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El objstivo de simular la napa acuifera del va.Hc Capfina, median
te un modelo matemdtico cs el de determisar de una manera a-
proximada,- cual es la dindmica que dicha napa estd siguieado
frente 2 las condiciones actuales de cxplotacidn, y cual scria su
comportamiento futuro al ser sometida a nuevas explotacioncs.

De esta manera, mediante la simulacién de diferentes hipdicsis

de explotacidén, se podrd prever los riesgos de un apgolamicato, y
en es pecial el problema que ocasionaria la inirusidn mavina, si se
rompen las condiciones de equilibrio que gobicrnan ia posicidn ac-

tual de la interfase marina.

"PDominio del Acuifero a Simular-

En una primera instancia el modelo habia sido considerado para to
do el acuifero del Caplina, es decir desde el litoral hasia los can-
trafuertes ardinos en Calicntes, pero las limitaciones de informa-
cién tdsica, ilevaron a desavrollar dicho modelo, cu ¢l dominio

comprendido ealre el alincamiento Coerro Magollo«Coerro de Maolles
(base inferior de la irrigacidon Magollo) y el litora) marving (ver ¥

mina 131, Ex en egta paric donde se quicre cfectua ™ nuevis explo-
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taciones para ampliszr la (rouicvra agricola.

En lo que conciérne al andlisis d¢ la amplilud del dominio en lerce

Vo

ra dimensiép, . este ha sido realizado mediante la aplicacidn de las
5 L .

investigaciou’é‘s geolbgicas, geofisicar y perforaciones explurato-
rias; las cualés acteando de manera complementaria han permili-
do una vis_'}én e conjunto de la naturaleza del acuitero, dejando de
finitivamente establecido la ekistcncia de dos horivontes acuilcros,
uno pertenecientes a las formaciones cuaternarias )Ir_ otro constitui

do por la denominada formacién Moquagua, cuyo- origen se reiinon-

ta a la edad del terciario. \

sy

-

Suplementando a toda =zsta inforinacién ha intervenido la hidrologia,
la climatologia v el andlisis gcomorfoldyico, o que hit permitido

g g
conocer cual ha sido la dindmica de transporie ylacumulacion ex-

perimentado por el matesial que constituyen dicho acuiiero.

Los resultados {inales han sido sintetizados mediante carta: que
definen tanto la estructura, como ¢l espescr del resevvorio acui-

fero (ver ldmina de Ja geologin y geofisica ).

Informacidn bdsica » utilizrse

1

Los difercates pardmetros hidrogeoldgicos que han intervenido en
la constitucidn del mnedeln baa sido obienidos ea su mayor piarte, du
rante la Gltima década, las piczometrias corresponden al periodo
1976 - 1979, las transmisividades y coceficientes de almuconamicn -
to viencen obteni¢ndose deade 1970, las exploraciones del acuilcro

desde 1970, las cxplotaciones del acuaifero desde 1971 y la informa-
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cién geoldgica -geomorloldgica, geolisica ¢ hidrologia ha sido ob-

tenidas en forma fragmentaria en los dltimos 30 afios.

.

En cuanto a la homogeneidad de la informacién, los andlisis efec-

. tuados mediante la graficacién de sus valores histdricos han de-
mostrado qué los datos (piezometria, escorreatia superficial, ex-
plotacién del acuifero) no preseatan anomalias significativas, por
lo qué no ha sido n_ecesariol efectuar correcciones de sus scries
histéricas. L | o |

. ... Eon cambio, en lo que concierne a transmisividades y cocficientes
-~ de almacenamiento do se puede decir lo mismo, debido a lz poca

SO,

informacidén obtenida y a }la gran variabilidad de valorzs, habien-

do dado lugar'a reinlerprelacidnes de los bombeos de pracbas rea
lizadas, esfo:.con la finalidad de lograr una cierta cohercncia en i
los valores que intervienen en el modelo.

‘ -

Piezometria R !

e a e e e S

Xl valle del Caplina, tience en la actualidad 7)1 pozos en

Wil

funcionamicnto, de los cuales mds del Q0% se chocucsniriia

!I * ubicados en las Pampas de la Yarada, Pampas de Hospi-
) - cio y Asentamicntos N°s. 3, 4, 5 vy 6. De los cuales un i
!l ) conjunto de 32 pozos han sido tommados como respresents -
tivos para el control piczométrico, e los yue se vicnen
!I realizando obzcrvaciones permancates desde ol afio 1977,
. cuyos valores se prescentsn en las (ignras de la larmmina 13,
%l loz viilores ¢n ¢l anexo
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En basc a esta informacidn ha sido confeccionado tanlo
los diagramas piczométrices (JdAmina 11 ), asi como
las cartas de hidroisohipsas anuales correspondientoes
al periodo 1976 - 1979 . Sin embargo, duspués de ofea-
tuar los andlisis sobre la precisidn de i distribucicn
piezométrica en el ¢spacio acuifero, se¢ sclecciond como
las mds represcnlativas a las cartas correspondientes

a los dos Gltimos afies (1dmina 15 ).

De:cslas cartas so desprende gue Ja gradionte dominantc
del acuilero del rio Caplina oscila alrededor del 1. 5%
presentando sus mayores depresiones on ol sector 5 0
donde hay la mayor cautidad de peros, chLzervdndore gue
la curva piczomdtrica de menor valor (5 n.j se adent ra
mds alld de los 5 Kms. al interior de la gihinpa.

*

Isoprofundidad de! nivel fredlico

Con cl fin de muostrar la represcotacion cspacial de la pro-
fandiduad del rivel (reatico, se ha preparacdo una cirta de iuo
profundidad para ¢l wno 1979 (Idwmina 16, o infors erdn uti-
lizada (cuadres - Anexo } ) corresponden a lus 32 pozos

de obscrvacidn do los cuales se dispunce ion cotan tanto del o

rreno come de ja napa acuifera.

La simiple diferencia de estas colas proporciona 1 nroiand-

gad dod nivel frainico.

Teclo, deb Acuilora
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El techo del acuifero estd constituido por la superficie de
la napa [redtica y ello cstd defimdo por la carta de hudro-
isohipsas quec indican su morfologia y por las carta s de
isoprofundidad que 1indican su pouicidn bajo la superficie
del suvelo (ver ldnuna 15 y 16). Cabe sin embarge, sefiala:
que al haberse confirtnado la existencia de un acuifero se-
miconflinado, compuesto por la formacidén Moguegua, sc
tendria que consvidera)r separsdamente el correspondiente
techo del acruifero, ¢} cual cointidiriz con el nivel superior

de dicha formaci6n (ver ldmina de la geologia estructural

GE - 4), .

Bage de] Acuilero '

Al haber distinguido dos acuiferns, wna superficiel o libre,
orgamizado daentco de Jas foimaciones cuaternarias y otro,
"Semiconfinado”, org..irade deatro de la formacidn Mogu
gua, se tendrd gue considerar ceparadomente las Lases o ba
samenlo sobre loa cuales reposan ambos acuiferos  Par-
el caso del acuifero superficial, ] Lasamionlo correcpond:
al nivel guperior de Jc tormacidn Huaylitlas la cual scopgidn
los soudajes geofisicos y las perforaciones exnploratorig o
mipermealble La morfologia de este basamento se distin -

gue detalladamente en Jio lamina geolop,i’a ¢struciural Gk - 5,

En lo que concierne al acuiferoe de la formacidn Moquegua,
el basamento correeponde al Wmite supemor de Ja juima-

I
c16n Guancros (ver ldmma gv()lu;;i’a’ebllu( tural GJI - 5)
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Espesor Util del Reservoric Acuilero
&8pesor gac. Hes
i

La explotacién actual de aguas subterrdincas en cl Caplina,
concierne casi totalmente al acuifero superficial.

