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Resumen

El movimiento del agua subterranea esta determinado por factores hidrogeoldgicos; por lo
tanto, mediante el registro de condiciones controladas, como operaciones de bombeo y
recarga en un pozo exploratorio, es posible estimar los parametros caracteristicos del
acuifero en estudio; para este caso en particular, se estudia las caracteristicas de la zona
de mayor interés hidrogeolégico en la Unidad Ambiental Piedemonte Andino,
especificamente en la Formacion Depdésitos Aluviales, ubicada en el recinto Miranda Girén

I, parroquia Taura, cantén Naranjal, provincia Guayas.

Se investigo los aspectos geoldgicos y geofisicos en la zona de estudio, determinando el
punto idéneo para la perforacién de un pozo exploratorio denominado MCH-01; a partir de
las pruebas de bombeo y recarga realizadas en el pozo antes mencionado, asi como en
pozos de observacién o piezometros denominados RM-01 y RM-02, ubicado a 87,75 y
57,36 metros de distancia del pozo MCH-01, respectivamente; se determina los

parametros para la caracterizacion hidrogeolégica del acuifero, como la transmisividad [T

(m?/dia)] y coeficiente de almacenamiento [S (adimensional)].

De acuerdo con los estudios y pruebas realizadas, se concluye la presencia de un acuifero
de productividad media y alta segun los valores de transmisividad y de tipo semiconfinado
por los valores del coeficiente de almacenamiento, alcanzando un caudal de produccion
de hasta 50 (I/s).

Palabras clave: prospeccidon geofisica, transmisividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento
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Abstract

Groundwater movement is determined by hydrogeological factors, therefore, by logging
controlled conditions, such as pumping and recharge operations of an exploratory well, it is
possible to estimate the characteristic parameters of the aquifer under study; for this
particular case, it is studied the characteristics of the area of greatest hydrogeological
interest in the Piedemonte Andino Environmental Unit, specifically in the Alluvial Deposits

formation, located in Miranda Girén Il, Taura parish, Naranjal canton, Guayas province.

Geological and geophysical aspects were investigated in the study area, determining the
ideal point for the drilling of an exploratory well called MCH-01; from the pumping and
recharge tests carried out in the aforementioned well,
as well as in an observation well or piezometers called RM-01 and RM-02, located
87.75 and 57.36 meters away from the MCH-01 well, respectively; the parameters for the

hydrogeological characterization of the aquifer are determined, as the transmissivity [T (

mz/day)] and storage coefficient [S (dimensionless)].

According to the studies and tests performed, the presence of an aquifer of medium and
high productivity is concluded according to the transmissivity values, and semi-confined

type by the values of the storage coefficient, achieving a production flow of up to 50 (I/s).

Keywords: geophysical prospecting, hydraulic transmissivity, storage coefficient
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Organizacién de capitulos

En la presente guia se desarrolla los conceptos basicos relacionados a las distintas etapas

para estimar la caracterizacion hidrogeolégica de un acuifero, se evalua la metodologia en

base a un fundamento tedrico explicito y practico, que es llevado a la practica logrando la

perforacion de un pozo exploratorio con la finalidad de explotar agua para fines de riego y

usos complementarios.

1.

Introduccion: En este capitulo se expone de manera general los antecedentes del
proyecto técnico de titulacion, la justificacion del problema y la importancia de abordar
el mismo, considerando el estado del arte actual. También se incluyen los objetivos

tanto general como especificos.

Marco Teérico: En este capitulo se sintetiza los conceptos fundamentales para el
estudio de acuiferos, sintesis de los métodos eléctricos para la prospeccion geofisica
de agua subterranea, técnicas de perforacion y perfilajes de un pozo exploratorio, el
analisis del flujo de agua a través de pozos tubulares, el desarrollo y evaluacién de
ensayos o pruebas de bombeo; por consecuencia, se indican el desarrollo matematico
de los diferentes métodos analiticos mas representativos para el estudio de problemas
de flujo a través de pozos tubulares en condicion de régimen permanente o establecida

y variable o transitoria, segun el tipo de acuifero que se requiere evaluar.

Marco Metodolégico: A partir de un caso de estudio, se detalla las diferentes etapas
para el desarrollo y evaluacion de la caracterizacion del acuifero o zona de estudio,
mediante la determinacion de parametros hidrogeolégicos como transmisividad (T) y

coeficiente de almacenamiento (S).

Analisis de Resultados: Se presenta la aplicacién de las metodologias descritas en los

capitulos anteriores, a la ejecucion de prospeccion hidrogeoldgica y gedfisica; a la

determinacion de los puntos idéneos para la perforaciéon de un pozo tubular de

exploracién (de una profundidad de 30 metros y diametro de 6 pulgadas); a la ejecucion

de ensayos o pruebas de bombeo detallando el desarrollo de los niveles dinamicos del

agua tanto en el pozo de exploracién como en los pozos o piezémetros de observacion,

asi como también los niveles dinamicos en los ensayos o pruebas de recuperacién; con

lo descrito anteriormente el desarrollo de un analisis sobre los valores determinados de

los parametros hidrogeoldgicos caracteristicos del acuifero o zona de estudio.
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4. Conclusiones y Recomendaciones: Por ultimo, se presentan los comentarios finales
de la metodologia sugerida, de limitaciones y alcances de los analisis, de los resultados

obtenidos y recomendaciones para futuras aplicaciones.
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Capitulo |

1. Introduccién

1.1.  Antecedentes y Justificacién

En Ecuador, el volumen total nacional continental de recursos hidricos superficiales es de
361.747 hm?3, distribuido en: costa con 18%; sierra el 17% y oriente 66%. Por otro lado, la
disponibilidad promedio de recursos hidricos subterraneos es de 56.556 hm?3, donde el
27% corresponde a la region litoral; 15% a la region interandina y 58% a la region
amazonica (ARCA, 2022).

El agua subterranea es una fuente de gran importancia para aproximadamente la mitad de
la poblacion mundial (UNESCO, 2022), representando un tercio de toda el agua extraida
para el consumo humano, el desarrollo agricola e industrial, especialmente en zonas
donde el recurso hidrico superficial es limitado, ya sea por calidad o escases temporal
(inundaciones y sequias) (D4l et al., 2022). Sin embargo, la informacién del recurso hidrico
subterraneo del cual dispone el pais es incompleta, desactualizada y limitada (Camacho y
Astudillo, 2020).

Los recursos hidricos subterraneos en las microcuencas Sur-Este de la Demarcacion
Hidrica Guayas, no han sido cuantificados minuciosamente; sin embargo, su explotacion
lleva décadas. Estudios enfocados en la determinacién de zonas potencialmente acuiferas
y areas prioritarias para la explotacién en la cuenca Rio Taura; concluyen que, la
informacion disponible sobre zonas acuiferas y la existencia de pozos tubulares para la
extraccion del recurso agua, sean estos autorizados o no, al tener su enfoque en
unicamente dos parametros: levantamiento hidrogeoldgico e inventario de puntos de agua,
no es suficiente; por lo tanto, es una limitante para evaluar con exactitud las reservas y
potencial hidrogeoldgico de los diferentes sistemas acuiferos de la zona. (Burbano et al.,
2021).

De acuerdo al modelo de asignacién de recursos hidricos, la cuenca Rio Taura (GU-02)
presenta un déficit hidrico superficial, con una media anual del 64% y en sequia del 80%,
donde incluso la baja uniformidad de la distribucion espacio/temporal de la escorrentia
hace que el desbalance entre oferta y demanda se profundice; mientras que al considerar
el relieve, dos tercios del area de la cuenca Rio Taura es montafnosa, siendo adecuada

para la construccién de obras de almacenamiento de agua; mientras que, donde el area
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de la cuenca es practicamente plana, se considera adecuada para el desarrollo del riego
agricola (Secretaria del Agua, 2021). En este contexto, los principios para resolver esta
problematica serian: dar prioridad al uso de fuentes locales de agua subterranea, y en
cuanto al trasvase (transferencia) de agua superficial desde fuentes externas, esta tendria
que ser considerada al darse inexistencia o dificultades en el uso de los recursos hidricos
locales, o en el caso de producirse una recesion econémica; enfatizando que, al no
incorporar nuevos proyectos para el abastecimiento de agua para diferentes usos, el déficit
en los afios correspondientes a los horizontes de planificacion aumentara
considerablemente (PDOT-GAD-TAURA, 2019).

Con el afan de concretar el proyecto “Riego Tecnificado” que se desarrolla gracias a la
“Renovacion de la Concesion de Agua” y “Uso y Aprovechamiento de Agua de las cuencas
hidrograficas de los rios Bulubulu, Canar y Taura” entregado por el Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicién Ecolégica a la Junta de Riego y Drenaje Manuel de J. Calle del cantén
La Troncal, conocida como la mas grande del pais, posibilita la viabilidad que en los
préximos anos, la Junta gestione ante otros organismos competentes: inversion en obras;
asistencia técnica y gestién, a fin de garantizar eficiencia y ampliacion de la cobertura de
superficie de terreno regado. Con esta resolucion, a nivel global se permite la autorizacion
de cerca de 14 m3 por segundo por diez afios con condicién de renovacion a nivel regional,
beneficiando alrededor de 8.000 habitantes de los cantones: La Troncal en la provincia de
Canar; el Triunfo y Naranjal en la provincia del Guayas (Prefectura del Canar, 2021).
Dentro del Plan Hidraulico regional de la Demarcacion Hidrografica Guayas (2016-2035) y
el Plan Nacional de Riego y Drenaje (2012-2027) se han propuesto proyectos,
fundamentalmente para la contratacién de estudios de: pre inversion e inversion; nueva
infraestructura; rehabilitacién, ampliacion y mejoramiento; manejo y gestion de agua
destinada a la irrigacion; fortalecimiento organizativo y generacion de conocimiento e
informacion. Lo anteriormente expuesto, con la finalidad de que, para el ano 2035, la
demanda total de agua de la cuenca Rio Taura alcance los 1170,07 hm3, y una vez que
los diferentes proyectos entren en funcionamiento, la tasa de déficit de agua alcance un
9,63%; adicionalmente, la tasa de garantia para riego agricola alcance al 75%, para
consumo doméstico al 97%, y para industrializacion y servicios al 95% (Consejo Provincial
del Guayas, 2021).

Durante el disefio del proyecto “ANALISIS ACTUALIZADO DEL SISTEMA DE RIEGO Y
DRENAJE MANUEL de J. CALLE, LA TRONCAL, CANAR — 2020” se realizd una
recopilaciéon de informacion de fuentes secundarias, pero a la vez se determind que existia
un vacio respecto a informacion hidrogeoldgica, la cual es necesaria para caracterizar y

conocer a detalle los acuiferos de la zona (JRD-MJC, 2020). A la fecha, existe la necesidad
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de contar con una mejor recopilacion e interpretacion de informacién considerada como
importante para la implementacién de proyectos de caracter hidrogeologico, sobre todo en
el marco de la adaptacion al cambio climatico y en la opcién de fortalecer los sistemas de
abastecimiento de agua para riego y uso complementario. Por tanto, es de suma
importancia contar con el proyecto técnico “PERFORACION DE UN POZO
EXPLORATORIO EN LA MICROCUENCA RiO CHURUTE - PARROQUIA TAURA -". Y
con ello la investigacion de aspectos geoldgicos y geofisicos de la zona de interés, la
estimacioén de la caracterizacion hidraulica, a partir de pruebas de bombeo, con las que se
determinan parametros como la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S);
con la finalidad de dar a conocer aproximaciones de las condiciones hidrogeoldgicas de la

Zona.

En este sentido, el ambito en que se desarrolla la oportunidad de poner en practica
diferentes aportaciones técnicas, es en el estudio detallado de pruebas de bombeo para la
caracterizacion de acuiferos; tradicionalmente, la aplicacion de los diferentes métodos
analiticos a problemas practicos de la ingenieria geotécnica se la realiza de forma
empirica, sin llevar a cabo un estudio a fondo sobre los conceptos de la teoria de acuiferos,
flujo de agua a través de estratos permeables, interpretacion de estudios de prospeccién
geofisica y pruebas de bombeo; y sobre todo, al desarrollo de analisis teéricos y numéricos
que permitan vincular el andlisis de pruebas de bombeo al disefio de galerias o pozos de

explotacién de aguas subterraneas.

A lo anterior, los fundamentos tedricos del estudio del flujo en los acuiferos a través de
pozos tubulares en condiciones de regimen permanente para el analisis de las propiedades
hidraulicas de los acuiferos, se establecen en el siglo XIX mediante las aportaciones de
Henry Darcy (1803-1858), Jules Dupuit (1804-1866), Adolph Theim (1836-1908) y Phillipp
Forchheimer (1852-1933). Para principios del siglo XX, Charles V. Theis (1900-1908)
desarrolla el primer modelo matematico para el estudio de flujo de agua bajo condiciones
de régimen variado o transitorio, sentando las bases de posteriores modelos para el
analisis aplicado condiciones mas complejas de flujo. Las aportaciones mas destacadas
en el ambito de la hidrogeologia aplicada corresponden a Charles E. Jacob (1914-1970),
Mahid S. Hantush (1921-1984), Paul A. Whitherspoon (1919-2012) y Shlomo P. Neuman
(1983).

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA 20

1.2.  Objetivos

1.2.1  Objetivo General

Perforar un pozo exploratorio para la captacién de agua subterranea en la microcuenca

Rio Churute, Demarcacion Hidrica Guayas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Integrar informacion secundaria sobre aspectos hidrogeolégicos respecto al area de
estudio.

2. Establecer el punto idéneo para la perforacion de un pozo exploratorio mediante

estudios de exploracion geofisica.

3. ldentificar las caracteristicas hidraulicas del acuifero mediante el andlisis de variables

como: transmisividad (TY 'y coeficiente de  almacenamiento (S).

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA 21

Capitulo Il

2. Marco Teobrico

2.1.  El agua subterranea en formaciones geoldgicas

La corteza terrestre presenta ambientes geomorfolégicos variados y complejos.
Encontrandose suelos, rocas y sedimentos de origen; por lo que su composicién y
disposicién estructural diversificada es lo que determina las propiedades y caracteristica
para el movimiento subterraneo del agua (medio poroso o fracturado), asi como su
potencial para almacenarla y transmitirla. Por procesos geoldgicos que las formaciones
litologicas han sufrido, se han conformado estructuras y zonas con condiciones
geomeétricas o texturales singulares que permiten el almacenamiento y movimiento de las
aguas subterraneas, como los perfiles de meteorizacién en rocas igneas y metamorficas,
los plegamientos en secuencias de rocas sedimentarias, zonas de fracturamiento y fallas
regionales, permeabilidad secundaria por disolucion en medios karsticos, acumulacion de
sedimentos superficiales, entre otros. (Custodio & Llamas, 1966). De esta manera, las
condiciones hidrodinamicas, asi como las propiedades quimicas y mineralogicas de los
suelos, rocas, sedimentos y perfiles de meteorizacion, determinan la composicién quimica

del agua que contienen (Davis & De Wiest, 1966).

2.2.  Metodologia general para la exploracion y evaluacién de aguas subterraneas

La exploraciéon de aguas subterraneas abarca todos los estudios que estén encaminados
a su ubicacién, determinacion de dimensiones y caracterizacion de las zonas favorables
para la acumulacién y explotaciéon del agua. Al respecto, existe una metodologia con
estandares internacionales, con suficiente difusién en documentos técnicos y puesta en
practica. El nivel del estudio y evaluacion, asi como el alcance de la exploracion
hidrogeolégica, depende de la escala del trabajo asignado en diferentes etapas.

(Ingeominas, 2004)

Los estudios de exploracion hidrogeolégica contemplan varias disciplinas con
metodologias definidas, que siguen un orden secuencial en su desarrollo, donde cada
etapa aporta informacién fundamental e indispensable para las posteriores etapas. En la

Figura 2-1, se presenta el orden secuencial para el desarrollo de un estudio hidrogeoldgico.
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Figura 2-1. Flujo diagrama conceptual para la exploracion hidrogeolégica.
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Ingeominas (2004).

2.2.1. Etapa 1: Estudios hidrogeolégicos de reconocimiento a escalas iguales o0 menores
que 1:500.000

Esta etapa contempla los estudios preliminares de una extensa region como unidad
hidrogeoldégica. En esta primera etapa se identifican las unidades geomorfoldgicas,
estructuras geoldgicas y unidades hidrologicas de mayor interés, lo que permitira planificar

adecuadamente la posterior etapa de exploracion.

El objetivo de esta etapa es conocer y presentar las condiciones hidrogeoldgicas generales
del territorio mediante la compilacion y la sintesis de informacion secundaria; de caracter
orientativo con la finalidad de contribuir al disefio de planes sistematicos de exploracién a

escalas regionales y semiregionales.

2.2.2. Etapa 2: Estudios de exploracién y evaluacién hidrogeoldgica regional de escalas
entre 1:250.000 y 1:50.000

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA 23

En esta etapa predominan los estudios de evaluacién y caracterizacion, permitiendo
determinar las particularidades del origen, distribucion y régimen de las aguas
subterraneas en las estructuras hidrogeoldgicas (definidas en la etapa anterior), incluyendo

yacimientos de minerales y aguas termales.

El objetivo de esta etapa es identificar, delimitar y caracterizar las estructuras
hidrogeoldgicas, estimando como pronostico las reservas de agua subterranea. Los
resultados de estos estudios permiten definir las zonas con mayor potencial para el
aprovechamiento de agua subterranea estableciendo lineamientos para su proteccion y

conservacion.

A continuacioén, se presenta de forma sistematica el analisis del diagrama de flujo para la
exploracion hidrogeoldgica expuesto en la Figura 2-1, como pasos a seguir integrados en
las etapas de la metodologia general para la exploracion y evaluacion de aguas

subterraneas.
a) Geologia

La geologia es catalogada como informacion base para llevar a cabo los estudios
hidrogeoldgicos, ya que determina las propiedades de las estructuras geoldgicas para el
favorable almacenamiento de agua subterranea. La cartografia geoldgica debe realizarse
enfatizando: la litologia, textura, porosidad, estructuras tectonicas y geomorfolégicas, asi
como la composicion mineralégica de suelos, rocas y sedimentos. En esta fase es
indispensable hacer uso de herramientas y disciplinas, tales como interpretacion de
imagenologia aérea, imagen de radar y satelital, levantamiento de las secuencias
estratigraficas, sedimentologia, vulcanologia y geologia estructural; el estudio de las
formas e intensidad de fracturamiento para el caso de rocas igneas y metamorficas;
sistemas de discontinuidades (ancho, continuidad, rugosidad y relleno) asi como las

condiciones hidraulicas de los macizos rocosos.

Existen especiales circunstancias en la que la geomorfologia de la zona estudiada cumple
un papel determinante en la forma de infiltracion del agua, en la secuencia de cémo se
realiza el movimiento del agua al sistema fracturado y de éste a las zonas de

almacenamiento y alimentacion de fuentes de agua superficiales.
b) Exploracién geofisica

Esta rama estudia las propiedades fisicas del subsuelo y permite correlacionarlas con la

geologia de superficie que se realizd en la etapa anterior; lo cual, para el caso de
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exploracion de agua subterranea, contribuye a determinar la disposicion de zonas

acuiferas; que, a su vez se valida con el desarrollo de perforaciones exploratorias.

Generalmente se hace uso de metodologias geofisicas convencionales, tales como
resistividad, gravimetria, sismica, magnetometria, electromagnetismo, registros geofisicos

de pozos tubulares y resonancia magnética de protones o nuclear.

La exploracion geofisica ayuda a determinar el nivel de profundidad del agua subterranea,
estimar el espesor de la zona saturada como no saturadas, porosidad de las rocas, grado
de mineralizacion de las aguas subterraneas, localizar fracturas e identificar yacimientos

geotérmicos y aguas termales (Keith & Mays, 2005).
¢) Reconocimiento hidrogeolégico

Constituido como la fase inicial y esencial en la exploracion de aguas subterraneas,
comprende: obtencion de datos de campo mediante inventarios de puntos de agua
(manantiales, aljibes, humedales, corrientes de agua, pozos tubulares de extraccion de
agua) y el disefio como desarrollo de una red de monitoreo que confirme el modelo

conceptual.

Los datos obtenidos en esta fase, son de fundamental importancia para clasificar y
caracterizar las unidades geoldgicas, y asi determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas

preliminares del area en estudio.
d) Perforaciones exploratorias

Estas son de vital importancia para validar los modelos geoldgicos, geofisicos e
hidrogeoldgicos logrados en las fases anteriores, asi como para la caracterizacion de los
acuiferos desde un punto de vista hidraulico y geoquimico. La ubicacion y disefio de estas
perforaciones dependeran de las particularidades hidrogeolégicas de cada zona en
estudio. También, si en los modelos se determina que los puntos existentes de extraccion
de agua subterraneas, no cumplen con los requerimientos de exploracion, es

recomendable realizar perforaciones exploratorias adicionales.
e) Evaluacion hidrodinamica

Este punto refiere al estudio del movimiento de las aguas subterraneas en las rocas y
sedimentos, desde los puntos o zonas de recarga hacia las de descarga (direccion del flujo
subterraneo). Los principales parametros hidrodinamicos a considerar son: la presion
piezométrica, el gradiente y los parametros hidraulicos del acuifero (transmisividad y

coeficiente de almacenamiento), los cuales caracterizan el almacenamiento y movimiento
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del agua en las zonas acuiferas. Estos parametros hidraulicos se determinan a partir de
ensayos de acuifero o pruebas de bombeo. Los puntos idéneos para las perforaciones
exploratorias y el desarrollo de los ensayos o pruebas de bombeo, deben determinarse a

partir de las fases previas a este estudio.
f) Caracterizacién hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica esta relacionada con el origen, los procesos y la evolucidn de la
composicion del agua almacenada en las unidades hidrogeoldgicas. Esta herramienta,
ademas de determinar (mediante analisis fisicoquimicos e isotrépicos) la calidad natural
del agua en reserva, ya sea para diferentes usos como: de consumo humano, agricola,
industrial, usos complementarios, entre otros; aporta informacién al modelo hidrogeolégico
conceptual como: tiempo de residencia del agua subterranea, identificacion de ocurrencia
de agua mineral y termal, identificacion de las zonas de recarga como descarga y direcciéon

del flujo subterraneo.
g) Evaluacion hidrolégica

El ciclo hidrolégico estd conformado por agua atmosférica, superficial y subterranea,
encontrandose en constante interaccién. Incluso la principal fuente de alimentacién de las
aguas subterraneas, son las aguas meteoéricas. Por tal razén, evaluar las condiciones
meteoroldgicas e hidroldgicas, es de gran importancia para contribuir al modelo
hidrogeolégico con informacién sobre posibles fuentes y/o zonas de recarga, descarga y

disponibilidad de agua para la recarga (balance hidrico).
h) Evaluacién de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacioén

Las caracteristicas litoldgicas de la zona no saturada, la caracterizacién del acuifero, la
profundidad del nivel del agua para los casos de acuiferos libres o la profundidad de las
capas impermeables en acuiferos confinados, son determinantes para establecer la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion. Dicha vulnerabilidad debe
revisarse periodicamente, ya que ciertas variables de las antes mencionadas son
temporales de acuerdo a situaciones particulares, por ejemplo: la proximidad existente a
cuerpos de agua salobre, sistemas de riego en zonas agricolas con uso de agroquimicos,
vertederos de desechos o aguas negras, descargas de sistemas de alcantarillado, plantas

o sistemas de tratamiento de aguas servidas, entre otras.
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i) Modelo hidrogeolégico conceptual y matematico

Para entender la circulacién del agua subterranea en el subsuelo, es necesario definir lo
que a modelo conceptual hidrogeoldgico refiere; en el cual, es posible identificar las
condiciones de recarga y descarga de cuerpos de agua, las caracteristicas litolégicas de
las rocas permeables, las secuencias estratigraficas y las diferentes condiciones
hidrogeoldgicas locales como: direccion del flujo del agua subterranea de la zona
estudiada, gradientes hidraulicos, transmisividad, capacidad de almacenamiento, entre

otras.

