separar en indicadores para un mejor
desarrollo del tema. Segun (Herndndez et. al, 2018, Pags.83-84) “la
Operacionalizacién de variables es un proceso de clasificacion conceptos teoricos,
hasta llegar al nivel basico, que podemos valorar, observar y, recoger, llamados

indicadores.”

3.3 Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

La poblacion viene a ser un conjunto de elementos de la misma clase. Una
poblacion es un grupo de individuos que tienen determinadas especificaciones y
que se ubican en una determinada area (Hernandez et. al, 2018, Pags.83-84). En

la siguiente investigacion se identificaron 25 pozos.
Muestra

Segun (Hernandez et. al, 2018, Pags.83-84), afirma que la muestra “Es un grupo
de elementos que se extraen de una poblacion total, para realizar analisis

estadisticos”. Se tomaréa datos de 10 pozos ubicados en el distrito de Ate — Lima.
Muestreo

La considera para el siguiente un muestreo no probabilistico intencional, elegidos

en funcién de su accesibilidad.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

(Hernandez et. al, 2018, Pags.83-84) sefala al referirse a las técnicas e
instrumentos para recopilar informacion como la de campo, lo siguiente:
Que el volumen y el tipo de informacién-cualitativa y cuantitativa- que se recaben
en el trabajo de campo deben estar plenamente justificados por los objetivos e
hipétesis de la investigacion, o de lo contrario se corre el riesgo de recopilar datos

de poca o ninguna utilidad para efectuar un analisis adecuado del problema.
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Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

En opinién de (Hernandez et. al, 2018, Pags.90) las técnicas, son mecanismos
utilizados en la recoleccion de datos, entre las que resaltan el cuestionario,

encuestas y la observacion.
Técnica seleccionada

Para la investigacion realizamos la técnica de la observacion directa con datos

recopilados in situ.
Instrumento de investigacion

El instrumento usado sera la ficha técnica; que consiste en almacenar la
informacion recogida de las fuentes, es un elemento valioso usado en la

investigacion.
Andlisis de Validez

(Hernandez et. al, 2018, Pags.143) “Es el nivel en el que un instrumento logra medir
la variable que dice medir’. Se considera valido un instrumento cuando demuestra
medir la variable en estudio. La revision bibliografica y la consulta a especialistas

en el tema son indispensables para el lograr la validez deseada.

Tabla 4: Rangos de Validez

Rangos Validez
0.53 a menos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy Valida
0.72 2 0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Fuente: (Hernandez et. al, 2018, P4gs.145).
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El instrumento fue validado por 3 consultores obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5: Resultados de Validacion

Consultores: C-1 C-2 C-3 Promedio

Validez: 0.70 0.70 0.60 0.67

Segun el analisis de validez realizado por los especialistas se obtuvo 0.67

ubicandose en el rango de muy vélida. Ver anexos.
Analisis de Confiabilidad

Es el nivel en que un instrumento produce resultados claros, coherentes y concisos,
Su uso reiterado al mismo elemento nos brinda resultados similares. Se realiza por
ejemplo mediante estadisticas, debe desarrollarse mediante un estudio del

contenido de los items (Hernandez et. al, 2018, Pags.156).
3.5 Procedimientos

Recopilacion de Datos Detallados: En primer lugar, se debe proceder a la
recoleccion de datos precisos sobre los niveles freaticos en ATE durante el afio
2017. Esto implica la obtencion de datos historicos de diversas fuentes, registros
de pozos tubulares y datos climaticos relevantes.

Analisis Estadistico: Se recomienda la aplicacion de técnicas estadisticas para el
andlisis de los datos recopilados. Esto puede incluir el calculo de estadisticas
descriptivas para comprender la distribucion de los niveles freaticos, asi como

analisis de tendencias para identificar patrones temporales.

Interpolacién de Datos: En casos en los que falten datos en ciertos momentos o
lugares, se puede recurrir a métodos de interpolacion matematica para estimar con
precision los valores faltantes. La interpolacion espacial y temporal puede ser

particularmente Gtil en esta etapa.

Modelado Matematico: Se sugiere el desarrollo de un modelo matematico que
represente la relacion entre la explotacién de acuiferos mediante pozos tubulares y

la variacién de los niveles freaticos. Esto podria implicar el uso de ecuaciones
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diferenciales u otros modelos matematicos que describan el comportamiento del

sistema.

Simulaciones: En la medida de lo posible, se pueden realizar simulaciones
computacionales para predecir como podrian cambiar los niveles freaticos en el

futuro bajo diferentes escenarios de explotacion de acuiferos.

Validacion y Verificacion: Es importante llevar a cabo un proceso de validacion y
verificacion de los modelos y resultados obtenidos, utilizando datos independientes
cuando estén disponibles. Esto contribuira a aumentar la confiabilidad de las

conclusiones.