4

El acuifero de la formm cién Moquegua s1 bien ha sido detec-

tado, hasta ahora no sc conoce su grado de intercambio hi-

dradlico. Por lo tanto, ¢l espesor Gtil haste el presente

8s el que conciernc al acuifero superficial . Para la deler-
minacidn precisa de este cspesor, basta diferenciar la cota

| del techo y de la base del acuifero.

Los resultados asy obtenidos, sefialan espesores de 10 a

R R . 30 m en la parte superior dc la pampa dc Ja Yarada, de 30

a 50 m en la parte media y de 50 a 100 en la base inferior.

En cuanlo a la formacidin Moquegua, los espesores cstima-

dos, segun las perforaciones cxploratoriaz y la geofisica van

de 30 a 200 m. (ver ldmina de la geologia estructural
GE - 4 y GE - 5).

Las transmisividades mds [recuanies, obicnidas mediante

més de 40 bombceos de prucha (cuadro [,D), se ubican de la
;Y

siguiente manera :

Aproximadamecute id valorcs ebemidar occilan alrvcdedar o
-2 2

it
1 x10 m ;/btg, d recto s ropaate entae Z, 3,5 por i0 h

-3 1
y en muy poces casos doccienden al mived 10 G 10« .

) ]
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Esto indicaria scgln los rangos establecidos, que el ma -~
terial acuifero estd comprendido mayormente entre mate
riales de granulometria media, es decir arcnas y limos
gruesos. Debe remarcarse tambien que la distribucidn es
pacial de estas transmisividades es bastante heterozdaea
ello posiblemente se debe a que ¢l origen de los miateria-
les del reservorio acuifero, periencce a diferentes piroce-

eos de transporte y acuinulacidn.

e v S S e S i e e o o T Pt s Sk = e e it Wt i r
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Se c uenta con 8 valores de cocficiente de almacenimiento

cuyo rango es de 0.3% a 6% (cuadro HDp), que en su mayoria

1

estdn ubicados en cl scctor nor-oeste de la pampa de la Ya-

\ you

rada. ! b
~

‘
.

Esquematizacién del Acuifero

El cxdmen de las cartas represactativas de la estructura del 1coer-
rio acuifero, senalan la presencia de dos capas (ver ldmina geoloyia
* .

cstructural GE-2), una que concierne al acnifero superficial, v la o-
tra o la formacidon Moquegua. Ambas capas acuifcras estdn < cpiran
dos por la formacién Huayl illas de naturaleza impermeable. ™ol
inicrior de ambas formaciones permeables no se han destacedo oliras
del tipo Jenticular.  S1 bien existen, son probablomente de prqueiia
magnitud, lo cual no altera ¢l tratamicnto en con:lunlo del acudern.
Por o tanlo, prra satisfacer los requerimientos de la simuolacidn que
sord aplicada solo al acuilero hhbre, sc adaptard la represcentacidn

monoveapa. Y solo en el fuluro, cuando se alcand ¢ un conocin o ntao

@080
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completo de la intecrconexidn hidradlica con la formacién Moguepua

5

(21N

se planteard una simulacién multicapa.-

Esquemeatizacidén hidradlica -

a v ' [

v

El acuifero del Caplina, tratado eun su conjunLO/ es decir, incluyendo
la formacién Moquegua, plantca un csquema hidrailico que sc define
de la siguiente manera : La presencia por ua lado, del acuifero li-
bre de formacién cuaternaria, cuya dindmica estd eéirictaxxaenmte re-
lacionada con la hidrologia de superficie, y por otro lado la existen-
cia del acuilero semiconflinado de la {ormacién Mouguegua, cl cual 3
considerada de tipo regional y quc posiblemente eon ‘gx:an parte sus
aguas sean del tipo £8sil, cuyo origen se remonte a los periodos plu-
- viosos ocurridne darante ¢l inicio del cuaternario.

AF - .
1atica, estara dirigide solo al

—

Comuo quicra que la simula

acuifero libre o superficial, la esqucmatizacién hidradlica se oricn-
,/_—/'__\—v_/“

tard a deflinir de manera mds especifica las caracteristicas del cicio

hidroldgico de este acuilero, para lo cual se tendisid que sefizlar no

-

selo las caracteri

ticas dc! escurrimiento subterrdnco, sind cual es

141}

su origen vy cémo y en qué magnitud ocurren sus cmisiones, sin em-

bargo, antes de definir en términos cuantitutivos la magnitud de estos
pardmetros, conviene aclarar gue su cdlculo sdélo serd referido al d2 /
minio aculfero sefialado antériormente,, ... es decir al sector ubi-
cado entre Ja base de la irrigacién Magollo y ¢! Litoral Marino { ver |

1Eminae 13 ).

- T

a
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~acuifero.

\

La alimentacidn eatimada mediante el proceso del ba -
lance de la.\napa acuilera, es la que interviene para cl proceso de
simulacién matemdtica. Sin embargo es convenicnte aclarar que
esta alimentacidn ha sido calculada para todo el acuifcro del Ca-
plina, por consiguiente siendo cl drea de simulacidn m‘és pequciia
podria pensarse de que la alimentacidn que intervicae en la simu-
lacibén estd siendo sobreestimada, a lo cual se responde sehalan-
do, que fuera del drea de simulacién no hz;y un.consumeo significa -
tivo de dicha alimentacidén. Si bien existcn 1 o 2 pozos localizados
en el drea no simulada, que comprende al sector acui’fgro ubicado
sobre el alineamiento cerro Molles - cerro Magollo, la explotacién
dé cstos pozos no supera los 100 1ts/seg/(pozos_ ubicados en las in-
mediaciones de Tacna). Valor que es a su vez contrarrestado por
1a-infiltracién que se produce por la reutilizacidén.cn agricultura

dec aguas dotadas para el uso doméstico-industrial. Es por ello que

se ha decidido trabajar con la alimentacién calculada para Ltodo el

En cuanto a la reparticidn espacial de esta alinwatacidn,
se ha considerado segﬁ'n la discretizacidn decl acuifcero, gac en lo
quc: concierne a los vilores ocurridos aguas axriba del alincimiento
cerro Molles-cerro Magollo, estos son inlerceptados integramente
por las .mazllas acuiferas 3, 4 recibiendo deda unaz ¢l 50% { vy anexo
mod-2 ). En lo que respecta a la alimentacidn, quéd ocurrc como
consecuencia de la infiltracidén de lag aguas subterrdncas utilizadas
ep Ja irrigacidn, y que ea un 100% se producen dentro del drea de
simulacidn, esta no aparcce distribuida ¢n ¢l mallaje por la sencilla
razdin de que esfa es una parte de la cxplotacién que retornn al acui’-

fero, por lotanto solo se coloca en las mallas, la explotacion absola

ROEE
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ta, es decir aquella que se utiliza para satisfacer el uso consumi-
tivo de los cultivos, que como bien se menciond en el balance de la
napa acuifera, corrcsponde al 50% de la explotacidén o descarga del

pozo. La reparticién cuantitativa de la explotacidn, por mallas se

-
A

muestra igualmente en €l mismo anexo, con signo negativo.

Tambien sc remarca que en la alimentacidén al drca de
simulacién no se consideran los aportes de las quebradas latcrales,
porque al no existir indicios de escorrentia superficial en estes dlti
mos afios, menor es adin la posibilidad de una escorrentia subterrd -

nea significativa. T :

) i
v )

: Tambien s¢ remarca, que no se coasidera un flujo de
agua hacia el mar dado X que a nivcl del litoral se presenta la inter-
fasc ma.rir;a que viene a ser una zona de equilibrio hidrostdtica en-
trc el agua dulce y el agua salada y tomo bien se observa cn las car

tas hidroisohipsas, la gradiente hidradlica a nivel del mar ¢s nula,
P

por lo tanto ¢l movimiento de agua no se produce.

