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IBNORCA creade por Decreto Supremo N° 23488 de fecha 1993-04-29 y ratificado come
parte componente del Sistema Boliviano de la Calidad (SNMAC) por Decreto Supremo
N"24428 de fecha 1887-02-17, es la Organizacion Nacional de Normalizacién responsable
del estudio v la elaboracion de normas bolivianas.

Representa a Bolivia ante los organismas sub regionales, regionales e intermacionales de
Mormalizacién, siendo actualmente miembro activo del Comité Andino de Mormalizacién
{CAN), del Comité MERCOSUR de Mormalizacion (CMN), miembro pleno de la Comision
Panamericana de Mermas Técnicas (COPANT), miembro de la International Electratechnical
Commission {IEC) y miembro correspondiente de la International Organization for
Standardization (I1SC}.

Revisidon

Esta norma esta sujeta a ser revisada permanentemente con el objeto de que responda en
todo memento a las necesidades y exigencias actuales.
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Proceso Técnico para la Construccion de Pozos de Agua
0 INTRODUCCION

Existe una dependencia biologica de todos los organismos, como de las distintas actividades
humanas con los recursos hidricos, de manera que el acceso oportuno en cantidad y calidad
suficiente se transforma en una condicién necesaria para proyectar el desarrollo de las
comunidades. Asi uno de los elementos mas importantes para el aprovechamiento humano es
&l agua subterranea, el cual constituye alrededor del 80 por ciento de agua dulce en |a tierra.

Los recursos de agua subterrdnea son naturalmente renovables siempre y cuando su uso y
aprovechamiento se realice de manera sostenible, se proteja su calidad y sus areas de recarga
y mientras las condiciones climaticas continten siendo las favorables para los procesos del
ciclo hidrolégico (precipitacién, temperatura, evaporacion, entre otros). No obstante, muchos
acuiferos han perdido su cualidad de renovable debido a una explotacion no planificada, donde
la extraccion de agua supera los regimenes de recarga, a lo que se suma la vulnerabilidad
del sistema vy la falta de proteccién de las areas de recarga o la contaminacion. Por otro lado,
existen los acuiferos estrictamente no renovables que contienen 'paleo-agua subterranea’
{o aguas fdsiles), cuya recarga proviene de regimenes climaticos mas himedos', por tales
motivos es vélido hablar del agua subterrénea coma un recurso no renovable.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Parala identificacion y entendimiento delagua subterranea se complementa coninvestigaciones
geofisicas & hidroldgicas, asl como fundamentos quimicos, isotépicos, de vegetacion y suelo.
Es fundamental tener una visidn holistica sobre el agua subterrdnea, gue va mas alla de
conocer la cantidad del recurso en una cuenca. Asimismo, es fundamental para las naciones
basar su politica econdmica-social en una politica hidrica integral, basada en la continua
generacion de informacion sobre su agua subterrdanea, como es su calidad y cantidad.
Adicionalmente, se requiere conocer su funcionamiento en el contexto de los sistemas de fiujo
y de las dreas de recarga y descarga. Es decir, la politica ptiblica del agua no se refiere a la
extraccion sostenible de agua subterréanea o supetficial de forma separada, sino en conjunto,
gue es la caracteristica hidrica dentro de un territorio dado.

Fara delimitar un acuifero como unidad de gestion de agua subterréanea se requiere contar
con diferentes estudios técnicos para conformar €l modelo conceptual de flujos de agua
subterranea establecida por Toth (1963) llamada flujos tothianos?, estos estudios son:

» Estudios geoldgicos: cartografia a nivel de semi-detalle y detalle;

- Estudios de estratigrafia basados obligatoriamente en columnas litoldgicas de pozos
perforados y registros geofisicos de pozos;

- Estudios geofisicos de gravimetria, magneto-telirico, transitorios electromagnéticos,;

» Estudios hidrogeologicos;

» Distribucion de la potenciometriaen x, v, Z,

» Propiedades petrefisicas del medio, tantas como sean necesarias;

= Estudios de geoquimica e hidrogeoqulmica;

» Estudios de isotopia de elementos estables y radiactivos;

= Determinacion del modelo de elevacian;

= Definicidn v validacion de la profundidad y morfologla de la roca basamento;
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+ [Estudio del significado hidrogeolégico sobre el tipo v distribucion de vegetacion y
suelo, y

*  Modelo computacional de flujo mediante el método de discratizacidn basado en
elementos finitos, volumenes finitos, simulando tres dimensiones, que incorpore el
balance de masa y el balance de energia.

El uso del agua subterranea debe ser regulado en una normatividad técnica y legal, ya que
la extraccidn sin una planeacién causa perjuicios a los ecosistemas, al desarrollo econdmico
y social de los paises, asi como a la salud de la poblacién. En la Constitucién Politica del
Estado de Bolivia, en el capitulo quinto, sobre los recursos hidricos, se manifiesta que el
agua constiluye un derecho fundamental para la vida y la soberania del pugblo, por o que
el Estado promovera el uso y acceso al agua. Asimismo, se fundamenta que los recursos
hidricos no podran ser objeto de apropiaciones privadas y tanto ellos como sus servicios no
seran concesionados y estan sujetos a un régimen de licencias, registros y autorizaciones
conforme a Ley. Los recursos hidricos son prioritarios para el Estado, el cual debera garantizar
Su conservacion, proteccién, preservacion, restauracion, uso sustentable y gestién integral.
Sin embargo, en la actualidad, no se cuenta con una normativa que requle y exponga un
adecuado procedimiento de perforacién, construccién, operacidn y mantenimiento de los
pOZos.

La perforacion de pozos es la dltima alternativa que permite el aprovechamients de los
recursos hidricos subterraneos para satisfacer diferentes necesidades ya sea de consumo
humano, agricultura, ganaderia e industria, La presente Normativa, contiene lineamientos
tecnicos y directrices que contribuird a los procesos adecuados antes, durante y después para
la construccion de pozos, donde deben considerarse las condiciones previas, la identificacian
del sitio para la perforacion, se debe conocer los sistemas de flujo, las caracteristicas
hidrogeolégicas, y todos los aspectos técnicos que influyen para la ejecucion de la construccién
del pozo, y finalmente la operacion, mantenimiento, diagnéstico y rehabilitacién del poZo, para
que se la realice de manera ordenada y controlada, y que los datos generados durante estos
procesos se centralicen, conlo cual se evitara situaciones como: eldescensodeniveles de pozos
proximos a una perforacion o la existencia de perforaciones abandonadas gue representen
una via de contaminacion para el acuifero. La Informacién técnica de las perforaciones
sumada al de la exploracitn geofisica, contribuiran en gran manera a la identificacion de 4reas
potenciales de aguas subterraneas y al conocimiento de la geometria del acuifero para la
construccion de un modelo conceptual hidrogeolégico completo y mas cercanc al medio real:
asimismo mejorara en gran manera la calidad de la informacion que debe quedar registrado
en el Sistema de Informacion de Agua Subterrénea de Bolivia (SIASBO). Contar con estas
herramientas contribuird a una gestion sostenible de los Recursos Hidricos Subterraneos del
pais. Son parte integrante de la Norma los Anexos. (Normativos C, H y J).

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

La normativa que se presenta, busca que se cumpla el rol del Estado expresado en la
Constitucién Politica del Estado respecto al agus como derecho fundamental y recurso ne
renovable; propone también, generar informacian para la soberania del liquido elemento cuya
explotacion, uso y preservacion debe estar respaldada por una norma juridica que regule y
controle la actividad dentro de la filosofia del Vivir Bien y del respeto a la madre Tierra, tal
como comresponde en un Estado de Derecho y al Estado Plurinacional de Bolivia,
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION
1.1 OBJETO

Establecer los criterios técnicos y condiciones minimas, que se deben cumplir antes, durante
y después de |la construccién de pozos para la extraccién de agua, para su uso en actividades
antropicas de forma adecuada, sin modificar las condiciones de los acuiferos y su calidad de
agua, La informacién generada y reportada debe alimentar el Sistema de Informacion de Agua
Subterranea de Bolivia (SIASBO).

1.2 CAMPO DE APLICACION

1) La presente normativa sera aplicada a pozos perforados para |la extraccion de agua
en todo el territorio del Estado Plurinacional de Bolivia, en los procesos antes, durante
y después de su construceion, destinados a todos los usos en actividades antropicas.

2) Es obligatorio el conocimiento de la presente Normativa Técnica de construccion de
pozos para la extraccion de agua, evitando la contaminacion y sobre bombeo de los
aculiferos.

3) Laresponsabilidad en la aplicacién v cumplimiento de la presente Norma corresponde
a la Persona Natural y/o Juridica, publica o privada que requiere la construccién del
pozo (Contratante).

“LaInformacion generada en esta actividad debe ser reportada a la entidad competente
a nivel municipal, departamental y/o nacional correspondiente”.

4) Segun los requerimientos & nivel nacional, departamental y municipal, se debe
elaborar un reglamento y gulas en detalle para la mejor aplicacion y coherencia con
los acuiferos gue cuentan, siempre en el marco de la presente normativa y del Plan
de Gestion de Sistemas de Flujos (PGSF) hacia la preservacion y aprovechamiento
de las aguas subterréneas.

1.3 REFERENCIAS

“Las normas bolivianas contienen disposiciones que al ser citadas en el texie, constituyen
requisitos de la norma. Como toda norma estd sujeta a revisidn, se recomienda, a aquelios
gue realicen acuerdos en base a ellas, gue analicen la conveniencia de usar las ediciones
mas recientes de las normas bolivianas citadas”.

= NB 689, Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable

= NB 689, Reglamento Nacional - "Reglamentos Tecnicos de Disefio para Sistemas de
Agua Potable”, Volumen 1

+ NB 496 Agua Potable — Toma de Muestras.

= NB 512 Agua potable — Requisitos

= NB 512 Reglamento Nacional para el Conirol de |a Calidad del Agua para Consumo
Humano.

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL

Para uso exclusivo de ING. S!LWA%EE%%FQHMBMEHUAL

1.4 DEFINICIONES

Para los propdsitos de esta norma se aplican las siguientes definiciones. Las definiciones
especializadas aparecen en los capitulos correspondientes.
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2 PROCESO TECNICO ANTES DE LA CONSTRUCCION DE POZOS

21 DEFINICIONES

1) El proceso antes de la construccién de pozos profundos de agua, es el conjunto
de trabejos previos que determinan si se requiere o no la perforacién de un pozo
de agua. Ademas, se deben tener claras las condiciones y potencialidades de los
acuiferos, siendo primordial los antecedentes previos, estudios técnicos y finalmente
un analisis, evaluacion y consideraciones generales, que se deben realizar.

2) Pozos profundos para la extraccion de agua subterrénea: son estructuras, dispositivos
o conjuntos de ellos que permiten la explotacion racional de un cuerpo o corriente
de aguas subterraneas mediante pozos profundos, de forma continua, segura y sin
detrimento de las condiciones hidrologicas, geologicas y ecolégicas en los alrededores
0 aguas abajo. (NB689; se dan detalles en el Cap. 2 (2.1).

2.2 CONSIDERACIONES PREVIAS
221  Verificacion de otras fuentes de agua

Verificar todas las posibles fuentes de agua en la comunidad, centro poblado ylo ciudad
para un andlisis de calidad y volumen disponible para su aprovechamiento. Al mismo tiempo
si existiesen pozos perforados; tener un diagnéstico del pozo existente en explotacion o
abandonado, con un informe téenico.

©|BNORCA - DERECHOS RESERVADOS

2.2.2 Informacidn Soclo-economico

Realizar una recopilacion de datos socioecondmicos del usuario ylo comunidadicentro poblado
o Entidades Prestadoras de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (EPSA).

La persona natural y/o juridica publica o privada debe contar con el dereche propietario o la
autorizacién correspondiente para la ejecucion de una obra.

2.2.3 Licencia ambiental

Se debe obtener o cumplir con todos los requerimientos para la obtencion de las Licencias
Ambientales o permises requeridos por la Autoridad Ambiental Competente de acuerdo con
normativa vigente con el objeto de preservar la integridad ambiental de los sitios, asi como
ejercer una visién ecoldgica en |la comunidad.

23 ESTUDIOS TECNICOS:
231 Geomorfologia

Es una de las ciencias de la Tierra que tiene su origen ligado a la Geologia, dentro de la gue
constituye el tltimo eslabén de los estudios estratigraficos, es decir, la fase actual de la evolucién
de |a corteza terrestre (El Cuaternario). Estudia los rasgos del relieve y su clasificacion, la
proporcion de rocosidad, los procesos erosivos, origen y formacion de montafias, llanuras,
valles, la dinamica de los procesas internos entre otros. Con lo cual se pretende conocer:

— -ldentificacion del curso principal de agua

-Determinacidn del drea de aporte

— -ldentificacién de las zonas de recepcion, trénsito y almacenamiento (hipsometria)
— -Sinucsidad del sistema de drenaje

— -Ubicacién del area de la comunidad o poblacion dentro de la cusnca
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2.3.2 Hidrogeologia

Es la ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas subterraneas, sus formas
de yacimiento, difusion, movimiento, régimen y reservas, interaccion con los suelos y rocas,
su estado (liguldo, sdlido v gaseoso) v propiedades (fisicas, quimicas, bactericlogicas y
raciactivas); asi como las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento,
regulacion y evacuacion.

Los estudios hidrogeologicos permiten determinar las variables hidraulicas del manto de
agua, definir su rendimiento y calidad y los caudales éptimos de captacion. Por medio de
los estudios hidrogeoltgicos es posible definir la direccion del flujo subterrdneo, las éreas de
mayor aptitud para la captacion, el adecuado distanciamiento entre pozos y se establecen las
situaciones anomalas que podrian interferir sobre &l recurso hidrico, De ese modo se asegura
la sustentabilidad del acuifero, tanto en rendimiento como en calidad. Con lo cual se pretende
conocear:

— La precipitacion media anual de la microcuenca (lamina, Tasa de Intensidad de
Precipitacion — "T.L.LR.", Periodo de duracién- "“P.D.")

— Balance Hidrico

— ldentificacién del tipo de Precipitacion Pluvial - "P.P."

— Evaluacion del Escurrimiento superficial

—  Precipitacion efectiva

— Se analiza el periodo de humedad de |a cuenca

— Analisis de |la geologia local

— Referencia del tipo de formacion

— Descripcion de la orogenia

— Singularidades

— Sedimentologia

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

233 Calidad de agua

Se debe tener en cuenta la calidad de agua del area antes de la perforacién, a fin de verificar
que cumpla con los requerimientos para resguardar el acuifero segln el uso de agua previsto.

234 Edafologia
La edafologia estudia a fondo la composicién del suelo y determina aspectos de interés
técnico y arquitectonico como por ejemplo |a edad de la tierra y sedimentos que lo conforman.

El estudio permitira:

Establecer en la zona de fransito y almacenamiento la Tasa de Infiltracion Basica — "T1E.”
{mm/h) ¥ su relacion con Tasa de Intensidad de Precipitacién “T.LRP." {(mm/h)
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235 Recopilacion de datos y pozos existentes

Se debe realizar los analisis en gabinete de los datos y documentos como estudios
hidrogeologicos, cartas geoldgicas, otros estudios de geofisica, estudios socioecondmicos,
entre otros. Es necesario tener un inventario, andlisis y evaluacion de pozos existenies en
la zona y cercanos al area de perforacidn (enmarcados en la sub cuenca, dentro del mismo
acuifero en la parte superior); ademas de encuestas a pobladores.

(véase Anexo A (Informative) Investigacién del Agua Subterranea)
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23.6 Estudio Geofisico (Prospeccion geofisica)

Los estudios geofisicos son técnicas desarrolladas a partir de métodos fisicos que ayudan
a revelar |la presencia o ausencia de cuerpos y estructuras dentro del subsuslo que no es
posible ver a simple vista, pero que por sus propiedades fisicas distintas al medio que les
rodea logran ser detectados,

Por lo que estos estudios ayudan a:

— |dentificar en el drea de almacenamiento o transito de agua subterranea mas favorable

— Realizar los estudios necesarios para garantizar la existencia de aculferos potenciales
en la busqueda de las caracleristicas mas favorables estimadas en los analisis de
Geomorfolégia, Hidrogeologia, Calidad de agua y Edafologla.

— Evaluar los datos, hasta la fijacion del punto de perforacién (véase Anexo B
(Informativo) Estudio geofisico)

Como exigencias técnicas minimas para la prospeccién geofisica se debe aplicar alguno de
los siguientes métodos, utilizados en Bolivia:

* Metodos eléctricos: Sondeo Eléctrico Vertical “S.EV." y Tomografias Eléctricas
“T.E." o Sondeo Eléctrico Bidimensional "S.E.B.", aplicadas para investigaciones en
sedimentos sueltos y afloramientos rocosos.

* Metodos Electro Magnéticos "E.M." aplicados principalmente para determinar
fracturas en las rocas y zonas con influencia de salinidad: se debe tener un 4rea de
medicién de una hectarea por lo menos.

= Metodos sismicos: sismica de refraccion, aplicado en sedimentos sueltos v
afloramientos rocosos a través de perfiles tomoaraficos.