Andlisis de Impacto Ambiental: Se recomienda llevar a cabo una evaluaciéon del
impacto ambiental de la explotacion de acuiferos en ATE. Esto puede incluir el
estudio de la calidad del agua, la influencia en los ecosistemas locales y la
sostenibilidad a largo plazo.

Conclusiones y Recomendaciones: Basandose en los hallazgos, se deben
presentar conclusiones sélidas y recomendaciones para la gestion de los recursos
hidricos en la region. Estas recomendaciones deben estar respaldadas por analisis

y datos pertinentes.

Revision de la Literatura: Es importante llevar a cabo una revision exhaustiva de la
literatura cientifica relacionada con el tema de investigacion. Esto permitira situar la
tesis en un contexto adecuado y respaldar los argumentos con investigaciones

previas.

Escritura Formal y Presentacion: La tesis debe ser redactada de manera clara y
siguiendo las normas de estilo académico. Asimismo, se debe preparar una

presentacion efectiva para la defensa de la tesis, si esta etapa es requerida.
3.6 Método de andlisis de datos

Andlisis Estadistico Descriptivo: Este enfoque implica el calculo de estadisticas
descriptivas, como la media, la mediana, la desviacion estandar y los percentiles,
con el proposito de comprender la distribucion y la tendencia central de los datos

de nivel freatico en diferentes momentos y ubicaciones en ATE durante 2017.
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Andlisis de Tendencias Temporales: Se sugiere el uso de técnicas estadisticas,
como la regresion lineal o no lineal, para identificar tendencias temporales en los
niveles freaticos a lo largo del afio 2017. Esto permitirh comprender si existié una

variacion significativa y la direccién de dicha variacion.

Modelado Matematico: Se plantea el desarrollo de un modelo matemético que
represente la relacidon entre la extraccion de agua mediante pozos tubulares y la
variacion de los niveles freaticos. Esto podria involucrar la creacion de ecuaciones

diferenciales que describan el comportamiento del sistema.

Simulaciones Numeéricas: Se recomienda el uso de software de modelado numérico
para realizar simulaciones que pronostiquen coémo podrian cambiar los niveles
fredticos bajo diferentes escenarios de explotacion de acuiferos. Esto puede

contribuir a evaluar el impacto futuro.
3.7 Aspectos éticos

Resulta fundamental resaltar la importancia de haber abordado esa investigacion
desde una perspectiva ética y responsable. En primer lugar, se considero el respeto
por los principios de integridad académica. Esto implico que el investigador llevo a
cabo su trabajo de manera honesta y transparente, evitando practicas como la
manipulacion de datos o la falsificacion de resultados. Cada hallazgo o conclusion

se presentd de manera fiel a la evidencia recopilada.

Ademas, en el contexto de esa tesis, se tuvieron en cuenta los aspectos éticos
relacionados con el uso de datos y la privacidad de las personas. Si la investigacion
involucré datos de individuos o comunidades, se siguieron los protocolos
adecuados para obtener el consentimiento informado y garantizar la

confidencialidad de la informacién.

Asimismo, se reconocié la esencialidad de considerar los posibles impactos
negativos de la explotacion de acuiferos en ATE y cémo estos podrian haber
afectado a la comunidad local y al medio ambiente. Esto implicé la responsabilidad
etica de informar sobre los riesgos identificados y de proponer medidas de

mitigacion o alternativas sostenibles cuando fue necesario.
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En lo que concierne a la divulgacion de los resultados, se dio importancia a la
presentacion de los hallazgos de manera clara y precisa, incluso cuando estos
indicaban consecuencias no deseadas de la explotacion de acuiferos. No se oculto
informacion relevante ni se sesgaron los resultados, ya que esto habria sido

contrario a los principios de la investigacion responsable.

Ademas, se tuvo el cuidado de no promover ni respaldar practicas que pudieran
haber tenido un impacto negativo significativo en el medio ambiente o en la calidad
de vida de las personas. La ética de la investigacion implicé la consideracion del

bienestar de la sociedad en general en cada etapa del estudio.
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IV: RESULTADOS
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Descripcién del area de estudio

Ubicacion del area de estudio y su extension:

El area de estudio se encuentra hacia el margen izquierdo de rio Rimac.
Ubicacion Politica:

Distrito de Ate, provincia y departamento de Lima.

Ubicacién Geogréfica:

El tramo de acuifero esta ubicado entre en las coordenadas UTM.