Fisquematizacidn Matemadtica

La simulacién matemdtica se recaliza mcdiante el ¢m-
pleo de la ecuacién gencral del {lujo en medio poroso que se conuce
con el nombre de ecue.c_'lé_n de la difusividad, csta ecuacidn (Exp. 1)
cs resuclta aplicando ¢l método de las diferencias fimtas cnn ol suninio

4 .
del edmputo electrénico.

(SIUES]
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_3_217_,.&}7.. : DLr{vados parc:"a/ss

oy* of
S : Coeficiente de almaccnamiento
T : Transmisividad )
Q_ : Recarga o explotacién
h : Altura piezométrica

Los métodos de integracién de ecuaciones con derivados

parciales mds conocidos,asumen que se emplea una divigion del es-

pacio en forma uniforme. Frecuentcmente ocurre gue sc cniplean

mallas rectangulares para la integracion de las ecuaciones quc go-

bicrnan el flujo de agua subterrdnea. Esta técnica licne la ventaja

de ser relativamente fdcil de programar y permite una mayoi sofis -

v

ticacién para el andlisis bidunensional y tridimensional de acuiferos,

. s . b i . . 4 - . . . -
requiriéndosc ademds para cllo grandes volumences de informecion

confiable gue permitan hacer una calibraci6n acepiable del rhodela,
Presenta ademas las dificuliades de complicarse o1 tener gne consi-
derar condicionecs de boide irrecgulares, asi como requiere de sim-
3 . . . - - -
plificaciones e inlerpolaciones para tomer e cuenta la disiribucidn

arbitraria de los pozous en ¢l acuilcero en condiciones naturale s

Fin cambio ¢l empleo de pholiponos de caalquicr nhacro
de Jados para la discretizacidn del acuifc ro, pernaite reswiver on

foryma relativamentce sencilla los preblemas de condicianes do borde

|
3
@losio
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irregulares, distribucidén arbitraria de los pozos y reduccidn cn
el esfuerzo de cédmpuio. La informacidn qae sc requiere es lam

. 7o, - .
bien basicamente la que se obticne cn el campo por medio de

pruebas de bombeo, sondeos geofisicos ¢ investigaciones geold-

gicas.

Cada poligono estard definido por ¢l ndmero de caras,

la longitud de cada cara, cl drea y la profundidad del acuifero.

Los pardmetros hidrodindmicos transmisividad y al-
macenamiento (S y T) especificos pueden considerarse [Acilmente.

El almacenamiento especifico se asigna independientemente a ca-

da poligono mientras que las transmisividades se asignan a cada

cara,

v

Por lotanto, la ecuacidn (1} se pucde discictizar y o3

cribir para cada pozo o poligons de la siguiente manera :

t+1

Lt t
PALAY (fm ~/7/<)—’f/4’<57-‘<
At

il

_ " (hf'h'/zu)ym o

J 7
donde j(; K = JK T

L
-

@050
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El significado de las vaviables es :

hl{ B Altura piczomdétrica R
AK H Arca s
SK : Almacenamiento especifico 3
t+1 .. :
QK : Recarga o explotacién
T : Transmisividad e - L
J : Longitud de la cara del poligono e
b : Altura del tirante de agua respecto al fondo del acuifero.
L

: Distancia entre pozos adyacentes.

PP S
PN . o “ . . B .
'

El método de solucidn empleado es el unplicito, a fin de
cvitar problemas de convergencia cn la solucién. Para cada perio-
do se¢ resuelve un sistema de ccuaciones simultdneas, sicndo ¢l ni-
marao de; ecuaciones igual al ndrmero de pozos o puligoanos cousidera-
dos. La estructura de la matriz de coeficientes ticne la diagonal
dominante, aspécto que resulta ser muy importante para lograr la
apliéacic’m de técnicas altamente eficicntes para la sélucién de cocua -
ciones simultdineas.

Estructura del Modelo

o

El modelo consta de dos partes que son : un programa
principal y una subrutina. El programa principal lce los datos, cons
truye la matriz del sistema de ecuaciones lineales para cada periodo
de andlisis, interpreta los resullados de la solucidn del sistema de

ecuaciones y escribe resultados. La subrutina resuelve el sistcma

de ccuacionts, cvaluando siempre que la solucidn al mismo sca factiizta.
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Calibracidn del NModelo Matemdtico

La calibracidn de) modelo sc ha realizado en repgiinencs
transitorios a aivel miensual para el afio 1979, para cllo se ha simu
lado el comportamicnto de la napa acuifera seguido ¢n el campn du
rante el periodo Kacro-Noviembre del atio 1979, Periodo en ¢l
cual se dispone de l2 meyor cantidad delinformacién piezomdtrica .
Para tal efecto se lomd, como puanto de comparacidn las piczome -
trias de campo acignadas a cada poligeno y las piczomctrias calcu-

acas por el mudelo para dicho periodo.

Asi, una primera simulacién a régimen transitorio sc i
réaliz{v para las condiciones mds favorables en lo que se refieve’a
disponibilidad de dates hidrogeoldgicos asignados a cada e.‘efﬂ_(?nto
de la dfscrétizacidn. ' AR T

Por lo tanto, tenicndo en cuenta las piczorﬁetri’as asig-
nadas en base a la carta de hidroisohipsas: de Biciembre - ©& y asip
nando igualme.nte las transmisividades y coeficieates de almaccna -
micntos; se simuld ¢l comportamiento de la mapa acuifera para cl
mes de Encro-79, de la comparacién de las piczometrias de campo
asignadas y la calculada por ¢} modelo para cada uno de los clemen
tos de la descritizacidn, sc observd significativas diferencias en

sus valores, por lo cual se procedidé a modificar cuidadosarnente las

transmisividadues y coceficientes de alimscenamicuto, asi las tnayoroes
modificacioncs sc¢ realizaron en los poligonos donde se impuso valo-
res do transmisividad y cocliciente de almacenaimicento «en base a

los valoves en poliponos coa datos de cammpo.
8 P
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El cuadro Cal=l muestra resultados de las sinmilaciones

.

cuyos valores de piezometria calculada(HF -calculada)son difcrentes

La:simulacidén A, es una de las primeras realizadas y la simulacién

D es la optima para estc periodo, de la comparaciéa de sus resulta-
dos de plezometria calculada por el modelo y la de campo sc aprecia
'1
- el grado de zalibracién que pudo alcanzarse.
El rango de aproximacién en la simulacidn B, es de 0.5 a
; " 5m, rango considerado como aceptable teniendo en cuenta las deficien~

' -

cias de informacidn bdsica. BERRE ‘

v, . v.
S )

- » Una vez alcanzada la calibracidn para Enero-79, sc simu-

R 16 el compattamiento de la napa acuifera para el periodo restante, te-

niendo como datos constantes los cooficientes de almawenamiento y

transmisividades con las cuales se logra la calibracidn para Encro 79

g

a Noviecmbre-79 se observan diferancias entwe los valores do pirzome -

tria calcudada por el modelo y la-asignada a cada poligono, por lo cusl

'V hm‘
L

se imodificardn levemente 'los caudales de explotacidn y alimentacidn

“,M
-

dados originalmente. Este ajuste de los cavdeles de explotacidn se jus- i
tifica ya que estos fueron obtenidoz do forma inditacla a pLrtir de ree “
gistrod de consumo de erfrgia eléctrica, asi mismo la modificacidn le-
ve y en dentido positivo de lez caudales de alimentacidén se ha becho te-
nicndo en cuenta que algunos flujos provenientes de las in[;ilta reciones en
Jos lechos de los rios durante los afios 1976-79 cstarian incrementand - /

la alimentacidn sefialada en el balance. Loz cuadros del'l al 22 del anc-

Wbl Wi 00 Wk

x0o mod-~Z muestiran las piezometrias calculadas pot ¢l rnedelo para ca-

da uno de los pericdos coasiderados.

