CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

La Entidad Prestadora de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (EPSA)
correspondiente a la ciudad de Tarija, la COOPERATIVA DE SERVICIO DE AGUA Y
ALCANTARILLADO DE TARIJA (COSAALT LTDA.), se viene trabajando para poder
contar con los parametros hidrogeoldgicos correspondientes de un acuifero, mas
especificamente en un pozo y los radios de influencia, esto es de gran necesidad para poder

tener un mejor control y monitoreo de dichos pozos.

Al no contarse con dichos parametros y radios de influencia no se puede garantizar el
eficiente bombeo de un pozo ademas de que no se sabe como afectaria al perforarse un
nuevo pozo cercano a otro, como ocurre en la actualidad que se tiene varios pozos
cercanos, unos que si todavia son usados y otros que ya fueron clausurados o tapados. Es
por esta razén que me decidi en determinar los pardmetros hidrogeoldgicos de un pozo
como ser el de permeabilidad (K), transmisibilidad (T) y coeficiente de almacenamiento (S)
que permiten saber como serd la reaccion de un pozo al momento de ser bombeado, asi

tambien el radio de influencia de un pozo.

La EPSA correspondiente a Tarija COSAALT tiene a su cargo 56 pozos (4 de ellos que ya
fueron clausurados) de los cuales no se cuentan con estos parametros hidrogeoldgicos antes

dichos ni de los radios de influencia.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Tarija provincia Cercado, desde que se tiene registros de los pozos
perforados con ayuda de la mision china FASE | que datan desde 1992-1994 se tienen
pocos o nada de datos de los pardmetros hidrogeoldgicos de los pozos de bombeo, es decir,
cuando se culminaba con la perforacion del pozo, solo se hacian pruebas en algunos de
ellos para ver hasta donde descendia el nivel dindmico y asi tener un aprovechamiento

Optimo de este.

De todas estas pruebas no se registraron los pardmetros hidrogeoldgicos como la
permeabilidad, transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento, ademas de los radios de
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influencia. Es por esta razon que los pozos que actualmente estan siendo usados por
COSAALT LTDA., son bombeados desconociendo cual es la eficiencia de bombeo, se

desconoce cual es el caudal de explotacién 6ptimo que soporta el acuifero.

Desde el inicio de la perforacion de pozos no se realizaron estudios de estos pardmetros
hidrogeoldgicos hasta la fecha, tampoco se tiene los datos de las pruebas de bombeo que se
realizaron en algunos pozos, por esta razén, en coordinacién con la EPSA de Tarija,
COSAALT LTDA., y la UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
se estd procediendo a realizar dichas pruebas en ciertos pozos para poder determinar sus
pardmetros hidrogeoldgicos y radios de influencia, para asi tener un eficiente bombeo en

los pozos y mejorar su eficiencia.
1.3. HIPOTESIS

Los parametros hidrogeoldgicos ayudaran a planificar con mayor eficiencia el bombeo en
los pozos perforados, y los radios de influencia determinaran la distancia minima que
debera perforarse un nuevo pozo de produccion para que este no afecte a la eficiencia de
bombeo en los pozos, para una gestion racional y eficiente de explotacion de los recursos

hidricos subterraneos.

1.4.0OBJETIVOS
1.4.1. GENERAL

= Determinar los parametros hidrogeoldgicos (permeabilidad, transmisibilidad y
coeficiente de almacenamiento) y radios de influencia de ciertos pozos que estan

en el area de concesién de COSAALT.
1.4.2. ESPECIFICOS

» Realizar las pruebas de bombeo en los pozos “STADIUM A y PN”;”VILLA
FATIMA Ay B”;”"MORROS BLANCOS Ay B” pertenecientes a COSAALT.

= Determinar el coeficiente de permeabilidad (K).

= Determinar la transmisividad (T) de los pozos.

= Determinar el coeficiente de almacenamiento (S).

= Calcular el radio de influencia de los pozos de acuerdo a pruebas de bombeo.
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1.5. JUSTIFICACION DEL TEMA

Llama mucho la atencién que en el tema de aguas subterrdneas no se cuenta con una norma
clara para el uso de este recurso que es muy importante tanto para la ciudad de Tarija y el
pais, por ahora solo se cuenta con la Resolucion Administrativa Regulatoria RAR AAPS N°
01/2014 de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua potable y Saneamiento
(AAPS) que instruye a las EPSA que deben regular todos los Sistemas de
Autoabastecimiento de Recursos Hidricos (SARH) que generan un bien o servicio a través
de su explotacion, pero este resolucion no regula aspectos técnicos de la construccion de los
pozos profundos (distancia minima entre pozos, métodos de construccion, célculo de

parametros hidrogeoldgicos y otros)

De acuerdo a la NB-689 “Reglamentos técnicos para disefios de sistemas de agua potable”
solo hace referencia a la construccién de los pozos de agua potable, y establece que cuando
no existe informacion sobre pruebas de bombeo que hayan determinado el radio de
influencia la distancia minima entre pozos debe ser de 500 metros, para pruebas de bombeo
solo indica los tiempos y periodos para la realizacion de ésta, es asi que no se muestra la
manera adecuada de como realizar las pruebas de bombeo, como obtener los pardmetros

hidrogeoldgicos y parametros hidraulicos.

Es por esta razén que me motiva a realizar una investigacion sobre este tema muy
importante para la ciudad, pues se podra realizar un mejor control para la perforacion de
pozos y los bombeos de agua subterranea, con pruebas de bombeo donde se pueden

determinar mediante éstas los parametros hidrogeoldgicos y radios de influencia.
1.6. LIMITACION DEL ESTUDIO

Siendo COSAALT LTDA. la EPSA de la ciudad de Tarija, es la primera encargada en la
dotacion de agua para el consumo de la poblacion. Es por esta razdn que en cuanto llega la
época de estiaje varios de los pozos que se tienen entran en operacion, teniendo en
prioridad la dotacién de agua, para la prueba de bombeo se necesita que el pozo de bombeo
debe estar al menos 24 horas en reposo, es decir, que debe estar apagada la bomba, ésta
condicion bésica para llevar adelante una adecuada prueba no nos permite proceder por el
hecho de que apagar la bomba de un pozo significa dejar 24 horas sin agua a ciertos lugares

de la poblacion, en efecto la gente afectada por el corte daria sus reclamos respectivos,
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ademas que al tercer dia de la prueba se debe dejar recuperar los niveles de agua por un
periodo de 24 horas como minimo. Y de la misma manera se verian afectados los

beneficiarios haciendo su posterior reclamo.

