






















ABSTRACT

This paper includes the determination of the hydrodynamic properties of the Vizcachas aquifer 

by analyzing information from pumping and recovery tests, and modification of such 

information in accordance with the requirements of new proposed methodologies by Van Der 

Kamp and Chenaf.

The hydrodynamic properties of the aquifer were determined with data collected in the field 

without any modifications; the used methods for the interpretation of this information were Theis 

for confined aquifers and Neuman for unconfined aquifers. Subsequently, the initial information 

has been modified according to the requirements of the superposition method proposed by Van 

Der Kamp and using recovery test's data for determining the storage coefficient.

The transmissivity estimated by the Theis and Neuman methods for wells PV-1, PV-2, PV-3, 

PV-5 and piezometers TDV-1 and TDV-3 were 124 m2/d, 805 m2/d, 507 m2/d, 120 m2/d,    171 

m2/d, 114 m2/d respectively, the storage coefficients and specific yield were 3.9x10-4, 6.1x10-2, 

1.8x10-2, 5.02x10-2, 1.54x10-3 and 8x10-5, respectively.

The transmissivity estimated by the method of superposition of Van Der Kamp, were           123 

m2/d, 785 m2/d, 444 m2/d, 117 m2/d, 157 m2/d y 96.9 m2/d for wells and piezometers mentioned 

above, the storage coefficient and specific yield were 4.9x10-4, 6.1x10-2, 1.8x10-2, 5.3x10-2, 

1.67x10 -3 and 1x10- 4 respectively.

The comparative analysis between the results show that the values of transmissivity 

decreases with Van Der Kamp method; however, the storage coefficient in confined aquifers and 

specific yield in unconfined aquifers increase slightly, so is considering as similar result.

In the other hand, the storage coefficient of the aquifer confined was estimated by the Jacob 

method without data modification. Subsequently, the initial information was modified according 



to the requirements of the normalized residual drawdown method by Chenaf and Chenaf 

recovery method using test data recovery.

Storage coefficients estimated by Jacob method were 3x10-4, 2x10-3 and 5x10- 3  for the PV-1 

well and piezometers TDV-1 and TDV-3, respectively.

By Chenaf normalized residual drawdown method, storage coefficients were 3x10-4, 2x10-3 and 

5x10-3, and storage coefficients were 3x10-4, 2x10-3 and 5x10-3 for the well and piezometers 

respectively.

Storage residual coefficients estimated by Chenaf recovery method were 3x10-4, 2x10-3 and 5x10-

3, for the previously mentioned wells and piezometers.

Comparing the results of the three methods, the estimated values of the storage 

coefficient are similar.
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MATERIALES Y MÉTODOSIII.

MATERIALES3.1

EQUIPOS 3.1.1

GPS

Sonda eléctrica para medición de niveles de agua de 80 metros

Wincha de 5 metros

Computadora e  impresora

Software Aquifer Test, Strater, Microsoft Excel. Arc Gis

MATERIALES3.1.2

Carta nacional 1:100 000 - cuadrícula 34V

Plano geológico Huaitire  cuadricula 34V

Fichas con información de pruebas de bombeo

CARACTERíSTICAS GENERALES DEL áREA DE ESTUDIO 3.2

ACUÍFERO VIZCACHAS3.2.1

El agua almacenada en el acu ífero Vizcachas proviene de un conjunto de acu íferos 

complejos que se comportan como libres y confinados. (Barrera, 1994)

Actualmente, la municipalidad provincial de Tacna manifiesta que la explotación del 

acuífero Vizcachas se realiza a través de los pozos VW-1, VW-2, VW-3 y VW-4 

perteneciente a la compañía minera Southern Peru Copper Corporation, ocasionando la 

desaparición de los manantiales y otros afloramientos que abastecían de agua a la laguna de 

Vizcachas actualmente seca .
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UBICACIÓN3.2.2

La zona de la Laguna Vizcachas se ubica políticamente en el distrito de Carumas, 

provincia de Mariscal Nieto y departamento de Moquegua (Figura  3). Geográficamente, 

se encuentra entre las coordenadas UTM E364000m, N8136000m y E376000 m, 

N8124000m. A una altitud media de 4750 m.s.n.m.

