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RESUMEN

Tegucigalpa y Comayaglela son ciudades vecinas cuya fusién en el Distrito Central
departamento de Francisco Morazdan se dio en 1898, la primera como Capital de Honduras,
pero ambas se encuentran en una fase critica del manejo de agua , ante el crecimiento
poblacional y a las puertas de que la planificacidn y operacion de los servicios de agua
potable y saneamiento serdn traspasados del Servicio Auténomo Nacional de Acueductos
y alcantarillados (SANAA) hacia la gestion municipal que sera liderada por la Comisiéon de
Municipal de Aguas (COMAS). (BID/SANAA, 2016)

Es importante recalcar que dentro de estas dos ciudades solo un 66 % de hogares reciben
el servicio de agua potable directamente de la red, lo que provoca que mas del 30% de la
poblacion depende la distribucion a través de carros cisterna a un costo mucho mayor que
si la recibieran directamente de la red y el resto de la poblacién en las zonas periféricas
hacen uso de pequefios nacientes con una mala calidad del agua. (BID/SANAA, 2016)

La escasez de agua se ha constituido en una principal limitante para el desarrollo para estas
dos ciudades al contar con muy poca infraestructura hidrdulica de regulacién artificial y
natural pues Unicamente cuenta con dos embalses artificiales, Los Laureles y La Concepcion
y una fuente natural que es la Zona de la Tigra, por tal motivo la poblacién se ve sometida
en época de estiaje a un riguroso racionamiento del agua con una dotacién de 155 litro por
persona por dia, por otro lado las pérdidas en la red son elevadas aproximadamente de un
40%, por tanto la dotacidon por persona se ve reducida drasticamente. (SANAA, 2000)

Ante este contexto las autoridades se han visto en la necesidad de estudiar otras
alternativas tal como la extraccidon de agua subterrdnea en la zona media de la cuenca del
rio Guacerique principal afluente que alimenta el embalse Los Laureles y el cual sera el
objetivo de la investigacién y a su vez determinar cudles serian los caudales éptimos de
extraccién del agua, en vista de que los pozos que perford el SANAA y que tenian planificado
un caudal determinado de 227 L /s no dieron los resultados esperados, ante el abatimiento
de los pozos de produccion. (Solutions/SANAA, 2005)

Los pozos en mencion son profundos y estan localizados principalmente en la zona media
de la subcuenca en las zonas de Quiebramontes y Hacienda Guacerique es importante
entonces determinar cual seria el caudal idéneo para extraccidn sin tener necesidad de
sobrexplotar el acuifero de tal manera que de acuerdo a las condiciones hidrogeoldgicas de
la zona vy de las investigaciones cientificas que se han realizadas proponer un caudal
sostenible a lo largo del tiempo sin menoscabo del equilibrio dentro del ciclo hidrolégico
de la subcuenca.



ABSTRACT

Tegucigalpa and Comayaglela are neighboring cities whose merger in the Central District
department of Francisco Morazan occurred in 1898, the first as the Capital of Honduras, but
both are in a critical phase of water management, given the population growth and being
that the planning and operation of drinking water and sanitation services are being
transferred from the National Autonomous Service of Acueducts and Sewers (SANAA) to
the municipal management that will be led by the Municipal Water Commission (COMAS).

It is important to emphasize that within these two cities only 66% of households receive
potable water service directly from the network, which causes that more than 30% of the
population depends on distribution through tank cars at a much higher cost that if they
received it directly from the network and the rest of the population in the peripheral areas
make use of small springs with poor water quality.

Water scarcity has become a major limitation for the development of these two cities by
having very little hydraulic infrastructure of artificial and natural regulation because it only
has two artificial reservoirs, Los Laureles and La Concepcion and a natural source that is the
Zone of La Tigra, for this reason the population is subjected to a severe rationing of the
water during the dry season with an endowment of 155 liters per person per day, on the
other hand the losses in the network are high approximately 40%, therefore the
endowment per person is drastically reduced.

In this context, the authorities have seen the need to study other alternatives such as the
extraction of groundwater in the middle zone of the main Guacerique river basin that feeds
the Los Laureles reservoir and which will be the objective of the investigation. in turn, to
determine which would be the optimum flow rates of water extraction, in view of the fact
that the wells drilled by the SANAA and that had a planned flow of 227 liters / second
planned did not give the expected results, due to the depletion of the production wells.

The wells mentioned are deep and are located mainly in the middle zone of the basin in the
areas of Quiebramontes, and Hacienda Guacerique. It is important then to determine what
would be the ideal flow for extraction without having to overexploit the aquifer of such so
that according to the hydrogeological conditions of the area and the scientific investigations
that have been carried out, propose a sustainable flow over time without compromising the
balance within the hydrological cycle of the basin.
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1. INTRODUCCION

Es conocido que el manejo de agua subterranea en muchos paises es la base del desarrollo
de sistemas de agua que satisfagan las necesidades de las poblaciones para lo cual se

consideran dos aspectos bdasicos:

a) Deficiencia del suministro de agua superficial con el apoyo de embalses que se
constituyen en erogaciones cuantiosas.

b) Disminucidn de los costos operativos cuando se obtiene agua de buena calidad, para
abastecimiento de comunidades propiciando grandes ahorros en infraestructura de
tratamiento del agua y gasto en quimicos necesarios para su potabilizacién

(DIAT/SANAA, 2003).

El Balance Hidrico del 2003, (Ambiente, 2002), informa sobre la extraccién de aguas
subterrdneas a nivel nacional identificando que en 1999 existian 234 pozos para consumo
de agua, con una extraccion de 194,860 m3 diarios equivalentes a 75 millones de m3por afio
en 34 municipios; el porcentaje de uso de agua subterrdnea varia de 66% a 100% del total,
solo en la ciudad de San Pedro Sula se reportan 70 pozos con una produccion de 30 millones
de m? para el afio 2003. El estudio menciona también la existencia de 1,250 pozos que
permiten explotar un volumen de 165 millones de m? al afio para todos los usos. (Ambiente,

2002)

Para el propésito de esta investigacidn el sitio de estudio se localiza en la parte media de la
subcuenca del rio Guacerique cuya drea es de aproximadamente 192 Kms? entre Quiebra
montes y Hacienda Guacerique que es precisamente donde se encuentran los pozos
perforados profundos que el SANAA dejo de explotar ante el acelerado abatimiento de
estos. El objetivo principal de esta investigacidn es determinar los caudales de extracciéon
mas propicios sin menoscabo de las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero basando la
investigacion principalmente en los datos de campo y de los trabajos realizados por el

SANAA en el area de estudio.
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2.  CAPITULO I: DELIMITACION DEL PROBLEMA DE

INVESTIGACION

2.1 Antecedentes del problema

Las ciudades de Tegucigalpa y Comayagliela tienen un déficit importante en cuanto a sus

servicios de agua y saneamiento. El servicio de agua formal, provisto principalmente por el

Servicio Autonomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SANAA) solo cubre a 117,760

conexiones, que representan unas 156,760 viviendas, aproximadamente un 66% de la

poblacion de la ciudad. El resto es provisto por el autoabastecimiento de barrios y colonias,

o de los de los hogares y negocios, frecuentemente sin regulaciones ni controles de ningun

tipo. Para los usuarios formales del prestador de servicios, el suministro estd severamente

racionado, recibiendo agua en promedio 1 vez cada 3 dias, 6 horas por dia.

El SANAA ha utilizado el agua subterrdnea como fuente alterna de suministro de agua para

consumo humano, la industria y el comercio (DIAT/SANAA, 2008). Sin embargo, el agua

MUNICIPIO DEL DISTRITO CENTRAL

T Rio Cholut
Rio El Hombre

[Rio Guacerizve =

llustracion 1. Esquema de ubicacion de Tegucigalpa y Comayagtiela
Fuente: Doc. No. 690 DIAT/SANAA

subterranea no es la mayor fuente
para el sistema de suministro
central de agua para la ciudad de
Tegucigalpa, pero es usada como
fuente local de agua para el uso
privado y comunal donde Ila
Empresa de servicio no puede
proporcionar agua por tuberia
procedente de los dos embalses

existentes.
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2.2 Enunciado del Problema

El acelerado abatimiento de los pozos ubicados en la parte media de la subcuenca del rio
Guacerique durante fueron explotados, no permitieron obtener los caudales planificados
para dotar de agua al sector noreste de la ciudad que ante un incremento de la poblacién

demanda una mayor cantidad de agua para su consumo.

2.3 Formulacion del Problema

¢Cudles son los parametros hidrdulicos que controlan el movimiento del agua subterranea
dentro de las capas acuiferas que serdn explotadas y cuales deberian ser los caudales

Optimos de extraccidon para un mejor manejo del recurso hidrico subterrdneo?

2.4 Preguntas de Investigacion

En la busqueda de la solucion del problema, surgen entonces las siguientes preguntas:

1. ¢Cudles son los parametros hidraulicos que controlan el movimiento del agua
subterranea dentro de las capas acuiferas que estdn en el campo de pozos y cuales
deberian ser los caudales éptimos para un mejor manejo del recurso hidrico
subterraneo?

2. ¢Cuales son las condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas de las capas acuiferas en el
campo de pozos?

3 ¢Cual es el caudal sostenible que se puede explotar del campo de pozos en estudio?

2.5 Objetivos de la Investigacion

é¢Determinar las caracteristicas hidraulicas de las capas acuiferas explotadas dentro de

campos de pozos y determinar el caudal 6ptimo de explotacion?
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2.6 Objetivo general

Caracterizar la hidraulica del acuifero del campo de pozos ubicados en la parte media de la

subcuenca rio Guacerique.

2.7 Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas hidraulicas del campo de pozos de la parte media de
la subcuenca del rio Guacerique.

2. Determinar las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del campo de pozos de
la parte media de la subcuenca del rio Guacerique.

3. Determinar el caudal de explotacion optimo segun las caracteristicas del medio.

2.8 Justificacion de la Investigacion

Las ciudades y los servicios de Tegucigalpa y Comayagtiela (poblacion estimada en 2015 de
1.5 millones de habitantes), conforman la capital de Honduras, un asentamiento urbano
gue ha crecido en los ultimos 40 afios de manera espontanea, no-planificada, y que adolece
de profundos déficits de vivienda, infraestructura, servicios urbanos, amenidades sociales y
comunitarias; con una economia que ofrece limitadas oportunidades de empleo,
especialmente para una poblacién trabajadora joven. Lo anterior se ha traducido en un
ambiente fisico y social bastante deteriorado, periddicamente azotada por eventos
naturales: el mas significativo en afios recientes el Huracan Mitch, en octubre de 1998.
Durante Mitch y después del evento, cerca de un cuarto de millén de personas se vieron
directamente afectadas, y mucha de la infraestructura vial, de agua y saneamiento, y
edificaciones severamente dafiadas o destruidas con una pérdida econdmica sustancial a la

ciudad. (DIAT/SANAAD. , 2012)

La falta de agua esta limitando el crecimiento de la ciudad, por lo que se debera investigar

fuentes de agua superficial y subterranea de tal manera de incrementar la oferta de agua
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actual, una de estas zonas de investigacién para la explotacidon de agua subterrdnea es la
parte media de la subcuenca del rio Guacerique, en donde se han perforado pozos que
componen las Estructuras Productoras de Aguas Subterraneas (EPAS) en el periodo 2002-
2006 , por diversas razones los pozos perforados no proporcionaron el caudal que se
esperaba obtener, 227 L/s, en vista de esto es necesario conocer estas circunstancias
mediante un analisis exhaustivo de los datos de pruebas de bombeo a fin de determinar la
cantidad de agua que puede producir el campo de pozos sin llegar a la sobreexplotacion y

el deterioro del mismo.

2.9 Hipotesis de la Investigacion

Mediante el conocimiento hidraulico del campo de pozos es posible determinar en una
primera aproximacion el caudal sostenible del acuifero de la parte media de la subcuenca

del rio Guacerique.
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3.  CAPITULO II: MARCO TEORICO

Hernandez-Sampieri, Collado y Baptista (2014), afirman que un buen marco tedrico trata
con profundidad no Unicamente los aspectos relacionados con el problema, analiza de
manera coherente los estudios anteriores, no solo es encontrar y resumir informacién, lo
importante es la forma en que esta se interpreta y que puede ser de gran ayuda en la
investigacion a realizar. Es necesario conocer el problema a investigar desde el contexto
externo como interno y asi poder delimitar los alcances de la investigacion, analizar los
resultados de estudio previos y poder encontrar todas aquellas teorias de sustento que
ayudaran a desarrollar la investigacién. En este componente se tratard a profundidad todos
los elementos que se relacionan con el problema, analizando de manera razonable los
estudios anteriores, no solo la recopilacién, sino que lo mas importante sera la

interpretacidon que serd de gran ayuda para la investigacion a realizar.

3.1 El Ciclo Hidrolagico

El ciclo hidrolégico puede representarse como un sistema cuyos componentes principales
son la precipitacion, evaporacion, infiltracion y escurrimiento superficial. Depende
fundamentalmente de la interrelacién entre el volumen de las precipitaciones, asi como su

distribucién en el tiempo y espacio.

La parte subterrdnea del ciclo hidrolégico constituye el principal centro de interés del
hidrogedlogo. En el subsuelo, el agua se puede encontrar bajo una amplia gama de
condiciones que se extiende desde el agua que circula libremente hasta el agua que se

encuentra firmemente en el interior de las estructuras cristalinas. (Weist, 1971)
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llustracion 2. Representacion esquemadtica del ciclo hidroldgico

Fuente: Http:/www.madridmasd.org. 2007

3.2 Hidraulica de las Captaciones de agua subterranea

Se entiende por captacion de agua subterranea todo dispositivo que permita extraer el agua

contenida en un sistema acuifero.

Entre los objetivos principales de la hidraulica de las captaciones de agua subterranea estan

los siguientes (Custodio/Llamas, 2001):

a) Obtener métodos para determinar las caracteristicas fisicas y de funcionamiento de
los acuiferos tales que complementen, sustituyan o mejoren otros métodos
disponibles.

b) Permitir la prediccidn razonable del comportamiento a corto y largo plazo de una
captacidon de agua, los caudales que se pueden extraer, su régimen éptimo de
explotacidn y sus efectos sobre el acuifero y otras captaciones vecinas.

c) Suministrar métodos tedrico-practicos para el proyecto de captaciones.

d) Proporcionar una metodologia para valorar la eficiencia y correcta construccién de
las captaciones de agua.
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La captacidon de agua mds comun actualmente es la vertical o pozo y es por ello por lo que

se estudiara a continuacion. (Custodio/Llamas, 2001).

3.3 Conceptos fundamentales de la Hidraulica de los Pozos de agua
Subterranea

El principal objetivo de este apartado es definir los conceptos mas importantes que regiran
la teoria del movimiento del agua subterrdnea, para posteriormente presentar un analisis
cuantitativo y cualitativo de los mismos, a continuacion, se detallan algunos de estos

conceptos:
e Ecuacion de movimiento de flujo de Darcy
Establece que el flujo de agua a través de un medio poroso es proporcional a la diferencia

de alturas piezométricas e inversamente proporcional a la longitud de la linea de flujo,

(ilustracion 3):

Q —>

entrada

llustracion 3. Representacion del flujo de agua subterrdnea

Fuente: ENOHSA, 2005
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v=K.(h1-h2)/L

donde v = velocidad de flujo “de Darcy”

h1 = nivel piezométrico en el punto 1

h2 = nivel piezométrico en el punto 2

L = distancia entre los puntos 1y 2 a lo largo de la linea de flujo

K = conductividad hidraulica (definida en un apartado anterior)

La velocidad de flujo se llama “de Darcy” porque se supone que el flujo ocurre a través de
toda la seccidén transversal del material poroso. La ley proporciona una forma para
cuantificar la energia (altura piezométrica) requerida para mover el agua a través de un
acuifero; la pérdida de energia (altura piezométrica) es causada por la friccién entre el agua

en movimiento y las paredes de los poros. (ENOHSA, 2005)

Por definicién el gradiente hidraulico es:

I=(h1-h2)/L

y asi el caudal del flujo a través de una seccién A esta dado por:
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e Porosidad

La porosidad de un material viene expresada por la relacién entre el volumen de su parte

vacia u ocupada por aire y/ o agua y su volumen total (ver ilustracién 3, para valores de

referencia). (Custodio/Llamas, 2001)

Material Porosidad total % m Porosidad Eficaz % ms
] s Media Normal Extraordinario Observaciones
Tipo Descripcion - " - - . 3 .
Max Min. Max. Min. Media Maxima Minima
Granito 0.3 4 0.2 9 0.05(<0.2 0.5 0|A
Rocas Masivas  |Caliza Masiva 8 15 0.5 20 <0.5 1 0(B
Dolomia 5 10 2 <0.5 1 0|B
Roca Metamdrficas 0.5 5 0.2 <0.5 20 0[A
Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5|<5 20 0|C,E
Escorias 25 80 10 20 50 1|C, E
Rocas Volcénicas  |Pumitas 85 90 50 <5 20 0[D
Basaltos densos, fonolitas 2 5 0.1 <1 2 0.1|A
Basaltos Vacualares 12 30 5 5 10 1/C
. .__|Pizarras sedimentarias 5 15 2 30 0.5/<2 5 0|E
Rocas Sedimentarias -
K Areniscas 15 25 3 30 0.5 10 20 O|F
Consolidadas (Ver
) Creta Blanda 20 50 10 5 0.2|B
rocas masivas) - —
Caliza detritica 10 30 15 3 20 0.5
Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 S(E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
. . |Locss 45 55 40 <5 10 0.1|E
Rocas Sedimentarias
Arenas 35 45 20 25 35 10
Sueltas — -
Depdsitos Glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2|E
Arcillas sin compactar 45 60 40 85 30 2 10 0|E
Suelos Superiores 50 60 30 10 20 1|E

A= Aumenta m y m4 por meteorizacion.