Para construir un modelo hidrogeolégico conceptual, se recomienda seguir los siguientes
pasos: a) definir las unidades hidroestratigraficas; b) realizar un balance hidrico; c) definir

el sistema de flujo (Anderson & Woessner, 1992).

Las unidades hidroestratigraficas, las cuales forman la estructura o eje central del modelo
conceptual, comprenden unidades geoldgicas de similares propiedades hidrogeolégicas.
Los datos geoquimicos, asi como la informacién hidrogeolégica como: precipitacion,
evaporacion y cabezas piezométricas; son de uso esencial para analizar el movimiento del
agua subterranea a través de un sistema geoldgico. Con los datos sobre las cabezas
piezométricas y direcciones de flujo subterraneo, se definen las zonas de recarga y

descarga como las conexiones entre los acuiferos o con los sistemas de agua superficial.

Un modelo conceptual permite: entender el funcionamiento de las zonas acuiferas,
incluyendo aguas minerales y termales; predecir su comportamiento y determinar la
capacidad de los recursos explotables; para mitigar posibles impactos ambientales sobre

los sistemas acuiferos, y para la gestion integral del recurso hidrico (Foster et al., 2006)

Por otro lado, un modelo matematico es una representacién numérica de las condiciones
hidrogeoldgicas, cuyo objetivo permite reforzar el conocimiento que se tenga sobre el
funcionamiento de la zona acuifera estudiada, asi como la posibilidad de evaluar la
potencialidad del agua subterranea almacenada. Es una representacién simple de la
realidad, este término es usado para describir la formulacién matematica y un algoritmo de

computador junto con los datos de entrada.

2.2.3. Etapa 3: Estudios de exploracién y evaluacion hidrogeoldgica de detalle a escala

igual o mayor de 1:25.000

Estos estudios permiten llegar a un conocimiento detallado de la zona especifica para el
aprovechamiento del agua subterranea, termal y mineral; con el fin de localizar el punto

idoneo de perforacion y disefiar obras de captacion o resolver problemas especificos como:
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contaminacién, construccidon de obras civiles, exploracion y explotacidn minera,
ordenamiento territorial, planeacion de usos intensivos del suelo, etc. Este nivel de detalle
requiere levantamientos precisos de campo, evaluaciones geofisicas y toma sistematica

de muestras de roca, suelo y aguas para los analisis posteriores de laboratorio.

2.3. Métodos geoeléctricos de prospecciéon geofisica de agua subterranea

La metodologia para la prospeccion de aguas subterraneas es variada y su aplicacion

dependera de las necesidades de la investigacion.

La prospecciéon geoeléctrica es un estudio geofisico especifico donde se prospecta las
propiedades eléctricas de las rocas y de los liquidos que se encuentran en los intersticios
porosos. La caracteristica fisica que se considera en este método, que emplea corriente
eléctrica, es la capacidad que poseen los estratos geoldgicos naturales en conducir
corriente eléctrica. Si en un terreno natural cualquiera, se le aplica una corriente eléctrica,
esta se propaga de tal forma que es posible asignarle al terreno una resistividad o
resistencia especifica, una capacitancia y una inductancia; pero si la corriente eléctrica
empleada es continua, la resistividad es el uUnico parametro de importancia,
recordando que solo los metales y sus sales conducen la electricidad. Asi en la mayoria

de los casos, el suelo y subsuelo actuan como aislante o de resistividad muy alta.

Si se insertan dos electrodos en una superficie de suelo isotrdpico, aplicando una corriente
eléctrica continua de intensidad [I], se observa una caia de potencial [[1V] entre dos
puntos del terreno. A partir de estas medidas y la ley de Ohm, se puede determinar la
resistencia del suelo en el circuito.

Figura 2-2. Circuito de emision y recepcion
Microamperimetro

@ Fuente de Cormiente
|

Microveltimetro ‘
Aire |

Electrodo de Electrodo de corriente
P=m  Flectro
A M, N Potencial IH
" T T 7 |

Roca _ \— ; | \ G A

i,
Equipotenciales

Lineas de Corriente

Fuente: Garcia (2003)
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2.3.1. Prospeccioén geoeléctrica 1D. Sondeo Eléctrico Vertical y Sondeos Dipolares

El sondeo eléctrico vertical (SEV) consiste en registrar desde la superficie, la variacion de
la resistividad aparente en profundidad, a medida que los electrodos situados en dos
puntos sobre una base recta, alejandose del centro [O] del dispositivo, en forma progresiva
y regular, a intervalos de escala logaritmica (Modelo 1D). Con las mediciones obtenidas,
en funcion de la distancia entre electrodo y centro del sistema, se puede establecer la curva

de variaciones de resistividad aparente.

Los pares de valores de resistividad aparente (distancia [OA]) se traducen a un grafico
logaritmico dando como resultado una curva de campo, que posteriormente sera
interpretada por métodos cuantitativos y cualitativos. Los resultados de esta interpretacion
permiten determinar los espesores y las resistividades aparentes de las diferentes capas

de suelo, cuya interpretacion recibe el nombre de corte geoldgico (Modelo 1D).

Dentro de esta metodologia, también se incluyen los Sondeos Dipolares (SD), donde la
separacion entre electrodos de corriente [AB] y el potencial [MN], son pequefos en
comparacion con la distancia [R] que los separa. Los Sondeos Dipolares, surgen como
consecuencia de las dificultades que presentaban la ejecucion de los Sondeos Eléctricos

Verticales (SEV), a causa de la gran longitud que exige entre [A] y [B] (Orellana, 1982).

Resistividad aparente: Generalmente la medicion de la resistividad en un medio
homogéneo e isotrdpico, pocas veces se encuentra factible, puesto que en la mayoria de
casos, los materiales de la corteza terrestre se disponen en capas horizontales, donde sus
propiedades incluida la resistividad varian considerablemente. Cuando en un circuito de
emision — recepcion, estan involucradas dos o mas capas, la resistividad medida en la
superficie sera un promedio entre las resistividades de los materiales por donde pasa la
corriente; a esta resistividad se la denomina resistividad aparente.

Figura 2-3. Medida de la resistividad aparente, en dos estratos de diferente resistividad
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Fuente: Garcia (2003)
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2.3.1.1. Dispositivos Electrodicos

La forma de disponer los electrodos por los que se introduce la corriente eléctrica,
registrando el potencial e investigando la resistividad en la superficie de un medio, da lugar
a los diferentes dispositivos o arreglos electrodicos. La importancia de estos dispositivos
radica en que sus formulaciones matematicas condicionan el trabajo en campafia,

permitiendo menor o mayor agilidad de las operaciones.

Figura 2-4. Configuracion dispositivos electrédicos

Alfa Wenner Beta Wenner
Alg M 3 N 4 B A M L. N 5 B
- 2 (2] * 4 ] 2] »
K=2ma K=6ma
Gamma Wenner Polo - Polo
A a M a N a B A a M
“+ 4 e > “4 >
K=31ma K=2ma
Dipolo - Dipolo Polo - Dipolo
Aa B na M N A na Ma N
- [ ] [ =] » - 2] »
K=2man (n+1)
K=1an (n+1) (n+2)
Wenner - Schlumberger 5 Dipolo - Dipolo Ecuatorial N
A na M a na B x b a
4 M (2] » L] ¥ a8
A M
K=man (n+1) b=na
K=2mwbL/(L-b)
K = Factor Geométrico L=(a*a+b")

Fuente: Garcia (2003)

La configuracion de los dispositivos empleados en el método geoeléctrico, poseen
diferencias entre si por la distancia relativa entre electrodos, y la posiciéon de dichos
electrodos de corriente respecto a los electrodos de potencial. Al momento de seleccionar

los dispositivos geoeléctricos, son varios los factores a considerar (Ward, 1990):
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Tabla 2—1. Criterios para la seleccion de los dispositivos

Factores que influyen en la seleccion de dispositivos
Ll LT Sensibilidad a Ruido de
. . de la senal L . . .
Dispositivo de Resoluciéon heterogeneidades acoplamiento
del terreno electromagnético
respuesta
Wenner A A C C
Schlumberger B A C B
Dipolo-Dipolo C B A A

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Ward (1990)

a) Dispositivo de Wenner

Dispositivo tetrapolar, rectilineo y simétrico, en donde las distancias [MN], [AM] y [NB]

son iguales, es decir mantienen dimensiones constantes durante las mediciones, por lo

tanto:
MN = AM = NB
Figura 2-5.
Dispositivo A M o N B
electrodico i * |
Wenner, visto en
planta.

Fuente: Orellana (1984)

Cada vez que la distancia [AB] se amplie, es indispensable modificar la distancia [MN],

por lo que el desarrollo con este dispositivo resulta trabajoso.
b) Dispositivo Schlumberger

Conocido también como un dispositivo tetrapolar, rectilineo y simétrico, que cumple con la
siguiente condicion: A M 0 N B

'__*_i
MN < 6 = AB/5

Figura 2-6. Dispositivo electrodico Schlumberger, visto en planta.

Fuente: Orellana (1984)
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La ventaja del uso del dispositivo Schlumberger, es que para una misma posicion de los
electrodos [M]Y [N], los electrodos [A] y [B] puedan disponerse a cualquier distancia que
respete la condicion mencionada, por lo que esto acelera el trabajo en campania al ahorrar

gran cantidad de operaciones.
c) Dispositivo Semi-Schlumberger

Con este dispositivo, consiste en ubicar un electrodo de corriente [B] en posicion fija e
inamovible a 90° respecto a la linea [AMN], y de esta manera anular la diferencia de

potencial del electrodo [B] con respecto a [MN], por lo que el electrodo de corriente [A]

es el Unico que se o L o . -— g desplaza.
Figura 2-7. B Q A M O XN Dispositivo
electrédico Semi- Schlumberger,
visto en planta. R

Fuente: Orellana (1984)

Este tipo de dispositivos se emplean en lugares donde existen dificultades para tender los
cables en forma simétrica, o en lugares en donde los condicionamientos geoldgicos lo

impiden.
d) Dispositivo Dipolo-Dipolo

Estos dispositivos se caracterizan por tener la distancia de los electrodos de corriente [A]
y [B] lo suficientemente cercana entre si respecto a la distancia en la que se miden sus
efectos para puedan considerarse un dipolo. Existen dos dipolos, el [A]y [B] de emision
y el [M]y [N] de recepcion, cuya posicion mutua puede ser en principio cualquiera; y para

que puedan considerarse realmente dipolos, se debe cumplir lo siguiente:

AB<6 =0,2R A M 0 N B

MN <6 =0,2R

Figura 2-8. Dispositivo dipolar axil, visto en planta.

Fuente: Loke (2004)

nR3

Para el dispositivo axil, la constante viene dada por la ecuacion: K = ABMN
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El problema que presentan, se establece cuando en campo dipolar decrece con el cubo
de la distancia entre los dipolos de corriente y de potencial, por lo que es necesario
intensidades de corriente mucho mayores que los dispositivos lineales. Generalmente son
usados en investigaciones geoeléctricas profundas, ya que los circuitos de potencial y de

corriente son independientes.

2.4. Constante Geométrica

Ley de Ohm: Esta ley representa la resistencia [R] que ofrece un conductor al flujo de una
corriente, que es directamente proporcional a la diferencia de potencial [ V] entre los
extremos del material, e inversamente proporcional a la intensidad [|] del flujo de corriente.

V
R=7

Con unidad de medida Ohmio, que surge de: cuando por un conductor se hace circular
una corriente de intensidad [I = 1 (amperio)] y la diferencia de potencial entre sus

extremos es de un voltio, la resistencia es [R = 10hmio ()]

A su vez la resistencia [R] del conductor es directamente proporcional a la longitud [L] del
material considerado, e inversamente proporcional a su seccion [A], multiplicada por una

constante de proporcionalidad, conocida como resistividad [ 7 = (Rho)].

v, v,
L
A OV, A
= RY T

Figura 2-9. Esquema resistencia y resistividad

Fuente: Paredes (2017)

La resistividad, denominada también resistencia especifica, es una constante propia e
intrinseca de cada material, independientemente de su forma. Con una unidad de medida

Ohmio*metro (U * m). un conductor de 1m? de seccién y un metro de longitud, posee
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una resistividad de 1 (I * m), cuando pasa un corriente de intensidad [| = 1 (amperio)],

mientras la diferencia de potencial registrada en los extremos es igual a [V = 1 voltio].

Resistividad de las rocas mas comunes: Los materiales que conforman la corteza
terrestre generalmente son materiales aislantes o malos conductores, ya que los
materiales como los metales y las sales se comportan como buenos conductores,
significando que las rocas poseen resistividades muy elevadas. El agua también tiene una
resistividad muy alta, pero la presencia de sales disueltas la convierten en conductor
electrolitico. En la mayoria de las rocas, que componen la porcién mas superficial de la
corteza, estan meteorizadas en menor o mayor medida y poseen fisuras o poros, donde
por lo general se encuentran un cierto contenido de humedad, dicha humedad o agua
contenida en los poros o fisuras poseen sales disueltas, que contribuyen a aumentar la
capacidad de conducir corriente eléctrica. Por dicha razén, la resistividad de las rocas

consolidadas y no consolidadas dependen de su constitucion mineralégica, de su

Resisfividad P (Ohm.m)

1 10 100 1000 10000

Sedimentos
Secos

Arenas Gravas

""" I EEEEELELEEEEEE . R RRE RRRCRRRREs e SR Sedimentos
= FEE TR et Saturados
: con Agua Dulce

Agua Salada

Sedimentos
Saturados
con Agua Saladg

porosidad, del grado de saturacion y del tipo de fluido que estan en los poros o fisuras.

El agua destilada posee una resistividad que alcanzan los 3.000 (C).m), mientras que el
agua marina alcanza los 0,03 (L).m), como la resistividad del grado de saturacién, se da
el caso que una grava saturada puede tener una resistividad similar a la de la arena seca,

o bien de un limo desecado puede ser igual de un resistivo que la arena saturada.

Figura 2-10. Resistividad de sedimentos secos, saturados con agua dulce y con agua
salada
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Fuente: Paredes (2017)

La relacion entre resistividad, porosidad y textura de la roca, es fundamental para los
estudios geoeléctricos; a su vez, la resistividad también varia segun la movilidad,
concentracion y disociacion de los iones presentes en el agua, contenida en los intersticios
de la roca. La ley de Archie, establece la relacién entre la resistividad y la porosidad,

determinando la siguiente relacion empirica (Archie, 1942):

Siendo:
S coeficiente de saturacion
Ow resistividad del liquido en los poros o fisuras

Or resistividad del terreno

O porosidad

En todos los dispositivos se efectia la férmula ya conocida para el célculo de la
resistividad, pero en cada uno de ellos varia una constante que depende de la geometria
de la disposicion electrodica. La base de las técnicas de medicion es ampliar los circuitos
de emision — recepcidén, aumentando de manera regular y progresiva la distancia entre los
electrodos, logrando una profundidad de investigacién cada vez mayor. Cuando se
modifica la distancia entre los electrodos, es recomendable usar una constante geométrica

diferente; las distancias electrodicas y las constantes estan estandarizadas y tabuladas.

—lwn

K= % (K = constante geométrica)
Analizando la disposicion electrodica tetrapolar Schlumberger, se observa que el potencial

en un punto [M] es:

1
V|\/|= 6)

*1 1
2n a
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Entonces, el potencial en el punto [N] es:

o*l1 11 1
VN= _____ +5)

Vi =S (35t
Oo*l 2 2
Vi = S (a7
Simplificacion:
o*l 11
VMN= T (5‘6)
Operando, queda:
o*l b-a
VMN=_]-[ (a*b)

En el dispositivo Schlumberger
(a) serd igual a OA - OM
(b) seréd igual a OA + OM

Esta ultima expresién permite escribir:

r*1 (OA + OM) - (OA - OM)
m (OA-OM) * (OA + OM)

Vun =

Si se efectla la operacién matematica correspondiente queda:

_w* OA + OM - OA + OM
Vi = AT T OA * OM - OA * OM - OM2
®*1 OM + OM
Vun = T Gaz -ome

Si se despeja la resistividad y se reemplaza 2[OM] por [MN] se obtiene:

_ Vmn, T 2 2
=7 W(OA - OM?)
Luego:
K= l(OA2 - OM?)
MN
Finalmente:
_Ymn

2.5. Curvas en los Sondeos Eléctricos Verticales
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Son el resultado de graficar en este caso usando un papel especial llamado Bi-Logaritmico
(cuyas escalas x-y se encuentran divididos en segmentos proporcionales a los logaritmos
con un numero de ciclos variables en cada eje), las resistividades aparentes en las
ordenadas y las distancias de [OA] o [AB/2] correspondientes en las abscisas. Las curvas
(SEV) pueden ser:

Curva de una capa: Cuando el medio es homogéneo e isétropo, con un espesor lo
suficientemente grande como para ser considerado infinito, la resistividad aparente
permanece constante a lo largo de toda la serie de mediciones, siendo igual a la
resistividad verdadera. En la Figura 2-11, se muestra el desarrollo de un sondeo eléctrico

vertical en una sola capa en el subsuelo cuya resistividad 1] es de 200 (1.m).

Tabla 2—-2. Sondeos eléctricos en una sucesiéon de una capa

Curvas de una capa

Figura 2-11. Sondeo eléctrico en una capa de Figura 2-12. Representacion Bi-
espesor infinito, homogéneo e isétropo Logaritmica - curva de una capa
M, O N IB 1000
T & \ /ql
- /\/,77 L
,"" /’/ 100

N ‘/, o : /
Sl . | S

ReslstividadAparente [Ohm.m)

1 10 100 1000
on (metras)

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Garcia (2003)

Curva de dos capas: Cuando el subsuelo esta conformado por capas de materiales con
resistividades diferentes y el limite entre estas capas, es un plano paralelo a la superficie,
la curva de resistividades aparentes comienza con un valor asignado a la resistividad

verdadera de la primera capa o primer estrato, siempre cuando su espesor sea lo
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suficientemente significativo y que no alcance la influencia de la capa infrayacente. A
medida que los electrodos de corriente se separan, mientras el circuito experimenta
espesores crecientes de subsuelo, las lineas de corriente comienzan a circular por el
estrato inferior (siendo de menor o mayor resistividad que la suprayacente). En los puntos
del terreno, donde el circuito involucre ambos estratos, la resistividad aparente sera un

promedio entre las resistividades verdaderas.

Tabla 2—3. Sondeos eléctricos en una sucesion de dos capas

Curvas de dos capas

Figura 2-13. Sondeo eléctrico en un estrato Figura 2-14. Representacion  Bi-
de suelo de dos capas; una superior resistiva Logaritmica, curva desarrollada en dos
(200 Ohm.m) y espesor E; y, una inferior capas
conductiva (20 Ohm.m) con espesor infinito
P=20 Ohmm \;\\\ % te0 .T; = S=z=: =
§ PN H
4 g FHH R
OA (metros)
Figura 2-15. Sondeo eléctrico en un estrato Figura 2-16. Representacion  Bi-
de suelo de dos capas; una superior Logaritmica, curva desarrollada en dos
conductiva (20 Ohm.m) y espesor E; y, una capas
inferior resistiva (200 Ohm.m) con espesor
infinito
Al M O N IB 1000 ¢
T ] T . T T
p=20 oriﬁ.iri{\\ 4 A ‘ \ £ \>;S?T/ g
_ \')\& . B P v §L g et
P=2000hmm / \\ d / /' g o L ff,.u
AN E] >
P g T
10
1 10 100 1000
Pp—

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Garcia (2003)

Curva de tres o mas capas: Cuando el subsuelo esta conformado por capas de diferentes
resistividades y el limite entre ellas es un plano paralelo a la superficie, la curva de
resistividades aparente comienza con los valores de la resistividad verdadera del primer
estrato, siempre que tenga un espesor significativo que no sea influenciado por la capa
infrayacente.
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Tabla 2—4. Sondeos eléctricos en una sucesion de tres capas

Curvas de tres capas (H, K, Qy A)

Figura 2-17. Curva tipo K; capa superior Figura 2-18. Representacion Bi-
conductiva (20 Ohm.m) y espesor Eq, capa Logaritmica, mostrando una curva de
intermedia resistiva (200 Ohm.m) y espesor tres capas tipo K

E> y capa inferior conductiva (20 Ohm.m) de
espesor infinito

E

: =
Figura 2-19. Curva tipo H; capa superior Figura 2-20. Representacion Bi-
resistiva (200 Ohm.m) y espesor Eq, capa Logaritmica, mostrando una curva de
intermedia conductiva (20 Ohm.m) y espesor tres capas tipo H
E> y capa inferior resistiva (200 Ohm.m) de
espesor infinito

H

E 100 h J”“w—

: ~
Figura 2-21. Curva tipo A; capa superior Figura 2-22. Representacion  Bi-
conductiva (20 Ohm.m) y espesor E;, capa Logaritmica, mostrando una curva de
intermedia resistiva (100 Ohm.m) y espesor tres capas tipo A
E, y capa inferior resistiva (300 Ohm.m) de
espesor infinito

H

g pireg Samasy

g 100 i

i o

H ot

Figura 2-23. Curva tipo Q; capa superior Figura  2-24. Representacion  Bi-
resistiva (300 Ohm.m) y espesor E;, capa Logaritmica, mostrando una curva de tres
intermedia resistiva (100 Ohm.m) y espesor E; capas tipo Q

y capa inferior conductiva (20 Ohm.m) de
espesor infinito
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1000 ¢

Reslstividad Aparente (ohm.m)
3
8

OA (metros)

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Garcia (2003)
2.6. Interpretacion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Mediante la interpretacién de un sondeo eléctrico vertical, desde un diagrama de variacion
de las resistividades aparentes en funcién de la distancia [AB/2], se llega a conocer las
resistividades verdaderas y los espesores de las capas o estratos de un terreno natural.
Para la interpretacion de las curvas de resistividad se han desarrollado diferentes
procedimientos, donde la mayoria de los métodos son empiricos; sin embargo, el método
de superposicion tiene una base tedrica fisica con supuestos claramente definidos; y con
ello el uso del software de acceso libre IPI2WIN desarrollado por el Departamento de

Geofisica de la Universidad Estatal de Rusia (Alexei et al., 2000).