- Este: 282500 m, 285500 m

- Norte: 8664800 m, 8666300m
- Datum: WGS 84

- Zona: 18

Recopilacion de informacion

Caracteristicas Geoldgicas del area de estudio:

Para conocer el tipo de acuifero en el area del estudio se recopilo informacién
geoldgica del area, esto permite precisar las fronteras del acuifero. La informacién
descrita a continuacion proviene de las cartas geologicas del INGEMMET. Ver

Anexo

La cadena geoldgica en la cuenca del Rimac en el area, esta conformada por las

siguientes unidades estratigréaficas:

a) Ki-at: Formacion Atocongo. Eratema: Mesozoico, Sistema: Cretaceo

b) Ki-pa: Formacion Pamplona. Eratema: Mesozoico, Sistema: Cretaceo

c) Qp-al: Depdsitos Aluviales. Eratema: Cenozoico, Sistema: Cuaternario, Serie
Pleistoceno.

d) Ks-gbdi-pt: Rocas intrusivas (Gabro dioritas).
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Perfiles Litolégicos para determinar el tipo de acuifero

La informacion litolégica del horizonte aluvial fue tomada del Estudio hidrogeologico
para abastecimiento de agua a la estacion 19 — San Juan de Dios, Distrito de Ate,
Lima, 2015; elaborado por la empresa EPERCON SAC, donde muestran los perfiles
estratigraficos segun los sondeos eléctricos verticales realizados en la zona. Esto
permite definir las capas del subsuelo, y determinar el espesor del acuifero. Ver

Anexo

De la informacion obtenida de los Sondeos eléctricos verticales se demuestra que
se trata de un acuifero libre ya que no posee capas impermeables en la parte

superior al nivel freatico.

Tabla 6: Perfil Estratigrafico

PROFUNDIDAD  ESPESOR DESCRIPCION
(m) (m)

Capa superficial, con presencia de material
0-25 o5 fino y grueso tales como canto rodado,

gravas subredondeadas, arena gruesa a

media, en estado seco.

Capa intermedia, con presencia de material
25-55 30 tal como grava subredondeada y arenas

medias a finas

Capa saturada, con presencia de cantos
55-110 55 rodados, guijarros, gravas subredondeadas

y arenas gruesas a medias.

Capa impermeable donde no ha sido posible
110 - ND ND determinar su espesor, Vvalores de

resistividad alto.

Fuente: Equipos & Perforadores Contratistas S.A.C.

Inventario de pozos en el area de estudio

Se recolectd informacién de 10 pozos tubulares en el area de estudio, que son

utilizados con fines industriales, riego de areas verdes y domésticos.

El inventario de pozos se realizé en un area de 4.5 km?, en el distrito de Ate, los
pozos inventariados fueron representados segun la simbologia normada mediante
R.J. N°30-2013-ANA ver Anexos.
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Tabla 3.2 Inventario y caracteristicas técnicas de los Pozos en el sector evaluado

P CAU COORDENADAS
COT  PERFORACION — pp( UTM WGS84
A

N NOMBRE DEL POZO .

m.s.n Ti A Prof. Q

~ m E m N
.m.  po fo Act.(m) (I/s)

P F_rlgorlflcos Industriales o, . ; 221 163.40 100 282690 8665741
1 Lima Sac
I; Lava Industrias Sa 19950 T - 143.00 8.00 282978 8665205
P Importaciones Richard 200

20130 T 120.00 7.50 283057 8665603
3 Car S.R. Ltda 5
Z Tejidos Nacionales S. A 20340 T - 150.00 100 283200 8665123
P C!Inlca San Juan De ... . 129 118.00 70 283490 8665323
5 Dios
P
6 Los Sauces 21310 T - 93.00 7.0 283912 8665155
I; Sacos Peruanos 23150 T - 59.50 284749 8665955
3 Consorcio Industrial 23570 T o 87.30 15.0 284918 8666040
I; Consorcio La Parcela 23460 T - 119.90 7.5 285023 8666013
P
10 Santa Rosa 23130 T - 93.00 285014 8665628

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6: Vista Satelital del area de estudio. Fuente: Google Earth

Fighra 7: Visualizacion 3D del sector del acuifero.

Niveles estaticos y dinamicos

Se realizaron pruebas de bombeo a caudal constante de los pozos inventariados,

con las bombas encontradas en el lugar.
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Primero se apagaron las bombas hasta que los pozos recuperaron su nivel estatico,

luego se enciende la bomba y se procede a tomar lectura de los descensos en

intervalos de tiempo con la ayuda de un pozémetro y siendo anotados los

descensos hasta obtener un nivel dinamico constante para luego determinar la

curva de abatimiento del cada pozo.

Las pruebas tuvieron una duracion de 6 horas en cada pozo tubular logrando asi

determinar los niveles estéticos, dinamicos y por tanto el abatimiento generado.

A continuacion de muestran los datos recolectados en el pozo tubular N°01, los

resultados de las demas pruebas de bombeo se muestran en los Anexos.