B= Aumenta m y mspor fenomenos de disolucion

C=Disminuye my mg con la edad

D= Disminuye m y puede aumentar m con la edad
E= m4 muy variable segun circunstancias y tiempo
F= Variable segtin grado de cementacion y su solubilidad

Tabla 1. Valores de porosidad para algunos medios
Fuente: Custodio y Llamas 1983.

e Conductividad hidraulica

También llamada coeficiente de permeabilidad, se refiere a la capacidad de un material

poroso, por ejemplo, un acuifero, de transmitir agua y se define como el volumen de agua

gue se mueve a través de un medio poroso en la unidad de tiempo bajo la unidad de

gradiente hidrdulico y a través de la unidad de seccidn transversal perpendicular a la

direccion de flujo. Tiene las dimensiones de longitud/tiempo, por ejemplo, metros/dia.
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En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy descubrid la ley que regula el movimiento de las
aguas subterraneas midiendo el caudal Q en funcién de la permeabilidad de los materiales

estudiados y observé que:

h
szAT

Siendo k el coeficiente de permeabilidad, A el drea de la seccidn transversal a través del cual
se produce el flujo del agua, h la diferencia de carga entre la entrada y la salida y el [ el

recorrido que debe realizar el agua.

El coeficiente de permeabilidad tiene las dimensiones de una velocidad y se define como el
caudal que pasa por una seccion unidad del acuifero bajo un gradiente a una temperatura
fija o determinada, siendo los factores que la determinan como intrinsecos (los propios del
acuifero que dependen del tamafio de los poros) y extrinsecos (dependen del fluido y son
fundamentalmente la viscosidad y su peso especifico, (ilustracién 4 para valores de

referencia) (Custodio/Llamas, 2001)

PERMEABILIDAD ENIm/dia)

104 103 102 10 | 107! D2 103 10~ 0= 0
. GRAVAS Y
CLASIFICACION GRAVAS ARENAS 0 |ARENASFINAS| LIMOS © ARCILLAS
: . O CON MEZQLA| ARCILLAS
LIMPIAS ARENAS
GEOLOGICA ot | oe Limos AR EHOBAS COMPACTAS
; ACUIFERO PRACTICAMENTE
CLASIFICACIGN BUEN ACUIFERO ACUITARDO
HIDROGEOLOGICA POBRE IMPERMEABLE
it o0l 44103 jg¥ (m/s) lo" jo* 10"

llustracion 4. Valores de permeabilidad de los terrenos
Fuente: Materiales granulares relativamente homogéneos y temperaturas de orden de 20 C. Silin-Bekchurin 1928

21



e Transmisividad

Es una propiedad que indica la capacidad de un acuifero de transmitir agua a través de todo
su espesor y es igual a la conductividad hidraulica multiplicada por el espesor saturado del
acuifero. En consecuencia, es el caudal de flujo bajo un gradiente unitario a través de una
seccidn transversal de ancho unitario de todo el espesor acuifero. Tiene las dimensiones

longitud? / tiempo, por ejemplo, m?/dia.

Un valor puede variar desde menos de 10 m?/dia a mas de 10.000 m?/dia. Un acuifero con
una transmisividad de 10 m?/dia o menos, sélo puede proveer agua suficiente para pozos

domeésticos u otros usos de bajo caudal.

Este concepto fue introducido por Theis en 1935, y se define como el caudal que se infiltra
a través de una franja vertical del terreno, unidad de ancho y de altura igual a la del manto
permeable saturado bajo un gradiente de unidad y a una temperatura fija determinada (ver
tabla 3, para valores de referencia de transmisividades y su depresion). Sus dimensiones

son las de una velocidad por una longitud. (Custodio/Llamas, 2001).

T (m2/dia) | Calificacion Posibilidades del acuifero
T<10 Muy baja Menos de 1 |/s con 10 metros de depresion
10<T<100 Baja Entre 1y 10 I/s con 10 metros de depresion
100<T<500 |Media a alta Entre 10y 50 I/s con 10 metros de depresion
500<T<1000 Alta Entre 50 y 100 I/s con 10 metros de depresion
T<1000 Muy alta Mas de 100 |/s con 10 metros de depresion

Tabla 2. Valores de transmisividad y su depresion
Fuente: Pozos y acuiferos, IGME 1984
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e Coeficiente de almacenamiento

Coeficiente es adimensional, se refiere al volumen que es capaz de liberar el acuifero al
descender en una unidad el nivel piezométrico (o la presién) (llustracién No. 6). Se define
como el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma vertical del acuifero, de
seccidn igual a la unidad y altura la del espesor saturado, si se produce un descenso unidad

del nivel piezométrico.

.. .. areaunitaria
disminucion

nivel nivel piezomético
piezométrico original

i %‘:— —

— —

NN

’

confinante

) ettt e bl e

7, SIS L1177

llustracion 5 Esquema de Coeficiente de almacenamiento

Fuente: www.fcfm.cl

En acuiferos confinados los valores tipicos se encuentran entre 0.00005 y 0.005, mucho
menores que la porosidad eficaz de un acuifero libre (llustracion 7). Esto se debe a que en
un acuifero confinado el agua no es liberada por el drenaje de los intersticios sino por la
compresion del acuifero, en particular de las capas de arcillas y limos intercaladas, (por eso
también denominado coeficiente de almacenamiento elastico), y todo el material acuifero

permanece saturado. (Custodio/Llamas, 2001).

En acuiferos libres por ejemplo el almacenamiento (S) estd entre 0.01-0.35 y en acuifero

artesiano esta entre 1x102 hasta 1x10°
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VALORES DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (segin autores}

Tipo de material f h!rma t:lcl Valores de §
crveable uncionamiento (medio)
pe del acuifero
Kdrstico:
Caliza vy dolomias jurisicas Libre 2 x 1072
Semiconfinado 5 x 1074
Confinado 5 x 1077
Calizas y dolomias cretiacicas Libre 2 x 1072 6 x 1072
y lerciarias Semiconfinado 10-3 ~ 5 x 104
Confinado 1074 — 5 x 1073
Porose intergranular:
Gravas y arenas Libre §x 1072 — 15 x 1072
Semiconfinado 10-3
Confinado 10-4
Karsticos y poroses:
Libre 15 % 1072 — 18 x 1072

Calcarenitas marinas terciarias

llustracion 6. Valores de coeficiente de almacenamiento

Fuente: www.fcfm.cl

e Radio de Influencia (R)

Es la distancia desde el centro del pozo hasta el limite del cono de depresidn (llustracion 8).

Cuando se bombea un pozo baja el nivel de agua en el mismo y en toda la porcién de

acuifero circundante a él. El descenso de nivel es mas pronunciado en el pozo, y aminora a

medida que aumenta la distancia al mismo.(Iglesias/IGME, 2002)

SUPERFICIE

|

=—RADIODE INFLUENCIA

1

%

Tuberia de Impulsidn

N
Sl

NN NS A

%

Bomba

7

oM
Sl

NIVEL ESTATICO

Cong de influgncig

<

IMPERME ABL

PP

rrelers

llustracion 7. Esquema de un radio de influencia en un pozo perforado

Fuente: www. Hidraulica de captaciones de aguas subterraneas

MATERIAL ACUIFERQ

7
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El radio de influencia es determinado por una funcién matematica que depende del tiempo
y de las caracteristicas del acuifero, pero no del caudal de bombeo. (Custodio/Llamas,
2001). El valor de R donde la depresion de la superficie piezométrica es insignificante se

llama radio de influencia del pozo.

Para encontrar R se admite que la aproximacidn de Jacob es valida para valores de “u” de
hasta 0.01 aunque normalmente se toma u menor que 0.003, puede escribirse la formula
de R expresada como la variacién del radio de influencia con el tiempo. (Custodio/Llamas,

2001)

R=15 [t

T= Transmisividad en m2/dia
t = Tiempo en dias

S = Coeficiente de almacenamiento
e Capacidad especifica de un pozo (q)
La capacidad especifica o caudal especifico de un pozo se define como la relacion entre el

caudal bombeado y el abatimiento en el pozo sp. El caudal especifico varia con el

abatimiento, pero tiende a estabilizarse a medida que éste lo hace. (Custodio/Llamas, 2001)

Q

q= 5
Sus unidades son por lo tanto m3/dia/m 6 I/s/m

e Descenso especifico de un pozo (s/q)

El descenso producido por unidad de caudal extraido
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e Eficiencia de un pozo (E)

Es la relacidn entre descensos tedricos y descensos reales (si no existiera perdida de carga).
Pero en el mundo real, aunque se cumplan los presupuestos basicos de la férmula que
estemos utilizando, el cono de descensos real siempre es mas profundo de lo calculado en
las inmediaciones del sondeo que bombea, y esa diferencia es especialmente notoria en el

propio sondeo. (Salamanca, 2018). Entre estas pérdidas estan:
- Pérdida en el propio acuifero, ya que en las proximidades del pozo la velocidad son
bastantes altas, no se cumple la ley de Darcy.
- Pérdida en la rejilla, puede ser por un mal disefio

- Pérdida en la bombay en el propio sondeo

Por tanto podemos ver que :

Sreal = S teérico + S pérdidas

El descenso tedrico siempre es una funcién lineal del caudal es decir que:

Stetricco =B . Q

Donde B es una constante (para el acuifero donde estd localizado el pozo y el caudal al que
se esta bombeando en un tiempo determinado), las pérdidas fueron estudiados por Jacob
en 1946 donde dedujo que las pérdidas adicionales por rozamiento eran una funcion del

caudal, aproximadamente funcién del cuadrado del caudal, o sea que:

S pérdidas = C. QZ
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Siendo C una constante que depende de la obra de captacion, por tanto, el descenso

observado en la realidad serd la suma de las dos anteriores:
S real = B-Q+ C. QZ

Finalmente, se define la eficiencia del pozo como la relacién entre el descenso tedrico y el

descenso real, o sea:

1
Eficiencia =

C
1+50
Caudal Critico:
Caudal a partir del cual un pequefio incremento de caudal produce un gran aumento del

descenso. También se le llama “caudal 6ptimo”, aunque en realidad éste debe ser

ligeramente menor que el critico. (llustracién 9) (Johnson, 1975)

Caudal critico

§

llustracion 8 Esquema de caudal critico
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3.4 Pruebas de Bombeo

Las pruebas de bombeo se constituyen en una herramienta muy valiosa para el
hidrogedlogo pues permite conocer los pardmetros hidrdulicos que rigen en el acuifero en

estudio, (llustracion No. 10).

Resulta importante el entender claramente el significado de los términos comunes que se
emplean en las pruebas de bombeo de los pozos de agua subterrdnea. Algunos de los
términos que se emplearan en esta investigacién se definen a continuacion: (Screens,

1975).

1. Nivel estatico del agua. Este es el nivel a que el agua permanece dentro de un pozo
cuando no se estd extrayendo agua del acuifero por bombeo o descarga libre.

2. Nivel de bombeo. Este el nivel a que se encuentra el agua dentro del pozo conforme
avanza el bombeo, también se le denomina “nivel dindmico”

3. Abatimiento. El abatimiento en un pozo significa el descenso que experimenta el nivel
de agua cuando se estd bombeando o cuando el agua fluye naturalmente. El
abatimiento es la diferencia, medida en metros, entre el nivel estatico y el nivel
dinamico. Este representa la carga, en metros de agua, que produce el flujo desde el
acuifero hacia el pozo y al caudal que se esta extrayendo.

4. Abatimiento Residual. Una vez que el bombeo se ha detenido, el nivel de agua asciende
y trata de alcanzar el mismo nivel existente antes de empezar el bombeo. Durante este
periodo de recuperacion, la distancia a que el agua se halla por debajo del nivel inicial
estatico recibe el nombre de abatimiento residual.

5. Rendimiento del pozo. El rendimiento es el volumen de agua por unidad de tiempo
qgue el pozo estd descargando ya sea por bombeo o flujo natural. Se expresa
generalmente en metros cubicos por hora, litros por minuto. Etc.

6. Eficiencia del pozo. Se denomina eficiencia de un pozo a la relacion entre el descenso

tedrico y el descenso real medido en un pozo.
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7. Capacidad Especifica. La capacidad especifica de un pozo es igual a su descarga por

unidad de abatimiento, lo cual se expresa por lo general en metros cubicos o litros por

hora y por metro de abatimiento.

Segun Fetter (Fetter, 2001), es necesario examinar el pozo de dos diferentes maneras

primeramente cdmo es que se abate el nivel de agua en el pozo, y dos si es que se conoce

la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento del acuifero; sin embargo para

conocer estos parametros es necesario que se realicen pruebas tal como caudal constante,

la prueba escalonada vy la prueba de recuperacion , realizada con una exhaustiva medida

de abatimiento en el mismo tiempo en que se estdn implementando estas pruebas.

(Hustracion 10)

Sondeo de observaciénx

............... P | |
- EUEEEE.
- T : I
r S1 i
S=f ! '
r 1
(r) v |
Nivel del agua en el I Nivel del
sondeo de observacion I agua en el
. sondeo
R = radio del cono (distancia a la Eje del
que el descenso es 0) sondeo
s¢4 = descenso a una distancia ry '
del eje del pozo de bombeo S l/_

llustracion 9 Esquema de bombeo de un pozo

Fuente: Hidraulica de Captaciones/Usal/Universidad de Salamanca Espafia
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Los valores de transmisividad y almacenamiento se encuentran de la siguiente forma:

_2.3Q
41TAS

2.25Tt,

T S =
].2

Donde:

T= Transmisividad (m?/dia)

Q= Caudal m3/dia

S=almacenamiento (sin dimension)
to=tiempo donde intercepta el eje x, en dia

r= Distancia desde el pozo de bombeo en metros

3.5 Pruebas de Resistividad Eléctrica

Si bien es cierto la resistividad eléctrica no es una propiedad Hidrdulica de un pozo, es una
herramienta que ayuda al hidrogedlogo al entendimiento del comportamiento de este y es
muy estudiada en la hidrogeologia para determinar la potencialidad de los suelos de

almacenar agua.

