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E'.BQbQ§Q 

La obtención de agua mediante pozos tubulares sobre 

el embalse subterrAneo de la ciudad de Piura est•, en los 

ltl timos afi"os, perdiendo parte de su eficiencia inicial. 

La obtención del fluido manifiesta un progresivo descenso 

de sus niveles piezométricos, lo cual requiere mayor 

energia en el sistema de impulsión y por lo tanto necesi­

dades de equipos mAs potentes. 

La presente tesis tiene como objetivo principal 

analizar las caracteristicas hidrAulicas del acuifero, 

sean permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, etc., 

para conocer mejor su comportamiento frente a la gran 

e~plotaciOn que viene sufriendo.Dentro de las principales 

causas de pérdida de eficiencia estA la interferencia de 
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bombeos, tema que se estudiarA en detalle. 
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INTRODUCCION 

El presente trabajo titulado 11 EVALUACION DE LAS 

PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL ACUIFERO PROFUNDO DE LA 

CIUDAD DE PIURA PARA CUANTIFICAR LA INTERFERENCIA ENTRE 

POZOS'', es un estudio orientado a tratar una muy probable 

causa del continuo descenso de niveles piezométricos en 

los pozos de la zona de Piura. 

En el primer capitulo se presenta la teoria y los 

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

En el segundo capitulo se analiza teOricamente los 

parimetros que se utilizan para evaluar un sistema acui­

fero, asimismo, explica el tipo de ensayo optimo para la 

obtención de los mismos. 



El tercer capitulo describe el acuifero profundo de 

la ciudad y ordena los datos con que se cuenta de su 

explotaciOn, mostrando un registro en el tiempo de la 

evoluciOn de sus niveles piezom~tricos. 

El capitulo cuatro organiza los datos obtenidos en 

la realización de las pruebas de campo. 

resultado de los ensayos. 

Muestra el 

dos, 

En el capitulo cinco se procesan los datos obteni­

hallando los par~metros necesarios para la evalua-

cibn del acuifero. Se analizan estos resultados para las 

conclusiones finales. 



ACUIFEROS 

El aprovechamiento de las aguas subterraneas 

para muchos países, una fuente importante 

para la obtenciOn de este recurso. Mas ai'.ln, en las re-
\ 

giones aridas es, frecuentemente, la ónica reserva segura 

de abastecimento Los usos que se hacen de ella en 

riegos, industrias, municipios y casas rurales tienden a 

incrementarse en forma continua. 

1.1.DistribuciOn vertical del Suelo. 

Como parte del ciclo hidrolOgico, el agua en el 

subsuelo se puede encontrar de diferentes maneras. 

Una composiciOn tipica del terreno comprende una 
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primera zona de aireacibn < por su composicion agua-

aire> y una segunda zona saturada. Sus distintos 

espesores dependen en gran medida de la textura del 

material y de la vegetacion. 

A medida que vamos introduciéndonos en el subsuelo 

distinguimos la primera zona, que a su vez se divide 

en tres subzonas menores, las cuales no siempre est~n 

presentes. La primera de ellas es la subzona de 

evapotranspiración, comprendida entre la superficie 

del terreno y los extremos radiculares de la vegeta-

ción del mismo ( puede variar desde 20 cm. hasta 

varios metros> ; la siguiente es la subzona interme-

dia, donde se encuentra agua gravifica, es decir 

aquella que desciende sblo por el efecto de la 

gravedad, su espesor es ~uy variable; la óltima es 

la subzona capilar, que es la de transición a la zona 

saturada, el agua que se encuentra aqui estA retenida 

por las fuerzas capilares y puede ascender hasta 

varios metros, dependiendo del tipo de suelo. 

Después de esta primera capa se encuentra la zona 

saturada, donde no existe aire en el suelo: Cual-

quier espacio vacio est~ ocupado por agua. El limite 

entre la zona de aireacibn y la zona saturada es lo 

que se llama napa fre~tica o tabla de agua, podria 

definirse como el lugar geométrico de los puntos 

donde la presi6n hidrostAtica es igual a la presión 



3 

atmosferica(1). El agua de esta Oltima zona es la 

Onica que puede extraer el hombre. A la formaciOn 

geolOgica que permite la circulaciOn de agua por sus 

poros y hace que el hombre pueda aprovecharla en 

cantidades económicamente apreciables para subsanar 

sus necesidades se le llama acuifero. La atención en 

este caso se concentra en determinar la cantidad 

presente, cantidad extraible, calidad y movimiento en 

la zona. 

1.2.Tipos de Acuiferos. 

Un acuifero no siempre se presenta en la misma forma 

y tampoco necesariamente a continuaciOn de la zona de 

aireaciOn. Un acuifero libre es aquel que mantiene 

una superficie libre a presiOn atmosferica y normal­

mente es recargado por la infiltraciOn de agua de 

lluvia o por un curso de agua superficial. Su 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 superficie piezometrica se define como el nivel 

que alcanzarla el agua si el acuifero es atravesado 

por un pozo, la cual, para este caso coincidiria con 

la napa freatica. 

(1) CUSTODIO - LLAMAS; "Hidrologia Subterranea", 
Ed. Omega, Barcelona 1983. Sección 5 
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Puede darse el caso de que un acuifero tenga limites 

impermeables tanto por debajo como por encima, el 

agua de su interior estA sometida a una cierta pre-

sion, superior a la atmosférica, que hace que ante 

cualquier penetracion en él mediante un pozo, el 

nivel de agua experimente una elevacion por encima 

del limite superior del estrato. A estos acuiferos se 

les conoce como confinados, cautivos o a presibn. La 

superfie piezométrica de este tipo de acuiferos es la 

superficie imaginaria que coincide con el nivel de la 

presion hidrostAtica del limite superior del acuife-

ro. Cuando este nivel piezométrico estA por encima 

del nivel del terreno, cualquier perforacibn 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.Consiste en dos acuiferos 

uno libre y otro confinado separados por un estrato 

poco permeable que permita la recarga de uno a 

otro, y cualquier efecto que se produzca en uno de 

ellos implique una reaccibn en ambos. 

La presencia del agua en el 

manifestar de distintas formas. 

subsuelo se puede_ 

Existen diferentes 

definiciones para cada tipo especial de almacenamien­

to. Un acuitardo es aquella formación geológica que 
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contiene agua hasta la saturacibn pero la transmite 

tan lentamente que no hace rentable su explotacibn. 

Sin embargo ~stos suelen ser muy importantes si per­

miten una recarga vertical de otros acuiferos. 

El acuifugo no contiene agua ni la puede transmitir. 

Este es el caso del macizo granitico no alterado o 

rocas metambrficas sin fracturacibn. Constituyen 

formaciones importantes para la delimitacibn de los 

acuiferos. 