Se debe realizar los estudios en la cantidad necesaria que garantice la existencia de acuiferos
potenciales.

a) En zonas urbanas o limitantes de espacio fisico, dependera de la disponibilidad
del drea. Se debe complementar con informacion de estudios de pozos cercanos
(enmarcados en la sub cuenca, dentro del mismo acuifero en la parte supetior).

b} La cantidad de ensayos para la prospeccion de una red de pozos de produccion debe
depender del area y de la cantidad de pozos a perforar.

c) Elsolicitante de la construccion del pozo debe garantizar el acceso libre del tendido
de lineas, para ejecutar la prospeccién geofisica y las mediciones.

d) La ejecucion de la prospeccion geofisica debe ser realizada por personal técnico
titulado en geologia, hidrogeoclogia o ingenieros con especialidad en geofisica que
acrediten registro en la Sociedad de Ingenieros de Bolivia “S.1.B.", con excepcion de
profesionales que no formen parte de la S.1.B., los cuales deberan estar inscrites en
su colegio respectivo (por ejemplo Ingenieros agrénomos); y cuenten con experiencia
especifica certificada de tres afios en trabajos similares en instituciones publicas o
privadas,

e) En la gjecucion de prospeccion geofisica se debe usar equipos apropiados para los
métodos descrites. Se debe tener preferencia por tecnologia original de fabricantes
reconocidos, con la respectiva certificacion de la entidad del rubro.

f) El informe técnico de prospeccién geofisica, debe estar firmado por el profesional
responsable gue ha realizade el estudio y entregar ejemplares impresos y en formato
digital editable (incluyendo datos crudos), en ejemplares requeridos a la institucién
técnica competente (municipal, departamental, nacional); quien en un plazo segun los
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Terminos de Referencia debe aprobar el informe o emitir revisiones y observaciones,
tomando en cuenta el formato descritc (véase Anexo C (Normativo); Contenido
Minimo del Informe de Estudio Geofisico), el técnico responsable de la revision de
los informes geofisicos debe certificar su experiencia en el rubro.

2.3.7 Ublcacion de nuevos pozos

La ublcacion del pozo es definida por las recomendaciones del informe de prospeccitn
geofisica complementado con estudios geclégicos, geomorfoldgicos e hidrogealégicos del
area a perforar. Tambien se debe considerar el aprovechamienta del recurso hidrico extraido
del pozo y el tipo de aculfero.

Entre la informacion hidrogecldgica recopilada para el area de estudio se requieren datos
de columnas estratigraficas, profundidad de perforacion, espesores, descripciones de las
unidades hidrogeolégicas referenciado, rocas consolidadas o no consolidadas, variacién del
nivel de agua, caudal de pozo, y resultado de las pruebas de bombeo de pozos perforados
cercanos al sitio de evaluacién.” El profesional especializado debe determinar la distancia
minima entre pozos realizando un estudio detallado de las caracteristicas hidrogeoldgicas,
geologicas y topograficas de la zona ademds de considerar las caracteristicas hidraulicas, la
localizacion y uso de los pozos perforados en el lugar.

El profesional especializado debe determinar la distancia minima entre pozos en funcién del
radio de influencia del pozo, el cual es determinado a partir de la prueba de bombeo en el
pozo de produccion ¥ su respectivo control de niveles en el pozo de observacion conforme a la
profundidad de los mismos. Otra opcidn es usar los datos de pruebas de bombeo de un pozo
existente para evaluar la interferencia entre cada uno de los pozos de manera prefiminar, o
primordial es cuidar los acuiferos y aclarar la direccién del flujo.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Mientras no se cuente con ninguna informacion sobre pruebas de bombeo que determine
el radio de influencia en la zona de estudio, la distancia minima a considerar debe ser de al
menos 500 m (véase NBE8D), si el pozo a perforar va en sentido transversal (con respecto al
pozo cercano existente) a la direccion de flujo en el acuifero; y de 1000 m si va en el sentido
de flujo con respecto al pozo cercano existente, En el drea de construccién de un campo de
pozos se recomienda la construccion de dos o mas pozos piezométricaos o de medicidn para
el monitoreo.

24 ANALISIS, EVALUACION Y CONSIDERACIONES GENERALES

Se debe analizar, evaluar y considerar todos los estudios y criterios vertidos para tener una
determinacicn final de |la etapa o proceso previo de la perforacién del pozo.

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL

Para uso exclusivo de ING. SlLVIA%EmHHEEﬂBwEM

241 Evaluacion final y determinacion de la necesldad de la construccidn del pozo

En la evaluacion final se debe determinar lo siguiente:

B » Determinar si es indispensable la perforacién de uno o varios pozos
= « Si existen pozos perforados, seglin el resultado del diagnéstico y evaluacion,
i determinar s| esios son aptos para rehabilitar o se deben reutilizar como pozos de
= monitoreo o en definitiva se deben sellar.
o + Definir el o los puntos de perforacion con todas sus caracteristicas técnicas e
T [ ;
= hidraulicas estimadas,
(=]
T; 13 En el taso de que se requiete se deben realizar estudios sdicionalas “eleboracion de un modelo combaplusl dal
= acuffera, a fin de ayudar en estimar kas lineas de flujo” (mas detalle documento de eferancia PGSE dal MMAYA)
il
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3 PROCESO TECNICO DURANTE LA CONSTRUCCION DE POZOS

3.1 DEFINICION

El proceso durante la construccion de pozos profundos, es el conjunto de todos los trabajos
para la perferacion de un pozo; desde los equipos, maquinarias, herramientas y materiales
requeridos, personal operativo, supervisidn y documentes (cronograma); que coadyuven al
buen desarrollo del mismo, que se describen a continuacion.

3.2 CLASIFICACION SEGUN LA TIPOLOGIA DE POZOS

La clasificacion del pozo debe ser realizada de acuerdo al meétode de construccidn con fa
profundidad y diametro estimado del mismo, (véase tabla 1),

Tabla 1 - Clasificacion al método de construccion

Diametros de
Tipo de pozo Profundidad stcamicado
Pozo Excavado 2ma3dm >a 080m
Fozo Perforado con equipo Manual Amasdm 2'a 4"
Pozo Perforado con magquinaria =10m 4"

Fuente: (Experiencia Programa de Desarralio de Aguas Subterranoas en Bolivia (PRODASUB) y PROASWI § JICA)

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Pozo excavado: el diametro minimo es de 80 cm, con dimensiones y formas diversas.
Normalmente se construyen con un digmetro de 1 m. Pero por la manipulacién se construyen
con anillas de hormigén 0,80 m. Las profundidades comunes estan entre los 2ma 15 m.

Pozo perforado con equipo manual: el didmetro normalmente estd entre 2 pulgadas a 4
pulgadas. Las profundidades generalmente oscilan entre los 5 m a 30 m., sin embargo por
experiencia, existen datos previos de perforacién hasta 80 m de profundidad.,

Pozo perforado con maquinaria: depende del caudal requerido, del diametro y la profundidad.
El diametro de encamisado esta entre 4 pulgadas y 24 pulgadas en Bolivia. Las profundidades
generalmente oscilan entre los 15 my 500 m.

33 CONDICIONES PREVIAS PARA LA PERFORACION DE POZOS

a) El contratante de la construccidn del pozo debe garantizar el acceso libre de la
magquinaria y personal técnico y de fiscalizacion para la construccidn del misma.

b) Para la perforacién de pozos la persona natural y/o juridica que solicite, debe contar
con la Licencia Ambiental otorgada.

c) Las actividades de perforacién; desde la construccion pasando por la perforacion
hasta la implementacion (seguir informe de geofisica, pozo piloto, registro eléctrico,
ensanche de pozo o pozo definitivo, entubado de pozo, desarrollo de pozo, sello
sanitario, prueba de bombeo, toma de muestra de agua e informe técnico) deben
realizarse segun especificaciones tecnicas elaboradas en la pre inversién,

d} Elresidente y el supervisor de obras deben ser personas capacitadas en perforacién
y construccion de pozos y con una experiencia minima de 3 afios en el rubro de la
perforacion de pozos.

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL
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Se considera que durante todo el proceso, la construccidn de pozos profundos para la
extraccion de agua, se deben realizar los estudios, andlisis, evaluaciones v consideraciones
descritos a continuacién.
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3.42 TERMINACION DEL POZO PILOTO Y/O POZO DEFINITIVO

a) Pozo Piloto: el inicio de la construccion de un pozo se realizara con la perforacion de
un pozo pilote con un trepano mayor a 8 ' pulgadas de diametro en caso de optar
por el método de rotacion.

El tiempo de perforacion de los sedimentos atravesados es controlads por el perforista.

b) Ensanche de pozo (pozo definitivo): posterior a la perforacion del pozo piloto y haber
realizado todas las pruebas de perfilaje eléctrico y el disefio del pozo con un resultado
positive de encontrar acuiferos potenciales, se debe proceder al ensanche del pozo
segun el diametro de ademe final (encamisado del pozo).

313  PERFILAJE DE POZO

Una vez perforado el poze piloto es indispensable realizar el registro eléctrico del pozo con
parametros basicos: resistividad larga 64 pulgadas, resistividad corta 16 pulgadas, rayos
gamma "G.R.", potencial espontaneo "P.S." y viscosidad del fluido. Este estudio permite
determinar las caracteristicas fisicas del pozo y disefio de entubado.

Los parametros basicos a ser considerados en un pozo :

Resistividad corta 16 pulgas v larga 64 pulgadas: el registro de resistividad mide la resistencia
electrica de un volumen de material bajo la aplicacién directa o inducida de una corrients
electrica. De acuerdo con e! dispositivo empleado, los registros son usados para determinar
la resistividad de la formacican, la resistividad del lodo, la resistividad de la zona invadida,
saturacién de agua, resistividad de fluido, factor de formacion y porosidad de la formacion.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Rayos gamma natural: este registro mide la radiacién natural de las formaciones, que es
proporcional al contenido de arcilla. Esto debido a gue los materiales altamente radiactivos
tienden a concentrarse en las arcillas, las cuales responden con un alto nivel sobre las
herramientas de rayos gamma, a diferencia de formaciones limpias o libres de arcilla, donde
la respuesta es muy baja, excepto en los casos donde exista contaminacion por agua con
sales de potasio disueltas o ceniza volcanica.

Fotencial espontaneo: la curva o registro de peotencial espontaneo s una medida de las
corrientes eléctricas (potenciales espontansos naturales) que se producen dentro del pozo,
debido al contacte entre fluidos de diferente concentracién salina, como son el fluido de
perforacion (lode), el filtrado de lodo v el agua de la formacidn, por lo tanto solo es posible
obtenerse en pozos libres (sin ademe) v llenos de un fluido conductor.

Viscosidad del fiuido: la medicidn de la viscosidad del lodo se debe realizar mediante el método
de embudo Marsh de 500 cc.

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL
Para uso exclusivo de ING. SILUIA%EEEA%?&WéWMML

314 DISENO DE POZO

Teniendo los resultados de perfilaje eléctrico, tiempos de perforacion y muestras litologlcas se
debe proceder al disefio del pozo,

Considerando las muestras litoldgicas obtenidas en el proceso de perforacion y los resultados
con las interpretaciones realizadas del perfilaje electrico (registro eléctrico del hoyo) se debe
realizar una interpretacion de la litologla considerando las partes mas permeables (estratos de
arena, grava y otros) para la colocacion de filtros (véase figura 4).
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3.15  PREPARATIVOS DE TUBERIA DE ADEME (TUBERIAS CIEGAS Y RANURADAS)

De acuerdo al disefio del pozo aprobado por el supervisor, se deben colocar las tuberias
clegas y filtros en orden y enumeradas para ser instaladas al hoyo perforado, desde el fondo
hasla la boca del pozo.

3.15.1 Tuberia ciega, encamisado o ademe

El material de revestimiento del pozo es posible que sea de: plastico, hierro forjado o con
aleacion, acerc puro o en lingote, (véase tabla 5).

Se debe conocer las propiedades de otros materiales de revestimiento para analizar la
posibilidad de utilizarlos. Al seleccionar £l revestimiento, se debe considerar el factor de tension
durante el proceso de instalacion, elemento corrosivo del agua vy la formacién del subsuelo.
Si se utilizan revestimientos, se debe especificar el peso por pie de tuberia que quiere utilizarse.
Las uniones de los revestimientos permanentes, deben tener enhebrados los acoplamientos,
ser soldados o cementados para la impermeabilizacién del fondo del revestimiento hasta el
punto sobre la tierra.

- _]_'a__l:_q_l_a 5 -_I{Iatarialsa_wf de tuberia para pozos
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1
| Material Compasicion Fastarae Morma y Uso recomendado |
Costo I
74 % acero Sulfure de hidrogeno, Oxigeno disuelto, |
Acero Inoxidable 18 % croma 1 Dioxidito de carbano. Bacterlas
- &% niguel ferniginosas. =
g'gn'ﬂi Eu‘ EUEi';:',ﬁ:m Mo es reslstente a la comasion. Usado
Agero al carban 0 'zm 5' % Manganeso 0.5 mayormente para pozos lemporales
Dobis gaivanizado (pozos de prueba o da drenaje)
'g%aamﬁ EBE!‘;;%C:E Mo es resistenie a la comrosidn. Usado
Hiarro Galvanizado G.Iz.fﬂ 5'% i canass 0.8 mayormente para pozos tempaorales
; i {pozos de prueba o de drenala)
e o Dobie galvanizado =
PVC roscada Clorure de polivinlio Bajo costo " :rﬁ:.lrﬂﬁ:ggmwn
=  Cloruro de :
| GPVC roscada colvinliodorads Bejocosto ! = CPVC.compuests

Fuents Adapade del Reglamento NBEES, detalles an Cap. 2 ( Tabila 3)

3.15.2 Tuberias ranuradas, rejilla o filtros

Una rejilla de pozo es un tubo ranurado que permite que el agua ingrese al pozo desde
el acuifero saturado a través del empague de grava, evitande el ingreso de sedimentos
a los pozos y estructuralmente sirve para sostener el material del acuifero sin consolidar.
La importancia de una rejilla de pozo apropiada no es posible sobre estimarla, cuando se
considera la eficacia hidraulica de un pozo y el costo a largo plazo.

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL
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316  ENTUBADO DEL POZO

Es el proceso de instalacion de tubos acoplados entre si. La seleccién del tipo de material
(PVC, galvanizado vy geomecanico) del entubado debe ser elegida tomando en cuenta:

. Resistencia al colapso
. Resistencia a la corrosion
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¢ Resistencia a esfuerzos mecanicos
. Facilidad de trasporte
C Consideraciones econamicas
Métodos de perforacién
. Consistencia con el disefio de filtros

Los filtros a instalarse, deben ser escogidos segun las caracteristicas litolégicas del subsuelo
y la cantidad de acuiferos encontrados. Existen varios tipos de filtros en el mercado nacional
e internacional, entre los mas usados estan les filtros continuos (tipo Johnson), tipo persiana
(Roscoe-Moss), ranurados y otros.

Existen métodos para la seleccidn de la abertura del filtro, de modo que el profesional
hidrogedlogo podréa utilizar €l método que considere necesario.

Entre sus funciones, la abertura del filtro debera permitir estabilizar el empaque de grava.

Para pozos que no requieran empaque de grava, la abertura del filtro se debe determinar
mediante ensayos granulomeétricos,

Los pozos de produccion deben ser equipados con un tubo PVC de 19,05 mm - 25,4 mm (3/4

pulgada — 1 pulgada) de didmetro interno para las medicicnes del nivel de agua. Este tubo se
debe instalar conjuntamente con la instalacién de la bomba sumergible.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

317 EMPAQUE DE GRAVA

El empaqgue de grava se debe introducir en el espacia anular entre la tuberia de revestimiento
(incluye filtro) y el hoyo perforado, con el propésito de estabilizar la formacion.

Se debe tomar en cuenta [as siguientes consideracionas al momento del empagque de grava;

— El material que conformars el empaque de grava debe ser estable, tanto fisica come
gquimicamente en el agua.

— El tamafio de grava se seleccionara considerando los resultados del estudio
granulometrico; comprendide entre 1 mm-5 mm y la proporcion deberé ser de acuerdo
al estudio.

— 5e debe considerar |a relacion entre el tamafio de grava y la abertura del filtro a
utilizar, debido a que la seleccidn de |a abertura del filtro debera ser realizada para
retener grava y ésta a su vez, retener 2l material del acuifero,

— El material debe ser introducido cuidadosamente y de manera continua para evitar la
presencia de vacios en el empaque, utilizando tubos engravadores.

— La grava seleccionada a ser utilizada, debe estar limpia y estar constituida por
particulas bien redondeadas ¥ lisas; no debe contener arcillas y materias organicas.
Mo se aceptara grava seleccionada constituida de particulas no esféricas del tipo
prismatico o anguloso.

— Cuando el material granular existente en la formacion acuifera es lo suficientemente
grueso o atraviese roca compacia fracturada, no se debe considerar la colocacidn de
empaqgue de grava por ser innecesario y antiecondmico, salvo alguna justificacion.

Detalle disefio de empague de grava (véase Anexo D (Informative))
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3171 Uso de tubo engravador

La grava se debe introducir utilizando Wwhos engravadores, que se colocan en el espacio
anular hasta que su exiremo inferior quede bajo los estratos méas erosionables por el paso
de la grava. Esta se introducird en los tubos por medio de un embudo, y se debera llevar un
contrel de su nivel para levantar gradualmente los tubos alimentadores. Se debera llenar
con agua la tuberia de grava para evitar puenteo del material en la tuberia. El sistema de
engravador es practico, para poner la grava en pozos relativamente profundos (mayores a
120 m) a profundos {mayores a 300 m).

3.18 MONITOREO DURANTE EL DESARROLLO DE POZOS DE AGUA

Recopilacion de datos pertinentes y evaluacion de los resultados. Detalle Monitoreo, (véase
Anexo E (Informativo)).

3.19 LIMPIEZA Y DESARROLLO DEL POZO

Durante la perforacion se debe utilizar la menor cantidad de bentonita para evitar que se dafie
el acuifero y de esta manera coniribuir a una limpieza y desarrcllo méas efectivo.