El software IPI2WIN, a partir de los datos de resistividad aparente y sus correspondientes
profundidades, genera una interpretacion automatica de la curva de resistividad, para cada
sondeo eléctrico vertical, representada como un modelo de capas de resistividad;
especificando el valor de la resistividad, espesores y profundidades, como muestra la
Figura 2-25. Entonces, la interpretacion consiste en asignarle a las capas de resistividad

el tipo de suelo asignado como especifica la Tabla 2-5.
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Figura 2-25. Interpretacion de un SEV. Modelo generado por IPI2WIN, donde [%] es la
resistividad (Ohm.m) de la capa o estrato, [h] su espesor (m), [d] la profundidad del

1000F

____________________

_____________

___________________

fondo la capa respecto al suelo (m) y [Alt] la cota del fondo de la capa (msnm)

1001 o
10 . e
10 100 1000
N p | h | d | an
1 |138.4 2.049 2.049 119.95
2 | B0.62 16.82 20.87 101.13
3 | 194.3 221  42.96 79.037
4 | 37.8
Fuente: Arismendy et al.,

(2003)

Tabla 2-5. Rangos para las resistividades de diferentes materiales

Tipo de material = ReS|st|V|dad_
[18] seco (Ohm.m) [8] saturado (Ohm.m)
Arcilla - 5-10
Limo 30-50 10-15
Arenas finas 50-100 15-50
Arenas media a gruesa 100-250 50-80
Conglomerados 250-500 80-150
Roca >500 -

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Auge (2008)

A su vez, el software IPI2WIN permite adicionar o suprimir las capas, realizando

variaciones sobre ellas y generando secciones geoeléctricas para correlacionar perfiles de

resistividad de diferentes sondeos eléctricos verticales con base en los rangos de

resistividad ya establecidos, los cuales son representados por una gama de colores como

detalla la Figura 2-26, donde muestra los espesores, las cotas de sus techos (m) y los

rangos de resistividad de las capas; en la parte inferior se acotan las distancias (km); el

color gris, con resistividades entre 0-20 ([1.m) corresponden a estratos finos (limos vy

arcillas); el color naranja, con resistividades entre 20-50 ((J.m) corresponden a arenas

finas; el color amarillo, con resistividades entre 50-100 ([1.m) corresponden a arenas

medias y gruesas; los colores café y verde, con resistividades entre 100-500 ([1.m)
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corresponden a conglomerados; y el color azul con resistividades mayores a los 500 ([1.m)

corresponden a rocas.

Figura 2-26. Seccion geoeléctrica de correlacion de los SEV

1000

_____________________________________________________________

Fuente: Arismendy et al., (2003)

Mediante estas secciones, se
convierten las capas de resistividad a capas de los estratos de suelo, concluyendo asi, la
interpretacion cuantitativa de las curvas de resistividad; ademas por la forma grafica, se
permite reconocer si existe correlacion entre los sondeos eléctricos verticales y la

distribucion de la secuencia espacial de los estratos en la zona de estudio.

2.7.  Elaboracion de los cortes geoeléctricos y cortes geologicos

La interpretacion de la curva de resistividades aparentes, con las especificaciones de
resistividades y espesores verdaderos de cada una de las capas de subsuelo identificadas,

recibe el nombre de corte geoeléctrico (Modelo 1D).

Figura 2-27. Curva de resistividades aparentes (curva en puntos), curva interpretada
(curva en rojo), profundidades y resistividades verdaderas correspondientes al
modelo (curva en azul)
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a0

El corte geoeléctrico o o5 1 s 2 2y 3 35 4 presentado en

la Figura 2-27, esta conformado por una sucesion de tres electrocapas; la primera, es
conductiva de 10 ([1.m) hasta una profundidad de 2,2 (m); la segunda, es una capa
semiresistiva de 24 ([1.m) hasta los 8,5 (m); por ultimo, una capa resistiva de 229 ([1.m).

Con un error de ajuste del 1,23%.

El corte geoldgico corresponde al corte geoeléctrico, siendo la interpretacién y la
asignacion de una determinada litologia a los valores de resistividad verdadera, por lo que
estara en funcién del ambiente geoldgico en donde se realiza la prospeccién geofisica. En
el caso anteriormente presentado, considerando el ambiente geoldgico donde se ha
realizado el estudio geofisico, el valor de la resistividad verdadera de 10 ([1.m) corresponde
a arcillas; el valor de 24 ([J.m) se asigna a una secuencia de arenas arcillosas; y los 229
(C1.m) corresponden a facies de gravas y arenas secas. Observando en este caso, una
favorable correspondencia entre los valores de resistividad verdadera interpretados y las

profundidades de cada una de las capas de estrato involucradas

2.8. Perforaciéon de pozos exploratorios
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Un pozo es conocido como un laboreo minero vertical que tiene por objetivo poner en
contacto capas productivas de fluidos (agua, petréleo o gas) con la atmdsfera. Existe
principalmente tres métodos para la perforacion de pozos tubulares: percusion, rotacion y
rotopercusion; cada uno de ellos, presenta ventajas como desventajas en lo que respecta
a la facilidad de construccion, factores de costos, equipos segun el caracter de la litologia
a atravesar, profundidades de perforacién, desarrollo y ejecucién. Actualmente es muy
comun el uso de métodos rotativos, de los cuales se puede mencionar el rotativo directo
manual (para pequefos diametros de exploracion), rotativo directo con circulacion de
lodos, el rotativo de aire reverso y el de diamantina (DDH), (estos ultimos para diametros
mayores para explotacion), entre otros. Para fines de esta investigacion, se describe a
continuacion sintetizadamente el sistema de perforacion de rotacién con circulacién directa
de lodo de inyeccion, con la finalidad de perforar un pozo tubular exploratorio de maximo

30 metros de profundidad para un tubo de produccién de 6 pulgadas de diametro.

2.8.1. Perforacion a rotacion con circulacion directa de lodos

Esta técnica tiene la caracteristica de poder perforar cualquier tipo de roca o suelo, a
grandes profundidades e incluso en diferentes tipos de inclinacion, con extraccién de
testigos de forma continua. Consiste en perforar con la accién rotatoria de un frépano y
remover mediante un fluido de inyeccion (lodo) los fragmentos que se van produciendo en
el proceso. El trépano se fija en el extremo inferior de la sarta de herramientas por cuyo
interior (espacio anular) circula el fluido verticalmente hacia la superficie. Los principales

elementos para esta técnica son:
a) Suspension y transporte

La torre de perforacion es una estructura metalica de caracteristicas varias que soporta el
peso de toda la sarta de herramientas y de acuerdo a sus especificaciones técnicas como
constructivas, se desprende la capacidad de perforacion del equipo. Esta torre suele estar
asentada sobre una plataforma de camion y es rebatible para su movilizacion, su estructura
mecanica esta constituida por el motor del mismo camion, la longitud o altura de la torre
determina el largo de las barras de sondeo a utilizar, que comunmente son de 4, 6 0 9

metros.
b) Sarta de perforacion:

El trépano es el elemento activo de la perforacion, este esta provisto de orificios que

despiden un fuerte chorro de fluido (lodo) a presidn, cuya funcion es la de limpiar, lubricar
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y refrigerar la parte activa de la sarta de herramientas; entre los mas usados o0 comunes

estan:

)
NG

Triconos: Utilizados para perforar practicamente cualquier tipo de litologia; son
trépanos de tres conos que giran cada uno sobre un eje individual, sobre cada cono se
tallan o insertan dientes de diferentes aleaciones, de acuerdo al tipo de unidad

geoldgica a perforar.

)
NG

Trépanos de lamina o cola de pescado: Utilizados para perforar secuencias
sedimentarias blandas, como las arcillas; son trépanos cuyo principal objetivo es

escariar el orificio del sondeo.

)
NG

Trépanos de diamantes o coronas: Utilizados para la perforacién de terrenos muy
duros; estos son trépanos que generalmente utilizan diamantes artificiales que actuan

por abrasion.

El portamechas son barras huecas de pared gruesa, cuyo objetivo es proporcionar al
trépano, el peso necesario para obtener un éptimo avance y verticalidad en la perforacion;
el peso en la perforacion a rotacién es un parametro fundamental, razén del uso de esta
herramienta; normalmente su peso oscila entre los 600 y 2.500 kilogramos, segun su

diametro y longitud.

Las barras de sondeo son de acero, huecas y de pared delgada, estas permiten por su
interior que el fluido de inyeccién circule y que llegue a las boquillas del trépano; estas

barras son anadidas sucesivamente, a medida que se avanza la perforacion.

El vastago es una barra introducida, que se desliza por el interior de la mesa de rotacion;
de seccién hexagonal, octogonal o cuadrada (comunmente mas utilizada); lleva en la parte
superior la cabeza de inyeccidn y en la inferior las barras de sondeo, la longitud de esta
barra suele ser variable, pero generalmente se la encuentra entre los 4 a 9 metros, segun

la altura de la torre.

La mesa de rotacion es una plataforma horizontal, en cuyo interior existe una seccion igual
a la seccidn del vastago, con la finalidad de adaptarse perfectamente a ella y transmitir el

movimiento de rotacién que recibe a través de un motor.

La cabeza de inyeccion permite que el fluido de circulacion atraviese el varillaje y llegue a
la bateria de perforacién, esta herramienta se encuentra enroscada en la extremidad
superior del vastago mediante una unién (entre el vastago y manguera de inyeccién), esta

unién es flexible lo que asegura la inmovilidad del sistema durante los giros.
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¢) Sistema de circulacion:

Las bombas loderas son las encargadas de succionar el fluido de perforacién desde las
piletas de inyecciéon y conducirlo a través de mangueras flexibles hacia la cabeza de
inyeccion, sarta de herramientas y a las boquillas del trépano; una bomba de lodo esta
compuesta esencialmente de dos o tres cilindros horizontales o pistones, estos llevan

camisas desmontables de diametros variables entre los tres y ocho pulgadas.

Las piletas de inyeccion son los depédsitos del lodo de inyeccidn y estan ubicadas cerca del
lugar de perforacion, estas piletas pueden ser acondicionadas en el suelo, de manera tal
qgue contengan un volumen suficiente de inyeccion; lo recomendable es, tener por lo menos
dos depdsitos de lodo inyeccion, uno de succion y otro de retorno, con un paso intermedio
donde se logre la sedimentacion de los materiales finos arrastrados por el fluido de
perforacion. La descarga del lodo de inyeccion de retorno (que viene cargado de cutting),

se la lleva a cabo en la zaranda vibratoria.

El fluido de inyeccion o lodo de perforacion, tiene las funciones de: refrigerar la herramienta
de corte (trépano), lubricar la linea de perforacion, mantener por su presién hidrostatica las
paredes del pozo, por su viscosidad y tixotropia elevar y/o mantener el detritus (cutting) de

perforacion en la superficie y transmision de potencia hidraulica al trépano.

2.8.2. Perfilajes de pozos exploratorios

Bajo este apartado, segun (Camargo, 2005) se denomina una serie de procedimientos y
técnicas destinadas a obtener informacion del material de las capas o estratos de suelo
atravesados durante una campafa de perforacion exploratoria y, eventualmente del tipo
de fluido que pueda estar ocupando los poros o fisuras del material que conforma el
subsuelo. Existen numerosos tipos de perfilajes o registros de pozos, siendo cada uno de
ellos casi una especialidad. Sin embargo, para fines de esta investigacién se menciona los

mas comunes en hidrogeologia.

El cutting o material detritico originado por el accionar abrasivo del trépano, debe ser
recogido en un recipiente adecuado para preservar la muestra; una vez obtenida la
muestra, esta debe estar lavada repetidamente a fin de eliminar contaminantes en especial
el de origen del lodo de inyeccion. Sin embargo, hay que tener presente que cuando se
perforan secuencias litoldgicas finas y a la vez se usa lodo bentonitico, el lavado debe ser
cuidadoso a fin de no descartar fracciones finas. El cutting lavado, debe colocarse en un
vidrio de reloj lo suficientemente amplio para luego ser llevado bajo lupa donde podra ser

analizado (tanto en humedo como seco). Una vez analizada la muestra, esta debe
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colocarse en recipientes convenientemente rotulados (bolsas o cajas) indicando la

profundidad de la que proviene.

La descripcion del cutting, debera seguir las directrices que permitan determinar las
caracteristicas mas sobresalientes del estrato o roca, es decir: nombre, tamafo de grano,
color, redondez, forma, seleccion matriz y/o cemento, grado de compactacion, fisilidad,

entre otros.

El intervalo del muestreo esta directamente vinculado al desarrollo de las secuencias que
se esperan atravesar y al detalle del trabajo a efectuar. Para campanas de perforacién de

pozos de agua, es conveniente realizar el muestreo en cada cambio litologico.

2.8.2.1. Perfilajes durante la perforacion exploratoria
a) Cronometraje

El perfil del cronometraje esta estrechamente ligado al perfil litologico, basicamente
consiste en ir registrando el tiempo neto que se toma en perforar un metro de perforacion,
siempre bajo las mismas condiciones de perforacion; con el objetivo de correlacionar los
descensos o caidas de tiempo para materiales fiables y no muy coherentes, mientras que

los registros altos de tiempo corresponderian a formaciones mas coherentes.
b) Litolégico

Al mismo tiempo que se lleva a cabo el analisis del cutting, es posible ir construyendo el
perfil litolégico del pozo en perforacion, en base a las descripciones litoldgicas efectuadas
in situ, con la finalidad de analizar y describir la secuencia de las unidades o formaciones
geoldgicas atravesadas durante la perforacion con su respectivo porcentaje. En la Figura

2-28, se visualiza la interpretacién de un perfil litologico y a la par su cronometraje.
c) Comportamiento de la maquina

Es decir, registrar la velocidad de la perforacién; si la maquina se mueve y golpea, si la
inyeccion cambia de color, densidad o se pierde inyeccion, entre otros, puede servir como
indicativo para comprender alguna situacién geoldgica en particular que, de otra forma es

casi imposible analizar.
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Figura 2-28. Perfil litolégico y perfil de cronometraje en un pozo exploratorio
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Arcilla arenosa (arena media a gruesa) parda rojiza con
intercalaciones de ulexita.

Arcilla gris oliva carbonosa con ulexita. Reaccién moderada
al HCL (10%).

Arcilla gravo-arenosa (grava fina, arena muy gruesa) gris
oliva carbonosa (reaccion moderada al HCL al 10%), mal
seleccionada, clastos subangulosos. Composicién: litoclastos
volcanicos y minerales de composicién basica. Presencia de
ulexita.

Arcilla gravo-arenosa (grava fina, arena fina) gris oscura,
carbonosa, mal seleccionada, clastos subangulosos.
Composicion:. litoclastos volcanicos y minerales de
composicion basica. Reaccion fuerte al HCL (10%).

Arcilla gravo-arenosa (grava fina, arena fina) gris oscura,
carbonosa, mal seleccionada, clastos angulosos.
Composicién: litoclastos volcanicos y minerales de
composicién basica. Reaccién fuerte al HCL (10%).

Arcilla gravosa (grava fina) gris oscura, carbonosa, mal
seleccionada, clastos angulosos. Composicion: litoclastos
volcanicos y minerales de composicion basica. Reaccion
fuerte al HCL (10%).

Arcilla gravosa (grava fina) gris oscura, carbonosa, mal
seleccionada, clastos angulosos. Composicion: litoclastos
volcanicos y minerales de composicion basica. Presencia de
ulexita. Reaccion fuerte al HCL (10%).

Arcilla gravosa (grava fina) gris oscura, carbonosa mal
seleccionada, clastos angulosos. Compaosicién: litoclastos
volcanicos y minerales de composicién basica. Reaccién
fuerte al HCL (10%).

Arcilla arenosa (arena fina a gruesa) gris oscura, carbonosa,
mal seleccionada, clastos angulosos. Compaosicion:
litoclastos volcanicos y minerales de composicién basica.
Presencia de ulexita. Reaccion fuerte al HCL (10%).

Arcilla areno gravosa (arena fina a gruesa, grava fina) gris
oscura, carbonosa, mal seleccionada, clastos angulosos.
Composicion:. litoclastos volcanicos y minerales de
composicion basica. Presencia de ulexita. Reaccién fuerte al
HCL (10%).
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Fuente: Camargo (2005)

2.8.2.2. Perfilajes posteriores a la perforacion exploratoria

Previo a mencionar los distintos perfilajes que se realizan al interior de un pozo tubular

exploratorio (pozo abierto), se debe aclarar que cuando un pozo se perfora mediante el

uso de un fluido de perforacion, las paredes del mismo sufren cambios o alteraciones. En

la actualidad, en la region, los pozos se perforan generalmente bajo el sistema de rotacion

directa, sistema que utiliza lodo de inyeccion, este a su vez genera un revoque o pared

dentro del pozo y una zona denominada zona invadida (superficie hasta donde el lodo se
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filtra dentro de las capas perforadas). La distancia radial hasta donde el lodo de inyeccion
se infiltra, estara en funcion del tipo del lodo y de la permeabilidad de las capas; el
conocimiento de este concepto es de suma importancia, puesto que existen perfilajes en
pozos abiertos que miden las propiedades del revoque, otros de la zona invadida y zona

no invadida.

Dentro de los perfilajes mas comunes de aplicacién en la hidrogeologia se tiene los

siguientes:
a) Perfilaje de potencial espontaneo

Este tipo de perfilaje es uno de los mas antiguos, utiliza un equipo sencillo para realizar el
registro en pozos abiertos, pero su interpretacion puede resultar muy compleja,
particularmente en ambientes o zonas de estudio con presencia de acuiferos de agua
dulce. Esta complejidad ha llevado al desarrollo de falsas interpretaciones, por lo que los
registros obtenidos no han sido considerados. El perfil de potencial espontaneo ha sido
ampliamente usado en el desarrollo de pozos petroliferos, a fin de obtener informacién
sobre la litologia y salinidad del agua intersticial; pero hay que recalcar, que este perfilaje

no es universalmente aplicable en ambientes de acuiferos de agua dulce.
b) Perfilaje de resistividad

Los registros de resistividad miden, los efectos producidos por una corriente eléctrica que
transmite a la formacién mediante electrodos situados al interior del pozo abierto. Para el
desarrollo de estos perfilajes, se emplea un amplio numero de configuraciones
electrddicas; la resistividad del sistema fluido-roca saturada, depende de tres factores
fundamentales: salinidad del fluido intersticial, porosidad de la roca, temperatura fluido-

roca saturada, mineralogia de los materiales sélidos y la geometria del espacio poroso.

El principio practicamente se asemeja al método geoeléctrico en superficie, basandose en
la ley de Ohm; la diferencia por decirlo asi, radica en el dispositivo geométrico y por lo tanto

su constante.

El dispositivo mas utilizado se denomina Normal, donde un electrodo de corriente [A] y de
potencial [M] se encuentran en la sonda que se introduce en el pozo, y un electrodo de
potencial [N] que se dispone en superficie de terreno o también en la pileta de inyeccion,
y el segundo electrodo de corriente [B] puede instalarse en superficie en la boca del pozo,

0 puede estar en el cable a 15 metros por encima de la sonda.
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Existen dos tipos comunes de resistividad Normal: Corta, donde [A] se localiza a una
distancia de 0,4 metros de [M]; y Larga, donde la distancia [AM] es de 1,6 metros. Los
instrumentos utilizados son un voltimetro y amperimetro, al igual que un equipo de
geoeléctrica. El equipo brinda una lectura de Potencial e Intensidad de corriente cuyo
cociente multiplicado por una constante geométrica es igual al valor de la resistividad

aparente.

La constante geométrica para un dispositivo, adquiere valores de: 5 para la Normal Corta
y de 20 para la Normal Larga. En el campo de investigacion de una sonda Normal, se
asume que es una esfera cuyo diametro vale 2[AM]; con ello se asume que, una sonda
Normal Corta investiga hasta una distancia desde el centro del pozo de 0,4 metros y una
Normal Larga hasta 1,6 metros. Por lo expuesto, se asume que la resistividad Normal Corta
corresponde a la resistividad de la zona invadida y la sonda Normal Larga da una
resistividad influenciada tanto por la zona invadida como por la zona donde el agua de
formacion nativa esta presente. Se debe considerar que la resistividad medida es aparente
y que puede transformarse en verdadera con el uso de abacos especiales. El distinto radio
de investigacion en funcion de la distancia [AM] es importante y en muchos casos de suma
utilidad para interpretaciones cualitativas de la salinidad del agua de formacion. Es por ello

gue siempre es conveniente correr dos registros de resistividad.

En un caso comun donde se hayan perforado acuiferos con presencia de agua dulce,
siempre la resistividad Normal Corta es menor que la resistividad de la Normal Larga. Esto
se debe a que, el lodo de inyeccidn principalmente bentonitico y conductivo, produce una
baja de la resistividad de la zona invadida. Supéngase ahora el caso donde se ha perforado
un acuifero con agua salada con un lodo de menor salinidad que la del acuifero; en este
caso el remplazo en la zona invadida del agua de formacion por la del filtrado de lodo va a
producir un aumento de la resistividad en la zona invadida y por lo tanto la resistividad
Normal Corta sera superior a la resistividad de la Normal Larga. Esta inversién en la
relacion entre las resistividades de la Normal Corta y de la Normal Larga es muy importante

para la deteccion de acuiferos que portan agua salada.
c) Perfilaje sénico

En el perfil sénico se destaca la medicidn del sonido que se transmite mediante el fluido al
interior del pozo hacia las formaciones proximas al mismo. Para el logro de este objetivo,
se usan diferentes tipos de perfilajes sonicos, cuya diferencia radica en la frecuencia de
onda emitida. Los perfiles sonicos brindan informacion sobre la porosidad, litologia,

cementacion y localizacion de fracturas.
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2.9. Hidraulica de acuiferos

Cuando se bombea un pozo para la extraccion de agua subterranea, el nivel de agua en
el mismo experimenta descensos, asi como en toda superficie de acuifero circundante a
él. Este descenso del nivel de agua, es mas pronunciado en el pozo; mientras que, los
descensos se acortan a medida que se extiende en el area circundante del acuifero

(Villanueva & Iglesias, 1984).

La distancia existente entre el pozo del bombeo y la extensién del acuifero, hasta donde
la influencia de dicha distancia pueda considerarse nula, se conoce como radio de
influencia, tal como se esquematiza en la Figura 2-29.

Figura 2-29. Cono de influencia al bombear un pozo de explotacion

LIE— MO =0 » =+ Caudal explotado

’— Nivel estatico

— Nivel dindmico

v
Cono de influencia

Bomba de explotacidn

Radio de influencia

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Villanueva & Iglesias (1984).

En torno al pozo de bombeo, se forma un cono de depresion en la zona del acuifero, cuya
superficie es la superficie piezométrica dinamica y los valores que adquieren el nivel del
agua en dicha superficie es conocido como nivel dinamico; y el nivel que existia antes de

empezar el bombeo, nivel estatico.

Desde el punto de vista de la textura de las formaciones geoldgicas, existen

fundamentalmente tres tipos de materiales acuiferos (Vélez, 2011):
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a) Acuiferos cuya permeabilidad se debe a grietas y fisuras, tanto de origen mecanico

como de disolucion; en conjunto forman acuiferos karsticos y fisurados, que entre ellos
se encuentran: las calizas, dolomias, granitos, basaltos, etc. Denominados como
acuiferos heterogéneos, con menor capacidad para almacenar agua, por lo que
podrian ser considerados, acuiferos rapidos, en que los radios de influencia son mas

altos que el resto de acuiferos.

b) Acuiferos cuya permeabilidad se debe a su porosidad intergranular, denominados

acuiferos porosos, donde la porosidad resulta de los huecos que quedan al sedimentar
las rocas detriticas. Los poros representan el Unico tipo de vacios que poseen las rocas
no-consolidadas; es decir, suelos y sedimentos sueltos como: gravas, arenas, arcosas,
etc. Por lo general son acuiferos homogéneos, aun dentro de la heterogeneidad que
se les atribuye a todos los acuiferos. Tanto este tipo de acuifero como los karsticos-
porosos, que se detalla en el punto (c), son capaces de almacenar gran cantidad de
agua por unidad de volumen de acuifero y, por tanto, son acuiferos que reaccionan con
inercia a la accién del bombeo, con radios de influencia mas cortos que los acuiferos

karsticos.

Por ultimo, estan los acuiferos cuya permeabilidad se debe a una combinacion de las
dos anteriores, conocidos como los acuiferos karsticos-porosos como las calcarenitas.
Por otro lado, estos acuiferos, segun sus circunstancias hidraulicas y estructurales,

pueden presentarse en tres formas distintas:

Los acuiferos libes, donde el nivel de agua se encuentra por debajo del techo de la
formacion permeable y el agua que cede, es el agua que se encuentra almacenada
en sus poros; este volumen es alto en comparacion con el acuifero tipo que seran
mencionados posteriormente, por lo que presentan altos valores de inercia; los
conos de bombeo suelen ser esbeltos, es decir, con profundos descensos en el

nivel de agua en el pozo y corto radio de influencia.