La resistividad eléctrica es un método que mide el potencial eléctrico entre un punto y otro
sobre la superficie de la tierra que es producido directamente por el flujo que corre a través

del subsuelo (H. Robert Burger, 2006)
La resistividad eléctrica (R) de un material describe la dificultad que encuentra la corriente

eléctrica a su paso por él (llustracién No.5). De igual manera se puede definir la

conductividad como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material.
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llustracion 10 Esquema de un circuito eléctrico

Fuente: www.repository. Lassalle. Edu.co

La resistividad viene definida por:

R=V/I 2nd

Donde R es la resistividad en ohm-m, V es el voltaje, | la intensidad y d es un factor de la
distancia entre los electrodos que varia dependiendo del arreglo utilizado que puede ser:
Wenner, Schlumberger o Dipolo. El método desarrollado para la investigacidon es el arreglo
de Schlumberger que permite una mayor profundidad de exploracién. El valor obtenido de
resistividad representa la media de un gran volumen de suelo, ya que la red de corriente se
extiende en profundidad. La tabla No.2 Nos proporciona algunos pardametros de

comparacion con los materiales encontrados en la zona de estudio.
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NATURALEZA DEL TERRENO RESISTIVIDAD EN Q - M
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20 -100
Humus 10-150
Turba Himeda 5-100
Arcilla Plastica 50-100
Marga y arcilla compacta 100 - 200
Margas del Jurasico 30-40
Arena arcillosa 50 - 500
Arena silicea 200 - 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 - 500
Suelo pedregoso desnudo 300 - 500
Calizas blandas 100 - 300
Calizas compactas 1000 - 5000
Calizas agrietadas 500 - 1000
Pizarras 50 - 300
Granito y Greis procedentes de alteraciones 1500 - 10000
Roca Ignéa 5000 - 15000

Tabla 3 Valores de Resistividad de algunos materiales

Fuente: Valores de resistividad, Hidrologia subterranea, www.redalyc.org

4.  CAPITULO III: DESCRIPCION DEL MEDIO

4.1 Generalidades de la Subcuenca del Rio Guacerique

Con una superficie de 191.724 Km2 (19,172.4 ha) la subcuenca del rio Guacerique forma
parte de la cuenca del rio Choluteca, se encuentra ubicada entre las coordenadas:
14.089775° y 14.089775 Latitud Norte y -87.337494 y -87.337494 Longitud Oeste;
departamento de Francisco Morazan, entre los municipios de Lepaterique y el Distrito
Central. El drenaje superficial se presenta de forma dendritica, modelo que se caracteriza
“por una ramificacién irregular de corrientes tributarias que recuerda al modelo ramificado
de un arbol caducifolio” (Mapa No.1). La red hidrica estd conformada por cinco corrientes
principales: Guaralalao (12.7 Km), Quiscamote (13.7 Km), Quiebramontes (7.6 Km), Guarije-

Mateo (16.3 Km) y Guacerique (15.2 Km)1. (CATIE/SANAA, 2014)
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La subcuenca del rio Guacerique tiene en la parte legal, la declaratoria de Zona Forestal
Protegida mediante Acuerdo Ejecutivo No. 3, publicado en el Diario Oficial La Gaceta del 24
deJuliode 1972. también fue aprobado el Decreto Legislativo No. 87-87 en el cual se declara
a la Montafia de Yerba Buena, como Reserva Bioldgica con su zona nucleo protegida a
perpetuidad y su zona de amortiguamiento que es parte de los nacimientos del rio
Guacerique. Una decision gubernamental fue tomada especificando que la subcuenca del
rio Guacerique debia ser utilizada para el abastecimiento de agua de Tegucigalpa y

Comayagliela. (SOGREAH, 2004)

<2
montes .
——

Subc. Quiebra

e

Simbologia

Ny~ Red hidnca
Subcuencas Guacerique
“ Guacenque
m Quiscamote

m Quiebramontes
“ Guajre -Mateo

“ Guacenque

T

Mapa No. 1 Subcuenca hidrogrdfica del rio Guacerique

Fuente: Informe Modelacion Hidroldgica bajo escenario de cambio Climatico CATIE/SANAA/2014

Con alturas que van desde 1020 — 2000 msnm, elevacion media de 1423 msnm, la topografia

es irregular con pendientes de moderadas a fuertes (Mapa No.1).
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4.1.1. Clima

La subcuenca presenta dos periodos bien marcados. La época seca de diciembre a abril y la

lluviosa de mayo a noviembre. La precipitacién promedio anual es de 1240 mm vy

temperatura media de 21.5 °C (World Bank 2014)2.
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Grdfica No. 1 Clinograma cuenca del rio Guacerique

Fuente: Tomado de Informe de World Bank 2014
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4.2 Caracteristicas Especificas de la zona de estudio

Para poder describir la situacion del agua subterrdnea en un area determinada, se hace
necesario elaborar mapas y clasificar su acuifero productor que son los depdsitos de agua
subterranea (Johnson, 1975). El mapa de delimitacién del area se desarrollard con el uso de
mapas de elevacién digital. La zona de estudio se desarrollard en la parte media y baja de
la subcuenca del rio Guacerique exactamente donde se encuentran la Estructuras
Productoras de Agua Subterraneas, (EPAS), pertenecientes al SANAA y cuyo acuifero debera
ser estudiado para garantizar un caudal sostenible de explotacion a fin de incrementar la

dotacion de agua a las comunidades de la parte noreste de la ciudad. ( Mapa No. 2)

asson as0000 5000 70000 asann asoonn

Zona de Estudio en la Subcuenca del Rio Guacerique

Simbologia

Caracterizacion Hidraulica del campo de pozos de la cuenca media del Rio Guacerique
XYUbicacion_de_EPAS_en_Guacerique Maestria en recursos hidricos con orientacién en hidrogeologia
Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra, Facultad de Clencias,
fio_guacerique Universidad Nacional Autonoma de Honduras, Ciudad Universitaria.
Tegucigalpa M.D.C. Honduras
Mapa de Elaboracion Propia. Octubre, 2019
Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 18N Proyeccién: Transverse Mercator Datum: WGS 1984
False Easting 500,000 0000 Faise Northing: 0.0000
Central Meridian® -87 0000 Scale Factor 0.9996
Latitude Of Origin: 0.0000 Unidades. Meter

Subcuenca del rio Guacerique

Mapa No. 2 Ubicacion del drea de estudio dentro de la Subcuenca del rio Guacerique

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.1 Geologia

En el estudio realizado por Energy Solution en el 2004-2005 y Eliseo Silva, (Silva, 2017) la

geologia superficial de la zona esta constituido por:

Periodo Cuaternario: Constituido por los siguientes elementos:

Aluviales: Constituido por gravas y arenas procedentes de materiales preexistentes (riolitas,
ignimbritas.) Aflora a lo largo del rio Guacerique y en algunos arroyos ocupando las llanuras
de inundacién de los cauces fluviales, de escaso desarrollo en las cuencas medias y altas de

las quebradas.

Coluviales (Q/Qb): Depésitos de ladera formados a partir de los deslizamientos, su litologia

esta en funcion de las rocas preexistentes de la que derivaron.

Afloramientos pueden observarse en la margen izquierda del rio Guacerique, en el area de
El Aceituno y de la Colonia Mateo, el coluvial estd compuesto mayoritariamente por gravas
angulares a subangulares con matriz arcillosa
procedentes de los deslizamientos de los basaltos.
Gravas, arenas y niveles de arcilla provenientes de
materiales volcanicos terciarios (riolitas,
ignimbritas, tobas) estan expuestos en la margen

derecha del rio en la zona de la subcuenca baja.

Terrazas de gravas y aluviones (Qt) - arenas, gravas y

de guijarros de tobas. Carretera a Mateo X469533 Y 1

Los espesores pueden cambiar de pocos metros a

algunas decenas de metros en el area de El Aceituno.

Terrazas (Qt): Con escaso espesor aparecen de forma dispersa en la margen derecha del
Guacerique, son depdsitos de arena, grava y guijarros con matriz arcillosa, de fragmentos

de riolitas, ignimbritas y tobas.
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Mapa No. 3 Mapa Geoldgico de la parte media y baja del rio Guacerique

Elaboracion: Ing. Eliseo Silva/COPECO

La litologia de los materiales volcanicos corresponde a andesitas, riolitas, ignimbritas, tobas
y materiales piroclasticos depositados en sucesivas coladas y en diferentes ambientes del
paleo relieve. Intercaladas se presentan capas rojo-amarillentas que se corresponden a

suelos calcinados por la colada superior. (Mapa No.3).

4.2.2 Hidrogeologia y Unidades Hidrogeologicas

Desde el punto de vista hidrogeolégico los sedimentos volcanoclasticos, debido a las
discontinuidades que presentan, son heterogéneas lo que a gran escala se traduce en cierto

grado de anisotropia, circunstancia que induce el desarrollo de un acuifero multicapa. Una
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de las caracteristicas hidrogeolégicas de estos sedimentos es la presencia frecuente de
barreras impermeables o poco permeables con disposicion, unas veces casi paralela a los
depdsitos y otras veces perpendicular a las mismas. Estas barreras pueden dar lugar a cierta
compartimentacién de una misma formacién geoldgica dando lugar a un conjunto de
unidades hidrogeoldgicas mds o menos aisladas desde el punto de vista hidraulico.

(Solutions/SANAA, 2005)

En cuanto a las producciones de agua en los pozos en rocas volcanicas a veces pueden dar
caudales altos con pequeiios descensos, pero en la misma formacion y a poca distancia

pueden ser practicamente secos. (SANAA, 2000).

Segun el informe de SANAA en la zona de estudio existen diversas litologias conectadas
hidraulicamente entre si, tanto lateralmente como en la vertical, por lo que el estado del
conocimiento tanto publicado como propios, es complicado sino imposible definir limites
precisos por lo que se considera una Unica unidad hidrogeolégica el complejo volcanico
constituido por los materiales de las unidades litoldgicas-hidrogeoldgicas que se encuentran
en el drea seleccionada y en toda la subcuenca del Guacerique aguas arriba de la presa Los

Laureles. (Solutions/SANAA, 2005)

Las unidades litoldgicas -hidrogeoldgicas que se encuentran en el drea de estudio son las

siguientes:

e Unidad Tobas: Se encuentra incluida toda la secuencia de tobas ignimbritas y tobas
asociadas de tipo andesitico-riolitico. Su permeabilidad es debido a la fracturacién.

e Unidades Riodacitas: Estd constituido por las riodacitas vitrificadas aflorantes en el drea
de la presa Los Laureles, su permeabilidad es debida a la escasa fracturacidon y a la
intensa red de diaclasiamiento.

e Unidad de tobas Retrabajadas: Esta formada por piroclastos, tufitas y sedimentos

volcanoclasticos resedimentados en ambientes fluvio-lacustres. Se encuentran muy
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fracturados debiendo a esto su permeabilidad, ademas de la debida a la alteracién
superficial que presentan. Afloran en la falda sur de El Pedregal.

e Unidad Basaltos: las coladas basalticas cuaternarias estan representadas en El Pedregal
y esporadicamente al sur del cauce del Guacerique, son coladas yuxtapuestas por
diferentes etapas eruptivas. La permeabilidad se debe al intenso diaclasiamiento
existente en la fracturacion.

e Unidad Depdsitos Granulares: Estd constituido por depdsitos aluviales y coluviales
aflorantes en los valles, terrazas y depdsitos de ladera. Son depdsitos granulares de
gravas, arenas y arcillas procedentes de la erosién, transporte y depdsito de los

materiales volcanicos. Su permeabilidad se debe a la porosidad intergranular.

Todas las unidades hidrogeolégicas del drea sobre la que se extiende la subcuenca del
Guacerique estan hidraulicamente interconectadas ya sea mediante fracturas o
lateralmente. La alimentacidn subterranea se debe a la infiltracién de parte de la lluvia

efectiva. (Solutions/SANAA, 2005)

4.2.3 Inventario de los pozos de la zona

Los pozos para abastecimiento de agua para consumo humano suman en total de 17 pozos
censados, en algunos casos con bajos rendimiento y en otro con presencia de algunos
contaminantes en la tabla 4 se presentan el inventario de pozos localizados en el area de

estudio.

39



Inventario de Pozos en la Subcuenca del rio Guacerique

. . CE
ID Codigo_Control X Y Profundidad (m) TO© pH (uS/em)
11 PDC-043 468100 1555982 60.96 24.65 7.49 452
52 GU-NA-002 467969 1555979 108 28.08 7.26 421
64 GU-MAT-001 465334 1556476 66 28.14 6.98 233
67 GU-STC-002 469977 1555544 44.21 25.1 7.28 1024
68 GU-LTSC-001 468499 1555581 100
101 Horcones 467278 1556962 184 26.3 7.31 359
104 PG_P4 468343 1556275 200 28 6.97 369
107 PG_QM1 467018 1557900 200 29 7.06 295
23 PDC-062-2015 468912 1554810 91.44 26.12 3.21 271
21 PDC-060-2015 469730 1555112 91.44 26.75 3.99 366
17 PDC-050-2015 472513 1554203 121.92 30.01 4.97 341
14 PDC-040-2015 473093 1554205 137.16 24.95 4.46 173
42 CHA-TMOR-001 474299 1553685 182.93 31.9 6.49 118.9
110 E-9-2 473993 1554436 60
12 PDC-006-2015 475325 1554667 129.57 32.18 6.24 412
108 Laureles 1 474442 1555622 243.83 24 7.06 493
109 Laureles 2 474407 1555341 213.41 38 7.28 417

Tabla 4 Inventario de Pozos en la subcuenca del rio Guacerique
Fuente: Informe de EPAS/SANAA

4.2.4 Hidraulica del acuifero

En los pozos perforados en el drea de la subcuenca media del rio Guacerique se han

desarrollados pruebas de bombeo escalonadas y de caudal constante realizadas para el

SANAA, en estas pruebas se determinaron los parametros hidrogeoldgicos propios del

acuifero, tales como la productividad, transmisividad y otras caracteristicas especificas de

las captaciones de aguas subterranea.

Los analisis y resultados se haran en la zona No.1 con las pruebas de bombeo que se

realizaron en las EPAS del SANAA en el 2005 al 2006, los pozos elegidos para tal fin son: las

EPAS Hacienda Guacerique 1 Hacienda Guacerique 2, Quiebramontes 1 y, Quiebramontes

2, la localizacién de las EPAS se muestra en el mapa No.4.
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Zona de estudio y Ubicacion de los pozos en la Subcuenca del Rio Guacerique
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Institutc Hondurefio de Clenclas de la Tlerra, Facultad de Clenclas,
e XYUbicacion_de_EPAS_en_Guacerique Universidad Nacional Autonoma de Honduras, Ciudad Universitaria.

Tegucigalpa M.D.C. Honduras
Mapa de Elaboracion Propia. Octubre, 2019
Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 10N Proyeccién: Transverse Mercator Datum: WGS 1984
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Mapa No. 4 Mapa de ubicacion de las Estaciones Productoras de aguas subterrdneas (EPAS) del SANAA

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 1 Posicion de las EPAS Guacerique

41



5. CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se define el enfoque, alcance y disefio de la investigacion. La metodologia
gue se emplea presenta rigor cientifico, en ella se utilizan métodos y técnicas de forma

sistematizada para alcanzar los objetivos planteados.

5.1 Tipo de Investigacion

En cuanto al enfoque y metodologia de la investigacidn, esta es de caracter descriptiva con
enfoque dominante cuantitativo, dado que se recolectan datos para su posterior analisis
que se caracteriza por ser cuantitativo principalmente y en menor escala realizar un andlisis

cualitativo.

Primordialmente la recoleccién de informacidon se centré en las mediciones de variables
hidrogeoldgicas que se orienten a la obtencidon de resultados sobre el comportamiento de

la hidraulica del acuifero de |la parte media del rio Guacerique.

5.2 Diseiio de la Investigacion

Para un adecuado desarrollo de un proyecto de investigacion es indispensable tener muy
claro la metodologia a seguir, en este caso se desarrollé un diagrama de flujo (llustracion
11), en donde se pone en orden las acciones que se llevaron a cabo para lograr los objetivos
propuesto, seguidamente se mostrara el proceso seguido para cada una de las fases de

investigacion.
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llustracion 11 Diagrama de Flujo de los Procesos

Elaboracién propia
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5.3 Fasel

5.3.1 Recopilacion de la Informacion

La informacidén recopilada para esta investigaciéon procede mas que todo de los estudios
realizados por el SANAA. Se recopilé la informacidn climatoldgica, geoldgica, hidrogeoldgica
y se analizaron todos los estudios realizados para la perforacidon de los pozos EPAS, se
realizaron entrevistas con el personal técnico de la dependencia y se consultaron estudios

y articulos de divulgacién cientifica relacionados con el tema a tratar (llustracién 12).

Mapas geologicos
~» 1:50,000

Mapas de suelos,
topograficos

Estudios, mapeo
—»| de pozos

llustracion 12 Diagrama de Flujo de los Procesos de Recopilacion de informacion

Elaboracion propia

5.4 Fasell

5.4.1 Trabajo de Campo

El Trabajo de campo consistié en una campafa de sondeos eléctricos verticales realizados
en el 2011 lo que permitié verificar la informacién obtenida de estudios anteriores a la vez
gue se obtuvieron nuevos datos para complementar el conocimiento del drea sujeta a esta

investigacion.