La limpieza del pozo tiene como fin eliminar cualquier residuo de lodo u otros materiales
utilizados en el procesc de perforacion hasta lograr oblener agua de buena calidad y en
cantidad suficienta,

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

El desarrollo del pozo tiene la finalidad de incrementar la conductividad hidraulica del acuifero
y asegurar la eliminacion de particulas finas que puedan dafar el equipo de bombeo o
interferir el normal funcionamiento del pozo, éste debe desarrollarse cuidadosamente hasta
lograr remaver y extraer todo el material fino, arena, limo, lodo, y ofros que hubiesen quedado
alrededor de |as rejillas del pozo.

La limpieza del pozo debe realizarse al finalizar el engravado, donde se realizara un lavado
prolongado de las paredes del pozo con inyeccién de agua limpia con el objetivo de eliminar
los posibles puentes de arena que guedaron atrapados entre la grava seleccionada y la
disminucion de la carga del lodo bentonitico en el acuifero. El agua ulilizada no debe ser
recirculada dentro del pozo profundo durante el lavado de las paredes.

Posterior a la limpieza, se debe realizar el desarrollo del pozo mediante inyeccidn de aire
comprimido por el método de retro lavado o de agitacion. El objetivo es alcanzar una
combinacion de vaivén del agua y bombeo, al soltar repentinamente grandes volimenes
de aire se produce una poderosa agitacion merced a la resistencia de la carga de agua, la
friccion y la inercia, el bombeo se efectia luego con un equipo ordinario de elevacion con
aire comprimide. Asi mismo, en el curso del desarrollo de estos trabajos se deberan calcular
los datos hidrogeologicos del pozo de agua; tales como aforos, para determinar el caudal
aproximado del mismo. Después que el pozo se encuentre con agua sin color, turbidez v sin
la presencia de arena, se debe seguir bombeando por 2 horas consecutivas.
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El desarrollo apropiado, combinado con &l mantenimiento rutinario o rehabilitacién, son
esenciales para asegurar que un pozo produzca a su maxima eficiencia.

Los medios mas efectivos de desarrollo de un pozoe son el pistoneo mecanico con doble pistén
(swabbing) combinado con bombeo y limpieza con aire comprimido (pumping/air lifting).
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320 PRUEBA DE BOMBEO ESCALONADO, CONTINUO Y RECUPERACION

Una vez construido el pozo se deben realizar las prugbas hidraulicas considerando un bombeo
de 24 horas a 72 horas, variacion que depende del uso y propésito del pozo (doméstico, riego
o industrial). Se debe utilizar el método de bombeo escalonado y caudal constante,

La prueba de bombeo tiene como finalidad determinar los parametros hidraulicos, la
transmisividad (T), permeabilidad o conductividad hidraulica (K) v la eficiencia del pozo.

Ademas, en la Prueba de bombeo se determina el caudal maximo de bombeo, caudal éptimo
de bombeo (caudal de prueba de bombeo constante) y el caudal seguro de bombeo que es el
BO % del caudal &ptimo.™

En las descargas de agua de la prueba de bombeo, deben estar canalizadas desde &l punto
de perforacién hasta una distancia donde el agua depositada no afecte el pozo bombeado
o causar algun dafio al terreno y evitar crear perjulcio o incomodidad para el propietario de
terrenos vecinos o propietario aguas abajo.

3.20.1 Prueba de bombeo escalonado

Iniciar con la prueba de bombeo escalonada con el fin de conocer los descensos maximos de
nivel y caudal de bombeo. El rango establecido comprende entre el maximo caudal que tiene
la capacidad de proporcionar el pozo y la mitad del misme; se inicia la etapa de bombeo con
el menor caudal hasta el maximo.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Esta prueba debe ser establecida con el previo conocimiento de datos obtenidos en el procesn
de desarrollo del pozo, teniendo en cuenta el caudal maximo extraible.

Ademas se debe tener preparado todos los equipos (bomba sumergible, piezémetro,
caudalimetro o flujdmetro, cronémetro, entre otros), herramientas (llaves y otros) y planillas
requeridas.

Paso 1: Determinar el maximo y minima valor estimado del caudal.

Paso 2: Tener las planillas de la prueba de bombeo escalonada (véase tabla 6y 7), establecer
el caudal inicial — descarga (escalon 1), identificacion del pozo (cédigo o # de pozo), nombre
de la prueba; nivel estatico, fecha, hora, tiempos (min), abatimiento o descenso de nivel de
agua en lo posible ofros datos como la presidn en Mega Pascal (MPa), observaciones como
la temperatura del agua, pH, conductividad, salinidad, olor, color y Wrbiedad, y observar si
bembea limo o arena. La tabla del intervalo de tiempo y otfros datos;

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL

Para uso exclusivo de ING. SILVIABREEGHDER BRI PRS0 EITELECTUAL

e 0 min a 10 min: cada 1 min

De 10 min a 20 min: cada 2 min
Die 20 min a 80 min: cada 5 min
De 60 min a 120 min: cada 10 min

Paso 3: Seguir hasta el cuarto o quinto escalén hasta un caudal limite, donde se pueda
determinar el caudal maximo de bombeo. Es importante realizar las pruebas hasta que al
nivel se estabilice en una profundidad, para |luego poder cambiar de escalon o caudal, Para
pruebas de bombeo escalonadas dependiendo del periodo de tiempo de bombeo (variable
entre 1h y 2 h), estas deben tomar el liempo necesario para la recuperacion del nivel inicial.

14 Segun Esludio de Diagnastico y Rehabilitacion de Pozos, MMAYA-IICA; Fuenfa: ETE, Earth Trust Enginaering 2018
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Tabla & - Planilla de Prueba de Bombeo escalonado

POZ0 No o1 Nombre siio: CAUCHI TITIRI
PRUEBA DE BOMBEQ ESCALONADO 1-ESCALON
Nivel Estatico del Agua (m). M7
Caudal (Us) 1-Escalon : 1.810s
FECHA | HORA | TIEMPO |CAUDAL | NIVELDE | NIVEL DE | DESCENSO | PRESION | OBSERVACIONES
{min} {lis) Medida BOMEED {m} (MPa) | TC) | PH |BSikm
29/9/2004 8:00 0 1,81 11.71 0,00
- 8:01 1 1,81 13,000 12,14 043
Q 8:02 2 1,81 13,280 12,42 0,71
= 8:03 3 1,81 13,283 12,42 0,71
= 8:04 4 1,81 13.280 12,43 072
et 8:05 5 1,81 13,295 12,43 0,72
r- 8:06 5] 1.1 13,300 12.44 0.73
-~ 8:07 71 181 13,303 12,44 073
E 8:08 al  1m1 13,308 12,44 0,73
o 8:09 8 1,81 13,310 1245 0,74
- 8:10 10 1,81 13,312 12.45 0,74
E B:12 12 1,81 13,319 12,45 0,74
= B:14 14 1,81 13,322 1248 0,75
(7] B:18 16 1,81 13,328 12,46 0.75
L 8:18 18 1,81 13,331 1247 0,75
8:20 20 1,81 13,334 12,47 0,76
8:25 25 1,81 13,344 12 48 0,77
8:30 30 1,81 13,348 12,48 0,77
#:35 15 1 81 13,350 12,49 0,78
B:40 40 1,81 13,355 12.49 0,78
A:45 45 1,84 13,358 12,49 0,78
f:50 a0 1.81 13,384 12,50 0,79
8:55 55 1,81 13,368 12,50 0,79
9:00 60| 181 13,370 12,51 0,80 o
9:10 ol 181 13,375 12,51 0,80 §
9:20 80 1,81 13,380 12,52 0,81 e
9:30 80 1,81 13,382 12,52 0,81 g
9:40 100 1,51 13,388 1252 0,81 E
B:50 110 1,81 13,380 12,53 0,82 &
10:00 120 1,81 13,395 12,53 0,82 E
Paso 4. Realizar los calculos correspondiente para graficarlos, (véase figura 5y 6). E
Paso 5: Determinar el caudal para la prueba de bombeo constante o de larga duracién. §
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[ PRUEBA DE BOMBEO ESCALONADO
Cauchi Titiri
n.n | L " :
—+— 1-Escaldn 1810 ||
1.0 L-—wnv-ﬂ —s—2-Egealon | 2,53 Vs _I
(wey —s— J-Escaltn: 3.40¥s
ﬁﬂz.ﬂ r— 4-Encaldn : 4,43¥s |4
§ E
w —e— 5-Escaldn : 5,62 Vs
8 > e : |
=
ﬁ 4.0
1 |
= |
2 50 = . . |
E 0 100 200 300 400 500 600 g |
& Tiempe {min) |
= |
5‘ Grafico de la prueba escalonada Tabla 7 — Resultado de la prueba escalonada
=
= Caudal Caudal Mivel Descensa Capacidad
=
] b Duracién (n] Q de bombao 8 Ezpocifica
- |- (¥e) (e (m (r (ridim)
1 2.0 1.81 156,38 12,63 0,82 180,71
F 20 253 218,58 13,06 1,35 162,52
3 20 3,40 293,76 1379 208 141,57
4 20 443 38275 14,64 293 130,77
5 20 562 AB5,57 15,85 4,14 117 43

Curvade 50 (Log-Log); Cauchi Titid

W . - A

Descensa{m)
llll'l
|
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100 1.000
Caudal (md)

Figura 6 — Curva de la capacidad especifica
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Donde se determina;

Caudal maxrimo de bombeo = 5,62 (Is)
Caudal éptimo de bombeao + 4,496 ilis)

3.20.2 Prueba de bombeo constante o de larga duracion

Una vez verificado los diferentes caudales con la prueba escalonada, se debe realizar una
prueba a caudal constante de larga duracién (véase tabla 8 y 9 y figura 7).

» Paso 1. medir el nivel estatico inicial del pozo de donde se controlara el descenso del
nivel para pruebas de bombeo escalonado ¥ continuo.

« Paso 2: encender la bomba y comenzar a lomar los datos de descenso del nivel
de agua con la sonda de nivel de acuerdo con periodas de tiempo definides. En los
primeras minutos de bombeo el abatimiento &s mas rapido por lo que las lecturas se
deben realizar en intervalos mas cortos.

» Paso 3: medir los caudales de extraccién por lo menos cada hora.

+  Paso 4. el tiempo de bombeo para pruebas de caudal constante es posible que varié
entre 24 hy 72 h.

« Paso 5: sl existieran pozos piezométricos o de medicién cercanos al area de pozo,
también deben ser medidos los descensos de niveles.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS
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Tabla 8 - Prueba de Bombeo Continuo
Pozo No 01 Nombre sitio: CAUCHI TITIRI
PRUEEBA DE BEOMEEO CONTINUO
Mivel Estatico def Agua (m): 1.1 Nivel Dinamico del Agua (m): 14.90
Caudal (Us): 340
FECHA HORA | TIEMPO | CAUDAL | NIVEL DE | NIVEL DE |DESCENSO|PRESION| OBSERVACIONES
{min) {lis} Medida | BOMBED {m} {MPa] | T("C}] PH |BSkm
J0/8/2004 0.26 0 340 11,725 0,015
s 9:27 1 340 14,000 13,135 1425
g 828 2 340 14,507 13,642 1,932
:'::E 9:28 3 3.40 14,301 13,436 1.726
= 8:30 4 340 14,251 13,386 1,676
9 9:31 5] 340 14,261 |  13.398 1,686
ﬁ &332 L] 340 14,271 13406 1,696
g 9:33 T 340 14,281 13,426 1.716
o 934 & 3.40 14,310 13445 1,735
E 335 a 3,40 14,321 13.456 1,746
= 9.36 10 3,40 14,331 13,466 1,756
g 9:38 12 3,40 14.341 13,475 1,766
e 9:40 14 340 14,361 13,496 1,786
E 2:42 16 340 14,467 13,602 1,892
i@ @44 18 3,40 14 486 13,621 1,811
246 20 340 14,491 13,626 1918
2:51 25 340 14.501 13,636 1,928
9:96 a0 340 14.513 13,648 1,938
10:01 35 340 14,531 13 666 1,856
10:06 40 340 14,551 13,686 1,976
1011 45 340 14,561 13,896 1,986
1016 50 3.40 14,551 13,686 1,876
10:21 55 340 14,566 13,700 1,880 -
10.26 GO 340 14,574 13,709 1,999 =
10:36 70 3,40 14,589 13,724 2,014 - é
10:46G 8o 340 14,601 13,736 2,026 E E
1056 90 340 14,613 13,748 2,038 E E
11:06 100 340 14,621 13,756 2,046 = s
11:16 110] 340 14636 13771 2,061 5
11:26 120 340 14 665 13,804 2,084 - B
1156]  150]  340| 14,623 13,758 2,048 o B
7:26 1320 340 14,881 14,026 2,318 E
826 1380 340 14,889 14,024 2,314 =
9:26 1440 340 14,898 14,031 2321 =
E g
>
-
{

A h=l
g L
& 2
g @
& 'y
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7 Figura 7 — Grafico de la prueba de bombeo continto

Tabla 9 - Calculos de datos hidraulicos

RESULTADOS DE PRUEBA DE BOMBEO CONTINUO
T = 0,183Q0 &s K=Tb Q = 2938 (m’/dia)
T: Transmishidad (m%/d) K : Permeabilidad o Conductivdad hidraulica (m/d)

& : Caudal de descarga Az : Pendiente de gréfice programado
b : Espesor de acuffero { Longitud fotal de filtros )

o

[-

-

T= (D.183x293.8)/ 0,2625 K= 204,825740 / 21,00 2

= 2,048E+02 (m/d) = 9,754E+00 (m/d) E

= 2,37T1E+01 (cm¥s) = 1,128E-02 (cm/s) &

t As b T K E
{min) {m) (m) {cm?/s) (cm/s) =
360 - 980 D,2625 21,0 2,3T1E+01 1,129E-02 E

\er mas detalles sobre prueba de bombeo en Anexo F (Informativo)

3.20.3 Prueba de recuperacion

Para uso exclusivo de ING. SILVIATEE AR BRQESHARIGAYTELECTUAL

P~
§ Se debe medir los niveles dinamicos de recuperacién con la tabla disefiada para el efeclo
e (véase tabla 10 y 11 y figura 8).
3
o Una vez culminada la prueba de bombeo en el tiempo programado se procede a la medicién
;'l de niveles de recuperacion del pozo hasta alcanzar el nivel inicial.
&
)
5
&
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Tabla 10 — Prueba de Recuperacion

POZO No 01 CAUCHI TITIRI
PRUEBA DE RECUPERACION
Nivel Estatico del Agua (m): 11,71
FECHA |HORA [t(min) t(min) |RELACION NIVEL DE PROFUNDIDAD | ABATIMIENTO
' AGUA (Medida) | DELAGUA (m) | RESIDUAL {m)
1/10/2004 9:26 | 1.440 0 = ' 14,031 2,321
- 9:27 | 1.441 1 1.441,00 13,251 12,386 0676
g 9:28| 1.442 2 721,00 13,143 12,278 0,568
= @29 | 1.443 3 481,00 13,006 12,231 0,521
E’ 9:30 | 1.444 4 361,00 13,064 12,198 0,489
- 9:31 | 1.445 5 288,00 13,042 12177 0,467
¥ g:32 | 1.446 [ 241,00 13,026 12,161 0.451
E 9:33 | 1.447 7 208,71 13,011 12,146 0,436
L 9:34 | 1.448 ) 181,00 13,001 12,136 0,426
5 9:35 | 1.449 ) 161,00 12,987 12,122 0412
& 8:36 | 1.450 10 145,00 12,579 12,114 0.404
= 9.38 | 1.452 12 121.00 12,963 12,098 0.388
] 9:40 | 1.454 14 103,88 12,951 12,086 0,376
8:42 | 1.456 16 81,00 12,941 12,076 0,366
9:44 | 1.458 18 81,00 12.931 12,066 0.356
9:46 | 1.460 20 73.00 12,923 12.058 0,348
@:51 | 1.465 5 58,60 12,902 12,037 0.327
9:56 | 1.470 30 43.00 12 886 12,021 0.311
10:01 | 1.475 35 4214 12.876 12.011 0.301
10:06 | 1.480 40 37.00 12,863 11,908 0,288
10:11 | 1.485 45 33.00 12.854 11,989 0,279 b
10:16 | 1.450 50 29,80 12,846 11,981 0.271 §
10:21 | 1.485 55 2718 12,840 11,875 0,265 2
10:26 | 1.500 60 25,00 12,832 11,967 0,257 =
10:36 | 1.510 70 2157 12,821 11,956 0.246 E
10:46 | 1.520 80 15,00 12,811 11,848 0,236 &
10:56 | 1.530 a0 17.00 12,801 11,936 0,226 g
11:06 | 1.540 100 15.40 12,783 11918 0.208 =
11:16 | 1.550 110 14,08 12,780 11,915 0,208 =
11:26 | 1.560 120 13,00 12,776 11911 0.201 §
11:56 | 1.590 150 10,60 12,761 11,896 0.186

Una vez finalizada la prueba de bombeo y apagada la bomba, el nivel de agua comenzara
a subir nuevamente. El aumento del nivel de agua es posible medirlo con una prueba de
recuperacion,

Si el caudal extraido no fue constante durante la prueba de bombeo, la prueba de recuperacién
puede ser considerada informacion mas congruente, dado que el nivel se recupera a una tasa
constante.
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Las mediciones deberan ser continuas hasta que el acuifero haya recuperado el 95% de su
nivel original antes de la prueba de bombeo.
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Figura 8 - Grafico del resultado de la prueba de recuperacion

Tabla 11 = Calculos de datos hidraulicos
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Esta prueba se realiza empleando una plomada de tipo cilindrica con un didmetro de 10 mm o
menor que el diametro del revestimiento y se sujeta con un cable que debe pasar por el centro
y a nivel de boca de pozo. Para lograr la centralizacion se emplea una gula ajustable que se
coloca a 3 m por encima del extremo superior de la camisa. La desviacidn se toma haciendo
descender |a plomada hasta el fondo del pozo y midiendo el desplazamiento del cable cada
3 m, respecto a la pared interior del encamisado. La desviacion pued e obtenerse mediante el
producto del desplazamiento del cable por la lengitud total del mismo, dividiendo la distancia
fija entre la guia ajustable y la boca del pozo, (véase Anexo G (Informativo), Procedimiento

para Realizar las Pruebas de verticalidad y alineacion).
322 PROTECCION DEL POZO

3221
Hormigon

y en zonas donde no existe contaminacién de los aculferos superficiales).