Los acuiferos cautivos o confinados, son aquellos que estan aislados en el
subsuelo; es decir, rodeados de capas impermeables. Son acuiferos que se
encuentran a presion o en carga, por el peso que experimentan debido a los
materiales superiores. El agua que ceden, es proveniente de la descompresién de
estas capas superiores, cuando se produce la depresion del acuifero. Son
acuiferos rapidos de muy poca inercia, debido a su poca capacidad de almacenar
agua; los conos de bombeo suelen ser de menor altura que en los conos libres,

pero con largos radios de influencia.
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iii. En los acuiferos semiconfinados, el material que les rodea no son del todo
impermeable, asi de esta manera, el componente semipermeable que rodea la
parte superior, es por donde se permite el paso del agua de otros acuiferos
superiores al inferior confinado; consecuentemente, la velocidad de reaccion de los
acuiferos semiconfinados ante la accién de bombeo es mas moderada que en los
cautivos o confinados y sus radios de influencia varian entre valores caracteristicos

de libres a confinados.

De acuerdo con lo detallado anteriormente, se pude tener una idea cualitativa de la forma
de los conos, radios de influencia y de la velocidad de reaccion de los diversos tipos de

acuiferos ante un bombeo.

En cuanto al funcionamiento de los acuiferos, para entender y explicar como influye las
propiedades del suelo sobre la composicién del agua subterranea, es necesario conocer
en detalle su funcionamiento. Un acuifero puede ser considerado como un embalse
superficial que, en ambas situaciones puede hablarse de una capacidad de
almacenamiento, con entradas y salidas, de una capacidad de regulacién, un plan de
explotacién, etc. De forma natural los acuiferos disponen de zonas por las cuales ingresa
el agua, son las zonas de recarga, y una vez que se llega al limite de su capacidad de

almacenar agua, los “rebosaderos” naturales, son considerados como zona de descarga.

El agua de recarga que se infiltra a través de superficies permeables, procede de las
precipitaciones (lluvia o nieve), de la infiliracion de rios o ramblas, de la aportacion
subterranea de otros acuiferos con que él tiene contacto hidraulico, etc. Sin embargo,
debido a la accion del hombre han surgido nuevas formas de recarga, que en muchos
casos representan un volumen significativo del total de agua infiltrada, por mencionar
algunas las fuentes son las siguientes: retornos de riego, infiltracion de acequias y canales
no revestidos o en mal estado, infiltracion de vertidos urbanos, fugas de embalses, formas

controladas de infiltracion y los sondeos de inyeccion.

2.9.1. Parametros hidrogeolégicos

La caracterizacion hidrogeoldgica de cualquier roca o formacién geolégica esta

determinada por dos factores:

a) Su capacidad de almacenar agua y luego cederla (porosidad eficaz y coeficiente de

almacenamiento).

b) Su cualidad de transmitir o permitir que el agua circule a través de ella (permeabilidad

o conductividad hidraulica y transmisividad).
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a) Porosidad total y eficaz:

La propiedad del suelo que le permite contener agua se define técnicamente como
porosidad, o porcentaje de intersticios existentes en los solidos, en relacion con el volumen

total de la unidad roca-sedimento (Quintana, 2008).

Porosidad total (m;): Puede expresarse en (%) en tanto por 1 (en cualquier caso, es
adimensional). Por ejemplo, 28% equivale a 0,28; pero dejando claro que esta expresado
en porcentaje, puesto que pueden existir porosidades extremadamente bajas del orden de
0,28%.

volumen de espacios
volumen total

mgy =

Porosidad eficaz (m.): El numerador de esta expresion representa el volumen de los

poros que se ha vaciado. Se expresa al igual que la porosidad total (% o en tanto por 1).

volumen de agua drenada por gravedad
m =
t volumen total

Y la diferencia entre los dos parametros anteriores, se conoce como retencién especifica.

En la seccion Anexos, en la Tabla A1-1 se presenta los valores estimados para la
porosidad (Sanders, 1998).

Al hablar de porosidad, intuitivamente se les asigna a los poros de un material detritico,
como las arenas; pero las rocas en sus fisuras también pueden contener cierta porcion de
agua. Normalmente, estas fisuras son fracturas producidas por esfuerzos tecténicos, pero
también pueden deberse a otras circunstancias como: enfriamiento (rocas volcanicas),
planos de descompresion, discontinuidades sedimentarias, etc. Tras su formacién, estos
materiales pueden ser ocluidas por minerales arcillosos resultantes de la alteracién, o por
lo contrario produce aumento de las aberturas, logrando la formacion de amplios conductos

(en especial en calizas).

De igual manera esta determinada la porosidad primaria y secundaria. Se denomina
porosidad primaria al resultado de su origen en la formacién geoldgica; porosidad
secundaria serian las aberturas producidas posteriormente. Dicho esto, por ejemplo: a los
poros de las arenas se les denomina porosidad primaria, y a las fracturas que se producen

en una roca compacta debido a los esfuerzos tectonicos, porosidad secundaria.

Tanto la porosidad total como la porosidad eficaz dependen de los siguientes factores:
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* Laheterometria, debido a que el material fino ocupa los poros que deja el material mas

grueso, por lo tanto, la porosidad disminuye.
+ Laforma y disposicion de los granos.
* La compactacién, cimentacion y recristalizaciéon, que disminuiran la porosidad.

Para el caso de la porosidad intergranular, la porosidad total no depende del tamafio de
grano; en cambio, la porosidad eficaz se ve muy afectada por el tamafio de grano, es decir,

mientras mas fino es el grano, mayor retencion especifica.

La porosidad por fracturacion, esta determinada por la historia tecténica de la zona y por
su litologia; es decir, como las rocas han respondido ante los esfuerzos que han sido
sometidos; en este tipo de porosidad es determinante la posible disoluciéon de la fractura,
0 caso contrario, la colmatacion por minerales arcillosos o precipitacion de otros minerales
(Sanders, 1998).

b) Coeficiente de almacenamiento (S):

Mediante la porosidad eficaz es posible calcular el volumen de agua que proporciona un
acuifero libre, pero para el caso de los acuiferos confinados este parametro ya no es tan
util. En los acuiferos confinados, cuando ceden agua, por el hecho de que todos sus poros
contintan saturados, solo se experimenta la disminucion de la presién; de este modo, el
dato de la porosidad eficaz indica nada; por lo tanto, es necesario un parametro que indique
el volumen de agua liberada al disminuir la presidon, como el coeficiente de

almacenamiento:

volumen de agua liberada
volumen total que ha descendido la superficie piezométrica

Para un acuifero confiando con una columna de 1m? de base, en la que la superficie
piezométrica haya disminuido 1m, el volumen de agua extraido es (S); de igual manera,
para el caso de un acuifero libre, con la misma seccién de columna, el descenso en un 1m
de la superficie freatica, el volumen de agua obtenido es la porosidad eficaz (m.); pero,

recalcando que son dos conceptos diferentes (Stephens et al., 1998):
35

7 Para el caso de los acuiferos libres, entre dos posiciones sucesivas en la superficie

freatica, la superior cede los m3 de agua (por vaciado).
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¥ Y en los acuiferos confinados, el aporte de agua (por descompresion) es de toda la
columna vertical del acuifero; por lo tanto, su magnitud depende del espesor geoldgico
del acuifero.

volumen

El coeficiente de almacenamiento es, como la porosidad eficaz, adimensional olumen.

los valores que representan, son mucho menores en los confinados perfectos que en los
semiconfinados:

Acuiferos libres

(porosidad eficaz): El agua proviene del vaciado de los

0,3a0,13,10a 102 poros
Acuiferos semiconfinados El agua proviene de descompresion y
(coeficiente de almacenamiento): 10-3a de los rezumes desde las capas
104 confinantes

Acuiferos confinados
(coeficiente de almacenamiento):

3,10%a 103

El agua proviene de descompresién

En la seccién Anexos, en la Tabla A1-2 se presenta los valores estimados del coeficiente

de almacenamiento para varios estratos (Iglesias, 2022).

c) Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad (K): En Hidrogeologia la
permeabilidad o conductividad hidraulica, es definida como la constante de

proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico.

Caudal por unidad de seccién = K * gradiente hidraulico

Caudal (m?/dia) _ o« h(m)
Seccién (m2) I (m)
( metro/dia)

Por lo tanto, este parametro indica la facilidad con la que el material de una formacion,
permite el paso de agua a través de él, y se define como el volumen de agua que escurre
a través de un area unitaria bajo una gradiente unitaria y por unidad de tiempo (Stephens
et al., 1998).

Generalmente se considera la conductividad hidraulica horizontal, y a veces se hace
referencia a su componente vertical, la cual es mucho menor, pues se encuentra afectada

por la compactacién de las diferentes capas.

En la seccion Anexos, en la Tabla A1-3 se presenta los valores estimados para la

permeabilidad o conductividad hidraulica.
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d) Coeficiente de transmisividad (T): Determinado como el parametro que nos indica
la facilidad del agua para circular horizontalmente por una formaciéon geoldgica,

combinando la conductividad hidraulica y el espesor.

Transmisividad = Conductividad hidraulica * Espesor
(m?2/dia)

En acuiferos confinados la transmisividad es constante debido a su espesor constante; en
cambio; en acuiferos libres, con un espesor saturado que varia segun las oscilaciones de
la superficie freatica (por ejemplo: invierno y verano), experimenta valores variables de

transmisividad.

En la seccién Anexos, en la Tabla A1-4 se presenta los valores estimados para la

transmisividad (Iglesias, 2022).

2.9.2. Pruebas de bombeo

Las pruebas de bombeo son un método adecuado para aproximar la caracterizacion de
una zona de interés para la explotacion de agua subterranea, mediante la obtencion de los
parametros hidrogeoldgicos de un acuifero. Las expresiones que se utilizan para alcanzar
dicho propdsito consideran el régimen de flujo logrado durante el ensayo. En el caso de un
régimen constante o establecido, los niveles de agua en el pozo de bombeo y en los pozos
o0 piezdmetros de observacion permanecen constantes después de cierto tiempo de
bombeo, analizandose el descenso total alcanzado en cada uno de los puntos de
observacioén. Por otro lado, en el régimen variable o transitorio se evalua el comportamiento
del descenso de los niveles de agua a lo largo del tiempo, incluso sin la necesidad de

alcanzar la estabilidad (Gibson & Singer, 1990).

Existen diversos tipos de ensayos o pruebas de bombeo, como se muestra en la seccion

Anexos, en la Tabla A2-1 (Villanueva & Iglesias, 1984).

Antes de actuar con un ensayo de bombeo, es necesario revisar cierta informacion

preliminar y adicional, como se detalla a continuacién (Villanueva & Iglesias, 1984):

+ Estudios previos hidrogeolégicos que permitan conocer el tamafio de la cuenca y la
favorable posicion (distancia y orientacion) de los puntos idéneos donde seran

ejecutados los pozos de bombeo y los pozos o piezémetros de observacion.

» Estudios de caracterizacién geotécnica y analisis de sondeos geofisicos realizados en

la zona de interés, de ser posible identificar el tipo de acuifero a estudiar; conocer los
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niveles iniciales de agua, detallar la estratificacién y propiedades generales de los
estratos con la finalidad de definir el tipo de tuberia de captacién del pozo de bombeo

y su profundidad.

* Realizar las pruebas de aforo que permitan definir el o los caudales adecuados de

bombeo durante la ejecucién de las pruebas.

* Previo a la lectura de la variacion de los niveles de agua ante un caudal de extraccién,
es necesario considerar la limpieza del pozo (que no contenga recortes de perforacién),
qgue la calidad de agua se mantenga constante una vez se tenga limpio el pozo, y que
no presente variaciones en la turbiedad del agua ni cambios bruscos o intermitencias

en el flujo.

* Laduracion de los ensayos esta en funcion de la distancia entre el pozo de bombeo y
el pozo o piezdmetro de observacion. A mayor distancia entre estos dos pozos, es

necesario que la prueba de bombeo sea mayor.

Durante la ejecucion de la prueba de bombeo, la frecuencia de la toma de la medida de
los niveles de agua en los diferentes puntos de observacion, debe regir con lecturas
uniformes espaciadas en una escala logaritmica. Por lo que se recomienda que, en las
primeras tres horas, el intervalo de medicidon sea en minutos, posteriormente se puede
considerar un espacio de 30 minutos y cuando haya transcurrido varias horas, o un dia, se
puede realizar lecturas en un espacio corto de tiempo y evaluar la evolucion del descenso

(Villanueva & Iglesias, 1984).

Para poder determinar que se ha alcanzado una condicion de flujo establecido, las medidas
de los niveles de agua en los pozos o piezémetros de observacion ya no varian con el

tiempo, siempre que se mantengan a un caudal constante en el pozo de bombeo.

En el caso de contar con las lecturas de las pruebas de bombeo previas realizadas en
zonas cercanas, es recomendable comparar los datos obtenidos (niveles piezométricos,
tiempo de estabilizacién del flujo, caudales de bombeo, niveles de descensos, tiempos y

niveles de recuperacion, etc.) a fin de identificar tendencias similares.

2.9.3. Métodos convencionales para la evaluacion de pruebas de bombeo

A continuacién, se expone los métodos tedricos generales para la interpretacién de los
ensayos de bombeo, considerando que los ensayos se basan en férmulas matematicas,

es decir, modelos simplificados de la realidad fisica y como la interpretacion de
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determinadas circunstancias de la naturaleza, por lo que es indispensable obtener basta

informacidén de la zona a estudiar.

2.9.3.1. Ecuaciones fundamentales de flujo

El estudio del movimiento del flujo de agua en los acuiferos y el comportamiento durante
las pruebas de bombeo o inyeccion, se basa en las ecuaciones fundamentales que

estudian el flujo del agua subterranea en medios porosos o karsticos.

La Ley de Darcy, establece la relacion entre un caudal que atraviesa un medio poroso y

las caracteristicas de dicho medio, siendo:

Q= -KAi (1)
Donde:

Q Caudal [L3/1]

k Permeabilidad [L/]

A Area transversal por donde circula el flujo [L2]

i

Gradiente hidraulico [adimensional], que a su vez se define
como la perdida de carga por unidad de longitud: Ah/L

Para condiciones de flujo laminar la expresion (1) es valida, por lo que toda situacion que
estudie las condiciones de flujo a través de acuiferos, pozos de bombeo e inyeccion se

asume que cumple con esta condicién.

La ecuacién de continuidad de flujo estacionario establece, la cantidad de flujo que entra
es igual a la que sale en un elemento diferencial que sea representativo del medio poroso,
dandose una carga piezométrica constante en un punto de analisis, independientemente

del tiempo, por lo tanto:

avx+avy+ ovz 0 5
xtoyt 2T (2)

Los términos VX, Vy Y vz representan el caudal por unidad de area (Q/A) que atraviesa

. . . VX ovy vz
cada una de las caras en direccion x, y, z, mientras que VX + o VY + oy vz + =

representan las salidas en las caras opuestas, como detalla en la Figura 2-30:
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Figura 2-30. Elemento diferencial de un medio poroso. Condiciones de continuidad de

flujo
Z .
dv,
T Lz + I Az
) Az
--b ke . > Uy, + i Ay
an Y
/’ 1
vy o Ax
Ux + 50 Ax |
Ay
X

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., (2004)

La ecuacién fundamental de Laplace representa las condiciones de flujo en régimen
estacionario o permanente, considerando la ausencia de fuentes externas, y se la obtiene
aplicando la ecuacion de Darcy (1) y la ecuacion de continuidad de flujo (2):

3%h 3%h 3%h

ettt = )

La ecuacion de Poisson, a diferencia de Laplace, determina bajo condiciones de flujo
estacionario, que la suma de las entradas y salidas de agua, debe ser igual a la aportacién
de bombeo o recarga. Por lo que, en esta ocasion, se integra el término (R, ), positivo para
casos de recarga y negativo para casos de bombeo.

3%h 3%h 3’h Ry

cr °cr gl w 4
ax2 " dy?2 " azz+T 0 )

Donde (R,,) se define como el caudal (Q) que atraviesa una unidad de acuifero (AxAy) y
(T) como la transmisividad, que esta determinada como la permeabilidad (k) por el espesor

de acuifero (D).

En la ecuacién de flujo en régimen transitorio involucra el factor tiempo, al considerar que
el volumen (salida) del sistema (AV\y) es igual, al volumen (entrada) menos el volumen
gue aporta el medio poroso, en un intervalo de tiempo dado, por lo tanto:

a*h  3*h  3*h R, _ Soh (5)

+ — + —+ = ——
X2 oy2 0z2 T T at
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En la ecuacion antes presentada (5), (S) es el coeficiente de almacenamiento, definido
como el volumen de agua (AV,y) aportado por una unidad de estrato (Ax Ay) y por unidad

de carga (Ah), como se presenta en la Figura 2-31.

Figura 2-31. Condiciones de flujo en un elemento diferencial de un medio poroso.

N Tan
Espesor D :
de acuifero Y
'// %

Ay

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., (2004)

Finalmente, las ecuaciones (3), (4) y (5) se desarrollan en un medio homogéneo e isétropo,
considerando para cualquier direccion (kx = ky = kz) un mismo valor de
permeabilidad. De la misma manera, con propiedades constantes de agua como densidad
y viscosidad.

Ahora, expresadas en coordenadas cilindricas:

9?h 1 ah 9%h (6)
— +- — + — =0

ar2 roor 922

ar? r or T

9%h 1 sh Ry Sah (8)
— + - —+—= = ==

ar2 r or T T ot

Al resolverse las ecuaciones fundamentales de flujo en medios porosos para varias
condiciones de frontera, se cuenta con ecuaciones analiticas aplicables a problemas de
circulacion de agua a través de medios porosos, asi como se presenta en los siguientes

apartados.

2.9.3.2. Métodos en régimen permanente

En los ensayos o pruebas de bombeo en régimen permanente, el nivel dinamico de agua

permanece practicamente invariable después de un cierto tiempo de bombeo o tiempo de

Soh

estabilizacion. En estas circunstancias el término ot de la ecuacion general se considera

nulo.

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA o1

La metodologia practica para este tipo de ensayos o pruebas de bombeo, es relativamente
simple; y en general, requiere poco esfuerzo para la toma de datos de las mediciones de
campo. En primer lugar, se toma las medidas de la profundidad del agua tanto en el pozo
exploratorio como en los piezdémetros donde se observaran el descenso de niveles a
distintas distancias del punto de bombeo. En el pozo asignado para llevar a cabo los
ensayos de bombeo, se puede bombear el agua a un caudal constante. Al transcurrir varias
horas hasta un dia, se miden sucesivamente los niveles del agua en un tiempo
determinado, preferiblemente corto, con la finalidad de observar si aun se experimenta
descensos. Esta prueba puede repetirse, hasta comprobar que los niveles se hayan
estabilizado. Se toma la medida del nivel logrado en el momento de la estabilizacién y por
diferencia con los niveles iniciales, se obtienen las depresiones producidas en el pozo de

bombeo y piezémetro de observacion a causa de la extraccién de un caudal determinado.

Con los valores obtenidos de las depresiones, con el caudal de bombeo y la distancia entre
el pozo de bombeo y piezOmetros de observacion, se procede a interpretar el ensayo por
los diferentes métodos; pudiendo obtener valores de transmisividad (T), radio de influencia
e incluso pérdidas de carga en un pozo, en el caso de disponer varios piezometros de
observaciéon. En el caso de no contar con pozos de observacion para las consecuentes
lecturas, se lograra obtener solo la transmisividad (T). El calculo del coeficiente de
almacenamiento (S) no es posible por métodos de régimen permanente, ya que el nivel
dinamico de agua permanece constante y consecuentemente no se producen vaciados en
el acuifero; por lo que, en teoria el acuifero se limita a cumplir el papel de solo transmisor

de agua.

Las soluciones de los métodos analiticos que son considerados en este apartado, surgen
como una primera evaluacion a los problemas de flujo de pozos, considerando la ecuacién

de Poisson (7) para condiciones de flujo permanente o establecido.

Las hipotesis que se consideran respecto a las caracteristicas de los acuiferos y a las

condiciones hidraulicas del pozo de bombeo son las siguientes:
* Todos los estratos son horizontales y de extension infinita.

» El acuifero es homogéneo e isétropo, espesor constante. El area de estudio no cambia

con el tiempo, ni sus propiedades.

» Elacuifero esta limitado en su base por un estrato impermeable, el cual es determinado

como datum o plano de referencia.
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* La carga hidraulica inicial es uniforme y no sufre variaciones significativas antes de

realizar la prueba de bombeo.
» Se considera un unico pozo de bombeo.
» Durante las pruebas de bombeo, el caudal de extracciéon (Q) es constante.

* Una vez alcanzada la condicién de flujo constante, se tiene un area de influencia por

el bombeo, determinado como cono o radio de influencia (R).

» Debido al efecto del bombeo de un unico pozo, todos los cambios de nivel de agua

ocurren dentro del radio de abatimiento.

» Se desprecia el almacenamiento dentro del pozo, considerando como radio

infinitesimal (ry — 0).

2.9.3.3. Métodos en régimen variable

En los métodos de régimen variable o transitorio, no se interpreta el descenso total, si no
la evolucién del nivel dinamico de agua a lo largo de los ensayos o pruebas de bombeo.

Evidentemente su desarrollo es mas complejo que los métodos del régimen permanente.

Soh

Para estos casos, el termino ot de la ecuacion general, no se anula.

Estos ensayos de bombeo proporcionan de forma mas precisa las variantes para
determinar la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S) a escala puntual o
en una zona limitada; o también, si se pretende conocer el caudal de explotacion mas

aconsejable para un pozo en funcion de las horas de bombeo diarias.

Dentro de la metodologia general, en primer lugar, se miden las profundidades a las que
se encuentra el nivel dinamico de agua, es decir los niveles iniciales, tanto en el pozo
exploratorio como en los piezémetros de observacién. Una vez iniciado el bombeo, se
miden la evolucion de los niveles de agua en el tiempo, en el pozo exploratorio como en
los piezometros de observacion, el descenso de las medidas del nivel del agua en el
tiempo, deben ser tal que se registre lo mas uniforme posible en una escala logaritmica;
por ejemplo: los minutos transcurridos desde el inicio del bombeo, para la toma de medidas
pueden ser: min 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 160,
200, para un transcurso de las primeras horas; luego debe medirse a intervalos mas
amplios de tiempo como de horas, requiriendo medidas muy espaciadas si es que el

ensayo resulta largo. Por ultimo, una vez completado el ensayo de bombeo, debe medirse
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en el pozo los niveles del ascenso del nivel dinamico de agua de forma analoga como en

el descenso, de tal manera que permita obtener las lecturas del ensayo de recuperacion.

Bajo condiciones de flujo en régimen variable o transitorio, los métodos analiticos
desarrollados a partir de la ecuacion fundamental de flujo (8) requiere del uso de
herramientas matematicas mas complejas, y en la mayoria de los casos no se logra una

solucidn cerrada, si no que se aproxima con métodos numéricos.

Manteniendo la hipotesis de caracteristicas del acuifero y del pozo de bombeo, en
condiciones de flujo establecido o permanente, a excepcién que las mediciones durante
las pruebas de bombeo no requieren condiciones de estabilidad, pero si garantizar la toma

de lecturas en tiempos suficientes.

Para este tipo de métodos, se considera un parametro hidrogeoldgico adicional, el
coeficiente de almacenamiento (S), el cual relaciona el volumen que libera el acuifero en

funcién con las condiciones de frontera y tiempo de ejecucion de la prueba de bombeo.

