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PROLOGO
La obtencidn de agua mediante pozos tubulares sobre
el embalse subterraneo de la ciudad de Fiura estd, en los
Gltimos affos, perdiendo parte de su eficiencia inicial.
La obtencidn del fluido manifiesta un progresivo descenso
de =sus niveles piezométricos, lo cual requiere  mayor
ensgrgla en el sistema de impulsidn y por lo tanto necesi-—

dades de equipos mas potentes,.

La presente tesis tiene como objetivo principal
analizar las caracteristicas hidraulicas del aculfero,
sean permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, etc.,
para conocer mejor su comportamiento frente a la gran

splotacidn gue viene sufriendo.Dentro de las principales

causas de pérdida de eficiencia estid la interferencia de



bombeos, tema gue se estudiard en detalle.
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INTRODUCCION
El presente trabajo titulado " EVALUACION DE LLAS
FROFIEDADES HIDRAULICAS DEL ACUIFEROD PROFUNDO DE LA
CIUDAD DE FIURA FARA CUANTIFICAR LA INTERFERENCIA ENTRE
FPOZOS", es un estudio orientado a tratar una muy probable
causa del continuo descenso de niveles piezométricos en

los poros de la zona de Fiura.

En el primer capitulo se presenta la teoria v los

términos a tratar, como son aculferos y clases de ellos.

En el segundo capitulo se analiza tedricamente los
parametros que se utilizan para evaluar un sistema acui-
ferc, asli mismo, explica el tipo de ensavo Optimo para la

obtencidn de los mismos.



El tercer caplitulo describe el aculfero profundo
la ciudad vy ordena los datos con que se cuenta de
explotacidn, mostrando un registro en el tiempo de

evolucidn de sus niveles piezométricos.

El capitulo cuatro organiza los datos obtenidos
la realizacidn de las pruebas de campo. Muestra

resul tado de los ensayos.

de

1R

la

en

el

En el capitulo cinco se procesan los datos obteni-

dos, hallando los parametros necesarios para la evalua-—

cidn del aculifero. Se analizan estos resultados para las

conclusiones finales.



CAFITULO 1

ACUIFEROS

El aprovechamiento de las Aaguas subterraneas
constituye, para muchos paises, una fuente importante
para la obtencidn de este recurso. Mas adn, en las re-—
giones éridgs es, frecuentemente, la Gnica reserva segura
de abéﬁtecimento . rLoa Qsos gue se hacen de ella en

riegos, industrias, municipios y casas rurales tienden a

incrementarse en forma continua.

1.1.Distribucidn vertical del Suelo.
Como parte del ciclo hidrolégico, el agua en el
subsuelo se puede encontrar de diferentes maneras.

Una composicidn tipica del terreno comprende una
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primera zona de aireacidén ( por su composicidn agua-—-
aire ) y una segunda zona saturada. Sus distintos
espesores dependen en gran medida de la textura del

material vy de la vegetacidn .

A medida gue vamos introduciéndonos en el subsuelo
distinguimos la primera zona., gue a su vez se divide
en tres subzonas menores, las cuales no siempre estan
presentes. La primera de ellas es la subzona de
evapotranspiracidn, comprendida entre la superficie
del terreno y los extremos radiculares de la vegeta-—
cidtn del mismo ( puede variar desde 20 ocm. hasta
varios metros ) 3 la siguiente es la subzona interme-
dia, donde se encuentra agua gravifica, es decir
aguella que desciende sbdlo por el efecto de 1la
gravedad, suU espesor es muy variable 3 la Gltima es
la subzona capilar, que es la de transicidn a la zona
satwada, el agua que se encuentra agul estd retenida
por las fuerzas capilares v puede ascender hasta
varios metros, dependiendo del tipo de suelo.
Despuds de esta primera capa se encuentra la zona
saturada, donde no existe aire en el suelo: Cual -~
guier espacio vaclo estd ocupado por agua. El limite
entre la zona de alreacidn y la zona satwrada es 1o
que se llama napa freadtica o tabla de agqua, padria
definirse como 1 lugar geométrico de los puntos

donde la presidn hidrostatica es igual a la presion
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atmosférica(l). El agua de esta Gltima zona es la
anica que puede extraer el hombre. A la formacidn
geoldgica gue permite la circulacidn de agua por sus
poros vy hace gue el hombre pueda aprovecharla en
cantidades econdmicamente apreciables para subsanar
sus necesidades se le llama acuwifero. La atencidn en
este caso se concentra en determinar la cantidad
presente, cantidad extralble, calidad y movimiento en

la zona.

Tipos de Acuiferos.

U acuilfero no siempre se presenta en la misma forma
y tampoco necesariamente a continuacidn de la zona de
aireacidn. Un aculfero libre es aquel gue mantiene
una superficie libre a presidn atmosférica y normal-
mente es recargado por la infiltracidn de agua de
lluvia o por un curso de agua superficial. 8u nivel
superior depende, en mayor medida, de esta recarga.
Su limite inferior puede estar definido por capas
impermeables, como arcillas o rocas sin fracturar.
Una superticie plezométrica se define como el nivel
gue alcanzaria el agua s1 el acuifero es atravesado
por un pozo, la cual, para este caso coincidiria con

l1a napa freatica.

ovaes somee vanen aress snevs sosee seese mSent bhoss Seves Sibee Seees SOAAN Sesve Seees Seoi Leuss Sebes Sniud Seetd Sesth Se0es hete Sobee smmbe Sesen Somat S e84 st et WHems dmene $o0ds mmvee et Sette bR faeie Tebee Sasem Smass HHESs Srere b fasoe SrFRe SHaed e S0k aepee Saste

(1) CUBTODIO - LLAMAS 3 "Hidrologia Subterranea",
Ed. Omega, EBarcelona 1983. Seccidn 5



Fuede darse el caso de gque un aculfero tenga limites
impermeables tanto por debajo como por encima, el
agua de su interior estd sometida a una cierta pre-
sidn, superior a la atmosférica, que hace que ante
cualquier penetracidn en 21 mediante wun pozo, el
nivel de agua experimente una elevacidn por encima
del limite superior del estrato. A estos acuilferos se
les conoce como confinados, cautivos o a presidn. La
asuperfie piezrométrica de este tipo de acuiferos es la
superficie imaginaria que coincide con el nivel de la
presién hidrostatica del limite superior del aculfe-
ro. Cuando este nivel piezométﬁico estd por encima
del nivel del terreno, cualquier perforacidn bastaria
para obtener el agua sin necesidad de energia adicio~-
nal. A este caso especial de pozos se les llama

artesianos.

Un tercer tipo de acuiferos es la mezcla de los dos

anteriores : Semiconfinados.lConsiste en dos aculferos

uno libre y otro confinado separados por un  estrato

poco permeable gue permita la recarga de uno a
Y

otro, v cualquier efecto gue se produzca en uno de

ellos impligue una reaccidn en ambos.

La presencia del agua en el subsueloc se puede
manifestar de distintas formas. Existen diferentes
definiciones para cada tipo especial de almacenamien-—

to. Un acuitardo es aquella formacidn geoldgica gue
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contiene agua hasta la saturacidn pero la transmite
tan lentamente que no hace rentable su explotacion.
S5in embargo éstos suelen ser muy importantes si per-—

miten una recarga vertical de otros aculferos.