©1BNORCA - DERECHOS RESERVADOS

una completa impermeabilidad.

En caso de las ciudades donde se denota la contaminacién de los acuiferos superficiales
y en los siguientes horizontes (hasta el tercer horizonte: aprox. 80 m), deben ser sellados
hasta dicha profundidad, ya que existen zonas comprometidas con la contaminacién de sus

Sello sanitario, es la inyeccion de material impermeable en el espacio anular entre la tuberia
de revestimiento y el hueco de perforacién hasta una profundidad que por lo menos liegue al
primer harizonte de capa arcillosa; normalmente en Bolivia es mayor a 10 m (para el area rural

Para la ejecucion del sello sanitaric en el espacio anular entre tuberia de revestimiento v la
perforacion, se debe llenar con hormigén con una dosificacidn de cemento, arena y grava de
1:2:2, hasta la profundidad minima de 10 m por debajo de la superficie del terreno, donde no
existe peligro de contaminacion por aguas superficiales e infiltraciones, con el fin de garantizar

Sello sanitario - Protector de tuberia y Base soporte de bomba - Laosa de

acuiferos, por la falta de saneamiento basico donde la pluma de contaminacion ha llegado
a una profundidad de mas de 80 m. En estas zonas, se debe realizar el sello sanitaric por
debajo de estos niveles de contaminacién para garantizar la calidad del recurso agua.

En el caso que exista peligro de contaminacién por aguas superficiales e infiltradas, el sello

debe prolongarse en forma tal que elimine cualguier riesgo de contaminacion.

Como material para el sello sanitario: "es posible también utilizar una mezcla de bentonita, cal
y arcilla, empleando 1/2 bolsa de bentonita, 1 bolsa de cal, 1 m3 de arcilla y agua en cantidad
tal que permita obtener una elasticidad y fluidez para que pueda ser introducido por una
tuberia hasta la profundidad del sello, en el espacio anular comprendido entre las paredes y
el ademe del pozo" (extraccion Cap.2 (se dan detalles en 2.3.16 (3)) Reglamento Nacional de

la norma NB-689).

Para mejor entendimiento (véase figura 9) del esquema del pozo terminado.
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Figura 9 — Esquema de Pozo terminado

El protector de tuberia de ademe v base soporte de bomba (véase figura 10), sirve para
proteger &l extremo superior del ademe y evitar dafos directos a la tuberfa, cumple también
la funcitn de ser base para la instalacion de las bombas sumergibles, sus dimensiones deben
ser de 060 m x 0,60 m x 1 m por debajo del nivel del suelo y 0,60 m x 0,60 m x 0,60 m
por arriba del nivel del sueic o hasta el nivel de boca de pozo, exceptuando los lugares de
inundaciones que deben ser considerados mayor a ese nivel por encima del record del nivel
de inundacién en los Gltimos 100 afios, cualquiera gue sea mayor.
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Figura 10 - Protector de tuberia de ademe y Base soporte de bomba

La losa de Hormigén es para que no se infiltre el agua superficial. La terminacion en superficie
se completara mediante la construccién de una losa de hormigén con una mezcla de cemento,
arena y grava en proporciones 1:2:3. La losa debe tener 1 m x 1 m de lado por 0,30 m de
altura, debiendo sobresalir per encima de la superficie del terrene como minime 0,20 m. La
losa debe tener una pendiente de 3 % desde el centro hacia los bordes, colocar un canal de
drenaje alrededor de la losa de concreto, su descarga se extendera a cierta distancia del pozo.
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Al completar el pozo, el constructor debe instalar una tapa adecuada ya sea roscada, de
pestafia o soldada o un sello de compresion, para prevenir la entrada de material foraneo al
pozo terminado.

La descarga de los pozos surgentes'® se debe controlar por medio de uno o varios de los
siguientes sistemas con el fin de garantizar que no se presenten pérdidas o desperdicio de
agua:

= Valvulas de control

- Conexiones herméticas o de sellado

- Cementacion para evitar la descarga de agua por el espacio anular

- Adaptador de flujo o regulador de descarga de agua

3.22.2 Proteccion del pozo, caseta de control de bombeo y cerco perimetral.
Proteccion del pozo (véase figura 11), en caso de que el pozo no esté ubicado dentro de una

caseta, se debe construir una caja de ladrillo y/o cualguier material sélido de 1,50 mx 1 m,
provisto por una tapa desmontable.
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Figura 11 - Protector del pozo

Todos los pozos deben tener tapas protectoras en boca de pozo para evitar el ingreso de
objetos, liquidos, polvos y otros, externos al interior del pozo (material metalico o plastico
resistente ), mayor a 60 cm sobre el nivel del piso y los que tengan problemas de inundaciones
deben tener mas del nivel limite establecido principalmente en zanas inundables.
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La construccidn de la caseta de control de bombeo (véase figura 12), debe ser edificada
con sobre cimientos de hormigon con dimenstones minimas de 2,5 m x 3,0 m, con cubierta
{calamina No. 28 o losa de hormigdn armado) y debe estar cercada con malla olimpica, donde
eslara instalado el panel de control de bombeo, juegos de llaves, generador eléctrica (si no
cuentan con energia elécirica), espacio para cajas de herramientas, accesorios y libro de
registro de operacidon, mantenimiento y reparaciones realizadas.
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Figura 12 — Caseta de control de bombeo y Cerco perimetral

Cerco perimeiral, se refiere a un cerco de malla olimpica que abarque el pozo v |a casetia de
bombeo, debiendo existir la sefializacion necesaria.

Para prevenir dafios y accidentes en el pozo es necesaria la proteccion del mismo; al interior del
area estan prohibidas las aclividades ajenas a las relacionadas a la perforacion, instalaciones
o depésitos de materiales u objetos que puedan contaminar el agua subterranea.

NOTA
Adicionalments 5o daben conslderar los siguientes criterlos que No estan permitidos, por estar totalments fuera de la Nomativa

prosonks, MISmas se muestran e manets grafica para aamplificar parm maver compranssion, con la fmalidad de no incuniren las
meamas, an ol procesoe durante la consiruccion de pazos, ¥ consecusniamentsa preservar ef recumnso hidnco subterraneo,
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— En ninglin caso la boca del pozo debe estar dentro de una camara o por debajo del
nivel del piso terminado, debe estar 0,60 m por encima del nivel del piso, (véase
figura 13, figura 14, figura 15, figura 19, figura 20, figura 22, figura 23, figura 24).
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Figura 13 - Pozo dentro de una camara de Inspeccion (Tarlja)

Figura 14 - Pozo inaccesible dentro de una camara con tapa sellada (Santa Cruz).
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Figura 15 - Pozo sin proteccion de Ademe a 0,60 m sobre el plso y sin tapa (Santa
Cruz)

— Encasode que se efectuen remodelaciones de la infraestructura existente en el predio,
en ningun caso el pozo podra quedar dentro de un inmueble, ya sean habitaciones
de un domicilio, oficinas, ambientes con actividad productiva de industrias, depdsitos,
talleres, entre ofros. (véase figura 14, figura 15, figura 16, figura 17, figura 18, figura
20, figura 21, figura 22, figura 23).

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL

Para uso exclusivo de ING. SILVIA%%HQ%W

Figura 16 - Pozo dentro de un amblente estéril. (Benl)
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Figura 17 - Pozo dentro de un amblente de industria {(Santa Cruz}
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— El pozo debera estar ubicado en un area descubierta, de preferencia con acceso

vehicular, (veéase figura 14, figura 18, figura 18, figura 19, figura 20, figura 22, figura
23)
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Figura 18 - Pozo sin acceso vehlcular, sin tapa nl protector de Ademe. (La Paz).
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Figura 19 - Pozo dentro de ambiente cerrado, sin acceso vehicular, sin protector de
Ademe. (Cochabamba)
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Figura 20 - Pozo dentro de ambiente sin acceso vehicular, sin elevacion, sin protector
(Santa Cruz)

— Debe existir una distancia minima de 10 m de instalaciones que conduzcan aguas
residuales y/o sustancias peligrosas. Se debe guardar la misma distancia de areas
de acopio de residuos sdlidos (basura), (véase figura 21, figura 22, figura 23, figura
24).
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Figura 22 - Pozo dentro camara inundada con lixiviados (La Paz)
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Figura 23 - Pozo rodeado de agua residual de industria metaldrgica, por debajo del
nivel del piso (Orura)

Figura 24 - Pozo en desuso, dentro de camara de inspeccién inundada con agua
contaminada con aceites y grasas. (Cochabamba)
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3.23 TOMA DE MUESTRA DE AGUA PARA EL ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Las muestras tomadas' deben ser obtenidas durante la Gltima etapa de la prueba de bombeo
para realizar los andlisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos.

El analisis del agua subterranea debe contemplar minimamente un anélisis fisico-guimico y
bacteriologico para determinar la calidad del agua', y deben ser realizadas por un laboratorio
certificado, tal informacion debe adjuntarse al informe final donde indicaran el uso. Los
parametros recomendados a ser determinados son, sin ser limitativo: Oxigeno Disuelto,
Temperatura, Conductividad y pH, mismos que deben ser medidos en campo. Adicionalmente
se debera determinar en laboratorio Hierro, Manganeso y el indice de Saturacion de Langelier
L.S.L7, para el calculo del ISL se requiere los siguientes datos: pH, Temperatura del agua,
Conductividad, Sdlidos Disueltos Totales, Alcalinidad y Dureza (en forma de CaC0O,). Sirve
para determinar si el agua es corrosiva o incrustante.

De acuerdo a los resultados del anélisis de la calidad de agua del pozo, posteriormente se
debe realizar un monitoreo, debido a que existe la posibilidad que los parametros varien
segun la ubicacién del pozo.

Los parametros para el monitoreo deben incluir, sin ser limitativos: sélidos disueltos totales
“T.D.8.", temperatura, conductividad eléctrica “E.C”", pH y oxigeno disuelto. Los resultados de
la calidad del agua, evaluados a intervalos requlares (por ejemplo: semestral y/o anualmente),
pedran posiblemente sugerir una condicion diferente por debajo del suelo; por ejemplo, existe
la posibilidad gue la cubierta del pozo se haya corroldo lo que hace que el agua degradada
pueda ingresar al pozo; o, es posible que los cambios se deban a un problema de fuente
puntual.

3.24 DESINFECCION DE POZOS

La desinfeccion es el paso final en la terminacién de un pozo. El objetivo fundamental es
la destruccién total de los organismos productores de enfermedades que pudieron ser
introducidos durante la perforacion (introduccién de tuberias, gravas, bomba sumergible,
herramientas, entre otros) y el desarrollo del pozo.

Para la desinfeccion se debe emplear una solucion de cloro. El compuesto de cloro que més
se usa para la desinfeccion de agua, es el hipoeclorito de calcio, en su presentacién de HTH-
Hipoclorito para Pruebas de Precision (High Test Hypochlorite, "H.T.H.") en polvo o granulado,
el cual normalmente contiene de 50 % a 70 % de cloro,

También se debe usar el hipocloritc de sodio en forma de blanqueador liguide o en polve.
Cada compuesto de cloro tiene una cantidad diferente de cloro activo.

La cantidad de cloro requerida dependera del volumen de agua en el pozo. Se debe afiadir
1 | de solucion de cloro al 0,2 % por cada 100 | de agua que encuentren en el pozo. Una vez
preparada la solucion se debe dejar que el agua repose por 30 min como minimo. El proceso
de desinfeccitn debe seguir los siguientes pasos:

Para introducir la solucién de cloro en el pozo, s necesario retirar la bomba y algunas de sus
partes.

16 Para mayor informacion vease la norma NB456
17 Para mayor informacion véase la norma NES12
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Para calcular la dosis apropiada de cloro para la desinfeccidon de un pozo se debe proceder
de la siguiente manera;

Calculo de la dosis de cloro para desinfectar un pozo usando hipociorito de calcio (HTH)
Equipo:

+ Baldede 20|
Cloro HTH granulado o en polvo Método:
- Calcular el volumen del agua en el pozo con la férmula;

Donde;
V=nDh
4

W = volumen de agua en el pozo (m?)
D = diametro del pozo (m)
h = profundidad del agua (m) T = 3,1416

+ Llenar el balde con agua clara del pozo

+  Afadir 50 g de HTH y remover hasta que se disuelva

« Por cada metro ctibico {m?) de agua en el pozo, se afadiran 10 | {(medio balde) de la
salucion de cloro

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Luego de agregar el cloro al pozo, éste deberpermanecer durante un periodo de 12 horas a 24
horas; se debe hacer funcionar la bomba hasta gue toda el agua haya sido removida. Repetir
el proceso hasta gue la concentracion medida, mediante un equipo comparador de cloro,
sea menor a 0,5 mg/l de cloro residual, sila concentracion llegara a ser mayor que 0,5 mg/l,
exlraiga nuevamente toda el agua del pozeo y repita el procesa,

3.25 PRODUCCION DEL POZO (VIDA UTIL)

La persona natural yfo juridica, publica o privada debe tomar las acciones necesarias para
garantizar el correcto funcionamiento del pozo realizando el mantenimiento que dependera de
la capacidad y calidad del pozo (calidad de agua y otros)

Se debe informar a la entidad competente (municipal, departamental y/o nacional,) sobre
cualquier acontecimiento relevante que suceda con el pozo y el agua.

Los pozos que disminuyan el caudal de bombeo podran ser usados para monitoreo por parte
de la entidad competente, por lo gue la persona natural y/o juridica, publica o privada, debera
informar de cualguier pozo gue ya no esté en uso (municipal, departamental y/o nacional,),
asimismo permitir el ingreso de técnices para evaluacion v determinacion del uso.
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Si existe influencia salina o contaminacion se debe sellar el pozo definitivaments, para no
afectar a otros acuiferos, previo al diagndstico.

La informacion recopilada debe alimentar la base de daios a nivel municipal, departamental
v a 5u vez centralizados en una base de datos mayor a nivel nacional, a través de la entidad
competente y cuyo propdsito sea la gestion de recursos hidricos y la investigacion.

Se debe crear un ente regulador con presencia descentralizada en cada departamento.

Fecha 2021-02-03 - 10057
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Se deben proteger las fuentes de agua: no solo descargas naturales de agua, sino las areas
de recargas.

326 PRESENTACION DE INFORME FINAL Y PLANILLAS DE REPORTE DEL
PROCESO DE CONSTRUCCION DEL POZO

Una vez concluida la construccién del pozo, se debe entregar un informe final de perforacién de
pozo y el llenado de las planillas de reporte de acuerdo a formato (véase Anexo H (Normativo)
y Anexo J (Normativo)) - Contenido minimo del Informe de perforacién de pozos).

Este informe debe ser entregado en original v digital a las entidades competentes (a nivel
municipal, departamental y/o nacional), y contener un detalle de todos los items ejecutados,
asi como las recomendaciones y conclusiones sobre el trabajo.

3.27  CIERRE DEFINITIVO DEL POZO

Los pozos que dejen de serexplotados por término de su vida util, fallas técnicas, contaminacion,
salinidad, entre ofros, deben ser reportados a la entidad competente (municipal, departamental
y/o nacional), la misma que enviaré técnicos con experiencia en el rubro que verificaran el
estado del pozo y determinaran el uso que se le dara en adelante.

En tanto el pozo inutilizado, debe mantener su caseta y cerco perimetral respectivo; o en su
defecto que no cuente con tales protecciones, se debe construir la proteccion necesaria en
tanto la entidad competente verifique el estado y decida el uso al cual sera destinado el pozo.
Los pozos que sean abandonados sin ser protegidos de manera adecuada representan un
posible riesgo al acuifero y/o medio ambiente. Por tanto, se debe proceder al cerco del pozo.
Los pozos que dejan de ser explotados, mientras contengan agua (bajo caudal), son muy
utiles para el monitoreo de cantidad (niveles estaticos), calidad (hidroquimica), u otros fines
de investigacion. Por tanto, la entidad competente (municipal, departamental y/o nacional)
debe analizar y determinar la utilidad que se le dara al pozo, y como Ultimo recurso se debe
considerar el cierre definitive del pozo.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Una vez que la entidad competente autorice que es necesario el cierre definitive de un pozo
{término de |a vida Otil, fallas técnicas y/o contaminacion); se debe realizar el relleno del pozo
con material impermeable compactado (por ejemplo arcilla) o bien con mertero de mezcla
homogénea. En todos los casos, es recomendable la extraccion de la parte superior del
entubado de forma que el sello quede en contacto directo con la formacion geolégica.

4 PROCESO DESPUES DE LA CONSTRUCCION DE PDZOS

4.1 DEFINICION

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL
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El proceso después de la construccion del pozo se refiere a:

1) Proceso de implementacion del sistema de bombeo y del mismo sistema de agua y
2) Proceso de diagnéstico y evaluacion del pozo.

