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MODELAMIENTO DELIMITACION, DESCRIPCION y

eN LA GESTION peL GEOMORFOLOGIA

En funcién a los objetivos del estudio y alcances de la
modelizacion, pueden diferenciarse sistemas acuiferos
regionales (a nivel de cuencas, intercuencas, unidades

geoldgicas, valles, entre otros), limites de areas de influencia

fisicas y de investigaciones con intereses rigidos. Por otro

EL MODELO CONCEPTUAL lado, la caracterizacidn fisica de las zonas de interés incluye la
delimitacion de sectores cuyafisiografiainfluye directamente

El modelo conceptual constituye la columna vertebral del ~ en el ciclo hidrolégico, esto es, las formas del relieve y su

Parte I: aspectos claves para el desarrollo y la evaluacion de modelos conceptuales

RESUMEN proceso de modelamientoy eslarepresentacion descriptiva  implicancia en cada uno de los procesos involucrados en la
delsistema de aguasubterranea.Incorporalainterpretacién  hidrodinamica superficial y subterranea (Figura 1). Por ello
El proceso de modelamiento, en general, incluye varias fases de las condiciones geoldgicas e hidrolégicas, asi como los  es importante definir, por ejemplo, las zonas en las cuales

procesos mas importantes para el modelamiento, como las ~ existen mayores probabilidades de escorrentia, infiltracion,
fronteras, la conceptualizacion del flujo, componentes del ~ recargas y descargas de forma natural, también es relevante
balance de agua y las propiedades hidraulicas del acuifero. ~ debido a la influencia de los procesos geoldgicos en la

que deben ser implementadas en forma sistematica, tales
como la identificacion del problema y objetivos, el desarrollo

del modelo conceptual y modelo numérico, las predicciones El modelo conceptual debe explicar en forma cuantitativa ~ formacién de sedimentos inconsolidados, zonas fracturadas,
y el analisis de incertidumbre. Este documento proporciona y cualitativa el comportamiento de las aguas subterrdneas ~ entornos de disolucién y otros, que son favorables para la
de la zona bajo investigacion. presencia y movilidad de aguas subterraneas.

aspectos especificos que deben considerarse para el desarrollo
y evaluacion de modelos conceptuales del f|UJO de agua Figura 1. Zonificacién geomorfolégica de la cuenca Nepefia
subterranea. El modelo conceptual, como una representacion
descriptiva del sistema de agua subterranea, incorpora la
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descripcion e interpretacion de las condiciones geoldgicas e 7 On, AT B\ 2 L e S - Centros pobados
hidrolégicas incluyendo las fronteras, conceptualizaciéon del ' _: per . = - E’;’;?:f:::;:‘i‘;
flujo, los componentes del balance de agua y las propiedades Lo oI e A '_ * 523 o p———
hidraulicas del acuifero. Por otro lado, en el marco de evaluacién L = ;'_ - Océano Pcifco
de los recursos hidricos, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), - f N i 1 - W R A ropogrt

a través de la Direccion de Conservacidon y Planeamiento de [ 2y N o : g g —
Recursos Hidricos, estima las reservas explotables, caracteriza 3 / b T = 9 ) =
hidraulicamente a los acuiferos, desarrolla prospeccién 3 Pl S 8 C o

geofisica, sistematiza informacion; asi como aplica modelos Vo .y AR Ji o _ _' e e | s
de flujo en acuiferos de la costa peruana. Ademas, la Direccion ' : . ' : 3
de Gestion de la Calidad de los Recursos Hidricos de la ANA,
en los estudios de impacto ambiental, evalita un componente
importante de hidrogeologia que incluye el modelamiento.
Los aspectos descritos en este articulo deben ser considerados
como un punto de referencia desde que proporcionan alcances
generales para los estudios de modelamiento.

Fuente: DCPRH, Evaluacion de recursos hidricos de la cuenca Neperia, 2016
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LITOESTRATIGRAFIA Y GEOLOGIA
ESTRUCTURAL

Es innegable la influencia que ejerce el medio geoldgico en el control de los procesos de la hidrologia
superficial y subterrdnea. En este contexto, es importante reconocer las unidades litoestratigraficas en
funcidn a sus condiciones genéticas, mineraldgicas y estructurales. En las evaluaciones hidrogeoldgicas,
se presenta la descripciéon de las unidades litolégicas que generalmente se describen a nombre de
formaciones (Figura 2), unidades, superunidades, grupos, volcdnicos y sedimentos inconsolidados del
Cuaternario Reciente. Este estandar sigue las convenciones internacionales que han sido adoptadas en
Perud por la autoridad maxima en las evaluaciones geoldgicas INGEMMET).

De estas descripciones se infieren finalmente las unidades o grupos litolégicos con caracteristicas
hidrogeoldgicas comunes que se clasifican en funcion a la presencia y movilidad de las aguas subterraneas,
tal y como se muestra en la secuencia litoestratigrafica con objetivos hidrogeoldgicos (Figura 2). Dichas
observaciones provienen de fuentes bibliogréficas, mapeos superficiales y registros de perforaciones, que
pueden ser complementadas con prospeccién geofisica y analisis geoquimico en rocas, suelos y agua.