El acuifugo no contiene agua ni la puede transmitir.
Este es el caso del macizo granitico no alterado o
rocas metamédrficas sin fracturacion, Constituyen
formaciones importantes para la delimitacidn de los

acuiferos.

For dltimo el acuicludo es un tipo de formacidn que
contiene agua en su interior pero no la transmite. En

este grupo las arcillas son las mds representativas.

La idea de un aprovechamiento econdmico del agua
almacenada en un acuifero es siempre un concepto muy
relativo. Puede ser muy importante la obtencidn de
1 1/ para los habitantes de una aldea a&rida, sin
embargo seria definido como aculcludo para las nece-

sidades de una gran ciudad.

La valoracidn del embalse subterrineo puede ser
catalogada de acuerdo a unas caracteristicas definidas.
La evaluacidn de estas caracteristicas asi como la manera
mas efectiva de obtenerlas desde el propio terreno se

trataran en el siguiente capitulo del presente trabajo.



CAPITULO 11X

EVALUACION DE ACUIFEROS. TIPOS DE ENSAYOS, OBJETIVOS

Dado que el estado y movimiento del agua subterranea
est&n intimamente ligados con la estructura geolégica del
terrenc, la comprensidn de los controles geoldgicos es un
pre-requisito para el correcto entendimiento de las pro-
cesos de la hidrologia subsuperficial. Considerando los
aculiferos como sistemas fisicos que poseen un cierto
funcionamiento regulado por la recarga, extracciones,
etc., se comprende que deben poseer unas cliertas caracte-—
risticas fundamentales de las cuales dependa aguél. Estos
parametros, que permiten definir el funcionamiento o

respuesta  a unas determinadas acciones exteriores, en



concreto  son, la porosidad, la permeabilidad vy el

coeficiente de almacenamiento

2. 1. Porosidad .
En 1la préctiﬁa no es frecuente encontrar uniformidad
en los granos del terreno, mucho menos la perfecta
distribucidn natural. Esto yv la diferente granulome-—
tria, crea entre los granos, unos intersticios en los
que se deposita alre o agua. Estos peguefios espacios
vaclios son los poros v una medida de ellos es 1la
llamada porosidad : que viene expresada por la rela—
cidn entre el volumen de su parte vacia u ocupada por
aire y/o agua y su volumen total. En la zona satura-
da, la porosidad serd el porcentaje de agua que
contiene el suelo. Ahora, la cantidad de agua que
puede almacenar es muy distinta a la cantidad que se
puede extraer, va que solo importan los poros inter-—

conectados por donde circula el agua.

Se distinguen entonces dos tipos de porosidad @ total
y eficaz . La diferencia entre estos dos parametros,
retencidn especifica, es el agua retenida por las
fuerzas capilares, intermoleculares ( agua-sdlido ) vy

eléctricas.



Formulando el concepto se puede mostrar asi (1):

m =5 e donde 3

m = porosidad total
Vo = volumen de huecos
Vo= volumen total

81 Ve es el volumen de agua que puede ser libe-

rado por accidn de la gravedad

Mg = —=—= me = porosidad eficaz

Mg = M — Mg mg = retencion especifica °

La tabla siguiente muestra la diferencia existente
entre la porosidad total y eficaz, para distintos

tipos de suelos (2), en valores promedios.

(1) CUSTODIO - LLAMAS ;3 "Hidrologila subterranea";
Ed. Omega, Rarcelona 1983. Seccidtn 2.4.1
(2) KEITH § "Hidrologla ( Agua subterranea )";
Ed. Paraninfo, Madrid 1973 Capitulo 2



Tipo de suelo . m Mz
Girava 35 % 25 %4
Arena gruesa =8 % 20 %
Arena fina 32 % 28 %
Grava vy arena 30 4 25 %
Fizarras S5 % 2 %
frcillas S50 % 2 %4

Una alta porosidad no indica necesariamente un acui-
fero de buena productividad va gue gran parte del
agua puede ser retenida en pequefios poros bajo la
tensidn capilar a medida que se extrae el agua. Las

arcillas son una buena muestra de ello.

2.1.1.Métodos de calculo.
Fuede efectuarse por diferentes métodos tanto de

laboratorio como de campo.

Los métodos de laboratorio implican un cambio en la
muestra, alterando su estado original v por lo

tanto cbhbteniéndose valores muy poco aproximativos.

2.1.1.1.0btencidn de la porosidad en campo.
Los estudios se basan en la determinacidn de la
porosidad eficaz, va que égta es la dnica que
interesa al momento de la explotaciéon de un acul-—
fero. Fara su obtencidn en el campo se pueden

utilizar métodos de bombeo, de recarga, de balan-—
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ce, de trazadores, entre los mias importantes. El
primero, un ensayo de bombeo en pozos de observa-
cidn, proporciona un valor del coeficiente de
almacenamiento {(ver seccidn 2.3}, el cual coin-—
cide en primera aproximacion con la porosidad
eficaz, cuando el tiempo de bombeo es suficiente—
mente largo. Los valores obtenidos son siempre
algo menores que los determinados por otros méto-
dos. La porosidad se puede calcular con relativa

presicidn con la siguiente formula:d

Mgz Q/76-dH
£ es el volumen de agua extraida (m™)
A es la superficie media del nivel piezomédtrico

dH descenso medio de la superficie piezométrica

El método del balance consiste en comparar la
entrada o salida neta de agua en una porcidn de
acul fero conocida, analizando su balance hidrico
(3. Los valores obtenidos son un promedio de

tada el &rea.

Los trazadores permiten medir la velocidad del

agua in situ. En el campo son aplicables a cual-

{Z) Balance Hidrico: Consiste en establecer una
igualdad entre las entradas vy salidas de
agua en una zona concreta, tomando en cuenta
evapotranspiracidn, recarga, gasto e incre-
mentos de la reserva de agua.
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guier tipo de aculferos, pero requiere un larqgo

periodo de observacidn.

2.1.1.2.0btencidn de la porosidad eficaz en laboratorio.
Como se dijo anteriormente, el analizar una mues-—
tra en laboratorioc implica despejarla de su esta-—
do natural de compactacidn, humedad y disposicidn

de los granos.

El métode clasico para determinarla es el

siguiente:

Se sumerge la muestra en agua durante 24 horas,
después se escurre en atmbsfera himeda durante 24
horas. De esta manera se elimina el agua de

gravedad y se obtiene la porosidad eficaz.

2.2.Permeabilidad.
El segundo parametro gue regula el comportamiento de
los acuiferos, vy tal vez el mis importante, es8 la

permeabilidad.

En  18%6 Henry Darcy estudid el flujo de las aguas a
través de los estratos arenosos v la filtracidn gue

en ellos se producia. Darcy (4) demostrd que existia

(4) KEITH ; "Hidrologia ( Agua Subterranea )"3
Ed. Paraninfo, Madrid 19273 Capitulo 2



una cierta proporcionalidad entre:s

2 x h Yy 8 o= 170

esto es, el caudal es directamente proporcional a la
diferencia de niveles plezométricos de dos puntos e
inversaente proporcional a la distancia que los sepa-
ra. Introduciéndo una constante de proporcionalidad

{ K ) nos llevaria a :

2 = K-A-h/L

en términos generales se puede expresalr como

o
]

Kef-dh/dL

/A K-dh/dbL

L]

donde dh/dl. = i = gradiente hidraulico

v = kedh/db v = K-i

Esta formula es 1la llamada ley de Darcy, la cual rige
el flujo de las aguas subterraneas, sin embargo esta ley

se calculd bajo ciertas condiciones netamente definidas :

- +Flujo homogéneo e isdtropo
-  estrato inferior impermeable

- vy flujo en ré&gimen laminar.
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La ley de Darcy es una ley macroscépica y representa

el comportamiento de un ndmero elevado de poros.