Para fines pertinentes de esta investigacion, en el apartado (2.10) se detalla el método que
desarrolla las férmulas y ecuaciones de Theis modificada por Jacob, para la obtencion de
la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S), para los tipos de ensayos de
bombeo a caudal constante y régimen variable; hasta que, en un determinado punto de las

lecturas de variacion de abatimientos, alcance el régimen permanente.

2.9.3.4. Métodos analiticos aplicados a acuiferos libres

Los métodos para analizar y evaluar las pruebas de bombeo en acuiferos libres consideran

ademas de las hipétesis basicas, algunas hipotesis complementarias como:

¥ El acuifero es libre, homogéneo con un espesor uniforme en el area de influencia a

realizar las pruebas de bombeo.

¥ La profundidad del pozo alcanza el espesor total del acuifero.

En la Tabla 2-6, se presenta los métodos que comunmente son utilizados en la practica
profesional para la interpretacién de las pruebas de bombeo realizados en acuiferos de

tipo libre.
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Tabla 2—6. Métodos convencionales para pruebas de bombeo en acuiferos libres

Método Ecuacion FECOEL Observaciones
caudal
Estacionario ; . .
Theim — dh (el flujo hacia el Flujo horizontal con velqgldad
. dQ = (2nrhK,,) — constante en la seccién
Dupuit hqr pozo no .
(1906) depende del vertical.
. Método: Deduccién por calculo
tiempo)
Transitorio y = varible de integracioin
Q (el flujo hacia el Sa + Sy
Bulton = —— -~ =7
o) S = ko] WUa r/B) DOZO es s > 100
dependiente del
tiempo) Método: Ajuste de curva
9 ( I-l;lranslj]torio I Medio isétropo o anisétropo
_ el flujo hacia e Sa
Neuman S = m W(UA'UBB) pOZO es S, > 10
(1975) :
dependiente del
tiempo) Método: Ajuste de curva

2.9.3.5. Métodos analiticos aplicados a acuiferos confinados

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Kruseman & Ridder (1994)

Los métodos para analizar y evaluar las pruebas de bombeo en acuiferos confinados

consideran ademas de las hipétesis basicas, algunas hipotesis complementarias como:

de influencia de explotacion.

77 El acuifero es confinado, homogéneo, isotrépico y con un espesor uniforme en el area

17 La superficie piezométrica es horizontal antes del bombeo.

% La profundidad del pozo abarca todo el espesor del acuifero, captando agua por flujo

horizontal.

¥ Generalmente con diametros de pozo pequefios y pérdidas de carga despreciables.

En la Tabla 2-7, se presenta los métodos que comunmente son utilizados en la practica

profesional para la interpretacion de las pruebas de bombeo realizados en acuiferos de

tipo confinado.
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Tabla 2—7.Métodos convencionales para pruebas de bombeo en acuiferos confinados

Método Ecuacion Ei?:(c;a?e Observaciones
. Q = 2T (h2 - h1) Método:
Thiem In f2 Estacionario Deduccién por

(1906) r calculo
Theis s = i L‘X e-Yﬂ Transitorio Método: Ajuste
(1935) 4nT y de curva

2 3
Cooper s=-2 (05772 -lu+u-T L stodo: A
— Jacob anT ( 4 18 Transitorio MTitr?g;.r?éltJaSte
(1946)
Q . .

Chow s = —— (W(u)) L Método: Ajuste
(1952) anT Transitorio de curva

2.9.3.6. Métodos analiticos aplicados a acuiferos semiconfinados

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Kruseman & Ridder (1994)

Cuando se somete a bombeo un acuifero semiconfinado, el agua extraida ademas de venir

del acuifero, proviene también de la capa suprayacente. El nivel piezométrico del acuifero

desciende por accion del bombeo, provocando una carga hidraulica entre el acuifero y la

capa semipermeable, generando que el agua del acuitardo descienda; por lo que, el caudal

que fluye del acuitardo hacia el acuifero es directamente proporcional a la diferencia de la

carga hidraulica (entre nivel freatico del acuitardo y piezémetro del acuifero) e

inversamente proporcional a la resistencia hidraulica de la capa semipermeable.

Los métodos para analizar y evaluar las pruebas de bombeo en acuiferos semiconfinados

consideran ademas de las hipétesis basicas, algunas hipotesis complementarias como:

12 El acuifero es semiconfinado.

% El acuitardo al igual que el acuifero semiconfinado se consideran de area infinita.

% Tanto el acuitardo como el acuifero son homogéneos, isotrépicos y con un espesor

uniforme en el area de influencia de la prueba.

¥ La profundidad del pozo abarca todo el espesor del acuifero, recibiendo agua del

acuifero por flujo horizontal.
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En la Tabla 2-8, se presenta los métodos que comunmente son utilizados en la practica
profesional para la interpretacion de las pruebas de bombeo realizados en acuiferos de
tipo semiconfinado.

Tabla 2—-8.Métodos convencionales para pruebas de bombeo en acuiferos
semiconfinados

. . Estado de .
Método Ecuacion caudal Observaciones
Q r . .
Glee (1930 - 5. = ——kn— . . Método: Ajuste
1951) m = SaToL Estacionario de curva
Hantush - 2,30Q r . A
Jacob Sm = —5q7 (L0g9l,121) Estacionario M?I,t:s:'r:‘é?aste
(1955)
2 T, Sy ctienen
Walton s=Q Lalexp( Y- )dy similitud
(1962) y 412y Transitorio razonable
Método: Ajuste
de curva
Q r ]
Hantush 5. = ——kn— o Método: Punto
(1956) P 2nT 0L Transitorio de inflexion
Q . .
Hantush Il S =— W(u,B) o Método: Ajuste
(1960) anT Transitorio de curva
Neuman — Q . .
) o Método: Ajuste
Withersponn S=—7"——— Transitorio
(1972) 4nKDW(u,B) de curva

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Kruseman & Ridder (1994)

2.10. Determinacion del coeficiente de transmisividad y coeficiente de almacenamiento

con la férmula de Theis simplificada por Jacob
*  Férmula de Theis

Charles V. Theis (1935) fue el primer hidrogedlogo en desarrollar un modelo matematico
para el desarrollo de un pozo de bombeo bajo condiciones de régimen no permanente, al
aplicar la analogia de conceptos entre flujo de calor en sdlidos y flujo de agua en medios
porosos, sentando las bases para posteriores soluciones numéricas que evallan
condiciones de flujo mas complejas. A partir del desarrollo matematico de la ecuacién

fundamental de flujo transitorio (8), y aplicando las condiciones de frontera.

i s(r,0)=0
ii S(o,t)=0
2s Q

i limr— - ——
W e o T T 2mT
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Para un acuifero confinado sin fuentes de recarga, como se detalla en la Figura 2-32.

Figura 2-32. Pozo artesiano sometido a bombeo a flujo constante.

Q Pozo de bombeo Pozo de observacion

R AL e e T S g DG gt g e g s e e +:_:J,-\~ el Fytiiat
T T T T T T T T T T T T T T E: Trrrrrrrrrrrrrrr (Trrrrrtr
Nivel estatico
F 3
L~ ~ 1
h -Ilo

Zona impermeable

A B e B L PR T e

Zona impermeable

. x v -, LT =Ty o Y s hd
R R T B e TN e Y N S S S S ST T R T !

$oth

W A s R R A I A VS
I

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Villanueva & Iglesias (1984)

Y considerando un bombeo a gasto constante, la ecuacion de Theis se expresa como:

Q e
= - = _— oo_ 9
s H-b 4nTL u du ©)
O de la forma:
Q
- = 10
s AT W(u) (10)
Donde:
e-u
w(u) = funcién de pozo = LOOT du (11)
Siendo:
r2s
_ - 12
4Tt (12)

Y donde los valores de W(u) pueden ser encontrados por el desarrollo de la serie

convergente:
- 3 4
W(u) = ["=du = -0,5772-Inu +u-u®+ 35 7 +... (13)
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En base a esta serie, se construye la tabla de valores de la funcién de pozo W(u) en funcion
de la variable (u), definida por la ecuacion (13), como se detalla en la seccion de Anexos
en la Tabla A3-1.

* Formula de Theis modificada por Jacob

Estudios realizados por C. E. Jacob (1940) en torno a la ecuaciéon de Theis, ecuacién (9),
para un régimen no permanente, llevaron a concluir que, para valores suficientemente
pequenos de (u), se puede considerar, con buena aproximacion la ecuacién (13) limitada
al desarrollo de sus dos primeros términos:
©€" (14)
w(u) = [ e du = -0,5772 - Inu.

Este método considera que cuando la variable auxiliar (u) sea menor a (0,03), aunque a
efecto de casos praticos para valores menores a (0,1), la expresion w(u) = -0,5772 - In(u),
es suficiente para casi la totalidad de los casos. De esta manera, para un tiempo lo
suficientemente largo, que equivale a pequefios valores de (u), Jacob reescribe la
ecuacion de Theis en la siguiente forma aproximada:

Q Q
s = anT W(u) = T (-0,5772 - In(u)) (15)

Donde: -0,5772 = In(x),x = 0,56147

-05772 - In(u) = In(0,56147) - In(u) =In(0,56147/u)

Entonces:

Q 0,56147)
S = 4—]_[Tln u
. ... _ r’s
Siendo que: U = e

Q [0,562* 4Tt)
ST a2

Q (2,25Tt)
T LU TS

Efectuando la division (1/41) y multiplicando por (2,3), para pasar de logaritmo neperiano

a logartimo decimal, se obtiene:

0,183 Q | 2,25Tt

T log( =5 (16)

Que es la expresion de Jacob, en donde:

d Desenso en un punto situado a la distancia r del pozo de bombeo
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Q Caudal de bombeo constate

T Transmisividad del acuifero

S Coeficiente de almacenamiento del acuifero

t Tiempo transcurrido desde que se inicia el bombeo

La ecuacion (16) es la formula de Theis simplificada por Jacob, para abatimientos en un
pozo de observacion a una distancia (r) del pozo de bombeo. Esta férmula es valida para
tiempos (t) suficientemente grandes, o valoraes de (u) pequefios. En la practica, para
valores: u < 0,1, los valores de la ecuacién (16) son practicamente idénticos a los de la

ecuacion (9).

* Determinacion del coeficiente de transmisividad (T) y coeficiente de

almacenamiento (S).

Las caracterisitacas de un acuifero pueden ser determinadas a partir del levantamiento de
un conjunto de valores abatimiento/tiempo (s; , t;), considerando para el tiempo valores

desde el inicio de la prueba de bombeo.

Para una representacion grafica conveniente, los valores del abatimientos observados en
funcién del tiempo, son ploteados de tal manera que, los valores de abatimiento (s) son
ubicados en oredenadas, en escala aritmética; y los valores del tiempo (t), son ubicados

en las absisas, en esacala logaritmica.

En efecto, reescribiendo la ecuacioén (16):

_ 01830 , 01830, 2.25T (17)
s = ——5—log(t) + ——log(~/5

Cual es del tipo y = ax. Para la ecuacién (17), la pendiendie de una recta en una gréfica

de (s) vs log(t) es igual a: 0,183%

Por lo tanto, el coeficeinte de transmisividad puede ser calculado a partir de dos pares de

valores de (s) y (t), situados sobre la recta s = f(logt):

— Para el instante (t;):

0,183 Q 0,183QI (2,25T

s1 = —7 loglty) + —=—log(—>

T )

— Para el instante (t,):

0,183 Q 0,183QI 2,25T

s = — log(ty) + —= og( 7 )

Seindo s, - sq, resulta:
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0,183 Q to
s2-s1= —3— logg
. 0,183Q b
R o
Por lo tanto, tomando t, = t;
0,183
T+ 0183Q (19)
S, - S1

En la Figura 2-33, son reprsentados los abatimientos (s1) y (s,) en el pozo de observacion,

correspondientes a los tiempos (t;) Y ( t5).

Q Pozo de bombeo Pozo de observacion

-
RN A i e et S AT A
T T T T T T T T T T T 17T 1T 17T 177

Instante t

Instante t;

"

r_‘_

Figura 2-33. Abatimientos observados en un pozo de observacion en dos instantes
sucesivos

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Villanueva & Iglesias (1984)

El coeficiente de almacenamiento también puede ser estimado en base a la construccién
de la grafica de (s) vs log(t) . De igual manera , con base en la ecuacion (16) , para S
= (0 (abatimeinto nulo), se tiene:

2,25Tto
o7 P
r2s

Una vez que Q # 0y conoceindo el valor del coeficinte de trasmisividad (T):
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2,25Tt,
S =
r2s

(20)
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Capitulo I
3. Marco Metodoldgico

La metodologia desarrollada para el logro de la perforacién de un pozo exploratorio para
el abastecimiento de agua de riego y usos complementarios, en una seccion de la
microcuenca Rio Churute, especificamente en el Recinto Miranda Girén Il, cooperativa
Velasco Ibarra, cantén Naranjal, provincia del Guayas; sigue los lineamientos vy
requerimientos de la “Guia para la Formulacién de Proyectos de Riego y Drenaje” y a los
“Parametros para la elaboracién del informe de la prueba de bombeo requerido para el
analisis de disponibilidad de agua subterranea” actualizado al 2022 y alineada a la

normativa vigente expedida por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica.
3.1.  Etapa 1: Caracterizacion hidrogeologica del area de estudio

3.1.1. Ubicacion geografica y aspectos generales

”

El area de estudio se encuentra en el modulo de riego y drenaje denominado “El Martillo
perteneciente a la Junta de Riego y Drenaje Manuel D. J. Calle, ubicado en el recinto
Miranda Girén Il, Cooperativa Velasco Ibarra, parroquia Taura, cantén Naranjal, provincia

Guayas.

Segun la demarcacion hidrica del Ecuador, la microcuenca Rio Churute, en donde se
encuentra el area descrita, pertenece a la cuenca Rio Taura de la Demarcacion Hidrica
Guayas. La superficie de terreno, donde se lleva a cabo el desarrollo de las diferentes
metodologias a fin de perforar un pozo exploratorio para caracterizar hidrolégicamente el
acuifero de la zona, cuenta con un area circular de 132, 50 ha y de coordenadas céntricas:
latitud 2°22'56.65"S y longitud 79°33'12.32"0O.
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Figura 3-1. Ubicacién de la zona de estudio - mapa satelital.

Subouenca Rio
Chairute

Reserva Ecoligica
Manghlr Churuts

[ [e——
D drea propuesta

para o proyecto

Fuente: Elaborado por la autora, imagen tomada y editada de Google Earth Pro 2020

3.1.2. Caracterizacion del medio fisico

Para la verificacion de los componentes del medio fisico de la zona de intervencion, se
lleva a cabo la sintetizacion de la informacion secundaria correlacionando con
expediciones de campo para lograr la caracterizacion de las condiciones de linea base del

entorno, para lo cual se determina un area de influencia directa e indirecta. El objetivo
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basico del trabajo de campo es evidenciar directamente, in situ, y reconocer en el area de

influencia y las condiciones actuales que presenta el area.

3.1.2.1. Climatologia

La identificacion climatica, como la variacion en el tiempo y espacio de los parametros
meteoroldgicos, caracterizada de acuerdo a los registros histéricos de fuentes, como
estaciones climaticas mas cercanas al sitio de ejecucion del proyecto; asi como de medios

digitales de monitoreo climatica.

La microcuenca Rio Churute esta ubicada en la regién tropical del pais, con variedad
estacional climatica, entre los meses de junio a noviembre se registra la estacién seca o
de verano (temporada caliente, humeda y parcialmente nublada); entre enero y abril
presenta la estaciéon lluviosa o de invierno (temporada caliente, opresiva y nublada);
mientras que, de mayo a diciembre se tiene el periodo de transicion climatica. Durante el
transcurso del afio, generalmente la temperatura varia de 22°C a 32°C y muy rara vez las

temperaturas descienden de 20°C o ascienden mas de 33°C.

En cuanto a los pisos climaticos, la parroquia Taura cuenta con dos clasificaciones: a)
Clima tropical mega térmico seco; y b) Clima mega térmico semihumedo, siendo el
segundo piso climatico caracteristico en la zona de estudio, con un area total del 38,5%
ubicado al este de la parroquia; donde las temperaturas medias fluctian entre los 23°C y
32°C, con una oscilacion térmica de 5°C entre el mes mas frio y el mes mas caliente;
aunque datos mas puntuales registran variaciones de hasta 10°C en un dia; con una
humedad relativa entre los 70 y 90%; los pluvidmetros anuales varian generalmente entre
1000 y 1500 mm, con valores mayores en las bajas estribaciones de la cordillera o
piedemonte, las lluvias estan concentradas en un periodo Unico (diciembre a abril), siendo
seco el resto del afio (PDOT-GAD-TAURA, 2019).

Tabla 3—1. Resumen climatolégico microcuenca Rio Churute

DATOS PROMEDIO MENSUAL
Precipitaciéon (mm) 142mm 2mm
Nubosidad (%) 13% 70%
Humedad relativa (%) 95% 25%
Temperatura (°C) 24° a 35° 18° a 29°
Meses enero a abril mayo a diciembre

Fuente: Documento técnico para la planificacion y desarrollo del territorio de la parroquia Taura

para el periodo de gestion 2019 -20123
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3.1.2.2. Precipitacion

El régimen pluviométrico interanual muestra una distribucion variable, donde la temporada
de mayor precipitacion abarca alrededor de cuatro meses (mediados de enero a finales de

abril); y la temporada seca abarca 8,6 meses (finales de abril a mediados de enero).

La distribucion de la lluvia mensual dura siete meses (mediados de noviembre a mediados
de junio), con un intervalo mévil de 31 dias de lluvia de por lo menos 14 mm. La mayor
concentracion de lluvias se registra alrededor de finales de febrero, con una acumulacién
total promedio de 142 mm; y el promedio del afio sin lluvias dura alrededor de cinco meses
(mediados de junio a mediados de noviembre), tal como se visualiza en la Figura 3.2.

Figura 3-2. Distribucion mensual de la precipitacion en (mm)

Precipitacion de lluvia mensual promedio

lluvia lluvia
300 mm
250 mm
200 mm 29 feb
150 mm 2inm

100 mm
14 jun, 13 nov.
50 mm J 14 ago.
: 13 mm 2 mm ~ 13mm___—=
ks ene. feb. mar. abr may. jun Jul. ago. sept oct nov. dic

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2022)

Las inundaciones en la Demarcacion Hidrica Guayas, especificamente en la cuenca Rio
Taura, sobre la base de estudios (INAMHI, 2022) da como resultado la ocurrencia de lluvias
intensas en amplias areas, con la consecuente formacién de considerables volimenes de
agua formando rios torrentosos con alta capacidad de erosién hidrica en los tramos
superiores de los causes, provocando desbordamientos e inundaciones. Tanto en areas
aledafias como en la zona de proyecto, las llanuras de Daule, Babahoyo, Yaguachi,
Bulubulu — Taura y Churete, son consideradas areas con mayor riesgo de inundacion en
la Demarcacioén Hidrica Guayas, donde las superficies con mayor afectacion resultan las
areas agricolas, especialmente las dedicadas al cultivo de arroz, café y cafia de azucar
(CEDEGE, 2021).

En la Figura 3-3, se visualiza bajo denominacion por color el grado de afectacion por

inundaciones segun el sector a lo largo del territorio de la parroquia Taura.
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Figura 3-3. Mapa de susceptibilidad a inundaciones. Parroquia Taura.
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Fuente: Documento técnico para la planificacion y desarrollo del territorio de la parroquia Taura
para el periodo de gestion 2019 -20123

3.1.2.3. Temperatura

En la zona de estudio, la temporada calurosa dura aproximadamente 2,5 meses (mediados
de febrero a principios de mayo), con una temperatura maxima promedio diario de 30°C.
Los dias mas calurosos oscilan a principios de abril con temperaturas de hasta 32°C y una
temperatura minima promedio de 25°C.

La temporada fresca por decirlo asi, dura 4,6 meses (mediados de junio a principios de
noviembre), con temperaturas maximas promedio diario menores a 29°C y con
temperaturas minimas de 22°C.

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA 77

Figura 3-4. Distribucion mensual de la temperatura
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Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2022)
3.1.2.4. Humedad Relativa

La humedad registrada en la microcuenca Rio Churute, varia extremadamente. El periodo
mas humedo del afio dura nueve meses (inicios de octubre a inicios de julio), y durante
ese tiempo el nivel de comodidad referido es opresivo por lo menos durante el 43% del
tiempo. El dia mas humedo probable del afio es a inicios de marzo, presentado humead el
95% del tiempo. El dia menos humedo probable es a inicios de septiembre con condiciones
humedas el 25% del tiempo (INAMHI, 2022).

3.1.2.5. Nubosidad

La nubosidad tiene una relacién directa con la precipitacion, humedad relativa y
temperatura. La nubosidad media en la zona varia en el transcurso del afio, la temporada
mas despejada del afio comienza aproximadamente a mediados de mayo, con una
duracién de cinco meses, terminando a mediados de octubre; los primeros dias de agosto
se preveé mayores condiciones despejadas, mayoritariamente o parcialmente nublado el
70% del tiempo, y nublado o mayormente nublado el 30% del tiempo. La temporada mas
nublada del afio comienza aproximadamente a principios de octubre, estableciéndose por

siete meses y termina aproximadamente a mediados de mayo (INAMHI, 2022).
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3.1.2.6. Viento

La velocidad promedio del viento tiene variaciones estacionales leves en el transcurso del
ano. La temporada mas ventosa dura aproximadamente seis meses (finales de septiembre
a mediados de marzo), con velocidades promedio de viento mayores a 7,7 km/h. La
temporada mas calmada del afo dura cerca de seis meses (mediados de marzo a finales
de septiembre) (INAMHI, 2022).

3.1.2.7. Topografia

La topografia de la microcuenca experimenta variaciones modestas de altitud, con una
altitud promedio sobre el nivel del mar de 5 a 28 metros. En un radio de 5 kilbmetros
experimenta variaciones de altitud de 70 metros; en un radio de 20 kilbmetros (2.000
metros); y en un radio de 80 kildmetros, experimenta variaciones extremas de altitud (2.500

metros).

En un radio de 5 kildmetros alrededor de la zona de estudio, el area esta cubierto en un
55% de arboles y un 36% de cultivos; en un radio de 15 kildmetros, el area esta cubierto
de arboles en un 53% y cultivos en un 22%; y en un radio de 80 kildbmetros, el area tiene
35% cubierto de arboles y un 27% de cultivos (GAD-NARANJAL, 2021).

3.1.2.8. Relieve — Suelo

La evolucién geomorfologica del area de la cuenca Rio Taura, entre los rios mencionados
en el siguiente apartado, ha sido determinada principalmente por la dinamica fluvial. Las
diversas acumulaciones fluviales estan distribuidas en dos grandes paisajes o grupos: a)
La planicie o piedemonte o zona de acumulacién de materiales detriticos aluvionales; y b)

La llanura de inundacién.