Se considera que después (sistema de bombeo, operacion, mantenimiento y rehabilitacion del
pozo) de la construccion de pozos profundos para la extraccion de agua; se deben realizar los
siguientes trabajos para la operacién y mantenimiento:
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4.2 PROCESO DE INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO
(Referirse al Reglamento d& la norma MBGBS, Volumen 1)

« Determinacion de la capacidad de la bomba sumergible/solar y/u otros requeridos.
» Construccion del sistema de agua

« Control de bombeo vy registro de funcionamiento

« Mantenimiento del sistema de agua

Todos los pozos perforados por personas naturales ylo juridicas que suministran el trabajo
de instalacién del pozo deberdan prever la instalacion de un tubo adicional (para pigzometro)
de diametro de 34" o 1" para en el futuro realizar mediciones de variaciones de nivel de agua
cuando el pozo este en produccion.

4.3 PROCESO DE DIAGNOSTICO DE POZO MEDIANTE VIDEO INSPECCION

El proceso de diagndstico de pozo (véase Anexo K (Informativo)), comienza con la recopilacion
de datos, normalmente se requiere cuando se observa una disminucién del nivel de agua del
pozo, una reduccion del caudal de bombeo, bombeo de limo y arena, entre otros; considerar
gue no sblo afecta al aumento del costo de energia, sino que conduce a una profundizacion de
la ubicacién de la bomba, ocasionando en el pozo profundo una variedad de anormalidades

IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

tales como:
@;.
a) Aumento de la velocidad de captacion de agua
h) Generacion de flujo turbulento en la parte del filtro
c) Obstruccion de la pantalla con particulas de arena fina vy limo
d) Obstruccion par incrustaciones e ingreso de limo alrededor de los filtros
&) Hundimiento debido al bombeo excesivo por la presion de deshidratacion de la capa
de arcilla
f) Incremento en el costo de energia
g) Obstrueciones por incrustaciones por sobre bombeo dejando vacio los filtros.
wiad
Por lo tanto, el bombeo excesivo (scbre bombeo) de pozos profundos no solo induce a la § E\J
caida del nivel dinamico del agua, sino varios perjuicios, por lo que es indispensable desde el =
punto de vista de conservacion de pozos profundos operar por debajo del caudal éptimo de E %
bombeo disefiado. 2
& 8O
431 Monitoreo de datos E %
3 =
Fara una buena gestién de un pozo, se deben tener registrados todos los datos del pozo = %
como: a g
<
a) Elaborar un registro de gestion de pozos ¢ libro mayor de control de pozos (vease E
tabla 12) 73]
b b) Nivel estatico LZ:a
=] c) Nivel dinamico =
i d) Caudal de bombeo =
8 e) Tipos de bombas sumergibles 2
$ f} Ubicacian de filtros 3
5 g) Resultados de las pruebas de bombeo a
= h) Resultados de calidad del agua 2
g i) Trabajos de reparacion ;
& o

21

1o e epsaivaios e |--'|'--":|'|.-I|-Iﬂ| mduccitn, Ests pul

it uriuenlo protagica por Loz demchat de propfedad inbelécingl y salvo peescipcinn diferente
pago minguna armn v pur nagin e, elec

0 o meganicy, induidos el faboplade v la micoAiimaditn sin |8 susorzacitn escoia de EHLRA



ElImstiisto Bafvian de Nommalimodn yCalidad (IBNORCAHiene reservados s divechis de repmduoisn, Bt publicedtn s& enoiba rofenids po

v dimachad de |+l'ﬁ|'|.'cl.|ll ninlectual yaalvn presiipeitn difnte,

e praclrd repra s n lEzarsE ninguna pEts de est publicadan bsjo ninguna forma y por aingin medio, slecidinio o meciics, incdoidas o fotorogiade y s micedilmaciin, sin i suletzaciin estitd de BNORCA

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

NB 173001
i) Método de trabajo de reparacion
Tabla 12 - Libro Mayor de Control de Pozos (Ejemplo)
E|. REGISTRO DE POZDS
Etia
Encti Paramsian Dia M e
;ﬂi.hm pulgadas Fucha Qires
[Pretirniiisd [ E Canxlal Hived Condn Tiwnpe | Tomperarn
% [antoiss i s NDm i i T
& i MEstties
i 1 Emcakin
2 Escalim
Tipa g 3 Escalin
[manrates § [ & Escabn
g Lislencidn 5 Escajtn
Pain
Ten =}
i Fabiracidn E
Dtz pubndas =
L [T —— ™ p
Ciaudn] i &
Liecacicn m
% |Potorcia [
g ik W 3 ‘G Toiskes |“C.Fecalas ""::1':“ e E"“l‘:m Fuym-ul Koty sy
Firatissin H a
Y A Bacinring H Bty Ciar Goke | Turbiedsd
“ Coifyyrene | anlen
= Caliurren Pl

Fuenter Texto Rehabiltacion de pozos 2018, MMAyA-JICA

Fara mantener un bombeo estable de los pozos, es importante medir periédicamente los
niveles de agua tanto estaticos como dindmicos, y bombear sin causar turbulencias para que
la arena fina no fluya dentro del rango del caudal determinado.

1) Nivel Estatico del agua de pozo

El nivel estatico o hidrostatico es el nivel en que se encuentra el agua cuando no se
ha iniciado la extraccion del agua.

La medicion del Nivel Estatico se debe realizarse mensualmente y en cada cambio
de estacion (lluviosa y seca).

DOCUMENTO PROTEGIDO POREL
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2} Nivel Dinamico del agua de pozo

Cota del agua en un pozo a ser bombeado a un caudal dado.
La medicién del nivel dinamico se debe realizar mensuaimente y en cada cambio de

= estacion (lluviosa y seca).
=
=
; 3) Caudal de Bombeo
2
3 El caudal de bombeo se refiere al volumen de descarga o extraccion de agua, medido
o en (l/s) o (m%/d).
& $e debe medir todos los dias o cuando se opera la bomba.
m
8
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4) ‘olumen de descarga especifica (Capacidad Especifica)

La capacidad especifica es un indicador para el diagnéstico simple de la productividad
del pozo. Es la relacion entre el caudal extraido de un pozo y el descenso del nivel

dindmica. Se expresa en unidades (I/s/m).

Si este indicador baja un 20 % es apto para realizar el diagnostico, mantenimiento
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y/o rehabilitacién del pozo; si baja al 50 % normalmente no existe posibilidad para su

recuperacion.

43.2 Diagnoéstico de un Pozo

Diagnadstico,
El diagnostico del pozo se realiza si presenta anormalidades en el volumen

construccion o rehabilitacion del pozo).

mayor (al 80 %) al nivel estandat.
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El diagnéstico del pozo profundo (véase en Anexo K (Informative); figura K.1), Flujograma del

de bombeo,

niveles de agua, entre ofros; comparados con datos de |a etapa inicial (del momento de la

4.3.2.1 Diagnostico del Volumen de bombeo y el descenso de Niveles de agua

Con el diagndstico del pozo se verifica si existe una reduccion de la capacidad especifica

1) Cuando la capacidad especifica no haya disminuido y el volumen de bombeo haya
bajado: son problemas en el sistema de bombeo, se debe revisar la bomba, tuberia
de impulsién vy si existe falla en ei medidor, debe haber una previa verificacion del
voltimetro, amperimetro y resistencia de aislamiento en el panel de control.

2) Cuando la capacidad especifica va disminuyendo es debido a problemas en el

pozo, incrustaciones, corrosion, roturas en el ademe entre otros; para un mejor
entendimiento del problema se debe aplicar el flujograma de diagnostico de pozo

profundo (veéase figura K.1).

4.3.2.2 Diagnéstico de escorrentia de arena fina

Cuando existe el ingreso de arena fina y/o limo, los pozos se colapsan, debido al desgaste
de la bomba sumergible se reduce la capacidad de bombeo; produciendo la obstruccion del

acuifero y de los filtros, entre otros.

4.3.3 Preparativos de los equipos, herramientas e instalaciones requerida incluyendo

el personal capacitado

Antes de iniciar el trabajo se deben confirmar los equipos necesarios bajo un check list
{camara, tripode, guinche, video reproductor, cables, piezémetros, caudalimetros, hojas de

registro y toma de lecturas, parasol y otros necesarios),
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— oo panmanganato de potasio o de cloro

]
% 4.3.4 Preparativos del pozo (libre de bomba y espacio necesario)
q&
o Para la inspeccion con camara, el pozo debe estar libre de cualquier objeto, bomba sumergible
§ u objetos caidos. En el sitio, se debera tener el espacio para bajar la camara de video inspeccion
& y area para la instalacion de la camara con su guinche y contral.
i
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435 Instalaclén del equipo

El Guinche y tablero de control deben ser debidamente nivelados v el cable debe estar
centrado y ajustado para que la sonda con las cadmaras (frontal y lateral) ingrese al centro del
pozo, (véase en Anexo K (Informative); figura K.2).

4.3.6 Proceso de video inspeccion

Para iniciar la grabacién se debe configurar el Tablero de Contral, con la fecha, hora, sitio y
otros datos, (véase en Anexo K (Informativo); figura K.3 y K.4 y Anexo L {Informativo)),

4.3.6.1 Grabacion

Una vez verificada la profundidad inicial (0,0 m.); se debe proceder con el bajado de la camara,
observando los puntos criticos o factibles de deterioro, como juntas, filtros (véase Anexo K
(Informativa); figura K.5).

4.3.6.2 Toma de imagenes

Cuando existen algunas anomalias se recomienda tomar también las fotografias para
guardarlas como imagen que serviran para el informe del diagnéstico.
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4.3.6.3 Verificacion de puntos

Una vez terminada la toma de video inspeccion, y cuando la camara esté en lo mas profundo
del pozo inspeccicnado, se deben verificar los siguientes datos y archivos:

1) Que los datos tomados estén guardados

2) Que no existan errores de profundidades

3) Que las imagenes de cada union o soldadura estén debidamente almacenadas.
4) Donde no sea posible observar las uniones, se deben tomar intervalos iguales
5) Tomar en cuenta todas las iregularidades de los ademes v filtros

4.3.7 Analisis y evaluacion

Concluidos los trabajos de campo, se debe proceder en realizar el ordenamiento de las
imagenes y videos, la edicidn se debe realizar en gabinete (véase Anexo K (Informativa);
figura K.6).

4.3.7.1 Analisis del estado de los filtros y tuberia ciega, uniones y puntos criticos
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En general se observa el estado inicial del ademe (filtros y tuberia ciega), con las profundidades
y la deseripcién del estado y forma del material instalado, posibles incrustaciones y bacterias
presentes en los filtros especialmente.

= 4.3.7.2 Evaluacion del estado del pozo
=
i Con las observaclones realizadas anteriormente, se debe evaluar el estado del pozo en cada
Er punto y profundidades; para tener un diagnostico general del pozo. Ademds se debe tomar en
EF“ cuenta la calidad del agua del pozo.
o4
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o
m
8
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4.3.7.3 Determinacién de la factibllidad de rehabllitacion del pozo

Finalmente, de acuerdo a la evaluacidn se determinaré la factibilidad de la rehakilitacién o no
del pozo.

Es importante en este punto el analisis econdmico para verificar si el costo beneficio es positivo.
Se debe determinar gqué método de rehabilitacion es recomendable, cuanto tiempo y quiénes
tienen la capacidad de realizario.

En caso de que la rehabilitacion no sea posible, por razones de deterioro excesivo de los filtros
y ademe, se debe realizar el sellado definitivo del pozo (véase detalle de sellado definitivo del
pozo en el punta 4.5).

4.4 REHAEBILITACION DEL POZO
441 Definicion

Para fines de la presente normativa se entiende como rehabillitacidon del pozo al proceso de
mejorar las funciones y el rendimiento del pozo, es decir mejorar la capacidad especifica de
bombeo, o mejorar el caudal de bombeo a una tendencia hacia al caudal inicial del momento
de la construccion del pozo.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Como regla general, sila capacidad especifica se ha reducido en un 50 %, las posibilidades de
restaurar completamente &l pozo a su capacidad especifica original son escasas. Normalmente
una rehabilitacién se debe realizar cuando la capacidad especifica ha reducido un 20 %.

44.2 Metodos de rehabilitacion

Se requieren trabajos de rehabilitacién: si el caudal de bombeo ha disminuide, si el nivel
dinamice del agua se reduce o si la calidad del agua cambia y s& considera que los filtros

del pozo estan blogueados. En tal caso, se debe investigar el interior del pozo con una
camara sumetrgible, si se confirma la obstruceidén de los filiros, se debera raalizar gl trabajo de m é
rehabilitacion con los métodos comunes descritos a continuacion. E -
1) Metodo de cepillado % %
2} Metodo de pistoneado L
3) Metodo de limpieza de tipo inverso E %
4) Método con tratamiento quimico =
5) Metodo de inyeccion de agua con alta presion (Jetting) y compresorado % %
-
En muchos casos, estos métodos se combinan (véase en Anexo K (Informativo); figura K.7, o =
KB, K9, K10, K11y K.12). a E
<«
4.42.1 Método de ceplllado =
th
™~ Un método gue consiste en mover axialmente un cepillo de alambre (u otro material) un poco 0]
g . i i & ) z
= mas grande gue e| diametro interna de la tuberia, raspando y eliminando las incrustaclones en =
% los filtros y la superficie de la tuberla. 'g
o3
Erl =
g 4.4.2.2 Método de pistonsado %
- =
(=]
ﬁ Considerando la tuberia como un cilindro, es un método para descender una herramienta g
% similar a un piston, colgada con un cable o cafieria, aumentando la fluctuacion del agua E
& &
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mediante el movimiento axial para eliminar las incrustaciones y los granos de arena alrededor
de los filtros. Existe peligro de rotura si los filtros y tuberla ciega estén corroidos o deteriorados
considerablemente.

4.4.2.3 Meatodo de lavado inverso

Este método consiste en la inyeccidon de agua a las formaciones acuiferas, a través de un
cilindro metélico con perforaciones laterales, de una longitud de 1 m y acoplado al tallo de
perforacion. La presion del agua es generada por la misma bomba de lodo que en la etapa
de perforacion. Este proceso se inicia desde el fondo del pozo hacia amriba y en los ademes
ranurados.

4.42.4 Meétodo con tratamiento quimico

Es un método para el tratamiento del pozo, con productos quimicos a base de acido clorhidrico
o acido sulfamico, o algln producto que disuelva el hierro (Fe) y manganeso (Mn), precipitados,
solucionando la obstruccién e incrustaciones en el ademe ranurado. Estos tratamientos
proporcionan una solucion, generalmente de caracter temporal, pues después de un lapso de
tiempo variable, el fenomeno se repite y el pozo requerird de un nuevo tratamiento.

Otros productos utilizados son los polifosfatos como dispersantes de arcilla ¥ bacterias
ferruginosas. También el cloro se deposita activo al agua del pozo, con objeto de que mate
las bacterias y elimine el limo crgénico asociado. La acidificacién también mata las bacterias,
pera no elimina el limo orgdnico.

4.4.2.5 Método de inyeccion de agua con alta presion (Jetting) y compresorado

Es un método que se inyecta agua con alta presion y compresorado simultdneo desde
el interior hacia el exterior de los filtros para eliminar las incrustaciones, eliminando las
obstrucciones, para ejecutar este método se requiere adicionalmente una bomba de agua a
presion (capacidad de 30 MPa).

Este metodo es el mas efectivo que fue desarrollado y patentado por Earth Trust Engineering
(ETE=Japan) y es utilizado para la rehabilitacién de pozos de agua.

443 Pasos para elaborar un Plan de rehabillitacion

Con los datos de monitoreo y una vez realizado los trabajos de diagnéstico y rehabilitacion
de los pozos, se obiiene los resultados de la prueba de bombec antes y después de la
rehabilitacion, teniendo una frecuencia de obstrucciones e incrustaciones de los filtros donde
estan los aportes de agua en el pozo, con los cuales se determina la frecuencia de rehabilitacién
de pozo. Cada pozo es diferente por lo gue su plan de rehabilitacidn debe ser particular para
cada pozo (véase en Anexo K (Informativo); figura K.13, K.14 y K.15).

Es de suma importancia tener lo siguiente:
1} Datos hidraulicos del momento de la construccién del pozo.

2) Datos de monitorec por lo menos 2 veces al afio.
3) Datos de rehabilitacion del pozo, fechas, métodos utilizados y sus resultados

o6
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4.5 SELLADO DEFINITIVO DE POZO

Una vez que la entidad competente autorice que es necesario el cierre definitivo de un pozo
(términio de la vida Util, fallas técnicas y/o contaminacion), se debe realizar el sellado del pozo
con material impermeable (p.e. arcilla) compactado o bien con morlero de mezcla homogénea.
En todos los casos es recomendable la extraccion de la parte superior del ademe de forma
que el sello guede en contacto directo con la formacion gecldgica.

Las perforaciones exploratorias, pozos de prueba, pozos parcialmente terminados y pozos
abandonados deben ser selladas.

El principio guia a seguir en el sellado de pozos abandonados es la restauracion, hasta el punto
que sea factible, de las condiciones geolégicas que existian antes de realizar la perforacion
explorateria o el pozo,

Se deberan sellar los pozos por las siguientes razones:

1) Para eliminar riesgos fisicos.

2) Para evitar la contaminacion del agua subterranea.

3) Para conservar el rendimiento y la cabeza hidrostatica de los acuiferos.
4) Para evitar la mezcla de aguas.