Pozo tubular N°01 Frigorificos Industriales S.A.C

CURVA DE RENDIMIENTO POZO TUBULAR
FRIGORIFICOS INDUSTRIALES LIMA SAC

DEPARATAMENTO :Lima N. ESTATICO : 84.40 mts
PROVINCIA :Lima N. DIMAMICO : 125,30 mts
DISTRITO : Ate PROFUNDIDAD : 163,40 mts
FECHA : Setiembre del 2017

Curva establecida por Enrique Gamonal Gomez

-—n < = 2

oo — 3 o3 — O

[31

Caudal (I/s)
0 5 10 1
0 — I [N SN —— j — | J ——
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- C-JI--C-C-CC-C-CZIZCZIZICI-CC]-CCCCCCCICCZIZICIZIZCZOCZCCC[--C-d-C-CZZLZZZJZZ--L-"C]
20 5
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60 1 10 125.30 -
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Figura 8: Curva de rendimiento de pozo tubular. Fuente: Elaboracion propia.
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CURVA DE ABATIMIENTO

POZO TUBULAR FRIGORIFICOS INDUSTRIALES LIMA S.A.C.

DISTRITO: ATE PROVINCIA: LIMA DEPARTAMENTO: LIMA
Q= 36.00m*/h Q=10.001/s Q = 158.53 gpm Q.= 0.88m’/hm

TIEMPO | DEPRESION | ABATIMIENTO 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
min) | (m) m) P A
0 84.40 0.00

1 99.90 15.50

2 11220 | 2780

3] 11990 | 3550 10

4 121.30 | 36.90

5 12233 | 3793 P

6 12302 | 38.62

7 123.53 | 39.13 T 20 -

10 | 12401 | 39.41 =

16 | 12431 | 3991 0

0 (455 | 015 | 2 4

30 | 12475 | 4035 | =30 -

0 | 12488 | 4048 | 2

60 | 12497 | 4057 | % 2

0 | 12508 | 4048 | % %D%

120 | 12519 | 40.79 0 77 00 0 0 0 G 0

180 | 12524 | 40.84

240 | 12527 | 4087

300 | 12529 | 40.89

360 | 12530 | 4090 50

60

TIEMPO (min)

Figura 9: Curva de abatimiento de pozo tubular. Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 7: Niveles estaticos, dinamicos y abatimientos

P0z0S: P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P-10
Niveles

estAticns: 844 831 803 786 78 513 549 521 542 538
Niveles 125.3 112.7 107.8 105.2 99.8 837 - 79.1 808 -
dinamicos:

Abatimientos: 409 296 275 266 218 324 - 270 266 -

Con las coordenadas, cotas del terreno y los niveles estaticos medidos en cada
pozo del area de estudio se logra representar los planos de Isoprofundidades
Hidroisohipsas con el que se obtiene la gradiente hidraulica del flujo de agua

subterranea. Ver Anexos.

Aplicacion de métodos de anédlisis

Andlisis de laintervencidon de ladescarga del acuifero en la variacién del nivel

freético:

Para analizar la intervencion de la descarga del acuifero se recopilo informacion del
tiempo de bombeo diario y el caudal con el que trabajan las bombas en cada pozo

inventariado. Con los datos se determiné el caudal de explotacion de cada pozo

3 . .,
tubular en ™°/ .. A continuacién, se muestran los datos recolectados:

afio

Tabla 8: Caudales de explotacion

o qus  TqmRdtteTbe o e
P-1 10 5 65,700
P-2 8 5 52,560
P-3 7.5 4 39,420
P-4 10 5 65,700
P-5 7 6 55,188
P-6 7 5 45,990
P-7 - - -
P-8 15 3 59,130
P-9 7.5 5 49,275

P-10 - - -

TOTAL 432,963
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La descarga del acuifero por explotacibn de acuiferos de los 10 pozos

seleccionados en el &rea de estudio es de 432,963 m?3/afio.

Determinacion de los pardmetros hidrogeoldgicos que influyen en la

variacion del nivel freético

Los parametros hidrogeoldgicos en el acuifero vienen a ser:
La transmisividad (T) (m3 /s /m),
La permeabilidad (K) (m/s)

Coeficiente de almacenamiento (S) (%).

Los parametros mencionados son determinados con pruebas de bombeo a caudal

constante.

Para determinar el coeficiente de almacenamiento en el acuifero se control6 el pozo
N°08 que fue donde se realizo el bombeo y el pozo N°07 de observacion, se midio

la distancia entre los pozos y los abatimientos producidos por el bombeo.