Weasity ekl 0 BB

| Gy

——
-
‘
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Losg cuadros Cal-2,3 resumecenlas piezumelrias calculadas
y las de campo asignadas a cada clemento de la descritizacidn, cs
en base a estos resultados que Se. han eclaborados los hidrogramas
de la ldmina Nz 17 en los cuales se mucestra la comparacién

de las piezometrias de campo y las calculadas por el modelo.

’ . *
De Ja misma forma ¢n la lamina 18 se muestra el gra-
do de calibracién obtenida, se cornparan las piezomctrias prome-
dio, anual calculadas por el modelo y las piezometrias promedio

anual de campo para el aiio 197Y. "

. \

Simulacién de Jas Hipétesis de Explotacidn ’

(I
Lo

. Las simulacioncs dc las nuevas hipétesis de extplotacion

se realizardn a régimen transitorio, con ¢} objeto de conocer ¢l cum
-~ B o e e ~

poriemiento del acuifero a través del tiempo, en referencia a las

condiciones que tuvo para el afio 1979, a los que se llegaron u partir

de la calibracién del modelo matemdtico & régimen transitorio parz

el acuifero del Valle Caplina.

Este.estudio se realizd con la {inalidad de condcer las
posibilidades de aumentar la explotacidn cn el fuiuro, sin correr el
riesgo de deprimir Ja napa hasta niveles peligrosos que conllevan
a producir el fendmeno de intrusidn marina y tambicn un posible

agolamiento de las reservas del acuifero.

Los nuevos caudales de explotacidn serin wnplantados
* v ‘
/

ca ¢l drden siguiente 1 590 1/ sceg (1980), 250 M/uep (1982), 500 lt/sep

) 13 Vv
(1983), 250 It/seg (1985), S00 W seg (1987), correspondicente « tos

. ! . -
asentamicntos W's. 5y G, 4, y, z respectivamente.

/
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145, 00
14+, 00
145.00
103. 40
82,10
B0, 8y
71.00
T0n.00
67.8Y
'St-.SO
47.0{_)
40,00
37.50
25,00
14,20
6,00
3é. 00
27.40

Z2.u0

17,040

16,/
16,24
I 04
21,00
1,19
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e

149,32
i, f1
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112,47
74, 65
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144, 30
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2,94
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(7.8

DS

P HD




1~y

W

CUADRN CAL 2

PIEZCMETRIA MENSUAL (m s.n.m.) ASSGNADA A CADA POLIGONO OBIENIDO A PARTIR DE LAS CAR

TAS DE HiOROISOIIPSAS DA RA 1979,

Ne  de 1 A R A S R
Poligono E F M A M J JL A S @ [
] 145,021 43.34| 139,69 [144,07 | 141.00 [148.00 {146.24 {145.00 {144 .00 114500114500
2 144 .001140.001140.00 1142.00 1140.00 1146,00 :146.00 1145.05 1V45.50 1145 .20 114500
3 145 .00]145.00 | 144,50 |144.00 |144.20 [144,10 [143.87 | 143,80 [143 .90 |143.00{143.00
4 103 .40{105.00| 108.00 |106.24 | 106.50 {185.50 |104.10 [ 104,00 |103.10 | 101.27 {100.00
5 82710 | 82.00| 82.30 | 82.20 | 82.10 | 82.19 | 82.40 | 83.00 | ©3.00| 83.00]| 83.00
6 80.80 { 80.60! 80.50 | 80.00 | 60.00 | €0.00 | 80,00 | 80.00 | €0.060| 60.00) 80.09
7 71.00 | 69.40| 68.00 | 67.00 | 67.00 | 66.88 | 65.60 | 65.00 | 64.00; 63.80 62.80
8 70.00 | 67.50( 67.50 | 67.50 | 67.50 | 67.50 | 66.90 ! 66,30 | 65.50] 4.55| ¢3.5
9 67.89 | 62.300 ¢8.20 | 68.10 | 65.40 | 68,40 | 69.60 | 69.70 | ¢9.50! 68.501 67.50
10 56.50 | 56.50| 55.90 | 55.50 | 55.50 | 55.90 | 56.00 | 56.50 | ¢7.40| 57.10| 57.c0 |
1 47,00 | 50.00| 50.00 | 50.00 | 50.00 | 50.00 | 50.00 [ 51.00 | 51.00 | 51.00( 51.30
12 40,00 | 41.00| 41.20 | 4110 41.50 | 40.20 | 41.00 | 41.80 | 41.40 | 41.50( 41.50
13 37.50 | 39.50)| 37.50 | 38.50 | 38.40 | 31,00 | 30.90 | 30.40 | 30.40 | 30.20} 30.20
14 25.00 ; 34.00; 31.00 ) 30.80 | 30.40 ; 30.10 [ .30.10 ; 30.10 | 30.50 ; 30.80; 31.00
.15 34,20 | 35.80| 35.60 | 35.40 | 35.35 | 35.30 { 35.20 | 35.20 | 35.20.{ 35.30] 25.10
16 36.00 | 36.80!1 36,401 37.00 1 36.90 | 35.90 | 36.90 | 36.90 | 35.80 1 36.601 36.40
17 32,00 {133.00| 32,90 | 33.60 | 33.90 | 33.60 | 33.40 | 33,20 | 33.30 | 33.20| 32.00
8 27 .40 | 28,00 28.10 | 28.00 | 28.10 | 28.00 | 28.00 | 28.00 | 20.00 | 21.00| 21.00
19 22.00 | 25.00| 23.50 ] 24.00 | 24.00 | 24.00 | 24.00 { 24.00 | 24.03 | 24.00| 74.00
20 17.00 | 16.50| 16.30 | 17.00 | 17,00 | 17.00 | 18,50 | 19.00 | 19.50 | 19.60}] 15.40
21 14,80 1 16,707 16.70 ; 16,70 ; 16.90 | 16,60 | 17.00 | 16.60 | 16.95 | 16.95! 16,00
22 15.20 | 15.90( 15.80 | 15.70 | 15.75 | 15,60 | 15.50°'} 15,40 [ 15.40 | 15,40 15.40
23 19.00 { 19,001 18,901{ 18.30 | 18.00 | 18.00 | 17,50 | 17.40 | 17.40 [ 17.50.) 17.70
24 21,00 { 20.00] 20,10 | 20.10 | 20.60 | 20,70 | 20.40 | 20.40 | 20.50 | 20.40| 7C.40
25 1919 | 19.00{ 19.00 | 18,50 18.40 | 17.70 { 17.50 | 17.50 | 17.20 | 17.20( 17.50
26 16.00 | 15.40{ 15.40 | 14.50 | 14.60 | 14.30 | 14.90 | 14.70 | 14.00 | 15.00 | 16.00 |
27 3,50 2.401 2.,40{ 2,00} 2.40| 2.20| 2.50| 2.50 | 2.50 [ 2.50| 2.50
28 4,50, 4,50 4,50 4,40, 4.40 ; 4,50 | 4.50 7 4.40 | 4,30 | -4.20] 4.10 -
29 8.10| 8.70{ 8.80| 8.90{ 8.70 | 8.40| 8.50| 8.40 | B8.30 | 8.40| £.50
30 7.501 7.50f 7.501 750! 7.601 7501 7.501 7.4 ( 7.3c{ 7.20| 7.00
31 11.50 | 11,40 11,60 ] 11,50 ] 11.30 j 11,50 § 11.50 ) 11,70 | 11.40 § 11.60 | 11.70
32 12,50 | 12.50) 12,50 | 13.60 | 13.50 | 13,48 | 13.50| 13.50 | 13.50 | 13.60 [ 12,2
33 11,50 ] 11.50] N.50] 11,40 11,30 | 11.80 { 11.70 | 11.50 | 11.40 i 11.35 | 11,20
34 1501 t1.40f 1.200 tv.20f 1,201 v.20) 1,204 v.20f 1,20 1.50% 1.50
35 {2,007 1.80{ 2.00f 1,90} 1.95; 1,9, 19 ; 1.80; 1.e0! 230} 2.30
35 350 3.40) 3.50| 3.40| 3.30 | 3.40| 3.30| 3.40 | 4.00 | 4.40 | 4.10
37 5,301 5,200 5301 550 54! 531 581 5701 58 | 5701 5.60
33 2.80| 2.70| 2.60| 2.0 2.55 % 2,591 2.50) 2.40 | 2.40 | 2.50 | 2.50
39 3.50 3.40] 3.457 2.40{ 3.35| 3.30| 3.40| 3.45| .40 3.30] 23.75
[ ¢ [ 3.30] 3.25| 3.30] 3.25| 3.40 3.85] 3.30 ] 3.40 | 3.35 | 3.35( 3.0 |
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CUAD®RO CAL 3 !
4