La primera opcion, la planicie de piedemonte, esta determinada por la unién sucesiva
lateral de varios abanicos o conos de explayamiento, cuya morfogénesis se encuentra en
funcién de ciertos factores. Como primer factor, la magnitud de la cuenca de erosién que
corresponde a los rios Churute y Ruidoso, ubicados al noreste de la cuenca; en cambio,
hacia el suroriente, los explayamientos son menores, dado a que los rios que descienden
de las montafas tienen un recorrido corto. Como segundo factor, es el medio aluvial del
rio Babahoyo y el prelitoral del golfo de Guayaquil. Los conos de explayamientos,
presentan caracteristicas comunes en su material, de granulometria gruesa, con texturas
variables por efecto de los estratos mezclados con abundante piedra, grava y gravillas muy

heterogéneas y redondeadas.
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Por otro lado, la llanura de inundacién, no esta catalogada como un cauce ni posee limites
precisos, por el hecho de corresponder a un fendmeno hidrolégico sin accion
morfogenética. Esta llanura se caracteriza por poseer acumulacién de material mas fino
que los conos de explayamiento; generalmente cuando el rio se desborda de su cauce
mayor o natural, va depositando su carga en los margenes formados, por lo que las
inundaciones son turbulentas causando tanta erosién como acumulacién de sedimentos,

que el patron resultante de los suelos es complejo en varios grados.

En cuanto al tipo de suelo segun la geopodologia, la cuenca Rio Taura posee tres tipos:
a) Suelos clase Il; b) Suelos clase 1V; y ¢) Suelos clase VIII. En la Figura 3-5, se detalla el
tipo de geopodologia a lo largo de la extension de la parroquia Tura, determinandose en

la zona de estudio, suelo con geopodologia tipo .
Suelos con geopodologia clase Il

Son suelos caracteristicos que soportan actividades pecuarias, agricolas o forestales,
permitiendo el uso de maquinaria para el arado. Tierras con ligeras limitaciones,
presentado pendientes menores al 5% con ligera erosion o sin evidencia, moderadamente
profundos, con poca pedregosidad de tal manera que no limita o imposibilita las labores
maquinables, con textura superficial del tipo 1, 2 y 3, fertilidad de mediana a alta, con
drenaje natural bueno a moderado; estos también incluyen suelos ligeramente salinos y
no salinos, con toxicidad ligera o nula, no presentan periodos de inundacion o estos son
muy cortos, se ubican en regimenes de humedad del suelo udico y ustico y ocupan

regimenes de temperatura isohipertérmico a isotérmico.
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Figura 3-5. Mapa geopodoldgico de la parroquia Taura
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Fuente: Documento técnico para la planificacion y desarrollo del territorio de la parroquia Taura
para el periodo de gestion 2019 -20123

En la parroquia de Taura, prevalecen las areas con pendientes de 0 a 5% cubriendo un
area aproximada de 75.974,03 hectareas equivalente al 94,40% de la extensién del terreno
parroquial, en este espacio estan asentados los centros poblados; mientras que, las zonas
de pendientes mayores al 5% cubren un area minima del territorio, ubicadas principalmente
en la parte central del territorio.

A continuacién, en la Figura 3-6 se muestra el detalle de la pendiente predominante en la
extensién de terreno de la parroquia Taura, presentando en la zona de estudio una
pendiente plana o casi plana (0-5%), en este rango de pendiente se denomina como
“débil”, en la cual es favorable la realizacion de todo tipo de mecanizacion agricola, por lo

general los suelos ubicados sobre estas pendiente no son pedregosos.
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Figura 3-6. Mapa del tipo de pendiente en el territorio de la parroquia Taura
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Fuente: Documento técnico para la planificacion y desarrollo del territorio de la parroquia Taura

para el periodo de gestion 2019 -20123

Cabe resaltar que, como la mayor parte de la parroquia presenta superficies con
pendientes no mayores al 5% y que los rios son limites de la parroquia, da como resultado
que el 76,27% de la extension de terreno de la parroquia es propensa a riesgo de
inundaciones; del cual, el 26,21% corresponden a zonas que presentan inundaciones
permanentes, mientras que el 50,06% se denominan superficies propensas a inundaciones
debido al desbordamiento de los rios o por las fuertes precipitaciones. Sin embargo, las
zonas menos susceptibles a este riesgo se encuentran principalmente en el centro y al

este de la parroquia (Acosta & Andrade, 2008).

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA &2

3.1.2.9. Hidrologia

Las cuencas del Rio Taura, Rio Churute y Rio Cafar, poseen caracteristicas fisiograficas
similares que incluyen la presencia de laderas en las estribaciones occidentales de la
Cordillera de los Andes en las secciones altas y medias, y con presencia de relieves planos

costeros en las secciones bajas.

Los rios Bulubulu (Boliche) y Culebras que forman el rio Taura, asi como los rios Ruidoso
y Churute (Choalan) que forman el rio Churute, tienen sus cauces con un recorrido de
sentido este — oeste hasta su desembocadura en su rio principal, que a su vez fluye en el
mismo sentido hasta su desembocadura en el Golfo de Guayaquil a través del canal

Mondragon.

En las Tablas 3-2 y 3-3 se presenta una sintesis de los parametros fisiograficos de las
subcuencas y microcuencas de la cuenca Rio Taura ubicada al Sureste de la Demarcacién
Hidrica Guayas.

Tabla 3—2. Parametros fisiograficos de las cuencas

. , . L.
Subcuenca Microcuenca Superlecle FEIIETS DRI Cauce
(km?) (km) (m)
(km)
Rio Bulubulu
Rio Taura (Boliche) 1112 175,8 3300 a7
Rio Culebra 238,8 106,92 920 44,8
Rio Rio Churute 142 57,8 20 33
Churute (Choalan)
Rio Ruidoso 108,8 63,9 10,8 38
Rio Cafiar Estero 68,8 41 17,8 24
Trobador
Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador. Hojas Topograficas (2000)
Tabla 3-3. Continuacion. Parametros fisiograficos de las cuencas
. H.Maxima H. H.Media | Pendiente
Subcuenca Microcuenca Minima -
(msnm) (msnm) (%)
(msnm)
Rio Bulubulu
Rio Taura (Boliche) 3325 188 162.9 3,25
Rio Culebra 928,8 11,6 35,8 1,98
Rio Rio Churute 47,7 16,9 25,8 0,15
Churute (Choalan)
Rio Ruidoso 79,8 10,7 30 0,18
Rio Caiar Estero 57,8 17,8 30,5 0,16
Trobador

Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador. Hojas Topograficas (2000)

Debido a que la informacién hidrométrica es escasa en la microcuenca de interés, asi como

en las subcuencas que podrian ser homodlogas, el caudal se ha obtenido en base a la

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA a3

informacién de la precipitacion registrada en las estaciones meteorolégicas Milagro (M037)
para los datos de la subcuenca Rio Taura; y puerto Inca (M477) para las subcuencas Rio
Churute y Canar; mediante la aplicacién de un coeficiente de escorrentia, se obtiene el
caudal, el mismo que se asume igual a 6,66 (m3/s), conforme al tipo de suelo, pendientes

y cobertura vegetal.

A continuacion, se presenta un resumen de los caudales medios mensuales obtenidos

para los diferentes puntos de generacion.

Tabla 3-4. Caudales medios mensuales (m3/s). Cuenca Rio Taura

. Caudales (m3/s)

Microcuenca I — o Feb Mar Abr May Jun Jul
R. Bulubulu 63,25 92,26 98,12 36,53 11,2 0,35 0,17
R. Culebra 14,66 21,12 16,88 6,93 1,98 0,06 0,05
R. Churute 2,01 2,68 2,48 2,06 0,56 0,28 0,32
R. Ruidoso 1,38 2,20 2,02 1,62 0,4 0,2 0,23
E. Trabador 0,89 1,29 1,24 0,96 0,26 0,14 0,16
) Caudales (m?3/s)

Microcuenca Ago Sep Oct Nov Dic Medio
R. Bulubulu 0,11 0,32 0,48 0,72 2,46 25,49
R. Culebra 0,03 0,07 0,11 0,15 2,01 5,33
R. Churute 0,42 0,48 0,84 0,52 0,76 1,12
R. Ruidoso 0,26 0,29 0,59 0,36 0,6 0,84
E. Trabador 0,18 0,2 0,4 0,26 0,38 0,53

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2022)
3.1.3. Caracterizacion geomorfolégica y geopedoldgica

Este apartado comprende la revision, analisis y evaluacién de la informacién secundaria
referencial sobre el levantamiento geomorfoldgico — geoldgico y geopedoldgico, realizados
en la microcuenca Rio Churute y sus alrededores, con la finalidad de analizar sus
caracteristicas y establecer la compatibilidad con las especificaciones técnicas aplicables
a los propositos de este estudio.

La metodologia detallada brevemente a continuacion, adopta un enfoque geomorfolégico
y geopedoldgico (Rossiter, 2000), que comprende las siguientes perspectivas: Unidades
Ambientales, Unidades Morfoldgicas, Tipo de roca o depdsito superficial y Caracterizacion

de los suelos a nivel de subgrupo taxonémico (Soil Survey Staff, 2006).

i) Como primer paso, es indispensable identificar las Unidades Ambientales,
catalogadas como areas homogéneas por sus propiedades fisicas, bidticas y su

relacion con procesos ecologicos.
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i)

ii)

De acuerdo al nivel de detalle de los estudios, las Unidades Morfolégicas son
delimitadas dentro de cada Unidad Ambiental y caracterizada por su origen o

génesis, morfologia, morfometria y morfodinamica.

En cada Unidad Morfoldgica se identifica el material parental o tipo de roca y/o
depdsito superficial, dato obtenido de la interpretacion fotografica e informacion

secundaria, siempre corroborada por medio del levantamiento en campo.

Y generalmente el levantamiento de informacion en campo es registrado en fichas
y segun la guia de descripcion de suelos (FAO, 2009), asi como la clasificacién
segun la taxonomia de suelos (Soil Survey Staff, 2006); corroborando el sitio de la
unidad a la que corresponda al perfil modal y verificando los limites de las mismas

unidades.

Para el desarrollo del analisis geomorfolégico y geopedoldgico en la zona de estudio, se

usa cartas morfopedoldgicas (escalas 1: 200 000) y hojas geolégicas (escala 1: 100 000)

como base de informacion, generadas por el Instituto de Investigacién Geoldgico y

Energético (IIGE), adscrito al Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables.

Asi como, hojas topograficas (escalas 1: 50 000) y como referencia, el mapa de Paisajes

Naturales del Ecuador (escala 1: 100 000) proporcionados por el Instituto Geografico Militar
del Ecuador (IGM).

Tabla 3-5. Material como base de informacion para la microcuenca Rio Churute

Escala Cartas Morfopedoldgicas
. Guayaquil
1: 200 000 Machala

Caodigo Hojas Geoldégicas
CT-NV-A Guayaquil
CT-NV-C Naranjal
CT-NV-D Gualleturo
CT-NV-E Tenguel

Cédigo Cartas Topograficas

NV-C1 Rio Guayas

NV-E2 Naranjal

NV-A4 Pedro J. Montero (Taura)

NV-C2 Laguna de Canclon (Churute)

NV-D3 Pancho Negro

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de: Instituto de Investigacién Geolégico y Energético

(IGE) e
Instituto Geografico Militar del Ecuador (IGM).

Fanny Edith Cabrera Cérdova



UCUENCA a5

3.1.3.1. Unidad genética, morfologia y morfometria

La unidad genética refiere al proceso responsable de la creacion de las formas de relieve;
por ejemplo, en la extensiéon del cantdon Naranjal se encuentran: Denudativo (Den),
Deposicional o acumulativo (Dep), Deposicional erosivo (DepE), Estructural (Est),
Tectonico marino (TecM), Marino y Fluvio Marino (MFI), Tectonico erosivo (Tec), Volcanico
(Vol) y Glaciar (Glc) (CODIGEM, 1999).

En cuanto a la morfologia describe los aspectos cuantitativos y cualitativos de las formas
de relieve, definiendo el tipo a través de un nombre representativo, en base al analisis de
las caracteristicas de la Unidad Ambiental; por ejemplo, en el cantén Naranjal se
encuentras las siguientes: Valle fluvial (Va), Valle indiferenciado (Vi), Terraza baja y cauce
actual (Tb), Terraza media (Tm), Terraza alta (Ta), Terraza indiferenciada (Ti), Superficie
de cono de deyeccion reciente (Cy), Superficie de cono de deyeccion antiguo (Cds),
Abrupto de cono de deyeccion antiguo (Cda), Superficie de cono de esparcimiento (Ces),
Nivel plano (Nb), Nivel ondulado con presencia de agua (Na), Nivel ligeramente ondulado
(No), Dique o banco aluvial (D), Meandro abandonado (M), Superficie poco disectada (L1),
Superficie disectada (L2), Superficie muy disectada (L3), Depresion de decantacion (Dc),
Coluvion reciente (Cr), Coluvion antiguo (Can) y Coluvién aluvial reciente (Cv) (Duque,
2000).

La morfometria corresponde al analisis cuantitativo del relieve, considerando los aspectos
medibles de lo descrito en la morfologia: pendiente, desnivel relativo, longitud de la

vertiente y variables geolégicas como el tipo de drenaje y densidad del drenaje.

A continuacion, en la Tabla 3-6 se especifica las unidades geomorfoldgicas existentes en

la microcuenca Rio Churute en base a su unidad genética.
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Tabla 3—6. Geomorfologia en la zona de estudio

86

Desnivel: 0-5m

Fom)ac_:i()n Forma del Relieve
Geolégica o
Depositos i
Sup:rficiales Genética Morfologia Morfometria Sm;bol
Unidad Ambiental: Piedemonte Andino
Superficie de
cono de Pendiente: 2-25% Cesd
Depdsitos Deposicional esparcimient Desnivel: 5-15m
P . P o disectado
Coluvio 0 Superficie de
Aluviales Acumulativo cono de Pendiente: 0-25% Ces
esparcimient Desnivel: 0-15m
0]
Unidad Ambiental: Llanura Aluvial Reciente
Formacion Tectonico Cerro testido Pendiente: 25-70% Ct
Macuchi €erosivo 9 Desnivel: 50-200m
. Nivel Pendiente: 0-12%
ligeramente A No
Desnivel: 0-5m
ondulado
Depbsit Deposicional Nivel
A‘qus'l 0S o ondulado con Pendiente: 0-5% Na
uviales Acumulativo presencia de Desnivel: 0-5m
agua
: Ao
Nivel plano Pendiente: 0-5% Nb

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de CODIGEM (1999)

a) Unidad Ambiental: Piedemonte Andino

a.1) Depésitos Coluvio Aluviales

Superficie de cono de esparcimiento disectado (Cesd): Unidad geomorfologica

constituida por limos, arenas y clastos; de cima redondeada en algunos casos. Presenta

una pendiente que va desde muy suave hasta media (2 a 25%), con un desnivel relativo

que no excede los 15 metros y una longitud de vertiente menor a 15 metros.

Superficie de cono de esparcimiento (Ces): Unidad geomorfolégica localizada en las

bases del Piedemonte Andino a considerables distancias del relieve, razén por la que

forma extensas zonas con pendientes muy suaves y en algunos casos con pendientes

planas (0 a 25%) y un desnivel relativo que no excede de los 15 metros.

b) Unidad Ambiental: Llanura Aluvial Reciente

b.1) Formacién Macuchi (Ky)
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Cerro testigo (Ct): Localizado al norte del cantéon Naranjal, parroquia Taura; geoforma
caracterizada por presentar relieves tipo residual y de caracter aislado, determinado como
resultado de los procesos erosivos de relieves primarios, litolégicamente formado por
andesita basaltica gris verdoso, con vetillas de cuarzo y sulfuros. Presenta una pendiente

que fluctua del 25 a 70% y un desnivel relativo que no excede de los 200 metros.
b.2) Depésitos Aluviales

Nivel ligeramente ondulado (No): Geoformas constituidas por extensiones casi planas a
ligeramente onduladas asociada a la Unidad Ambiental Llanura Aluvial Reciente,
litologicamente formados por arenas y limos marrén. Con pendientes que no sobrepasan

el 12% y desniveles relativos que obedecen un rango de cinco metros.

Nivel ondulado con agua (Na): Dentro de la Unidad Llanura Aluvial Reciente,
litologicamente constituidos por arcillas, limos y arenas, en la actualidad en estas
superficies se desarrollan grandes extensiones de cultivos de cafa de azucar, plantaciones
de banano y cacao. Con pendientes del orden del 5% como maximo y un desnivel relativo

gue no excede de los 5 metros.

Nivel plano (Nb): Geoformas caracteristicos de la Unidad Ambiental Llanura Aluvial
Reciente, con un desnivel relativo rigurosamente plano que no sobrepasa los cinco metros,
razén por la cual sus extensiones de terreno son propensas a inundarse en épocas
lluviosas. En la Figura 3-7, se detalla las formaciones geoldgicas y depdsitos superficiales

en el territorio del cantén Naranjal.
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Figura 3-7. Mapa Geomorfoldgico del cantén Naranjal

NARANJAL

ECUADOR  ESCALA 1:72% oD MIDENA - INSTITUTD ESPACIAL ECUATORIAND - MAGAR
P earw s,
a8 o 13t LEYENDA
o760 L I - L - - B Tona B I
e p—— 7 = | s
neta=m s ewriaes | cmeen o
T e T
ramacte Waa sosza | am
C——
: —— semese | am
i 1 [ES—— EET——— S -
} \ i it e S |
[—— i | ca
% HIkERD
) [F— 1mie | wm
| B CE——
| - [Fer— wn | o
. [——— PR — on | oz
- 5 Datinin sk o | o
. A
| —— o
p— ' I SR TINTOOE YAGUATA) 4 4 & | E— Desdwhe
= e egeeree, £k e b i EETI
FR— E— x| e
a7 o s s
owtabin zademnan s sz e s o | wn
M e e
e
wn | oon
s ¥ | o
s |
i men | e
crnse | s
¥ ssiim | i
TR —_— —
: provoraacasins fvonw taiman siir i e
s o e e
[— e wm
=i s
70 o iRl
[r— s v
arairenn v
e
ozt
it 5 e TR o
S |
ratmazm | :
E—
p—,
N
pr—_— S e ——
rums
ot T e —
[rp— o schoass [t slze [
4730 Faran s Jioen
Vo TRl = T
REPRESENTACION CARTOGRAFICA
Simb \
. R B R7 - 1
J‘/ S uRanie o la lusicn entie
Campo coeTespondienia 3
=ormes del Raliove g NIpce
LAREALAL LAmzierials Gealogia
arIn o faran Simbologia tomada con referencia o cantdn
Narangat
FORMACKINES GEOLOGICAS Y DEPOSITOS SUPERFIIALES
e OmMINACIEN [T | smunLnGia
FORMALIONES CEDLOGITRS
i o S - L ! B Jerocn, el ! Al T
Learite, + o=
DEFBETES SUPENTICIALLS
epsietos Colusinles Matehal susits y ~2terepanes B suak y chstos 4z cFerant: fomata.
Socdstas Coluvio Musigles | imen, ammnas e prane fine « grusen
i I Lara
e [ epastos Salinos Franirilis
S Wi Limcsyanencs e granc fine.
Castns =i e ¢
o i
e igraues, arenas imosy aifze).
wars o (e
LELIRS FaTnn
e o oz
Retlerer mznmtasa (A7) Sactor [l vensda 2017
s
o . 1 i ;i b rees
BaLan
R Hm ansuladn min prasmas < agin (Ha) Seees Biaen Pasa, A0
AGED = [FAGAD
T T — T T— T — T
5 B0 ) k il

ESGALA GRAFICA 12125 004

el Trumasstis the B
e etk

MINISTERIO DE DEFENSA HACIONAL

e
=y
et

INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIAND

e

STER L U 43 3000 THE,
8, ATUCULNRA T PLIC,

vz 3 BESTIN 6
TERRITGRIO A NIVEL NACIONAL. ESCALA 1- 26000
T SEONORFOLOGIA
iecha: R
erweane s P
TEEALA GRIERA: e
LIEALACE TRASLG: -

Fuente: MEDINA — Instituto Espacial Ecuatoriano — MAGAP (2013)




UCUENCA a8

3.1.3.2. Unidad ambiental

Ligada a la presencia de ciertas formas de relieve y reconocida como un area homogénea
por sus caracteristicas fisicas, biéticas y su relacién con procesos ecoldgicos, se lleva a
cabo la interrelacion y articulacion de los elementos: relieve, vegetacion, tipo de roca,
suelos y uso del suelo. Y considerando al paisaje como el resultado de las combinaciones
dinamicas de elementos fisicos, bioldgicos y antropolégicos, haciendo del paisaje como un

cuerpo Unico, indisociable y en perpetua evolucion (Winkell, 1997).

La unidad ambiental de la microcuenca Rio Churute, se considera a partir de los factores
morfoldgicos, morfométricos, a su génesis y litologia, asi como los factores externos

modeladores como el clima y la vegetacion.

El Piedemonte Andino, como Unidad Ambiental de la zona de estudio, por su relieve, suelo
y clima; es considerada como una unidad de gran potencial de desarrollo; forma una franja
longitudinal bajo las vertientes de la Cordillera de los Andes, construida por abanicos
aluviales de diferente edad. Presenta conos de deyeccion o esparcimiento recientes, de
topografia plana u ondulada, que podrian ser afectados por crecientes torrenciales. Esta
Unidad Ambiental es la segunda en extensién, cubriendo una superficie de 32.470
hectareas, que representa el 20% del area total ubicado al noreste y sureste de la parroquia
Taura. Las principales caracteristicas de esta Unidad Ambiental se detallan en la Tabla
3-7.

Tabla 3—7. Principales caracteristicas Unidad Ambiental Piedemonte Andino

Ecologia Arboricultura con cacao, café y pastos

Superficie de cono de deyeccion reciente
Superficie de cono de deyeccion antiguo
Superficie de cono de deyeccion antiguo
Superficie de cono de esparcimiento
Superficie de cono de esparcimiento
disectado

Formas de relieve

Geologia Depésito coluvio aluviales

Anfisoles, suelos arcillosos duros a muy
duros, con textura superficial, de francos

Edafologia . .
a francos — arcillosos con drenaje
moderado.
Cobertura natural Arbdrea y arbustiva
Uso actual de las tierras Agropecuario y ganadero

La via principal conduce hasta la unidad

ambiental, atraviesa Jaime Roldés, Las

Infraestructura vial y poblacional Mercedes, Santa Cruz, Jesus Maria, San

Carlos, asi como sus vias de segundo y
tercer orden.

Peligros naturales Erosion hidrica

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Nufez del Arco (2003)
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Otra Unidad Ambiental que abarca la microcuenca Rio Churute es la Llanura Aluvial
Reciente, que corresponde a una extensa seccién geografica practicamente plana o
ligeramente ondulada, con geoformas como el nivel plano, niveles ondulados, bancos,
basin y meandros; desarrollados en altitudes menores a los 20 metros, pero que en su
mayoria no superan los cinco metros. Esta unidad esta localizada al noreste de la parroquia
Taura, que en su totalidad abarca 64.666,8 hectareas, equivalente al 40% de la superficie
total. Entre las principales caracteristicas se detalla en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Principales caracteristicas Unidad Ambiental Llanura Aluvial Reciente

Ecologia Bosques de tierras bajas de la costa

Niveles ligeramente ondulados con
presencia de agua.
Niveles planos, bancos aluviales o diques y
basin

Formas de relieve

Depésito coluvio aluviales

Geologia . .
9 Depdsitos aluviales
Suelos franco arcilloso arenoso en la
, superficie y arcillosos en la profundidad,
Edafologia P y P

presentan buen drenaje con pH
medianamente acido y fertilidad media

Vegetacion herbacea humeda

Cobertura natural ;
medianamente alterada

Plantaciones de banano, cacao, cafay
arroz

Uso actual de las tierras

Vias de primer y segundo orden. Con su via
principal Autopista Duran — Boliche. Con sus
poblados principales: Taura, Mirador, Las
Mercedes, Villa Nueva y Naranjal.