La informacién obtenida de campo fue las pruebas de bombeo realizadas en el 2005-2006,
lo que permitié hacer un estudio del comportamiento hidraulico del acuifero en esa misma

época.
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A. Pruebas de bombeo

Con base en la ubicacién y sobre todo que los pozos tengan las condiciones para realizar
una prueba de bombeo (llustracion 13). La prueba tiene el objetivo de obtener el dato de

transmisividad y el coeficiente de almacenamiento. (Sanders, 1998).

Bombeo de los pozos de Interpretacién, y Determinacion
Seleccion de los pozos explotacién por al menos 12 obtener la de_ I_a .
para realizar las pruebas ~——— horas, monitoreo de niveles ——»  transmisividad y el ——p | transmisividad
de bombeo en los mismos y en pozos de coeficiente de para las zonas
observacion almacenamiento en estudio

llustracion 13 Metodologia para la prueba de bombeo de pozos

Fuente: Manual de campo de hidrogeologia, Laura Sanders

Para el andlisis se partird del hecho de que estamos ante un acuifero confinado,
homogéneo e isotropico de acuerdo al perfil litolégico de cada pozo y en régimen de no
equilibrio y que las pruebas de bombeo se realizaron con el propdsito de extraer agua desde
un pozo en condiciones controladas con un caudal bombeado constante y con la medicion
de los niveles de abatimiento, en este caso primeramente se realizé la prueba de caudal
escalonada para conocer la capacidad especifica del pozo, la eficiencia de cada pozo y la

curva caracteristica del pozo.

Para determinar las caracteristicas hidrdulicas del acuifero y de los pozos se hace uso de las
pruebas de caudal constante bombeado en el pozo con uno o dos pozos de observacién, y
haciendo uso de la metodologia de Theis y de Jacob-Cooper, propia para acuifero confinado

podremos definir la transmisividad, coeficiente de almacenamiento, y radio de influencia
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Las pruebas de bombeo fueron realizadas en los puntos mostrados en la tabla No. 5 y mapa

No.5, en donde se presentan algunas caracteristicas propias de los pozos y en donde se ha

separado por zonas afines con respecto a la ubicacién.

Nombre de Pozo X Y Elevacion (msnm) | Profundidad (m) | NE (m) Zona
Quiehramontes 1-QM1 466988.459| 1557924318 1112.713 200 18.81
Quiebramontes 2 - QW2 467022.84) 1557997.952 1114.508 200 20.08 o
Hacienda Guacerique 1-HG1 467129.185| 1557932.353 1111.456 203 17.65
Hacienda Guacerique 2 - HG2 467129.29| 1557830.943 1113.814 203 19.83

Tabla 5 Zona de estudio del campo de pozos en la subcuenca del rio Guacerique
Elaboracion propia

Zona de estudio y Ubicacion de los pozos en la Subcuenca del Rio Guacerique

==
s

o830
VAR TEIE SV (G . " A TV P48 REAN LA B WA T W s,
- 7 p- . - >

Simbologia
%* s

4

1628_wgss4.sid Maestria en recursos hidricos con orientacién en hidrogeologia
RGB. Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias,
o6 re onut Universidad Nacional Autonoma de Honduras, Ciudad Universitaria.
Tegucigalpa M.D.C. Honduras
[ Mapa de Elaboracién Propia. Octubre, 2019
o6 o cons ordenadas: WGS 1984 UTHA Zone 0N Proyeccidn Transverso Hercator Datum: WGS 1984
l»q g‘muﬂunuwm  Northing 0 0000

TR

IHCIT
7 |

KVUBcazon_de_EPAS_en_Guacenqua

Caracterizacién Hidraulica del campo de pozos de la cuenca media del Rio Guacerique

Sistema de c¢

al Meridian_ -87 0000 Scale Fa 9996
Lall ide Of Origin: 0.0000 Unidades: Meter

w |

Mapa No. 5 Ubicacion de la zona de estudio

46




B. Sondeos Eléctricos Verticales

La metodologia de la investigacién serd de acuerdo con el diagrama de proceso (llustracién

14) y en los puntos mostrados en el mapa no.6

Ubicacion de los
SEV

A

Sondeos eléctricos verticales
2200 malo largo

Interpretacion

Creacion de base de datos de
los valores de resistividad,
comparados con los datos

estratigraficos del area.

llustracion 14 Metodologia para la prueba de resistividad
Fuente: Manual de campo de hidrogeologla, Laura sanders

S

Simbologia

XY SEV

XYUbicacion_de_EPAS_en_Guacerique

N

Mapa No. 6 Ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales

Fuente: Elaboracién propia

ondeos eléctricos verticales en la Subcuenca del Rio Guacerique

Revision de la informacion
obtenida, comparados con
datos de resistividad tedricas
para materiales encontrados

‘Caracterizacion Hidraulica del campo de pozos de la cuenca media del Rio Guacerique

Maestria en recursos hidricos con orlentacion en hidrogeologia
Instituto Hondurero de Ciencias de la Tierra. Facultad de Ciencias.
[ Nacional do Ciudad L

Tegucigalpa M.D.C. Honduras

Mapa de Elaboracion Propia. Octubre, 2019

Sistoma de coordenadas: WGS 1984 UTM Zane 16N Pre
False Casting:
Gentral Meridian &'

i6n: Transvarse
Northing: 0.0000
Facior: 0.9996

r Datum: WGS 1984

thude Ot Origin: 0.0000 Unicades: Meter
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6. CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

6.1 Perfil Litoldgico

Se cuenta con un perfil litolégico que determina las formaciones que conforman los mantos
acuiferos. Los perfiles litologicos son desarrollados y analizados en el momento de la
perforacién mediante muestras extraidas cada 5 pies de perforacién este proceso fué
efectuado por un experto en geologia. Las formaciones mostradas en los perfiles litoldgicos
entregados son poco descriptivas por lo que se asumen los materiales que son los mas

probables para conformar acuiferos de acuerdo con la experiencia.

Los pozos de la zona se encuentran en area geoldgica donde predomina rocas del “Grupo
Padre Miguel”. Hidrogeoldgicamente en este grupo geolégico se encuentran capas de
sedimentos piroclasticas bien estratificadas depositadas en agua con abundantes "sillares",
tobas de cenizas de caida libre y lahares interestratificados frecuentemente con abundante
pdmez; como se define en el mapa geoldgico y de fallas para la ciudad de Tegucigalpa. En
el mapa hidrogeoldgico observamos que nos encontramos sobre una formaciéon cuya

unidad hidrogeoldgica imperante son las Tobas Fracturadas. (Solutions/SANAA, 2005)

El Resto de los pozos se encuentran en una capa que esta, probablemente, por encima del
Grupo Padre Miguel; el mapa indica que dichas capas son conformadas por materiales del
periodo Cuaternario Complejo Intrusivo Santa Clara, provenientes de escombros de
deslizamiento de tierras y no se definen en la literatura como perteneciente a ningin grupo
geoldgico. El mapa hidrogeolégico nacional por su escala (1:500,000) no detalla muy bien la
zona, pero muestra que la formacidn encontrada en el area de los pozos esta conformada
por aluviones que conforman acuiferos freaticos. Algo que se tiene que comparar con los
perfiles litoldgicos y en las pruebas de bombeo, ya que los indicios son que estamos en
presencia de acuiferos en medio fracturado y que son confinados, artesianos, no surgentes;
como veremos mas adelante. Los perfiles litoldgicos se dividieron en las tres zonas dentro

de la cuenca media y se pueden observar en el anexo No 1.
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6.2 Sondeos Eléctricos verticales

Se realizaron 4 sondeos eléctricos verticales en 3 zonas dentro de la subcuenca. Estos
sondeos se ubicaron en las cercanias a las captaciones de agua subterranea, a fin de
determinar la resistividad del subsuelo y el nimero de capas de acuerdo con los valores de
resistividad aparente. Los sondeos se realizaron en lineas de 200 metros que permitié un
analisis de hasta 324 metros de profundidad. (Ver en anexo 2 los resultados graficos de los

SEV en cada capa de suelo).

Zonal
Hacienda Guacerique 1
- Hacienda Guacerique 2
- Quiebramontes 1

- Quiebramontes 2

Los resultados de la campafia de sondeos geofisicos permitieron corroborar las
resistividades de los sedimentos de la columna litoldgica de los pozos obtenidos durante la

perforacién y asociarlos a otras areas préximas dentro de la cuenca.
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Zonal 0-1.1 20 On
e e Toba verdosa _
1a10 27 o b [SSss 1
12319 25 g FEEY % oba rojza poco compacta
2Bm i ol —
19a27 9.5 e [ Toba azulada verdosa -
—— % QR Toba rojza =
27239 36 g 7% Toba azvlada verdosa _
Adm ’
39a59 4 o T ]
60 gt Toba roa poco -
59a84 42 o : ARk
—— &0 2o . |
84299 6 — % A
o .
110 : »)"M"\'*
99a 124 61 ke el
S B :q ig‘ Toba verdosa |
—— 130 ‘-2‘-&,1»;;\
B %‘-‘s; A
—_— 140 'w {‘
Aty
Guaco-3 12423174 7 ) 150 = wE
el S )
i Toba roja poco compacta
e |70/ SHER %{}g o v _
— 20 / 0ba verdosa semicompacta
o 28 oba rojza y verdosa
e oba verdoss
€ @ B 0ba toja compacta
i 210
1742274 19 | 3
1| Toba verdosa poco compacta
e A9
st ALY
= 20
274 a3 324 14
324a374 4

Tabla 6 valores de resistividad en Zona 1

Elaboracion Propia
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Zona 2

-  Pozo Horcones 1

- Aceituno 1
- Aceituno 2
Resistividad
Clave  Profundidad (m) ohm-m Columna Litdlogica
Zona 2 0-1.1 20 o Toba verdosa arcillosa
1 a 9 27 ) Toba verdosa semi compacta
9 d 12 55 31151 Toba verdosa
12 a 60 8| =
=T Toba arcillosa pardo rojiza
60 d 85 80 ;: Toba rojiza arenosa
85299 6 |
99 a 124 31.5‘ 110 Toba rojiza arcillosa
Guaco-3
1243174 61
1743224 6
2243274 4
2743324 19

Tabla 7 valores de resistividad en Zona 2

Elaboracién Propia
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- 2ona3

La componen las EPAS siguientes:

- Pozo Pinto
- Las Tapias
- Cerro Jocomico

Clave Profundidad (m) Resistividad Columna Litélogica
Ohm-m
Zona 3 0-1.1 23 5 0m 1
la2 13 T 1
2a9 24 10 ‘
9a12 29 .. :| Teba rojo parduzca arencea |
12 a 27 40 — 2 |
m
27-39 50 —_ 3 5 Teba arcilosa blanquecina
—— 4 e y
0 %) Toba parduaca arencea
39260 66 AN Y
60 Teba blanquecina porosa
Em
60 a 84 103 —— 70
80 Toba rojea arences |
84 a 99 64 —_— 20 92m
" | Toba verdosa poco compacts |
Guaco-2 (__> 100 102m
99a 124 138 —_— 110 ‘
I T ':‘ Taba rojo parcizca arencs |
—— 130 132m
—_— 140 12 - Toba ropza arcillosa
124 a 174 201
= 150
* | Toba verdosa semcompacta
—— 160 '
&7
170 |
" | Toba pardo rojza compacta
—_— 180 .182m '
174 a 224 85 I T .
oba verdosa compacta
Ll 200 200n
224 a 374 55

Tabla 8 valores de resistividad en Zona 3

Elaboracion Propia

52



Zona 4

Este ultimo sondeo se realizé en el sitio denominado La Pollera, situado a la margen derecha
del rio Guacerique en la carretera a las Tapias, en vista que no se cuenta con un perfil

litoldgico se tomara como referencia la geologia encontrada en la zona.

La geologia en la zona estd entre: arenas, rocas y arcillas.

Zona 4 0-1.1 16
l1al2 16
12a19 19
19 a 27 19
27 a 39 16
39a59 12
59a84 10
84 a124 15.5
Guaco-4
124 a 174 6.3
174 a 224 13
224 a 374 13

Tabla 9 valores de resistividad en Zona 4
Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Pruebas de bombeo

Para las pruebas de bombeo en el campo de pozos de la subcuenca media del rio
Guacerique, especificamente en la zona 1 de las EPAS Guacerique, se considera que si
existen varias captaciones éstas se influyan unas con otras ya que el descenso en el punto

de un acuifero es la suma de los descensos provocados por el mismo.

En un mismo campo pueden coincidir varios tipo de borde o barreras (se llaman barreras
negativas alos bordes impermeables y barreras positivas a los de potencial constante), y el
efecto que se tiene es la combinacién de efectos a medida que el cono de descenso va

alcanzando los distintos limites o radio de influencia. (Custodio/Llamas, 2001)

6.3.1 Analisis de los Ensayos de Bombeo a caudal escalonado, constante y
de Recuperacion del Pozo Hacienda Guacerique 1 (HG1)

Se analizaran las caracteristicas hidraulicas del Pozo HG1 mediante ensayos de pruebas de
bombeo escalonado y variable, con dos pozos de observacién: un piezdmetro localizado a
28.71 m. del pozo y el pozo Quiebramontes 1 (QM1) localizado a 140 metros de distancia,

a continuacion, una descripcion de cada una de estas pruebas o ensayos.

Prueba de caudal escalonado: Esta prueba se realizé a tres escalones en un lapso de 50
horas con caudales de 10, 20, y 25 I/s dando inicio el dia 21 de abril, 2005, con descensos
mas o menos estabilizados en cada escaldn (grafica No.2). Con la prueba escalonada se
pretende determinar el orden de magnitud de los descensos y caudales en los que se mueve
el rendimiento del pozo y los datos del tercer escalén son los que sirven de base para

seleccionar el caudal para la prueba a caudal constante de 25 I/s
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Grdfica No. 2 Prueba escalonada descenso-tiempo de PHG1

Fuente: Elaboracion propia
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3500

Se determinan las proyecciones de los descensos necesarios para poder determinar la

capacidad especifica en (g/s) y descenso especifico del pozo (s/q), estos se plotean en un

grafico de Caudal (Q) en m3/s y descenso especifico (Grafica No.3), a fin de obtener la

ecuacidn caracteristica del pozo.

0.020
0.018
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0.014
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0.008
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0.000

s/q (m/m3/dia)

Caudal - s/q de Pozo Hacienda Guacerique No.1

Ensayo a Bombeo escalonado

0.0
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Pozo PHG1 No.1 = seseseees Lineal (Pozo PHG1 No.1)

2500.0

Grdfica No. 3 Caudal -descenso especifico de Pozo Guacerique 1
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Para la ecuacion caracteristica del pozo de la grafica No 3 se toman los valores de caudal en

m3/s y la inversa de la capacidad especifica (descenso real/Q) de ese modo se determina la

ecuacidn caracteristica del pozo HG1 quedando planteada de la siguiente manera:

s= 0.0046Q + 1E-05 Q?

El analisis de todas las variables involucradas en la prueba de caudal escalonado se presenta

en la tabla No. 10

Caudal
Especifico | Caudal Q | Descenso Especifico
Caudal (I/s) | Abatimiento (m) | s proyec (m) bs sreal | qfs(l/s/m) M’/dia) s/q (m/m’/dia) | Eficiencia
10 361 37 361 37 28 864.0 0.004 34.74
2 20.86 209 17.16 20.86 1.0 17280 0.012 21.02
25 37.85 16.95 37.81 0.7 2160.0 0.018 17.56

Tabla 10 caudal Especifico y Eficiencia del pozo HG1

Fuente: Elaboracion propia

No obstante que en la tabla No. 10 se dan valores de eficiencia bastante bajos es necesario

para este campo de pozos y en especial para este pozo objeto de analisis proporcionar un

Caudal Critico que mejore la eficiencia del pozo sin presentar un gran descenso en el

abatimiento del pozo.

