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RESUMEN

El presente trabajo contempla la estimacion de las propiedades hidrodindmicas del acuifero
Vizcachas, mediante el analisis de la informacion de las prucbas de bombeo y
recuperacion, asi como la modificacion de dicha informacion acorde con los
requerimientos de informacion de nuevas metodologias propuestas por Van Der Kamp y

Chenaf

Las propiedades hidrodinamicas del acuifero fueron determinadas con informacion
recopilada en campo sin modificacion alguna, los métodos utilizados para la interpretacion
de dicha informacion fueron Theis para acuiferos confinados y Neuman para acuiferos
libres. Posteriormente, la informacion inicial fue modificada acorde con las exigencias del
método de superposicion propuesto por Van Der Kamp y el uso de la informacion de

pruebas de recuperacion para la determinacion del coeficiente de almacenamiento.

La transmisividad estimada mediante el método de Theis y Neuman aplicada a la
informacion de los pozos PV-1, PV-2, PV-3, PV5 y piezometros TDV-1 y TDV-3 fueron
124 m*d, 805 m*d, 507 m*d, 120 m?d, 171 m%*d, 114 m*’d respectivamente, los
coeficientes de almacenamiento y rendimiento especifico obtenidos fueron 3.9x107,

6.1x102, 1.8x107, 5.02x102, 1.54x10 y 8x107, respectivamente.

Las transmisividades estimadas mediante el método de superposicion de Van Der Kamp,
fueron 123 m%/d, 785 m*/d, 444 m*/d, 117 m*/d, 157 m*d y 96.9 m*/d para los pozos y
piezometros antes mencionados, asi como los coeficientes de almacenamiento y
rendimiento especifico fueron 4.9x10* 6.1x107 1.8x107, 5.3x102, 1.67x10™ y 1x10™,

respectivamente.

Del andlisis comparativo entre ambos resultados se observa que los valores de
transmisividad disminuyen con el método de superposicion de Van Der Kamp; sin
embargo, el coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados y rendimiento

especifico en acuiferos libres aumentan ligeramente, considerandose similares.



Por otro lado, se estimé el coeficiente de almacenamiento del acuifero confinado por el
método de Jacob, con datos sin modificacion. Posteriormente, la informacion inicial fue
modificada de acuerdo a los requerimientos del método abatimiento residual normalizado
de Chenaf y el método de recuperacion de Chenaf, empleando datos de prueba de

recuperacion.

Los coeficientes de almacenamiento estimados por el método de Jacob fueron 3x107,

2x107 y 5x107, para el pozo PV-1 y piezémetros TDV-1 y TDV-3, respectivamente.

Mediante el método abatimiento residual normalizado de Chenaf, los coeficientes de
almacenamiento fueron 3x107*, 2x10° y 5x107, y los coeficientes de almacenamiento
residual fueron  3x107, 2x107 y 5x107, para el pozo y piezmetros, anteriormente

mencionados.

Los coeficientes de almacenamiento residual estimado por el método de recuperacion de

Chenaf fueron 3x10™, 2x107 y 5x107, para los pozos previamente sefialados.

Comparando los tres métodos se observa que los valores de los coeficientes de

almacenamiento estimados son similares.



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 thesuperposition 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 m?/d, 805 m?/d, 507 m?/d, 120 m?/d, 171
m?/d, 114 m?/d respectively, the storage coefficients and specific yield were 3.9x10#, 6.1x107,
1.8x102, 5.02x10%, 1.54x10 and 8x10°, respectively.

The transmissivity estimated by the method of superposition of Van Der Kamp, were 123
m?/d, 785 m?/d, 444 m?/d, 117 m?/d, 157 m?/d y 96.9 m?/d for wells and piezometers mentioned
above, the storage coefficient and specific yield were4.9x10*, 6.1x10?, 1.8x10?, 5.3x10?,
1.67x10 3 and 1x10 * 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 modifiedaccording



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+#, 2x10® and 5x10-2 for the PV-1
well and piezometers TDV-1 and TDV-3, respectively.

By Chenaf normalized residual drawdown method, storage coefficients were 3x10*, 2x102 and
5x103, and storage coefficients were 3x104, 2x10° and 5x103 for the well and piezometers

respectively.

Storage residual coefficients estimated by Chenaf recovery method were 3x10%, 2x10° 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.



LINTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El proceso de cuantificacion de las reservas de agua en los acuiferos, requiere del
conocimiento de las propiedades del medio poroso o fracturado, dependiendo si el acuifero
se encuentra en formaciones no consolidadas o consolidadas. Para cuantificarlas
generalmente se recurre a pruebas hidrodinamicas, las cuales requieren se cumplan ciertos
procedimientos elementales, asi como de equipos de bombeo con caracteristicas especiales,

en tal virtud, encarecen considerablemente el desarrollo de los estudios hidrogeologicos.

Con el correr de los afios se han disefiado diversos métodos de pruebas
hidrodinamicas, el mas comin denominado “prueba de bombeo”, seguida por otros como
la prueba “Slug”, y recientemente la prueba denominada “tomografia hidraulica” a través
de la cual se colecta y se analiza informacion de manera distinta a las anteriores, y permite
una mayor resolucién y por consiguiente permite una mejor caracterizacion del medio

poroso o fracturado.

Los métodos para estimar el coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados
y rendimiento especifico en acuiferos libres son limitados, se restringen a la interpretacion
de los datos de las pruebas de bombeo; en caso en que se usara datos de la prueba de
recuperacion para estimar el coeficiente de almacenamiento y el rendimiento especifico

solucionaria el problema de costos, haciendo mas factible los estudios hidrogeologicos.



1.2 OBJETIVOS

Objetivo general

a) Estimar las propiedades hidrodinamicas del acuifero Vizcachas con

informacion de pruebas de recuperacion.

Objetivos especificos
a) Estimar y comparar las propiedades hidrodindmicas del acuifero Vizcachas
determinados con datos de pruebas de bombeo y duracion extendida de prueba

de bombeo en los pozos PV-1, PV-2, PV-3, PV-5 y piezometro TDV-1.

b) Estimar el coeficiente de almacenamiento con datos de pruebas de

recuperacion en los piezometros TDV-1, TDV-3 y el pozo PV-1.



IL. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL ABATIMIENTO EN LOS ACUIFEROS

El comportamiento del abatimiento con el tiempo en pozos ubicados en acuiferos
confinados, libres y semiconfinados son como los mostrados en la Figura Ne 1. En la parte
A’ se observa que el abatimiento en el periodo inicial no es lineal, sin embargo con el
transcurrir del tiempo se vuelve lineal que caracteriza el comportamiento del abatimiento
versus el tiempo de un acuifero confinado; en la parte B’, se muestra la curva de
abatimiento versus el tiempo de un acuifero libre, homogéneo e isotrdpico, en la cual se
observa el abatimiento para un periodo inicial, intermedio de estabilizacion y
posteriormente de descenso debido al drenaje del acuifero. En la parte C’, se muestra la
curva de abatimiento-tiempo para un acuifero semiconfinado con periodo inicial de
abatimiento continuo hasta lograr su estabilizacion y aporte del acuitardo hacia dicho
acuifero. (Kruseman,1991)

A B' c
s lin s lin slin

~»tlog —tlog — tlog

Acuifero confinado " Acuifero libre Acuifero semiconfinado

FUENTE: Kruseman (1991)

Figura Ne 1: Ploteo semilogaritmico de tiempo-abatimiento tedrico de acuiferos

no consolidados.