La siguiente limitacion que también influye de alguna u otra manera, es la de la prueba
misma de bombeo, al hacerla manual requiere que se esté permanentemente midiendo los
niveles de descensos, haciendo que se necesiten si o0 si personal en el lugar para realizar
estas mediciones. Se podrian usar nuevas tecnologias (level logger) que midan
automaticamente los niveles, pero no se cuenta en COSAALT con este instrumento, por
este motivo se tendria que alquilar de otra empresa haciendo que se eleven los costos de la

prueba.
1.7. ALCANCE DEL TRABAJO

Se tiene por alcance la determinacion de los pardmetros hidrogeoldgicos como ser:
transmisibilidad, coeficiente de almacenamiento y permeabilidad del pozo ademas del radio
de influencia, también se pretende dejar digitalizando y actualizando algunos perfiles

litologicos de los pozos y perfiles de filtros.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. AGUA SUBTERRANEA Y ACUIFEROS

El agua subterrdnea es el agua que esta contenida en los espacios porosos de la zona
saturada del subsuelo. Puede ser entendida como una parte o uno de los “estados” del agua
en su circulacion en el ciclo hidroldgico. Circula y se acumula por debajo de la superficie
del suelo —en el subsuelo- ocupando espacios porosos grietas o fisuras de capas arenosas 0

de material grueso formado por grava o rocas fracturadas.
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Figura 1: Agua subterraneay tipos de acuiferos

Fuente: Diario norte (2017).
La fuente principal de las aguas subterraneas es la lluvia que infiltra directamente en el
suelo y luego pasa a capas mas profundas del subsuelo. También es una fuente importante
el agua que infiltra de las corrientes o fuentes de agua superficial en zonas elevadas (rios,
arroyos, quebradas, lagos). Se mueve lentamente desde las zonas con alta elevacion y
presion (zonas de recarga) hacia las zonas con baja elevacion y presion (zona de descarga),
pudiendo esta salir nuevamente a la superficie y retornar a la red fluvial (manantiales, rios y

lagos).
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Figura 2: Ciclos del agua

Fuente: supplies, 2017

Las formaciones geoldgicas que tienen la capacidad de almacenar y transmitir el agua se
denominan de manera general “acuiferos”. Las propiedades de almacenar y transmitir agua
de estos acuiferos estan en funcion de su composicion (tipo de material que lo compone) y
origen, su disposicion (tamafio espesor y ubicacion) y las propiedades hidraulicas de estos
materiales (permeabilidad, transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento). Segln su
estructura y comportamiento hidraulico se clasifican en acuiferos libres, semi-confinados y

confinados.

(Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAYyA], 2018)

2.1.2. TIPOS DE ACUIFEROS Y SU COMPORTAMIENTO

Segun sus circunstancias hidraulicas y estructurales se denominan los siguientes acuiferos:

a) Acuiferos libres: Son aquellos en los que el nivel del agua se encuentra por debajo
del techo de la formacion permeable. ElI agua que ceden es el agua que tienen
almacenada en sus poros. Este volumen de agua es alto en comparaciéon a los
acuiferos que se comentan a continuacion, y por ello tienen bastante inercia. Los
conos de bombeo (abatimiento) suelen ser esbeltos, es decir, con elevados

descensos de nivel en el pozo y corto de radio de influencia.
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Figura 3: Pozos excavados y perforados
Fuente: Martinez P. A., 2006
b) Acuiferos confinados: Son aquellos que estan absolutamente aislados en el
subsuelo, es decir, rodeados de materiales impermeables por todos sus lados. El
nivel del agua en los acuiferos confinados estd por encima del techo de dicho
material del acuifero. En realidad estan a presion por las cargas de los materiales
que estan encima de ellos. No existen acuiferos confinados o cautivos por el hecho
de que ningun material es absolutamente impermeable capaz de aislarlos, aunque a

efectos practicos seran considerados como tales.

Son acuiferos rapidos con muy poca inercia, debida a su baja capacidad de
almacenar agua, que reaccionan, o transmiten en seguida las influencias del bombeo
puntual. Los conos de bombeo suelen ser de menor altura que en los libres pero con

radios de influencia largos.

c) Acuiferos semi-confinados: En ellos los materiales que lo rodean no son todos
impermeables. Asi, el paquete superior o semiconfinante lo constituyen formaciones
semipermeables, que permiten el paso del agua de otros acuiferos superiores al
inferior semiconfinado. Consecuentemente la velocidad de reaccion a los bombeos
de estos acuiferos es mas moderada que en los confinados y los radios de influencia

tienen valores medios entre los confinados y los libres.

(Carballo, 2012)
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2.1.3. CAPTACION DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea se capta principalmente mediante pozos verticales, siendo estos los mas
conocidos a nivel mundial, y también mediante pozos horizontales como galerias filtrantes
y zanjas de drenaje. Un pozo se proyecta y se construye para obtener agua del acuifero, con
el objetivo de satisfacer la demanda determinada. La vida atil de un pozo es de décadas,

pero cuando este se agota se procede al abandono del pozo mediante el sellado.

En este caso se hablara solamente de pozos verticales.

2.1.3.1.POZ0OS VERTICALES

Se dividen en 2 pozos abiertos, excavados o brocales y los pozos perforados o tubulares

a) Pozos abiertos, excavados o brocales: Son pozos someros de construccion manual
o ligeramente mecanizada y con diametros relativamente grandes (> 1m). Es posible
excavar hasta alcanzar el nivel freéatico.

b) Pozos perforados o tubulares: Son los pozos méas utilizados para captacion de
agua subterranea, se los conoce también como pozos semisurgentes. Son
generalmente de diametro reducido de 6 a 12 pulgadas de didmetro, su construccion
se realiza mediantes maquinas perforadoras con diferente sistema de acuerdo al

material del acuifero a atravesar.

(Martinez, 1984)

. Pozo excavado

— Pozo perforado

Figura 4: Pozos excavados y perforados

Fuente: Francisco, 2012

20



2.1.4. TIPOS DE PRUEBAS DE BOMBEO

Existen diferentes tipos de prueba de bombeo, a continuacion se describen las

particularidades de cada tipo:
a) A caudal constante

En esta prueba no varia el caudal durante toda la prueba. Este tipo de pruebas se conocen
también como pruebas de bombeo de “Larga Duracién”, por lo que para estas pruebas se
recomienda una duracion de 72 horas en acuiferos libres y de 24 horas en acuiferos

confinados.

- Régimen permanente. Se llega a esta situacion si los niveles dindmicos en el pozo de
bombeo se estabilizan a partir de un tiempo y ya no varian con el bombeo. Esto implica que
el acuifero actia como transmisor de la recarga y que el bombeo no toma agua del

almacenamiento.

- Régimen variable. En este caso, los niveles dindmicos en el pozo van variando durante
toda la prueba, lo que significa que el agua extraida procede total o parcialmente del

almacenamiento del acuifero.
b) A caudal variable

- Bombeo a caudal critico. Esta prueba consiste en mantener la depresion del nivel
dindmico fijo muy cercano a la bomba y medir como va variando el caudal con el tiempo.
Se realiza exclusivamente para acuiferos colgados, que usualmente son acuiferos de

pequefia extension y capacidad.