Para realizar este andlisis se toma la ecuacidon caracteristica del pozo y con diferentes

caudales (tabla No. 11), se calculan los descensos vy |a eficiencia. La grafica No.4 de descenso

y caudal con tendencia exponencial nos muestra el comportamiento del pozo a diferentes

caudales en este caso 12 |/s seria un caudal critico para la operacidon de este pozo,

mejorando un poco la eficiencia del pozo.
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Caudal | Descenso
Especifico | Especifico
Abatimiento afs s/q
Caudal (I/s) Q M3/dia) (m) (m*/s/m) |(m/m’/dia)| Eficiencia
5 432 3.85 112.11 0.01 51.57
10 864 11.44 75.53 0.01 34,74
22 1900.8 44.87 42.36 0.02 19.48

Tabla 11Caudal -descenso especifico de Pozo Guacerique 1

Caudal critico para HG1
Caudal - descenso de Pozo Hacienda Guacerique No.1
Ensayo a Bombeo escalonado

caudal (I/s)

Descenso (m)

® Pozo PHG1 No.1 == Potencial (Pozo PHG1 No.1

Grdfica No. 4 Caudal critico para pozo HG1

Prueba de caudal constante: La prueba lo que pretende es determinar el orden de
magnitud de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento tanto en el pozo como en
el acuifero, siempre con los dos pozos de observacidn usados en la prueba escalonada y con

2,940 minutos o sea 50 horas de tiempo de bombeo.

La prueba de bombeo con 25 I/s se realizé durante 50 horas sin embargo con 25 L/s los
descensos no parecen estabilizarse por tanto se decidié seguidamente un bombeo de

caudal constante de 22 I/s en la grafica No.5 se aprecia notablemente que el pozo se esta

57



recuperando y se da una estabilizacién de nivel de agua. Los resultados de este andlisis se

presentan a continuacion, y las tablas de datos en el anexo No. 3

Nivel Dinamico del Agua y Recuperacién en Pozode Bombeo HG1
Bombeo a caudal constante de Q= 25y 22 |/s con 50 horas

Tiempo (min)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

e

Poyo de Bombeo Hadenda Guacerigue No.1 (0= 25 Ifs)
—&— Poro de Bombeo Hadenda Guacerique No.1 (0= 22 Ifs)

Recuperacidn Hadenda Guacerique No.1 (0= 22 1),

Grdfica No. 5 Nivel dindmico Pozo HG1

Considerando la grafica No.5. Descenso- tiempo de los dos caudales aforados y para facilitar
lainterpretacion de los datos se usara los datos del tramo de 25 |/s. para obtener los valores

de transmisividad y almacenamiento, a continuacidn, el analisis llevado a cabo:

e Analisis con pozo de bombeo HG1 con descenso en QM1 localizado a 140 m. y

piezdmetro a 28.71 m del pozo de bombeo.

De la tabla de caudal constante del anexo No. 3 se grafican los valores de tiempo en horas
y descenso en metros en papel doble logaritmo a la cual se le sobrepone la curva reversa
de no equilibrio de Theis, para finalmente encontrar los valores de transmisividad y

almacenamiento.
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Para la prueba de Jacob-Cooper los datos se llevan a un grafico en papel semilogaritmico
con descenso versus tiempo en horas y con los datos de la pendiente e intercepto de la linea
de tendencia se obtienen los valores de: transmisividad, almacenamiento para cuando la

funcién “u” del pozo se vuelve muy pequefia.

Caso No. 1 pozo de bombeo HG1 y descenso en QM1

Ambos pozos tienen una profundidad de 253 m de perforacién con una entubacion de 203
m. con un didmetro de 315 mm y con un ranurado de rejilla desde los 30 metros hasta
203m. con un total de 24 ranuras por lance de perforacién con un ranurado de 2.5 x 150

mm (Energy /Solution).

Un esquema de la ubicacidon de los pozos, descensos y otra informacién relevante es
presentada en la ilustracion No 15 a fin de comprender el comportamiento de los
parametros hidraulicos en este campo de pozos, la grafica No. 6 y 7 mostrarad el
comportamiento que tiene el pozo QM1 cuando en el pozo HG1 se esta realizando la prueba
de caudal constante de 25 I/s durante 50 horas, los descensos en QM1 se midieron durante
47 horas para asi obtener los valores de transmisividad y almacenamiento del acuifero, que
inmediatamente que cambia la tasa de caudal a 22 I/s estos valores cambian de 186 m?/dia

a 169.7 m?/dia.
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Para la prueba de Theis

Prueba de bombeo con caudal constante
Método de Theis, Pozo de bombeo HG1 con descenso en QM1
Qcte= 25 I/s, Dist.= 140 m, 50 horas

10
— ]
—
/’ﬁ‘/
( (]
9
E o
5 by 4
< 7
/
[ y * Field Data
/ Model Fit
S =8.00E-04
° T= 186.48 m2/dia
0.1 /
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000
tiempo (hr)
Grdfica No. 6 Método de Theis para pozo HG1
Para la prueba de Jacob-Cooper
Prueba de bombeo con aforo a caudal constante
Método de Jacob-Cooper, pozo de bombeo HG1 con descenso en QM1
Distancia = 140 m y Qcte= 25 I/s
Tiempo (hr)
0.100 to=0.97 hr 1.000 10.000 100.000 1000.000
0 N
\\
N\
[ N\
05 N
* e\
1 N
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AN
N,
1.5 \\
2
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Eas \a
< NS
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3 \‘ﬁﬁ
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¢ Field Data N
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S=8.55E-04 N
4.5 T= 185.42 m2/dia
[
5 -

Grdfica No. 7 Método de Jacob-Cooper para pozo HG1
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En vista de que los descensos no parecen estabilizarse se siguié durante 49 horas con un

caudal mas bajo de 22 L/s. (graficas 8 y 9), con este caudal parece estabilizarse el pozo de

bombeo.
Prueba de bombeo con aforo a caudal constante
Método de Theis, Pozo de bombeo HG1 con descenso en QM1
Qcte= 22 Iis, Dist.= 140 m, 50 horas
10
/"4
4“““
‘).,Af
—_ e,
E 4 Ly
= 7
_E & y
£ 4
/
. // e Field Data
/ = Model Fit
S =7.17E-04
° T=169.68 m2/dia
0.1 /
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
tiempo (hr)
Grdfica No. 8 método de Theis para HG1 con descenso en QM1
Prueba de bombeo con aforo a caudal constante
Método de Jacob-Cooper, pozo de bombeo HG1 con descenso en QM1
Distancia = 140 m y Qcte= 22 I/s
Tiempo (hr)
0.100 t0=0.97 hr 1.000 10.000 100.000 1000.000
0 .
.
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Grdfica No. 9 Método de Jacob-Cooper, para HG1 con descenso en QM1

61



Una vez realizadas las pruebas de caudal constante se procede a verificar la recuperacién

del pozo de bombeo y el pozo de observacion. (grafica No. 10y 11).

La recuperacion en HG1 se realizé en 32 horas mientras que en QM1 y piezémetro en 45

horas con fecha de inicio el 29 de abril del 2005 con los resultados de transmisividad y
almacenamiento presentados en la tabla No.12
Prueba de recuperacén con aforo a caudal constante

Método de Theis, Pozo de bombeo HG1 con descenso en QM1
Qcte= 25 I/s, Dist=140 m, 45 hr

10

he-h (m)
\

/ e Field Data
[ ]
— Model Fit

/ S =2.86E-05
T=294.00 m2/dia

0.1
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

tiempo (hr)

Grdfica No. 10 prueba de recuperacion en HG1 con descenso en QM1
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Prueba de recuperacion a caudal constante
Método de Jacob-Cooper, pozo de bombeo HG1 con descenso en QM1
Qcte= 25 I/s, Dist.= 140 m, 45 horas

Tiempo (hr)

t0=0.020hr 499 1,000 10.000 100.000 1000.000

0.010
0.01

1.01 p ™
. \\

/

/

* Field Data

S=2.86E-05

Ve

T=294.59 m2/dia N
‘ ™\

5.01

Grdfica No. 11 Prueba de recuperacion en HG1 con descenso en QM1

La recuperacion del pozo Quiebramonte 1 (QM1) se da en los primeros minutos, alcanzé el
nivel estatico al final de las 45 horas y el pozo se habia recuperado en un 93 %, con un

incremento de la transmisividad de 295 m?%/dia.

En la Tabla No.12 Se da un resumen de los resultados de estas pruebas.
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Caso No. 2 Pozo de bombeo HG1 y descenso en Piezémetro

Prueba de bombeo con aforo caudal constante
Metodo de Theis, Pozo de bombeo HG1con descenso en Piezometro 1
Qcte= 25 I/s, 50 horas
100
10
E
_F B
.:o 4__.-—"._—‘
p—
L e Field Data
1
Model Fit
7.53E-03
168.00 m2/dia
0.1
1 10 100
time (hr)

Grdfica No. 12 Meétodo de Theis, Prueba de aforo a caudal constante descenso en piezometro

Prueba de bombeo con aforo a caudal constante
Método de Jacoh-Cooper, pozo de bombeo HG1 con descenso en Piez.1
Distancia = 28.71 m. y Qcte= 25 I/s, 50 horas

Tiempo (hr)
0.1 to=0.38 hr 1 10 100 1000
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Grdfica No. 13 Método de Jacob-Cooper, Prueba de aforo a caudal constante descenso en piezometro
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Caso No. 3 pozo de bombeo HG1 y descenso en el Propio pozo HG1

Prueba de bombeo a caudal constante
Método de Theis, Pozo de bombeo HG1 con descenso en HG1
Qcte= 25 l/s , 50 horas
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1
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Grdfica No. 14 Prueba de caudal constante HG1 con descenso en HG1
Prueba de bombeo con aforo a caudal constante
Método de Jacob-Cooper, pozo de bombeo HG1 con descenso en HG1
Qcte= 25 I/s, 50 horas
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Grdfica No. 15 prueba de caudal constante HG1 con descenso en HG1
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Prueba de recuperacién con aforo a caudal constante
Método de Theis, Pozo de bombeo HG1 con descenso en HG1
Qcte= 22 lis, 45 hr
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Grdfica No. 16 Prueba de recuperacion pozo bombeo HG1 con descenso en HG1

0.010

Prueba de recuperacion a caudal constante
Método de Jacob-Cooper, pozo de bombeo HG1 con descenso en HG1
Qcte= 22 I/s, 45 horas
Tiempo (hr)
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Grdfica No. 17Prueba de recuperacion pozo bombeo HG1 con descenso en HG1

Los resultados obtenidos de estos analisis y de las graficas 12-17, son tabulados en la tabla

No.12
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Caracteristicas Hidradlicas de bombeo caudal constante
Pozo Hacienda Guacerique No.1 (HG1) con 25 /sy 221/s
25-29 de abril de 2005 (Duracion = 50 horas)

Pozo Unidad Pozo HG1 |Pozo Piez. 1 [Pozo de observacion Q1| Prueba de Recuperacion de los pozos

Caracterist Bombeo |observacion| 25L/s 221/s Pozo HG1 | Pozo Piez. 1| Pobs. QM1
Profundidad (m) 203 203 203 203 203 203 203
Diametro (mm) 315 315 315 315 315 315 315
Caudal L/s 25 25 25 22 22 22 22
Nivel Estatico (m) 17.79 23.9 18.78 18.78 7232 29.45 23.14
Nivel Dinamico (m) 91.70 28.97 22.56 22.56 18.00 235 19.1
Abatimiento (m) 73.91 5.07 3.78 3.78 13.22 5.95 4.36
radio (r) (m) 0.15 2871 140 140 0.15 2871 140
Capa acuifera superior (m) 25 25 30 30 25 30
Capa acuifera inferior (m) 10 10 15 15 10 15
Tiempo de prueba (hr) 50 50 50 49 45 45 45
Transmisividad Theis m2/dia 16.8 168 186.48 169.68 184.8 294
Almacenamiento Theis - 7.53E-03| 9.43E-04| 7.17E-04 2.86E-05
Transmisividad Jacob-Cooper m2/dia 16.79 168.21 185.42 163.17 185.52 294.59
Almacenamiento Jacob- Cooper 7.32E-03|  8.55E-04| 7.53E-04 2.86E-05
Conductividad Hidraulica sup m/dia 0.67 6.73 6.18 5.44 9.82
Conductividad Hidraulica infer m/dia 1.68 16.82 12.36 10.88 19.64
to hora 0.38 0.97 0.97 0.1 2.02
to dia 0.016 0.040 0.040 0.084
% de Recuperacion del pozo 98% 93%
Radio de Influencia (R) (m) 28.21 140.43 140.38

Tabla 12 caracteristicas Hidraulicas a caudal constante HG1

Los resultados para el caudal de 22 |/s nicamente son analizados para el pozo QM1, tanto

los descensos como la recuperacion, esto porque se ve claramente en la grafica No. 5. de

caudal constante hay una estabilizacién de los niveles de agua en el pozo.

Los resultados de descenso en el pozo de bombeo y en los pozos de observacién se pueden

apreciar en la ilustracién No. 15
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Esquema de Posicion de los pozos para la prueba de caudal constante
Pozo de bombeo HG1 con 25y 22 I/s
Piezémetro a una distancia de 28.71 m
Pozo QM1 a una distancia de 140 m
Duracién de la Prueba 50 Horas
25 al 29 de abril ,2005

Distancia = 140 m

Distancia =28.71 m
PHG1 PHG1 251/s Piezometro PQM1  NTN=1112.71 msnm PaM1
NIN=1111.45 —
m Suelo y basalto suelto Toba verdosa
1 o £
n Toba blanquecina N.E=17.79m N.E=18.50 m N.E=18.78m Toba rojiza poco compacta
20
q4— NeD=22:56m 2 Toba azulada verdosa NCR =1,100 msnm
30 Toba vert 0 & Toba rojiza
E E
40 40| Toba azulada verdosa
s Toba rojiza arcillosa Acu 5
-1 e=30m —
60| 60) Acuifero
o Toba verdosa Toba roja poco compacta e=30m
7 Toba alterada color amarillo . .D.=73.91m 70|
| Toba rojiza arcillosa }_ Afulfero
80l e=10m s 2
9| 90)
100] Toba verdosa 100
110 i § Acuifero I Nivel de bomba=114.m ' Nivel de bomba= 1 110
Toba rojiza arcillosa -10 [N [—
120| e=10m 120 Toba verdosa
130] 130
140| 140
150
Toba verdosa Acuifero
semicompacta 160 e=15m
Toba roja poco compacta
a0l _170
Toba verdosa
180 semicompacta
Toba verdosa
190| Toba rojiza y verdosa
Toba verdosa
Andesita compacta 2000 Toba roja compacta
210
20
230| Toba verdosa poco compacta

llustracion 15 esquema de pozos para prueba de caudal constante

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.2 Analisis de los Ensayos de Bombeo a caudal escalonado y un aforo
simultaneo a caudal constante en el Pozo Hacienda Guacerique 2
(HG2)

Se analizaran las caracteristicas hidraulicas del Pozo HG2 mediante ensayos de pruebas de

bombeo escalonado y variable, con un pozo de observaciéon Hacienda Guacerique 1 (HG1),

localizado a 100.0 m. del pozo, también se llevé a cabo un aforo simultaneo a caudal

constante entre el pozo HG2 y pozo Quiebramontes 1 (QM1).

El pozo HG2, tiene una profundidad de 200 m de perforacidén con una entubacién de 203
m con un didmetro de 315 mm y con un ranurado de rejilla desde los 30 metros hasta 200
con un total de 24 ranuras por lance de perforacién con un ranurado de 2.5 x 150 mm
(Energy /Solution), con un nivel estdtico en el inicio de las pruebas de 20.97 m; a

continuacion, una descripcion de cada una de estas pruebas o ensayos.

Prueba de caudal escalonado: Esta prueba se realizé a cuatro escalones en un lapso de 50
horas con caudales de 12, 18, 24 y 30 I/s dando inicio el dia 22 de febrero, 2005, con
descensos mdas o menos estabilizados en cada escalén. Con la prueba escalonada se
pretende determinar el orden de magnitud de los descensos y caudales en los que se
mueve el rendimiento del pozo y los datos del cuarto escalén son los que sirven de base
para seleccionar el caudal para la prueba a caudal constante de 30 I/s, este ultimo escaldn

se desarrolld en 13 horas.

La grafica No.18. Muestra la forma en que se comporté el pozo durante la prueba, con
escalones mas o menos estabilizados, el ultimo escalon de esta prueba es la base para

determinar el caudal para la prueba de caudal constante, de 30 I/s.
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PRUEBA ESCALONADA-Pozo Hacienda Guacerique No. 2
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Grdfica No. 18 Descenso-tiempo de caudal escalonado PH2

Fuente: Elaboracidn propia
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Para determinar los valores caracteristicos de este pozo se determina las proyecciones de

los descensos de cada escaldn, de esa manera poder estimar la capacidad especifica del

pozo en (q/s), el descenso especificd s/q (m/m3/dia) lo que nos lleva a un grafico de Caudal

(Q) en m3/s y descenso especifico (Grafica No.19), a fin de obtener la ecuacidn

caracteristica del pozo (tabla No.13).