2.2 PRUEBAS HIDRODINAMICAS

2.2.1 PRUEBA DE BOMBEO

Bear (1979) menciona que una prueba de bombeo es un campo experimental
controlado para determinar los parametros basicos del acuifero. Durante una prueba de
bombeo, el pozo es bombeado a caudal constante, donde se observa la variacion del
abatimiento con respecto al tiempo en el pozo y/o en uno o mas puntos de observacion. La
informacion observada del abatimiento s=s(r,t) y el caudal Q es reemplazada en la formula
de abatimiento correspondiente al tipo de acuifero, determinando los parametros que

aparecen en cada formula.

Las férmulas se describen en métodos de analisis de las pruebas hidrodindmicas.

2.2.2 PRUEBA DE SLUG

En una prueba de Slug, un pequefio volumen de agua es repentinamente extraido de
un pozo, para luego medir la velocidad de recuperacion del nivel de agua.
Alternativamente, un pequefio volumen de agua es vertido dentro del pozo; la velocidad de
ascenso y posteriormente la velocidad del descenso del nivel de agua es medida. Con estas
medidas la transmisividad y la conductividad hidraulica del acuifero pueden ser

determinadas. (Kruseman, 1991).

2.2.3 PRUEBA DE RECUPERACION

Acorde con Kruseman (1991), el analisis de la prueba de recuperacion esta basada
en el principio de superposicion, el cual asume que luego de apagada la bomba, el pozo
continia bombeando a una descarga igual que la anterior, y con una recarga imaginaria
igual a la descarga, e inyectada hacia el pozo. La recarga y la descarga se cancelan asi

mismas, resultando un pozo ideal requerido para el periodo de recuperacion.

El ascenso del nivel de agua después de la etapa de descenso de la prueba de

bombeo es conocida como abatimiento residual (s’), expresado como la diferencia entre el



nivel de agua original antes de empezar el bombeo y el nivel de agua medido en un tiempo

(t”) después del cese del bombeo (ver la Figura Ne 2).

w

(Aumenta con el tiempo)
Abatimiento residual
| (Disminuye con el tiempo)

Abatimiento

—
e

k— Periodo de bombeo —+ Periodo de recuperacion %

FUENTE: Kruseman (1991)

Figura Ne 2: Abatimiento y abatimiento residual

2.3  METODOS DE ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS HIDRODINAMICAS

2.3.1 PRUEBA DE BOMBEO
a. Método de Theis, acuifero confinado

Theis desarrolld una féormula para flujo no permanente que introduce el factor
tiempo y el almacenamiento. El not6 que cuando se bombea un pozo a caudal constante en
un acuifero confinado, la influencia de la descarga se prolonga hacia afuera con el tiempo.
La velocidad de pérdida de carga, multiplicada por el almacenamiento y sumada el area de
influencia, es igual a la descarga. La ecuacion en régimen no permanente de Theis, fue
derivado de la analogia entre el flujo de agua subterrdnea y la conduccion de

calor.(Kruseman, 1991).

KD = W(w) (5.1)

0 j” eVdy Q
B y 4nKD
u



Donde: s = Abatimiento en un piezometro a una distancia r del pozo (m).
Q = Descarga constante del pozo (m’/d).
KD = Transmisividad del acuifero (m?/d).
_r%s __ 4KDtu
K= kot $= r2 (52)
Donde: S = Coeficiente de almacenamiento del acuifero.
t = Tiempo desde el inicio del bombeo (d).
W = u? ud  ut
—05772 —lnu+u — 221 + 331 241 + -
b. Método de Jacob para acuifero confinado

El método de Jacob esta basado en la formula de Theis (ecuacion 5.1). Cuando
disminuye u, el tiempo de bombeo (t) se incrementa y la distancia del pozo (r) disminuye.
En consecuencia, para los abatimientos observados cerca del pozo después de un tiempo de
bombeo suficientemente largo, el término mas lejano de /n u en la serie se hace pequefio y
puede ser despreciado (Kruseman, 1991). Entonces para valores pequefios de u (u < 0.01),

el abatimiento puede ser aproximado por:

Q r2S
- (- _ 53
5= ——(-05772 = In_——) (5.3)

Después de cambiar en logaritmos la ecuacion se reduce a:

230Q,  2.25KDt

= 5.4
S = kD %9 25 (54)
Donde: s = Abatimiento (m).
S = Coeficiente de almacenamiento del acuifero.
KD = Transmisividad (m%/d).



c. Método de Walton para acuifero semiconfinado

Con almacenamiento despreciable del acuitardo, el abatimiento del nivel de agua en

un acuifero semiconfinado es descrito por la siguiente expresion:

Q T
— — 5.5
S = 4k VD) (5:3)

r2$
= 5.6
“ = 4KDt 60
Donde: L = Factorde infiltraciéon (m).
r = Distancia del piezometro al pozo (m).
d. Método punto de inflexiéon de Hantush para acuifero semiconfinado

Esta basado en el método de Walton, usando al menos dos piezometros para
determinar la inflexion del abatimiento en el punto P. La curva de abatimiento (s) versus
tiempo (t) en papel semi logaritmico tiene una inflexion en el punto P donde se mantiene la

siguiente relacion. (Kruseman, 1991).

Q T
— — — 5.7
s, = 0.5s, 47TKDK°(L) (5.7)
Donde: K, = Funcion de Bessel modificado de segundo tipo y de orden
cero.
Sm = Abatimiento del nivel de agua para flujo en régimen

estacionario (m).
e. Método ajuste de curva de Hantush para acuifero semiconfinado
Hantush presentd un método de andlisis, que tiene en cuenta los cambios de

almacenamiento en el acuitardo. Para tiempos cortos de bombeo, Hantush da la siguiente

ecuacion de abatimiento para flujo no permanente.



< 58
S = ankp V@A) (5-8)
r2sS

_ 59
4KDt (59)

r [K'/D" S
_r s’ 5.10
F=%31%D "3 (5.10)

Donde: S’ = Almacenamiento del acuitardo
K’ = Conductividad hidraulica del acuitardo (m/d).
D’ = Espesor del acuitardo (m).
f. Método de Neuman-Witherspoon para acuifero semiconfinado

Neuman and Witherspoon desarrollaron el método para determinar las
caracteristicas hidraulicas de los acuitardos en periodos cortos de bombeo cuando el
abatimiento en el acuifero libre es despreciable. El método esta basado en la teoria de
acuiferos ligeramente permeables, donde la funcion del abatimiento en el acuifero
bombeado estd dado por la ecuacion de Theis, ecuacion (5.1), y el abatimiento en el

acuitardo de muy baja permeabilidad esta dado por: (Kruseman, 1991).

Q
S, = W(u,u 5.11
z2%S' (5.12)
u. =
¢ 4K'D't
Donde: z = Distancia vertical de limite de acuifero-acuitardo para

piezémetro en el acuitardo (m).
Sc = Abatimiento en el acuitardo (m).

K’D’ = Transmisividad en el acuitardo (m*/d).