VÍAS DE ACCESO 3.2.3

La zona del acuífero Vizcachas se encuentra interconectada con la ciudad de Tacna 

por medio de dos vías terrestres. 

Tacna  Aricota  Candarave  Vizcachas.

Tacna  Tarata  Candarave  Santa Rosa  Vizcachas.

Estas vías continúan hacia Puno y los países vecinos de Chile y Bolivia. Además, 

existe comunicación con las principales ciudades del Perú y el exterior a través del aeropuerto 

de Tacna. Internamente, existen caminos carrozables que conducen a las estaciones de 

bombeo y existe acceso a la totalidad del área, con vehículos de tracción simple. 

CLIMATOLOGÍA3.2.4

Precipitacióna.

Según el estudio realizado por Barrera (1994), determinó que la variación de 

precipitación oscila entre 1.08 mm y 12 4.30 mm, siendo el mínimo en julio y el 

máximo en enero. La precipitación total anual media es de 459.0 mm.

Temperaturab.

De acuerdo a la estación Suches, entre 1965-1990, se registró la variación de 

temperatura promedio anual entre 0.8 ºC a 6.2 ºC, siendo la mínima en julio y la  

máxima entre febrero y marzo.



Figura Nº 3: Ubicación del acuifero Vizcachas
FUENTE: Barrera (1994); Carta Nacional 1:100 000 Cuidricula 34V - Huatire, Google Earth
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Evaporaciónc.

La estación Suches registró, entre 1965-1990, una evaporación promedio anual de 

147.79 mm.

Humedad relativad.

La humedad relativa promedio registrada en la estación Suches fue 70.68%, con un 

mínimo de 60.80% y un máximo de 82.20%.

Velocidad del vientoe.

Para el periodo de 1980-1983, la velocidad del viento vari ó entre 12.61 km/h y 12.26 

km/hr, en marzo y setiembre, respectivamente.

GEOLOGÍA LOCAL3.2.5

Geología a.

Las formaciones geológicas Capillune, Barroso y los dep ósitos cuaternarios recientes 

forman el reservorio del acuífero Vizcachas. 

Los estratos de la formaci ón Capillune (Tp-ca) se encuentran en posici ón ligeramente 

inclinada, con buzamiento suave hacia el sur del cuadr ángulo de Huitire. La disposición 

estructural de esta formación influye marcadamente en su función como acuífero, ya que 

permite tener recarga en zonas elevadas y puede transportar el agua a favor del buzamiento, a 

zonas de entrega más bajas o zonas de acumulación carentes de drenaje natural.  El sistema de 

recarga está dada por la infiltración del agua proveniente de la lluvia a través de los planos de 

estratificación de los flujos volc ánicos y de las numerosas fracturas de contracci ón que se 

han desarrollado por enfriamiento, que se corrobora con la presencia de manantiales.

Las rocas de formación barroso (Tq-vba) están constituidas por derrames, brechas y 

tufos de naturaleza traquítica y riolítica. Esta roca por su amplia distribución regional y por 

encontrarse a grandes alturas, constituye el sistema principal de captación de aguas 
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superficiales y de recarga para las capas acuíferas de la formación capillune subyacente, a 

través de las fracturas, fisuras y contactos verticales inherentes al desarrollo de los conos 

volcánicos, a su vez esta roca constituye  el límite de la geometría del acuífero Vizcachas.

Los depósitos de arenas, grabas y arcillas, se encuentran depositadas en las faldas 

medias a inferiores de los conos volcánicos conformando los depósitos fluvio-glaciar (Qr-

fg). Los sedimentos glaciares finos en los que predominan arcillas, cubren la mayoría de las 

planicies intermontañosas y su deposición se efectuó en las lagunas que se formaron con 

aguas del deshielo glaciar, estos materiales facilitan la infiltración del agua proveniente de 

precipitación con una infiltración básica. Las zonas planas de la cuenca est án cubiertas en un 

60% por depósitos, lo que a su vez tiene un espesor promedio de 110 m.