Caudal |Abatimiento| s proyec a/s Q s/q

(I/s) (m) (m) As sreal (I/s/m) | m®/dia) | (m/m>/s)| Eficiencia
12 2.51 2.65 2.51 2.51 4.8| 1036.8 0.002 65.86
18 4.49 4.55 1.84 4.35 4.1| 1555.2 0.003 56.26
24 6.55 6.55 2 6.86 3.5| 2073.6 0.003 49.10
30 9.1 2.55 9.41 3.2 2592.0 0.004 43.55

Tabla 13 Caudal especifico y Eficiencia del pozo HG2

Fuente: Elaboracidn propia
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Q (m3/s) versus s/q Hacienda Guacerique 2

0.005
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o

0.001
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0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0
Qm3/s

Grdfica No. 19 Caudal especifico y Caudal
Fuente: Elaboracidn propia

Con los valores de la ecuacién caracteristica del pozo mostrados en la grafica No 19 de
caudal en m3/sy la inversa de la capacidad especifica (descenso real/Q) y se determina la

ecuacidn caracteristica del pozo HG2 la cual queda planteada de la siguiente manera:

s=0.0016Q + 8E-07 Q7

La curva caracteristica de este pozo nos permite determinar la eficiencia de este y ademas
el resultado involucra las variables derivadas de la prueba escalonada los cuales se

presentan en la tabla No. 13

Caudal critico

No obstante que la tabla No.13. Se dan valores de eficiencia, es necesario para este campo de
pozos y en especial para este pozo objeto de analisis, proporcionar un Caudal Critico que mejore

la eficiencia del pozo sin presentar un gran descenso en el abatimiento del pozo.

71



Para realizar este anadlisis se toma la ecuacion caracteristica del pozo y a diferentes caudales se
calcula nuevamente los valores expresados en la tabla No. 13 anterior, luego se lleva a una grafica
No.20 de descenso caudal con tendencia exponencial que nos muestra el comportamiento del
pozo a diferentes caudales con mejores eficiencias en este caso 22 |/s seria un caudal 6ptimo para

la operacién de este pozo, mejorando a un 50% la eficiencia del pozo, el analisis se presenta en la

tabla No.14.

10 864 1.98| 436.45 0.0023 69.83
15 1296 3.42| 379.25 0.0026 60.68
20 1728 5.15| 335.30 0.0030 53.65
30 2592 9.52| 272.21 0.0037 43.55
35 3024 12.15| 248.81 0.0040 39.81
40 3456 15.08| 229.11 0.0044 36.66

Tabla 14 Caudal, Eficiencia del pozo HG2
Fuente: Elaboracidn propia

Prueba Escalonada - Pozo hacienda Guacerigque No.2
Caudal-Descenso real

45
a0

35

30
Caudal Optimo 22 /s

25

20

Caudal (I/s)

15

10

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Descenso (m)

Grdfica No. 20 caudal critico para pozo HG2
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Prueba de caudal Simultaneo a caudal constante: Entre el Pozo Hacienda Guacerique 2
(HG2) y Quiebramontes 1 (QM1), con el pozo de observacion en pozo Hacienda
Guacerique 1 (HG1); los caudales para HG2 de 30 I/s y para QM1 de 33 I/s, la prueba se

realizd para 50 horas de bombeo continuo, el dia 7 de marzo, 2005.

Las graficas No.21, 22 Y No. 23 muestran el comportamiento de los descensos en esta
prueba y sobre este comportamiento del pozo se analizardn los demds parametros
hidraulicos del pozo cuyas graficas con sus respectivos resultados se detallan en el anexo

No. 4

Nivel de Descensos Pozo de Bombeo HG2

Bombeo simultaneo a caudal constante de Q= 30 /s con 50 horas
Tiempo (min)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

10.00

12.00

Ahatimiento (m)

14.00
16.00
18.00

20.00

Pozo Hacienda Guacerique No.2 Pozo de Bombeo (Q= 301/s)

Grdfica No. 21Nivel de descenso pozo HG2
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Nivel de Descensos Pozo de Bombeo QM1
Q =33 L/s distancia a PHG1 = 140.0 m.

Tiempo (min)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-
o

Abatimiento (m)
o
v

20

25

—&— Pozo Quiebramontes No.1 Pozo de Bombeo (Q=33 L/s)

Grdfica No. 22 Nivel de descensos pozo QM1

Nivel de Descensos Pozo de Observacion PHG1
Distancia 100 m de HG2 y 140 m de QM1

Tiempo (min)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abatimiento (m)

-
[N

[y
w

15

—@— Pozo Hacienda Guacerigque No.1 Pozo de Observacion

Grdfica No. 23 Nivel de descensos pozo de observacion HG1

En la tabla No.15 resume todas las caracteristicas de la prueba de caudal simultaneo con

caudal constante y ademads contiene todos los pardmetros hidrdulicos del acuifero entre
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los cuales se destacan los valores de: caudal, nivel estatico y dindmico, abatimiento,

transmisividad entre otros (Tabla No. 15).

Caracteristicas Hidraulicas de bombeo aforo simultaneo a caudal constante

Pozo hacienda Guacerique 2 (HG2) con 30 I/s Pozo Quiebramontes 1 (QM1) con 33 I/s
7 de marzo ,2005 (Duracién = 50 horas)

Pozo Unidad Pozo HG2 | PozoHG1 | PozoQM1 | Pozo HG 1 Prueba de Recuperacion de los pozos

Caracterist Bombeo con HG2 Bombeo con QM1 HG2 HG1 aqMm1 HG1
301/s D=100 m 331/s D=140m 301/s HG2 30l/s 331/s QM1 33I/s
Profundidad (m) 200 203 203 203 200 200 203 203
Diametro (mm) 315 315 315 315 315 315 315 315
Caudal L/s 30 33 29 30 30 33 33
Nivel Estatico (m) 19.83 17.65 18.81 16.76 19.83 17.65 18.81 17.65
Nivel Dinamico (m) 36.53 30.13 40.26 30.13 22.08 20.05 21.03 20.05
Abatimiento (m) 16.7 12.48 21.46 12.48 2.25 2.40 2.22 2.40
radio (r) (m) 0.15 100 0.15 140 0.15 100 0.15 140
Capa acuifera superior (m) 33 25 25 25 33 25 33 25
Capa acuifera inferior (m) 15 10 10 10 15 10 15 10
Tiempo de prueba (hr) 50 50 50 50 48 48 48 48
Transmisividad Theis m2/dia 63.6 55.2 76.8 60.00 64.8 74.4 55.68 68.88
Almacenamiento Theis 1.14E-03 6.40E-04 1.87E-03 2.75E-04
Transmisividad Jacob-Cooper m2/dia 60.89 52.33 73.84 60.87 65.72 74.86 58.15 68.69
Almacenamiento Jacob- Cooper 1.14E-03 5.74E-04 1.97E-03 2.75E-04
Conductividad Hidraulica sup m/dia 1.85 2.09 2.95 2.43 1.99 2.99 1.76 2.75
Conductividad Hidraulica infer m/dia 4,06 5.23 7.38 6.09 438 7.49 3.88 6.87
to hora 2.33 1.97 0.02 0.38 3.09 1.67
to dia 0.097 0.082 0.001 0.016 0.129 0.070
% de Recuperacion del pozo 89% 88% 88% 88%
Radio de Influencia (R) (m) 100.14 132.53

Tabla 15 valores caracteristicos del pozo HG2
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Esquema de Posicion de los pozos en la prueba de aforo Simultaneo a caudal constante
Pozo de bombeo QM1 con 33 I/s y HG2 con 30 I/s
Pozo de observacion HG1 a una distancia de 140 m. de QM1 y 100 m. de HG2
Duracion de la Prueba 50 Horas
7 de marzo ,2005

140 m
100 m 9
Q=301/s Q=331/s
= ~
HG2 HG1 a1
0| ~ (1]
5 5 I b Suelo y basalto suelto o Toba verdosa
10| 10 10
Tob: s INLE =19.83 m E.=17.65m Toba blanquecina N.E=18.81m Toba rojiza poco compacta
20] 20) 33
25 Toba azulada verdosa
30 N.D.=30.13 m 30) Toba verdosa 30) “Zﬁ Toba rojiza
=36.53m 35 35!
40| Toba rojiza 40| "D.=40.26 m 40 Toba azulada verdosa
55 P 45
50 50 Toba rojiza [ Acuifero so|
arcillosa e=25m Acuifero
0] 60 60 e=33m
65 65| Toba verdosa semicompacta Toba roja poco
70| 70 Toba alterada color amarillo 70 compacta
Toba amarillenta a rojiza Toba rojiza arcillosa L8
80| 80 80
90| 90 %0
100 | Toba verdosa 100 Toba verdosa 100
poco compacta
110 arojiza Nivel de bomba= 114. 110 iy 110
Toba rojiza Acuifero [Nivel de bomba= 114.m
120 120 arcillosa 120 Toba verdosa
= e=10m
130 130 130
140 140) 140
150 150 150
Toba verdosa Toba verdosa 155
160 160 semicompacta 160) Acuifero
Toba roja poco -
170 170 170 170 compacta e=15m
180 180 Toba verdosa semicompacta
Toba verdosa
190 | 190 Toba rojiza y verdosa
Toba verdosa
200 200 Andesita compacta Toba roja compacta
203
Toba verdosa poco compacta

llustracion 16 esquema de Bombeo simultdneo a caudal constante pozo HG2 Y QM1



6.3.3 Analisis de los Ensayos de Bombeo a caudal escalonado,
constante y de Recuperacion del Pozo Quiebramontes 1 (QM1)

Se analizardn las caracteristicas hidraulicas del Pozo QM1 mediante ensayos de pruebas
de bombeo escalonado y variable, con un pozo de observacion localizado a 18.7 m. del

pozo; a continuacidn, una descripcidén de cada una de estas pruebas o ensayos.

El pozo QM1 tiene una profundidad de 253 m de perforacidén con una entubacién de 203
m con un didmetro de 315 mm y con un ranurado de rejilla desde los 30 metros hasta
200 con un total de 24 ranuras por lance de perforacién con un ranurado de 2.5 x 150

mm (Energy /Solution).

Prueba de caudal escalonado: Esta prueba se realizé a tres escalones en un lapso de 20
horas con caudales de 15, 27 y 37 |/s dando inicio el dia 28 de enero, 2005, con
descensos mds o menos estabilizados en cada escalén. Con la prueba escalonada se
pretende determinar el orden de magnitud de los descensos y caudales en los que se
mueve el rendimiento del pozo y los datos del tercer escalén son los que sirven de base
para seleccionar el caudal para la prueba a caudal constante de 37 I/s, este ultimo

escalén se desarrollé en 7 horas (grafica No.24).

PRUEBA ESCALONADA-Pozo Quiebramontes No. 1
Grafico Descenso - Tiempo

2 ®—15.00 /S
-
. 9% o ¢ 27.00 /S
®—37.00L/s
E 6
2 s
£ 8
2 N
2 10
.
-
12 W e ...
o *eeet 4 e
14
16
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo (min)

Grdfica No. 24 Prueba escalonada descenso-tiempo de PHM 1
Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar los valores caracteristicos de este pozo se determina las proyecciones
de los descensos de cada escalén, de esa manera se puede estimar la capacidad
especifica del pozo en (q/s), el descenso especificd (m/m3/dia) lo que nos lleva a un
grafico de Caudal (Q) en m3/s y descenso especifico (Grafica No. 25.), a fin de obtener la

ecuacion caracteristica del pozo

Caudal - Descenso Especifico de Pozo Quiebramontes No.1 (QM1)
Ensayo a Bombeo escalonado- 20 horas
28 de enero, 2005

0.0045

y =9E-07x+ 0.0016

R? =0.994
0.004

0.0035 -

5/Q (m/m3/dia)

0.003

0.0025

0.002
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q (m3/dia)

[ ] Ecuacién del pozo  «eeeeeees Lineal (Ecuacidn del pozo)

Grdfica No. 25 Caudal -descenso especifico de Pozo QM1
Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de la ecuacidn caracteristica del pozo mostrados en la grafica No 25 de
caudal en m3/sy la inversa de la capacidad especifica (descenso real/Q) y se determina

la ecuacidn caracteristica del pozo HG2 la cual queda planteada de la siguiente manera:
s=0.0016Q + 9E-07 Q*

El resultado de este andlisis en el cual involucra las variables derivadas de la prueba

escalonada se presenta en la tabla No. 16
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15 3.54 37 511 3.54 4.24 1296 0.002731481 57.8

27 8.81 89 4.67 8.21 329 23328 0.003519376 432

37 13.57 14 14 264/ 319.8 0.004379379 35.7

Tabla 16 Caudal especifico y Eficiencia
Fuente: Elaboracion propia

Caudal critico

No obstante que la tabla No.16 se dan valores de eficiencia bastante bajos es necesario
para este campo de pozos y en especial para este pozo objeto de andlisis proporcionar
un Caudal Critico que mejore la eficiencia del pozo sin presentar un gran descenso en el

abatimiento del pozo.

Para realizar este andlisis se toma la ecuacidn caracteristica del pozo y a diferentes
caudales se calcula nuevamente los valores expresados en la tabla No.16, luego se lleva
a una grafica No.26 de descenso caudal con tendencia exponencial que nos muestra el
comportamiento del pozo a diferentes caudales, con mejores eficiencias en este caso 24

I/s seria un caudal éptimo para la operacidon de este pozo, mejorando a un 50% la

eficiencia del pozo. (Tabla No.17)

5 432 0.86 502.82 0.0020 80.5
10 864 2.05 420.59 0.0024 67.3
15 1296 3.59 361.48 0.0028 57.8
20 1728 5.45 316.94 0.0032 50.7
25 2160 7.66 282.17 0.0035 45.1
30 2592 10.19 254.27 0.0039 40.7
37 3197 14.31 223.36 0.0045 35.7
40 3456 16.28 212.30 0.0047 34.0
45 3888 19.83 196.11 0.0051 31.4
50 4320 23.71 182.22 0.0055 29.2

Tabla 17 valores de caudal para pozo QM1

Grdfica No. 26 caudal critico para pozo QM1
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Grafica Caudal - descenso de Pozo Quiebramontes No.1
Ensayo a Bombeo escalonado

60
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caudal (I/s)

e — Caudal éptimo =24 |/s

20

10

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Descenso (m)

® 5=0.0016Q +90E-07 Q2

Potencial (s = 0.0016Q + 90E-07 Q2)

Prueba de caudal constante: La prueba lo que pretende es determinar el orden de
magnitud de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento tanto en el pozo como
en el acuifero, la prueba escalonada de con 37 I/s, en 2,280 minutos de tiempo de

bombeo, con un pozo de observacién localizado a 18.7 m
La prueba de bombeo en QM1 con 37 I/s se realizé durante 38 horas, en la grafica No.27

se aprecia la estabilizacidn del nivel de agua del pozo, el nivel de agua llega a 31.09 m

con un descenso de 15.21 m.
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Nivel de Descensos Pozo de Bombeo QM1
Bombeo a caudal constante de Q= 37 |/s con 38 horas

Tiempo (min)
o 500 1000 1500 2000 2500

11.00

13.00

Abatimiento {m)

17.00

19.00

® Pozo de Bombeo Quiebramontes No.1 (Q= 37 I/s) 2 per. med. mév. (Pozo de Bombeo Quiebramontes No.1 (Q=371/s) )

Grdfica No. 27 Nivel de descenso pozo QM1

Mientras tanto en el piezometro localizado a 18.7 m de QM1 se observa que el nivel de
agua llega 22.07 m, con un descenso de 6.43 m y sigue con valores mds altos a medida

gue pasa el tiempo (grafica No.28).