Adicionalmente se utilizaron las siguientes férmulas para obtener los pardmetros

hidrogeoldgicos:

Ecuacion de la recta:
Y=A(LnX)+B .............. Ec. (1.7)
Pendiente de la ecuacion de la recta:
Ad = (A *Ln (1000)-B) - (A * Ln (100)-B) .............. Ec. (1.8)

Radio de influencia obtenido de la ecuacion de la recta:
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CURVA DE DISTANCIA - ABATIMIENTO

POZO N°08 (BOMBEO) - POZO N° 07 (OBSERVADO)

DISTRITO: ATE

PROVINCIA: LIMA

DEPARTAMENTO: LIMA

Q = Caudal en m¥/dia
Ad = Pendiente de larecta en m

T = Transmisividad en m?#/dia.
t = Tiempo en dia
r = Distancia en m

30
25
20
b
4]
£
o
=
c
215
£
]
©
2
<
10
5
0
0.1 1 10 100 1000 10000
Distancia desde el pozo de bombeo
CALCULO DE PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE RADIO DE
TRANSMISIBILIDAD ALMACENAMIENTO INFLUENCIA
T= 0366 Q S= 2257t El radio de influencia se
Ad r2 obtiene del punto de corte
de la recta con el eje abscisa
Donde: Donde:

Despejando la ecuacion [y = 0]

R= 24882 m

APLICACION

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISIVIDAD

Datos:

Q= 1296 m*/dia
Ad= 8467 m

T= 0.366 x 1296 _
8.67

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Datos:
T= 5473 m?/dia
t = 013 dia
r= 11200 m
225 x 5473 x 0.125
5473 m?/di = = 1.23E-
m-/dia S 12542.00 1.23E-03
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Célculo del coeficiente de permeabilidad:
b =81.30m — 52.10m = 29.20 m (espesor saturado del pozo N°08)

Reemplazando en la Ec. (1.4):

m2
K=Z=54—.73%= 187 m
b 29.20m ) dia

Estudio de la participacion de larecarga del acuifero en la variaciéon del nivel

freético
Reservas de agua en el acuifero

Es importante conocer las reservas de agua en el acuifero para su buena gestion y
manejo, logrando asi la sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo y poder fijar
los volumenes convenientes de explotacién sin causar dafios a las reservas y

deterioros en la calidad del agua subterranea.

Para realizar el calculo de las reservas de agua acumulada en el acuifero se tomo

la informacion mostrada a continuacion:

Espesor del acuifero calculado de los sondeos eléctricos verticales efectuados en

la zona.
Area o superficie del perimetro del estudio.
Coeficiente de almacenamiento del area.

La profundidad promedio del acuifero libre varia entre -50 a -100 metros de
profundidad segun el sondeo eléctrico vertical, obteniendo asi un espesor de

acuifero de 50 metros.

Para el calculo de la reserva de agua en el acuifero se emplea la formula:

Doénde:
R =Reservas de agua subterranea en m3

Ap = Area del sector del acuifero.
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E, = Espesor promedio, obtenido del sondeo eléctrico vertical.

S = Coeficiente de almacenamiento.
Datos:

A, = 4'500,000 m?

E, =50m

S =1.23x1073

Reemplazando en la Ec. (1.10)

R = 4'500,000 x 50 x 1.23x1073

R = 276,750.00 m3

Recarga en la zona de estudio

La disponibilidad de agua subterranea estara en funcion al volumen de agua que

ingresa en un afio en el sector de Ate hacia el acuifero local.

Se utiliza la formula de Darcy Ec. (1.3) para determinar los célculos de la recarga:

_AKAh
Q= Al

&t — Gradiente hidraulico, determinado a partir del plano de hidroisohipsas.

Al
K = Permeabilidad o conductividad hidraulica.
A = Area transversal del flujo del sector del acuifero.

Datos:

Ah 185 — 115

= —os— = 0.035
K =187 =
7 dia
A = 75,000 m?

Reemplazando en la Ec. (1.3)

Q = (75,000 m?) + (1.87 -) + (0.035) = 4908.75 ;"—;
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El caudal es 1'791,693.75 am—; gue representa la recarga del acuifero en la direccion

NE-SO proveniente de filtraciones del rio Rimac ubicado a 3.5 km del area de

estudio.
Modelo de Variacion del nivel freatico en el area estudiada

Debido a la explotacion del acuifero los niveles estaticos descienden formando un
cono de depresion que a medida que pasa el tiempo se va expandiendo y puede

alcanzar el &rea de influencia de otro pozo cercano.

POZO N°08 (BOMBEOQ) - POZO N° 07 (OBSERVADO)

| DISTRITO: ATE PROVINCIA: LIMA DEPARTAMENTO: LIMA |

| ESTIMASION DEL CONO DE DEPRESION |

‘ DESCENSO TEORICO PARA UNA DISTANCIA DE 30 METROS

6 =036 2 log R dr = 8.667 [ 2.396 - log (r]]

T r
Donde: APLICACION: di= 796 m
= Caudal en m*/dia
= Transmisividad en m?/dia
= Radio de influencia
r= Distancia al pozo en m PARA UNA DISTANCIA DE 60 METROS
RESOLVIENDO LA ECUACION dr=8.667[2.396-log (r]]
di= 8.667 [ 2396 - log (r) ] .
APLICACION: dy= 535 m
PARA UNA DISTANCIA DE 90 METROS PARA UNA DISTANCIA DE 120 METROS
dr =8.667 [ 2.396 -log (1]] dr =8.667 [ 2.396 -log (1)]
APLICACION : d = 38 m APLICACION: chi= 274 m
PARA UNA DISTANCIA DE 150 METROS PARA UNA DISTANCIA DE 180 METROS
dr=8.667 [ 2.396 -log (1)] dr =8.667 [ 2.396 -1og (1)]
APLICACION : d = 190 m APLICACION: di= 122 m
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Figura 10: Cono de depresion del pozo N°08 analizado en el trabajo de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Cono de depresién del pozo n°08

I
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intersectando al pozo n°07. Fuente: Elaboracion propia.