Por ~ltimo el acuicludo es un tipo de formacibn que 

contiene agua en su interior pero no la transmite. En 

este grupo las arcillas son las mAs representativas. 

La idea de un aprovechamiento econbmico del agua 

almacenada en un acuifero es siempre un concepto muy 

relativo. Puede ser muy importante la obtencibn de 

1 1/s para los habitantes de una aldea Arida, sin 

embargo seria definido como acuicludo para las nece­

sidades de una gran ciudad. 

La valoracibn del embalse subterrAneo puede ser 

catalogada de acuerdo a unas caracteristicas definidas. 

La evaluacibn 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 II 

EVALUACION DE ACUIFEROS. TIPOS DE ENSAYOS, OBJETIVOS 

Dado que el estado y movimiento del agua subterrAnea 

estAn intimamente ligados con la estructura geolOgica del 

terreno, la comprensiOn de los controles geolbgicos es un 

pre-requisito para el correcto entendimiento de los pro-

cesos de la hidrologia subsuperficial. Considerando los 

acuiferos como sistemas fisicos que poseen un cierto 

funcionamiento regulado por la recarga, extracciones, 

etc., se comprende que deben poseer unas ciertas caracte­

risticas fundamentales de las cuales dependa aquél. Estos 

parAmetros, que permiten definir el funcionamiento o 

respuesta a unas determinadas acciones exteriores, en 
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concreto son, la porosidad, la permeabilidad y el 

coeficiente de almacenamiento 

2.1.Porosidad. 

En la practica no es frecuente encontrar uniformidad 

en los granos del terreno, mucho menos la perfecta 

distribucibn natural. Esto y la diferente granulome-

tria, crea entre los granos, unos intersticios en los 

que se deposita aire o agua. Estos pequeNos espacios 

vacios son los poros y una medida de ellos es la 

llamada porosidad: que viene expresada por la rela­

cibn 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 sera 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, ya 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, 

retencion especifica, es el agua retenida por las 

fuerzas capilares, intermoleculares C agua-sólido> y 

electricas. 



Formulando el concepto se puede mostrar asi (1): 

V,,, 
m = donde : 

V 

m = porosidad total 

v,,, = volumen de huecos 

V = volumen total 

Si VE es el volumen de agua que puede ser libe­

rado por accion de la gravedad 
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mE = porosidad eficaz 
V 

me= m - mE me= 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; "Hidrologia subterranea"; 
Ed. Omega, Barcelona 1983. Seccion 2.4.1 

<2> l<EITH ; "Hidrologia < Agua subterranea > "; 
Ed. Paraninfo, Madrid 1973 Capitulo 2 
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Tipo de suelo m ma 

Grava 35 ¾ 25 % 
Arena gruesa 38 ¾ 30 'l. 
Arena fina 32 ¾ 28 'l. 
Grava y arena 30 % 25 'l. 
Pizarras 5 'l. 2 i. 
Arcillas 50 % 2 % 

Una alta porosidad no indica necesariamente un acui-

fero de buena productividad ya que gran parte del 

agua puede ser retenida en pequeNos poros bajo la 

tensibn capilar a medida que se extrae el agua. Las 

arcillas son una buena muestra de ello. 

2.1.1.M~todos de c~lculo. 

Puede efectuarse por diferentes m~todos tanto de 

laboratorio como de campo. 

Los m•todos de laboratorio implican un cambio en la 

muestra, alterando su estado original y por lo 

tanto obteniéndose valores muy poco aproximativos. 

2.1.1.1.0btencion de la porosidad en campo. 

Los estudios se basan en la determinacibn de la 

porosidad eficaz, ya que ésta es la ~nica que 

interesa al momento de la explotacibn de un acui-

fero. Para su obtencion en el campo se pueden 

utilizar métodos de bombeo, de recarga, de balan-
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ce, de trazadores, entre los mas importantes. El 

primero, un ensayo de bombeo en pozos de observa-

cion, proporciona un valor del coeficiente de 

almacenamiento (ver seccion 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 

presicion con la siguiente formula: 

ma = Q/A-dH 

Q es el volumen de agua extraida (m3 ) 

A es la superficie media del nivel piezometrico 

dH descenso medio de la superficie piezometrica 

El metodo del balance consiste en comparar la 

entrada o salida neta de agua en una porcion de 

acuifero conocida, analizando su balance hidrico 

(3). Los valores obtenidos son un promedio de 

toda el area. 

Los trazadores permiten medir la velocidad del 

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

(3) Balance Hidrico: Consiste en establecer una 
igualdad entre las entradas y salidas de 
agua en una zona concreta, tomando en cuenta 
evapotranspiracion, recarga, gasto e incre­
mentos de la reserva de agua. 
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quier tipo de acuiferos, pero requiere un largo 

periodo de observacion. 

2.1.1.2.0btencion de la porosidad eficaz en laboratorio. 

Como se dijo anteriormente, el analizar una mues­

tra en laboratorio implica despejarla de su esta­

do natural de compactaciOn, humedad y disposiciOn 

de los granos. 

El método clasico para determinarla es el 

si gLti ente: 

Se sumerge la muestra en agua durante 24 horas, 

después se escurre en atmbsfera h~meda durante 24 

horas. De esta manera se elimina el agua de 

gravedad y se obtiene la porosidad eficaz. 

2.2.Permeabilidad. 

El segundo parametro que regula el comportamiento de 

los acuiferos, y tal vez el mas importante, es la 

permeabilidad. 

En 1856 Henry Darcy estudiO el flujo de las aguas a 

través de los estratos arenosos y la filtraciOn que 

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

(4) KEITH ; "Hidrologia < Agua Subterranea > "; 
Ed. Paraninfo, Madrid 1973 Capitulo 2 
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una cierta proporcionalidad entre: 

Q :::: h y Q:::: 1/L 

esto es, el caudal es directamente proporcional a la 

diferencia de niveles piezom~tricos de dos puntos e 

inversaente proporcional a la distancia que los sepa­

ra. Introduci•ndo una constante de proporcionalidad 

( K) nos llevarla a: 

Q = K•A•h/L 

en t~rminos generales se puede expresar como 

Q = K•A•dh/dL 

Q/A = K•dh/dL 

donde dh/dL = i = gradiente hidrAulico 

v = K•dh/dL V = K•i 

Esta fOrmula es la llamada ley de Darcy, la cual rige 

el flujo de las aguas subterrAneas, sin embargo esta ley 

se calculo bajo ciertas condiciones netamente definidas: 

flujo homog•neo e isbtropo 

estrato inferior impermeable 

y flujo en r~gimen laminar. 
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La ley de Darcy es una ley macroscópica y representa 

el comportamiento de un nOmero elevado de poros. 