Los bofedales (Qr_bo) son pequeños depósitos de arenas arcillosas con material 

vegetal descompuesto en zonas pantanosas donde crecen variedades de pastos naturales que 

son la base de la alimentación de los camélidos andinos.

Geomorfologíab.

Se aprecia sectores de suaves pendientes y superficies onduladas, que contrastan con 

otros agrestes caracterizados por ofrecer cerros de escarpados perfiles con grandes 

elevaciones.

Estos sectores altos que ofrecen planicies de superficies más o menos horizontales 

son interrumpidos por cerros volcánicos o cadenas de cerros, constituidas por rocas 

volcánicas que forman parte de la Cadena Occidental de Los Andes. De esta manera, en la 

Laguna de Vizcachas se encuentra ubicado las unidades geomorfológicas de la Cordillera 

Occidental de Los Andes y el Altiplano

El detalle geológico y geomorfológico se muestra en el Figura  4
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Figura Nº 4: Geología y geomorfología
FUENTE: INGEMMENT, Carta Nacional 1:100 000 cuadricula 34 V- Huaitire, Barrera (1994)
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CARACTERÍSTICAS DEL ACUÍFERO3.2.6

En base a las investigaciones geológicas y perforación de pozos y piezómetros de la 

zona de estudio, se conoce que se disponen de dos acuíferos, el primero superficial 

caracterizado como acuífero libre y el segundo profundo caracterizado como acuífero 

confinado.

Acuífero librea)

El espesor promedio varía entre 18 m y 170 m, compuesto litol ógicamente por una 

mezcla de arcilla, grava y arena gruesa. La profundidad de la napa varía entre 2.1 m y 29.78 

m. La fuente de recarga está constituido por la intensidad de lluvia que ocurre  durante los 

meses de enero a marzo y del flujo lateral de las montañas que circundan la planicie de 

Vizcachas. Al Sur-Este en ciertos sectores, aún se observa áreas hidromórficas como 

productos del afloramiento de las aguas freáticas de los estratos superficiales.

Debido a la explotación del agua subterránea, la disminución de los períodos de lluvia 

y el descenso de la intensidad de precipitación ocasiona que las áreas hidromórficas se van 

reduciendo paulatinamente, tal como lo expresan las autoridades municipales de Tacna.

Acuífero confinadob)

Considerado también como acuífero profundo, que se ubica por debajo del acuífero 

libre, tiene como techo un estrato de arcilla compacta cuyo espesor varía entre 60 m a 80 m; 

por debajo de dicho estrato se ha identificado el acuífero confinado estratificado de espesor 

variable entre 40 m a 100 m. La zona permeable est á constituida por material dentrítico de 

origen volcánico compuesto por conglomerados de arenas de color gris, arenas finas a 

gruesas y en ciertas zonas con lentes de arcilla y rocas volcánicas.

La fuente de recarga est á constituida por las aguas infiltradas en las formaciones 

geológicas que circundan el acuífero Vizcachas.
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 Debido a que las tuberías ranuradas de  los pozos y piezómetros observados se 

encuentran tanto en los estratos del acuífero confinado y libre, las cargas hidráulicas 

observadas constituyen una mezcla de cargas hidráulicas de ambos acuíferos, lo que dificulta 

el análisis diferenciado de las propiedades hidrodinánimas de cada uno de los acuíferos.

CARACTERíSTICAS DE LOS POZOS3.3

UBICACIÓN DE LOS POZOS3.3.1

Los pozos se encuentran ubicados en las coordenadas UTM (WGS 84) mostradas en 

el Cuadro  1.

Cuadro  1: Ubicación de los pozos 

Pozo Cota Este Norte

PV-1 4616.98 370447.69 8126387.60

PV-2 4604.52 370625.35 8128928.52

PV-3 4595.41 372636.82 8132857.96

PV-5 4585.26 368689.60 8129774.98

TDV-1 4617.78 370424.94 8126592.06

TDV-3 4585.14 368547.77 8129732.41

FUENTE:  Barrera T., 1994.