- Bombeos escalonados. El caudal se aumenta tres o cuatro veces a lo largo de la prueba,
por ejemplo en proporcion 1, 2, 4, 8 (I/s) pero se mantiene constante dentro de cada
escalon. Con cada caudal los tiempos de bombeo son los mismos, por ejemplo 1 hora.
Conviene establecerlos de forma que el ultimo caudal quede alrededor del caudal de
explotacion del pozo o preferiblemente algo por encima. Esta prueba permite estimar el
rendimiento del pozo (caudal de explotacion y eficiencia del pozo) y debe realizarse antes
de la prueba de larga duracion, ya que permite estimar el caudal constante con que sera

bombeado el pozo durante 24 o 72 horas, segun el tipo de acuifero.
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c) Ensayos de recuperacion

Se interpreta la evolucion de los niveles en el propio pozo de bombeo durante la
recuperacion de éstos tras un ensayo de bombeo. Dado que usualmente las pruebas de
bombeo se realizan incluyendo uno o més pozos de observacion (pozos en los que no se
bombea pero se mide la variacion del nivel estatico), los datos del descenso freatico y de la
recuperacion en estos pozos, son también Gtiles para determinar las propiedades hidraulicas

del pozo y/ del acuifero.

La eleccion del tipo prueba de bombeo a realizar y la interpretacion del mismo en un
acuifero dado requiere conocer las condiciones de contorno de la zona del acuifero que se
quiere estudiar (caracteristicas del pozo, profundidad de captacion y de bombeo, espesor
total y espesor saturado del acuifero, extension del acuifero, heterogeneidad espacial, etc.) y
disponer de un modelo conceptual previo de funcionamiento del acuifero que permita elegir

el tipo de prueba a realizar.

En latabla 1 Tipos de ensayo de bombeo a caudal constante y métodos de interpretacién a
usar en el estudio de acuiferos confinados, semiconfinados o libres. Segun el tipo de
acuifero, hay diversos tipos de ensayo, y cada cual propone determinados métodos de
analisis. Por ello, es muy importante tener claros los aspectos basicos discutidos antes de

seleccionar el tipo de prueba a realizar.
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Tabla 1 Tipos De Ensayo De Bombeo A Caudal Constante Y Métodos De Interpretacion A Usar En El Estudio
De Acuiferos Confinados, Semiconfinados O Libres.

Tipos de acuiferos

Tipo de ensayo

Método de analisis

Confinado

Régimen permanente

Férmula de Thiem

Régimen variable

Interpretacion de Descensos

Férmula de Theis

Interpretacion de
recuperacion

Aproximacidn logaritmica de Jacob

Semiconfinado

Régimen permanente

Formula de recuperacion de Theis

Régimen
Variable

Interpretacion de Descensos

Férmula de Glee o de Jacob-
Hantush

Interpretacion de
recuperacion

Analisis ascensos tedricos

Libre

Régimen permanente

Férmula de Thiem y correccion de
Jacob

Foérmula de Dupuit

Régimen
Variable

Interpretacion de Descensos

Formula de Theis

Aproximacién logaritmica de Jacob

Correccion de Dupuit

Formula de Boulton

Formula de Neuman

Interpretacion de
recuperacioén

Férmula de recuperacién de Theis

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

2.1.5. TRANSMISIVIDAD

Es el volumen de agua que atraviesa una banda de acuifero de ancho unitario en la unidad

de tiempo y bajo la carga de un metro. Es representativa de la capacidad que tiene el

acuifero para ceder agua horizontalmente. Sus unidades son m?/d.

Donde:

T=K=xb

K = Permeabilidad (m/d)

b = Espesor de capa saturada (m)
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2.1.6. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
Se refiere al volumen capaz de liberar un acuifero, al descender en una unidad el nivel

piezométrico. Es adimensional y se simboliza con la letra S.

Para acuiferos libres: el coeficiente de almacenamiento, es igual a la porosidad efectiva y

en general presenta extremos de 0,05y 0,30.
En acuiferos confinados: el coeficiente de almacenamiento varia entre 10-4 y 10-5.

Para acuiferos semiconfinados: el coeficiente de almacenamiento varia entre 10-3 y 10-4.

2.1.7. PERMEABILIDAD
La permeabilidad (K) es el flujo de agua que atraviesa una seccion unitaria de acuifero,

bajo la influencia de un gradiente unitario, a temperatura de campo.

Se refiere a la facilidad que tiene un acuifero en dejar pasar agua a su través, es el
parametro que registra mayor variacion en funcion del material, sus unidades son m/d.
K=-—
b
Donde:

b = Espesor de capa saturada (m).

T = Transmisividad (m?/d)

2.1.8. RADIOS DE INFLUENCIA

Es la distancia que existe desde el centro del pozo hasta el limite del cono de depresion o de
abatimiento que se genera durante el bombeo. El radio de influencia de un pozo se puede
estimar matematicamente para acuiferos confinados segun la ecuacién de Dupuit-Thiem.
Este calculo solo debera ser realizado si es conocido con exactitud el tiempo hasta el nivel
dinamico.

Q

1—-s52= 1(R2> 2.1
sl—s _27rTnR1 ec.(2.1)

Donde:
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R, = Radio de influencia (m)

R; = Distancia al pozo de observacion (m)
Q = Caudal de bombeo (m*/d)

S1-S2 = Abatimiento (m)

T = Transmisividad (m?/d)

Para acuiferos no confinados se tiene la formula de Braun, Farber, 2004

(51—52)*<1—512:ZZ> = —%ln (%) ec.(2.2)

Donde:

R, = Radio de influencia (m)

R; = Distancia al pozo de observacion (m)

Q = Caudal de bombeo (m®/d)

$1-S; = Abatimiento (m)

T = Transmisividad (m?/d)

b = Espesor del acuifero saturado

2.1.9. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para elegir el método de interpretacion més adecuado es necesario conocer el marco
geoldgico del acuifero y el funcionamiento hidrogeoldgico particular de la region donde se
realizd la prueba, ya que existe un nimero relativamente grande de métodos, aplicable cada

uno de ellos a un tipo de acuifero y un régimen de flujo determinado.

Tomando en cuenta las caracteristicas del estrato que constituye la frontera superior del
acuifero y considerando que el estrato que lo subyace es impermeable, se puede
recomendar un esquema de la caracterizacion del tipo de acuifero de que se trate,
mostrando ademas, para cada caso la curva tipica abatimiento-tiempo en escalas
logaritmicas. En las siguientes figuras, se presenta un esquema de caracterizacion y las

curvas tipicas para los tipos de acuiferos.
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Figura 5: Curva tipica de abatimiento (m)-tiempo (min) para acuifero confinado.

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017
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Figura 6: Curva tipica de abatimiento (m)-tiempo (min) para acuifero semi-confinado.

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017
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Figura 7: Curva tipica de abatimiento (m)-tiempo (min) para acuifero libre
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Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017

2.1.10. METODO DE COOPER JACOB PARA ACUIFEROS CONFINADOS

El método conocido como de "Jacob" (Cooper y Jacob, 1946) se basa en la férmula de
Theis, sin embargo, las condiciones para su aplicacion son mas restringidas que en el
método de Theis.