El coeficiente de proporcionalidad < K >, definido en 

la ecuacion, es el coeficiente de permeabilidad, 

llamado tambien conductividad hidrAulica. 

El valor de la permeabilidad es un valor constante 

para cada medio y para cada fluido en unas mismas 

condiciones; tiene las dimensiones de una velocidad 

y se puede definir como el caudal que pasa 

por una sección unidad del acuifero bajo un gradiente 

tambien unidad a una temperatura fija determinada 

( 5) • 

Es muy dificil relacionar la porosidad con la permea-

bilidad. Normalmente un terreno muy poroso indicarla 

ser muy permeable pero es necesario que sus poros 

esten interconectados. Las arcillas poseen una poro-

sidad de casi un 50 X sin embargo son casi impermea-

bles. 

Aunque la asignación de un valor de este coeficiente 

a un material esta afectado por pequeNas desviaciones 

de composición y pueden variar con la orientación, se 

pueden dar valores promedio para distintos mate-

(5) CUSTODIO - LLAMAS; "Hidrologia Subterranea"; 
Ed. Omega, Barcelona 1983 Seccion 5.2 
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riales. El cuadro que se muestra a continuación da 

una clasificación del tipo de acuifero segOn la per­

meabilidad del material que lo forma (6): 

102 10 

gravas arenas puras arenas muy finas arcillas 
arenas y gra homogenea 

gravilla sin vas sin ele- Silts y mezclas 
elementos mentas finos limos pizarra 

finos arenas y arcillas granito 

muy bueno bueno 

ciOn muy permeable permeable 

muy malo 

poco per-meable 

muy malo 

impermeable 

K en centimetr-os/segundo. 

En la permeabilidad influyen tanto la naturaleza del 

terreno como la densidad y viscosidad del fluido, las 

cuales a su vez estan en función de la temperatura y 

presiOn: la temperatura afecta a la viscosidad y 

densidad mientras que la presiOn altera la geometria 

de los poros reduciendo el espacio a mayor presibn. 

Existen otros factores que pueden afectar el valor de 

la permeabilidad como la composiciOn quimica del 

agua, etc. 

(6) CASTANY; "Tratado Practico de las aguas subterra 
neas", Barcelona 1971 Capitulo 13 
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2.2.1.Determinacion de la permeabilidad. 

Es un problema delicado ya que influyen mucho las 

pequeftas variaciones de granulometria y composi-

cion. El calculo del valor de este parametro para 

un material determinado se puede realizar en labo­

ratorio y en el campo. 

Para los m~todos de laboratorio se usan los 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 trav~s de ella 

durante un tiempo dado. El valor practico es muy 

relativo ya que no representa la realidad. Los 

flujos reales son imposibles de reproducir en un 

permeametro (7). 

Para el calculo de la permeabilidad han sido 

propuestas varias formulas, en base a su granulome-

tria y porosidad. 

tadas. 

- Formula de Hazen: 

Se enumeraran sOlo las mas acep-

donde c es una constante que vale 45.8 para 

(7) CUSTODIO - LLAMAS; "Hidrologia Subterranea", 
Ed. Omega, Barcelona 1983 Seccion 8.2 



arenas arcillosas y 142 para arenas puras. 

dE es el diametrO equivalente tal que solo 

el 10% de los granos son de tamaNo menor. 

- FOrmula de Slichter: 

K = c (d:1.0> 2 m" 

16 

donde mes la porosidad total y n otra constante 

que vale aproximadamente 3.3. 

d~ es el ancho de malla del tamiz que deja pasar 

el x ¼. 

- Fórmula de Bakhmeteff 

para c = 710 

- FOrmula de Kozeny y de Fair y Hatch 

K = c (V/8)2 (m3 /(1-m)2) 

siendo S/V la superficie total 

volumen V. 

de poros del 

El cAlculo de la permeabilidad en el campo suele 

dar 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 introduciendo en ella un colorante o 

sustancia trazadora y midiendo el tiempo que tarda 

en aparecer en un punto m•s abajo. Se obtienen 

mediciones directas de la velocidad real del agua 

subterrAnea. 

- Ensayo de descensos en piez6metros(8). La extrae-

ciOn o introduccibn repentina de un caudal conoci-

do, y la mediciOn de la variacibn de niveles en el 

tiempo, permite conocer la velocidad del agua y 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 

conocido) durante un tiempo determinado, obteniendo 

valores del descenso de niveles piezometricos. 

La explicaciOn m•s detallada de estos ensayos se 

(8) PiezOmetro: Perforacibn de peque~o di.metro, rea­
lizado con la finalidad de obtener datos del a­
culfero como nivel piezometrico, calidad y reali­
zar posibles ensayos en el. 

• 
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dar• m•s adelante, en este mismo capitulo. 

2.3.Coeficiente de Almacenamiento. 

Antiguamente no se pensaba que los acuiferos pudieran 

tener otras propiedades de almacenamiento que las 

debidas a su porosidad propia. En 1925, estudiando el 

balance hidrico de un acuifero del cual obtenian un 

determinado caudal, se observo que solamente 1/6 de 

dicho caudal podria haber sido transmitido desde el 

area de recarga y los restantes procedian del almace­

namiento (9). 

El agua almacenada en acuiferos cautivos, al ser 

extraida desde la superficie se dilata por descompre-

sion proporcionando una cantidad 

Igualmente la presión intersticial 

de 

en el 

1 i qui do. 

terreno 

disminuye lo cual permite la expulsión de mas agua. 

La propiedad de almacenar agua que poseen los acuife­

ros confinados fue cuantificada por primera vez por 

Theis. DefiniO al coeficiente de almacenamiento como 

el volumen de agua, por unidad de superficie del 

acuifero, que se extrae o almacena en ~l al producir­

se un cambio unitario de nivel piezom~trico. Se 

representa, 

si emes. 

(9) LOHMAN 

usualmente como 11 8 11 y no tiene dimen-

"Hidraulica Subterranea". 
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Segón esta definiciOn, en los acuiferos libres. este 

coeficiente es igual a la porosidad. 

En la mayoria de los acuiferos confinados los valores 

de S estan dentro de estos limites: 

0.00005 ! S ! 0.005 

1 

2.3.1.Metodo de cllculo. 

El metodo mas usado, por ser el Optimo, es el 

ensayo de bombeo. Otros métodos dan valores muy 

poco aproximativos y el calculo en laboratorio casi 

no se usa por ser un factor muy caracteristico del 

medio flsico y geologico. 

2.4.Tipos de Ensayos. 

Se ha visto que la mejor manera de obtener valores 

aproximados de las caracteristicas de un acuifero son 

los ensayos de campo. El mejor de todos es el ensayo 

de bombeo~ por su facil interpretación y realizaciOn. 