4.5.1 Requisitos de sellado

En los casos en que el pozo extraiga agua de varias capas aculferas, y se disponga de
informacién sobre a situacidn de estas capas, la clausura definitiva del pozo debe realizarse
en base a la columna litoldgica del pozo o disposicion vertical de las capas aculferas. Antes de
iniciar las operaciones de sellado, se debe medir la profundidad y revisar si hay obstrucciones
en el pozo.

Los pasos a sequir son los sigulentes.

1) Retirar la tuberia de revestimiento
Retirar la tuberla de revestimiento de algunos pozos es necesario para asegurar la
colocacion de un sello efectivo.

2) Excepcion al retiro de la tuberia de revestimiento
Si|latuberia de revestimiento no es posible retirarla, es necesario realizar la perforacion
de la tuberia para asegurar el sellado apropiado requerido.

3) Materiales de sellado y colocacion
Entre los materiales de sellado de pozo se consideran: concreto, lechada de cemento,
bentonita o arcilla entre otros; deben ser colocados de abajo hacia arriba con métodos
que eviten la segregacion o dilucion del material.

Llenar el pozo con materiales solidos inertes (agregados), desde el fondo hasta 1 m
por debajo del primer estrato del aculfero, para lograr una reconstitucion del terreno
hasta un estado similar a las condiciones geoldgicas originales. Esta accion salo
se podré llevar a cabo cuando el diametro sea superior a 2 pulgadas. El tamafio de
las particulas siempre debera ser inferior a % del diametro del pozo. El material no
tiene que estar contaminado y debe ser geoquimicamente inerte en contacto con el
agua subterrdnea o con los materiales geologicos presentes. Es necesario hacer un
seguimienta de la operacién de llenado para controlar que no se produzcan puentes.
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4) Registro de los procedimientos del sellado
Se deben mantener registros completos y precisos del procadimiento del sellado en
su totalidad.

5) Profundidades selladas

La profundidad de cada capa de todos los materiales del sellado y de relleno debe
ser registrada,

6) Cantidad de material de sellado utilizado
La cantidad de materiales de sellado que se utilizan, debe ser registrada.
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7 ANEXOS

Anexo A (Informativo)

Investigacion del Agua Subterranea

A1 INVESTIGACION DEL SUELO Y DEL AGUA SUBTERRANEA
(1) Generalidades
Para la investigacion del suelo y del agus subterrdnea, existen muchos métodos que nos
proveen informacion en diferentes casos; utilizando conjuntamente conceptoas vy técnicas de
hidrologia superficial y subterranea.
En la actualidad las investigaciones en aguas subterraneas son exitosas, especialmente en
resultados con estudios hidrogeolégicos completos. Sin embargo los métodos geoldgicos,
involucran interpretacion de datas y de reconocimiento de campo, estos representan un primer
paso pnmerdial en cualquier estudio de agua subterrénea.

Los estudios geologicos permiten estimar rapida y econdmicamente grandes areas sobre una
base preliminar; acerca de su potencialidad para el desarrollo del agua subterranea.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Figura A.1 - Mapa topografico (GEOBOL)

Una investigacién geolégica comienza con la recoleccion, andlisis, e interpretacién
hidrogeologica de mapas topograficos, geolégicos existentes, fotografias aéreas y registros,
asi como otras investigaciones relacionados. Esto seria complementada, por reconocimiento
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geologico de campo y por la evaluacion de datos hidrelégicos disponibles sobre; flujos de rios
y manantiales; rendimientos de pozo; recarga, descarga y calidad del agua subterranea.

(2) Andlisis de mapas

Es el tipo de materales geologicos v la topografia de la superficie de la Tierra en un érea de
influencia de la localizacion de agua subterranea. Los mapas topograficos proveen informacion
sobre el tamafio, forma y distribucion de las caracteristicas sobre la superficie de |a tierra,
la localizacidn de lagos, pantanos y rios, asi come informacién cultural considerable; la
localizacion de construcciones, vias férreas y carreteras, (véase la figura A.1). Las elevaciones
en los mapas son aptas para ser usadas para construir una seccion de perfil (curvas de
nivel) que indiguen areas elevadas y bajas en la regién de interés. La vegetacion lambién
&5 mostrada y es capaz de indicar donde existe agua subterranea cerca de |a superficie,
especialmente en climas aridos.

La densidad (estrechez) de los rios y el patron del drenaje de superficie generalmente sugiere
dénde ocurre la infiltracion vy también es posible revelar ciertas caracteristicas estructurales
como fallas, pliegues o sistemas de uniones.

Los mapas topograficos son usados por la persona natural y/o juridica que suministra el trabajo
y materiales para la perforacion e instalacion del pozo, porgue ellos indican la naturaleza del
terreno, la presencia de rios, manantiales, y lagos, ademas de la localizacion de carreteras,
consirucciones, y vias férreas.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Los mapas geolégicos indican la naturaleza de los materiales consolidados gue componen &l
area gue esta siendo investigada, estos muestran el tipo de roca y distribucion de las estructuras
geoldgicas. También estan disponibles tipos especificos de mapas geoldgicos, que muestran
la localizacion de las formaciones y los contomos estructurales de los materiales geolégicos
subterraneos. La distribucién de los diferentes tipos de rocas sobre el mapa geologico esta
mostrada por colores o pafrones, lineas de fallas, contactos entre tipos de rocas, v ofras
fracturas en la roca son indicadas por lineas. Muchos mapas geoldgicos tienen secciones en
columna que muestran; varias formaciones de roca, su anchura, y su relacion estratigrafica
con otras formaciones. Los hidrogeologos evallan estas columnas estratigraficas segun su
potencial de rendimiento de pozos de agua. Todas las formaciones saturadas son clasificadas
como acuiferos o acuitardos (aculferos no aprovechables).

Los mapas hidrogeolagicos son similares a los mapas geoldgicos; en ambos se muestran los
tipos de rocas, (véase la figura A, 2). En terrenos glaciados (nevados), por gjemplo, se indica
la localizacién de lechos de roca enterrados. Estos son particularmente buenos sitios para la
ubicacién de pozos de alta-capacidad, pues capas gruesas de arena y grava estan a menudo
presentes. En otros casos, se presentan las caracteristicas hidrolégicas de fallas (geolégicas).
Normaimente la superficie potenciométrica de superficie determina cada acuifero. El corte
transversal también proporciona y establece una vista excelente en profundidad de los
acuiferos.

DOCUMENTO FROTEGIDO POR EL

Para uso exdlusivo de ING. SILVIATEEE \B BRE G BHIRIGANTELECTUAL

Fecha 2021-02-03 - 10057

63

El inetihali B odwesnd de Narmaliz
W i urd mpmducirse mi gt

v Calila] {IBMORCA ) iene eservados s deradhos de reprdiscndn. Esi pubillcoian se enceanins janalegids porlis oerethos de propssgad irsledual y sab prespcion e
mirglin pary de esta publicatidn ;:,ji[.|;ir,.;_|_':;|1r.ln' 3y ningn midio, esectrinkn o mecnico, ok de o Indoc I larnscrafileracitn, sin ln autonizacion esinta de IENORLA



El ety Beliwfiaroo e iorrnaizacden y Calicac (IENCHICA] tinns reservad o g derchios deseproducion Esta publicacin se enasnira protegida porlos derednos de prapiedad intefecual ysahve orescrcin diferente
e o bk retgaresthucies i uililiesrse minguna e de asts paiblicsdtn bsjn ningura formay pat ningdn mediy, adndnion o meciniog, scinido; of ntooopiada y la microhimracin sin b autorizaddn esriis de BRORCL

NB 173001

Figura A.2 - Los mapas Hidrogeolégicos: proveen informacién sobre la estructura de
la Tierra y la presencia de agua subterranea {Fuente: Parte de la Hoja Geoldgica Tarija
6629 escala 1:100.000, GEOBOL ,1991)

Otros tipos de mapas geoldgicos especializados son usados por los expertos en pozos de
agua. Un tipo de mapa subterraneo, llamado un mapa de contorno de estructura, muestra las
elevaciones de la superficie superior o base de una formacién especifica (véase figura A.3),
Los mapas Isopaquicos muestran el espesor de la formacion, Estos mapas son particularmente
valiosos en la seleccion del sitio y estimacién de la profundidad de los pozos en areas que son
poco familiares para los expertos perforadores.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

- b
e 1
§ pr [ 1 b
et A ! .
E _;'fﬂuﬁnm‘-_,r"' e R T T - S i
| L/\N / f ¥ I‘I
& Sl Oa, | | 2
A | J
e T
o parey
F 4

o
(1

= .l"rv-\:-? ==t

Figura A.3 - El mapa de contorno de estructura de arriba del campo de pledra arenisca
Jordan, muestra la configuracién de Cuenca de Ciudad Gemela, Minnesota {Mossler 1972)
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(3) Interpretacion de fotografias aéreas

Las fotograflas aéreas son de dos tipos principales — Aquellas que son tomadas desde
una cercania relativa a la Tierra, y aquellas que son tomadas desde satélites, los cuales
generalmente orbitan la Tierra. Estas a menudo revelan informacién hidroldgica valiosa, que
no es posible ver claramente cerca de la superficie de la tierra. Fallas, sistemas de uniones,
cursos de rios antiguos, y contactos entre planos Motrena (acumulacion de piedras y otros
escombros transportados por un glaciar) y sedimentos aflorados (sedimento depositado por
corrientes de rios glaciados) son algunos ejemplos.

Las fotografias acreas han sido especialmente dtiles en el analisis de rastro de fractura. Un
rastro de fractura; se define como una caracteristica lineal natural que es posible identificarla
por fotograflas aéreas. Una caracteristica topogréfica lineal de gran envergadura refleja una
estructura subyacente que es llamada lineamiente.

Usando fotografias agéreas y después imagenes satelitales; los hidrogedlogos saben que la
produccion de pozos como terrenos de carbonatos depende de la presencia de uniones, fracturas,
cavidades y en qué pozo estas caracteristicas estan interconectadas (véase figura A.4).

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS
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Figura A.4 - Imagen de composicion a color mejorada por computadora del Landsat
(satélite) del Area Bobo-Dioulasso Alto Volta, Oeste de Africa, Tomada el 31 de Marzo
de 1976. Escala 1:500.000. (Earth Satellite Corporation)
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(4) Estudio Geolégico de campo

El estudio geologico de campo, es uno de los trabajos de campo mas comunes: relacionados
con las caracteristicas geolcgicas y topograficas, En cuanto a su direccién, éste es dirigido
por gedlogos e hidrogedlogos experimentados, quienss proporcionan mucha informacion til
sobre aguas subterraneas, incluyendo la distribucién de acuiferos, estructura geologica de
pliegues y fallas, y sistemas de rios, manantiales, entre otros.

Para el estudio se requieren basicamente mapas topogréficos a escalas que van desde 1/5.000
a 1/100.000, herramientas manuales pequefias para romper roca y clinometros, Los resultados
del estudio son mapas de rutas, mapas geologicos (véase figura A.5) y/o hidrogeolégicos con
cortes transversales geoldgicos presentando condiciones aculferas.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS
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Figura A.5- Mapa Geolagico (GEOBOL)

Fuente: Cuenca del Valle Central del Mapa Geolégico Hoja Tarija 6629 escala 1:100.000, GECBOL 1851
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(5) Estudio de calidad de agua subterranea

El agua es llamada el solvente universal, pues tiene la capacidad de disolver pequefas
cantidades de casi todas las substancias con las que entra en contacto. La calidad del agua
subterranea depende de dos de las substancias disueltas en el agua, y de ciertas propiedades
y caracteristicas que estas transmiten al agua.
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Figura A.T - Ejemplo de dlagrama de Piper o Trilineal de calidad de agua

(vease las figuras A6 ¥y A7) Muestran la cantidad y promedio de substancias dominantes
disueltas de agua subterranea. La calidad del agua subterrdnea estd reflejada en las
propiedades del acuifero.
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A2 Investigaciones subterraneas
(1) Generalidades
= Un estudio detallado v comprensivo del agua subterranea y sus condiciones bajo las cuales
= éstas surgen, es posible reallzarlo con Investigaciones subterraneas. Si la informacién
T necesaria concerniente con un acuifero (su localizacién, espesor, composicion, permeabilidad
E,:-‘ o conductividad hidraulica y produccion) o el agua subterrénea (su localizacién, movimiento v
] calidad) son datos cuantitativos, es posible obtenerlos a través de una inspeccion subterranea.
& o o
2 Debe darse énfasis en que todo trabajo clasificado como investigacion subterranea es
- conducido enteramente por personal que opera equipo que se desplaza bajo tierra. La prueba
E
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de taladrado suministra la Informacion sobre los substratos en una linea vertical a la superficie.
Las técnicas de registro geofisicas proporcionan informacién de las propiedades fisicas de las
formaciones geolégicas, calidad del agua, y la construccion del pozo.

(2) Prueba de Perforacién

Antes de perforar un pozo en un érea nueva, es comun practicar una prueba de perforacion.
El proposito de ésta es delerminar la profundidad del agua subterrdnea, calidad del agua,
y caracteristicas fisicas y volumen del acuifero sin invertir en el costo de un pozo regular,
gue podria resultar ser un fracaso. Los diametros van desde 5 ¢cm, hasta mas de 20 cm.
Las pruebas de perforacion es posible realizarias por cualguier método de construccion de
pozo; sin embargo, las que cominmente se emplean son con herramientas de cable, rotario,
y metodos de chorro. Si la prueba de perforacion es recomendable como un sitio final para
un pozo, €s apto rearmar con un equipo rotatorio hidrdulico para convertirle en un pozo
permanente mas grande.

Durante la perforacién de una prueba de orificio o pozo, se hace un registro cuidadoso y se
guardan las muestras de las diferentes formaciones geoclégicas y las profundidades en las
cuales se encuentran. Un método (til es la de coleccionar muestras de cortes en recipientes,
rotulades, uno por uno, con la profundidad establecida al momento de su obtencién; para
posteriormente ser estudiadas y analizadas por la distribucion del tamafio de grano. Se
requiere una apropiada identificacion de los estratos en el método rotatorio hidraulico para
ayudar en el analisis, pues el lodo de perforacion se mezcla con la muestra. Al respecto, es
(til llevar un registro de la hora de perforacién.

{(3) Registro Geologico

Se construye un registro geologico del muestreo y examen de los cortes recolectados del
pozo en intervalos frecuentes, durante la perforacion del pozo o prueba del orificio. Estos
registros proveen una descripcion de las caracteristicas geolagicas vy dimensién de cada uno
de los estratos encontrados como una funcion de profundidad, permitiendo de este modo que
los acuiferos sean delineados (véase |a figura A.8), |a cual muestra un registro geolagico para
un pozo en un aluvion (material detritico transportado y depositado por una corriente de agua).
Considerando todos los tipos de registros, el registro geoldgico es muy importante. Sin
embargo se debe considerar que los detritos del pozo son pequefios v mezclados con lodo.
Particularmente con la perforacion a rotacion, el lodo de la perforacion enmascara la presencia
del material en el sedimento y los rangos de arcilla, Por lo que esta actividad debe ser realizada
por personal con experiencia en la materia.
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.Figura A.8 - Registro Geoldgico de un pozo preparado desde los cortes del pozo

(4) Medicion del nivel de agua

Una de las mediciones mas comunes en las investigaciones de aguas subterraneas, es la
determinacion de la profundidad de los niveles del agua subterrdnea. Para esta medicién
deben emplearse dispositivos que permitan medir los niveles con error menora 1 cm, estos
deben ser precisos y rapidos. Entre los dispositivos manuales, los mas comodos son las
sondas (medidores de nivel o piezdmetros) eléctricas, tanto de un hile como de dos.

5i se cuenta con una red de pozos de monitoreo, con dalos de direcciones de fiujo del agua
subterranea, cambios en los niveles de agua con el tiempo, y efectos de las pruebas de
bombeo, exisle la posibilidad de obtener datos exactos de forma simple con el método descrito
anteriormente.

Para mediciones periédicas v profundidades gue exceden los 50 m, es preferible usar un
medidor electrico de nivel de agua. Un medidor consiste en una bateria, un voeltimetro, un
cable calibrado de dos hilos en un carrete y un electrodo. Cuando €l electrodo llega al agua, el
circuito se cierra y el voltimetro muestra una desviacion. La profundidad se lee directamente
de las graduaciones a lo largo del cable (véase figura A.9), se muestran instrumentos de
medicion de nivel de agua automaticos (piezdmetro), que son instalados en los pozos de
observacion o de monitoreo donde las fluctuaciones a corto plazo son de mucho interés, como
pozos cercanos que operan intermitentemente. Un registro tipico consiste en un flotador y un
contrapeso, un enlace largoe el cual rote en un tambor de registro, vy una pluma de registro que
es operado a traves del registro por un mecanismo de relgj.
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Figura A.9 - Instrumento de registro automatico del nivel de agua (piezdmetro)

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

En lugares donde existen multiples acuiferos con diferentes niveles de agua, generalmente
se perforan pozos de observacion individuales, solamente en un acuifero. Por otro lado, se
exlienden los tubos de un peguefio piezémetro individual debajo de los niveles de varios
acuiferos que estan colocados en una Gnica perforacion grande recubierta. Este recubrimiento
esta rellenado con arena y sellado con lechada de cemento entre los acuiferos colindantes.

(5) Registros Geofisicos (sondeos geofisicos)

El registro geofisico de pozo es |a obtencidén analégica o digital de pardmetros fisicos de las
rocas en funcién de la profundidad, que es apto para ser interpretados como caracteristicas de
las rocas, de los fluidos contenidos y de la construceién del pozo. Los registros son analizados
para determinar la litologla, resistividad real de la roca, geometria, densidad volumétrica,
porosidad y permeabilidad de las capas o mantos productores.