Infraestructura vial y poblacional

Erosion hidrica e inundaciones ocasionales

Peligros naturales . .
en estaciones lluviosas

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Nufez del Arco (2003)
3.1.3.3. Formacion geoldgica, tipo de roca y depdsitos superficiales
Las formaciones geolégicas que afloran en la zona de la microcuenca Rio Churute son:

Formaciéon Macuchi (Ky): Asociado a relieves colinado medio, alto y muy alto; con
pendientes de media a fuertes. Litolégicamente esta compuesta por andesita basaltica gris

verdoso, brechas volcanicas, con vetillas de cuarzo o sulfuros.

Depésitos Coluvio Aluviales (Qs): De edad cuaternaria, compuesto por material
heterogéneo como limos, arenas y clastos; que se depositan en extensas superficies de

Piedemonte Andino cubriendo gran parte del canton Naranjal, parroquia Taura.

Depésitos Aluviales (Qq): De igual manera, constituyen depositos de edad cuaternaria

que comprenden material de desbordamiento de rios como arena media y fina, de
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tonalidades generalmente grises oscuras; localizado mayoritariamente en la Unidad

Ambiental Aluvial Reciente al Sur y Noreste de la parroquia Taura.

3.1.3.4. Taxonomia de los suelos

La microcuenca Rio Churute, esta ubicada en la llanura aluvial, al pie de la vertiente
occidental de la Cordillera Andina, al Sureste de la Demarcacion Hidrica del Guayas, sector
caracterizado por presentar clima tropical seco, donde predominan los depdsitos aluviales
de arcillas, limos, arenas, gravas y cantos rodados. Los subgrupos taxonémicos de suelos
se encuentran dentro del régimen del suelo Isohipertérmico, a temperaturas mayores a los

22°C entre los 50 y 100 metros de profundidad, durante el afio con leves variaciones.

Segun (INIAP, 2000) en la zona de estudio, los subgrupos taxondémicos pertenecen a

ordenes de suelos clasificados como:

* Inceptisoles: Suelos caracterizados por tener un incipiente desarrollo pedogenético,
formando horizontes de alteracién fisica y transformaciones quimicas, como es el caso

del horizonte de diagndstico B cambico.

* Entisoles: Suelos jévenes o de escaso desarrollo pedogenético, sin horizontes B, y

con presencia de material volcanico.

* Vertisoles: Suelos caracterizados por presentar grietas, caras de deslizamiento y

alto contenido de arcilla 2:1 montmorillonitica.

* Molisoles: Suelos caracterizados por presentar un epipedon écrico eluvial sobre un
horizonte argilico, en este horizonte se observan cutanes (revestimientos de arcilla en

poros).

Dentro de las Unidades Ambientales presentes en la microcuenca Rio Churute, segun la
clasificacion taxondmica de suelos, se tiene la siguiente descripcion como detalla la Tabla
3-9.
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Tabla 3-9. Clasificacion taxondmica de los suelos en la zona de estudio

Subgrupo ‘ Clave ‘ Orden
Unidad Ambiental: Piedemonte Andino
Entic Hapludolls | IHFQ | Molisoles
Unidad Ambiental: Llanura Aluvial Reciente
Lithic Ustorthents LEEB Entisoles
Vertic Haplustepts KEDE Inceptisoles
Mollic Ustifluvents LDDI Entisoles
Udic Haplustepts KEDV Inceptisoles
Typic Haplusterts FEEP Vertisoles

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de INIAP (2009)
a) Unidad Ambiental: Piedemonte Andino
a.1) Depésitos Coluvio Aluviales

Entic Hapludolls (IHFQ): Corresponden al orden de los Molisoles, caracterizados por
tener un epipedon de color negro, ricos en materia organica, con estructura y consistencia
favorables al desarrollo radicular. Estos suelos se encuentran en el relieve de superficie
de cono de esparcimiento con pendientes hasta un 5%, es decir, relieves casi planos a

planos.

Su morfologia presenta un perfil edafico del tipo [Ap/A/AC] con profundidades en el rango
de 20 a 50 centimetros, con buen drenaje, por la facil eliminacién del agua de precipitacion,
aunque a velocidades bajas. Caracterizado por un horizonte superficial [Ap], con un
espesor de 20 centimetros, de estructura de tipo bloques subangulares finos de grado
fuerte, de textura franca y color pardo. Subyace un horizonte [A] de 10 centimetros de
espesor, con estructura de tipo bloques subangulares medios de grado moderado, de
textura franca y color pardo. Seguido se encuentra un horizonte transicional [AC] con 15
centimetros de espesor, estructura tipo desmenuzable, textura areno francosa y de color

pardo grisaceo oscuro.

Segun resultados de laboratorio, datan como suelos de reaccion neutra en la superficie
(pH:7), con niveles medios de materia organica en la superficie (1,07% que es un rango
caracteristico de la costa ecuatoriana), con una capacidad media de intercambio (16
meq/100g) y con una saturacion de bases alta (73,37%). Segun los datos expuestos, se
deduce como un tipo de suelo con un nivel de fertilidad natural alta, caracterizada por una

6ptima disponibilidad de nutrientes.
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b) Unidad Ambiental: LIanura Aluvial Reciente
b.1) Formacion Macuchi (Ky)

Lithic Ustorthents (LEEB): Suelos que corresponden al orden de los Entisoles,
caracterizados por tener ninguna o muy poca evidencia de formacion de horizontes
pedogenético, debido a desarrollarse en un periodo de tiempo muy corto. Suelos ubicados

en la forma de relieve denominado cerro testigo, con pendientes en el rango del 25 al 70%.

Su morfologia presenta un perfil edafico del tipo [A/C] con profundidades de hasta 20
centimetros, con drenaje moderado, presentado texturas franco arcillosas tanto en la
superficie como en la profundidad, con presencia de roca a 40 centimetros. Segun
resultados de laboratorio, quimicamente son suelos de reaccion neutra en la superficie y
en la profundidad (pH: 7 - 8), con niveles bajos de materia organica (menores al 1%), con
una capacidad de intercambio catiénico (10 a 20 meq/100g) y con una saturacién de
bases (menores al 50%). Segun los datos expuestos, se deduce un tipo de suelo con un
nivel de fertilidad natural mediana pero caracterizado por una buena disponibilidad de

nutrientes.
b.2) Depositos Aluviales

Vertic Haplustepts (KEDE): Suelos que corresponden al orden de los Inceptisoles,
caracterizados por poseer un incipiente desarrollo pedogenético, provocando la formacién
de horizontes alterados; a este nivel de subgrupo se les caracteriza por presentar grietas
en la superficie que llegan hasta los 30 centimetros de profundidad. Suelos ubicados en la

forma de relieve denominado nivel plano, con pendientes que no superan el 2%.

Su morfologia presenta un perfil edafico del tipo [Ap/Ass/Bw/AC] con profundidades en el
rango de 20 a 50 centimetros, con drenaje moderado. Caracterizado por un horizonte
superficial [Ap], con un espesor de 12 centimetros, de estructura granular y de tipo bloques
subangulares de tamaro grueso y grado fuerte, de textura arcillosa y color pardo fuerte.
Subyace un horizonte [Ass] de 28 centimetros de espesor, presenta moteados de tamafio
fino, de textura arcillosa sin estructura y color negro. Seguido un horizonte cambico [Bw]
con 20 centimetros de espesor, con estructura masiva a bloques angulares de tamafio
grueso y grado débil, textura arcillosa y de color pardo grisaceo oscuro; en la profundidad
yace un horizonte [C] de 20 centimetros de espesor, sin estructura, de textura arcillo

arenosa y de color pardo amarillento oscuro.

Segun resultados de laboratorio, quimicamente son suelos de reaccion neutra en la

superficie y en la profundidad (pH: 6,7 - 7), con niveles altos de materia organica (3,5%
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que es un rango caracteristico de la costa ecuatoriana), con una capacidad de intercambio

catiénico (35 meq/100g) y con una saturacién de bases alta (78,73%). Segtin los datos

expuestos, se deduce un tipo de suelo con un nivel de fertilidad natural alta.

Mollic Ustifluvents (LDDI): Suelos que corresponden al orden de los Entisoles, que tienen
muy poca o ninguna evidencia de formacién o desarrollo de horizontes pedogenéticos por
experimentar tiempos de desarrollo muy cortos. Situados en formas de relieve ligeramente

ondulado, con pendientes del 0 al 2%.

Su morfologia presenta un perfil edafico del tipo [Ap/C] con profundidades en el rango de
20 a 100 centimetros, bien drenado ya que existe una facil eliminacion de agua de
precipitaciéon. Caracterizado por un horizonte superficial [Ap] de 15 centimetros de
espesor, de estructura de tipo bloques subangulares medios y de grado moderado, de
textura franco arenosa y color pardo grisaceo muy oscuro. Subyace un horizonte [C] de 89
centimetros de espesor, con estructura de tipo grano simple, de textura arenosa y color

pardo oliva claro.

Segun resultados de laboratorio, datan como suelos de reaccion ligeramente acida en la
superficie (pH:6,5), con niveles altos de materia organica (3,50% que es un rango
caracteristico de la costa ecuatoriana) en la superficie luego decreciendo en porcentaje
hacia el interior, con una capacidad media de intercambio (15,9 meq/100g), y con una
saturacion de bases alta (87%). Segun los datos expuestos, se deduce un tipo de suelo
con un nivel de fertilidad natural alta y por la alta disponibilidad de nutrientes, son suelos

con buenas caracteristicas tanto fisicas como quimicas para actividades agricolas.

Udic Haplustepts (KEDV): Estos suelos corresponden al orden de los Inceptisoles,
caracterizados por poseer un incipiente desarrollo pedogenético, dando lugar a la
formacion de horizontes alterados. Situados en tipos de relieve ligeramente ondulados,

con pendientes que van desde 2 al 5%.

Su morfologia presenta un perfil edafico del tipo [Ap/A/Bw] con profundidades en el rango
de 20 a 50 centimetros, con buen drenaje pues presenta una buena eliminacién de agua
de precipitacion, aunque a velocidades medias. Caracterizado por un horizonte superficial
[Ap], con un espesor de cinco centimetros, de estructura de tipo bloques subangulares
medios y grado moderado, de textura franca y color pardo fuerte. Subyace un horizonte [A]
de 35 centimetros de espesor, presenta estructura de tipo bloques subangulares medios y
de grado moderado, de textura franca y color pardo grisaceo oscuro. Seguido de un
horizonte cambico [Bw] con 18 centimetros de espesor, con estructura de tipo bloques

subangulares de tamano medio y grado débil, textura franca y de color gris oscuro.
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Segun resultados de laboratorio, quimicamente son suelos de reaccion ligeramente acida
en la superficie (pH: 6,5), con niveles medios de materia organica en la superficie (1,50%
que es un rango caracteristico de la costa ecuatoriana), con una capacidad de intercambio
catiénico (16 meq/100g), y con una saturacion de bases alta (74,50%). Segun los datos

expuestos, se deduce un tipo de suelo con un nivel de fertilidad natural alta.

Typic Haplusterts (FEEP): Estos suelos corresponden al orden de los Vertisoles,
caracterizados por presentar caras de deslizamiento, grietas y un alto contenido de arcilla
2:1 montmorillonitica. Situados en relieve ondulados con presencia de agua, con

pendientes que van desde 0 al 5%.

Su morfologia presenta un perfil edafico del tipo [A/B/C] moderadamente profundo, de
textura franco arcillosa tanto en la superficie como en la profundidad y presenta bajas
propiedades de drenaje. Segun resultados de laboratorio, quimicamente son suelos de
reaccion ligeramente alcalina en la superficie, de bajo contenido de materia organica para
un rango referencial de la region costa. La capacidad de intercambio catiénico y la

saturacion de sus bases son altas; deduciendo un nivel de fertilidad natural baja.

En la Figura 3-8, se detalla la taxonomia de los suelos en el territorio del cantén Naranjal.
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Figura 3-8. Mapa Geopedoldgico del cantén Naranjal
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3.2. Etapa 2: Exploracién geofisica

3.2.1. Anadlisis preliminar

En primera instancia, se realizé el analisis preliminar del area de estudio, como se detalla
en la seccién antes descrita (Etapa 1), con la finalidad de ubicar las areas para el
levantamiento de los sondeos eléctricos verticales (SEV) a partir de la informacion
disponible sobre: ortografia de la parroquia Taura; cartografia geoldgica, geopedoldgica y
estructural del area de estudio; estructura vial y condiciones de acceso; sectores de mayor
interés para la explotacién de agua para riego y usos complementarios. De acuerdo a la
informacién levantada, la localizacion de los sondeos eléctricos verticales, sobre las

formaciones geoldgicas presentes, fue determinada considerando los siguientes criterios:

¥ Los sondeos eléctricos verticales ubicados sobre los Depositos Acumulativos y
Terrazas Aluviales (predominantes en la zona de estudio), permitiran estimar el
espesor y las condiciones hidrogeolégicas de la formacion geolégica, ademas de
identificar y evaluar las condiciones hidrogeolégicas de las unidades litoestratigraficas

gue se encuentran cubiertas por estos depésitos.

77 Luego, los sondeos eléctricos verticales distribuidos sobre la zona de la formacion con
mayor potencial hidrogeolégico, como en los niveles planos de los Depdésitos Aluviales,
permitira reconocer los cuerpos y estructuras o estratos permeables que facilite la
acumulacién y transmisidon de agua subterranea, asi como sus espesores Yy

profundidades.

Adicionalmente, se prevé que las areas seleccionadas para la ejecucion de los sondeos
eléctricos verticales, cuenten con vias de facil acceso y que las condiciones del terreno,

asi como las condiciones climatoldgicas faciliten las tareas de la campafia de campo.

3.2.2. Operacion de campo para la ejecucion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Una vez que, tentativamente se determind la ubicacion de los sondeos eléctricos
verticales, se realizd en campo un reconocimiento del area de estudio, estableciendo la
distribucién final de los mismos de acuerdo a los objetivos del proyecto y a las condiciones
del terreno. Se realizé una campania de levantamiento de datos geofisicos el dia viernes
16 de junio, realizando en total tres sondeos eléctricos verticales (SEV), los cuales se
realizaron mediante el uso del dispositivo electrodico Schlumberger, donde la distancia de
los electrodos de potencial [MN] se mantienen constante, siempre y cuando la distancia

entre los electrodos de corriente [AB] varie.
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La adquisicion de datos geofisicos se la realizé mediante un Resistivimetro Terrameter
ABEM SAS 1000, como se detalla en la Tabla 3-10; realizando los tres SEVs en el sitio,
con una abertura maxima [AB] de 300 metros.

Tabla 3—10. Equipo utilizado en la campafia de prospeccion geoeléctrica

Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000

(a) Terrameter SAS 4000, (b) selector de electrodos ES10-64C y (b1 y b2) conectores de cable, (c)
carretes de cable y (c1) conectores entre cables, (d) electrodos de acero, (e) conectores cable-electrodo
y (f) suministro de bateria.

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado del Manual de instrucciones ABEM (2018)
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Tabla 3—11. Ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales en el area de estudio

Ubicacion Sondeos Eléctricos Verticales

O Area de estudio: 132,50 hectareas, en la Microcuenca Rio Churute
SEV 1: 2°22'51.30"S - 79°33'12.88"0 — 21 msnm
SEV 2: 2°22'44.59"S - 79°33'12.43"0 — 21 msnm
SEV 3: 2°22'56.39"S - 79°33'12.97"0 — 21 msnm

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado Google Earth Pro 2023
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Tabla 3—12. Registro fotografico realizacién Sondeos Eléctricos Verticales

Campana de campo registro Sondeos Eléctricos Verticales

Sector: Recinto Miranda Girén Il, parroquia Taura, cantén Naranjal

Fuente: Elaborado por la autora
3.2.3. Anadlisis y procesamiento de la informacion

Los perfiles del Modelo [1D] de resistividad eléctrica, fueron generados a partir del
procesamiento de los datos levantados en las campafias de prospeccion geoeléctrica en
campo, mediante la teoria del problema inverso, que permite determinar el comportamiento
del potencial eléctrico en un terreno natural, asumiendo que sus capas de estratos estan
limitadas por superficies mas o menos planas y paralelas a la superficie de dicho terreno.
El proceso de inversion se genera a partir de la curva de resistividad aparente, siendo un
modelo que considera capas homogéneas e isotropicas, con espesores de capas [h] y
resistividad [], esperando pueda ser considerado como una solucion valida de los datos
experimentales, de manera que el modelo tedrico sea similar a las observaciones de
campo, como se muestra en la Figura 3-9, donde se visualiza la comparacion entre una

curva calculada y una curva con los datos geoeléctricos obtenidos en las campafias de
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trabajo de campo, la coincidencia de las curvas A y C indica una interpretacion vy
correlacion optima.

Figura 3-9. Proceso de inversion de datos de resistividad geoeléctrica

(A) (B) (C)
Sondeo eléctrico en Modelo resultado de Sondeo eléctrico
el terreno la interpretacion del resultado del calculo
sondeo eléctrico de un modelo
1 1
[T (1] \
" 3 50 (ohm.m) . N
E u| B aaili [o2] E
102 St (ohm.m) 102
. /
[1)3] =1
* 100 10 (ohm.m) ¥ 103 S8
101 102 102 101 102 103
Pa —» Pa —»
(ohm.m) (ohm.m)

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de SYSCOL CONSULTORES S.A.S (2017)

El criterio de convergencia del proceso de analisis de datos, esta relacionado con el error
cuadratico medio (RMS), que es determinado entre los datos experimentales (datos de
campo) y la respuesta del modelo deducido. Cuando el valor fijado resulte menor al 10%,
se considera que el valor entre los datos y los resultados es satisfactorio; caso contrario,

si el valor resulta menor al 5%, este se define como un ajuste 6ptimo.

Para la obtencion de los perfiles [1D] de resistividad eléctrica, a partir de las curvas de
resistividad aparente levantadas en las campafas de trabajo de campo, se considerd un
software de inversion (IPI2win), este es utilizado para el procesamiento de los datos

geoeléctricos.
3.3. Etapa 3: Pozo exploratorio

3.3.1. Propuesta de los puntos de perforacion

Para determinar el sitio para la perforacion exploratoria, se consider6 los resultados
obtenidos de la evaluacion hidrogeoldgica realizada a partir de informacion secundaria y
de prospeccion geofisica llevada a cabo por medio de sondeos eléctricos verticales (SEV);
posteriormente se establece la disponibilidad de los predios involucrados para la ejecucién

de la perforacién exploratoria, como se detalla en la Tabla 3-13.
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Tabla 3—13. Propuesta ubicacion pozo exploratorio MCH-01

Ubicacion pozo exploratorio MCH-01

Denominacion Latitud Longitud Altitud Profundidad
(m) (m)
2°22'51.03"S 79°33'12.89"0 21 30

Pozo exploratorio
MCH-01

Fuente: Elaborado por la autora
3.3.2. Diseno preliminar del pozo exploratorio MCH-01

El diseno técnico preliminar de acuerdo a los estudios realizados en la zona de
intervencion, con fines de captacion, exploracion y abastecimiento de agua para riego y
usos complementarios se expone en la Tabla 3-14.

Tabla 3—14. Diseno técnico preliminar pozo exploratorio MCH-01

Pozo exploratorio MCH-01
Caudal de explotacién estimado 1-1,67 (I/s)
Profundidad proyectada 30 (m)
Diametro de perforacion 9 (pulgadas)
Diametro habilitado 6 (pulgadas)
Longitud de tuberia ciega 12 (m) — 1,0 Mpa
Longitud de tuberia filtrante 18 (m) — 1,25 Mpa

Fuente: Elaborado por la autora

La posicion exacta de la tuberia, es considerada segun las caracteristicas de los materiales
extraidos de los diferentes extractos atravesados durante la perforacion, el detalle de la
estratigrafia litologica encontrada en la formacién de interés, se detalla en la seccién de
Resultados. De igual manera, para la construccion del pozo de exploracion MCH-01 y el
disefio como obra de captacion de agua para riego y usos complementarios, se considera
los resultados de las pruebas hidraulicas realizadas, en dos pozos existentes en el recinto
Miranda Giron Il (denominados RM-01 y RM-02), detalles que se muestran en la Tabla 3-
15.

Tabla 3—15. Resumen de las pruebas hidraulicas realizadas en pozos existentes en el
recinto Miranda Girén 2 ubicados en la zona de estudio

Parametros Pozo RM-01 RM-02
Ubicacion 2°22'48.33"S 2°22'52.71"S
79°33'13.92"0 79°33'13.75"0
Cota 21 (msnm) 21 (msnm)
Cota piezométrica 19,20 (msnm) 19,20 (msnm)
Nivel Estatico [NE] 1,8 (m) 1,8 (m)
Transmisividad [T] 50 a 150 (m?/dia) 50 a 150 (m?/dia)
Coeficiente de almacenamiento [S] <al0™ <alo>
Caudal [Q] 1,5 (I/s) 1,47 (I/s)

Fuente: Elaborado por la autora
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3.3.3. Perforacion del pozo exploratorio MCH-01

La perforacion exploratoria para el pozo MCH-01, se realizé con maquinaria PITMAN
POLECAT MONTADO EN 1982 FORD LNT8000. Se inicio la perforacion a partir de la
adecuacion del lugary la construccidn de una pileta con su respectivo canal para el manejo
de lodos, como se muestra en las fotografias de la Tabla 3-16.

Tabla 3—16. Fotografias adecuacion del sitio - perforacion pozo exploratorio MCH-01

Proceso inicial de la perforacion pozo exploratorio MCH-01

Fuente: Elaborado por la autora
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Se perforé a partir de las respectivas adecuaciones en el lugar, el dia 16, 17 y 19 de junio,
con el método de perforacién rotacional con circulacion directa de lodo natural. Con la
finalidad de lograr una perforacion de 30 metros de profundidad, con varillas y tricono de

nueve pulgadas de diametro en toda su longitud.

En principio, para realizar cualquier trabajo de perforacion por el método rotacional con
inyeccion y circulacion directa de lodo, es necesario la construccién de un ante pozo o
galeria, que sirve como depdsito para la circulacion del lodo, la decantacion del detritus
(muestras de los estratos) y el almacenaje del mismo. La finalidad de la circulacion del lodo
natural durante la perforacién, es para lograr suavizar los diferentes estratos que
gradualmente se atraviesa con la perforacién, de igual manera para lograr la estabilizacién
del terreno y evitar que se desmorone al interior de la perforacion tubular. Una vez ubicada
y construida la pileta de lodos, se la llena de agua combinada con bentonita; a la vez, se
construyen los canales de conexion con el pozo para la circulacion de los fluidos y canales
de desfogue; es indispensable el uso de bombas de inyeccién, como muestra en las
fotografias de la Tabla 3-17.

Tabla 3-17. Fotografias sistema circulacién de lodos - perforacion pozo exploratorio
MCH-01

Sistema de circulacion de lodos

Fuente: Elaborado por la autora
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Una vez instalado el equipo de bombeo, se procede a colocar las barras de peso (barras
drill / collar) y las brocas triconicas, alineadas perpendicularmente con la superficie. Cada
barra de peso tiene aproximadamente seis metros, los cuales seran montados con ayuda
de la grua que vienen incluidas en las maquinas perforadoras, y con el trabajo de los
operadores, dichas barras seran empalmadas y alineadas con respecto a la superficie, los
detalles se muestran en las fotografias de la Tabla 3-18.