El coeficiente de proporcionalidad ( K ), definido en
la ecuacidn, es el coeficiente de permeabilidad,

llamado también conductividad hidraulica.

El valor de la permeabilidad es un valor constante
para cada medio vy para cada fluido en unas mlismas
condiciones; tiene las dimensiones de una velocidad
[L-T—*1, vy se puede definir como el caudal gue pasa
por una seccidn unidad del acuilifero bajo un gradiente
también unidad a una temperatura fija determinada

().

Es muy dificil relacionar la porosidad con la permea-—
bilidad. Normalmente un terreno muy poroso indicaria
serr muy permeable pero es necesario gue sus poros
estén interconectados. Las arcillas poseen una poro-
sidad de casi un 50 %L sin embargo son casi impermea-—

hbles.

Aungue la asignacion de un valor de este coeficiente
& un material estd afectado por pequefias desviaciones
de composicidn y pueden variar con la orientacidn, se

pueden dar valores promedio para distintos mate-—

{5) CUSTODIO -~ LLAMAS 3 "Hidrologla Subterranea"g
Ed. Omega, Barcelona 1983 Seccidn 5.2



riales. El cuadro gue se muestra a continuacidn

14

da

una clasificacidn del tipo de aculfero seglin la per-—

meabilidad del material que lo

forma (&)

K 102 10 102 10~* 10-2 103 {0~9 10~= (0~% 10~7 {0-® ((—-7
gravas ArEenas puras arenas muy finas arcillas

tipo arenas vy gra homogenea

de gravilla sin| vas sin ele- Silts v mezclas

mate elementos mentos finos limos pizarra

rial finos arenas vy arcillas granito

cali muy bueno bueno muy malo muy malo

fica

cidn [muy permeable permeable poco permeable impermeable

-

0

L en centimetros/segundo.

En la permeabilidad influyen tanto la naturaleza del

terreno como la densidad y viscosidad del fluido,

las

cuales a su vez estan en funcidn de la temperatura vy

presidon: la temperatura afecta a la

viscosidad vy

densidad mientras que la presidn altera la geometria

de los poros reduciendo el espacio a mavor presidn.

Existen otros factores gue pueden afectar el valor de

la permeabilidad como la composicidn

agua, etc.

guimica

del

(6 CASTAMY 3 "Tratado Fractico de las aguas subterra
Capitulo 13

neas”", Rarcelona 1971



2.2.1.Determinacidn de la permeabilidad.
Es un problema delicado ya que influyen mucho las
pequefias variaciones de granulometria y composi-
cidn. El calculo del valor de este parametro para
un material determinado se puede realizar en labo-

ratorio y en el campo.

Fara los métodos de laboratorio se usan loz permea-
metros, que son dispositivos donde se ensaya una
muestra del material a estudiar, en el cual se mide
la cantidad de agua que fluye a través de ella
durante un tiempo dado. El valor practico es muy
relative yva gue no representa la realidad. Los
flujos reales son imposibles de reproducir en  un

permeametro(7).

Fara el calculo de la permeabilidad han sido
propuestas varias f&rmulas, en base & su granulome-—
tria v porosidad. Se enumeraran soélo las mas acep-—

tadas.

- Férmula de Hazen:

K = ¢ (de)?

donde ¢ e una constante gque vale 43.8 para

{(7) CUSTODIO - LLAMAS ;3 "Hidrologia Subterranea”,
Ed. Omega, BRarcelona 1983 Seccidn 8.2
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arenas arcillosas vy 142 para arenas puras.
de es el diametrd equivalente tal que solo

el 10% de los granos son de tamafio menor.

- Fédrmula de Slichter:

ko= (d;c)z mo

donde m es la porosidad total vy n otra constante

que vale aproximadamente 3.3 .

du &5 @]l ancho de malla del tamiz que deja pasar

el » %.

- Féormula de Bakhmeteff

K = ¢ dg2 m*7=

para c = 710

- Formula de Kozeny y de Fair y Hatch

i

K c (W82 (m=/{1-m)2)
siendo 8/V la superficie total de poros del

volumen V.

EFl calculo de la permeabilidad en el campo suele
da~ valores mas representativos del medio. Los

datos de campo dan valores medios cuya validez se
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limita al espesor ensayado.

Entre los distintos ensayos de campo se pueden

enumerar :

- Método de trazadores, donde la velocidad del agua
se calcula introduciéndo en ella un colorante o
sustancia trazadora y midiendo el tiempo que tarda
@n aparecer en un punto mas abajo. 8e obtienen
mediciones directas de la velocidad real del agua

subterranea.

- Ensayo de descensos en plezdmetros(8). La extrac-
citn o introduccidn repentina de un caudal conoci-
do, vy la medicidn de la variacion de niveles en el
tiempo, permite conocer la velocidad del agua vy por

ende la permeabilidad.

- Ensayos de Bombeo. Es el método mas empleado y el
que da valores mucho mas aceptables de la realidad.
Consiste en bombear un pozo {(extraer un caudal
conocidao) durante un tiempo determinado, obteniendo

valores del descenso de niveles plezométricos.

La explicacidn mas detallada de estos ensayos se

(8) Piezdmetro: Ferforacidtn de pequefo diametro, rea-—
lizado con la finalidad de obtener datos del a-
culfero como nivel piezométrico, calidad y reali-
zar posibles ensayos en &1.
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darad mas adelante, en este mismo capltulo.

Loeficiente de Almacenamiento.

Antiguamente no se pensaba gque los aculferos pudieran
tener otras propliedades de almacenamiento que las
debidas a su porosidad propia. En 1925, estudiando el
balance hidrico de un aculfero del cual obtenian un
determinada caudal, se observd que solamente 1/6 de
dicho caudal podria haber sido transmitido desde el
drea de recarga y los restantes procedian del almace-—

namiento (9).

El agua almacenada en aculferos cautivos, &l ser
extralida desde la superficie se dilata por descompre—
w1 dn proporcionando una cantidad de liguido.
Igualmente la presidn intersticial en el terreno

disminuye lo cual permite la expulsidn de mas agua.

La propiedad de almacenar agua que poseen los aculfe-—
ros confinados fue cuantificada por primera vez por
Theis., Definid al coeficiente de almacenamiento como
el volumen de agua, por unidad de superficie del
acuifero, que se extrae o almacena en &1 al producicr-
se un cambio unitario de nivel pilezométrico. Se
represents, usualmente como "8" y no tiene dimen—

51 OMes.,

(2) LOHMAN ;3 "Hidraulica Subterranea".
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Segin esta definicién, en los aculferos libres. este

coeficiente es igual a la porosidad.

En la mavoria de los acuiferos confinados los valores

de S estéan dentro de estos limites:

Q.00003 £ 8 1 0.008

2.3.1.Método de cAlculo.
El método mids usado, por ser el optimo, es el
ensayao de bombec. Otros métodos dan valores muy
poco aproximativos vy el calculo en laboratorio casi
no se usa por ser un factor muy caracteristico del

medio fisico v geoldgico.