En el mismo lapso de tiempo y misma distancia radial, la relacién del abatimiento

en el acuitardo y el abatimiento en el acuifero bombeado es:

s W, up)
s W)
g. Método curva ajustada de Neuman para acuifero libre

Neuman trata los acuiferos como un sistema comprensible y nivel freatico como
limite variable. Reconoce la existencia de componentes de flujo vertical y la solucion
general del abatimiento estd en funcion de la distancia del pozo (r) y el aumento de la
carga. Matematicamente, Neuman simul6 la respuesta retardada del nivel freatico teniendo
como constantes el coeficiente de almacenamiento (Sa) y el rendimiento especifico (Sy).

(Kruseman, 1991).

Q

=—- 5.13
S KD W (uy, ug, B) ( )

Bajo la condicion de tiempo inicial, esta ecuacion describe el primer segmento de la

curva abatimiento-tiempo y se reduce a:

s = Y
4nKD

W (uy, ) (5.14)

125,
U4 = 4KkDt

Donde: Sa = Coeficiente de almacenamiento

Bajo la condicion de tiempo final, la ecuacion (5.13) describe el tercer segmento de

curva abatimiento-tiempo y se reduce a:

Q

$ = 4nkD

W (ug, B) (5.15)



2
r Sy
4KDt

Upg =
Donde: Sy = Rendimiento especifico
El parametro de Neuman £ es definido como:

2K,

=—2 5.16
DZK, (5.16)

B

Donde: K, = Conductividad hidraulica para flujo vertical (m/d).

K4 = Conductividad hidraulica para flujo horizontal (m/d).

Para acuiferos isotropicos K, =K, y B =r*/D%

2.3.2 PRUEBA SLUG
a. Método de Cooper para acuifero confinado
Un volumen de agua (V) instantaneamente retirado o inyectado en un pozo de

didmetro finito (2r.) causard un cambio instantdneo de la carga hidraulica en el pozo.

(Kruseman, 1991).

L %4
° "

(5.17)
Después, la carga retornara gradualmente a su carga inicial. La siguiente solucion

de aumento y caida en la carga en el pozo con respecto al tiempo fue derivado por Cooper,

para pozos con diametro y longitud del pozo totalmente ubicado en un acuifero confinado.

hy = heF(a,B) o %: F(a,B) (5.18)
0

10



a=-2 (5.19)
TC
KDt
B=— (5.20)
e
Donde: h, = Cambio instantaneo de carga en el pozo en to = 0.
h; = Carga en el pozo en tiempo t> to.
ro = Radio del pozo parte no ranurada donde la carga esta variando.
rew = Radio efectivo del pozo de la parte ranurada.
b. Método de Uffink para pruebas de oscilacion para acuiferos confinados

En una prueba de oscilacion, el pozo es sellado con una maquina envolvente
inflable, a través del cual se inserta una manguera de aire a alta presion, de esta manera
presuriza el agua a través de las rejillas dentro del acuifero y bajando la carga en el pozo.
Después de cierto tiempo, cuando la carga ha sido bajada, la presion es repentinamente
liberada. La reaccion de la carga en el pozo para este repentino cambio puede ser descrito
como una oscilacion armoénica exponencialmente amortiguada, el cual puede ser medido

preferiblemente con un data loger automatico. (Kruseman, 1991).

Esta reaccion de oscilacion esta dada por Van der Kamp y Uffink (citados por

Kruseman, 1991) como:

h, = h,e "'coswt

Donde: h, = Cambio instantaneo en la carga hidraulica en un tiempo t,= 0.
hy = Cargaen el pozo enun tiempo t (t <t,).
y = Constante de amortiguamiento de oscilacion de la carga

(tiempo '1)

w = Frecuencia angular de oscilacion de la carga (tiempo ™)
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2.4 METODOS DE ANALISIS DE DATOS DE PRUEBA DE RECUPERACION

a. Método de recuperacion de Theis para acuiferos confinados

El abatimiento residual después de una prueba de bombeo con una descarga

constante es: (Kruseman, 1991).

: Q

. —w(u 521
B r2s . r2s’
Y= 4KkDt Y = 4kpr

Cuando u y u’ son suficientemente pequefios (u < 0.01), la ecuacion (5.21) puede

ser aproximada por:

Q 4KDt 4KDt'

s’ (5.22)

~ 4mKD (n r2S In( r2S’ )
Donde: s’ = Abatimiento residual (m).
T = Distancia del pozo al piezometro (m).
KD = Transmisividad del acuifero (m%d).
S’ = Coeficiente de almacenamiento durante la recuperacion.
S = Coeficiente de almacenamiento durante el bombeo.
t = Tiempo desde el inicio del bombeo (d).
t’ = Tiempo desde que termino el bombeo (d).
Q = Caudal de descarga (m’/d).

b. Método de recuperacion de Theis para acuiferos libres

En un acuifero libre, el retardo en la variacion del nivel freatico como reaccion al
bombeo es totalmente reversible de acuerdo a la teoria de Neuman de reaccion retardada
del nivel freatico, porque el efecto de hysteresis no influye en esta teoria. Neuman mostrd
que el método de recuperacion de Theis es aplicable a acuiferos libres, pero solo los
ultimos datos de recuperacion. En el periodo final, los efectos de coeficiente de
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almacenamiento se han disipado. Los datos de abatimiento residual se colocaran sobre una
linea recta en papel semi-logaritmico s’ vs t/t’ usado en el método de recuperacion de

Theis (Kruseman, 1991).Ecuacion (5.22).

2.5  PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN PRUEBAS DE BOMBEO

El principio de superposicion se puede aplicar en cualquier problema de hidraulica
subterranea siendo lineal e invariante en el tiempo. (Bear, 1979). La condicién de
invariable en el tiempo significa que la permeabilidad y el almacenamiento especifico
deben ser constante, y no debe variar con el tiempo en la geometria del sistema. (Van der

Kamp, 1989).

Suponiendo que un pozo se bombea a caudal constante Q,, empezando cuando el
tiempo t = 0; se asume que al variar el caudal de bombeo a Q; en un instante t=t;, el pozo
sigue bombeando a caudal Q, en el mismo instante t=t;, por lo que agrega Q;-Q, al caudal
de bombeo. De forma similar si en tiempo t=t; el caudal de bombeo es cambiada a Q; el
cambio puede ser tratado como un bombeo adicional a un caudal Q2-Q;. Note que Q;-Q, y
Q2-Qy, etc. puede ser negativo. Para la aplicacion del principio de superposicion, el

abatimiento estimado para caudal escalonado de bombeo es:

50(8) = 5(8) — QlQ;OQ"so(t L+

So(t —tp) + - (5.23)

Donde: S, (t)

Abatimiento estimado para el bombeo a caudal constante Q,

iniciando en tiempo t=0.

s (t) = Abatimiento observado durante la fase de recuperacion y la
fase de bombeo.

t = Tiempo desde el inicio de bombeo.

Q1,Qz.etc. = Caudal constante de bombeo en los intervalos de tiempo de

t; aty, ty ats, etc.

Reduciendo el caudal de bombeo a cero, puede ser tratado como un cambio de

caudal, es decir Q;=0; reemplazando en la ecuacion (5.23) se obtiene:
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So = s(t) + s,(t — t1) (5.24)

Donde: t; = Tiempo de bombeo.
S(t) = Abatimiento observado durante el periodo de bombeo y
periodo de recuperacion.
So = Abatimiento estimado para el bombeo.