En la Figura  5 se muestra la ubicación espacial de los pozos y piezómetros; el 

piezómetro TDV-1 y los pozos PV-1 y PV-2 se encuentran  al sur este de la cuenca 

Vizcachas entre la pampa Mataza y la loma Tarucani. El pozo PV-5 y  piezómetro TDV-3 se 

encuentran al Sur de la laguna Vizcachas, y el pozo PV-3 se ubica al este de la laguna.
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CARACTERÍSTICAS CONSTRUCTIVAS Y DISEÑO DE POZOS3.3.2

El pozo PV-1, tiene una profundidad de perforación de 256 m, los primeros 186 m 

con un diámetro de 21 , a partir de los 186  hasta 256 m con un diámetro de 14 . Al inicio de 

la perforación se encuentra revestido co n tubería ciega de 18  de diámetro, a partir de los 13 

hasta 186 m está revestido con tubería ranurada de 18 ; entre los 186 y 256 m con tubería 

ranurada de 12  pulgadas de diámetro. 

El pozo PV-2 alcanza una profundidad de perforaci ón de 245 m, los primeros 208 m 

con un diámetro de 21 , desde los 208 m hasta 245 m con un diámetro de 14 ,  así mismo, se 

encuentra revestido con tubería ciega de 18 , desde la superficie hasta 12 m de profundidad, 

continuando con tubería ranurada de 18  de diámetro hasta los 208 m, a partir de esta 

profundidad hasta los 245 m con tubería de 12  de diámetro.

El pozo PV-3, tiene una profundidad de perforación inicial de 140 m con   23  de 

diámetro, la perforación continua hasta 308 m con 18  de diámetro, se encuentra revestido 

con tubería ranurada de 18  de diámetro hasta los 140 m, a partir de esta profundidad hasta 

los 300 m continua con tubería de 12  de diámetro.

El pozo PV-5, tiene un antepozo revestido hasta los 25 m, la profundidad de 

perforación  es 325 m, con un diámetro de 24  los primeros 180 m a partir de esta 

profundidad hasta los 325 m con un diámetro de 18 . Seguido al antepozo se encuentra 

revestido con tubería ranurada de 18  de diámetro hasta 180 m, continuando con  tubería de 

12  de diámetro.

El piezómetro TDV-1,  tiene 381 m de profundidad con un diámetro de 4 3/8  hasta 

los 360 m,  a partir de los 360 hasta los 381 m con un diámetro de 3 .  Los primeros 30 m 

revestida con tubería ciega de 3  de diámetro, seguida por tubería ranurada hasta los 160 m, 

continuando hasta los 262 m con tubería ciega de 3  de diámetro, terminando con tubería 

ranurada de 3  hasta los 338 m; a partir de los 338 m se encuentra sin revestir.
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 El piezómetro TDV-3, tiene 332 m de profundidad con diámetro de 6  hasta los 156 

m, a partir de esta profundidad con un diámetro de 3 ,  los primeros 38 m se encuentra 

revestido por tubería ciega de 4  de diámetro, continuando con tubería ranurada de 4  de 

diámetro, el resto de la perforación se encuentra sin revestimiento.

En las figuras del  ANEXO A se muestra las características constructivas 

mencionadas de cada pozo y piezómetro.

PERFILES ESTRATIGRÁFICOS DE LOS POZOS3.3.3

En los primeros 170 m del pozo PV-1 se encuentra arcilla, grava y arena, a partir de 

los 170 m se encuentra arcillas con presencia  de pequeños lentes de arena e intercalaciones 

de tufo.

El pozo PV-2 está conformado por estratos de arena y grava entre 0 (cero) y 120 m, a 

partir de 120 m hasta 245 m con estratos de arcilla y arena.