2.4.Tipos de Ensayos.
Se ha visto que la mejor manera de obtener valores
aprodimados de las caracteristicas de un aculfero son
los ensayos de campo. El mejor de todos es el ensayo

de bombeo, por su facil interpretacidn y realizacidn.

En este capitulo hablaremos del ensayo de bombeo v

otras prusbas de campo.

2.4.1.Ensayo de Bombeo.
2.4.1.1.0bjetivos.
Fuede servir para dos objetivos principales:

determinar las caracteristicas hidraulicas del
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acuifero vy proporcionar informacidn sobre rendi-
miento vy el descenso del nivel de agua en el
pozo. Al primerco se le suele llamar test de
aculfero, va que lo estudiado, mé&s gue la bomba o
el pozo, es el aculfero en si mismo. Cuando se
planifica correctamente puede proporcionar infor-
macidn muy valiosa para el estudio del comporta-
miento del embalse subterraneon. Al segundo se le
llama test de pozo va gue al estudiar 1a capaci-
dad especifica o relacidén descarga—descenso del
pozo, podemos determinar el tipo de bomba y el

coste de bombeo.

2.4.1.2.Descripcidn.,
El ensayo es bastante simple. Se puede realizar
con solamente un pozo operativo, que tiene una
zona del aculifero perforada. Se bombea agua
durante un cierto tiempo vy con un cierto caudal vy
s wvan anotando los descensos ocurridos dentro
del pozo a lo largo del bombeo. Un estudio mucho

mas campleto seria poseer plezdmetros situados en

@

las cercanias del pozo para observar el efecto

que se produce en ellos.

2.4.1.53.Eleccidn del lugar del ensayo.
La eleccidén es muy relativa, porque & veces el

lugar esta predestinado y no hay posibilidad de



cambiar a otro mas apropiado.

51 se estuviera realizando un estudio regional se
deben tener en cuenta los siguientes puntos:

- Las condiciones hidrogecldgicas del lugar no
deben cambiar en distancias cortas.

- El  agua extraida en el bombeo se debe descar-—
gar, de manera que no vuelva al acuifero.

- Evitar elegir un lugar donde pueda circular
transito pesado esporadico, porgue las vibra-
ciones pueden ocasionar fluctuwaciones en el nivel

piezométrico(ld).,

2.4.1.4.Ejecucidn del ensayo.
Las medidas a tomar durante un ensayo se dividen
en dos grupos: medidas de nivel de agua y medidas

de caudal de descarga.

fHntes de empezar hay que conocer las variaciones
natuwrales del nivel plezométrico del acuifero.
Hay que cerciorarse que durante la realizacidn
del ensayo el nivel no varlard por razones ajenas

a este.

La duwracidn de la prueba depende del tipo de

aculifero a estudiar. En aculferos cautivos 1los

{10) "Anilisis vy evaluacidn de los datos de
ensayos por bombeo, Boletin 1ig”
Holanda 19795 Capitulos 2 vy 3
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ensavos de 12 a 24 horas suelen ser suficlientes,
mientras que en acuiferos libres pueden llegar

hasta 72 para conseqguir buenos resultados.

La parte mas importante del ensayo es la medicidn
de niveles. Esto debe realizarse en intervalos de
tiempos que marguen una escala logaritmica (por
su  posterior interpretacidn). Un buen ensayo

requiere de la siguiente secuencia de mediciones:

t (min) O51/25151.5:2;3:345638310315320;5;30340360

t (hrs) 1.53;2:5:4;5:8; 103123 15; 20324 (11)

Las mediciones deben hacerse con la mayor preci-

sidn posible.

81 se poseen pilezdmetros cercanos al pozo ensaya—

do, la siguiente tabla muestra 1los intervalos

entre dos lecturas a lo largo del ensayo(l12),.

(11) CUSTODIO - LLAMAS ; "Hidrologla Subterranea”

Ed. Omega, Barcelona 1983 Seccidn 9,20
{12) "Analisis vy evaluacidn de 1los datos de
ensayo por bombeaq”, Boletin lis

Holanda 1975 Capitulo 3



2.4.1.5.

SERIE DE INTERVALOS DE TIEMPO ENTRE MEDIDAS
DEL. NIVEL DE ABUA EN  LOE PIEZOMETROS

tpo desde comienzo intervalos
del bombeo de tiempo

o - 2 min. APr o . 10 seq.

2 - 5 min. 30 seqg.
9~ 15 min. 1 min.
15 - 50 min. S5 min.
50 —-100 min. 10 min.
100 - 5 hres. FO min.
5 - 48 hra. 60 min.

Las medidas del caudal se realizan en cualqguier
instante, comprobando si  fuera posible varias

veces durante el ensayo.

Después del cierre de la bomba los niveles empe-
zaran a subir. A la medicidén de este ascenso se
le l1lama ensayo de recuperacion. Los valores
obtenlidos de este tipo de ensayos son muy confia—
bles, incluso més que los recogidos durante el
bombeo, para los casos en que no se tenga 1a
certeza que el rendimiento de la bomba sea
constante. De todas formas, pueden ser usados

para comprobar los anteriores.

Métodos de calculo.

El an&dlisis de los datos obtenidos vy la determi-
nacidn de los parametros se pueden conseguir por
calculos directos. El analisis matematico de

tales +Formulas no se ha tocado en la presente



tesis. Nos limitaremos a citar las mas usadas.
Fara cualguier profundizacidn en el tema se puede

consultar la bibliografia mencionada.

THIEM propuso la formula basica para el calculo
de los descensos en un pozo para un acuilfero

cautivo en régimen permanente. Es la siguiente:

s = .366 (G/T) log(R/r)

s es el descenso en el pozo

& es el cauwdad bombeado

T es la trasmisividad del acuilfero

R radio de influencia del bombeo (13)

r radio del pozo

THEIS analizd y propuso una fdrmula para régimen

no permanente:

8 = G/74nT) -Wuw) = 0.08 /T - Wiw

uw = r28/4Tt

donde W{w) es una funcidn conocida.

El analisis de los datos se realiza por el método
de coincidencia vy se utilizan con la curva

logidu) — log(l/uw).

(13) Radio de Influencia: Distancia a partir de
la cual se consideran nulos los descensos
producidos por el bombeo del pozo.
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Cuando se dispone de un dnico punto de observa-
cidn, la representacidn obligada de los datos es

de la forma log(s) — log(t).