2.6 ESTIMACION DE COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO CON
INFORMACION DEL PERIODO DE BOMBEO Y EL PERIODO DE
RECUPERACION

Chenaf (2002) dice que la determinacion del coeficiente de almacenamiento,
usando los datos de recuperacion, no han recibido mucha atencion desde el trabajo de
Theis, pocas publicaciones han propuesto un método para evaluar este parametro usando el
abatimiento residual. A la vez, propone dos nuevos métodos para obtener la transmisividad
(T), coeficiente de almacenamiento (S) y coeficiente de almacenamiento en el periodo de

recuperacion (S’) usando datos de abatimiento residual en acuiferos confinados.

a. Método de abatimiento residual normalizado: s’/s’iy vs. t/t” en grafico semi-

logaritmico

Asume el abatimiento residual s’(r,t) medido en algin punto de observacion en el
tiempo (t’). Cuando finaliza el bombeo en tiempo t=ta (t’=0), el abatimiento s, representa
el valor maximo para dicho bombeo y del abatimiento residual en el mismo tiempo. Esto

corresponde al abatimiento residual inicial s’ producido en el tiempo t’=0.
sa(t =t,) = s'ipi(t" = 0) (5.25)
Reemplazando t=t4 en la ecuacion (5.4) de Cooper-Jacob se obtiene:

23Q 2257t
4T 0g( r2S$ )

sa(r,ta) = (5.26)
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Desarrollando la ecuacion (5.22) y dividiendo por la ecuacion (5.26) resulta:

o S't
s'(t)  log(gp) 5.27)
s (r bty 2.25t, T :
lTLl( A) lOg( 2 A §)
Donde: s’ = Abatimiento residual (m).
t’ = Tiempo desde el inicio de la prueba de recuperacion (min).
ta = Tiempo de la prueba de bombeo (min).
s’imi = Abatimiento al iniciar la prueba de recuperacion t’=0 (m).
T = Transmisividad (m?/d).
S = Coeficiente de almacenamiento.

s'(t)

ini

En el grafico semi-logaritmico versus (?) se obtiene la diferencia de

abatimiento residual respecto al abatimiento residual en t’=0.

A (s’(t’)) 3 1
S'oi | 2.25t, T (5.28)
i) log(*TA )
b. Método de recuperacion: (s’ini-s’) vs. t/t’ en grafico semi-logaritmico

Asume el abatimiento residual s’(r,t) medido en algin pozo de observacion en un
tiempo t’. Cuando la bomba se detiene en tiempo (t=t,), el abatimiento (s,) representa el
valor maximo del abatimiento de bombeo y residual al mismo tiempo. Esto corresponde al
abatimiento residual inicial (s’in;) producido en el tiempo t’=0. Este método tiene la ventaja
de determinar el coeficiente de almacenamiento (S) sin ser acoplada al coeficiente de
almacenamiento residual (S’). Del desarrollo de la ecuacion (5.22), restando la ecuacion

(5.26) se obtiene:

_23q STt
= 2t 108G 5T, ¢

s (5.29)
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Al graficar la funcion (s’ini-s’) vs (t/t”) en un grafico semi-logaritmico, se puede

estimar la transmisividad T=T’, tal como se muestra:
b

. 2.3Q
r=r= 41 A(S 1 — S))/ciclo logaritmico (5.30)
El coeficiente de almacenamiento residual (S”) de la intercepcion (t/t”),:
g 2.25Tt,
-t 5.31)
), (

Las nuevas ecuaciones propuestas permiten la determinacion de los coeficientes de
almacenamiento de bombeo y recuperacion (S y S’ respectivamente) de los datos de

recuperacion sin ninguna asumpcion adicional, mas alla de Theis y Cooper-Jacob.

16



3.1

3.11

3.1.2

3.2

3.2.1

I1l. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

EQUIPOS

GPS

Sonda eléctrica para medicion de niveles de agua de 80 metros
Wincha de 5 metros

Computadora e impresora

Software Aquifer Test, Strater, Microsoft Excel. Arc Gis

MATERIALES

Carta nacional 1:100 000 - cuadricula 34V
Plano geoldgico Huaitire — cuadricula 34V

Fichas con informacion de pruebas de bombeo

CARACTERISTICAS GENERALES DEL 4REA DE ESTUDIO

ACUIFERO VIZCACHAS

El agua almacenada en el acu ifero Vizcachas proviene de un conjunto de acu iferos

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

acuifero Vizcachas se realiza a través de los pozos VW-1, VW-2, VW-3 y VW-4
perteneciente a la compaiia minera Southern Peru Copper Corporation, ocasionando la

desaparicion de los manantiales y otros afloramientos que abastecian de agua a la laguna de

Actualmente, la municipalidad provincial de Tacna manifiesta que“la explotacion del

Vizcachas actualmente seca”.
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3.22 UBICACION

La zona de la Laguna Vizcachas se ubica politicamente en el distrito de Carumas,
provincia de Mariscal Nieto y departamento de Moquegua (Figura Ne 3). Geograficamente,
se encuentra entre las coordenadas UTM E364000m, N8136000m y E376000 m,
N8124000m. A una altitud media de 4750 m.s.n.m.

3.23 VIAS DE ACCESO

La zona del acuifero Vizcachas se encuentra interconectada con la ciudad de Tacna
por medio de dos vias terrestres.
— Tacna — Aricota — Candarave — Vizcachas.

— Tacna — Tarata — Candarave — Santa Rosa — Vizcachas.

Estas vias contindan hacia Puno y los paises vecinos de Chile y Bolivia. Ademés,
existe comunicacion con las principales ciudades del Pert 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 area, con vehiculos de traccion simple.

3.24 CLIMATOLOGIA

a. Precipitacion
Segln el estudio realizado por Barrera (1994), determin6d que la variacion de
precipitacion oscila entre 1.08 mm y 124.30 mm, siendo el minimo en julio y el

maximo en enero. La precipitacion total anual media es de 459.0 mm.

b. Temperatura
De acuerdo a la estacion Suches, entre 1965-1990, se registtd la variacién de
temperatura promedio anual entre 0.8 °C a 6.2 °C, siendo la minima en julio y la

maxima entre febrero y marzo.
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Figura N° 3: Ubicacion del acuifero Vizcachas
FUENTE: Barrera (1994); Carta Nacional 1:100 000 Cuidricula 34V - Huatire, Google Earth
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C. Evaporacion
La estacion Suches registrd, entre 1965-1990, una evaporacion promedio anual de
147.79 mm.

d. Humedad relativa
La humedad relativa promedio registrada en la estacion Suches fue 70.68%, con un

minimo de 60.80% y un maximo de 82.20%.

e. Velocidad del viento
Para el periodo de 1980-1983, la velocidad del viento vari ¢ entre 12.61 km/h 'y 12.26

km/hr, en marzo y setiembre, respectivamente.

3.25 GEOLOGIA LOCAL

a. Geologia

Las formaciones geoldgicas Capillune, Barroso y los dep ésitos cuaternarios recientes

forman el reservorio del acuifero Vizcachas.