Distancia
(m)

43



Tabla 9: Radios de influencia generados por el bombeo de pozos.

Pozo Radios de influencia (m)
P1 134.10
P2 183.60
P3 120.00
P4 192.30
P5 138.90
P6 127.50
P7 _
P8 248.80
P9 156.70

P10

)
Valdiviezo

i O
- "
I

' .‘ O. o
: S Urb_los Sauces
o e o A A " ; ’ v .
) ke OLﬁa Vina) S Eae e B N
L s iy | (SN ;

e i S 02017 Google
Figura 12: Vista Satelital de los radios de influencia generados por los pozos
tubulares. Fuente: Google Earth.

Se observan interferencias entre los pozos N°02 y N°04 que tienen una distancia
de separacion de 220 m, y los pozos N°08 y N°09 que tienen una distancia de
separaciéon de 100 m.
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V. DISCUSION
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Discusion |
Segun la tabla 3.4 se calcula el caudal anual por explotacién de pozos; siendo

equivalente a 432,963 (m?3/afio) de una recarga de acuifero de 1'791,693.75 am—;

Ismael Mufioz en su articulo, indica que la explotacion sin un control regulado
genero una sobreexplotacion en el valle de Ica donde la explotacion en el afio 2009
fue de 220 hma3/afio,de una reserva de 189hm3/afio, generando una

sobreexplotacion de -146hm3/afio y -31hm3/afo respectivamente

A diferencia del articulo Agroexplotacion y sobrexplotacion del acuifero de Ica, no
se observa una demanda mayor a que podria obtenerse de la recarga del acuifero,

determinando asi que no existe una sobreexplotacion en el area de estudio.
Discusion I

El sondeo eléctrico vertical revelo que se trata de un acuifero libre y la carta
geoldgica identifica al area como un depdsito aluvial y los parametros

hidrogeoldgicos obtenidos de las pruebas de bombeo en el area de estudio dieron
como resultado que la transmisividad es de 54.73 mz/dia , la permeabilidad de
1.87x107% ™/ . y el coeficiente de almacenamiento igual a 1.23x10~%, también se

observo una gradiente hidraulica de 3.5% que permitié determinar el sentido de flujo

en el acuifero siendo este de noreste a sureste.

Segun el inventario de fuentes de agua subterranea del rio Chillon se determiné la
geometria del acuifero, donde los principales para realizar la prospeccion y la
explotacion del acuifero son los depdsitos aluviales, del acuifero se explota una
cantidad de agua igual a 66°'153,984.56 m?3, el acuifero es de tipo libre, de origen
aluvial y de edad cuaternaria. Asimismo, tiene una orientacion general de noreste

a suroeste y su gradiente hidraulica fluctta entre 0.16% y se determinaron

transmisividades promedio de 430 mz/dia y permeabilidades de 5.3x10~2 m/dia'

En la presente investigacion se determinaron transmisividades y permeabilidades
menores a las de las encontradas en el valle del Chillon, ocasionando que el
acuifero libre tenga abatimientos considerables entre 26.6 m y 40.9 m segun la tabla
3.3.
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Discusion Il

Se pudo determinar en el caso del sector estudiado del acuifero de Ate de un
3
volumen de acuifero de 276,750 m3 encontrando una recarga de 1'791,693.75 %

proveniente de la recarga natural constante del rio Rimac de NE a SO.

Segun la tesis de Cruz Falcén y Salinas Gonzales sobre Caracterizacion y
diagnostico del acuifero de La Paz, BCS, realizando estudios geofisicos e
hidrogeoldgicos, encontraron el almacenamiento de agua en el area de explotacion
hasta la base del acuifero, obteniendo un volumen aproximado de 9,467 Mmg,
también encontraron que la recarga total de agua era de 18.5 Mm?3/afio con una
extraccion de 31.8 Mm?3/afio. Indicaron que el acuifero de La Paz tiene la capacidad
potencial de almacenar suficiente de agua, el problema es la escasa precipitacion,
y la extraccién de agua que es mayor a la recarga natural, lo que provoca un

balance negativo.