Los datos obtenidos v graficados de 1la forma
antes mencionada se hacen coincidir con las gra-
ficas logW(w) - log(i/u) prefabricadas. El punto
de ajuste en la colncidencia de las dos curvas,
proporciona los valores de s , W , I/, t de

modo ques

(s) = (B/4nT)- (W) 3§ T = 0.08B WG/ (s)

y una ver: hallado T

(1/u) = 4T(t)/r28 3 8 o= 4T(L)/r2(1/w)

Fara JACOB la fdrmula basica de los descensos en

W pozo es:

i

=1 0.182 /7T 1og2.25Tt/r28)

Los datos obtenidos del ensayo se representan
semilogaritmicamente, descensos — log {(tiempo).
Una wvez encontrada la curva, se traza una recta
gue ajuste a los puntos marcados. La pendiente de

exta recta seris

m = (/A8),0 = 0.183 a/T



T = Q0,183 G/ (LAs)io

{As)ie es la variacion dé&l descenso por
ciclo logaritmico de tiempo
2 es el caudal bombeado

T transmisividad del aculfero

Una vez hallado T se puede hallar el coeficiente

de almacenamiento S:

5 = 2.28Tte/r2

te &5 la prolongacion de’la linea fecta de
ajuste, al cortar el eje de tiempos s=0

r radio del pozo

Siempre hay que verificar la condicidn necesaria

para aplicar el método de Jacob @

rd8/4Tt < 0.01

2.4.2 Otros Ensayos.

2.4.2.1.Ensayos de bombeo a caudal variable.
Son mucho menos frecuentes vy dificiles de inter-—
pretar, pero estas variaciones pueden ser inten-—
cionales para adecuar el caudal a las necesidades
del consumo, o pueden ser incontroladas a causa
de las variaciones en las condiciones de funcio—

namiento del sistema de bombeo, variacidn del
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sobre

nivel de agua en el pozo, etc.

. Trazadores.

Este método es muy utilizado sobre todo con tra-
zadores radioactivos, puesto que no interaccionan
con el medio v son facilmente detectables. Fara
su ejecucidn es necesario, al menos, dos puntos
de observacidn y medicidn. Uno para la inyecciodn

Yy por 1o menos uno mas para la medicidn.

Fara su realizacidn hay que tener una conocimien-—
to previo del supuesto flujo del aculfero, asl
coma una aproximacidn del tiempo de permanencia
en el subsuelo. Lo primero para no perder el
trazador y lo segundo para emplear un elemento de

vida media optimo para el caso a estudiar.

Este método se puede realizar inyectando el tra-
rador en un piezdmetro a una cierta distancia de
uwn pozo en funcionamiento, vy calcular el tiempo

de llegada al mismo para un caudal determinado.

siguiente capitulo es un resumen de los datos

la explotacidn que viene sufriendo desde hace

muchos affos el aculfero profundo de la zona de Piura.



CARPITULD 111

ACUIFERO PROFUNDO DEL AREA DE FIURA :
DATOS DE SU EXPLOTACION

En la Ciudad de Fiwra. toda el agua potable y agua
para usos industriales proviene del subsuelo. Es obtenida
a mas de 100 metros de profundidad. Este capitulo detalla
las caracteristicas vy datos de explotacidn de tal

acuifero.

F.1.6eologia.
La ciudad de FPiuwra se encuentra situada sobre una
capa de arenas de origen edlico, de un espesor gque

puede llegar a diez metros. Esta primera capa se



apoya sobre la formacidn zapallal, muy préxima al
lindero de la formacidn chira. l.a formacidn zapallal
es un sedimento de origen cuaternario con setenta
metros de potencia y comprende principalmente inter-
calaciones de lutitas, areniscas y arcillas. En gene-
ral todo este sistema contiene agua fredtica de muy
alta salinidad con su nivel piezométrico muy cercano
a la superficie, e inclusive, en algunos puntos por
encima de ella. La recarga de este acuifero superfi-—
cial se realiza por medio de las precipitaciones de
la zona que en afos muy lluviosos recargan gran parte

de este sistema(l).

For debajo de la formacidn zapallal existe una capa
muy compacta de arcillas. Su espesor varia entre 30 vy
40 metros. las arcillas que se encuentran son basica-—
mente lutitas. Existen también, pequefios niveles de

areniscas compactadas.

Aproximadamente, a los noventa metros de profundidad
existe una formacidn de origen sedimentario de arena
gruesa y cantos rodados con intercalaciones arcillo—
sas de muy poco espesor. Esta dltima formacidn
conforma el aculfero profundo del a&rea de Pilura. La

capa arcillosa qgque existe por encima lo convierte en

{1) CENDRET : Universidad agraria " La Molina "
"La Napa freatica en la ciudad de Piura®,
Lima 19&7.
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un acuilfero confinado. El espesor del mismo es toda—
via motiveo de estudio, va que en su explotacidn se ha
llegado a 280 metros de profundidad, sin haber alcan-—
rado, adn, una capa limite inferior{(2).

L.as figuwras 3.1, 3.2 v Z.3 muestran tres perfiles
estratigraficos de tres pozos pertenecientes a
SEDAFIURA donde se puede observar las distintas

estructuras que conforman el suelo piurano.

Datos de su explotacidon.
En 1938 se did inicio a la explotacidn del acuifero

profundo en la zona de Piura, con la perforacidn del

pozo "El Chipe" cerca a la margen derecha del rio

FPiura. Este primer pozo alcanzd 95 metros de
profundidad, longitud suficiente para atravesar la
gran capa arcillosa impermeable y obtener el caudal

requerido en la época.

La capacidad de abastecer a la poblacidn con este
tnico pozo se mantuvo durante diez afMos. En 1948 fue
perforado un sequndo pozo de ciento cincuenta ( 130 )

metros de profundidad: el pozo Fachitea.

l.a demanda crecia vy las "bondades" del acuifero no

(2) Datos recogidos de conversaciones con el Ing. W.
Rzewuski (perforador de pozos) y con el Ing. Wil
fredo Castillo (gedlogo).












cesaban. Las operaciones con estos dos primeros pozos
s mantenian tan bien, que se pensd en una mayor
explotacidon tanto para uso industrial vy agricola

como para servicio de agua potable.

La explotacidn continud v en 1952 se perford el pozo
Vichs, como los dos anteriores, a menos de quinientos

metros de la margen derecha del rio FPiura.

El afio de 1956 se pusieron en operacidn tres nuevos
pozos: Buenos Aires, FParque Infantil y Grau-Castilla.
Este Oltimo en la zona de Castilla v con 190 metros

de profundidad (3).

Ya en 1975 existian 22 pozos en continua explotacidn
del aculifero, de los cuales diez pertenecian al abas-—
tecimiento de agua potable de la ciudad, tres eran de
usoe industrial, seis usados en agricultura y el resto
en usos domésticos (particulares).Ademds de éstos, 5
estaban abandonados y 1 en reparacion, los cuales

habrian estado en actividad anteriormente(4).

El cuadro 1 muestra la informacidn basica de los

(3) MINISTERIO DE FOMENTO Y OBRAS PUBLICAS; "Constitu-
cidimn e implementacidn de la empresa de servicios
de agua potable y alcantarillado / Filial de
SENAFA . Fiura 1981 Seccion 2.1-2.3

{4) DIRECCION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS:
"Estudico hidroldgico para el abastecimiento de
agua a "Industrial Textil 8.A.°", Lima 1975
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pozos inventariados en un estudio hidrogeoldgico del
affo 1973 en una area de 72 kEm? abarcando los distri-
tos de Piwa, Castilla y Catacaos. Habria que recal-
Car., que este estudio abarcd, también, perforaciones
que no llegaban al acuilfero inferior, especificamente

cuatro. La figura 3.4 da la ubicacidn de estos pozos.

De tal informacidn se puede obtener el plano de
hidroisohipsas(5), en base a la cota (m.8.n.m.) del

nivel de agua v de la boca del pozo, ver figura 3.5,

El cuadro 2 muestra informacidn obtenida de los ar-~
chivos de SEDAFPIURA (&), donde se observa la
evolucidn en el tiempo de la profundidad del nivel
piezométrico estdtico y dinamico de los RPOZOE
pertenecientes a esa entidad. Ver figuras 3.6 , 3.7 vy

.8 .