PILZOMETRIA MENSUAL CALCULADA POR EL MODELO MATEMATICO PARA CADA UNA DE LAS MALLAS
PARA EL ARO 1979,

LI
Poligono E F M A M J J A S O N
1 145.84 [ 141,921 140.23 | 144.69 | 141.27 | 148.00 | 147.88 | 145.92 [149.12 | 146.44 | 147.€3
2 143,38 [140.90| 140.64 | 144,98 | 140.89 {147.49 | 144.54 | 142.07 |146.84 |147.56 |145.55
3 145.45 | 148.78 ] 148.27 | 143.42 {147.06 | 144.38 | 141.98 | 143.29 [145.46 {145.91 [144.55
4 103.77 1108.12} 108.12 ) 106.93 | 106.64 {105, ‘8 {104.79 | 104.16 }103,28 1101.71 | 100,93
5 82.94 | B2.87| 87.54) 82,11 | 82.15 | 82,71 | 83.35; 85.12 | 84,79 | 84.11 | 83.50
6 80.90 } 80.77| 81.71} 82,03 | B1.78 | 81,52 | 81.29 | 81.12 | £0.92 | 80.50 | 79.99
7 71.85 | 70,12 48.45) 67.94 | 67.73 | &6.61 | 65.85 | 65.18 | 65.41 | 64.38 | 63.23
8 70,09 { 63.87| 67.75| 67.80 | 67.76 | 67.75 | 64&.96 | 66.48 | 65.81 | 64.72 | 563.63
9 67.89 | 68,42 68.48] 68.71 | 68.68 | 68,76 } 70.43 | 70.21 | 69.81 | 68.55 | ¢7.71
10 56.63 | 56.93| 55.99| 55.89 | 55.67 | 56.17 | 56.44 1 58,61 | 57.60 | 57.12 | 57.57
11 47,18 | 50.07| 50.79| 50.56 | 50.55 | 49.37 | 49.00 | 51,57 | 57.87 | 51.76 | 52.3
12 40,29 | 41,28 41.641 41,441 41,661 40.59 | 41,38 42.16 1 42.61 | 42.69 | 42.29
13 37.90 | 39.75} 37.88| 38,91 | 38.01 { 31.00 [ 30.9/ | 30.48 [ 40,17 | 31.61 | 31.7/7
14 25,58 | 34.96| 31.17) 30.86 | 30.65 ) 30.11 | 30.24 | 30.77 | 36.15 | 35.28 | 34.12
15 34.42 | 35.40| 35.77| 35.84 | 35,69 | 35.91 | 35.99 | 35.59 | 39.57 .} 37.11 | 37 (7
16 36.54 | 37,48 37.82| 37.53§ 37.75 | 37.79 | 37.63 | 37.24 | 37.57 1 36.78 | 34..3
17 32.18 | 33.050 35.99| 35.67 | 35.94 | 35.02 | 35.07 | 35.01 | 35.52 | 35.4?7 | 35.C7
18 27 42 | 28.16| 28.5 28.14 | 28.50 | 28.68 | 29.89 | 29.27 | 20.84 | 21,07 | 21.2
12 22,85 | 27.25| 23.06| 24.68 | 24.12 | 24.39 | 25.672 | 25,79 | 76,12 | 27.34 | 20.49
20 17.18 | 16.76 | 16.40| 17.24{ 17.39 | 17.39 | 18.8/ | 19,23 | 20.5 20.61 | 20.54
21 17.93 | 13.71 1704 17.09 | 1724 17.37 | 17.88 ] 17.48 | 17.82 | 18.11 18.0?7
22 15.27 | 16.84 ] 16.17] 16.44} 16.69 | 16.91 16.05 4 16.05 | 16.87 | 16.25 16,51 |
23 19.74 | 1917 18.94| 18,42 { 18.09 | 17.4% | 17.47 | 17.07 | 17.45 | 18.18 | 18.1.3 |
24 21,19 | 20,13} 20.61) 20.15 1 20.33 | 20.53 | 20.9, | 20.06 | 20.65 | 2u.B7 | 20,
25 19.29 | 19.40| 19.54/ 18.1 18,43 | 17.65°| 17,07 | 17.76 | 17.23 | 18,63 | 18.73
26 16.79 | 15.57 | 15.47] 14,46 | 14.9] 14,18 | 14.90 | 14,72 | 14,06 | 15.21 | 21,82
2 3.87 2.45 2.70 2.07 2.44 2,22 2.68 2,08 2.63 2.28 2.71
28 4.75 4.64 6.38 4.19 4.05 4,837 4.61 4.33 4,01 4.65 4,13
29 8.20 8.91 9.96 8.99 8.02 5.04 8.08 8.98 8.66 8.30 8.62
30 7.43 7.31 7.3% 7.55 7 .69 7.88 7.33 7.01 7.06 6.94 6.27
31 12,07 § 12.07 | 12.44] 12,82 | 12.06 ] 12,23 | 12.54 | 12.70 | 12,39 { 12.01 12.88
32 12,83 } 12,66} 12.71 15.27 { 15,53 | 15,57 | 15.91 15,39 | 15.15 | 16.72 | 1.2
33 11.65 | 11.82 ) 12,651 12.87 | 12.99 ) .60 | 12.81 12,98 { 12.58 | 11,04 | 10.83
34 1.55 1.49 1.23 1.25 1.20 } 1.18 1.03 1.13 1.49 2.01 2.21
35 1.72 1.50 1.63 1.16 1.64 | 1.22 1.17 1.16 1.39 2.04 2.55
34 3.55 3.49 3.90 3.80 3.56 | 3.6% 5.27 5.73 6.23 6.76 720
37 5.50 5,47 5.73 7.51 5.46 5.21 6..10 6.09 6.96 6.80 6.26
33 2.10 2.16 2,24 2.32 2,41 2,49 2,60 2.69 2.74 2,75 2.54
39 2.34 2.30 2.04 4.95 2.09 2.83 2.81 2.82 2.62 2.79 2,65
L_ﬂ( 3.36 3.30 3.99 3.91 3.85 3.78 1 3.75 3.79 | 3.8D 3.76 | 3 9,
-
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LAMIN' 18
PIEZOMETRIA PROMEDIO ANUAL PARA CADAUNA DU
LAS MALLAS
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PIEZOMETRIA DE CAMPO ASIGNADA A CADA POLI504Q
™ PEL MODELO MATEMATICO

) ) e e e s e PIEZOMETRIA CALCULADA POR EL H4ODELO KATENA .
T VICO PATIA CADA POLISONIO
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N Kl incremento total de caudal a explotarse es de 2000

It/seg entre 1930 a 2000, tiempo en el cual cutrariun ¢n ejecu-
cién cada una de las cinco hipélesis de explotacidn.
i

£l cuadro T:‘M1 , muesira un resinen de cada una de

L .
las hipdtesis a simularsc.

T O

Hipdlcsis de Fxplotacidn N° 1 !

La primera hipdtesis consiste en incrementar la explolacidn

del acuifero en 500 it/seg, correspondicnte a los reguerimicn

tos de los asentamicnlos N°s & y 6, este incremenio sc efectud
para el aifio 1989, siendo el voliumen anual correspond:cnte de
15'768 milloncs de metros cdibicos.