Los resultados obtenidos son sustancialmente menores a los encontrados por Cruz
Falcon y otros debido a que la extension del acuifero que ellos realizaron era

superor a los 200 km?.
Discusién IV

Segun los regimenes de explotacién observados en el area de estudio se observo
gue los niveles freaticos sufrieron abatimientos entre 21.8 y 40.9 metros en los
pozos en los que se realizaron pruebas de bombeo, siendo el sentido de flujo de
NE a SO, se obtuvieron los conos de depresion con radios mayores a 200 metros,
esto determina que existe interferencia entre 4 de los pozos de explotacion de la

muestra ya que estos se encuentran separados a 150 metros en promedio.

Rojas Amado, con el fin de representar el comportamiento del acuifero a través de
diferentes regimenes de explotacion con la intencion de determinar la alteracion del
nivel estatico del agua subterranea con abatimientos de mas de 40 metros. Obtuvo
como resultados que el principal sentido del flujo de agua subterrdnea es de noreste
a suroeste en la mayor parte de la extension del acuifero; de los resultados
obtenidos de la simulacion hidraulica, revela una corriente de agua de mar hacia el
acuifero tasado en 37,6 m3¥s mostrando la existencia de intrusidon marina en el

acuifero e interferencia de pozos.
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Al igual que el estudio realizado en Tacnha los abatimientos en el area de estudio
fueron considerables, pero esto debido a la litologia del terreno y a los parametros
hidrogeolégicos y no a causa de una explotacién excesiva, no hay riesgo de

intrusidbn marina ya que el mar se encuentra a varios kilbmetros de distancia.
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VI. CONCLUSIONES
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Conclusion |

La descarga del acuifero mediante pozos tubulares es de a 432,963 (m3/afio). y
ocasionan abatimientos de 21.8 m a 40.9 m con caudales de bombeo entre 4é a
15 <.

Conclusion I

Por la estratigrafia del lugar se determina que se trata de un acuifero libre.

Los parametros hidrogeolégicos obtenidos muestran una transmisividad de
2 - . .
54.73 M /dia; permeabilidad de 1.87 ;”Ta; Coeficiente de almacenamiento

1.23x1072 de obtenidos de pruebas de bombeo en los pozos del area del estudio.
Conclusion 1l

El acuifero es alimentado por infiltraciones del Rio Rimac con una recarga de
3
1'791,693.75 % basandome en el plano de hidroisohipsas se observa que el flujo

sigue una direccion Nor-Este a Sur-Oeste con una gradiente del 3.5%.
Conclusion IV

Los niveles estaticos se encuentran en entre 52.10 m a 84.4 m; se obtuvieron los
conos de depresion con radios mayores a 200 metros en 4 pozos, esto determina
gue existe interferencia entre estos pozos de explotacibn ya que estos se

encuentran separados a 150 metros en promedio.

Conclusion V

Apoyandome en los datos de recarga (1'791,693.75 am—;)y descarga (432,963

(m3/afio)) de no se observa una sobreexplotacion en el area, pero si se evidencia
interferencia de pozos en el area ocasionando que los niveles freaticos desciendan

mas de los habitual.
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Vil. RECOMENDACIONES
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Recomendacion |

Se aconseja al Ministerio del Ambiente proteger las aguas subterraneas y asi poder
conservar tanto su cantidad como su calidad, para lograr una eficiente explotacion

del acuifero a largo plazo y asi tener una fuente segura de abastecimiento de agua.
Recomendacion Il

Es recomendable exigir un mayor control de parte de la Autoridad Nacional del
Agua para evitar la construccion de pozos clandestinos y que se regularicen los
pozos que estan en esa condicién con sus respectivos estudios hidrogeoldgicos

para evitar dafios al medio ambiente.

Recomendacion Il

Es conveniente una mejor gestion por parte de SEDAPAL en registrar los niveles
freaticos con mayor frecuencia y asi determinar si estos descienden

peligrosamente, lo cual indicaria una sobreexplotacion en el acuifero.

Recomendacion IV

Se recomienda a los consultores y contratistas tener bien claro que el caudal de
explotacion disponible en una regién es igual al volumen de recarga anual que

reciben los acuiferos y asi no ocasionar dafios irreversibles al sistema.
Recomendacién V

Se recomienda seguir investigando el tema de acuiferos ya que es importante su
proteccién, conservacion y restauracion, para tener disponible este recurso en el

futuro y evitar efectos negativos en el medio ambiente y el desarrollo sostenible.
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Matriz de operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de datos