En este capitulo hablaremos del ensayo de bombeo y 

otras pruebas de campo. 

2.4.1.Ensayo de Bombeo. 

2.4.1.1.0bjetivos. 

Puede servir para dos objetivos principales: 

determinar las caracteristicas hidraulicas del 



20 

aculfero y proporcionar información sobre rendi-

miento y 

Al 

el descenso del nivel de agua en el 

de pozo. primero se le suele llamar test 

aculfero, ya que lo estudiado, m•s que la bomba o 

el pozo, es el aculfero en si mismo. Cuando se 

planifica correctamente puede proporcionar infor-

maci6n muy valiosa para el estudio del comporta-

miento del embalse subterrAneo. Al segundo se le 

llama test de pozo ya que al estudiar la capaci­

dad especifica o relaci6n descarga-descenso del 

pozo, podemos determinar el tipo de bomba y el 

coste de bombeo. 

2.4.1.2.Descripci6n. 

El ensayo es bastante simple. Se puede realizar 

con solamente un pozo operativo, que tiene 

Se bombea 

una 

zona del acuifero perforada. agua 

durante un cierto tiempo y con un cierto caudal y 

se van anotando los descensos ocurridos dentro 

del pozo a lo largo del bombeo. Un estudio mucho 

mAs completo seria poseer piezbmetros situados en 

las cercanias del pozo para observar el 

que se produce en ellos. 

2.4.1.3.Elecci6n del lugar del ensayo. 

efecto 

La elecci6n es muy relativa, porque a veces el 

lugar estA predestinado y no hay posibilidad de 
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cambiar a otro mis apropiado. 

Si se estuviera realizando un estudio regional se 

deben tener en cuenta los siguientes puntos: 

- Las condiciones hidrogeologicas del lugar no 

deben cambiar en distancias cortas. 

- El agua extraida en el bombeo se debe desear-

gar, de manera que no vuelva al acuifero. 

- Evitar elegir un lugar donde pueda circular 

trlnsito pesado esporldico, porque las vibra-

cienes pueden ocasionar fluctuaciones en el nivel 

piezom~trico(lO). 

2.4.1.4.EJecucion 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. 

Antes de empezar hay que conocer las variaciones 

naturales del nivel piezometrico del acuifero. 

Hay que cerciorarse que durante la realizacibn 

del ensayo el nivel no variara por razones ajenas 

a este. 

La duración de la prueba depende del tipo de 

acuifero a estudiar. En acuiferos cautivos los 

( 1 (l) "Analisis y evaluación de los datos de 
ensayos por bombeo, Boletin lls" 
Holanda 1975 Capitulas 2 y 3 
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ensayos de 12 a 24 horas suelen ser suficientes, 

mientras que en aculferos libres pueden llegar 

hasta 72 para conseguir buenos resultados. 

La parte mas importante del ensayo es la medición 

de niveles. Esto debe realizarse en intervalos de 

tiempos que marquen una escala logarltmica (por 

su posterior interpretación>. Un buen ensayo 

requiere de la siguiente secuencia de mediciones: 

t Cmin> 0;1/2;1;1.5;2;3;4;6;8;10;15;20;30;40;60 

t (hrs) 1.5;2;3;4;5;8;10;12;15;20;24 (11) 

Las mediciones deben hacerse con la mayor preci­

sion posible. 

Si se poseen piezómetros cercanos al pozo ensaya­

do, la siguiente tabla muestra los intervalos 

entre dos lecturas a lo largo del ensayo(12). 

( 11> CUSTODIO - LLAMAS ; "Hi drol ogl a Subterranea 11 

Ed. Omega, Barcelona 1983 Sección 9.20 
(12) "Analisis y evaluación de los datos de 

ensayo por bombeo", Boletin 11s 
Holanda 1975 Capitulo 3 
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SERIE DE INTERVALOS DE TIEMPO ENTRE MEDIDAS 
DEL NIVEL DE AGUA EN LOS PIEZOMETROS 

tpo desde comienzo intervalos 
del bombeo de tiempo 

o 2 min. a.pro>:. 10 seg. 
2 5 min. 30 seg. 
5 15 min. 1 min. 

15 50 min. 5 min. 
50 -100 min. 10 min. 

100 5 hrs. 30 min. 
5 - 48 hrs. 60 min. 
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Las medidas del caudal se realizan en cualquier 

instante, comprobando si fuera posible varias 

veces durante el ensayo. 

Después del cierre de la bomba los niveles empe-

zaran a subir. A la medición de este ascenso se 

le llama ensayo de recuperación. Los valores 

obtenidos de este tipo de ensayos son muy confia-

bles, 

bombeo, 

incluso mas que los recogidos durante el 

para los casos en que no se tenga la 

certeza que el rendimiento de la bomba sea 

constante. De todas formas, pueden ser usados 

para comprobar los anteriores. 

2.4.1.5.Metodos de calculo. 

El analisis de los datos obtenidos y la determi­

nación de los parametros se pueden conseguir por 

calcules directos. El analisis matematico de 

tales fórmulas no se ha tocado en la presente 
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tesis. Nos limitaremos a citar las mAs usadas. 

Para cualquier profundizaciOn 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 acuifero 

cautivo en régimen permanente. Es la siguiente: 

s = 0.366 (Q/T) log(R/r) 

ses el descenso en el pozo 

Q es el caudad bombeado 

Tes la trasmisividad del acuifero 

R radio de influencia del bombeo (13) 

r radio del pozo 

THEIS analizo y propuso una fOrmula para régimen 

no permanente: 

S = Q/C4wT>-W<u> = 0.08 Q/T - WCu) 

u= r28/4Tt 

donde W(u) es una funciOn conocida. 

El anAlisis de los datos se realiza por el método 

de coincidencia y se utilizan con la curva 

logW(u) - lag (1/u). 

(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 Onico punto de observa-

cien, la representacion obligada de los datos es 

de la forma log(s) - log(t). 

Los datos obtenidos y graficados de la forma 

antes mencionada se hacen coincidir con las gra-

ficas logW(u) - log(l/u) prefabricadas. El punto 

de ajuste en la coincidencia de las dos curvas, 

proporciona los valores des, 

modo que: 

1/u, t de 

<s) = (Q/41TT) - <W> T = 0.08 (W)Q/Cs> 

y una vez hallado T 

(1/u) = 4T(t)/r2S ; S = 4T(t)/r2 (1/u) 

Para JACOB la fOrmula basica de los descensos en 

un pozo es: 

s = 0.183 Q/T log<2.25Tt/r28) 

Los datos obtenidos del ensayo se representan 

semilogaritmicamente, descensos - log (tiempo). 