La explicacion de la falta de informacidn en algunos
pozos  se debe a que han sido construidos después del
afio 75 , otros, como el Santa Rosa v el Grau-Castilla
tuvieron afios de paralizacidn por fallas mecanicas vy
técnicas., El  pozo Pachitea dejd de trabajar hace 20

afios por fallas constructivas.

(5) isohipsas: planos en los que se representa me—
diante curvas de nivel cada una de las superfi -
cies limites.

Hidroisohipsas: Curvas de igual nivel plezomé-
trico.

{&6) Datos proporcionados por Edulivio Vilela Guzman:
funcionario de SEDAFPIURA.



CUADRD 2

NIVELES PIEIONETRICOS : POIOS DE SEDAPIURA

A

Noabre del 1973 1978 1984 1983 1985 1988
pozo

N.E. [NDLINGE. [NLDLINLEC INLDL INGEL INLDL [NLEL INL DG NLE, INLD

Bs. Rires JF-43 | 33 -48 | 3B-52 1444501 4b-621 49640

Urb. Piura 34-48 1 34-31 (1 36-3 | B-52]39-5 47480

Nva. Esperanza - - - B-0139-52142-8

Vicds - - - - - -4
Sn. Eduardo 3Z-W U -43 1 34-4938- 312 - 45 - 82
Sta. Julia - - 39-52 1 45-56143-57 1| 46 - 82
Sta, Rosa 2-451 31 -84 - - - 47 - &7
Bancarios - - - - - 53 - 68
£l Chipe 29-40 [ 28-43 0 33-50132-50 1 M -50{35-W
San Martin - - - 40 - 36 | 44 - 60 | 4B - 47

ucisa - J9-50|38-52[42-571{44-129 |43 - 42
Pque Infantil § 32-48 | 33-32 | 36-58 | 3B - 36 {33 -5 {39 - 58
El cortijo - - - 42-% 1 44-38 | 46-40
Grau Castilla | 28 - 40 | 33 - 48 - - - 39 - 32

Hiraflores 30-43 | 33-50 [ 35-51]38-54138~-55]40-40

La Brania - - I6-54 [ 44 - 58 | 45 - 60 | 46 - 62

Pachitea Paralizado

N.E. Nivel Estatico

N.D. Nivel dindaico
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Hay que hacer incapié en la confiabilidad de los
datos mostrados. For un lado el primer cuadro perte-
nece a un estudio hecho a una empresa privada v el
segundo al archivo de una entidad estatal. Ambos no
sorn muy coincidentes , por lo gque se ha optado por
descartar aquellos datos que no sigan un curso normal
de evolucidn. El primer cuadro muestra datos
puntual es, en una fecha determinada, el error en una
medida no se podria detectar nunca. El archivo de
SEDAFIURA brinda unas medidas a 1o largo del tiempo:
el error en una de ellas se notaria estudiando su

evalucidn en el tiempo.

En base a esta informacidn se ha confeccionado una
segunda carta de hidroiscohipsas del afic 1988, ver
figura 3.9. El1 cambio es muy notorio en los trece
affos de separacidn. El nivel piezométrico del embalse
subterraneo a decaido mas de cinco metros en toda el
area. La mayor depresidn se sitda en la zona corres—
pondiente a San Martin- Santa Rosa. La razén de este
mayor cono de descensos puede deberse a aue
carreapénde a un bombeo continuo v rodeado por una
red de poros en operacidn que no permite la recarga
oportuna. Cabe resaltar gue en dicha area se encuen—
tran en operacidn los pozos de SEDAFIURA: Ucisa,
Bancarios, WUb. Piura, Santa Rosa, Nueva Esperanza vy
Banta Julia, rodeados por los pozos de la fabrica

Ucisa, Textil vy la Fabril, en un radio no mayor a
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2000 metros. 8Sin embargo la zona de El Chipe también
tiene gran densidad de perforaciones, pero el supues-—
to F1uio de la recarga(7) no esta cortado, dando pase
a un restablecimiento de niveles mas rapido que en el

caso anterior.

Sin embargo es clara la sobreexplotacién. Cuando se
plierde el eqguilibrico natural del aculfero se inducen

cambios en el sistema.

Una explotacidn de un embalse subterraneo deprime el
nivel piezométrico vy esto induce e un mayor +flujo
hacia tal depresidn. La capacidad del acuifero para
transmitir agua de un punto a otro, permite que se
pueda alcanzar un punto de equilibrio entre la explo-
tacidn vy la recarga. S5in embargo, si1 el caudal ex-
traido es excecivo y sobrepasa esta capacidad natural
de recarga del aculfero, el nivel piezométrico des-

ciliende.

L.a extraccidon de agua del acuifero profundo del area
de Fiura es exceciva. Repercute directamente en un
haja sistemdtica de niveles piezométricos en cada uwno
de los pozos. Esto, sumado a una falta de control en
los niveles, puede llevar a grandes sorpresas, Ccomo

el cese repentino de bombeos por su escasa  capacidad

(7) El analisis de las hidroischipsas dan muestras
que el escurrimiento sigue la direccidn N -> 8
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de absorcidn, o simplemente a una reduccidn obligada

de caudales.

Zona de recarga.

Hasta 1la fecha no existen estudios sobre la determi-
nacién exacta de la zona de recarga dél aculfero
citado. Es presumible gue se encuentre en la cota
180200 en los principios de la sierra pluwrana (zona
cercana a Morropdin), va que la posibilidad de una
recarga vertical es imposible por varias razones:s
existe una gran capa arclllosa practicamente imper-—
meable la cual es muy dificil que se comporte como
una acuitardo, la calidad del agua del acuilfero supe-—
rior libre es muy mala, vy su mezcla con el profundo
se considera contaminacidn, vy por Gltimo la recarga
por precipitacién no justifica un embalse de tales

dimensiones.

En el siguiente capitulo se realizarid un calculo
grosero {(ya que no se tiene certeza en los datos) del
tiempo promedio que tardaria la recarga en llegar a

la zona de explotacidn.

La reaccidn del acuifero en la zona de Fiura a un
fendbmena de alta recarga "puntual', como fueron las
lluvias del B3, puede tardar muchos afios, incluso
décadas. Asl el frente de avance de una fuerte recar-

ga se disiparia y no poadria ser percibido con
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claridad.

Las pruebas realizadas en campo para estudiar las
caracteristicas del aculifero seran tratadas en el
siguiente capitulo. Estas, junto a los datos de estudios
anteriores dan una visidn aproximada de t=AN]

comportamiento.



CAPITULD IV

REALIZACION DE FRUEBAS. RESULTADO DE ENSAYOS.

4.1.Eleccidn del tipo de prueba.
Dentro de las distintas pruebas posibles para deter—
minar las caracteristicaes fisicas del acuifero se
hizo wun estudio de las perforaciones, tanto en sus
caracteristicas constructivas, como por su accesibi-
lidad, Se realizd un ensayo de bombeo con mediciones

de nivel en el propio pozo por distintas razones:

- El analisis de los datos de un ensayo de bombeo

permite obtener valores muy cercanos a la realidad.