Los registros geofisicos proveen informacion de las condiciones subterrdneas que es positle
correlacionar de un pozo a otro. Estos coadyuvan en forma complemenitaria valiosa en los
registros geologicos. La informacion de los registros gecfisicos es posible digitalizaria y
almacenaria en computadora, o ser transmitidos para su interpretacién.
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Los gréficos de los datos registrados permiten una répida interpretacion y comparacion visual
en el campo, para que se puedan tomar decisiones inmediatas respecto a la ejecucion y
andlisis de los pozos.

B Por las grandes demandas de agua subterranea, las técnicas de registroisondeos son
= investigadas con adelantos importantes, los datos que originan son cada vez més complejos.
b En general, los mejores resultados son obtenidos con profesionales con experiencia y con la
] mayor informacion hidrogeoldgica adicional.
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(8) Registro de Resistividad Eléctrica

En un hoyo perforado (pozo sin ademe), se desciende la sonda con electrodos de corriente
y potencial para medir las resistividades eléctricas del medio circundante y asi obtener una

sefial de sus variaciones con la profundidad. El resultado es un registro de resistividad
(eléctrico). Este registro es afectado por el fiuido contenido en el hoyo, el diametro del hoyo,
las caracteristicas del estrato circundante y por el agua subterranea.

Existen varios métodos posibles para medir la resistividad eléctrica en el subsuelo, el método
multi-electrodo es generalmente el mas utilizado, porque minimiza los efectos del fluido de la
perforacion y el diametro del hoyo, v posibilita una comparacion directa de algunas curvas de
resistividad registrada. Los electrodos que compenen el sistema son cuatro, dos para emitir
corriente v dos para medir el potencial. Las curvas registradas son denominadas normales
o laterales, dependiendo de la disposicién de los electrodos, (véase figura A.10). Con una
disposicién normal, la distancia AM se considera como el espacio mas eficaz y la curva
registrada es designada AM. Algunas veces una curva normal larga (AM') es registrada, basada
en la misma disposicion de electrodos como normal, pere con una distancia AM mas larga. El
espaciamiento para las curvas laterales (AQ) es tomada como la distancia AQ, medida entre
el punto A y un punto medio entre los electrodes M y N. Los limites de las formaciones que
tienen diferentes resistividades son localizados mas rapidamente con un espacio corto entre
electrodos, mientras que la informacion de los fluidos en formaciones permeables gruesas es
posible obtener mejor con un espacio largo entre electrodos (vease tabla A.1).
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Tabla A.1 - Resumen de aplicaciones de los registros para la hidrologia del agua
subterranea

Informacién requerlda

Técnicas posibles de registro

Litologia y correlacion estratigrafica de los
aculfercs y rocas asociadas.

Registros de resistividad, sonicos o callbracién, realizados
en perforaciones abiertas; registros de radlacién ejecutados
en perforaciones abiertas

Porosidad total o densidad volumétrica

Registros sénicos calibrados en perforaciones ablertas;
registros calibrados neutrén o gama-gama en perforaciones
abiertas.

Porosldad efectiva o resistividad real

Reglstros de rezistividad larga normal calibrads, Induccion
resistividad lateral

Parmeabliidad - fracturas secundarias, aperturas
de |a solucion

Caliper, stnlcos, densidad, video

Rendimiento especifico de aculferos libras

Meutrén calibrados

Tamafio de grano

Relacién posible de factor de formacion derfvado de los
regiziros de resistividad

Locallzacién da nivel de agua a zonas saturadas

Elactrico, temperatura o conductividad del fluide en pozo
libre. Neutrén, Densidad (gama-gama) en perforaciones
ablertas

Contenido de humeadad

Neutrén callbrados

Infiitracian

Neutrén a Intervalos de fiempo bajo circunstancias
especiales

Dispersion, diluciaén y movimlento de residuos

Flujo (Flujdmetro)

Fuente y movimlento de agua en el poze

Perfll de inyaciividad, flujo, temperatura del fluido

Caracleristicas quimicas y fisicas del agua,
incluyendo salinidad, temperatura, densidad y
viscoslidad

Conductividad de fluido, temperatura, neutrén, resistividad
Y densidad (gama-gama)

Daterminacidn de la conslruccién de pozos
digmetro y posicion de ademe, perforacion y rejillas

Densidad (gama-gama), Caliper y Video

Guia para proteger &l escenario

Todos los registros proveen datos en la Litologia, las
caracteristicas. suministrar agua. y correlacion y volumen
de acuiferoz

Camantacién

Reglstros de callbracién, temperatura o gama- gama;
reglstros acisticos para fijar la consalidacian.

Corrosion de ademe

Registros baje algunas condicionss de calibracion,
embalado o de television

Empacar fugas y/'o sellado de refilla

Registros de la velocidad del fluido

Un registro eléctrico de un pozo normalmente consiste en corridas verticales que registran las
curvas normales cortas y largas, |a lateral ademas del potencial espontaneo, (véase la figura
A.11) que da una llustracion de un registro eléctrico. La interpretacién exacta de los registros
de resistividad requiere un cuidadoso analisis y debe ser realizado por especialistas.
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Figura A.11 - Registros de Potencial espontaneo, resistividad y Gamma de un pozo
(Estudio PRODASUB - JICA Fase 3, La Paz; 2005)

Las curvas de resistividad indican la litologia del estrato rocoso penetrado por el pozo y
producen agua fresca o salada, a ser diferenciadas dentro del material circundante. En pozos
antigucs existe la posibllidad de determinar las localizaciones exactas de los estratos. Los
registros de resistividad es posible usarlos, para determinar las resistividades especificas del
estrato 0 son aptos para indicar cambios cualitativos de importancia. La resistividad de un
acuifero no consolidado es controlada primariamente por porosidad, empague, resistividad
al agua, grado de saturacion y temperatura. Aungue los valores especificos de resistividad
no son capaces de estar establecidos para diferentes acuiferos, sobre una base relativa de
pledra pizarra, |a arcilla y arena de agua salada, es posible que den valores bajos, la arena de
agua dulce modera hacia valores altos, v la piedra arenisca consolidada y la piedra caliza no
porosa proporcionan valores altos.
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Uno de los usos méas comunes del registro eléctrico es para determinar €l lugar adecuado para
ubicar los filtros del pozo. Un registro da una base para seleccionar longitudes apropiadas de

F3 los filtros y poder colocarlos en las mejores formaciones.
=
b (7) Registro potencial espontaneo “SP
(5]
(=1
g' Los registros potenciales espontaneos son usualmente procesados conjuntamente con los
= registros de resistividad. Producen naturalmente potenciales eléctricos (voltajes) gue resultan
= de cambios quimicos y fisicos en los contactos entre diferentes tipos de materiales geolagicos
= subterraneos.
3
L
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Los potenciales eléctricos se generan espontaneamente al contacto con la superficie entre
una capa de piedra caliza y una capa de arena subyacente, o entre una formacion de arena
y una formacién de roca ignea.

Cuando el electrodo abajo del orificio es movido de arriba hacia abajo en la perforacion, los
registros en metros de los potenciales espontaneos de las diferentes formaciones varian. La
curva muesira estos potenciales trazados en contraste con la prefundidad, llamado el registro
Sk

Aunque la curva SP es capaz de indicar las zonas permeables, no hay relacién definida entre la
magnitud de |a desviacién SP de la permeabilidad o porosidad de la formacion. Las variaciones
mostradas por la curva SP son interpretadas junto con las variaciones en aparente resistividad
mostradas por la curva de resistividad. Las dos curvas, lomadas juntas, constituyen lo que
usualmente se llama el registro eléctrico. El registro SP es trazado sobre el lado izquierdo de
la hoja de curva, en donde es posible compararlo facilmente con el registro de resistividad del
lado derecho.

(8) Registro de Radiacion

El registro de radiacién, también conocido como el registro nuclear o radioactivo. involucra
la medicion de particulas elementales emitidas desde isotopos radioactivos inestables, Los
registros que tienen aplicacién en aguas subterraneas son gams-natural, gama-gama vy
neutron; estos son ventajosos, pero no son muy utilizados en instrumentos hidrogeologicos.
Una ventaja importante de estos registros sobre otros, es que son aptos para registrar tante
en orificios abiertos o sellados que estan saturados con algun fluido.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

a) Registro Gama-natural

La curva de rayos gamma naturales en principio mide la radiacién natural de las formaciones,
gue generalmente es proporcional al contenido de arcilla o lutita en las rocas sedimentarias,
denotandose un alto nivel de radiactividad a diferencia de formaciones limpias (libres de
arcilla), donde el nivel de radiactividad es bajo, salvo en casos de que exista contaminacién por
agua con sales de potasio disueltas, o por ceniza volcanica. Las radiaciones gamma emitidas
espontaneamente son generalmente resultado de la desintegracion natural de elementos
radiactivos de la serie uranio-torio, y del isétopo radiactivo del potasio de peso atémico 40.

En su trayectoria a través de la formacion, los rayos gamma naturales son gradualmente
absorbidos y su energia degradada; el grado de absorcién cambia de acuerdo con la densidad
de la formacién, cuyas variaciones son el producto de cambios en la porosidad o en la litologia.
En formaciones del tipo sedimentario, la penetracién promedio de los rayos gamma es de
aproximadamente 0,30 m.
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(véase |a figura A.12) Muestra el registro gama-natural de una prueba en la perforacién en los
sedimentos no consolidados junto con su interpretacion geoldgica.
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Figura A.12 - Reglstro resistividad, gama-natural de una prueba en la perforacion en

el Altiplano de La Paz, junto con su interpretaclon geologica (después del trabajo de

La radiacion gama se origina de una fuente de la sonda y regisirada, después es dispersada
hacia abajo y atenuada en la perforacién y las formaciones circundantes que constituyen el
registro gama-gama. La fuente de la sonda generalmente contiene cobalto -60 o cesio-137, el
cual protege un detector de yoduro de sodio dispuesta dentro de |la sonda. Las aplicaciones
primarias de los registros gama-gama son para la identificacion de Litologla v medicion de la

perforacion, 2001).

b) Registro Gama-gama

densidad de volumen y porosidad de las rocas.

La porosidad o es posible determinarla con
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densidad de los granos (obtenidos desde los cortes o ntcleos),
densidad de volumen (medido a partir de los registros calibrados), vy
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c) Reagistro de Neutrén

El registro de neutrén es lograde por una fuente de neutrones y un detector colocado en una
sonda simple, produce un registro relacionado con el contenido de hidrégeno en el medio
ambiente de la perforacion. En la mayoria de las formaciones el volumen de hidrogeno es
proporcional al agua contenida en intersticios; por lo tanto, los registros de neutrén son
capaces de medir el grado de humedad contenido sobre el nivel freatico del agua y porosidad
debajo del nivel fredtico del agua.

{9} Registro de Temperatura

Una medicién vertical cruzada de la temperatura del agua subterranea en un pozo, es posible
obtenerla faciimente, registrando con un termémetro de resistencia. Estos datos son valiosos.
al analizar las condiciones subterraneas. Habituaimente, las temperaturas se incrementaran
con la profundidad de acuerdo con la gradiente gectérmica, que equivale aproximadamente
a 3 °C por cada 100 m, de profundidad. La desviacién de esta gradiente normal es posible
que proporcione informacion sobre la circulacion o Jas condiciones geologicas dentro del
pozo. Las temperaturas bajas anormales pueden indicar la presencia de gas, o en los pozos
profundos, es posible sugerir una recarga de la superficie de Ia tisrra. Asimismo, el agua
caliente anormal, puede tener origen en las aguas profundamente arraigadas (acufferos
termales) Las temperaturas posiblemente indican que las aguas de diferentes acuiferos se
intercepten con un pozo.,

(10} Registro calibrador {Caliper)

Un registro calibrador proporciona un registro del promedio del diametro de la perforacion.
Los instrumentos callbradores estdn disefiados con brazos unidos por bisagras en el extremo
superior y presionado contra la pared de la perforacion por resortes o con arcos resorte
sujetados a ambos extremos. Estos registros ayudan en la identificacion de la Litologia y la
correlacion estratigrafica; en la localizacién de fracturas v otros boquetes en la roca’ ademés
de la correccién de otros registros por efectos del didmetro de la perforacion. Durante el
levantamiento de los registros calibradores en la construccion del pozo. éstos indican el
tamano del embalado que es apto para ensamblarlo en |la perforacion y habilitar el volumen
anular para calcular los empaques de grava. Otras aplicaciones incluyen la medicién de los
diametros de embalaje en los pozos antiguos y zonas de localizacion, infiltracion y excavacion.
El callbrador de perforacion y el registro de resultados (véase figura A 135
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Figura A.13 - Calibrador de perforacion (Caliper)
{11) Registros por video inspeccidn

Son registros de video con camaras y videograbador incorporado, equipado con luces y
proveen inspeccién visual continua del pozo.

Es posible conocer la profundidad del pozo, la ubicacidn de las rejillas, ademe, el estado y
condicion actual de éstas; si existen incrustaciones, corrosion o algunas anormalidades o
aberturas; por donde ingresa arena y limo; y la ubicacién de objetos o herramienta caidos

para su pesca.
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(12) Otros metodos subterraneos

Ctros meétodos subterrdaneocs son capaces de suministrar informacion significativa, acerca de
las condiciones hidrogeolégicas como son;

a) Pruebas de rastreo para los flujos de aguas subterraneas

b) Mediciones del nivel de aguas subterraneas para direcciones de flujo.

¢) Mediciones en la fluctuacion en el nivel del agua subterranea para |las caracteristicas
aculferas,
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ANEXO B (Informativo)
Estudio Geofisico (Prospeccion Geofisica)
(1) Generalidades

A medida que el grado de dificultad para encontrar el agua subterranea aumenta y los costos
de perforacion se incrementan, los métodos indirectos de exploracion que permiten detectar
la presencia del agua desde la superficie se hacen indispensables. Desde hace algunos

afios, en las campafias de prospeccion gechidroldgica se han utilizado métodos indirectos de
prospeccion geofisica.

También se utilizan los sensores remotos, capaces de medir alguna propiedad fisica de un
objetivo determinado a una distancia considerabla de este,

Los metodos geofisicos detectan densidad, magnetismo, elasticidad vy resistividad eléctrica
que son propiedades comunmente mas medidas. La experiencia y la investigacion han
posibilitado marcadas diferencias en estos faclores para ser interpretadas en términos de
estructura gecldgica, tipo de roca y porosidad, contenido de agua, y calidad de la misma.

(2) Método de resistividad eléctrica

GIBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

€

Es el principal instrumento geofisico usado para investigar la resistividad de la exploracién del
agua sublerranea; conductividad longitudinal y la resistencia transversal gue caracterizan a las
rocas y a las capas geoldgicas. La conductividad eléctrica (propiedad de conducir la corrients
electrica) varia considerablemente de una roca a ofra. Los pardmetros que representan esta
propiedad son: la conductividad o su inversa, la resistividad.

Es la resistencia del medio geolégico al flujo corrlente cuando es aplicada una diferencia de
potencial {voitaje) a:

Las unidades de resistividad son usualmente dadas en ohm-pies o ohm-metros.

Las resistividades de las formaciones rocosas varian en un rango extenso, dependiendo del
material, densidad, porosidad, tamafio y forma del poro, temperatura, eontenido y calidad del
agua.

v =

R=1- ol E

S &
<]

R: resistencia, o E

v: voltaje, = =
l: corriente. E

Para un material dado con una caracteristica de resistividad, |a resistencia es proporcional R g
a la longitud del material que es medido, e inversamente proporcional a su érea transversal: E
=
Donde: =
R=plL o p=RA a

A L 2

=

e Resistividad caracteristica del medio geoldgico in

Al unidad de area transversal 0]

L: longitud, E

=
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(véase |la tabla B.1) Provee una guia representativa de los rangos de resistividad eléctrica de
varios sedimentos y rocas. En formaciones relativamente porosas, la resistividad es controlada
mas por el contenido del agua y la calidad dentro de la formacién, antes que la resistividad
de la roca, Para acuiferos compuestos de materiales no consclidados, la resistividad baja
con el grado de saturacion v la salinidad de las aguas subterraneas. Los minerales arcillosos
conducen corriente electrica a traves de si, sin embargo las formaciones arcillosas tienden a
desplegar resistividades menores que los aculferos aluviales permeables. Las resistividades
reales son determinadas desde resistividades aparentes, las cuales son calculadas de las
mediciones de corriente y diferencias potenciales entre pares de electrodos en la superficie

de la tierra.
Ly
g Tabla B.1 - Resistividad de la Tierra basado en los tipos de roca
E Resistividad de tierra Resistividad
A Litologia Estratos Estratos Experimental
E sacos (W-m) hiamedos{W-m) (W-m)
5 Grava
S Arena-grava 1.000-15.000 i cog-geid
e lomarado 300-7.000 100-500 A0-150
] iedra 300-1.800 100500
arenisca 200-2.500 100-1 000
2 Marga 500-5.000 i
=
E Toba [ Tuff ) 100-1.000 200-500
= Ciano Menes de 100
Arcilla = Menos de 100 5.20
Marga Menos de 100
Piadra Pizarra Aprox. menos de 100
Granito
Andasina 1.000-10.000
S g0
uisto X
cristaling 200-20.000 200-20.000
Gnais 200-20.000
Lava 1.000-20.0G0
Fiedra caliza 60-500.000
Adua Salada 0-5 E E
&
El procedimiento involucra la medicién de Ia diferencia de potencial entre dos electrodos (P g &y
en vease figura B.1) como resultado de la aplicacion de corriente entre ofros dos electrodos =
externos (C véase en la figura B.1), pero en linea con los electrodos potenciales. Si la E
resistividad es uniforme en todas partes debajo del subsuelo de la zona de los electrodos, se &=
formara una red ortogonal de arcos circulares segln las lineas de corriente y equipotencial, e
(vease figura B.1). La diferencia potencial medida es un valor ponderado sobre |la regién =
superficial controlade por la figura de la red, § =,
n %
<
>
=
751
5 -
- i
- =]
o (=]
G
E =
T
i =
od a
& 2
@ =
5 5
w o
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Figura B.1 - Circuito eléctrico para la determinacion de la resistividad y campo
eléctrico para un estrato subterranec homogéneo

De este modo, la diferencia potencial y corriente medidas; producen una resistividad aparente
sobre una profundidad no especificada. Si el espaciado entre electrados es incrementado,
se produce una penetracion mas profunda del campo eléctrico y se obtiene una resistividad
aparente distinta.