Una vez encontrada la curva, se traza una recta 

que ajuste a los puntos marcados. La pendiente de 

esta recta sera: 

m = (D.s) 10 = O. 183 Q/T 

• 



T = O. 183 Q/ < ~s) 1•=> 

( 4 s) 11:> es la variacion del 

ciclo logaritmico de tiempo 

Q es el caudal bombeado 

T transmisividad del acuifero 
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descenso por 

Una vez hallado T se puede hallar el coeficiente 

de almacenamiento S: 

S = 2.25Tt 0 /r2 

to es la prolongacion de'la linea recta de 

ajuste, al cortar el eje de tiempos s=O 

r radio del pozo 

Siempre hay que verificar la condición necesaria 

para aplicar el m~todo de Jacob: 

r2S/4Tt ,, ... 0.01 

2.4.2 Otros Ensayos. 

2.4.2.1.Ensayos de bombeo a caudal variable. 

Son mucho menos frecuentes y 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, variación del 
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nivel de agua en el pozo, etc. 

2.4.2.2.Trazadores. 

Este método es muy utilizado sobre todo con tra­

zadores radioactivos, puesto que no interaccionan 

con el medio y son facilmente detectables. Para 

su ejecuci6n es necesario, 

de observacion y medicion. 

al menos, dos puntos 

Uno para la inyeccion 

y por lo menos uno mas para la medicion. 

Para su realizacion hay que tener una conocimien-

to previo del supuesto flujo del acuifero, asi 

como una aproximación 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-

zador en un piezómetro a una cierta distancia de 

un pozo en funcionamiento, y calcular el tiempo 

de llegada al mismo para un caudal determinado. 

El siguiente capitulo es un resumen de los datos 

sobre la explotación que viene sufriendo desde hace 

muchos aNos el acuifero profundo de la zona de Piura. 
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ACUIFERO PROFUNDO DEL AREA DE PIURA: 
DATOS DE SU EXPLOTACION 

En la Ciudad de Piura~ toda el agua potable y agua 

para usos industriales proviene del subsuelo. Es obtenida 

a m~s de 100 metros de profundidad. Este capitulo detalla 

las caracteristicas y datos de explotacibn de tal 

acuifero. 

3.1.Geologia. 

La ciudad de Piura se encuentra situada sobre una 

capa de arenas de origen eblico, de un espesor que 

puede llegar a diez metros. Esta primera capa se 
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apoya sobre la formacion zapallal, muy próxima al 

lindero de la formación chira. La formación 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 freatica de muy 

alta salinidad con su nivel piezom~trico muy cercano 

a la superficie, e inclusive, en algunos puntos por 

encima de ella. La recarga de este acuifero superfi-

ci al se realiza por medio de las precipitaciones de 

la zona que en aNos muy lluviosos recargan gran parte 

de este sistema(!). 

Por debajo de la formación zapallal existe una capa 

muy compacta de arcillas. Su espesor varia entre 30 y 

40 metros. las arcillas que se encuentran son basica-

mente lutitas. Existen tambi~n, pequeNos niveles de 

areniscas compactadas. 

Aproximadamente, a los noventa metros de profundidad 

existe una formación de origen sedimentario de arena 

gruesa y cantos rodados con intercalaciones arcillo-

sas de muy poco espesor. Esta óltima formación 

conforma el acuifero profundo del area de Piura. La 

capa arcillosa que existe por encima lo convierte en 

(1) CENDRET: Universidad agraria" La Molina 11 

"La Napa freatica en la ciudad de Piura", 
Lima 1967. 
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un acuifero confinado. El espesor ~el mismo es toda-

via motivo de estudio, ya que en su explotacion se ha 

llegado a 280 metros de profundidad, sin haber alean-

zado, a6n, una capa limite inferior(2). 

Las figuras 3.1, 

estratigraficos 

3.2 y 3.3 muestran tres perfiles 

de tres pozos pertenecientes a 

SEDAPIURA donde se puede observar las distintas 

estructuras que conforman el suelo piurano. 

3.2.Datos de su explotacion. 

En 1938 se dio inicio a la explotación del acuifero 

profundo en la zona de Piura, con la perforacion del 

pozo "El 

Piura. 

Chipe" cerca a la margen derecha del rio 

Este 

profundidad, 

primer pozo alcanzo 95 metros de 

longitud suficiente para atravesar la 

gran capa arcillosa impermeable y obtener el 

requerido en la ~poca. 

caudal 

La capacidad de abastecer a la población con este 

Onico pozo se mantuvo durante diez aNos. En 1948 fue 

perforado un segundo pozo de ciento cincuenta C 150 > 

metros de profundidad: el pozo Pachitea. 

La demanda crecia y 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 <geologo>. 
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cesaban. Las operaciones con estos -dos primeros pozos 

se mantenian tan bien, que se pensó en una mayor 

explotación tanto para uso industrial y agricola 

como para servicio de agua potable. 

La explotación continuo y en 1952 se perforó el pozo 

VicOs, como los dos anteriores, a menos de quinientos 

metros de la margen derecha del rio Piura. 

El aNo de 1956 se pusieron en operación tres nuevos 

pozos: Buenos Aires, Parque Infantil y Grau-Castilla. 

Este Oltimo en la zona de Castilla y con 190 metros 

de profundidad (3). 

Ya en 1975 existian 22 pozos en continua explotación 

del acuifero, de los cuales diez pertenecian al abas­

tecimiento de agua potable de la ciudad, tres eran de 

uso industrial, seis usados en agricultura y el resto 

en usos domésticos (particulares).AdemAs de éstos, 5 

estaban abandonados y 1 en reparación, los cuales 

habrian estado en actividad anteriormente(4). 

El cuadro 1 muestra la informaciOn bAsica de los 

(3) MINISTERIO DE FOMENTO Y OBRAS PUBLICAS;"Constitu­
ción e implementaciOn de la empresa de servicios 
de agua potable y alcantarillado/ Filial de 
SENAPA 11

• Piura 1981 Sección 2.1-2.3 
(4) DIRECCION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS; 

"Estudio hidrológico para el abastecimiento de 
agua a 'Industrial Textil S.A.'", Lima 1975 
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pozos inventariados en un estudio hidrogeolOgico del 

aNo 1975 en una •rea de 72 Km2 abarcando los distri-

tos de Piura, Castilla y Catacaos. Habria que recal-

que este estudio abarco, tambien, perforaciones 

que no llegaban al acuifero inferior, especificamente 

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

De tal información se puede obtener el plano de 

hidroisohipsas(5), en base a la cota <m.s.n.m.> del 

nivel de agua y de la boca del pozo, ver figura 3.5. 

El cuadro 2 muestra información obtenida de los ar-

chivos de SEDAPIURA donde se observa la 

evolución en el tiempo de la profundidad del nivel 

piezometrico pozos 

pertenecientes a esa entidad. Ver figuras 3.6, 3.7 y 

3.8. 