- En la ciudad de Filura no existen plezdmetros que
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lleguen al aculfero profundo. Es verdad que hay pozos
gue han estade trabajando con éste aculfero y han
sido paralizados por fallas técnicas v se podrian
utilizar como plezdmetros o pozos de observacidn,
paerg éstas fallas impiden la introduccién facil de la

sonda de medicidn de niveles.

- 8¢ contd con un pozo para el estudio, el cual
trabajaba mas de 24 horas continuas, tiempo suficien—

te para realizar el ensayo.

- No se tuvo en cuenta la posibilidad de utilizar
trazadores ya que es la Onica agua que se utiliza
para el abastecimiento de la poblacidn, vy la inyec-—
cidn de alguna sustancia extraMa podria entraflar

molestias para la poblacidn.

- Existen estudios anteriores en los que se han rea-
lizado ensayos de bombeo. La obtencidon de los parame-—
tros por el mismo método permitiria establecer compa-—

raciones o reconfirmar los resultados.

4.2.Eleccion del lugar de estudio.
La eleccidn del lugar de realizacidn de las pruebas

se limitaba a escoger uno de los pozos perforados.

l,as empresas privadas propietarias de pozos, no te-—



nian manera de medir niveles, ni poseen la sonda de

medicidn(l).

Se eligid uno de los pozos de SEDAFIURA ,  comprome-
tiégndose esta misma empresa a prestar la sonda de
medicidén. Entre los 17 pozos pertenecientes a eésta
entidad se escogid el pozo " El Cortijo" , ublicado en
la margen izquierda del rio Fiuwra, con 180 metros de
profundidad yv un diametro de 16 pulgadas. Bombea 739

litros/seq.

Uno de los motivos de la eleccidn de éste pozo se
debe a gue posee una bomba tubular. Es decir, el
motor estd en la gupeficie y los rodetes se activan
mediante extensiones de metal, no existiendo cables
de alimentacidn & lo largo del pozo, principal causa

de atascamiento de sondas{(2).

Otro factor de preferencia era la presencia de un
pozo cercano (el pozo Grau-Castilla) donde se podrilan
realizar mediciones de nivel para comprobar el radio

de influencia del bombeo. Este pozo estd inactivo vy

{1) La Sonda de medicidn es un dispositivo que se
basa en la lectura de intensidad de corriente ,
donde un peolo estad conectado a la carcasa met&li-
ca del pozo vy el otro cierra el circuito al con-
tacto con el agua.

(2) Antes del ensayo se perdieron dos sondas con mas
de 60 metros de cable en intentos realizados con
el jefe de pozos y camaras de SEDAFIURA, Sr.
Prieto.



sin equipo de bombeo. El resultado del ensayo en el
propio pozo de bombeo exigiria realizar mediciones en

este otro.

4,3, Preparacion del Ensayo.
Fara 1la correcta realizacidn del ensayo es preciso

tener en cuenta lo siguiente:

- Verificar que el caudal bombeado no regrese al
aculfero. Tema en que no hubo problemas yva gue el
agua s utilizada para su instalaciédn en la red de

agua potable de la ciudad.

~ Comprobar que el nivel no se modifigue por causas
ajenas al bombeo. En este sentido se debe anotar lo

siguiente:

El pozo el cortijo bombea 72 litros/seg. durante 44
horas seguidas (empieza & las 4 a.m. vy termina a
las 12 p.m. del dia siguiente). La recuperacion del
pozo podria no ser total, entonces las mediciones
estarian afectadas siempre por el bombeo anterior.
Los datos del nivel estatico no serian correctos.
Fara comprobar su comportamiento se realizaron dos
medidas con  intervalos de tiempo de 15 minutos

antes del ensayo. El nivel permanecid sin cambios.

- La duracidn de la prueba, por tratarse de un acui-



fero confinado, se prolongaria hasta 24 horas o hasta
que @l nivel se mantuviera constante por un clierto

tiempo.

- Fara la toma de niveles se confeciond una ficha de
bomheo donde se ancotaron los datos obtenidos. Ver

cuadro 3.

- Los datos se pasarian a graficar de la Fforma:

- s-log(t) para luego ser interpretados.

4.4, Ejecucion v toma de datos.
lL.os datos obtenidos se muestran en la Ffigura 4.1,
graficados los descensos en el eje de las ordenadas vy
el tiempo, en escala logaritmica, en el eje de las

abslisas.

4.5, Informacidon complementaria.
Se han recogido datos sobre otros ensayos de bombeo
realizados en 1975 para un estudio hidrogeoldaico en
la zona. Se adjuntan a manera de comparacion y evo-
lucidn de las caracteristicas del aculfero. Se afladen
también algunos comentarios a los determinados en ese

estudio.

La figura 4.2 muestra la curva de descensos/caudal -
logi{tiempo) de un ensayo de bombeo realizado en el

pozo S5.A.F.7 del M. de vivienda para uso industrial.
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La figura 4.3 nos da los resultados del ensayo de

bombeo en el pozo UCISA .

La figura 4.4 la curva de descenso para el pozo Urb.

Fiuwra.

Las figuras 4.9 y 4.6 nos dan los ensayos de bombeo vy

de recuperacidn para el pozo de Santa Rosa(3).

El analisis v la discucidn de éstos datos se hara en

el altimo capitulo de este trabajo.

(3) DIRECCION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS;
" Estudio Hidroldgico para el abastecimiento de
agua a " Industrial Textil 5.A.7", lima 1975,



CARITULD ¥V
FROCESAMIENTO DE LOS DATOS

OBTENCION DE PARAMETROS. DISCUSION

5.1.Analisis de los ensayos anteriores.
En el presente apartado se analizaran los datos pro-
porcionados por estudios anteriores. Estos tienen su
propia interpretacidn v resultados, gque se estudiaran

nuevamente en este trabajo para comparar resultados.

S.1.1.Prueba de bombeo en el pozo S8.A.FP. 7.

El ensayo se realizd con un caudal de 86 l/seg (1}.

(1) Veéase cuadro 1 *



&1

La interpretacidn de la curva se hizo segin el

método de Jacob, ver figura S.1.

(/.35) 10 = 3-23 m.
B = 0.086 m™.

T = 0.183.Q/{/A8) 10

T = 4.8 % 10™> m2/seqg.

T = 432 md/dia

El espesor del aculfero afectado por el bombeo se

calculd sobre la porcidn del pozo dentro del mismo

mas wna distancia aproximada afectada por la

SUCC1AM.

il

Ancho del aculfero perforado 14 metros (2)

Distancia afectada por el bombeo = 10 metros

b = 26 metros

K o= T/b

4T2/26 = 1b6.61 m/dia.

El wvalor del coeficiente de almacenamiento., para
este caso, es imposible de encontrar yva que existen
condiciones restrictivas tales como gue el radio

del pozo se pueds considerar peqguefic en relacién

(2) Datos obtenidos de los archivos de SEDAFIURA.
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con la extension del aculfero afectado por el cono
de descenses y no tenga efecto de almacenamiento en

el pozo.

81 se supone un coeficiente 8 = 10-%, valor carac-
teristico de los acuilferos cautivos, encontramos un

radio de influencia

R =/ 2.25-T-t/8 (=

A

para un bombeo de 30 horas:

R = 341.352 metros

5.1.2.Prueba de bombeo en el pozo UCISA.

Analizado por el método de Jacob, ver figura 5.2.

Lae mediciones de nivel piezométrico se realizaron
en el pozo S.A.F. 7 situado a 154 metros de distan—

Cia.