Los estratos de la formaci 6n Capillune (Tp-ca) se encuentran en posici 6n ligeramente
inclinada, con buzamiento suave hacia el sur del cuadr angulo de Huitire. La disposicion
estructural de esta formacién influye marcadamente en su funcion como acuifero, ya que
permite tener recarga en zonas elevadas y puede transportar el agua a favor del buzamiento, a
zonas de entrega mas bajas 0 zonas de acumulacion carentes de drenaje natural. El sistema de
recarga estd dada por la infiltracion del agua proveniente de la lluvia a través de los planos de
estratificacion de los flujos volc anicos y de las numerosas fracturas de contracci én que se

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

Las rocas de formacion barroso (Tg-vba) estan constituidas por derrames, brechas y
tufos de naturaleza traquitica y riolitica. Esta roca por su amplia distribucion regional y por

encontrarse a grandes alturas, constituye el sistema principal de captacbn de aguas
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superficiales y de recarga para las capas actiferas de la formacin capillune subyacente, a
través de las fracturas, fisuras y contactos verticales inherentes al desarrollo de los conos

volcanicos, a su vez esta roca constituye el limite de la geometria del acuifero Vizcachas.

Los depdsitos de arenas, grabas y arcillas, se encuentran depositadas en las faldas
medias a inferiores de los conos volcanicos conformando los depdsitos fluvio-glaciar (Qr-
fg). Los sedimentos glaciares finos en los que predominan arcillas, cubren la mayoia de las
planicies intermontafiosas y su deposicion se efectud en las lagunas que se formaron con
aguas del deshielo glaciar, estos materiales facilitan la infiltracon del agua proveniente de
precipitacion con una infiltracion bésica. Las zonas planas de la cuenca estén cubiertas en un

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

Los bofedales (Qr_bo) son pequefios depdsitos de arenas arcillosas con material
vegetal descompuesto en zonas pantanosas donde crecen variedades de pastos naturales que

son la hase de la alimentacion de los camélidos andinos.

b. Geomorfologia

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 mas o menos horizontales
son interrumpidos por cerros volcanicos o0 cadenas de cerros, constituidas por rocas
volcanicas que forman parte de la Cadena Occidental de Los Andes. De esta manera, en la
Laguna de Vizcachas se encuentra ubicado las unidades geomorfologicas de la Cordillera

Occidental de Los Andes y el Altiplano

El detalle geoldgico y geomorfologico se muestra en el Figura Ne 4
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3.2.6 CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO

En base a las investigaciones geologicas y perforacion de pozos y piezometros de la
zona de estudio, se conoce que se disponen de dos acuiferos, el primero superficial
caracterizado como acuifero libre y el segundo profundo caracterizado como acuifero

confinado.

a) Acuifero libre

El espesor promedio varia entre 18 my 170 m, compuesto litol dgicamente por una
mezcla de arcilla, grava y arena gruesa. La profundidad de la napa vde entre 2.1 m y 29.78
m. La fuente de recarga estd constituido por la intensidad de lluvia que ocurre durante los
meses de enero a marzo y del flujo lateral de las montafias que circundan la planicie de
Vizcachas. Al Sur-Este en ciertos sectores, ain se observa &reas hidromdrficas como

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

Debido a la explotacion del agua subterranea, la disminucién de los periodos de lluvia
y el descenso de la intensidad de precipitacion ocasiona que las areas hidromorficas se van

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

b) Acuifero confinado

Considerado también como acuifero profundo, que se ubica por debajo del acuifero
libre, tiene como techo un estrato de arcilla compacta cuyoespesor varia entre 60 m a 80 m;
por debajo de dicho estrato se ha identificado el acuifero confinado estratificado de espesor
variable entre 40 m a 100 m. La zona permeable esta constituida por material dentritico de
origen volcanico compuesto por conglomerados de arenas de color gris arenas finas a

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

La fuente de recarga esta constituida por las aguas infiltradas en las formaciones

geoldgicas que circundan el acuifero Vizcachas.
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Debido a que las tuberias ranuradas de los pozos y piezdmetros observados se
encuentran tanto en los estratos del acufero confinado y libre, las cargas hidraulicas
observadas constituyen una mezcla de cargas hidraulicas de ambos acuiferos, lo que dificulta

el andlisis diferenciado de las propiedades hidrodindnimas de cada uno de los acuiferos.

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS POZOS

3.3.1 UBICACION DE LOS POZOS

Los pozos se encuentran ubicados en las coordenadas UTM (WGS 84) mostradas en
el Cuadro Ne 1.

Cuadro Ne 1: Ubicacion 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 459541 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: BarreraT., 1994.

En la Figura Ne 5 se muestra la ubicacion espacial de los pozos y piedmetros; el
piezdmetro 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 piezémetro 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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3.3.2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DISENO DE POZOS

El pozo PV-1, tiene una profundidad de perforacién de 256 m, los primeros 186 m
con un didmetro de 217, a partir de los 186 hasta 256 m con un diametro de 14”. Al inicio de
la perforacion se encuentra revestido co n tuberia ciega de 18 de di@metro, a partir de los 13
hasta 186 m esta revestido con tuberia ranurada de 18”; entre los 186 y 256 m con tuberia

ranurada de 12" pulgadas de didmetro.

El pozo PV-2 alcanza una profundidad de perforaci 6n de 245 m, los primeros 208 m
con un didmetro de 217, desde los 208 m hasta 245 m con un didmetro de 14”, asi mismo, se
encuentra revestido con tuberia ciega de 18, desde la superficie hasta 12 m de profundidad,
continuando con tuberia ranurada de 18” de diametro hasta los 208 m, a partir de esta

profundidad hasta los 245 m con tuberia de 12 de diametro.

El pozo PV-3, tiene una profundidad de perforacion inicial de 140 m con 23” de
diametro, la perforacion continua hasta 308 m con 18 de didmetro, se encuentra revestido
con tuberia ranurada de 18 de didmetro hasta los 140 m, a partir de esta profundidad hasta

los 300 m continua con tuberia de 12” de diametro.

El pozo PV-5, tiene un antepozo revestido hasta los 25 m, la profundidad de
perforacion es 325 m, con un didmetro de 24” los primeros 180 m a partir de esta
profundidad hasta los 325 m con un didmetro de 18”. Seguido al antepozo se encuentra
revestido con tuberia ranurada de 18~ de di@metro hasta 180 m, continuando con tuberia de

12” de didmetro.

El piezdmetro TDV-1, tiene 381 m de profundidad con un didmetro de 4 3/8” hasta
los 360 m, a partir de los 360 hasta los 381m con un diametro de 3”. Los primeros 30 m
revestida con tuberia ciega de 3” de didmetro, seguida por tuberia ranurada hasta los 160 m,
continuando hasta los 262 m con tuberia ciega de 3’ de didametro, terminando con tuberia

ranurada de 3" hasta los 338 m; a partir de los 338 m se encuentra sin revestir.
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El piezometro TDV-3, tiene 332 m de profundidad con diametro de 6 hasta los 156
m, a partir de esta profundidad con un diametro de 3”, los primeros 38 m se encuentra
revestido por tuberia ciega de 4” de didametro, continuando con tuberia ranurada de 4 de

didmetro, el resto de la perforacion se encuentra sin revestimiento.