La explicación de la falta de información en algunos 

pozos se debe a que han sido construidos despues del 

aNo 75, otros, como el Santa Rosa y el Grau-Castilla 

tuvieron aNos de paralización por fallas mec•nicas y 

tecnicas. El pozo Pachitea dejó de trabajar hace 20 

aNos 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 piezomé­
trico. 

(6) Datos proporcionados por Edulivio Vilela Guzm•n: 
funcionario de SEDAPIURA. 
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CUADRO f 

NIVELES PIEZOttETRICOS: POZOS DE SEDAPIURA 

Nombre del 1975 1978 1981 1983 1985 1988 
pozo 

N.E. (N.D. N.E. ¡N.D. N.E. ¡N.D. N.E. ¡N.D. N.E.,N,D. N.E.1N.D 

Bs. Aires 33 - 45 33 - 48 38 - 52 44 - 60 46 - 62 49 - 65 

Urb. Piura 34 - 48 34 - 51 36 - 51 38 - 52 39 - 54 49 - 60 

Nva. Esperanza - - - 38 - 50 39 - 52 42 - 53 

Vicós - - - - - 31 - 41 

Sn. Eduardo 32 - 39 31 - 43 34 - 49 38 - 52 - 45 - 62 

Sta. Julia - - 35 - 52 45 - 56 45 - 57 46 - 62 

Sta. Rosa 32 - 45 31 - 44 - - - 47 - 67 

Bancarios - - - - - 53 - 68 

El Chipe 29 - 40 28 - 43 33 - 50 32 - 50 34 - 50 35 - 54 

San Nartin - - - 40 - 56 44 - 60 48 - 67 

UCISA - 35 - 50 38 - 52 42 - 57 44 - 59 45 - 62 

Pque Infantil 32 - 48 33 - 52 36 - 55 38 - 56 33 - 56 39 - 58 

El cortijo - - - 42 - 58 44 - 58 46 - 60 

Srau Castilla 28 - 40 33 - 48 - - - 39 - 52 

Niraflores 30 - 45 33 - 50 35 - 51 38 - 54 38 - 55 40 - 60 

La Sranja - - 36 - 54 44 - 58 45 - 60 46 - 62 

Pachitea Paraliza, o 

N.E. Nivel Estático 

N.D. Nivel diná1ico 
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Hay que hacer incapie en la confiabilidad de los 

datos mostrados. Por un lado el primer cuadro perte-

nece a un estudio hecho a una empresa privada y el 

segundo al archivo de una entidad estatal. Ambos no 

son muy coincidentes, por lo que se ha optado por 

descartar aquellos datos que no sigan un curso normal 

de evolución. El primer cuadro muestra datos 

puntuales, en una fecha determinada, el error en una 

medida no se podrla detectar nunca. El archivo de 

SEDAPIURA brinda unas medidas a lo largo del tiempo: 

el error en una de ellas se notarla estudiando su 

evolución en el tiempo. 

En base a esta información se ha confeccionado una 

segunda carta de hidroisohipsas del aNo 1988, ver 

figura 3.9. El cambio es muy notorio en los trece 

aNos de separación. El nivel piezometrico del embalse 

subterrAneo a decaido m~s de cinco metros en toda el 

area. La mayor depresión se sit~a en la zona corres-

pendiente a San Martln- Santa Rosa. La razón de este 

mayor cono de descensos puede deberse a 

corresponde a un bombeo continuo y rodeado por una 

red de pozos en operación que no permite la recarga 

oportuna. Cabe resaltar que en dicha Area se encuen-

tran en operación los pozos de SEDAPIURA: Ucisa, 

Bancarios, Urb. Piura, Santa Rosa, Nueva Esperanza y 

Santa Julia, rodeados por los pozos de la fAbrica 

Ucisa, Textil y la Fabril, en un radio no mayor a 
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2000 metros. Sin embargo la zona de El Chipe tambien 

tiene gran densidad de perforaciones, pero el supues­

to flujo de la recarga(?) no estA cortado, dando pase 

a un restablecimiento de niveles mAs rApido que en el 

caso anterior. 

Sin embargo es clara la sobreexplotaciOn. Cuando se 

pierde el equilibrio natural del acuifero se inducen 

cambios en el sistema. 

Una explotaciOn de un embalse subterrAneo deprime el 

nivel piezometrico y esto induce e un mayor flujo 

hacia tal depresiOn. La capacidad del acuifero para 

transmitir agua de un punto a otro, permite que se 

pueda alcanzar un punto de equilibrio entre la explo-

tacion y la recarga. Sin embargo, si el caudal ex-

traido es excecivo y sobrepasa esta capacidad natural 

de recarga del acuifero, 

ciende. 

el nivel piezometrico des-

La extracción de agua del acuifero profundo del area 

de Piura es exceciva. Repercute directamente en un 

baja sistematica de niveles piezometricos en cada uno 

de los pozos. Esto, sumado a una falta de control en 

los niveles, puede llevar a grandes sorpresas, como 

el cese repentino de bombeos por su escasa capacidad 

(7) El anllisis de las hidroisohipsas dan muestras 
que el escurrimiento sigue la direcciOn N -> S 
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de absorcion, 

de caudales. 

o simplemente a una reducciOn obligada 

3.3.Zona de recarga. 

Hasta la fecha no existen estudios sobre la determi-

naciOn exacta de la zona de recarga del acuifero 

citado. Es presumible que se encuentre en la cota 

150-200 en los principios de la sierra piurana (zona 

cercana a MorropOn), ya que la posibilidad de una 

recarga vertical es imposible por varias razones: 

existe una gran capa arcillosa prActicamente imper­

meable la cual es muy dificil que se comporte como 

una acuitardo, la calidad del agua del acuifero supe-

rior libre es muy mala, y su mezcla con el profundo 

se considera contaminacion, y por Oltimo la recarga 

por precipitaciOn no justifica un embalse de tales 

dimensiones. 

En el siguiente capitulo se realizarA 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 explotación. 

La reaccion del acuifero en la zona de Piura a un 

fenOmeno de alta recarga "puntual", como fueron las 

lluvias del 83, puede tardar muchos anos, inclLISO 

d~cadas. Asi el frente de avance de una fuerte recar­

ga se disiparla y no podria ser percibido con 
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claridad. 

Las pruebas realizadas en campo para estudiar las 

caracteristicas del acuifero serAn tratadas en el 

siguiente capitulo. Estas, junto a los datos de estudios 

anteriores dan una vision aproximada de su 

comportamiento. 



CAPITULO IV 

REALIZACION DE PRUEBAS. RESULTADO DE ENSAYOS. 

4.1.Eleccibn del tipo de prueba. 