Figura 2. Secuencia litoestratigrafica de la cuenca Nepeia

ERA EPOCA SECUENCIA FORMACION COMPOSICION HIDROGEOLOGIA
Qr-e Depositos edlicos, arenas finas, | Acuifero detritico
limos
S ] Qr-Al Depositos fluviales, gravas, Acuifero detritico
g Nedgeno conglomerados, arenas medias
= Cuaternario
g Ti-ca Volcénico Calipuy, tobas daciticas| Acuifero Fisurado
= KsT-sr Super unidad Santa Rosa, granito | Acuitardo - Acuifero
i
Superior i Ks-hy Formacion Huaylas, Acuifero fisurado
by conglomerados
R
®ox o
e < Ki-saca Formacion Santa - Carhuaz, Acuifero - Acuitardo
i areniscas y lutitas
o PR
9
g Cretécico | = = Ki-z Formacion La Zorra, tobas Acuitardo - Acuifero
@ = = ¥
S g 2
® % Kl-j Formacion Junco, traquiandesitas| Acuifero Fisurado
L2
Inferior  Fidse g Ki-ch Formacién Chimd, cuarcitas, Acuitardo - Acuifero
®on areniscas, lutitas
L

Fuente: DCPRH, Evaluacién de recursos hidricos de la cuenca Nepefia, 2016
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La evolucion de las unidades litoestratigraficas esta
condicionada a los fendmenos de geodindmica, los
cuales, en funcién a las condiciones tensionales
y fisicoquimicas de los macizos rocosos, generan
alteraciones en su configuraciéon y estado (Figura
3). Dichas estructuras influyen en la movilidad
y estado de aguas subterrdneas, pues pueden
alterar los regimenes hidrolégicos, condicionar la
instalacion de infraestructuras de ingenieria, definir
los sectores de almacenamiento o distribucion
y generar escenarios criticos como la dispersion
preferencial de aguas con impactos negativos
sobre el ambiente.

Figura 3. Esquema litoestructural de la cuenca Ica
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Fuente: INGEMMET, Hidrogeologia de la cuenca Ica, 2010
HIDROESTRATIGRAFIA

Luego de haber desarrollado el acople de datos litoldgicos, geofisicos, estructurales, hidroquimicos e hidraulicos, se debe desarrollar la
zonificacién de sectores con caracteristicas hidraulicas favorables a la recarga, almacenamiento y movilidad de las aguas subterraneas,
definiendo a depésitos inconsolidados o unidades rocosas como acuiferos, acuitardos y acuifugos, esto a razén de determinar las
probabilidades del hidrodinamismo subterraneo. Se pueden caracterizar, entre ellos, los espesores, las caracteristicas litologicas, los
modos de ocurrencia, las variables hidraulicas, sus origenes y tipos, lo que fortalece la conceptualizacion del medio fisico.
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Figura 4. Correlacion de parametros hidraulicos

PROPIEDADES HIDRAULICAS

Sedescriben las distintas caracteristicas hidraulicas del medio poroso saturado
y, dependiendo de la heterogeneidad del sistema, se pueden zonificar los
valores de pardmetros y asignarlos a regiones determinadas, asumiendo
patrones de comportamiento hidrdulico en funcién a granulometria,
geologia estructural, efectos de escala, tipo de acuifero. Los valores pueden
ser estimados en campo, en laboratorio, o referirse a fuentes bibliogréficas
(en el caso extremo donde no exista informacién). Por ejemplo, la Figura 4
muestra la variacion de la conductividad hidraulica en diferentes estratos.
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Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Minero San Gabriel, 2016
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ANALISIS DE RECARGAS

Antes del andlisis de la recarga de agua, un estudio hidroldgico debe ser desarrollado para
evaluar el comportamiento histérico de la precipitacidn, evapotranspiracion, infiltracion,
flujo base, escorrentia. De ello y de la caracterizacion hidroestratigrafica, se establecen las
zonas susceptibles para la entrada de agua hacia el sistema de interés. Del mismo modo,
a partir de balances volumétricos obtenidos de los registros e inventarios de fuentes, se
pueden estimar valores de recarga, los cuales responden a una distribucion espacial
y temporal que provienen esencialmente de procesos naturales, influenciados por la
precipitacion y evapotranspiracion, por la interrelacion con fuentes superficiales, por zonas
de interconexién hidraulica aledafas, o por procesos en los que intervienen las actividades
humanas (valles agricolas, infraestructuras de almacenamiento y conduccién, entre otros).
Existen diversos métodos para estimar la recarga de aguas subterraneas: desde los balances
hidroldgicos hasta el método de fluctuaciones del nivel freatico; el método elegido debe ser
técnicamente sustentado y acorde a la realidad de la zona en estudio y a la disponibilidad
de informacién. Ademas, esta parte debe mostrar una zonificacion de la recarga (Figura 5).