En las figuras del ANEXO A se muestra las caracteristicas constructivas

mencionadas de cada pozo y piezometro.

3.3.3 PERFILES ESTRATIGRAFICOS DE LOS POZOS

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 pequeios lentes de arena e intercalaciones
de tufo.

El pozo PV-2 esta 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, ademas, 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 191m hasta 308 m se encuentra intercalaciones de

arena, limo y arcilla.

El pozo PV-5, muestra estratos de grava y arena gruesaen los primeros 85 m, entre
los 85y 328 m se encuentran estratos de arena y arcilla, a partir de esta profundidad hasta

los 332 m se observa roca volcanica.

El perfil del piezdmetro 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 volcanicos.

El perfil estratigréafico del piezometro TDV-3 esta 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 litologicos de los pozos y piedmetros descritos se muestran en las
figuras del ANEXO A.

3.4 METODOLOGIA

La metodologia a seguir para el logro de los objetivos de la presente investigaci 6n,
contemplan la aplicacion de método de superposicion de Van Der kamp y el método de

Chenaf, estos son detallados a continuacién.

3.4.1 INTERPRETACION DE LOS DATOS DE PRUEBA DE BOMBEO Y
RECUPERACION

En esta etapa se ha procesado la informacbn de abatimiento versus tiempo y
abatimiento residual versus tiempo, con lo cual se pudo identificar el sistema del acuifero
segun su comportamiento, comparando con las curvas tedricas para pruebas hidrodindmicas

a caudal constante.

El célculo de las propiedades hidrodinamicas fue realizado mediante las ecuaciones de

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

Ecuacién de Theis:

Ecuacién de Jacob:

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

software Aquifer Test.

La informacién de los datos de las pruebas de bombeo y pruebas de recuperacion se

recopil6 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.

3.4.2 APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION PARA
INCREMENTAR EL PERIODO DE DURACION DE LA PRUEBA DE
BOMBEO

En esta etapa se hizo uso de los datos de bombeo, recuperacion y el principio de
superposicion propuesto por Van der Kamp (1989) para pruebas a caudal constante
(ecuacion 5.24), extendiendo el tiempo de duracion de la prueba de bombeo; el tiempo

extendido es igual al tiempo de recuperacion.

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

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

3.4.3 INTERPRETACION DE LOS DATOS EXTENDIDOS MEDIANTE EL
PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
Se analiz6 los datos extendidos de la prueba de bombeo, si sigue la tendencia de la
curva de abatimiento, a la vez se verifico el grado de error que podria poseer cada curva.
3.4.4 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO

A PARTIR DE LAS PRUEBAS DE RECUPERACION

Mediante los métodos propuestos por Chenaf (2002), se calcub la relacion del

abatimiento residual en tiempo t” entre el maximo abatimiento de bombeo, ecuacion 5.27.

29



El abatimiento residual (s’) se observd en las pruebas de recuperacion, la
transmisividad se determind en la pruebas de bombeo debido a que la transmisividad es la
misma en ambas pruebas, posteriormente se calcul6 el coeficiente de almacenamiento (S).

De la misma forma, se calculé el coeficiente de almacenamiento residual (S’)
mediante el segundo método de Chenaf (2002), ecuacion 5.29, este método tiene la ventaja de
determinar el coeficiente de almacenamiento (S) sin ser acoplada al coeficiente de

almacenamiento residual (S’).
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 EL ACUIFERO VIZCACHAS Y LOS POZOS DE PRUEBA

En las figuras del ANEXO B, se observa que el pozo PV-1 y los piezometros TDV-1

y TDV-3 se encuentran en un acuifero confinado, mientras que los pozos PV-2, PV-3 y

PV-5 se encuentran en acuifero libre.

Asi mismo, se comprueba el tipo de acuifero con los valores de las propiedades
hidrodinamicas que se estimaron por medio del software Aquifer Test (Ver ANEXO C). En
el Cuadro Ne 2, se muestra los valores del coeficiente de almacenamiento estimados para el
pozo PV-1 y piezémetros TDV-1 y TDV-3, siendo estos 3.9x10™, 1.54x10° y 8x10~,
respectivamente. De igual manera los valores del rendimiento especifico estimados para

los pozos PV-2, PV-3 y PV-5 son 5.1x10'2, 1.69x10'2, 5.02x1072 respectivamente; valores

que corresponden a acuiferos libres.

Cuadro Ne 2: Propiedades hidrodinamicas del acuifero

Poz0 o Transmisividad Cogduf:tiyidad Coeﬁcient@ de Rendin?iento
. 2 hidraulica almacenamiento especifico
piezometro T (m°/d) K (m/d) S Sy

PV-1 124 0.52 0.00039 -
PV-2 805 3.35 - 0.0510
PV-3 507 1.95 - 0.0169
PV-5 120 0.41 - 0.0502
TDV-1 171 0.95 0.00154 -
TDV-3 114 0.95 0.00008 -

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2 ELABORACION Y ANALISIS DE LA EXTENSION DEL TIEMPO DE
BOMBEO

a. Aplicacion del principio de superposicion para incrementar el periodo de

duracion de la prueba de bombeo

Para la estimacion del abatimiento en una prueba de bombeo con duracion
extendida se interpolaron los datos de abatimiento en un intervalo de acuerdo al tiempo de
bombeo. En el Cuadro Ne 3 se muestra los intervalos de tiempo de 160 y 97 minutos para

pruebas de bombeo de 72 y 24.25 horas, respectivamente.

Cuadro Ne 3: Intervalos de tiempo

Pozo o Tiempo bombeo Intgrvalo
. de tiempo
Piezometro ; .
hr min (min)

PV-1 72 4320 160
PV-2 72 4320 160
PV-3 24.25 1455 97
PV-5 72 4320 160
TDV-1 72 4320 160
TDV-3 72 4320 160

FUENTE: Elaboracion propia

Una vez interpolado los abatimientos respecto a un intervalo de tiempo, se estimo

el abatimiento extendido para el bombeo mediante la siguiente expresion:

So = s(t) + s,(t —ty) 4.1)
Donde:
ty = Tiempo de bombeo (min).
sqy = Abatimiento observado durante y después de la fase de bombeo (m).
So = Abatimiento extendido para el bombeo (m).
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Los resultados del abatimiento extendido versus tiempo extendido para los pozos y
piezometros observados se detallan en los cuadros del ANEXO D, en los cuales se observa

que el tiempo maximo que se puede extender es igual al tiempo de recuperacion.

En las Figuras Ne 6 al 11, se muestran los graficos de los abatimientos observados,
abatimientos calculados, y abatimientos corregidos con un factor por el tiempo de bombeo

en los pozos y piezometros observados.

En el pozo PV-1 y piezometro TDV-3 (Figura No 6 y 11) se observa que el
abatimiento calculado a partir del abatimiento residual sigue la tendencia de la curva de la

fase de bombeo.

Tiempo de bombeo (min)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

20

Abatimiento (m)

25

30

35

40

45

O Abatimiento medido

+ Abatimiento calculado con estimacion de un posible error de tiempo de bombeo de 4320 min

FUENTE: Elaboracion propia

Figura Ne 6: Abatimiento observado y estimado - Pozo PV-1

En el pozo PV-2 se observa que el abatimiento calculado a partir del abatimiento
residual no sigue la tendencia de la curva de la fase de bombeo, debido a la presencia de
un posible error por la variacion del nivel estatico durante el tiempo de duracion de la
prueba de bombeo, por lo que se multiplicé por un factor de correccion de 1.11 obteniendo

una curva que sigue la tendencia de la curva de la fase de bombeo. Ver Figura Ne 7.