El pozo PV-3, muestra estratos de conglomerados de arena y limo, además, de 

estratos de arena con presencia de limo hasta los 179 m, entre 179 y 191 m se observa la 

presencia de arcilla con arena, a partir de 191 m hasta 308 m se encuentra intercalaciones de 

arena, limo y arcilla.

El pozo PV-5, muestra estratos de grava y arena gruesa en los primeros 85 m, entre 

los 85 y 328 m  se encuentran estratos de arena y arcilla, a partir de esta profundidad hasta 

los 332 m se observa roca volcánica.

El perfil del piezómetro TDV-1 muestra formaciones fluvioglaciares en los 171 m. 

Entre 171 y 381.5 m presenta intercalaciones de estratos conformados por arcillas compactas 

y tufos volcánicos. 

El perfil estratigráfico del piezómetro TDV-3 está constituido por grava y arena en 

los primeros 85 m, a partir de esta profundidad hasta los 155 m se encuentra arena con lentes 
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de arcilla; entre 155 y 242 m presenta arcillas y a partir de 242 m se encuentra estratos de 

arena fina y media.

Los perfiles litológicos de los pozos y piezómetros descritos se muestran en las 

figuras del ANEXO A.

 METODOLOGÍA3.4

La metodología a seguir para el logro de los objetivos de la presente investigaci ón, 

contemplan la aplicación de método de superposición de Van Der kamp y el método de 

Chenaf, estos son detallados a continuación.

INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS DE PRUEBA DE BOMBEO Y 3.4.1

RECUPERACIÓN

En esta etapa se ha procesado la información de abatimiento versus tiempo y 

abatimiento residual versus tiempo, con lo cual se pudo identificar el sistema del acuífero 

según su comportamiento, comparando con las curvas teóricas para pruebas hidrodinámicas 

a caudal constante.

El cálculo de las propiedades hidrodinámicas fue realizado mediante las ecuaciones de 

Theis y Jacob, para acuíferos confinados haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

Ecuación de Theis:         

Ecuación de Jacob:        

De la misma manera, con el método de Neuman para acuíferos libres, con ayuda del 

software Aquifer Test.

La información de los datos de las pruebas de bombeo y pruebas de recuperación se 

recopiló del estudio realizado por Barrera (1994) en la zona de la laguna Vizcachas, la cual se 
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puede apreciar en los cuadros del ANEXO B.

APLICACIÓN DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN PARA 3.4.2

INCREMENTAR EL PERIODO DE DURACI ÓN DE LA PRUEBA DE 

BOMBEO

En esta etapa se hizo uso de los datos de bombeo, recuperación y el principio de 

superposición propuesto por Van der Kamp (1989) para pruebas a caudal constante 

(ecuación 5.24), extendiendo el tiempo de duración de la prueba de bombeo; el tiempo 

extendido es igual al tiempo de recuperación.

 De acuerdo al método, los valores de abatimientos observados fueron interpolados 

para generar un periodo de observación constante s(t).

INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS EXTENDIDOS MEDIANTE EL 3.4.3

PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN

Se analizó los datos extendidos de la prueba de bombeo, si sigue la tendencia de la 

curva de abatimiento, a la vez se verificó el grado de error que podría poseer cada curva.

DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO 3.4.4

A PARTIR DE LAS PRUEBAS DE RECUPERACIÓN

Mediante los métodos propuestos por Chenaf (2002),  se calculó la relación del 

abatimiento residual en tiempo t  entre el máximo abatimiento de bombeo, ecuación 5.27.  
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El abatimiento residual (s ) se observó en las pruebas de recuperación, la 

transmisividad se determinó en la pruebas de bombeo debido a que la transmisividad es la 

misma en ambas pruebas, posteriormente se calculó el coeficiente de almacenamiento (S).

De la misma forma, se calculó el coeficiente de almacenamiento residual (S ) 

mediante el segundo método de Chenaf (2002), ecuación 5.29, este método tiene la ventaja de 

determinar el coeficiente de almacenamiento (S) sin ser acoplada al coeficiente de 

almacenamiento residual (S ).




