R. R El incremento de explotacién ha stb distribuido en los poligo-
nos 15 y 16 por que en ellas se produciria efectos sigaificalivos
por involucrar a los asentamientos a sobre explotarse.

En base a los caudales de explolacidu courrespondientes a 1979

y los 5001t/seg.adicionales e ha calculad»s la piczometria do

‘cada uno de los® poligonos para los aiios 1981 a 2000, inclusive
stos resultados sc consignain cn 1gs cuadros N3 HI-81 al i) -

2000-1 (anexo Mod-3) -

Se ha tomado maynr interés por vbhservar las zonae d-nde eoni,
ten asentamicatos y cxplotacidon actual, es lecir los tsentamicn
tos N's 5 y 6,1la parte bi (litoral} v norte-boga del vatle Caply

na.
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Para este efccto se han tomado como referencia los poligonus
queinvolucran cslas zonas (ver ldmina N° 19) para ver el des-

censo del nivel piezomdtrico, en el periodo considerado.
i

Limina N°2Q

[

i
i
§

Los m&ximos rebatimicnlos puntuales ocurridos en cstas zo-

nas son de 0.30a 12.68 m., habiendo ocurrido los miximos
valores cn la zona donde se ha incrementado la epplolacién,

ver cuadro MZ'

Hipdtesis de Explotacién N° 2

La hipdtesis N° 2 consisle en estudiar ¢l comportamiento del

ki
-

acuiferc sometido a una epplotacidn adicional de 759 lt/seg,

respecto a la explotacidn existente para el afio 1979, en este

‘,”
an

incremento de candal cstdn comprendidus el incremento co-
rrespondiente a la primera hipdtesis 5C0 Ilt/sez (asentamicn-
tos N°e. 5 y 6 ) y el caudal restante de 250 lt/sep correspon-

de al incremento de explotacidn pericneciente al ascentamicento

CONC 4.

&sis .

L) incremento de 259 /50y, serd para 1982, afio que se prevé

que sc¢ hard efeclo este incremento de explofacion.

1) caudai incrementado, 259 /sep ba sido distribuido ca la
malla N7 Id, que es la que involucra al asentamicato N 4,
ver ldmina N° 19. Se han calculado los valores de plezomet: ia

cn todas las mmallas que compreande ¢ modaelo, para ¢l perindo

@Il
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comprendido en el aneo 1980 al 2000 wnclusive, ver cuadrus

N°s H2-81 al N° 112-2000-1 (ancxo Mod~-4)

Las mallas que involucran asenlamientos ya existentes y zo-
na s de 'explotacidn actual, han sido analizadas, encontrdn-
dose un descenso de piezometria cn el érden de 0.83 a 14.29

metros para el periodo simulado. Ver cuadro M3.

- ' .

L Jdmina N°20 muestra ¢l régimen de variabilidad dc los ni-

\

veles piezomdtricos, para el periodo simulado, de las maullas

N°s 14, 15, 16 y 34.

-

Hipdtesis de Explotacidn N° 3

I.a presente hipdlesis considera el estudio del comportimieanto
del acuiflero, somctidu a una cxplotacién adacional da 1250

It/seg, respecto a la explotacidn existente para el ado 1979, se

dcbe Lenci presente ur~ esta bipdtesis involucre los caudales in

cremeniados por la primcera hipdtesis 500 IL/seg {(Asentamten-
tos N%s 5 y 6) segunda hipdtesis 2520 It/seg (Asentamiento N¥ %}
y los 500 lt/scg:r restantes (hipdtesis 3) que sirven los requeri-
micntos de agua para un asentamicento denominado'x” de ditne -

. g . N .
siomes andlogas a los aseatamicntos N’s 8 ¥ 6, ubicad~ al norte

de los pozos 75, 71 y 74.

El caudal incremcntado, 500 It/seg ha sido distribuide entre
les madlac Ns 16, 17, 23 y 24, por estar i asenlamiculo V'x"
repartido especialmente entre estas cuatro mallas, ver ldmina
N 10 cortespondiendn en cads caso 50 W/sey, 50 IW/seqn, 200

B . e
Isep v 200 Lyscp, respecthivamente, (ulow incronmahtos serdn
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para 1983, afto cn cl cual s¢ pondrd en cjecucibn,

El periodo de simulacidn d¢ la presente hipdlesis es de 1980
al afio 2000 inclusive, en cuadros N° H3—81 a N° 1{3—2()00—1
(Aoexo pfod-5) se eacuentran consignados los valores de ple-

zometria calculados para el periodo considerado.

Para ver la variacién objctiva de los niveles piezomdétricos
se han tomado las mellas que involucran ascnlamiecnlos exis -
lentes y de explotacidén actual, ast ¢cn la figura sc¢ paede obser

var la variacién de la pieczometria cn funcidn del ticino, en

las mallas N°® 14, 15, 16, 17, 23, 34, que nos da una i1dea de |
la influencia que tiene los incrementos de cxplotacién de cau- l
dal, tanto en la zona alhta, media y baja del iicuifero deol Ca- 3
plina.Lam. N°Z1 ' E
En el cuadro M4 se consignan les mdximos rebatiniicatos
puntuales ocurridos en la zona de interés.

‘

Hipdtesis de Explotacidén N° 4

Esta hipétesis comprende un aumento de explotacidn del acui-
fer10 del Caplina en 1500 lt/seg, respecto a la explota.idu exis- |
tente en ¢l afiv 1979, comprende los incrementos doe 50U it/se
(bipStesis N° 1) y el caudal 250 It/seg restante asipnado para Ja
satisfaccion de los requerimientos de agua gne nece il ua a-
seplannentos "Y' de dincnsiones similares al sentanncota N7 4

ubicads al norte de los asentamientos N* 5 v 6. Asilo. 2595,

@IEL
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han sido distribuidos cn la malla N° 10, por estar espacial-

mente distribuido cn clla el ascntamiento " Y'. (Ver ldmi-

.
-

naN° lq )‘ \\\:‘

LI

Este dltimo incremento s¢ hizo efecto para cl afio 1985, épo

ca en la cual se pondrd en cjecucién el ascntamiento .

)
n
3

El periodo de simulacién de la presente hipdiesis es de 20
afios, a partir de 1980 al 2000 inclusive, los valores de pie-
zometria calculados para cada una de las inallas que inlel -
vienen en el modelo se consignan enlos cuadros N° 1—{4—81 a

H4-2000—l (Anexo Mod§) paia el periodo siumulada.

N -
3 - -~
N n
- IR

En los hidrogramas de la ldmina 21 " sc aprecia la varia-

cién dec la piezometria en funcidén dcl tiecmpo, en las mallias

N°® 10, 14, 15, 16, 23 y 34 las cualcs involucran las zouas de

interés, ya sea por consignar asentamimnlo ya existentces o zo
~ ” .

nas de explotacidn aln continua. .

En el cuadro M_ se aprecia Jos mdximos valores d& rebity-.

5

micntos puntualcs ocurridos c¢n eslas zouas.

ILipdtesis de Explotacién N° 5 ;

-t et e o o e et e e e et e ——— ——

Con la finalidad de conocer el comportamicento de) «woifc ro del
Caphina, «l ser somctido a uua explotacion adicioual do 2000

It/weg adicionales a Ja explotacidon ya existonte pera 1€ /7Y

I 4 -
Se senald este nuevo 1épumen de (xplotiicddn para poriodo Jde

() OSE)
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20 afios, romprendido entre 1980 al 2000 mnclusive, com -
prenden dentro de csta hipétesis 1500 I /scp de las cuatro

hip8lesis anteriores, mientras que los 500 lt/seg restan-

tes corresponden a los requerimientos que tendria un 4sen
tamiento "Z", ubicada en la zona denominada los Palos de
una extensidén similar a los asentamientos N7 5 y 6 de la

Yarada, ascntamicnto que estaria en ¢jecucidon para 1987,

El caudal de 500 lt/seg ha sido distribuido en la malla N°

32 por estar comprendida en ella el ascalarmento "'Z'".