Dentro de las distintas pruebas posibles para deter-

minar las caracteristicas fisicas del 

hizo un estudio de las perforaciones~ 

acuifero se 

tanto en sus 

caracteristicas constructivas, como por su accesibi-

lidad. Se realizó 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 Piura no existen piezómetros que 
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lleguen al acuifero profundo. Es verdad que hay pozos 

que han estado trabajando con este acuifero y han 

sido paralizados por fallas tecnicas y se podrian 

utilizar como piezometros o pozos de observacion, 

pero estas fallas impiden la introduccion facil de la 

sonda de medicion de niveles. 

- Se conto 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 poblaciOn, y la inyec-

cion de alguna sustancia extraNa podria entraNar 

molestias para la poblacion. 

- Existen estudios anteriores en los que se han rea­

lizado ensayos de bombeo. La obtencion de los parame­

tros por el mismo metodo permitirla establecer compa­

raciones o reconfirmar los resultados. 

4.2.ElecciOn del lugar de estudio. 

La elecciOn del lugar de realizaciOn de las pruebas 

se limitaba a escoger uno de los pozos perforados. 

Las empresas privadas propietarias de pozos, no te-
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nian manera de medir niveles, ni poseen la sonda de 

medicion(l). 

Se eligio uno de los pozos de SEDAPIURA, comprome-

tiendose esta misma empresa a prestar la sonda de 

medicion. Entre los 17 pozos pertenecientes a esta 

entidad se escogio el pozo II El Cortijo" , ubicado en 

la margen izquierda del rio Piura, con 180 metros de 

profundidad y un diametro de 16 pulgadas. 

litros/seg. 

Bombea 75 

Uno de los motivos de la elección de este pozo se 

debe a que posee una bomba tubular. Es decir, el 

motor esta en la supeficie y los rodetes se activan 

mediante extensiones de metal, no existiendo cables 

de alimentación a lo largo del pozo, 

de atascamiento de sondas(2). 

principal causa 

Otro factor de preferencia era la presencia de un 

pozo cercano (el pozo Grau-Castilla) donde se podrian 

realizar mediciones de nivel para comprobar el radio 

de influencia del bombeo. Este pozo esta inactivo y 

(1) La Sonda de mediciOn es un dispositivo que se 
basa en la lectura de intensidad de corriente, 
donde un polo esta conectado a la carcasa metali­
ca del pozo y 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 SEDAPIURA, Sr. 
Prieto. 
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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. 

Para la correcta realizacion del ensayo es preciso 

tener en cuenta lo siguiente: 

- Verificar que el caudal bombeado no regrese al 

acuifero. Tema en que no hubo problemas ya que el 

agua es utilizada para su instalacion en la red de 

agua potable de la ciudad. 

- Comprobar que el nivel no se modifique por causas 

ajenas al bombeo. 

siguiente: 

En este sentido se debe anotar lo 

El pozo el cortijo bombea 72 litros/seg. durante 44 

horas seguidas (empieza a las 4 a.m. y 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 estético no serian correctos. 

Para comprobar su comportamiento se realizaron dos 

medidas con intervalos de tiempo de 15 minutos 

antes del ensayo. El n~vel permanecio sin cambios. 

- La duracion de la prueba, por tratarse de un acui-
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fero confinado, se prolongarla hasta 24 horas o hasta 

que el nivel se mantuviera constante por un cierto 

tiempo. 

- Para la toma de niveles se confecionO una ficha de 

bombeo donde se anotaron los datos obtenidos. Ver 

cuadro 3. 

Los datos se pasarian a graficar de la forma: 

s-log(t) para luego ser interpretados. 

4.4.Ejecucion y toma de datos. 

Los datos obtenidos se muestran en la figura 4.1, 

graficados los descensos en el eje de las ordenadas y 

el tiempo, en escala logaritmica, en el eje de las 

absisas. 

4.5.Informacion complementaria. 

Se han recogido datos sobre otros ensayos de bombeo 

realizados en 1975 para un estudio hidrogeolOgico en 

la zona. Se adjuntan a manera de comparaciOn y evo-

luciOn de las caracteristicas del acuifero. Se aNaden 

tambi~n algunos comentarios a los determinados en ese 

estudio. 

La figura 4.2 muestra la curva de descensos/caudal 

log(tiempo) de un ensayo de bombeo realizado en el 

pozo S.A.P.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. 

Piura. 

Las figuras 4.5 y 4.6 nos dan los ensayos de bombeo y 

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

El anAlisis y la discuciOn de ~stos datos se harA en 

el Oltimo capitulo de este trabajo. 

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



PROCESAMIENTO 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 interpretacibn y resultados, que se estudiaran 

nuevamente en este trabajo para comparar resultados. 

5.1.1.Prueba de bombeo en el pozo S.A.P. 7. 

El ensayo se realizb con un caudal de 86 1/seg (1) • 

(1) Véase cuadro 1 • 
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La interpretación de la curva se hizo segOn el 

m6todo de Jacob, ver figura 5.1. 

(/_\s) 10 = 3.23 m. 

Q == 0.086 m::s. 

T = O. 183-Q/ (L\s) 10 

T = 4.8 >, 1 o-::s m2/seg. 

T = 432 m2/dia 

El espesor del acuifero afectado por el bombeo se 

calculó sobre la porciOn del pozo dentro del mismo 

m•s una distancia aproximada afectada por la 

succion. 

Ancho del acuifero perforado = 16 metros (2) 

Distancia afectada por el bombeo= 10 metros 

b = 26 metros 

K - T/b - 432/26 = 16.61 m/dia. 

El valor del coeficiente de almacenamiento, para 

este caso, es imposible de encontrar ya que existen 

condiciones restrictivas tales como que el radio 

del pozo se pueda considerar pequeNo en relación 

(2) Datos obtenidos de los archivos de SEDAPIURA. 
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con la extensión del acuifero afectado por el cono 

de descensos y no tenga efecto de almacenamiento en 

el pozo. 

Si se supone un coeficiente S = 10-3 , valor carac­

teristico de los acuiferos cautivos, encontramos un 

radio de influencia: 

R = / 2. 25 - T - t / 8
1 

(3) 

para un bombeo de 30 horas: 

R = 341.52 metros 

5.1.2.Prueba de bombeo en el pozo UCISA. 

Analizado por el método de Jacob, ver figura 5.2. 

Las mediciones de nivel piezométrico se realizaron 

en el pozo S.A.P. 7 situado a 154 metros de distan-

cia. 

Q = 0.080 m-3 /seg. 

( L\s) :1.,::> = 2. 16 m. 

T = 6.7 x 10-3 m2/seg. 