26



s = (47%) * f""e_yc;_y = %W(u) ec.(2.3)

De la ecuacion del método de Theis, se puede expandir de la siguiente forma:

s = (%) <—0,5772 —lnu+u-— w +u_3_ et (—1)”< w ,)) ec.(2.4)

4 8 n-n
Para:
B u’s e
u= AT ec.(2.5)
Doénde:

T = Transmisividad (m?/d)

S = Coeficiente de almacenamiento (adm)

s = Descensos (m)

t = Tiempo (d)

r = Distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion (m)
Q = Caudal de bombeo (m*/d)

De esta formula se puede concluir que u decrece conforme el tiempo de bombeo se
incrementa y la distancia r al pozo de bombeo disminuye. De acuerdo a esto, para valores
grandes de t y/o valores pequefios de r, los términos posteriores a Inu en la ecuacion 2.4, se
consideran pequefios. Por lo que, para valores de u<0.01, el abatimiento puede expresarse

como:

_ 9 (_os772—m (TS 2.6
S_4nT , n ATt ec.(2.6)

Al considerar logaritmos naturales decimales de la ecuacion, resulta lo siguiente:

_ 2,30 Q (l (2,25 Tt)) 27
s = AT og 23 ec.(2.7)

Al hacer la gréafica de los abatimientos en funcion del logaritmo del tiempo, se obtiene una

linea recta. Esta recta se prolonga hasta interceptar al eje donde s = 0, de esta forma el
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punto de interseccién tiene coordenadas s = 0 y t = t0, substituyendo estos valores en la

ecuacion anterior se obtiene lo siguiente:

0— 2,30 Q (1 (2,25 TtO)) 28
= T og g ec.(2.8)
Y como,
230Q #0 2.9
AT ec.(2.9)
Entonces,
2,25T to i 2,25T to
T=1OS=T ec.(2.10)

Por otra parte, considerando la diferencia de abatimientos por ciclo logaritmico del tiempo,

entonces se tiene:

_ 2,30 Q
" 4mAs

ec.(2.11)

Analogamente se puede demostrar que para un tiempo fijo t, la grafica de s vs. r en papel

semilogaritmico forma una linea recta y las siguientes ecuaciones son derivadas de ella:

P 2,25 T to 212
=z ec.(2.12)
Y,
2300 213
= AmAs ec.(2.13)

2.1.10.1. PROCEDIMIENTO
Abatimiento-tiempo

= Hacer una gréafica para cada uno de los piezémetros con los valores de s en funcion
de t en un papel semilogaritmico (t en escala logaritmica) y dibujar una recta que
pase por los puntos.

= Prolongar la linea recta hasta interceptar el eje del tiempo, donde s = 0 y obtener el
valor de t0.

= Determinar la pendiente de la recta
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= Sustituir los valores de Q y. Asen la ecuacion 2.13 para obtener T, con este Ultimo

dato y con los valores de tO y r, calcular S, con la ecuacion 2.12
2.1.11. METODO DE WALTON PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS

El método de Walton (1962) puede ser aplicado si se satisfacen las hipotesis establecidas en

el método de De Glee, ademas de las siguientes:

= El acuitardo superior es incompresible, es decir, los cambios en su almacenamiento
son despreciables
= El flujo de agua en direccién del pozo se presenta en estado permanente o

transitorio.

Considerando que el almacenamiento del acuitardo es despreciable, el abatimiento en un

acuifero semiconfinado esta descrito por la siguiente formula (Hantush y Jacob, 1955):

s = %W (u, %) ec.(2.14)
Donde:
u?s
u= A7KDt ec.(2.15)
Donde:

T = Transmisividad (m?/d)

S = Coeficiente de almacenamiento (adm)

s = Descensos (m)

t = Tiempo (d)

r = Distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion (m)

Q = Caudal de bombeo (m*/d)

W(u);u = Funcion del pozo o funcion de Theis, obtenida de la familia de curvas de Walton
L = Factor de infiltracion L = VKD*C (m)

C = Resistencia Hidraulica del pozo (dia)

K = Conductividad del acuifero (m/d)
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La ecuacién de Hantush y Jacob presenta la misma forma que la ecuacion de pozo de Theis,
empleada para valores grandes de L, cuando el término exponencial (r2/4L2y) se aproxima

a cero.

Tomando como base la ecuacion de Hantush y Jacob, Walton (1962) desarrollé6 una
modificacion al método de ajuste de curvas de Theis. En lugar de emplear una sola curva
tipo, Walton emplea una curva por cada valor de r/L. Esta familia de curvas (Figura No. 8)

puede ser dibujada a partir de valores para la funcion W(u/r/L).

o

{cURVA TIPO DE WALTON|

s

|t

/

wiur/L)

0.001
1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00£+05 1.00E+06

Figura 8: Familia de Curvas Tipo del Método de Walton.

Fuente: Lozada, 2016

2.111.1. PROCEDIMIENTO

= Obtener la familia de curvas tipo de Walton, figura 8

= Hacer una grafica para uno de los piezometros, el abatimiento (s) vs su
correspondiente tiempo (t), obteniendo la curva tiempo-abatimiento observado

= Comparar y sobreponer la curva de datos observados con alguna de las curvas tipo
(Figura 8)

= Seleccionar un punto de ajuste entre las dos curvas y obtener los valores de

W(u,r/L), 1/u, s y t para éste punto
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= Substituir los valores de W(u, r/L) y s y el valor conocido de Q en la ecuacion
Hantush y Jacob y calcular KD
= Substituir los valores de KD, u, t y r en la ecuacion de u y obtener S

(Lozada, 2016)
2.2. MARCO NORMATIVO

Por ser un tema que aun no es muy estudiado en nuestro pais, se tiene poca informacion de
algunos estudios realizados en pozos de diferentes departamentos de Bolivia.
Principalmente se cuenta con la norma boliviana NB689 de Agua Potable, que en uno de
sus reglamentos habla sobre “REGLAMENTO TECNICO DE DISENO DE POZOS
PROFUNDOS PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE” de donde se tiene los siguientes

campos normativos:
2.2.1. DISTANCIA MINIMA ENTRE POZOS

= La distancia minima en los pozos estara fijada en funcién a su radio de influencia,
determinada mediante pruebas de bombeo en el pozo de produccién y en el pozo de
observacién, de acuerdo a la profundidad del mismo.

= Los datos de las pruebas de bombeo deben ser utilizados también para evaluar la
interferencia entre cada uno de los pozos.

= Excepcionalmente, cuando no exista la informacion sobre las pruebas de bombeo
que hayan determinado el radio de influencia en la zona del proyecto, la distancia

minima entre pozos debe ser al menos de 500 m.
2.2.2. DIAMETRO

= El didmetro del pozo debe ser seleccionado en funcién del caudal de agua requerido,
caracteristicas del acuifero y equipo de perforacion a emplearse. Para ellos se

recomienda los valores de la Tabla 2.
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Tabla 2 Relacion Entre El Diametro Del Pozo Y El Caudal De Bombeo

Caudal a extraer (m*/h) Diametro Gtil (mm)
Hasta 40 150
Hasta 60 200
Hasta 100 250
Hasta 150 300
Hasta 220 350
Hasta 300 400

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2004

El espacio minimo entre la pared el pozo y el entubado debe ser de 0,05m a cada lado.