Las tablas N° H5 -~ 81 al N° H5 - 2000 - 1 (dunexoMod-7 )
consignan los valores dc piezometria calculedos para todas

las mallas que comprende todo el domirio de¢ acuitero sunu

lada.

En el cuadro Mé se consignan los mdximos rekatimicnios
puntuales ocurridos en Jas mallas que aunti nen as entarmen

tos existentes y zonas de cxplotacidn actual

Los hidrogrdmas de la Lam: N®22 se¢ puede apreciar la
variacién de la prezometria, a través del purodo cennicera

do en las mallas de intcrds.

INTERTASE MA RINA

£l

Uno de los objetivos principales del presonts estudic oo el

conocimiento acerca de la evolucidu futura de la poticwon de

{

(@IEe)
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la interfase marina, esto cn funcidn de las sobre explotacioncs

que se desean hacer en el acuifcro del Caplina, con la finalidad

de cubrir demandas de agua cn ab:cntamicntos existentes y en zo
nas que se desean incorporar a la agricullura (ver l&mina 19) y
ademds ver su influencia en la degradacidn de la calidad de apna
en la zona litoral del valle, porque se tiene que considerar que la
posicién de la interfase no es ¢l limite de la contaminacidn dcl
acuifero costero, sind que sc presenta una zona de transicién mds
o menos amplia donde ocurren fendmenos de difusién y dispersién
que {rae como consccuencia una contaminacic';l; paulatina y a larga
distancia costa adentro. '

Para este efecto se tendrd que relacionar esta posicidn
con un elemento dindmico de la interfasc, este serd la carga bhidrad

i

lica o altura piezométrica de la napa (redtica de agua dulce, cste
clemiento se obluvo en la simulacidn a régimen transitorio de cada
una de las hipotesis de explotacion, ya que en este régimen sec con-
sidcra la variacidén del potencial piezomélrico con respecto al tiem -
po, lo cual servird para verificar la evolucidn de la posicidn de la

interfase marina.

Los resultados oblenidus para la sirnulacibéo de las hi -
pélesis de explotacién =n el periodo anos 1980 al 2000 (Anexns MOD- i
2 3] MOD- 7) donde se consignan las cargas piczomdlricas para to-
da la descritizacién del acuifero, se tomd Ja zona que limita con cl

Nitoral marino (mallas N°s 34 41 40) , para poder ubservar lis nuce-

¥
vas posiciones puntuales que tumard la interfase taaring a lo Jarvo

de toda ¢sta zona.

I
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Si tencos on cuenta, scegun GHIYBEN y HERZBERG
(1) se establcce que la napa de agua de inar se extiende bajo tierra
no a nivel del mar, sind bajo de éll, aproximadamente a 40 veces
la altura de agua dulce sobre el nivel del mar, esta expresidn sc
funda en el principio de jgualdad de presiones, donde para el caso
de un acuilero libre (’I.,."Cmina I\I/’w 2.3 )s la prolundidad a la cual
se extiende la napa de agua de mar se determina rnediante la 51 -

guicnte expresidn :

S
hS = . h[ e e e (1)

S-f
donde :
hS = Espcesor de 1a cuna de agua de mar.
S = Densidad del agua dc mar. .
fo= Densidad del agua dulce.
hf = Altura del nivel {redtico sobre ¢l nivel medio del mar

(carga piezométrica).

. . . /o3 ;.3
Si lenemos c¢n cuenta que @ S = 1.025 gr/em y{ =1.000 gr/cmn
se obtiene la cxpruesién : .

b, = 40 | e 2
S 't ()
(1) Hevzberp, I3 Die Wosservercorpgun Einjper Nordsccoiider

Sour Casbolcuchtung ~ad Wasscrversorgun y Vd. 44 Muanich

1901.
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Teniendo en cuenta que ”hf” es Ja plezometrin (m.s.
n.m.) calculada por el modclo, que se consigna en los cuadros
de los anexos MOD - 2 a MOD - 7 para cada hipdlesis sitaulada,
reemplazando cstos valores co la expresion (2) sc oblendrd la
nueva posicién puatual adoptada por la interfasc a lo largo del
periodo simulado, asi en los cuadros ni7a M 1, s¢ consignan
las variaciones puntuales de la interfasec para 1a zoud ritoral

del valle (mallas N° 34.a) 40).

Para cl perioda simulado, anos 1980 x] 2000, lua ""L"

na de explotacion actual, que cuenta con mids del 70% de pozoe

del valle (zona la Yarada antigua), parte litcral (mallas N° 34 y 35)
Ja minima variacién puntual en metros por debajo del nivel mo

dio del mar, es de 72 4 a 83.4 m (hipdlcasis N° Py 36,4 y 67,2

m (hipdtesis N° 2) 20.8 y 54.4 m {hipdtesis NY 2) 20.0 y 26. 4 1n

(hipdtesis N 4) 7.6 y 11. 2w (hipdtesis N° 5) y para Ja zona de-

nominada los Palos, parte litoral (malla N* 33) ¢slas variaciones

son: 97.2m, 84.4m, 66.0 i, 52.0m v 11l. 61, paral

as hipod

tesis N°s I, 2, 3, 4 y 5 respectivaments.

Por estos resultados se pucdce observar que las varja-

ciones aceptables (20.8 m, 54.4 m, 52.0 n) para las mallas N's

1

34, 35 y 38, son los ocasionados «} hacerse efectiva la hipdlesis
N® 3, por ser valores que no son peligrosos para la contaminacidn
del acuifero, esto cu relacidu a Ja posicidn puntual de la interfase,

praxima al nivel medio del mar.

En lo que respecta a las varinciones punluales oeasionn

dos 4l cutrar en cjecucidn lus bipOtesis nY < y 5, se consideran de

,1-

‘
¢
i

@loie

s
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]. masiado peligrosos, por sor valores inuy cercanos al nivel! medio
del mar, en consideracion que la pusicién de la interfase delimita
!l unz zona mis o menos.grande donde ocurren fendmenos de disper \
sién y difusidn por lo cual la interfasc estaria comenzando a intro f
'l - ducirse en el dominio del acuilero costero, como consecucncia de
un desequilibrio entre la explotacidén y alimentacién al acuifero
3 3
I. _ ya que los caudales a explotarse son 1.5 m /seg, 2.0 m [seg pa-
ra las hipbtesis N° 4 y b respectivamente, debemos tener en cuen
l' “ta que estos caq»c_i_z'xwles_Ex_(')‘ipcluycn la explotacién existente para el
a._io li'a;.‘?, y en cada uno de estlos casos_;u: es_t.;‘i .u:.(ﬂ)re.[-)aszlr,-do la
l RN ” : 3
‘ alimentacién al acuifero, que aproximadamente ¢s de 1 m™/scy,
por lo tanto se estaria explotando las reservas del acuifero que
I. tracria como coansecuencia una degradacidn de su potencial de re
I sgxrva. -
i |
I - Iin las Lﬁ[nﬁpasl\]:°"sz4;} 2,26 se aprecia la varia-
l cidn puntual de la interfasc marina para la zona Yara Antiguz,
I parte litord] (mallas N° 34 y 35) y para la zona denominada jos
' Pajos {tnallas N° 37 yv38), para las hipdtesis de explotacion N s
Il 1, 2, 3, 4 ybalolargo del periodo simulado, ano 1980 al 2000.
'l Otras Hipdtesis de Explotaciin
II Aparte de las cinco hipStesis de explotacion sitnuladas, /

existen cuatre hipétesis adicicnales (ver l{mina NY 19) suc ¢a su
l. conjunto da un caudal a explolarse de 2000 W/ sep, estas hipHiesis
no se han simulado, teniendo en cucenta los resultados obtenidos en

I' lo simulacian do las hipdiesia M 1, 2, 3, 4 y o, consideiredos co

(GIUE)
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nio de primera prioridad, asi ccmo los resullados obltenidos a
partir de estos, para la cvolucidon en lo que respoecla a la posi-
cidn de la interfase maring, en la zona Jitoral de! valle (ma -

Has N° 34 a 40).