Descenso en Pozode Observacién 1
Caudal constante de Q=37 /s con 38 horas
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. 187 2 mév. ( Pozo de Observacion No.1 Distancia - 18.7 m)

Grdfica No. 28 Nivel de descenso en pozo de observacion

La prueba de recuperacion del pozo (gréafica No. 29 y 30), se llevd a cabo en 13 horas, el
pozo QM1 logra alcanzar un nivel de recuperacion del 95% del nivel estatico en el

momento que inicid la prueba, mientras que en el piezémetro la recuperacién fue 45%
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Recuperacion de nivel Pozo de Bombheo QM1
Bombeo a caudal constante de Q=37 I/s con 13 horas

19.00

17.00
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5.00 o =i -
3.00

1.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Tiempo (hr)

—@— Recuperaciéon en QM1 Nivel Estdtico del agua: 15.972 m abajo del datum

Grdfica No. 29 Recuperacion de nivel pozo QM1

Nivel de Recuperacion en Pozo de Observacion 1
Caudal constante de Q=37 I/s con 12.5 horas

Abatimiento (m)
(=
o
8

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Tiempo (hr)

—8— Pozo de Observacion No.1 Distancia = 18.7 m Nivel Estdtico del agua: 15.64 m abajo del datum

Grdfica No. 30 recuperacion de nivel pozo de observacion

Considerando la grafica No.29 a No. 30 de descenso-tiempo a caudal constante y

recuperacién tanto para el pozo de bombeo como la de piezdmetro se derivan los

siguientes analisis para obtener los valores de transmisividad y almacenamiento.
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e Analisis Pozo de bombeo QM1 con descenso en QM1
e Andlisis Pozo de bombeo QM1 y descenso en Piezdmetro
e Andlisis de Recuperacion de Pozo de bombeo QM1

La misma metodologia empleada para el analisis del pozo Hacienda Guacerique 1 (HG1)
se realizard para este apartado, con la diferencia que las graficas de valores de

transmisividad y almacenamiento y los datos de bombeo base, se presentardn en el

anexo No. 5 de este documento.

El resumen de los resultados se presenta en la tabla No. 18 producto de los valores
encontrados segun las graficas de los valores de tiempo en horas y descenso en metros
en papel doble logaritmo a la cual se le sobrepone la curva reversa de no equilibrio de
Theis y luego la grafica de Jacob-Cooper, para finalmente encontrar los valores de
transmisividad y almacenamiento.

Caracteristicas Hidraulicas de bombeo Caudal Constante y Recuperacion

Pozo Quiebramontes No.1 (QM1) con 37 I/s
28 de enero al 9 de febrero, 2005 (Duracién = 38 horas)

Pozo Unidad PozoQM1 |Pozo Piez. 1| Recuperacion (13 Horas)
Caracterist Bombeo D=18.7m Pozo QM1 Pobs.

Profundidad (m) 200 203

Diametro (mm) 315 315

Caudal L/s 37 37

Nivel Estatico (m) 15.97 15.64 15.97 15.64
Nivel Dinamico (m) 31.09 22.7 15.15 7.06
Abatimiento (m) 15.12 4.84

radio (r) (m) 0.15 18.7 0.15 18.7
Capa acuifera superior (m) 30 30 30 30
Capa acuifera inferior (m) 15 15 15 15
Tiempo de prueba (hr) 38 35 13 13
Transmisividad Theis m2/dia 165.6 244.8 324.00 294
Almacenamiento Theis - 8.79E-03 2.86E-05
Transmisividad Jacob-Cooper m2/dia 165.25 243.67 325.78 294.59
Almacenamiento Jacob- Cooper 8.57E-03 2.86E-05
Conductividad Hidraulica sup m/dia 5.51 8.12 9.82
Conductividad Hidraulica infer m/dia 11.02 16.24 19.64
to hora 0.13 0.1 2.02
to dia 0.005 0.084
% de Recuperacién del pozo 95% 45%
Radio de Influencia (R) (m) 18.38

Tabla 18 valores caracteristicos de pozo QM1

Las graficas y los datos base para este estudio se presentan en el anexo No. 5y los
resultados de descenso en el pozo de bombeo y en los pozos de observacion se pueden

apreciar en la ilustraciéon No. 17
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Esquema de Posicion de los pozos para la prueba de caudal constante

Pozo de bombeo QM1 con 37 I/s
Piezémetro a una distancia de 18.7 m
Duracion de la Prueba 38 Horas
28 de enero al 9 de febrero ,2005

Distancia = 18.7 m

600 m

Piezémetro

371/s

PQM1 NTN=111
0

.71 msnn PQM1

ﬂ

—

llustracion 17 Esquema de posicion para caudal constante del pozo QM1

Fuente: Elaboracién Propia
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6.3.4 Analisis de los Ensayos de Bombeo a caudal escalonado, caudal
constante y de la recuperacion ademas de un aforo simultaneo
en el Pozo Quiebramontes 2 (QM2)

Se analizardn las caracteristicas hidraulicas del Pozo QM2 mediante ensayos de pruebas
de bombeo escalonado y variable, con un piezdmetro localizado a 72.0 m. del pozo, y
con dos pozos de observacién QM1 y HG1 localizados a 127 my 140 m. respectivamente,

en este pozo también se llevd a cabo un aforo simultaneo entre el pozo QM1 y QM?2.

El pozo QM2, tiene una profundidad de 253 m de perforacién con una entubacion de
203 m con un didmetro de 315 mm y con un ranurado de rejilla desde los 30 metros
hasta 200 con un total de 24 ranuras por lance de perforacién con un ranurado de 2.5 x
150 mm (Energy /Solution), continuacidn, una descripcidn de cada una de estas pruebas

O ensayos.

Prueba de caudal escalonado: Esta prueba se realizo a tres escalones en un lapso de 20
horas con caudales de 17, 29 y 37 I/s (grafica No. 31), dando inicio el dia 28 de enero,
2005, con descensos mas o menos estabilizados en cada escalédn. Con la prueba
escalonada se pretende determinar el orden de magnitud de los descensos y caudales
en los que se mueve el rendimiento del pozo y los datos del tercer escaldn son los que
sirven de base para seleccionar el caudal para la prueba a caudal constante de 37 |/s,

este ultimo escaldn se desarrollé en 10 horas.
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PRUEBA ESCALONADA-Pozo Quiebramontes No. 2
Grafico Descenso - Tiempo
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Grdfica No. 31 Prueba de caudal escalonado pozo QM2

Para determinar los valores caracteristicos de este pozo se determina las
proyecciones de los descensos de cada escalén, de esa manera poder estimar la
capacidad especifica del pozo en (g/s), el descenso especificd (m/m3/dia) lo que nos
lleva a un grafico de Caudal (Q) en m3/s y descenso especifico (Grafica No.32), a fin

de obtener la ecuacidn caracteristica del pozo

Caudal - Caudal Especifico de Pozo Quiebramontes No.2
Ensayo a Bombeo escalonado

0.0065

@
0.006 y = 1£-06x+ 0.0015
R? =0.992
0.0055
...
0.005
E 00045
z
< o004
0.0035 ¢
0.003
0.0025
0.002
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q (m3/dia)
[ ] Ecuacion del pozo =~ sresesees Lineal (Ecuacidon del pozo)

Grdfica No. 32 Caudal -descenso especifico de Pozo QM1
Fuente: Elaboracion propia
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Con los valores de la ecuacion caracteristica del pozo mostrados en la grafica No 32 de
caudal en m3/sy la inversa de la capacidad especifica (descenso real/Q) y se determina

la ecuacion caracteristica del pozo HG2 la cual queda planteada de la siguiente manera:

s=0.0015Q + 1E-06 Q?

El resultado de este andlisis en el cual involucra las variables derivadas de la prueba

escalonada se presenta en la tabla No. 19

Caudal (Ifs)| Descenso (m) | sproyec | Ascalcullm) | sreall(m) | q(l/s/m) {Q(m3/dia)| s/q |Eficiencia
17 5.29 58 5.29 5.29 321 1468.8] 0.0036016 50.5
29 13.99 16 8 13.29 218/ 2505.6 0.0053041 314
37 2.3 2.3 6.23 19.52 190, 3196.8] 0.0061061 319

Tabla 19 Caudal especifico y Eficiencia
Fuente: Elaboracidn propia

Caudal critico

No obstante que la tabla No. 19 se dan valores de eficiencia, es necesario para este
campo de pozos y en especial para este pozo objeto de analisis, proporcionar un Caudal
Critico que mejore la eficiencia del pozo sin presentar un gran descenso en el

abatimiento del pozo.

Para realizar este analisis se toma la ecuacién caracteristica del pozo y a diferentes
caudales se calcula nuevamente los valores expresados en la tabla No. 19, luego se lleva
a una grafica No.33 de descenso caudal con tendencia exponencial que nos muestra el
comportamiento del pozo a diferentes caudales en la tabla No. 20 se observan mejores
eficiencias en este caso 22 I/s seria un caudal éptimo para la operacion de este pozo,

mejorando a un 50% la eficiencia del pozo.

87



Descenso
Caudal Caudal Descenso a/s Especifico
(/s) (m3/dia) (m) (m3/dia/m) s/q Eficiencia 2%
5 432 0.86 502.82 0.0020 80.5
10 864 2.05 420.59 0.0024 67.3
15 1296 3.59 361.48 0.0028 57.8
20 1728 5.45 316.94 0.0032 50.7
25 2160 7.66 282.17 0.0035 45.1
30 2592 10.19 254.27 0.0039 40.7
37 3197 14.31 223.36 0.0045 35.7
40 3456 16.28 212.30 0.0047 34.0
a5 3888 19.83 196.11 0.0051 31.4
50 4320 23.71 182.22 0.0055 29.2

Tabla 20 valores de caudal para pozo QM2

Grafica Caudal - descenso de Pozo Quiebramontes No.2
Ensayo a Bombeo escalonado

40
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Caudal éptimo= 22 |/s

20

10
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Descenso (m)
e s — 0.0015Q + 10E-06 Q2

Grdfica No. 33 caudal critico para pozo QM2

Prueba de caudal constante: Este andlisis procura determinar el orden de magnitud de
la transmisividad y coeficiente de almacenamiento tanto en el pozo como en el acuifero,
la prueba a caudal constante se realiza con un caudal de 37 I/s, en 2,280 minutos de
tiempo de bombeo, con un pozo de observacién localizado a 72 m y Quiebramontes 1

(QM1), como pozo de observacion localizado a 80 m.

La prueba de bombeo en QM2 con 37 I/s se realizdé durante 48 horas, con un nivel

estatico inicial de 18.02 m, en la grafica No.34 se aprecia la estabilizacion del nivel de

agua del pozo, el nivel de agua llega a 39.46 m con un descenso de 21.44 m.
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Nivel de Descensos Pozo de Bombeo QM2
Bombeo a caudal constante de Q= 37 |/s con 48 horas

Tiempo (min)
[s] 500 1000 1500 2000 2500 3000

11.00
13.00

15.00

Abatimiento (m)

17.00
19.00
21.00
23.00
25.00

Pozo de Bombeo Quiebramontes No.2 (Q= 37 I/s) 2 per. med. mév. (Pozo de Bombeo Quiebramontes No.2 (Q=371/s) )

Grdfica No. 34 Nivel de descensos pozo QM2

Mientras tanto en el piezdmetro localizado a 72 m de QM2 se observa que el nivel de
agua llega 23.50 m, con un descenso de 6.94 my para el pozo QM1 el nivel de agua llega

a 23.63 m, con un descenso de 4.75 m. (las graficas en anexo No. 6)

La recuperacion del pozo se llevé a cabo en 13 horas, el pozo QM2 logra alcanzar un
nivel de recuperacion del 81 % del nivel estatico (grafica No. 35), en el momento que
inicio la prueba, mientras que en el piezdmetro la recuperacion fue 86% y en el pozo

QM1 de 82%
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Nivel de Recuperacion Pozo de Bombeo QM2
Bombeo a caudal constante de Q= 37 |/s con 28 horas

Tiempo (min)
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ND(m)
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40

Pozo de Bombeo Quiebramontes No.2 (Q= 37 I/s) Nivel Estatico del agua: 18.02 m abajo del datum

Grdfica No. 35 Nivel de recuperacion de pozo QM2

Considerando la grafica No.34 y No.35 y de descenso-tiempo a caudal constante y
recuperacién para el pozo de bombeo como para los pozos de observacién (graficas en
Anexo No.6), se derivan los siguientes andlisis para obtener los valores de transmisividad

y almacenamiento.

e Analisis Pozo de bombeo QM2 con descenso en QM2

e Anadlisis Pozo de bombeo QM2 y descenso en Piezdmetro

e Anadlisis Pozo de bombeo QM2 y descenso en QM1

e Analisis de Recuperacion de Pozo de bombeo QM2 en QM2

e Analisis de Recuperacion de Pozo de bombeo en QM2 en Piezometro

La misma metodologia empleada para el andlisis del pozo Hacienda Guacerique 1 (HG1),
se realizara para este apartado, con la diferencia que las gréaficas de valores de
transmisividad y almacenamiento y los datos de bombeo base, se presentaran en el

anexo No.6 de este documento.
El resumen de los resultados se presenta en la tabla No. 21 producto de los valores

encontrados segln las graficas de los valores de tiempo en horas y descenso en metros

en papel doble logaritmo a la cual se le sobrepone la curva reversa de no equilibrio de
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Theis y luego la grafica de Jacob-Cooper, para finalmente encontrar los valores de

transmisividad y almacenamiento.

Caracteristicas Hidraulicas de bombeo caudal constante
Pozo Quiebramontes 2 (QM2) con 37 I/s
03-07 de febrero ,2005 (Duracion = 48 horas)

Pozo Unidad Pozo QM2 | Pozo Piez. 1 Pozo QM1 Prueba de Recuperacion de los pozos

Caracterist Bombeo |observacion| observacion | Pozo QM2 |Pozo Piez. 1| Pobs. QM1
Profundidad (m) 203 203 203 203 203 203
Diametro (mm) 315 315 315 315 315 315
Caudal L/s 37 37 37 37 37 37
Nivel Estatico (m) 16.76 16.56 15.94 16.76 16.56 15.94
Nivel Estatico a inicio de la prueba (m) 18.02 16.56 18.88 39.46 235 18.88
Nivel Dinamico (m) 39.46 23.5 23.63 20.67 19.2 19.5
Abatimiento (m) 21.44 6.94 4.75 18.79 4.3 0.62
radio (r) (m) 0.15 72 80 0.15 72 80
Capa acuifera superior (m) 30 30 30 25 25 30
Capa acuifera inferior (m) 15 15 15 10 10 15
Tiempo de prueba (hr) 48 48 48 28 32 30
Transmisividad Theis m2/dia 181.44 183.6 181.44 264 208.8 74.4
Almacenamiento Theis 1.59E-03 6.24E-03 1.57E-03| 2.50E-02
Transmisividad Jacob-Cooper m2/dia 183.13 183.94 183.67 263.34 206.34 76.65
Almacenamiento Jacob- Cooper 1.88E-03 6.43E-03 1.40E-03| 1.39E-02
Conductividad Hidraulica sup m/dia 6.10 6.13 6.12 10.53 8.25 2.56
Conductividad Hidraulica infer m/dia 12.21 12.26 12.24 26.33 20.63 5.11
to hora 0.38 2.4 0.02 0.38 12
to dia 0.016 0.100 0.001 0.016 0.500
% de Recuperacion del pozo 81% 86% 82%
Radio de Influencia (R) (m) 64.20 80.17

Tabla 21 valores caracteristicos a caudal constante QM2

Prueba de caudal Simultaneo: Para el Pozo Quiebramonte 1 (QM1) y Quiebramontes 2
(QM2) con el pozo de observacién en pozo hacienda Guacerique 1 (HG1), los caudales
son; para QM1 con 34 I/s y para QM2 con 29 I/s, la prueba se realizé para 72 horas de

bombeo continuo, la ilustracidn No. 18 muestra cémo se llevd a cabo dicha prueba.
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Caracteristicas Hidraulicas de bombeo caudal simultdaneo y Recuperaciéon
Pozo Quiebramontes 1 (QM1) con 34 I/s Pozo Quiebramontes 2 (QM2) con 29 I/s
15 de febrero ,2005 (Duracién = 72 horas)

Pozo Unidad PozoQM1 | Pozo HG1 | Pozo QM2 Pozo HG 1 Prueba de Recuperacion de los pozos
Caracterist Bombeo con QM1 Bombeo con QM2 aQml QM1 con aqm2 QM2 con

341/s D=140 m 291/s D=127 m 341/s |desc.en HG1 291/s |desc. En HG1|
Profundidad (m) 203 203 203 203 203 203 203 203
Diametro (mm) 315 315 315 315 315 315 315 315
Caudal L/s 34 29 34 34 29 29
Nivel Estatico (m) 16.76 14.8 16.76 16.56 18.5 25.35 19.81 25.35
Nivel estatico de agua al inicio de la prueba (m) 18.5 25.35 19.81 25.35 46.24 30.07 60.34 30.07
Nivel Dinamico (m) 46.24] 30.38 60.34 30.38] 20.45 20.00 22.25 20
Abatimiento (m) 27.74 5.03 40.53 5.03 1.95 14 2.44 1.4
radio (r) (m) 0.15 140 0.15 127 0.15 140 0.15 127
Capa acuifera superior (m) 33 25 33 25 33 25 25 25
Capa acuifera inferior (m) 15 10 15 10 15 10 10 10
Tiempo de prueba (hr) 72 72 72 72 51.3 44 51.3 44
Transmisividad Theis m2/dia 66.72 117.6 64.8 99.84 122.4 216 120! 192
Almacenamiento Theis 3.58E-04 3.58E-04 2.00E-04| 2.36E-02| 2.10E-04
Transmisividad Jacob-Cooper m2/dia 71.06 119.3 65.17 101.76 124.28 219.68 98.83 222.38
Almacenamiento Jacob- Cooper 3.09E-04 3.20E-04 2.17E-04 1.82E-04
Conductividad Hidraulica sup m/dia 2.15 4.77 1.97 4.07 3.77 8.79 3.95 8.90
Conductividad Hidraulica infer m/dia 4.74 11.93 4.34 10.18 8.29 21.97 9.88 22.24
to hora 1.27 2.4 2.27 0.02 0.2 0.01 0.14
to dia 0.053 0.100 0.095 0.001 0.008 0.000 0.006
% de Recuperacion del pozo 90%! 79% 89% 79%
Radio de Influencia (R) (m) 199.19 245.95

Tabla 22 Caracteristicas Hidrdulicas de aforo simultdneo QM1 y QM2
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Esquema de Posicion de los pozos para la prueba de caudal Simultaneo

Pozo de bombeo QM1 con 34 I/s y QM2 con 29 I/s

Pozo de observacién HG1 a una distancia de 127 m. de QM2 y 140 m. de QM1
Duracién de la Prueba 72 Horas
15 de febrero ,2005

llustracion 18 esquema del pozo en prueba de caudal simultdneo pozo QM2 y QM1
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6.3.5 Radio de Influencia de los aforos a caudal contante y aforo simultaneo.