2.2.3.

2.24.

Hasta donde vaya dispuesta la bomba, el didmetro del entubado debe tener al menos

una holgura de 0,05m mayor a los tazones de la bomba.
PROFUNDIDAD

La profundidad del pozo debe ser tal, que logre penetrar en el acuifero, para captar
el caudal requerido, con el objeto de disponer una longitud adecuada de filtros para
satisfacer los requerimientos del proyecto.

En acuiferos libres con espesores saturados inferiores a 30 m; el pozo debe penetrar
todo el espesor del acuifero, para aprovechar al maximo su capacidad productiva,
previendo la colocacion del filtro desde el fondo hasta un méximo de la mitad del
espesor saturado.

En acuiferos confinados, el pozo debe penetrar todo el espesor del acuifero si el
mismo fuera inferior a 30 m; previéndose la colocacion de filtros en una extension

de 80% de espesor del acuifero.
PRUEBA DE BOMBEO

En las pruebas de bombeo debe utilizarse pozos de prueba, o un pozo permanente
con uno o mas pozos de observacion, que deben estar a una distancia no menor a 15

m del pozo productor, con un diametro minimo de 100 mm .
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= La duraciéon minima de la prueba de bombeo debe ser de 24 horas. Durante esta

prueba se debe obtener la siguiente informacion:

Nivel estatico inicial

Caudal de bombeo de acuerdo a espacios de 1, 3, 5, 10, 20, 40, 60 minutos, cada
hora, cada dos horas y cada 3 horas, hasta completar las 24 horas.

Nivel dinamico de bombeo

Velocidad de recuperacion del acuifero

Durante la prueba deben tomarse al menos dos muestras de agua, una en la
mitad del tiempo de bombeo y la otra al final para realizar el andlisis fisico
quimico y bacterioldgico.

Se deben medir los niveles de descenso del agua en los pozos de observacion,
con una exactitud de 0,10 m.

Elaborar un gréfico representativo de la variacion del caudal-abatimiento, para
determinar el caudal de explotacién y otro abatimiento-tiempo, para determinar
el coeficiente de transmisibilidad, capacidad especifica, radios de influencia y

otros parametros hidraulicos del pozo.

(Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAYyA], 2004)
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CAPITULO 111

3. PASOS PARA LA REALIZACION DE UNA PRUEBA DE BOMBEO
3.1. OBJETIVOS DE LA PRUEBA

e Determinar los parametros hidrogeoldgicos y caracteristicas hidraulicas de los
acuiferos (Transmisividad, coeficiente de almacenamiento, permeabilidad y radios

de influencia).
e Proporcionar los datos necesarios para determinar la capacidad especifica o la
relacion caudal-abatimiento.

3.2. TRABAJOS PREVIOS

Para determinar si es viable realizar la prueba de bombeo entre dos pozos o mas, se debe
primero revisar la informacion litologica de los mismo, verificar si los niveles de filtros y

espesores de la capa saturada del acuifero coinciden en gran parte.

a.00m. =Dp

2.00m

o
Bi
a

2.00m.
10.00 m.
13.00m
14.00 m.
16.00 m.
oo0m F

|_ 2s00m.

az200m —

- —
| 4s00m
| aapom
L s100m =
m
| ggo0m
[~ srdom

ssgom. [
s1.00m

| eroom |
[ osoom [“Lmo Arciicso+arena

Grava Subanguiosa

101.00m.

106.00 m
L tosoam.

Figura 9: Perfil Litologico y perfil de filtros del pozo Stadium PN
Fuente: Elaboracion propia
Una vez analizada la informacion se procede a verificar si existe interconexion hidraulica
entre pozos, mediante el bombeo de uno de los pozos de esta prueba y verificando si existe

descenso de nivel de agua en los demas pozos mientras se encuentran en reposo.
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Radio de influencia

Nivel hidrost
dinamico

-~

-~

Figura 10: Diagrama de funcionamiento al momento de bombeo de pozo.

Fuente: Sebastian, 2014

Estos pasos son de mucha importancia por el motivo en que al no ser similares los perfiles
se corre el riesgo que no exista interconexidon hidraulica, al no existir interconexion
hidraulica no se podria realizar la prueba de bombeo, ya que se necesitan dos pozos para

esta prueba como minimo.

3.3.METODO DE ENSAYO

Se debe definir el tipo de ensayo que se realizara en la prueba, pudiendo ser:
a) A caudal constante

* Regimen permanente

= Régimen variable

b) A caudal variable

= Bombeo escalonado
Las definiciones de cada uno se las presento anteriormente.
3.4. ELABORACION DE PLANILLAS

Las planillas de bombeo y recuperacion seran elaboradas previamente a la realizacion de la
prueba de bombeo, en la cual, se debe especificar los intervalos de tiempo que se usaran

para realizar las mediciones de descensos y recuperacion de niveles de agua.
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Ademas de las planillas de medicién de niveles piezometros, se elaborara la planilla de

control de parametros esto para la toma de muestras en sitio de la conductividad, turbiedad

pH y temperatura del agua.

Los tiempos estan especificados en la NB689, depende del técnico que realizara la prueba

tomar esos intervalos, puesto que se pueden tomar intervalos de tiempo mas pequefios para

garantizar una mejor obtencion de datos.

Tabla 3 Intervalos De Tiempo Para La Lecturacion De Niveles Piezométricos En Pozos.

N° de lectura

Tiempo a partir del

inicio de bombeo

N° de lectura

Tiempo a partir del

inicio de bombeo

! Antes de iniciar el 17 30 minuto
bombeo (o antes de 18 40 minuto
suspenderlo) 19 50 minuto
2 15 segundos 20 1 hora
3 30 segundos 21 1:20 hora
4 45 segundos 22 1:40 hora
5 1 minuto 23 2 hora
6 2 minuto 24 2:30 hora
7 3 minuto 25 3 hora
8 4 minuto 26 4 hora
9 5 minuto 27 5 hora
10 6 minuto 28 7 hora
11 8 minuto 29 9 hora
12 10 minuto 30 13 hora
13 12 minuto 31 19 hora
14 15 minuto 32 25 hora
15 20 minuto 33 31 hora
16 25 minuto 34 39 hora

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017
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15:00:00 0:00:00 0 0:00:00
15:00:30 0:00:30 0,5 0:00:30
15:01:00 0:01:00 1 0:00:30
15:01:30 0:01:30 15 0:00:30
15:02:00 0:02:00 2 0:00:30
15:02:30 0:02:30 2,5 0:00:30
15:03:00 0:03:00 3 0:00:30
15:03:30 0:03:30 3,5 0:00:30
15:04:00 0:04:00 4 0:00:30
15:04:30 0:04:30 4,5 0:00:30
15:05:00 0:05:00 5 0:00:30
15:05:30 0:05:30 55 0:00:30
g 15:06:00 0:06:00 6 0:00:30
§ 15:06:30 0:06:30 6,5 0:00:30
5 15:07:00 0:07:00 7 0:00:30
15:07:30 0:07:30 7,5 0:00:30
15:08:00 0:08:00 8 0:00:30
15:08:30 0:08:30 85 0:00:30
15:09:00 0:09:00 9 0:00:30
15:09:30 0:09:30 9,5 0:00:30
15:10:00 0:10:00 10 0:00:30
15:11:00 0:11:00 11 0:01:00
15:12:00 0:12:00 12 0:01:00
15:13:00 0:13:00 13 0:01:00
15:14:00 0:14:00 14 0:01:00
15:15:00 0:15:00 15 0:01:00
15:16:00 0:16:00 16 0:01:00
PAG.: 1/3

Figura 11: Planilla de bombeo del pozo Circunvalacion A.