33



Tiempo de bombeo (min)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

000 O0aE00000000000000000000
2.00

_ 4.00

g

E

2

§ 60w

£

£

2

= 8.00

10.00

12.00

O Abatimiento medido
+ Abatimiento calculado con estimacion de un posible error de tiempo de bombeo de 4320 min
® Abatimiento corregido por f=1.11

FUENTE: Elaboracién propia

Figura Ne 7: Abatimiento observado y estimado - Pozo PV-2

De la misma manera se procedié en los pozos PV-3, PV-5 y piezometro TDV-1,
con un factor de correccion de 0.97, 1.04 y 0.92, respectivamente, tal como se muestra en

las Figuras Ne 8 al 10.

Tiempo de bombeo (min)
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30

OAbatimiento medido
+ Abatimiento calculado con estimacion de un posible error de tiempo de bombeo de 1455 min
® Abatimiento corregido por £=0.97

FUENTE: Elaboracion propia

Figura Ne 8: Abatimiento observado y estimado - Pozo PV-3
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Figura Ne 9: Abatimiento observado y estimado - Pozo PV-5
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Figura Ne 10: Abatimiento observado y estimado - Piezometro TDV-1
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura Ne 11: Abatimiento observado y estimado - Piezometro TDV-3

Los datos corregidos se muestran en los cuadros del ANEXO D.

b. Analisis comparativo entre las propiedades hidrodinamicas con la informacion
de prueba de bombeo y propiedades hidrodinamicas con duracién extendida

de la prueba de bombeo.

La estimacion de las propiedades hidrodindmicas fue analizada con el método de
Theis para acuiferos confinados y el método de Neuman para acuiferos libres con la ayuda
del software Aquifer Test, cuyos resultados se pueden observar en el ANEXO E. En el
Cuadro Ne 4 se aprecia que la transmisividad para tiempo de bombeo extendido tiende a
disminuir o mantenerse constante respecto a la transmisividad inicial, estimada con datos
sin extender; caso contrario sucede con el coeficiente de almacenamiento y el rendimiento

especifico, es decir sus valores aumentan con los datos del bombeo extendido
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Cuadro Ne 4: Propiedades hidrodinamicas estimadas con informacion de

prueba de bombeo y prueba de bombeo extendido

. Conductividad Coeficiente de Rendimiento
Transmisividad AP ) ,
T (m2 /d) hidraulica almacenamiento especifico
Pozo K (m/d) S Sy
Piezometro Prueba Prueba Prueba Prueba
Bombeo Bombeo Bombeo Bombeo
Bombeo extendido Bombeo extendido Bombeo extendido Bombeo extendido
PV-1 124 123 0.52 0.51 0.00039 | 0.00049 - -
PV-2 805 785 3.35 3.27 - - 0.0510 0.0610
PV-3 507 444 1.95 1.71 - - 0.0169 0.0180
PV-5 120 117 0.41 0.40 - - 0.0502 0.0530
TDV-1 171 157 0.95 0.87 0.00154 | 0.00167 - -
TDV-3 114 96.9 0.95 0.81 0.00008 | 0.00010 - -

FUENTE: Elaboracion propia

4.3 PROPIEDADES HIDRODINAMICAS A PARTIR DE DATOS DE PRUEBAS
DE RECUPERACION

Siendo uno de los objetivos de la presente investigacion, la estimacion del

coeficiente de almacenamiento en base a datos de una prueba de recuperacion, se ha

aplicado una metodologia secuencial, analisis y verificacion de los resultados.

a. Estimacion de los coeficientes de almacenamiento a partir de pruebas de

recuperacion

La aplicacion de la ecuacion del método residual normalizado (5.28) y el método de
recuperacion (5.30 y 5.31) en graficos semilogaritmico, han sido empleadas a fin de
la transmisividad,

estimar el coeficiente de almacenamiento y coeficiente de

almacenamiento residual.

A (S(t)) = log(z.zlstAz

rz2 s
~ 2.3Q
41 A(S i — s)/ciclo logaritmico
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¢ 2.2 StTtA

(o
Este método es aplicado para abatimientos en pozos ubicados en acuiferos
confinados por lo que en el presente trabajo fue aplicado a datos de pruebas de
recuperacion del pozo PV-1 y piezometros TDV-1 y TDV-3. En el Cuadro Ne 5 se aprecia
el abatimiento residual en el pozo PV-1 para ser graficado en escala semilogaritmica y su
posterior aplicacion de los métodos de Chenaf; de la misma manera, se realiz6 para los

datos de las pruebas de recuperacion de los piezémetros. (Ver ANEXO F)

Cuadro Ne 5: Abatimiento residual para aplicacion de los métodos de Chenaf

para el Pozo PV-1

Tiempo Ab ati.miento
¢ (min) t/t' residual 8'/8"ini 8'ini-s'
s' (m)

0 - 38.61 1.00 0.00
160 28.00 6.44 0.17 32.17
320 14.50 5.13 0.13 33.48
480 10.00 4.51 0.12 34.10
640 7.75 4.11 0.11 34.50
800 6.40 3.77 0.10 34.84
960 5.50 3.43 0.09 35.18
1120 4.86 3.22 0.08 35.39
1280 438 3.07 0.08 35.54
1440 4.00 2.95 0.08 35.66
1600 3.70 2.82 0.07 35.79
1760 3.45 2.69 0.07 35.92
1920 3.25 2.56 0.07 36.05
2080 3.08 246 0.06 36.16
2240 293 2.35 0.06 36.26
2400 2.80 2.25 0.06 36.36
2560 2.69 2.18 0.06 36.44
2720 2.59 2.10 0.05 36.51
2880 2.50 2.03 0.05 36.58
3040 242 1.95 0.05 36.66
3200 2.35 1.87 0.05 36.74
3360 2.29 1.80 0.05 36.81
3520 223 1.72 0.04 36.89
3680 2.17 1.66 0.04 36.95
3840 2.13 1.61 0.04 37.00
4000 2.08 1.56 0.04 37.05
4160 2.04 1.50 0.04 37.11
4320 2.00 1.45 0.04 37.16

FUENTE: Elaboracion propia

38



t: Tiempo de la prueba de bombeo, para el pozo PV-1 (min).

s'/s'mi:  Relacion abatimiento residual y abatimiento residual inicial para la
aplicacion del método residual normalizado (m/m).

s'ini-s':  Diferencia de abatimiento residual inicial y abatimiento residual para la

aplicacion del método de recuperacion (m).

La transmisividad calculada por el método de recuperacion de Theis es empleada en
el método residual normalizado obteniendo el coeficiente de almacenamiento. En el pozo
PV-1 con una transmisividad de 127.8 m?/d, se obtuvo el coeficiente de almacenamiento
de 2.8 x 10™ y el coeficiente de almacenamiento residual de 2.7 x 10™, tal como se observa

en la Figura Ne 12.