CONCILUSIONES

La finalidad de estudiar ¢l comportamiento del acuilcero del valle
Caplina, expuesto a explolaciones mayores a las ya existentes pa
ra el ato 1979, e¢s ver las congsecuencias que se producirﬁan on

los asentamientos evxistentcs N's 3, 4, 5yby dreas de explolacidn
actual(La Yarada Antigua y los Palos), que son zonas gue tambicn
se valen de la explotacidén del acuifero y sobre tode ver el compoe-

tamicnto de la napa en la parte livoral de) valle Caplina referente

. » / .
al problema de la intrusion marina.

Por los resuitados obtenidos por la siimulacidn de cada una de las
cinco hipdtesis de explotacidn, se pucde censiderar una cobre ex-
plotacidn hasta la hipdtesis N° 3, ia cual comprende 1, 250 It/seg,
yit yue los rebatimientos radximes puntuales cocurridos en Jos asen
tamientos cexistentes y zonas de explotacidon actual (Los Palos) no
son muy significativos (ver cuadros MZ a M6), por lotanio estn
c¢xplotacidn sc cjecutard bajo una adecuada politica de explotiucion
de las zonas involucradas, tratardo de no ocastionar una mermda

significativa en la capacidad de cuptaciér de los poros existentes.

Lua polilica de explotacion por higdtesis N° 4 y 5 producird rolati-

micntos del érdende 20.29 m, 1 7dan y 21.34 11, 2.35 en ¢l asen

oI
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tamiento N° 6 y zona norte-baja del valle para el pcriodo simula-
do, considerando que en estas zonas se encuentran ubicados mds

de 70% de los pozos, traeria como consccuencia la extractidn del
agua en eilas,‘ a mayores profundid'ad‘es, ocasionando con cllo una
seria merma cn la capacidad d¢ captacién de los pozos, corrién-
dose el riego de quedar completamente colgados los pozos poco

profundos, si estos no estdn disehados.

En lo que respecta @l fendmeno de intrusién marina en la parte
litoral del valle, no se presentard debido a que en esta zona los
rebatimientos puntuales son pequefios, e¢sio se debe a que la poli
tica de explotacidn de estas tres hipdtesis es en la parte central

del valle y cuyo radio de influencia afecta muy poco a la parte li-

toral.

Los resultados obtenidos para la posicidn puntual de la interfasc
marina en base de los resultados de la simulaciéa de las cinco
hipitesis de explotacién considerddos como prioritarios, corro-
boran que la explotacidn Xa. llevarse a cfecto es la correspondicen
te a la hipdtesis N* 3 (cuadro IjNf9 ) poryue las variaciones pun-
tuzles ocasionadas son 20.8 y 54.4 m para las mallas N° 34 y

35 ‘(zona la Yarada Aﬁtiguz-x parte litoral) y 66.0 m para la malla
N® 38 (»ona los Palos) variaciones consideradas nada peligrosos
¢n cuanto a la intrusidn marina cn el acuiicro custero, no asi ios
rcsultados para las hipdtesis N 4 y 5, cuyas variaciones puntua-
les e la interfase se acercan ol nivel: medio de)l mar (ver ¢cua-
dro M X0 y M11) y esto porque la interfase es la parle central de

- . LI ] - - - . . L
una zona ampiia donde ocurren fendmenag de difusion y dispersion

(GIVEE]
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y por lo tanto pondria en peligro las reservas del acuifero con -

tamindndolo.

En cuanto a las politicas de explotacidn adicionales, gue suman
2000 lt/seg adicionales a las hipdtesis ya simuladis, tracria como
. « P .

consccuencia una depresida considerable de la napo, tanto cn la zo
na alta, media y baja del valle y ¢n consecuencia ¢t colgamicnto

de pozos exislentes en c¢stas zonas en parvte litaral del valle se lle-
gard a obtenr valores de potenciales piezométricos muy bajos que
favorcecen el avance de la interfase marina y con cllo la contaminan-

cién de los pozos existentes en toda Ll zona litoral del valle Capli-
|

na.

Sc rccomienda no incrementar la explotacidn er todi la zoaa litoral

comprendida en las mallas N° 34 a 40 (ver iamina N* 16) para no
provocar descensos co;widcrables del potencial niczomn¢trico de
aguz dulce, que se swnaria a los provocados par Jia ejecucion de
la hipdtesis de explotacidn N" 3 recomendada, ye rpie la posicidn

de la interfase marina se basa en ol cquilibrio hidrostdtica -ntre

la zona de a2gua dulce y apun salado, ccsta con ¢l ghjoto de iener {o-

da ésta zond como und barrvera al avance de s intosfuse ravins y

en consecuencia de la coutaminacion del acailvio costero.
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Hipitesis N° 2 Mdximo Rebatimcnto Puatual - Asenlamicntos

y Zonas de Explotacién Actuil - Perfodo Swunulado

1981 - 2000.

—’I ;i Wﬁ’f"r

Malla N°® 14 N I5 N° 16 N 34

Asentam. Asentam, Asentam. zZona norte-baja

———— e b

N® 4 N°® 5 N° 6 del valle Caplina

miximo puntual 6.50 ¥ '14.29 13.59 0.83
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| e R
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CUADRO 47

Hipotesis N° 1 : © Variaciones Puntuales (m) de la Interfase Marina - Zona

Litoral del Valle La Yarada y Hospicio (Tacna) - Periodo
Simulado ~ 1981 - 2000.

S A l
}aﬁ& ! 81 g2 53 84 85 ‘ 20 95 2000
S |
;34 g3 87 6 ’ 85.8 86.0 85.2 80. 3 76. 4 72.4
l S ———
' 35 101.6 100.8 100. 0 "99. 4 99.2 95. 6 . 31. 6 8. 4
‘ 230, 4 230.0 289. 0 238. 0 287.%2 283. 6 270.2 277.0
i - .
. i
Y 249. 6 240.2 248. 0 247.6 247.2 244. 4 240.0 233. 4
t
b3y L 305.2 104.8 ) 0+4. 8 104. 4 | 104.0 101.2 98.8 97.2
| : ‘ } i
30 ; 105.56 105.2 104. 8 104, 0 10306 1 ge.2 23, 8 92.0
f .- | :
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Hipdtesis N° 2 : Variacicnes Puntuales (m) de la Interfase Marina - Zona

1

Litoral del Valie La Yarada y Hospicio (Tacna) - Perjodo

Simuladn. 1931 - 2000.

—:—‘\\ L Eo) E 1 ! E I
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i z ; ' ; '
T3 191.6 Po100.4 i o352 ! ‘Aoal 2508 90. 4 30.3 £7.2
3 | ! i T
14 | 290.4 | 233.2 288.4 | 287.6 286.0 278.0 272.4 264
]
i ; . l
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( H i
1 l { { ‘ !
38 105.2 104. 0 104 0 102. 0 | 100.4 3.2 88.8 84.4 |
|
. . !
: 103.6 104.8 104. 0 102.8 102.0 I g99.2 934 87.¢ |
{ | | i ‘
! - i
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Hizctes.s N’ 3 YVariaclicnes Puatuvalies {(m) de la Interfase Marina - Zona
y
; Literal del Vall: La Yarady y Hospicio {Tacna) - Feriodo

_‘\\Aﬁ.o
e ,.,:\ 51 82 32 04 85 90 95 2000
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Hipdtesis N° 4 : Variaciones Puntuales {m) de la Interfase Marina - Zona

Litoral del Valle La Yarada y Hospicio (Tacna) - Periodo
Simga'ado. 1931 - 2000,
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