Fuente: Elaboracion propia
3.5. LIMPIEZA DEL SITIO

Para tener una mejor circulacion por el sitio, se recomienda hacer una limpieza de la
maleza, alrededor del pozo de bombeo y de observacion, ademas se debe evitar que en los
pozos caigan cualquier tipo de basuras ya que en la manipulacion de estos se corre el riesgo
de hacer caer cualquier objeto en él.

3.6. EQUIPO A UTILIZAR

= Sonda de medicion de niveles piezometros:
= CronOmetro
= Cinta métrica o wincha

= Multiparamétrico
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3.7. REALIZACION DE LA PRUEBA

Antes de la realizacion de la prueba de bombeo se debe dejar reposar el pozo al menos 24
horas, esto para que al momento del ensayo de bombeo se comience con el pozo estando al

nivel estatico tanto en el pozo de observacién como en el pozo de produccion.

Lo més importante durante la realizacion del ensayo de bombeo es la medicion de los
niveles piezémetros en ambos pozos estudiados, dependiendo de la etapa de la prueba
(bombeo o recuperacion), de acuerdo a los intervalos de tiempo antes mencionados.
Paralelamente a la medicion de los niveles de agua se debe aforar los caudales bombeados
con cualquier método de aforo que pueda realizarse en el pozo de produccién. También se

realizara la toma de muestras para determinar los parametros de calidad del agua.

La duracion minima de la prueba sera de 24 horas en la etapa de bombeo y 24 horas en la

etapa de recuperacion.
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CAPITULO IV

4. INTERPRETACION DEL ENSAYO DE BOMBEO

De acuerdo a lo obtenido a las pruebas de bombeo se realiza una grafica de abatimiento vs

tiempo en un papel logaritmico.

De las pruebas de bombeo realizadas en los pozos de COSAALT se procederd a la
interpretacion de los resultados de los ensayos de bombeo, se realizaran los calculos de los

parametros hidrogeoldgicos y radios de influencia.

4.1. POZO STADIUM

1

0,1

DESCENSO (m)

0,01

0,001
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

TIEMPO (dia)

Figura 12: Curva abatimiento vs tiempo del pozo STADIUM
Fuente: Elaboracion propia
Primero se realizara la clasificacion del acuifero en funcién a la grafica obtenida de la

prueba de bombeo.

—
-
o

-

]‘u

/

/

Figura 13: Curva tipica de abatimiento (m)-tiempo (min) para acuifero semi-confinado.

LOG TIEMPO

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017
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Asemejando la curva descenso vs tiempo del pozo stadium a la curva caracteristica se
acepta que el acuifero se trata de un acuifero semiconfinado, se procede a determinar el

método a usar para el calculo de los parametros hidrogeologicos y radios de influencia.

Mediante el tipo de ensayo a caudal constante en régimen variable y un acuifero

semiconfinado se opta por usar el método de Walton.
4.1.1. METODO DE WALTON.
Resolucion

Se tiene las curvas tipo de walton

10

{curva TIPO DE WALTON|

—

|

wlu/t)

01 |

0.001
1.00E-01 1.0DE+00 1LO00E+01 1.00E+02 LO0E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

Figura 14: Familia de Curvas Tipo del Método de Walton.
Fuente: Lozada, 2016
Se debe sobreponer la curva descenso vs tiempo con la curva tipo de walton procurando

que los ejes sean paralelos y de la misma escala.
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Figura 15: Curva abatimiento vs tiempo del pozo STADIUM

Fuente: Elaboracion propia
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Superposicion
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Figura 16: Superposicion de curvas

Fuente: Elaboracion propia



De la superposicion de curvas se obtiene los siguientes datos:

= De la curva tipo de walton

W(u;r/l) =3

1/u = 40 de donde se despeja u = 1/40 = 0,025

= De la curva abatimiento vs tiempo

s=0,5m

t=0,06d

El caudal con el que se trabajo en la prueba de bombeo es de 6,51 I/s = 562,46 m®/d

La distancia entre el pozo de produccion y el pozo de observacion (r) es 26,4 m

El espesor saturado del acuifero (b) es 67 m

Entonces se aplica la formula de walton

TRANSMISIVIDAD (T)

r
T = —*W(u;f)

Q

4% %S

562,46
_ %
4xm*0,5

T = 268,55 m?/d

De donde se compara el resultado obtenido con la siguiente tabla

Tabla 4 Clasificacién De Acuifero En Funcion De Transmisividad.

T (m?/d) Calificacion estimada
T<10 Muy baja
10<T <100 Baja
100 < T <500 Media
500 < T <1000 Alta
T > 1000 Muy alta

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018
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Cae dentro del rango entre 100 y 500 m?d siendo una clasificacién de acuifero

semiconfinado de media capacidad de transmitir agua a través de su espesor saturado.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S)
4xuxTxt
S=——"-7+-—7—

r2

. 4 % 0,025 * 268,55 * 0,06
- 26,42

S =2,31x1073

Tabla 5 Valores Tipicos De Coeficiente De Almacenamiento.

Funcionamiento del

Material del acuifero acuifero Valor de S
Acuiferos karsticos Libre 0,02 -0,06
Calizas Semiconfinado 10° - 5*10™
Dolomias Confinado 10* -5*10"
Af:uiferos porosos Libre 0,05 0.15
intergranulares
Gravas Semiconfinado 107
Arenas Confinado 10™

Acuiferos karskicos y
porosos Libre 0,15-0,18
Calcarenitas

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

El material del acuifero de acuerdo a la litologia del pozo es de material poroso
intergranular, el valor que se obtuvo se admite ya que esta dentro del valor esperado de S

tratandose un acuifero semiconfinado.

RADIO DE INFLUENCIA (Ry)

s1—s2 Q R1
1—s2 (1— )=——1 (—)
(s1—s2)« 2+b 21T " \R2
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Se despeja R,

S1
6,28%S1*(1—5=5)*T
2+b” 4 1n(Ry)

R,=c¢ Q
0,5
6,28%0,5+(1—5 ~)+268,55
Rz — 562,46 +Ln(26.4)
R, = 117,56 m
PERMEABILIDAD HIDRAULICA
K= T
b
_ 268,55
67
K = 4,008 m/d
Tabla 6 Relacion Entre EI Diametro Del Pozo Y El Caudal De Bombeo.
K (m/d) Calificacion Comportamiento
K < 10? Muy baja Impermeables
10°<K<1 Baja Acuiferos pobres
1<K<10 Media
10 <K <100 Alta Buenos acuiferos
K> 100 Muy alta

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

Clasificado como un acuifero de capacidad media de tipo de comportamiento de un buen

acuifero.
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4.2. POZOS MORROS BLANCOS

10

Pl

/

DESCENSO (m)
[y

0,1
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
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Figura 17: Curva abatimiento vs tiempo del pozo MORROS BLANCOS
Fuente: Elaboracion propia
Se realizara la clasificacion del acuifero en funcién a la grafica obtenida de la prueba de

bombeo.