@ = 0.0B0 m—~/seqg.

(AA8)i0 = 2.16 m.

T = 6.7 3 107 m?2 /fseq.

T = 578.88 m2/dia

{3) Variacidn del radio de influencia en un régimen
no estacionario. CUSTODIO - LLAMAS: Hidrologia
Subterranea ., Seccidn 9
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para un b = 25 metros

K o= 578.88/28 = 23.15 m/dia

El coeficiente de almacenamiento saldria:
8 = 2,28.T-to/r2

dondes:

te = 2050 segundos.
S = 1.3 n 10—=
Valor caracteristico de los aculferos cautivos, muy

cercanto al valor asumido anteriormente. Con estos

valores, el radio de influencia seria:

R = 354 metros

para 30 horas de bombeo continuas.

Sal.3.Frueba de bombec en el pozo Urb. Piura.
Siguiendo el mismo analisis, Ver figwa 5.3,

T = 1.33 % 10" m2 /seq.

T = 114 m2 / dia

para un b = 346 metros:

E = 3.19 m./dia
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para un coeficiente de almacenamiento de 0.001

R = 179 metros

en 30 horas de bombeo.

“%.1.4.Prueba de bombeo en pozo S.A.F. Santa Rosa.

Con &l mismo andlisis para ambos casos:

S3.1.4.1.Descenso.

Ver figura 5.4

i
}

= 4,737 ¥ 10™= m2/seq.

-
f

= 398 m2 /dia

para un ancho afectado de 62 metros:

K = 6.37 m/dia

y 30 horas de bombeo:

R = 333 metros

S5.1.4.2.Recuperacidn.

Ver figura 5.9

T = 5.04 x 107 mi/seq.

T = 435.7 m2/dila

K = 7.028 m/dia
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R = 38

fad

metros

5.2.FPrueba de bombeo en pozo El Cortijo.

Analizado segin el método de Jacob, véase figuwra 4.1.

(/\S)10 = 2.1 m,

2 = 0,075 m>*/seqg.

T = 6,33 u 1077 m2 /seq.

-
it

964 m? /dia

para una profundidad de 180 metros y una longitud de

rejiilla de 326 metros:

K = 17.46 m/dia

v R = 398 metros

para 8 = 0,001 y 30 horas de bombeo continuo.

Todaes los calculps anteriores cumplen con el método
de Jacob, para, practicamente, todo el tiempo del

ensayo (t > r2-8/4-T-0,.01 )

5.3%.Calculo de la velocidad de recarga.
Se realizd un calculo grosero del tiempo que tardaria

una particula de agua desde el punto de recarga hasta
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la zona de explotacidn. Los valores de permeabilidad

se han extendido a lo largo de todo el sistema.

cota de recarga 200 (m.s.n.m.)

cota de explotaciodn ~10 {m.s.n.m.)
Depresion ;;; meti-ras

Distancia recorrida H0000 metros

i = gradiente hidraulico = 210/60000 = 0,0035
K {(promedio) # 20 m/dia

v o= K-l o= 0.07 m/dia

t = KO00G/0.07 = 837142 dias = 2348 afos

S3.4.Discusidn.
El cuadro 4 muestra el resumen de las caracteristicas

del acuilfero.

La permeabilidad se encuentra entre valores de 1.9 a
22 m/dia, los cuales califican al acuifero como bue-

no. Se trata de un sistema permeable.

El coeficiente de almacenamiento representa valores

tipicos de los acuiferos confinados.

Los valores del radio de influencia del pozo, para
bombeos de 48 horas muestran distancias de 1,300
metros. Es decir, para que el trabajo dee un pozo, &

las caracteristicas de los estudiados, no altere los



CUADRD 4

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO DETERMINADAS A PARTIR DE LOS ROMBEOS DE FPRUEEREA

Mombire del

Fermeabilidad {(m/dia)

Coeficiente de

Fadio de Influencia

pono almacenamiento para 48 hrs de bombeo
Descenso Fecuperacidn
S.A.F. 7 16.6 - - 1390
UCIsa NI - 0,001L3 1415
k., Piuwra .19 - - 716
Santa Rosa b 37 7L 03 - 1400
El Cortijo »-5 - - 1593

L



niveles de otro, deben tener una distancia de no
menos de 1,5 Km. El tiempo de 48 horas no es exagera-
do, va gue los actuales pozos trabajan a ese ritmo de

bombeo.

Se debe hacer incapié en gque los valores obtenidos
siempire son algo mas altos que la realidad, lo cual
no cumple las condiciones ideales de flujo con que se
dedujeron tales formulas. Sion embargo no estan muy
lejanas v dan una idea de la interferencia existente

entre los pozos de explotacidn.

La distancia minima recomendada, para que no ses muy
notorio el efecto de otro pozo cercano, seria de 1000
metros, ya gue esta distancia produciria un descenso

maximo a 1 metro, para el caso mas critico.

La situacidn actual de 1la ciudad de Fiura, presenta
pozos a menos de 1000 metros de distancia entre
ellos. Como se puede ver en las figuras 3.4 v 3.6 v
uno de los mas afectados es el pozo Urb. Fiura va gue
extrae gran caudal y su nivel depende también del

bombeo de tres extracciones cercanas.

Un ensayo. con mediciones directas en los pozos
supuestamente afectados por bombeos externos, confir-—
maria ésta hipdtesis, pero fue imposible tal prueba

vya qgue la distribucidon de tiempos de bombeos son
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coincidentes en casi todos los investigados.

Hay que tener en cuenta el factor de interferencias
de bombeo en el calculo de caudal especifico
({caudal /metro de descenso) al estudiar un pozo, va
que paodria traer graves consecuencias para el

abastecimiento de la ciudad.

Este estudioc no debe guedar en calculos tedricos
obtenidos de ensayos de bombeos, se debe conseguir un
registro periddico de niveles piezométricps en toda
la zona, para estudiar evoluciones de los descensos vy

preveer consecuencias a corto y largo plazo.



CONCLUSIONES
- La poguisima informacidn con que se cuenta hace muy
dificil wun andlisls mas profundo de la situacion. Cada
entidad propietaria de un pozo deberia llevar un registro
periddico de niveles plezométricos vy calidad de agua.
Tales datospueden servir de gran ayuda para la ralizacidn
de un estudio més profundo vy detallado del aculifero

cautivo v traeria beneficios a todos los usuarios.

- Los niveles piliezométricos se deprimen con los affos,
acentuandose en la&a zona correspondiente a San Martin-

Santa Rosa, en el distrito de Fiura.

- lLa superposicidn de bombeos sl es una causa que

estd afectando al rendimiento especifico de los pozos,
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peroc en mayor escala es la sobre-explotacidn la causante

de tal depresidén.

- La distancia minima entre dos pozos de explotacidn
deberad ser mayor a mil metros, para que los efectos en

otros, no sean muy importantes.

- 81 se continGta con la extraccidn como hasta la
fecha, los efectos van a exigir mucha mayor energia. Se
debe ir pensando en un recurso externo o en 1la recarga
artificial del acuifero, en los meses de altas avenidas

del rio, para aliviar un poco el problema.

- Qe espera oque los estudios se profundicen mucho
mas, para conocer la capacidad de nuestro acuifero vy

poder preveer la explotacidn por mucho mas tiempo.
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