0.20
T=127.8 m?d
o
015 S=28x104 [
* S=2.7x 10+
_ N4
=
% 010 ® *
+?
A(s/s'y) =0.131
0.05
,,,,, (t/tho =1.05
0.00 = -
1.00 10.00 100.00
Tiempo de bombeo/Tiempo de recuperacién t/t'

FUENTE: Elaboracion propia

Figura Ne 12: Estimacion de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento

por el método residual normalizado de Chenaf - Pozo PV-1

Aplicando el método de recuperacion de Chenaf se obtiene la transmisividad de
129.1 m*/d en el pozo PV-1, asi como coeficiente de almacenamiento de 2.7x10™ (Ver

Figura Ne 13).
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura Ne 13: Estimacion de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento

por el método recuperacion de Chenaf - Pozo PV-1

Para el piezometro TDV-1, el coeficiente de almacenamiento y coeficiente de
almacenamiento residual es 1.74 x 107, calculado con el método residual normalizado; por
el método de recuperaciéon de Chenaf, el coeficiente de almacenamiento es 1.76 x 107 y la

transmisividad es 141.9 m%/d. (Ver Figuras Ne 14 y 15).

1.20
| T=147.4m24d | ,
1.00 2
*
* b 4
0.80 s 4 F—
3 S =1.74x 1073
E S'=1.74x103
% 0.60
A(s/sy) = 1.04
0.40
0.20
,,,,, (Ut =1
0.00 “=
1.00 10.00 100.00
Tiempo de bombeo/Tiempo de recuperacion t/t'

FUENTE: Elaboracion propia
Figura Ne 14: Estimacion de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento

por el método residual normalizado de Chenaf - Piezometro TDV-1
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura Ne 15: Estimacion de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento

por el método recuperacion de Chenaf - Piezometro TDV-1

De la misma forma, para datos de recuperacion del piezometro TDV-3 el coeficiente
de almacenamiento es 4.94x107 y el coeficiente de almacenamiento residual estimado, por
el método residual normalizado es 5.31x107 (Figura Ne 16) y por el método de

recuperacion es 4.79 x 10™. (Figura Ne 17).

| T=117.4m2/d S =4.94x103
1.00 '=531x103 H
*
0-80 ¢
\ 4
E 0.60 *e
“ : As/s,) =0.83
(W) =093
0.10 100 10.00 100.00
Tiempo de bombeo/Tiempo de recuperacion t/t'

FUENTE: Elaboracion propia
Figura Ne 16: Estimacion de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento

por el método residual normalizado de Chenaf - Piezometro TDV-3
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura Ne 17: Estimacion de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento

por el método recuperacion de Chenaf - Piezometro TDV-3

b.  Analisis comparativo de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento

estimado con los métodos propuestos

Para comparar la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento estimados por el
método de Chenaf, se calculd las propiedades hidrodinamicas por el método de Jacob y

recuperacion de Theis, las que se describen en las figuras del ANEXO F.

En el Cuadro Ne 6 se observa, la transmisividad en el pozo PV-1 estimada por el
método de Jacob es 124 m*/d y la transmisividad estimada por el método de Chenaf es
129.1 m*/d variando en 4%; en el piezometro TDV-3 la variacion de transmisividad entre
el método de Jacob y Chenaf es 0.8%, siendo estos valores cercanos; sin embargo en el
piezometro TDV-1 la variacion de transmisividad es 19.79% entre ambos métodos. Por
otro lado, al comparar la transmisividad estimada entre el método de recuperacion de Theis
y el método de Chenaf se obtuvo una variaciéon 0.8% en el pozo PV-1, 9.7% en el

piezometro TDV-1 y 3.78% en el piezometro TDV-3, encontrandose en un rango de 10%.
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En el caso de los coeficientes de almacenamiento estimados por los métodos de
Jacob y Chenaf se obtuvo valores similares, siendo 3x107, 2x10~ y 5x107 para el pozo
PV-1 y piezometros TDV-1 y TDV-3 respectivamente. Debido a que los coeficientes de
almacenamiento son similares se pueden aceptar estos métodos a partir de la prueba de

recuperacion.

Cuadro Ne 6: Propiedades hidrodinamicas en periodo de bombeo y periodo de

recuperacion
; Pozo o piezémetro
Propiedad |y, i
hidrodinamica PV-1 TDV-1 TDV-3
Jacob 124.1 176.9 112.8
Transmisividad | ~cCUPEracon |78 | 1474 | 1174
Theis
S'ini-s' (¥) 129.1 141.9 113.7
Coeficiente de Jacob 0.0003 0.002 0.005
almacenamiento |g';./s' (**) 0.0003 0.002 0.005
Coeficiente de | g';,;/s' (**) 0.0003 0.002 0.005
almacenamiento
residual S'ini-s' (*) 0.0003 0.002 0.005

(*) Método de recuperacion de Chenaf

(**) Método abatimiento residual normalizado

FUENTE: Elaboracion propia
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1.

V. CONCLUSIONES

La transmisividad estimada con datos de prueba de bombeo sin modificacion
alguna son 124 m*/d, 805 m*/d, 507 m*/d, 120 m*/d, 171 m*/d y 114 m*/d para los
pozos PV-1, PV-2, PV-3, PV-5 y piezometros TDV-1 y TDV-3, respectivamente;
asi mismo, el rendimiento especifico en acuiferos libres y el coeficiente de
almacenamiento en acuiferos confinados son 3.9x10'4, 5.1X10'2, 1.69X10'2,

5.02x1072, 1.54x10° y8x10'5, respectivamente.

La transmisividad estimada con datos de prueba de bombeo extendidos de acuerdo
al método de Van Der Kamp son 123 m?/d, 785 m*/d, 444 m*/d, 117 m*/d, 157 m*/d
y 96.9 m?/d para los pozos y piezometros antes mencionados; de la misma manera
el rendimiento especifico y coeficiente de almacenamiento son 4.9x10™, 6.1x107,

1.8x107,5.3x107, 1.67x10° y 1x10™, respectivamente.

La variacion de valores de transmisividad entre el método de Jacob y Chenaf es 4%
en el pozo PV-1, 19.79% en piezometro TDV-1 y 0.8% piezémetro TDV-3; sin
embargo la variacion de transmisividad entre el método de recuperacion de Theis y

Chenafes 10%.

El coeficiente de almacenamiento estimado por el método de Jacob para datos de
prueba de bombeo del pozo PV-1 y piezometros TDV-1 y TDV-3 son 3x107,
2x107 y 5x107, respectivamente; y los coeficiente de almacenamiento estimado
por el método residual normalizado de Chenaf son 3x10™, 2x10° y 5x10~ para los

pozos y piezometros mencionados. Ambos resultados son similares.
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L.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar la metodologia propuesta por Van Der Kamp con
informacion de pruebas de bombeo provenientes de pozos ubicados en acuiferos

libres, tanto para periodos cortos y largos de pruebas de bombeo.

Se recomienda utilizar la metodologia propuesta por Chenaf para la determinacion
del coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados, empleando el método
de abatimiento residual normalizado de Chenaf o el método de recuperacion de

Chenaf.

Se recomienda investigar la aplicacion de la metodologia propuesta por Chenaf,

para la determinacion del rendimiento especifico en acuiferos libres.
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