En el mapa No 7, se muestra el radio de influencia segun el tipo de aforo realizado en cada
pozo y en la tabla No. 23 se proporcionan las distancias calculadas en funcién de las
caracteristicas hidrdulicas de transmisividad, tiempo y coeficiente de almacenamiento del

acuifero.

Radios de influencia de diferentes aforos en los pozos en la Subcuenca del Rio Guacerique

Simbologia )
wloancie 022 E UNAH £ HCeIT
—_— ’ = = | oa%e ~e
B nfluencia_HG2, 1
TN .. -an Caracterzacdn Hdrmaulica del campo de pozos de la cuenca meda del Rio Guacerique
nfluencia_QM1_CM2 Maesia en recursos hidncos con onentacidn en hidrogeoiogla
Instauto Honduredo ce Clancias de ka Terra. Facultad de Cencias.
influencia_HG1 Universidad Nacicnal Autdnoma de Honduras. Ciudad Universtania,

Tegueigaipa M D.C. Hondwas
Mapa de Elaboracién Propia. Octubre. 2019
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Mapa No. 7 Radio de Influencia de diferentes aforos en el campo de pozos de la Subcuenca del rio Guacerique

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Aforo Pozo de bombeo Ql/s Pozo de Observ. | Radio (m)
Caudal constante HG1 25 ami 140
Caudal constante am?2 37 ami 80
Caudal simultaneo HG2 30 HG1 100.14

QM1 33 HG1 132.5
Caudal simultaneo QM1 34 HG1 200
QM2 29 HG1 246

Tabla 23. Radio de Influencia a diferentes aforos
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7.1

2.

CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

Conclusion y Recomendacion General

El cuadro que se presenta a continuacién es un resumen de las caracteristicas hidraulicas y

caudales criticos de explotacién, recomendados en este estudio.

LEERE Horas de Descenso| Recuperacion MELELE 0::::1?; B:::;:o

Pozo Profundidad  NE Caludal bombeo ND (m) (m) NE (horas) |v;da,d recomendado |Operacién
(I/s) (m*/dia) W) (hr)
Guacerique 1 HG1 203 |17.79| 25 50 91.7 |73.91 45 168 11 12
Guacerique 2 HG2 200 |19.83| 30 50 36.5| 16.7 48 63.6 22 12
Quiebramontes 1 QM1 253 |15.97| 37 48 31.1]15.12 13 165 24 12
Quiebramontes 2 QM2 253 |16.76| 37 48 39.5|21.44 28 181 22 12

Caudal a explotar por SANAA (I/s) 129 | caudal recomendado en este Estudio 79 I/s

Con un caudal de 79 I/s durante 12 horas, es posible abastecer de agua a un sector de la

poblacién de aproximadamente 20,000 personas.

Tomando en cuenta las caracteristicas hidraulicas del campo de pozos, los descensos
estudiados en la prueba de bombeo tanto escalonada, de caudal constante y de
recuperacién, este estudio recomienda que las EPAS Guacerique y Quiebramontes, se
exploten con el caudal critico proporcionado en el cuadro resumen, con un tiempo de
operacion de 12 horas de bombeo a fin de mejorar la eficiencia del pozo y esperar que los
pozos recuperen su nivel estatico.

Las transmisividades de este acuifero se encuentran entre 16 a 300 m2/dia, por lo que segun
la tabla de calificacion de acuiferos estamos en presencia de un acuifero entre bajo a medio
productividad.

El acuifero mantiene un coeficiente de almacenamiento entre 10E-03 a 10E-05 propio de un

acuifero confinado con material volcanico.
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7.2 Conclusiones y Recomendaciones especificas

e Pozo Hacienda Guacerique 1 HG1, con QM1 como pozo de observacion y piezémetro

1  La estabilizacion del pozo en HG1 observada en la prueba de bombeo a caudal variable, y
el mayor valor de las transmisividades calculados por dos métodos en la recuperacién nos
indica que reduciendo el caudal a 22 I/s. El pozo tiende a estabilizar sus descensos.

2  La eficiencia de los pozos es baja, debido a la perdida de carga en el pozo. La pérdida de
carga en un pozo es indicativa de una mala construccién.

3  Los valores de transmisividad en el pozo de bombeo son de aproximadamente de 168
m?/dia y para el piezémetro estdn entre 168 y 177 m2/dia mientras que para el pozo QM1
estos valores estan entre 163 a 169 m2/dia.

4  Losvalores de coeficiente de almacenamiento en el piezdmetro 7.21E-03 y en el pozo QM1
de 8.55 E-04 y 9.4E-04 que son valores tipicos para este tipo de formaciones.

5 Larecuperacion del pozo se da bastante rapida con una transmisividad de 185 m2/dia en
HG1y 294 m2/dia y un coeficiente de almacenamiento de 2.86E-05 en QM1.

6 Tomando en cuenta la geologia, los descensos estudiados en la prueba de bombeo tanto
escalonada y de caudal constante es recomendable que el caudal a explotar sea de 11 L/s
con un tiempo de operacion de 12 horas de bombeo, la recuperacién en 12 horas es de

aproximadamente del 88%.

. Pozo Hacienda Guacerique 2 (HG2)

Anadlisis de los Ensayos de Bombeo a caudal escalonado, constante y de recuperacién con

Quiebramontes 1 (QM1) y pozo Hacienda Guaceriquel (HG1), como pozos de observacion.

1 La eficiencia de los pozos es baja, debido a la perdida de carga en el pozo, sin embargo, para
mejorar esta eficiencia se propone explotar el pozo con un caudal de 22 1/s, que es un caudal

critico.
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El nivel de agua del pozo HG2 observada, durante la prueba de bombeo simultaneo a caudal
constante, parece estabilizarse hasta alcanzar un nivel dindmico de 36.53 m con un
abatimiento de 16.70 m. el cual se ubica sobre el estrato acuifero superior.

El nivel de agua del pozo HG1 de observacion en la prueba de bombeo simultaneo a caudal
constante no parece estabilizarse al finalizar, la prueba alcanzé un nivel dinamico de 30.13
m con un abatimiento de 12.48 m.

El nivel de agua del pozo en QM1 en la prueba de bombeo simultaneo a caudal constante no
parece estabilizarse al finalizar, la prueba alcanzé un nivel dindamico de 40.26 m. con un
abatimiento de 21.46 m., por encima del estrato acuifero superior

Los valores de transmisividad en el pozo HG2 son de aproximadamente de 63.6 m?2/dia para
la prueba de Theisy de 60.89 m?/dia para la prueba de Jacob-Cooper, para el HG1 como pozo
de observacion estdn entre 55.2 m?/dia y 52.33 m?/dia, finalmente para el pozo QM1 los
valores estan entre 60.0 m?/dia a 60.87 m?/dia

Los valores de almacenamiento en el HG1 son de 1.14E-03 para ambos métodos que son
valores tipicos para este tipo de formaciones de origen volcanico.

La recuperacion del pozo de bombeo es lenta con una transmisividad de 65 m?/dia en HG2,
con un nivel de recuperacion después de 48 horas del 89%.

La recuperacién del pozo de bombeo es lenta con una transmisividad de 58 m?/dia en QM1,
con un nivel de recuperacion después de 48 horas del 88%.

La recuperacién en el pozo de observacién HG1 es lenta con un valor de 75 m?/dia con un
almacenamiento de 1.97E-03, logrando alcanzar su nivel estatico después de 48 horas de
observacion, 88%.

Tomando en cuenta la geologia los descensos estudiados en la prueba de bombeo tanto
escalonada, de caudal constante y la recuperacion es recomendable que el caudal a explotar
sea de 24 L/s con un tiempo de operacion de 12 horas de bombeo a fin de mejorar la
eficiencia del pozo y esperar que los pozos se recuperen en sus niveles.

El resultado de tener dos pozos trabajando en forma simultanea en este caso HG2 con 30 /s
y QM1 con 33 I/s con un pozo de observacion en HG1, obliga a definir un comportamiento

de este campo de pozos si trabajan en forma continua, estos hallazgos son:

e El nivel dindmico en HG2 a 36.53 m con un abatimiento de 16.70 m
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e El nivel dinamico en QM1 a 18.81 m con un abatimiento de 21.46 m
e El nivel dinamico en HG1 a 17.65 m con un abatimiento de 12.48 m
El abatimiento del pozo HG2 sobrepasa el techo del acuifero superior, pero se mantiene
sobre el nivel de la bomba, los pozos QM1 y HG1 se mantienen sobre el estrato acuifero
superior.
13. Los niveles de recuperacion del nivel estatico se realizaron en 48 horas, al final de este
tiempo no se logré alcanzar el 100 % del nivel estatico.
14 En vista de estos resultados, es recomendable replantear la forma mas adecuada de
operacion de estos pozos, los resultados de este estudio recomienda una explotacién de 12

horas para dar tiempo que el pozo se recupere.

e Pozo de bombeo Quiebramontes 1 QM1

Analisis de los Ensayos de Bombeo a caudal escalonado, constante y de Recuperacion del Pozo

Quiebramontes 1 (QM1) con piezdémetro como pozo de observacion.

1 La eficiencia de los pozos es baja, debido a la perdida de carga en el pozo, sin embargo, para
mejorar esta eficiencia se propone trabajar el pozo con un caudal de 24 I/s.

2 El nivel de agua del pozo QM1 observada durante la prueba de caudal constante, parece
estabilizarse hasta alcanzar un nivel dinamico de 31.09 m con un abatimiento de 15.12 m.

3 El nivel de agua del pozo de observacién en la prueba de caudal constante no parece
estabilizarse al finalizar la prueba, alcanzé un nivel dinamico de 22.7 con un abatimiento de
4.84 m.

4  Losvalores de transmisividad en el pozo de bombeo son de aproximadamente de 165.60 m?/dia
para la prueba de Theisy de 165.25 m?/dia para la prueba de Jacob-Coopery para el piezdmetro
estdn entre 244.80 m?/dia y 243.67 m?/dia.

5 Los valores de coeficiente de almacenamiento en el piezdmetro varian entre 8.79E-03 y en el

pozo 8.57 E-03 que son valores tipicos para este tipo de formaciones de origen volcanico.
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6 La recuperacién del pozo de bombeo se da bastante rapida con una transmisividad de 324
m?/dia en QM1, con un nivel de recuperaciéon después de 13 horas del 95%.

7 Llarecuperacién en el piezdmetro es mas lenta con un valor de 294 m?/dia con un coeficiente
de almacenamiento de 2.86E-05 en el Piezometro, alcanzando un 45% de su nivel estatico
después de 13 horas de observacién.

8 Tomando en cuenta la geologia, los descensos estudiados en la prueba de bombeo tanto
escalonada, de caudal constante y la recuperacion se recomienda que el caudal a explotar sea
de 20 L/s con un tiempo de operacién de 12 horas de bombeo a fin de mejorar la eficiencia del

pozo y dar tiempo a la recuperacion del pozo.

e Pozo de bombeo Quiebramontes 2 (QM2)

Anadlisis de los Ensayos de Bombeo a caudal escalonado, constante y de recuperacion del Pozo
Quiebramontes 2 (QM2), ademas de un aforo simultaneo; con piezémetro, QM1 y HG1 como pozo

de observacion.

1 La eficiencia de los pozos es baja, debido a la pérdida de carga en el pozo, sin embargo, para
mejorar esta eficiencia se propone trabajar el pozo con un caudal de 22 |/s, como caudal critico.

2 Elnivel de agua del pozo QM2 observada en la prueba de caudal constante, parece estabilizarse
hasta alcanzar un nivel dinamico de 39.46 m con un abatimiento de 21.44 m. el cual queda
sobre el estrato acuifero superior.

3 El nivel de agua del pozo de observacién en la prueba de caudal constante no parece
estabilizarse al finalizar la prueba, alcanzé un nivel dindmico de 23.5 con un abatimiento de
6.94 m.

4  El nivel de agua del pozo en QM1 en la prueba de caudal constante no parece estabilizarse al
finalizar la prueba, alcanzé un nivel dindmico de 23.63 m., con un abatimiento de 4.75 m., por
encima del estrato acuifero superior

5 Los valores de transmisividad en el pozo de bombeo son de aproximadamente de 181.44 m?/dia

para la prueba de Theis y de 183.13 m?/dia para la prueba de Jacob-Cooper, para el piezdmetro
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estdn entre 183.60 m?/diay 183.94 m?/dia, finalmente para el pozo QM1 los valores estan entre
181.44 m?/dia a 183.67 m?/dia

Los valores de coeficiente de almacenamiento en el piezdmetro varian entre 8.88E-03 y en el
pozo QM1 de 6.43E-03 que son valores tipicos para este tipo de formaciones de origen
volcanico.

La recuperacion del pozo de bombeo se da mds o menos rapida con una transmisividad de 263
m?2/dia en QM2, con un 81% de recuperacién de su nivel estatico después de 28 horas de
observacion.

La recuperacién en el piezdmetro es lenta con un valor de 208 m?/dia con un coeficiente de
almacenamiento de 1.40E-03 en el Piezdémetro, logrando alcanzar un 86% de nivel estatico
después de 32 horas de observacion.

La recuperacion en el pozo QM1 es lenta con un valor de 76.65 m?/dia con un coeficiente de
almacenamiento de 1.39E-03, logrando alcanzar un 82% de su nivel estdtico después de 30
horas de observacion.

Tomando en cuenta la geologia, los descensos estudiados en la prueba de bombeo tanto
escalonada, de caudal constante y de recuperacion, este estudio recomienda que el caudal a
explotar sea de 22 L/s con un tiempo de operacién de 12 horas de bombeo a fin de mejorar la
eficiencia del pozo y esperar que los pozos recuperen su nivel estatico.

El resultado de tener dos pozos trabajando en forma simultanea en este caso QM2 con 29 I/sy
QM1 con 34 |I/s con un pozo de observacion en HG1, obliga a definir un comportamiento de
este campo de pozos si trabajan en forma continua, estos hallazgos son:

e El nivel dinamico en QM1 a 46.24 m con un abatimiento de 27.74 m

e El nivel dinamico en QM2 a 60.34 m con un abatimiento de 40.53 m

e El nivel dindmico en HG1 a 30.38 m con un abatimiento de 5.03 m

Los pozos QM1 y QM2 su abatimiento sobrepasa el techo del acuifero superior, pero se
mantiene sobre el nivel de la bomba.

La recuperacion del nivel estatico es lenta después de 51 horas de observacién, no se logra

alcanzar el 100 % del nivel estatico.
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8. ANEXOS

Se proporciona un USB conteniendo los anexos en digital
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