/

[

Figura 18: Curva tipica de abatimiento (m)-tiempo (min) para acuifero confinado.

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017

Asemejando la curva descenso vs tiempo del pozo morros blancos a la curva caracteristica
se acepta que el acuifero se trata de un acuifero confinado, se procede a determinar el

método a usar para el calculo de los pardmetros hidrogeoldgicos y radios de influencia.

Mediante el tipo de ensayo a caudal constante en régimen variable y un acuifero confinado

se opta por usar el método de Cooper y Jacop.
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4.2.1. METODO DE COOPER JACOP.

Resolucion

Se grafica en una hoja semi-logaritmica los valores de descenso vs tiempo (min)

3,5
3
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o 2
(72
&
815
(%]
(VN ]
(a]
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I
J
0,5 rl#
|
0 Linnn
01

10

TIEMPO (min)

100

1000

Figura 19: Curva abatimiento vs tiempo en papel semilogaritmico.

Fuente: Elaboracion propia

Dibujar una linea que intercepte la mayor cantidad de puntos y prolongarla hasta que

choque con el eje de las abscisas.
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Figura 20: Curva abatimiento vs tiempo en papel semilogaritmico y linea de superposicién

Fuente: Elaboracion propia

Se determina la pendiente de la recta, esto se realiza tomando un ciclo logaritmico con la

diferencia de descensos, también se obtiene el valor de t, de la gréfica.
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Figura 21: Obtencion de datos de la gréafica

Fuente: Elaboracion propia
El valor de As se obtiene:

As=14-053=087m
El valor de t, se obtiene mediante al interceptar la recta con el eje de las abscisas, donde t,
=0,26 min = 0,000181 d.
El caudal con el que se trabajo en la prueba de bombeo es de 11,28 I/s = 974,59 m*/d
La distancia entre el pozo de produccion y el pozo de observacion (r) es 38,0 m
El espesor saturado del acuifero (b) es 35 m

Entonces se aplica la formula de Cooper y Jacop

TRANSMISIVIDAD
2300
" 4mAs

_2,30974,59
"~ 4xmwx0,87

T = 205,03 m?/d

De donde se compara el resultado obtenido con la siguiente tabla
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Tabla 7 Clasificacion De Acuifero En Funcion De Transmisividad.

T (m?/d) Calificacion estimada
T<10 Muy baja
10< T <100 Baja
100 < T <500 Media
500 < T < 1000 Alta
T > 1000 Muy alta

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

Cae dentro del rango entre 100 y 500 m?/d siendo una clasificacion de acuifero confinado

de media capacidad de transmitir agua a través de su espesor saturado.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO S

2,25T to
§="—
ro

0,26
§ = 2,25 * 205,03 * m
382

S =5,77x107°
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Tabla 8 Valores Tipicos De Coeficiente De Almacenamiento.

Funcionamiento del

Calcarenitas

Material del acuifero . Valor de S
acuifero
Acuiferos karsticos Libre 0,02 - 0,06
Calizas Semiconfinado 10 - 5*10™
Dolomias Confinado 10* - 5*10°
A_cwferos porosos Libre 0,05 015
intergranulares
Gravas Semiconfinado 10°
Arenas Confinado 10*
Acuiferos karskicos y
porosos Libre 0,15-0,18

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

El material del acuifero de acuerdo a la litologia del pozo es de material poroso

intergranular, el valor que se obtuvo se admite ya que esta dentro del valor esperado de S

tratdndose un acuifero confinado.

RADIOS DE INFLUENCIA R;

Se despeja R,

S1 = _¢ * ln(&
YT 2wmxT Ry
6,28%5, *T
R2 _ e—Q +Ln(R4)

6,28+0,87%205,03
974,59

+Ln(38)

R, =119,94m
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PERMEABILIDAD H

IDRAULICA
- T
)
K — 205,03
35
K =586m/d

Tabla 9 Relacion Entre El Diametro Del Pozo Y El Caudal De Bombeo.

K (m/d) Calificacion Comportamiento
K < 10° Muy baja Impermeables
10°<K<1 Baja Acuiferos pobres
1<K<10 Media
10 <K< 100 Alta Buenos acuiferos
K> 100 Muy alta

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

Clasificado como un acuifero de capacidad media de tipo de comportamiento de un buen

acuifero.
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4.3. VILLA FATIMA

10

DESCENSO (m)

01
0,001 0,01 0,1 1 10

TIEMPO (dias)

Figura 22: Curvas abatimiento vs tiempo del pozo Villa Fatima

Fuente: Elaboracion propia

Primero se realizara la clasificacion del acuifero en funcién a la gréafica obtenida de la
prueba de bombeo.

-
-
-

/]

[

Figura 23: Curva tipica de abatimiento (m)-tiempo (min) para acuifero semi-confinado.

LOG TIEMPO

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017

Asemejando la curva descenso vs tiempo del pozo VILLA FATIMA a la curva
caracteristica se acepta que el acuifero se trata de un acuifero semiconfinado, se procede a
determinar el método a usar para el célculo de los pardmetros hidrogeoldgicos y radios de

influencia.

Mediante el tipo de ensayo a caudal constante en régimen variable y un acuifero

semiconfinado se opta por usar el método de Walton.
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4.3.1. METODO DE WALTON.
Resolucion
Se tiene las curvas tipo de walton

eee———
* |CURVA TiPO DE WALTON|

—

wurft)
T~

0.001
L00E-01 1.008400 1006401 1.008402 1006403 1.005204 100405 1008408

vu

Figura 24: Familia de Curvas Tipo del Método de Walton.
Fuente: Lozada, 2016
Se debe sobreponer la curva descenso vs tiempo con la curva tipo de walton procurando

que los ejes sean paralelos y de la misma escala

10

DESCENSO (m)

01
0,001 0,01 01 1 10

TIEMPO (dias)

Figura 25: Curva abatimiento vs tiempo del pozo VILLA FATIMA

Fuente: Elaboracion propia

53



Superposicion
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Figura 26: Superposicion de curvas.