LEYENDA
Galerias proyectadas

Fallas locales

Fallas regionales
Curvas de nivel (msnm)

----- Quebradas efimeras

Quebradas permanentes
1 Limite modelo numérico

- Componentes proyectadas
[ Lagunas

RECARGA (mm/a)

.7
34
69
103
110
123

AGUA Y MAS - Revista de la Autoridad Nacional del Agua a




FLUJO SUBTERRANEO

En resumen, los aspectos minimos que necesitan abordarse
en el desarrollo del modelo conceptual son (Reilly y Harbaugh,
2004; Wels, 2012):

1. Recopilaciondeestudioseinformacionbdsica.Informacion
relacionada con formaciones geoldgicas, direccion del
flujo, fronteras hidrolégicas, parametros hidraulicos,
extraccion o inyeccién de pozos, cargas observadas,
etc. Estudios hidrolégicos, geolégicos-hidrogeoldgicos,
hidroquimicos.

Descripcion general del sistema de aguas subterrdneas.

Con base en los estudios y la informacion basica, describir el

sistema acuifero bajo estudio y la naturaleza de las fronteras.
Conceptualizacion del flujo de agua subterrdnea. Con
la informacion piezométrica, evaluar la configuracién
y sentido del flujo de agua subterrdnea en la zona de
estudio. Esta parte permite entender el comportamiento
dindmico del acuifero en espacio y tiempo, establecer
gradientes. Poner énfasis en la cota de terreno para los
pozos, los mismos que deben ser congruentes con los
niveles piezométricos.

Descripcion del tipo de acuiferos. En esta parte, debe
describirse y evaluarse qué tipos de acuiferos (su
geometria, interconexién, geologia, geomorfologia) fueron

CONCLUSIONES

El modelo conceptual es la parte inicial y mas importante del
proceso de modelamiento para tener comprensiéon completa
del sistema hidrogeoldgico y del flujo de agua subterranea.
Este proceso involucra fundamentalmente la descripcién del
sistema de agua subterrdnea bajo investigacion (fronteras,
formaciones geoldgicas, etc.); la conceptualizacién del flujo
para comprender el comportamiento dinamico del acuifero
en espacio y tiempo; la descripcion del tipo de acuifero
(considerando su geometria, interconexion, geomorfologia);
el balance hidrico preliminar (recargas y descargas); los
pardmetros hidraulicos y su evaluacién en la zona de estudio;
la visualizacion en tres dimensiones para evaluar en forma
completa las simplificaciones, las fronteras, el flujo, etcétera.

De acuerdo a los datos observados y a las mediciones efectuadas en los distintos puntos de observacion, sera posible describir la
dindmica del flujo subterrdneo, desde las zonas de recarga hasta los afloramientos y zonas de extraccién, indicando, entre otros,
la velocidad de flujo, el grado de confinamiento, el analisis piezométrico, la gradiente hidraulica y el andlisis de piezometria y
profundidad, lo que facilitara posteriores inferencias y balances complementarios. Es factible entonces la elaboracion de esquemas

considerados para el modelo numérico, y si estos estan bien

conceptualizados, acorde a la zona bajo investigacion.

Componentes y balance hidrico preliminar.” Describir ENIEE TN ol o)[els[ 1ile=1
y evaluar los mecanismos de recarga y descarga y/o

conceptuales del flujo de aguas subterréneas (Figura 6) y la visualizacién en graficos y mapas de la presencia y movimiento del flujo.

Figura 6. Modelo conceptual de flujo subterraneo, acuifero Casma
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Fuente: Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Casma, 2016
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extracciones, tales como la evapotranspiracion, descarga
de aguas subterraneas y flujo base, interacciéon del agua
superficial y subterranea, usos de agua, etc., y su variacion
en el tiempo. Todos los valores estimados deben tener un
sustento técnico con metodologias aplicadas acordes a la
realidad de cada sistema en estudio. Una vez estimados los
componentes de agua, deberad desarrollarse un balance
hidrico preliminar que muestre la dindmica de entradas y
salidas del sistema acuifero.

Propiedades hidrdulicas. En esta parte, se debe describiry
evaluar las propiedades de transmisidn y almacenamiento
del acuifero (conductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento y porosidad). Para cada zona o grupo,
debe analizarse la pertinencia de los valores asumidos
acordes al marco hidrogeoldgico (litologia, geologia).
Para cada unidad hidrogeoldgica, establecer un rango de
valores, basados en las pruebas de bombeo desarrolladas
y en la literatura existente.

Visualizacion en 3D, figuras y cortes. La visualizaciéon en
3D del modelo conceptual es importante para evaluar
las simplificaciones, condiciones de borde, sentido
del flujo, variacion espacial de los parametros, etc.
Mostrar en planos la zonificacién de la conductividad
hidrdulica para cada unidad hidrogeolégica; segun la
magnitud del dominio computacional, debe incluirse
secciones y cortes del sistema acuifero.
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