Los electrodos se compenen de estacas metélicas dispuestas dentro de latierra. En la practica,
se han adoptado varias disposiciones estandar de espaciado de electrodos.

Las disposiciones mas comunes son la Wenner y la Schlumberger tal como esta ilustrado
(véase figura B.2)
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Figura B.2 - Disposiciones de electrodos mas comunes para la determinacion de la
resistividad

(a) Wenner (b) Schlumberger

La disposicion Wenner, (véase figura B.2(a)), tiene los electrodos potenciales Iccalizados en
los terceros puntos entre los electrodes corrientes. La resistividad aparente es dada por el
radic de voltaje de corriente en tiempo como un factor de espaciado. Para la disposician

e
Wenner, la resistividad aparente es fre] é

=
pa=2na ¥ e EJ

o

Donde (=1
a. distancia entre los electrodos adyacentes E %

W diferencia de voltaje entre los electrodos potenciales, S
I: cormients aplicada. o g

i

=
La disposicion Schlumberger, (véase la figura B.2 (b)), tiene los electrodos potenciales o %
estrechamente juntos. La resistividad aparente es dada por a g
__ (L2 - (bi2PV V =
pass 0 T 5
3
b o]
2 Donde: L y b son |la corriente y el espacio del electrodo potencial respectivamente, (véase las =
o figuras B.3), muestra un resultado de la medicion de la curva de resistividad aparente, la cual 3
E es obtenida por el uso de los datos disponibles. %
5] =
8 2
g a
& 5
L o
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Figura B.3 - Curva p-a (en el Departamento de Beni - Bolivia 2014)

El método para analizar la curva de resistividad aparente es posible dividirla en dos categorias
enumeradas (véase tabla B.2) en: el método tedrico y el método empirico. El método tedrico
ademas es apto para ser clasificado en el método de la curva estandar y el método de la curva
maestra.
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Tabla B.2 - Métodos de Analisis de la Curva de resistividad aparente

Siaaiicain da Mitados Disposicién aplicable de
glactrodos
Metodo de la
Método Teérica Mém:ﬁ'gi ;F'“”’ Curva Estandar de Arragla Wenner
Schiumberger
Matodo Empirico Método de Leciura Directa Arreglo Wenner

Para el analisis de la curva de resistividad especilfica; obtenida usando el arreglo Wenner,

actualidad los métodos mas usados.
(3) Metodo Electromagnético

Esla logrando ser mucho mas popular que antes en afios recientes, debido a |

TEM.

a) Métodos VLF (Ondas de radio de Frecuencia)

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

el método de |a curva estandar de Schlumberger y el método de lectura directa, son en la

os adelantos

tecnolégicos relacionada con los microprocesadores. Para la exploracion de aguas
sublerrdneas, las técnicas electromagnéticas mas populares estan entre el VLF, Slingram y

Las ondas de radio de frecuencias VLF (15-25 kHz) es posible utilizarlas para prospectar
la conductividad eléctrica de fallas y fracturas. Los instrumentos basicamente miden el
angulo de inclinacion de cualquier campo magnético o la energla vertical u horizontal del
campo magnético, para detectar la presencia de objetivos localizados. Las frecuencias de
comunicacion de VLF son usadas con preferencia por la mayoria de las principales flotas

marinas del mundo, v las razones estriban en que éstas frecuencias: (1) hace

n posible las

comunicacionss giobales, v (2) su efectiva penetracion de profundidad en el agua de mar es

bastanie grande como para permitir que los submarinos puedan recibir las sefiales de VLF

mientras estan sumergidos.

b) Meétodos Slingram

Los metodos Slingram, (vease figura B.4), usan unos pequefios rollos; transmisor y receptor
con centros de aire o de ferrita (solucién solida del carbono dentro de la esfructura cristalina
del hierro puro) de varias orientaciones. Si se tiene un rollo transmisor y uno receptor, y la
separacion es “s”, operando la frecuencia radial de w y la permeabilidad magnética del espacio
libre es p,, la conductividad aparente de la tierra es posible escribirla come una funcién del

radio de los campos secundarios y primarios Hs/MHp:
4 H

o= ——?{d m 'ﬁ:
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Figura B.4 - Slstema Slingram EM31
a) Metodos TDE

El método “T.D.E." (Tiempo-Dominio Electromagnético) es una técnica relativamente nueva y
esta consiguiendo ser popular para la exploracion de agua subterranea. Este es un método
electromagnético en el cual la tierra es alterada por un campo maanético artificial, v su
respuesta es medida come una funcidn de tiempo, para determinar la resistividad de un punto
de observacion del subsuelo, como una funcion de profundidad. La corriente DC (continua)
estable sostenida por el transmisor de superficie, ¢crea bucles de campos magnética constante
alrededor del bucle, y una detencion subita de la comiente, induce a que se arremoline
corriente cercana a la superficie de |a tierra de manera que intenten mantener el mismo campo
magnético como antes.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

La induccion de corriente llustrada (véase figura B.S), penetra en la tierra con tiempo, El
decaimiento de estos arremolinamientos de corriente es la funcion de resistividad a lo largo de
la trayectoria de |a corriente, por lo gue midiendo el decaimiento del campo magnético con el
rollo de induccidn mostrado (véase la figura B.6) sabre la superficie, podemos determinar las
resistividades de las capas de |a tierra.

Lazo del Receptor
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Figura B.6 - Rollo de induccion TEM

(4) Método de la Gravedad

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

La atraccion gravitacional de la Tierra en un sitio en particular; esta en funcion de la densidad
de los sedimentos superficiales y las unidades de rocas subyacentes. El Gravimetro es
capaz de medir diferencias extremadamente pequefias en el campo gravitacional de la tierra,
causadas por la variacién de la densidad del subsuelo. Estas variaciones de densidad son
usualmente producidas por cambios en el tipo de roca (esto es, cambios en |a porosidad o
densidad granular), grado de saturacion, zonas de fallas que no es posible percibirlas en la
superficie, y variaciones en el espesor de los sedimentos no consolidados del lecho rocoso
inferior, Los métodos de gravedad son probablemente mas utilizados para localizar valles
sepultados en dreas glaciares.

Los métodos de gravedad son Utiles para investigar grandes areas de manera rapida y
econamica, porgue el gravimetro es facilmente portable. El tiempo total transcurrido desde la
llegada del operador a la estacion de gravedad para el registro de las lecturas es generalmente
menor a 5 min. El nimero de lecturas posibles tomadas por dia, esta limitado solamente por la
distancia entre estaciones, la velocidad a la cual el terreno puede ser atravesado, y la precision
requerida. La exactitud depende de determinar las elevaciones exactas de las estaciones.

Los datos del instrumento de gravedad es posible usarlos de varias maneras. Las travesias
simples de los valles enterrados revelan el contorno rugoso del perfil del lecho de roca como
es mostrado (véase la figura B.7).
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Figura B.7 - Valles enterrados que quedan debajo de gruesos depositos no
consolldados (Anderson 1979)

(5) Método por resistividad eléctrica bidimensional o tomografia
(1) Principio fisico y procedimientos de medicion
a) Generalidades

El metodo de resistividad eléctrica Bi-dimensional (2-D) o tomografias es un método
prometedor en la investigacién del subsuelo; para medir la capacidad de los materiales de la
tierra al paso de corriente eléctrica. Esta técnica es efectiva en detectar los limites entre los
materiales que tienen resistividades eléctricas contrastantes. Las arclilas y aguas saturadas
de materiales son usualmente eléctricamente conductivas y contrastan nitidamente con mas
materiales eléctricamente resistivas como las gravas, depésitos glaciales, lechos rocosos.
suelos congelados. El métode es controlado por una interaccion compleja de un nimero de
factores, incluyendo porosidad, contenido de agua libre, composicion mineral, salinidad de
agua en poro y distribucion de tamafio de granos.
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La exploracion de la resistividad es posible llevarla a cabo a profundidades gue van desde
elgunos metros a varios centenares de metros, bajo condiciones favorables. Historicamente,

= el registro de informacion de resistividad fue llevado a cabo usando solamente cuatro

=] electrodos y series geométricas estandar. La ventaja del sondeo de resistividad es capaz de

L% aprovechar la capacidad de probar reiteradamente muchos nimeros de combinaciones de

E electrodos. Desarrolldndose una imagen detallada de la resistividad del subsuelo. En lugar

g de la informacién de los estratos simples, el trazado de la resistividad es apto para resolver

= pequefias e irregulares anomalias aln en areas de geometria compleja del subsuelo.
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b) El Princlplo fisico

El método esta basado en la generacion de un campo eléctrico artificial en la supefficie de la
tierra, para la introduccién de corriente a fravés de electrodos metalicos. Utilizande uno, de
una gran variedad de configuraciones de arreglos estandar, se mide un voltaje a traves de dos
electrodos (véase figura B.8),

i £
] i)

SR A,
Hectrodo Hectrodo
resolo de remnto
corrients potencial

Direccion de la
corriente
Curya »
Isu-potencial )

Figura B.8 - Principios del perfilado de la resistividad electrica

Este voltaje, junto con el valor de la corriente y una constante basada en la geometria de arreglo,
produce una lectura de resistividad aparente de la estratificacion geolégica subyacente.

©IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

¢) Procedimientos de mediclén

En las operaciones de campo, algunas distribuciones de arreglos de electrodos son tomadas
de acuerdo a las condiciones del lugar (véase figura B.9). Primero, los electrodos metalicos
son insertados en la tierra a la separacién reguerida a lo largo de la seccion a ser perfilada.
El espaciado de electrodos mas ancho, produce una penetracion mas profunda. Entonces
se conectan nodos inteligentes a los electrodos que habilitan a cada uno estar en cualguier
estado de espera, modos de medicién corriente o potencial. Estos nodos son controlados por
un sistema automatico de interrupcion multielectrodo, que marcha a través de la combinacién
programada de electrodos.
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Figura B.9 - Distribucién de arreglos de electrodos

Los procedimientos de medicion, (véase en la figura B.10), son sjecutados de los siguientes
modos:

1} Instalar un electrodo corriente y un electrodo potencial en el 1= y 2% punto
respectivamente, y comenzar la medicién.

2) Fijar un electrodo corriente, mover un electrodo potencial al siguiente punto, uno a
uno, y contintie la medicion y hagalo ascender al dltimo punto.

3) Mover un electrodo corriente al siguiente punto y medir instalando un electrodo
potencial en el siguiente punto.

4) Desplazar una repeticién de la medicion anterior de arriba al Gltimo punto, uno a uno,
después complete la medicién.
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Figura B.10 - Procedimientos de medicion

d) Instrumentos de Medicion

® medicion finalizada

Los principales instrumentos de medicion usados para petfilar la resistividad electrica (véase

tabla B.3) y la distribucion de la medicidn de campo (véase en la figura B.11 (a} y (b}). =
e
kel
Tabla B.3 - Instrumentos de medicion § §
Nombra Modelao Especificacion Cantidad 2 EJ
instrumentos de Medicion | McOHM-21 Voltaje méximo: DC200V cambio directa | . s
eléctrica (equipo principal) | MODELO-2116 Corriente maxima: 200 mA g E %
Scannear Geo-
:‘;ﬁrdide RS aléctrico 32 canales 2 |uegos E g
MODELO-2107 A w al)
= o0
Barras o electrodos Acero inoxidable § =2 mm, L=40 cm 48 pzas. ] ﬁ
=
Cable Take-out, B canales, espaciamiento a g
Cable eléctrico Cable exclusivo de 10 m con conectoras caiman) 320mx2 2
Cable eléctrico largo Clothing single frack | Poder electrico: 600V 500 m E
Baleria La Bateria para carro |12V y 24 AH 2 juegos 351
.-.. a
g z
=]
% .
= 2
3‘ 4
O
L =
£y o
& i
=5
§ g
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Figura B.11 (b) - Equipo y Distribucion de electrodos
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a) Analisis e interpretacién

El procesamiento de datos es realizado usando un Software de Aplicacion como el RES2DINY
ylo el EARTH IMAGER 20D. Este Software usa diferencias finitas de aproximacién para caleular
los valores de resistividad que se ajustan mejor a los datos observados. El método iterativo de
minimos-cuadrades, incrementa progresivamente el ajuste para cada una de las ejecuciones
del codigo hacia delante.

El perfil resultante es la mejor estimacién de la seccién de resistividad real y es desplegada
en un formato de contorno coloreado en ohm-metros para su interpretacién. Utilizando
electrodos de superficie mdltiple y un sistema de interrupcion multi-electrodo que selecciona
automaticamente la distribucion de electrodas, los estudios es posible llevarios a cabo
rapidamente y con precision.

Ejemplo: Salida de imagenes de tres (3) diferentes arreglos de electrodos en la misma linea
del lugar; resultado de analisis del método Dipolo-dipolo, (véase figuras B.12; B.13 y B.14).
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Figura B.12 - Resultado de analisis del método Dipolo-dipolo
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Figura B.13 - Resultado del analisis del método Schlumberger
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Figura B.14 - Resultado del analisis del método Polo-polo
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f) Aplicaciones

» Exploracion de aguas subterraneas

= Monitoreo de cimulos lixiviados (separacién quimica) en depdsitos de desecho
+ Intrusién salina

*  Prospeccién de minerales

= Exploracion industrial de minerales

+ [Deteccion de fallas del subsuelo

+ Investigaciones del Permafrost (suelo helado de forma permanente en glaciares)
= Cartografia geoldgica

(2) Trabajos en de campo

La ventaja del equipo de McOHM Profiler-4 de OYO, es la visualizacion de la medicion en
tiempo real en el menitor, en caso de haber algunas mediciones no registradas o errores en
la medicion por cables no conectados o sueltos (por accidentes en campo, como animales o
hurto de cables) se posible remediar en ese momento.
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Figura B.15 - Verificacion de las conexiones de los electrodos

Se cuenta con el modo Test el programa que verifica gue cada uno de los elecirodos estén
bien conectados y con buena circulacién de corriente. También detecta por numero de
electrodo (aparece en amarillo) que tiene algin problema de conexion, entonces se debe
de inspeccionar el electrodo sefialado (véase figuras B.15; B.16 y B.17). Al comprobar si los
electrodos estan bien conectados, esta listo para iniciar la medicién.
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Figura B.17 - Resultado final de las mediciones en campo

Con los datos correctos verificados en campo se debe guardar. En ese momento se inicia la
interpretacion de los resultados obtenidos en campo. En el caso de que no se obtenga resultados
positives de la interpretacion (acuiferos potenciales), se prosigue con las prospecciones de
campo hasta obtener alguna linea con resultados positivos para la ubicacion del punto de
perforacion, (véase figuras B.18; B.19: B.20y B.21).
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Figura B.19 - Seccion de la resistividad aparente {con datos de campo)
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Figura B.20 - Fin del analisis (con 40 interacciones)
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Figura B.21 - Resultado del analisis (Resultado final)

Con estos resultados de la interpretacion de los estudios geofisicos, el profesional hidrogeélogo
conjuntamente con el geofisico, definen el punto con mayor posibilidad de encontrar agua.
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ANEXO C (Normativo)
Contenido Minimo del Informe de Estudio Geofisico
CARATULA CON NOMBRE DE LA EMPRESA RESPONSABLE

Firma y sello de técnico responsable
RESUMEN EJECUTIVO

1) GENERALIDADES

—  Antecedentes

— Dbijetive general del Estudio

— Objetive especifico

Ubicacion del drea y vias de acceso

2) CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO (con mapa adjunto)
— Fisiografia

— Geomorfologia

— Esfratigrafia

3) CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO (con mapa
adjunta)

— Unidades Hidrogeoltgicas

— Acuiferos del Area de estudio

4) EXPLORACION GEOFISICA (con mapa ubicacién de sondeos adjunto)
— Generalidades

— Meétodo geofisico utilizado (SEV, TE o SEB, EM, Método Sismico)
— Caracleristicas del equipo empleado

— Metodologla de trabajo

5} FASES DE TRABAJO

— Trabajo preliminar de gabinete

— Trabajo de campo

— Trabajo final de gabinete

6) INTEGRACION Y CORRELACION DE RESULTADOS

— Perfiles geofisicos

— Caracteristicas y descripcién de los perfiles

— Mapas de resistividad de diferentes niveles con su descripcion

— Interpretacidn de la prospeccion

7) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Conclusiones

— Recomendaciones

— Coordenadas y profundidades recomendadas, para perforacién
B) ANEXOS

— Presentacion de datos crudos de estudio geofisico
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£ — Coordenadas de Inicio y final del perfil
= — Levantamiento topografico de la linea de perfil {(necesario para lugares accidentados)
x — Planos e imagenes satelitales con ubicacién de perfiles
3 — Interpretacion de pseudo perfiles
3' — Fotografias
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