Precipitacion media anual

. DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
El nivel freatico es muy variable y Acuifero Libre Intervalo
puede o.sF:iIar entre cero, .cuando Acuffero Semilibre
se situa en la superficie, y Tipo de Acuffero - Intervalo
centenares de metros en algunos — . Acuifero Confinado
. La variacion del nivel
lugares. Una caracteristica frodt t4 relacionad Acuifero Semicorfinad Intervalo
importante del nivel freatico es que reatico esta relacionada cuifero Semiconfinado
su configuracion varia segun las con el aumento o idrauli
V1: Variacion del ) - disminucion de la Carga hidraulica Intervalo
. . estaciones y de un afio a otro, .
. X presente en el acuifero se Intervalo
sistema de aguas subterraneas . -
. . medira con un Fronteras de Flujo
esta estrechamente relacionada ozometro
con la cantidad, la distribucién y la P ’ Descenso total Intervalo
frecuencia de las Hidraulica d taci
precipitaciones.(Tarbuk E, Lutgens Idraulica de captaciones Descenso teorico Intervalo
F, 2005, p. 481) Radio de influencia
Zona de descarga Intervalo
Descarga del Acuifero Caudal de Bombeo
Intervalo
) ) . El caudal explotado de Tiempo de Bombeo
Consiste en retirar del acuifero un bt = bilidad !
V2: Explotacion d volumen de agua subterranea d.agl.:a su err;ar:)eel: emeabliida Intervalo
: Exp o’acwn e requerido mediante Pozos mediante p.ozos u u'ares Parametros hidrogeolégicos Cosf de almacenamiento
Acuifero . . se determinara segun la — Intervalo
tubulares de profundidad variable. ] - Transmisividad
capacidad el equipo de
(Castany, G. 1975, p.6-7) bombeo Infiltracion
: Intervalo
Recarga del Acuifero Ley de Darcy
Intervalo
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20177
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Objetivo General

Hipo6tesis General

Desarrollar un modelo
para caracterizar la
interferencia entre la

variacion del nivel
fredtico y la explotacion
de Acuiferos mediante
Pozos Tubulares en Ate
2017
Objetivos Especificos
Analizar como intenviene
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2017
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Ate 2017
Hipotesis
Especificos
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acuifero intenviene en
la variacion del nivel
Freatico en Ate 2017

Los parametros
hidrogeolégicos
influyen en la
variacion del nivel
Freéatico en Ate 2017

La recarga del
acuifero participa en
la variacion del nivel
Freatico en Ate 2017

V1

Variacion del
Nivel Freéatico

Tipo de Acuifero

Acuifero Libre

Acuifero Semilibre

Acuifero Confinado

Acuifero Semiconfinado

Flujo
Subterraneo

Carga hidraulica

Espesor saturado

Fronteras de Flujo

Hidraulica de
captaciones

Descenso Total

Descenso Teodrico

Radio de Influencia

V2

Explotacion
de Acuifero

Descarga del
Acuifero

Zona de descarga

Caudal de Bombeo

Tiempo de Bombeo

Parametros
hidrogeoldgicos

Permeabilidad

Coef. de almacenamiento

Transmisividad

Recarga del
Acuifero

Infiltracién

Ley de Darcy

Precipitacion media anual

Método Cientifico
Tipo Aplicada
Nivel Explicativo
Disefio Cuasi-
experimental
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CURVA DE ABATIMIENTO

POZO TUBULAR N°02 LAVA INDUSTRIAS S.A.

DISTRITO: ATE PROVINCIA: LIMA DEPARTAMENTO: LIMA
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CURVA DE ABATIMIENTO

POZO TUBULAR N°03 IMPORTACIONES RICHARD
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CURVA DE ABATIMIENTO
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CURVA DE ABATIMIENTO

POZO TUBULAR N°05 CLINICA SAN JUAN
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CURVA DE ABATIMIENTO

POZO TUBULAR N°06 LOS SAUCES
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CURVA DE ABATIMIENTO

POZO TUBULAR N°08 CONSORCIO INDUSTRIAL
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CURVA DE ABATIMIENTO

POZO TUBULAR N°09 CONSORCIO LA PARCELA

DISTRITO: ATE PROVINCIA: LIMA DEPARTAMENTO: LIMA
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POZO N°03 IMPORTACIONES RICHARD

DISTRITO: ATE PROVINCIA: LIMA DEPARTAMENTO: LIMA
ESTMASION DEL CONO DE DEPRESION
DESCENSO TEORICO PARA UNA DISTANCIA DE 30 METROS

dr=0366 2 log R
T

Donde:
= Caudal en m?/dia
T= Transmisividad en m?/dia
R = Radio de influencia
r = Distancia al pozo en m

r

RESOLVIENDO LA ECUACION

dr = 8.667 [ 2.396 -log (1]

APLICACION: di= 276 m

PARA UNA DISTANCIA DE 60 METROS

dr = 8.667 [ 2.396 - log (r)]

cdr= 4432 [ 2100 - log (r) ] B}
APLICACION : di= 143 m
PARA UNA DISTANCIA DE 10 METROS PARA UNA DISTANCIA DE 120 METROS
o = 4.432 [ 2.396 - log (r)] dr = 8.667 [ 2.396 - log (r)]
APLICACION : dr = 488 m APLICACION: ch= 009 m
CONO DE DEPRESION DEL POZO N° 03
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