Fuente: Elaboracion propia

54



De la superposicion de curvas se obtiene los siguientes datos:
= De la curva tipo de walton
W(u;r/l) = 3,7
1/u = 100 de donde se despeja u = 1/100 =0,01
= De la curva abatimiento vs tiempo
s=2,3m
t=0,3di
El caudal con el que se trabajé en la prueba de bombeo es de 10,92 I/s = 943,488 m*/d
La distancia entre el pozo de produccion y el pozo de observacion (r) es 11,1 m
El espesor saturado del acuifero (b) es 50 m

Entonces se aplica la formula de walton

TRANSMISIVIDAD (T)

T Y w !
= — % " —_
4xm*s (u'l)

943,488
= —— % 3,
4%m*2,3

T = 120,78 m?/d

De donde se compara el resultado obtenido con la siguiente tabla

Tabla 10 Clasificacién De Acuifero En Funcion De Transmisividad.

T (m?/d) Calificacion estimada
T<10 Muy baja
10<T <100 Baja
100 < T <500 Media
500 < T <1000 Alta
T > 1000 Muy alta

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018



Cae dentro del rango entre 100 y 500 m?d siendo una clasificacién de acuifero

semiconfinado de media capacidad de transmitir agua a través de su espesor saturado.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S)

Tabla 11 Valores Tipicos De Coeficiente De Almacenamiento.

4xu+xT=x*t
S=—2
r

_ 4%0,01+120,78+0,3

11,12

§$=11,76x1073

Funcionamiento del

Calcarenitas

Material del acuifero . Valor de S
acuifero
Acuiferos karsticos Libre 0,02 - 0,06
Calizas Semiconfinado 10° - 5*10*
Dolomias Confinado 10* - 5*10°
A_cwferos porosos Libre 0,05 015
intergranulares
Gravas Semiconfinado 10°
Arenas Confinado 10*
Acuiferos karskicos y
porosos Libre 0,15-0,18

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

El material del acuifero de acuerdo a la litologia del pozo es de material poroso

intergranular, el valor que se obtuvo se admite ya que esta dentro del valor esperado de S

tratandose un acuifero semiconfinado.
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RADIO DE INFLUENCIA (Ry)

s1—s2 Q R1
“1‘52)*(1‘ 77 b )- ‘zﬂ—Tl“(ﬁ)

Se despeja R,

S1
28 b T | ey
R,=c¢e Q

2,3
6,28+2,3*(1—5455)*120,78

R,= ¢ 943,488 +Ln(11,1)
R, =67,59m
PERMEABILIDAD HIDRAULICA
K= T
)
120,78

~ 50

K =2,42m/d

Tabla 12 Relacién Entre ElI Diametro Del Pozo Y El Caudal De Bombeo.

K (m/d) Calificacion Comportamiento
K < 10° Muy baja Impermeables
10°<K<1 Baja Acuiferos pobres
1<K<10 Media
10 <K <100 Alta Buenos acuiferos
K> 100 Muy alta

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018

Clasificado como un acuifero de capacidad media de tipo de comportamiento de un buen

acuifero.
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Tabla 13 Tabla De Resultados.

PARAMETROS POZO DE POZO DE POZO DE VILLA
HIDROGEOLOGICOS STADIUM MORROS FATIMA
E HIDRAULICOS BLANCOS

TRANSMISIBILIDAD 268,55 205,03 120,78
(m?/d)
COEFICIENTE DE 2,31x10° 5,77x10° 11,76x10°
ALMACENAMIENTO
RADIO HIDRAULICO 117,56 119,94 67,59
(m)
PERMEABILIDAD 4,008 5,86 2,42

HIDRAULICA (m/d)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Los resultados de los parametros hidrogeolédgicos obtenidos de las pruebas de bombeo estan
basados a métodos de los cuales tienen ciertos criterios y de acuerdo al tipo de acuifero, del
ensayo de bombeo para su aplicacion. Los meétodos usados para el célculo de
transmisividad o transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento de los pozos
STADIUM, MORROS BLANCOS y VILLA FATIMA son los que mas se ajustaban a los

criterios que brindaban.

De las pruebas de bombeo del pozo STADIUM se dio una clasificacion al acuifero como
semiconfinado de capacidad media para transmitir agua a traves de su espesor de capa
saturada del acuifero. EI comportamiento de este es el de un buen acuifero. Para los

calculos de los parametros hidrogeoldgicos se uso el método de WALTON.

De las pruebas de bombeo del pozo MORROS BLANCOS se dio una clasificacion al
acuifero como confinado de capacidad media para transmitir agua a través de su espesor de
capa saturada del acuifero. EI comportamiento de este es el de un buen acuifero. Para los
calculos de los pardmetros hidrogeoldgicos se uso el método de COOPER y JACOP

De las pruebas de bombeo del pozo VILLA FATIMA se dio una clasificacion al acuifero
como semiconfinado de capacidad media para transmitir agua a traves de su espesor de
capa saturada del acuifero. EI comportamiento de este es el de un buen acuifero. Para los

calculos de los pardametros hidrogeoldgicos se uso el método de WALTON.

Para poder determinar la transmisividad, coeficiente de almacenamiento y permeabilidad se
podrian determinar mediante el bombeo de un solo pozo sin tener un segundo pozo de
observacion, pero solo serian valores aproximados, esto podria usarse para pozos en los que
no se cuente con pozos cercanos para usarlos como piezometros. Pero para calcular el radio

de influencia se necesitaria si o si el pozo piezométrico.
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5.2. RECOMENDACIONES

Para determinar si es viable realizar la prueba de bombeo entre dos pozos 0 mas, se
debe primero revisar la informacion litologica de los mismo, verificar si los niveles
de filtros y espesores de la capa saturada del acuifero coinciden en gran parte.

Se recomienda verificar si existe interconexion hidraulica entre pozos, mediante el
bombeo de uno de los pozos de esta prueba y verificando si existe descenso de nivel
de agua en los demas pozos mientras se encuentran en reposo.

Para que las curvas abatimiento vs tiempo se puedan apreciar mucho mejor se
recomienda tomar la mayor cantidad de datos de niveles piezométricos que sea
posible, si existe recursos econémicos necesarios para comprar equipos de medicion
automatica de niveles piezometros de agua y de aforo de caudales alivianaria el
trabajo de la prueba de bombeo.

Para aprovechar la prueba de bombeo se debe tomar muestras de la calidad del agua
para controlar los parametros de ésta y asi poder tener datos para posteriores
investigaciones.

Al realizar la superposicion de curvas tanto las curvas tipo del método de Walton y
la curva abatimiento vs tiempo se recomienda que los ejes de las curvas estén a las
mismas escalas, para una mejor exactitud al realizar la toma de datos de las curvas.
Cuando se realiza la superposicion de las curvas se debe procurar en mantener los
ejes de ambas curvas paralelos.

Deberia crearse una norma que regule la construccion de pozos de agua subterranea
y la explotacion de estos, ya que por ahora solo se cuenta con un resolucién para las
empresas prestadoras de servicios de agua potable y alcantarillado sanitario para
que estas regulen la explotacion de los pozos de su zona de concesion.

Se recomienda que en la Norma Boliviana NB-689 se pueda incluir un apartado
especialmente para sistemas de agua potable subterraneas, ya que es el maximo
organo rector para dar cumplimiento a la construccion y explotacién de pozos de

agua potable, caso contrario convendria ampliarse el capitulo de aguas subterraneas.
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