T = 578.88 m2/dia 

(3) Variación del radio de influencia en un régimen 
no estacionario. CUSTODIO LLAMAS; Hidrologia 
SubterrAnea, Sección 9 
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para un b = 25 metros 

K = 578.88/25 = 23.15 m/dia 

El coeficiente de almacenamiento saldria: 

donde: 

to= 2050 segundos. 

S = 1.3 X 10-3 

Valor caracteristico de los acuiferos cautivos, muy 

cercano al valor asumido anteriormente. 

valores, el radio de influencia seria: 

R = 354 metros 

para 30 horas de bombeo continuas. 

5.1.3.Prueba de bombeo en el pozo Urb. Piura. 

Con estos 

Siguiendo el mismo an~lisis, Ver figura 5.3. 

T - 1.33 x 10-3 m2/seg. 

T = 114 m2 / dia 

para un b = 36 metros: 

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

R - 179 metros 

en 30 horas de bombeo. 

5.1.4.Prueba de bombeo en pozo S.A.P. Santa Rosa. 

Con el mismo analisis para ambos casos: 

5.1.4.1.Descenso. 

Ver figura 5.4 

T = 4.757 x 10-3 m2/seg. 

T -· 395 m2 /dia 

para un ancho afectado de 62 metros: 

I< = 6.37 m/dia 

y 30 horas de bombeo: 

R = 333 metros 

5.1.4.2.Recuperacion. 

Ver figura 5.5 

T = 5.04 x 10-3 m2/seg. 

T = 435.7 m2/dia 

• 
I< = 7.028 m/dia 

UNiVE~SIDAD DE PIURA 
BJLBLJLOTJB:CA 
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R = 350 metros 

5.2.Prueba de bombeo en pozo El Cortijo. 

Analizado segOn el método de Jacob, véase figura 4.1. 

(~s) 11:> = 2. 1 m. 

Q - 0.075 m3 /seg. 

T = 6.53 x 10-~ mZ/seg. 

T = 564 mZ/dia 

para una profundidad de 180 metros y una longitud de 

rejilla de 36 metros: 

b = 32 m. 

I< = 17.6 m/dia 

y R = 398 metros 

para S = 0.001 y 30 horas de bombeo continuo. 

Todos los cAlculos anteriores cumplen con el método 

de Jacob, para, prActicamente, todo el tiempo del 

ensayo (t > rZ-S/4-T-0.01 > 

5.3.Calculo de la velocidad de recarga. 

Se realiz6 un cAlculo grosero del tiempo que tardaria 

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

se han extendido a lo largo de todo el sistema. 

cota de recarga 

cota de explotaciOn 

200 (m. s. n. m. > 

-10 (m. s. n. m.) 

DepresiOn 210 metros 

Distancia recorrida 60000 metros 

i = gradiente hidr&ulico = 210/60000 = 0.0035 

K (promedio) ~ 20 m/dia 
• 

V= l<-i = 0.07 m/dia 

t = 60000/0.07 = 857142 dias = 2348 aNos 

5.4.DiscusiOn. 

El cuadro 4 muestra el resumen de las caracteristicas 

del acuifero. 

La permeabilidad se encuentra entre valores de 1.5 a 

23 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 1,500 

metros. Es decir, para que el trabajo dee un pozo, a 

las caracteristicas de los estudiados, no altere los 



CUADRO i 

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO DETERMINADAS A PARTIR DE LOS BOMBEOS DE PRUEBA 

Nombre del Permeabilidad (m/d.í.a) 
pozo 

Descenso F:ec:uperac .ión 

S.A.P. 7 16.6 -

UCISA 23. 15 -

Urb. Piura 3 .19 -

Santa Rosa 6.37 7.03 

El Cort.ij o -1-t7.6 -

Coeficiente de 1-~adio 
almacenamiento pare:~ 48 

--

0.0013 

-

-

-

de Influenci.;:1 
hrs de bombeo 

1390 

1415 

716 

1400 

1593 

....,¡ 
l'J 
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niveles de otro, deben tener una distancia de no 

menos de 1.5 Km. El tiempo de 48 horas no es exagera­

do, ya que los actuales pozos trabajan a ese ritmo de 

bombeo. 

Se debe hacer incapié en que los valores obtenidos 

siempre son algo m•s 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 y dan una idea de la interferencia existente 

entre los pozos de explotaciOn. 

La distancia minima recomendada, para que no sea muy 

notorio el efecto de otro pozo cercano, seria de 1000 

metros, ya que esta distancia producirla un descenso 

mAximo a 1 metro, para el caso mAs critico. 

La situaciOn actual de la ciudad de Piura, presenta 

pozos a menos de 1000 metros de distancia entre 

ellos. Como se puede ver en las figuras 3.4 y 3.6 y 

uno de los mAs afectados es el pozo Urb. Piura ya que 

extrae gran caudal y su nivel depende tambien del 

bombeo de tres extracciones cercanas. 

Un ensayo, con mediciones directas en los pozos 

supuestamente afectados por bombeos externos, confir-

maria esta hipotesis, pero fue imposible tal prueba 

ya que la distribución 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 c~lculo de caudal especifico 

(caudal/metro de descenso) al estudiar un pozo, ya 

podria traer graves consecuencias para 

abastecimiento de la ciudad. 

el 

Este estudio no debe quedar en c~lculos teóricos 

obtenidos de ensayos de bombeos, se debe conseguir un 

registro periódico de niveles piezometricos en toda 

la zona, para estudiar evoluciones de los descensos y 

preveer consecuencias a corto y largo plazo. 



CONCLUSIONES 

- La poqulsima informaciOn con que se cuenta hace muy 

dificil un anAlisis mis profundo de la situaciOn. Cada 

entidad propietaria de un pozo deberla llevar un registro 

periódico de niveles piezometricos y calidad de agua. 

Tales datospueden servir de gran ayuda para la ralizaciOn 

de un estudio mAs profundo y detallado del acuifero 

cautivo y traerla beneficios a todos los usuarios. 

- Los niveles piezometricos se deprimen con los aNos, 

acentuAndose en la zona correspondiente a San Martln­

Santa Rosa, en el distrito de Piura. 

La superposición de bombeos si es una causa que 

esta afectando al rendimiento especifico de los pozos, 
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pero en mayor escala es la sobre-explotacibn la causante 

de tal depresibn. 

- La distancia minima entre dos pozos de explotacibn 

debera ser mayor a mil metros, 

otros, no sean muy importantes. 

para que los efectos en 

- Si se contin~a con la extraccibn como hasta la 

fecha, los efectos van a exigir mucha mayor energia. Se 

debe ir pensando en un recurso externo o en la recarga 

artificial del acuifero, en los meses de altas avenidas 

del rio, para aliviar un poco el problema. 

mas, 

Se espera que los estudios se profundicen mucho 

para conocer la capacidad de nuestro acuifero y 

poder preveer la explotacibn por mucho mas tiempo. 
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