Tabla3-18. Fotografias implementos - perforaciéon pozo exploratorio MCH-01

Barras de peso — sistema de polea — empalme de las barras de peso

Fuente: Elaborado por la autora
3.3.4. Perfil estratigrafico y registro geofisico

Durante los trabajos de perforacién exploratoria, se recolectaron muestras del subsuelo
atravesado, que fueron colocadas en envases rotulados; con la finalidad de conocer las
caracteristicas granulométricas del material, muestras que fueron analizadas en el
Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas - Estacién Experimental del Litoral Sur
— “Dr. Enrique Ampuero Pareja” del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias —
INIAP. El detalle de los resultados del analisis de las diferentes muestras de suelo, se
exponen en el Anexo 4. El conocer, el perfil estratigrafico correspondiente al pozo
exploratorio MCH-01, tiene la finalidad de identificar qué zonas u horizontes del subsuelo

tienen el potencial acuifero con el objetivo de explotacion de agua, para este caso, agua
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para riego y usos complementarios; y con ello, lograr el disefio definitivo de un pozo para
explotacion. En la Tabla 3-19, se detalla las fotografias de las muestras obtenidas en la
zona de estudio y el plano del perfil litolégico.

Tabla3-19. Fotografias muestras detritus y perfil estratigrafico del pozo exploratorio
MCH-01

Perfil estratigrafico y muestras del subsuelo

Pozo exploratorio
perforado

| - 00 Clase textural: Franco
% Arena: 38

ME- 1,60 m
' % Limo: 26
\ % Arcilla: 26

Estrato del subsuelo Descripcién

-05

Clase textural: Arena-
Franca
% Arena: 86
R % Limo: 6
b, s % Arcilla: 8

-10
Clase textural: Franco-
Arenoso
% Arena: 68
. % Limo: 22
% Arcilla: 10

Clase textural: Arena-
Franca
% Arena: 84
: % Limo: 10
-20 % Arcilla: 6

Clase textural: Arena-
Franca
% Arena: 82
% Limo: 12

o, 1 .
_55 % Arcilla: 6

Clase textural: Franco-
Arenoso
% Arena: 64
4 % Limo: 22
_ 30 % Arcilla: 14

dparforada: 9 m

Fuente: Elaborado por la autora
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En lo que corresponde a la campafia de toma del registro geofisico en el pozo exploratorio
perforado, se lo realiz6 el dia martes 20 de junio, con la toma de un registro geofisico. A
diferencia de los estudios de prospeccion geofisica realizados antes de la perforacion,
estos registros tienen la finalidad de medir la resistividad y radioactividad natural de los
diferentes horizontes litolégicos atravesados por la perforacion, mediante el uso de dos
electrodos [N] y otro al interior del pozo [M, ], los valores de intensidad [|] y diferencia de
potencial [V] utilizados en el calculo de la resistividad aparente [R,] fueron tomados en
forma simultanea desde un resistivimetro y voltimetro digital, con un intervalo de estudio

entre los 1,50 a 30 metros de profundidad.

Con este estudio, se busca precisar los limites de las diferentes capas del subsuelo, y
reforzar los resultados de los analisis granulométricos, para definir su litologia

estratigrafica, determinando los tramos de las columnas filtrantes y su permeabilidad.

Los detalles del equipo utilizado para la toma de los registros geofisicos del pozo
exploratorio se presentan en la Tabla 3-20, y los datos obtenidos del registro geofisico en
la Tabla 3-21.

Tabla 3-20. Equipo utilizado en la campana de la toma del registro geofisico del pozo
exploratorio MCH-01

Equipo de registro de pozos geofisicos JGS-1B
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Equipo JGS-1B Well Logging
Registro integrado digital de yacimientos de carbén
Ingenieria Hidrolégica Registro Integrado Digital
Registro integrado digital de mineral de metal sélido
Registro Integrado Digital de Otros Minerales
Laptop externa (PC de escritorio)
Para registro ascendente, también para registro descendente
Recibir sefal digital, sefial analdgica
8 tomas de corriente de alimentacién, Opcional
Muestreo automatico segun el intervalo de profundidad, intervalo de
muestreo arbitrariamente
Registro de simulacion en interiores, observacion de repetibilidad de
instrumentos y sondas
Panel de membrana, atractivo y duradero.

108

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado del Manual de instrucciones ABEM (2018)

Tabla 3-21. Registro geofisico del pozo exploratorio MCH-01

Registro geofisico del pozo exploratorio MCH-01

Permea

Profundidad
(m)

Espesor
(m)

Gamma
Natural
(API)

Litologia

Suelo franco con arenas

bilidad

0,0a2,0

50-70

y gravilla fina, con
presencia de arcilla en
estado seco

Suelo franco-arenoso

Menor a
la media

20a35

1,50

43 -69

con arenas gruesas a
medianas, gravas y
cantos rodados
medianos y con poca
presencia de arcillas en
estado seco
Suelo arenoso-franco

Media

3,56a155

12,0

15,5a25,5

10

26 - 40

arenas gruesas a
medianas, gravas y
cantos rodados
medianos, con poca
presencia de arcillas en
estado saturado -
acuifero
Suelo arenoso-franco

Alta

25,5a30,0

4,5

>30,0

22-40

con arenas gruesas a
medianas, gravas y
cantos rodados
medianos, con
presencia de arcillas en
estado saturado —
acuifero

Muy alta

Curvas Gamma Natural — Profundidad 30 metros
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Fuente: Elaborado por la autora

3.3.5. Entubado definitivo y colocacion de prefiltro

Una vez logrado el proceso de perforacién, analisis granulométrico de las muestras de los
diferentes estratos atravesados y registro geofisico al interior del pozo exploratorio; se
procedié a ajustar el disefio preliminar que dieron los resultados, de los estudios
hidrogeoldégicos y de las pruebas hidraulicas en los pozos alternos RM-01 y RM-02, a un

disefio definitivo del entubado para el pozo exploratorio.

Los cincos tubos de seis metros cada uno, fueron colocados con la ayuda de la misma
torre perforadora, empalmandolos uno a uno en los extremos, mediante el proceso de
encolado o soldadura fria, mediante pegamentos que funden quimicamente los materiales
a unirlos, en este caso los tubos PVC, formando un solo cuerpo sin necesidad de aporte
de calor. Considerando ciertos pasos importantes para la ejecucién para una soldadura
correcta, como: primero, se lija y se limpia tanto la zona del tubo que penetra como la zona

interna de la pieza, luego se procede a aplicar el pegamento, acto seguido se realiza la
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union del tubo, se procede a la limpieza del pegamento sobrante y, por ultimo, se procede

a la fijacion de la union mediante pernos (cuatro pernos por cada union).

En las Tabla 3-22 y 3-23 se muestran los detalles y el proceso de entubado definitivo del
pozo exploratorio.

Tabla 3-22. Disefio técnico tuberia pozo exploratorio MCH-01

Diseino técnico tuberia pozo exploratorio MCH-01
Descripcion Caracteristicas
Profundidad de perforaciéon (metros) 30
Diametro de perforado o rimado (pulgadas) 9
Tuberia ciega o lisa (metros) 12
Tuberia ranurada (metros) 18
Diametro tuberia ciega o lisa (pulgadas) 6
Diametro tuberia ranurada o filtro (pulgadas) 6
Espesor tuberia (milimetros) 160
Tipo de filtro en la base Puente trapezoidal
Abertura ranuras filtro (centimetros) 5

Fuente: Elaborado por la autora

En cuanto a la colocacion del prefiltro, para el espacio entre lo rimado de @:95 y la columna
de produccion de @:6%, el diametro de la grava destina al relleno del espacio libre y en toda
la longitud de los 30 metros de perforacion, fue de [(145) a [(385) . La aplicacién del
material fue realizada de forma manual, con previa adecuacion de la entrada o boca del
pozo para evitar el ingreso del mismo al interior del tubo. Los trabajos de llenado del
material fueron efectuados al igual que la perforacion con circulacion de fluido, con la
finalidad de que la grava se asiente ocupando todos los espacios anulares. En la Tabla 3-

24, se muestran las fotografias referentes al prefiltro utilizado y su colocacion.
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Tabla 3-23. Fotografias entubado definitivo del pozo exploratorio MCH-01

Distribucién de la tuberia y entubado del pozo exploratorio MCH-01

A G RS
rrr T TrTTrrrnririnrTiTd

12 m de tuberia lisa
@: 6 pulgadas

1 MPa

o

|

18 m de tuberia ranurada

5 @:6 pulgadas

SEEEEEEREE
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Fuente: Elaborado por la autora

Tabla 3-24. Fotografias prefiliro del pozo exploratorio MCH-01

Barras de peso — sistema de polea — empalme de las barras de
peso
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Fuente: Elaborado por la autora

3.3.6. Limpieza, desarrollo del pozo exploratorio y prueba de verticalidad
Limpieza y recuperacion de fondo con el empleo de aire comprimido:

Una vez concluido el engravado del pozo, antes de continuar con el bombeo del agua
subterranea, se procedié con la limpieza y recuperacion de fondo del pozo con aire
comprimido, mediante tuberias sumergidas hasta la profundidad minima que asegure un

coeficiente practico de sumergencia, esta actividad fue realizada el dia 21 de junio.

Una vez iniciada la operacion, las tuberias van descendiendo a medida que el agua
expulsada por la tuberia de descarga se halle libre de sdlidos en suspension, a medida
que se iba ganando fondo, se registran las medidas tanto de la profundidad como del nivel

dinamico, con la finalidad de ir aumentando la presion de trabajo de la compresora.
Desarrollo del pozo con inyeccion de aire comprimido:

El desarrollo del pozo exploratorio con inyeccion de aire comprimido, se efectud
empleando una linea de aire, con inyectores de avance lateral por fuera de la tuberia de
descarga. Al aplicar presién de trabajo, se logra desalojar la emulsién agua-aire creada al
interior del pozo, hacia el acuifero, obligando que los finos encontrados cerca de la zona

filtrante se introduzcan por las ranuras de la tuberia del pozo y se alojen al fondo. La
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finalidad es, dejar reposar los finos por un tiempo prudencial para luego extraerlos mientras

se inyecta aire por la linea interior en posicién de bombeo.
Suministro y aplicacion de aditivos quimicos defloculantes:

Con la inyeccion permanente de dos niveles de aire comprimido, se empleé aditivos
quimicos (tripolifosfato de sodio) para desprender los 6xidos y arcillas impregnados a lo
largo de la columna de la tuberia del pozo y en la zona filtrante. Para los casos de presencia
de suelos con contenido de arcilla, el empleo de quimicos defloculantes, contribuyen a
mejorar las condiciones de permeabilidad y porosidad del acuifero involucrado o

circundante a la perforacion.

Se utilizé dos inyectores de 4 a 5 [Km/cm?2], con la finalidad de crear recirculacion y
agitacion intensiva y permanente al interior del de la tuberia del pozo. En la Tabla 3-25, se

detalla las fotografias durante la limpieza y desarrollo del pozo exploratorio MCH-01.
Pruebas de verticalidad:

Para dar inicio a las pruebas de verticalidad, se considera el uso de un tecle que hace
descender un cable de acero hasta la profundidad, al cable de acero se engancha una
plomada metalica de 4 pulgadas de diametro, la cual es introducida en toda la longitud
hasta la profundidad de la tuberia del pozo exploratorio MCH-01; se procedié a medir la
desviacion con respecto al centro, en las cuatro coordenadas de la boca del pozo, con la
finalidad de corroborar el libre acceso de la bomba sumergible sin tocar las paredes de la
columna de produccion.

Tabla 3-25. Fotografias desarrollo del pozo exploratorio MCH-01

Desarrollo y limpieza
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Fuente: Elaborado por la autora
3.3.6.1. Pruebas de bombeo y control de tiempos/abatimientos

En esencia, una prueba de bombeo es un método de analisis de los pozos de captacién
de agua subterranea y del acuifero en que se encuentran. Estas pruebas requieren una
considerable inversion de tiempo y técnica, que de tal manera pueda obtenerse la maxima
cantidad de informacién posible. La duracion de las pruebas de bombeo, depende de la
confiablidad y uso de los datos obtenidos; por lo general, las pruebas para estimar la
transmisividad [T] y el coeficiente de almacenamiento [S] duran mas o alrededor de 24

horas, aunque en algunos casos se alcanzan hasta 72 horas o mas.
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Para realizar las pruebas de bombeo, se consideré el equipo necesario para medir y
controlar los niveles de abatimiento y medidas volumétricas de caudal de bombeo, como
se muestra en las fotografias de la Tabla 3-26. Como antesala a una prueba de bombeo
de larga duracion, que permitiera obtener los parametros hidrogeoldgicos del acuifero en
estudio, se realizaron una serie de pruebas preliminares, con la finalidad de: familiarizacién
con el manejo de los equipos; observar el tipo de relacion entre el pozo exploratorio MCH-
01 y los piezometros existentes RM-01 y RM-02; realizar una limpieza tanto al pozo
exploratorio como a los piezdmetros con el afan de evitar algun imprevisto durante la

prueba de bombeo, tipo acumulacién de sedimentos y fijacién de caudales preliminares.
Prueba uno: Proceso de limpieza y verificacion del rendimiento de los piezémetros.
Estas actividades se las realizé el dia 22 de junio.

Piezémetro RM-01 y Piezémetro RM-02

El piezometro RM-01 esta ubicado a 87,75 metros al nororiente del pozo exploratorio MCH-
01, presentado un nivel estatico 1,80 metros con respecto a la superficie del suelo y con

una profundidad aproximada de 20 metros.

El piezémetro RM-02 esta ubicado a 57,36 metros al suroriente del pozo exploratorio MCH-
01, presentado un nivel estatico 1,80 metros con respecto a la superficie del suelo y con

una profundidad aproximada de 20 metros.

Para lograr la limpieza de los dos piezémetros, se bombeo agua por 10 minutos con
descanso de 10 minutos para la ventilacion de la bomba, repitiendo este proceso por tres
veces, siempre verificando los niveles dinamicos y su recuperaciéon. Concluyendo que los

piezometros se encontraban en optimas condiciones.
Prueba dos: Prueba de bombeo a caudal constante.

Consiste en bombear un pozo que este perforado en el acuifero en estudio, durante un
cierto tiempo a un determinado caudal, mientras se obtiene los registros de la evolucion
del nivel dinamico; segun la norma técnica, expone que: “Un pozo debe bombearse a un
caudal constante al menos hasta que se observe una tendencia a una linea recta, en una
grafica del nivel de agua contra el logaritmo del tiempo ...”, lo cual significa que una vez
que el niel de abatimiento logre ser constante en un lapso de tiempo, la prueba de bombeo

habra culminado.

Los dias 26 y 27 de junio se realizaron las estimaciones sobre la capacidad de produccién

del pozo exploratorio MCH-01, en base a pruebas de bombeo previas realizadas los dias
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23 y 24 de junio; concluyendo que la prueba definitiva debe ser realizada en un lapso de
24 horas con un caudal del orden de 1,00 a 1,67 (I/s). Bajo estas condiciones, la prueba
de bombeo a caudal constante se dio inicio a las 8:00 am del dia 26 de junio, finalizando
a las 9:00 am del dia 27 de junio, con el respectivo registro de los niveles dinamicos en un
lapso de 16 horas (8 bombeo y 8 recarga); los datos se exponen en la seccion 4.2 de

Resultados.

Tabla 3-26. Pruebas de bombeo pozo exploratorio MCH-01

Desarrollo - pruebas de bombeo — bomba sumergible

Bomba Sumergible 1.5HP Industrial INGCO Sonda Dipper-T 1100-300M 1133-T
Voltaje: 110-120V ~ 60Hz electrénico IP65 con modos
Potencia de entrada: 1500W (2HP) seleccionables para niveles estaticos
Max.head: 112M y de abatimiento.

Max.flow: 6.0M3 / H
Diametro de la tuberia: 1 1/45 La sonda IP68 reemplazable en el
Cuerpo de bomba de pozo: 4§ campo tiene una clasificacion de
Impulsor: 14 etapas presion / profundidad total.
Motor de alambre de cobre
Cuerpo bomba: acero inoxidable. Cinta de polietileno de acero de alta
Cables de 20m de longitud resistencia al estiramiento.
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Fuente: Elaborado por la autora
3.4. Etapa 4: Procesamiento de la informacion para la caracterizacion del acuifero

3.4.1. Parametros hidrogeoldgicos

A partir de los datos registrados durante la prueba de bombeo definitiva a caudal constante,
es posible determinar algunas caracteristicas hidraulicas del acuifero, entre las variables
concernientes a este estudio, se determina la transmisividad [T] y coeficiente de

almacenamiento [S], como sigue en el siguiente apartado:

Ensayo de bombeo por el método de Theis con correcciéon de Jacob en un acuifero

confinado a régimen variable.

Para la resolucién de este caso, se dispone de tres sondeos abiertos en el mismo acuifero.
El pozo (MCH-01) catalogado como pozo exploratorio, del cual se bombea agua a caudal
constante mientras que paralelamente se miden los descensos, y en los pozos (RM-01 y
RM-02) catalogados como piezometros de observacién, en los cuales también se miden

los descensos.

Las medidas de campo son:

— Caudal constante de bombeo (Q).

— Distancia (r) entre el pozo de bombeo y los piezOmetros de observacion.

— Tiempos (t) y descensos o abatimientos (s) en los pozos.

Datos:

En un acuifero a estudiar, se ha realizado un bombeo para medir los parametros
hidraulicos de dicho acuifero. En el pozo exploratorio (MCH-01) se ha bombeado un caudal
constante de 1,65 |/s 0 142,56 m3/d. En el piezdmetro de observacién (RM-01) ubicado
a 87,75 m, y en el piezémetro de observaciéon (RM-02) ubicado a 57,36 m del pozo de

bombeo, se miden los siguientes descensos o abatimientos:
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A. Datos piezémetro de observacion (RM-01)

Solucién:

1.

119

0.8
0.6
04 ®

0.2

Abatimiento (m)

Se

y = 0,0713In(x) + 0,3586

Tiempo (min)

100

1000

representan los
vs tiempo (t) en un
en abscisas,
ordenadas,

abatimientos.

De la grafica
una recta que se

los puntos de una

0,40

2,20

043

2,23

045

2,25

047

2,27

Ul |WIN -

048

2,28

2,32

2,35

2,37

2,39

241

2,42

2,44

2,45

2,46

2,47

2,51

2,52

2,52

2,55

300

0,77

2,57

360

0,77

2,57

420

0,77

2,57

480

0,77

2,57

datos, abatimientos (s)
grafico semilogaritmico:
logaritmos de tiempo; en

descensos o)

resultante, se interpola
ajuste lo mejor posible a

tendencia lineal. En

estos casos, para los primeros puntos, pueda que no cumplan con la linealidad, ya que

la solucién de Jacob puede no cumplirse para tiempos pequefios. En este caso vemos

una tendencia a partir del minuto 10 al 240, obteniendo la ecuacion y = 0,0713 In

(x) + 0,3586.
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3. En esta franja de valores, se selecciona dos tiempos, de tal forma que:

Para t, = 240 y = 0,0713 In(240) + 0,3586 y =0,75

Sy, = 0,75

Parat; = 10 y = 0,0713 In(10) + 0,3586 y = 0,52 S
= 0,52

4. Aplicando la expresion: s, - s; = 0,183$ y convirtiendo el caudal de (I/s a m3/d):

142,56
T

0,75-0,52=0,183

Despejando T (para el caso de operaciones de bombeo), y como los descensos estan en

metros y el caudal en (m3/d), la transmisividad se obtiene en (m?/d).
T=115,13m?2/d

5. Ahora, prolongando la recta estudiada hasta cortar el eje de las abscisas (descenso =
0), leemos el valor de punto de corte ty = 0,0065 minutos (dividiendo entre 1440 para

expresar en dias). Y aplicando la expresién:

2,25Ttg
S = r—z
0,0065
_ 2,25 *115,13 *T40
87,752
S=2%*10"

6. El mismo procedimiento sigue para las lecturas de recarga obteniendo la
transmisividad, que posteriormente se promedia con los valores de transmisividad
obtenidas en la etapa de bombeo. Y asi tener un valor de transmisividad representativa

para cada sondeo o pozo.
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Bombeo
.| Abatimiento | Nivel agua
Tiempo (min) i (m)g
0 1,80
1 0,52 2,32
2 0,55 235
3 0,57 2,37
4 0,59 2,39
5 0,60 2,40
244
247
2,49
2,51
2,53
2,54
2,56
2,57
B. Datos piezémetro 258
02) 2,59
2,63
2,67
2,70
2,70
300 0,90 2,70
360 0,90 2,70
420 0,90 2,70
480 0,90 2,70
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Solucién:

1. De igual manera se tiene los datos, abatimientos (s) vs tiempo (t) en un gréafico
semilogaritmico: en abscisas, logaritmos de tiempo; en ordenadas, descensos o

abatimientos.

2. De la gréfica resultante, se interpola una recta que se ajuste lo mejor posible a los
puntos de una tendencia lineal. En este caso vemos una tendencia a partir del minuto
15 al 240, obteniendo la ecuacion y = 0,0836 In(x) + 0,4383.

3. En esta franja de valores, se selecciona dos tiempos, de tal forma que:

Para t, = 240 y = 0,0836 In(240) + 0,4383 y = 0,90

Sy, = 0,90

Parat; = 15 y = 0,0836 In(15) + 0,4383 y = 0,66 S1
= 0,66

4. Aplicando la expresion: s, - s; = 0,183$ y convirtiendo el caudal de (I/s a m3/d):

1 0000
‘€08
£ 06 o ®®
& o © y = 0,0836In(x) + 0,4383
£ 04
202

0

1 10 100 1000
Tiempo (min)
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142,56

0,90-0,66 =0,183 T

Despejando T (para el caso de operaciones de bombeo), y como los descensos estan en

metros y el caudal en (m3/d), la transmisividad se obtiene en (m?/d).
T=112,55m2/d

5. Ahora, prolongando la recta estudiada hasta cortar el eje de las abscisas (descenso
= 0), leemos el valor de punto de corte t; = 0,0053 minutos (dividiendo entre 1440

para expresar en dias). Y aplicando la expresion:

_ 2,25Ttg
S - r—2
0,0053
c_ 2,25* 112,55 * <770~
57,362
S=3*10"

6. EI mismo procedimiento sigue para las lecturas de recarga obteniendo la
transmisividad, que posteriormente se promedia con los valores de transmisividad
obtenidas en la etapa de bombeo. Y asi tener un valor de transmisividad

representativa para cada sondeo o pozo.

C. Datos pozo exploratorio (MCH-01)
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Bombeo

.| Abatimiento | Nivel agua
Tiempo (min) i) (m)g
0 1,80
1 0,62 2,42
2 0,67 2,47
3 0,70 2,50
4 0,73 253
5 0,74 2,54
10 0,81 2,61
2,65
2,68
2,71
2,74
2,76
2,79
2,80
2,82
2,83
2,89
150 1,16 2,96
180 1,22 3,02
240 1,22 3,02
300 1,22 3,02
360 1,22 3,02
420 1,22 3,02
Solucion: 480 1,22 3,02

124

1. Para los datos de abatimientos (s) vs tiempo (t) se tiene un grafico semilogaritmico: en

abscisas, logaritmos de tiempo; en ordenadas, descensos o abatimientos.

Abatimiento (m)
L]
[ ]

2. De la 0

Fase 1 -Bombeo pozo MCH-01

y = 0,1085In(x) + 0,5597

10 100
Tiempo (min)

1000

grafica
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resultante, se interpola una recta que se ajuste lo mejor posible a los puntos de una
tendencia lineal. En este caso vemos una tendencia a partir del minuto 15 al 120,
obteniendo la ecuacion y = 0,1085 In(x) + 0,5597.

3. En esta franja de valores, se selecciona dos tiempos, de tal forma que:

Parat, = 150 y = 0,1085 In(150) + 0,5597 y=108 s,
= 1,08

Parat; = 15 y = 0,1085 In(15) + 0,5597 y =0,85 S1
= 0,85

4. Aplicando la expresion: s, - s; = 0,183$ y convirtiendo el caudal de (I/s a m3/d):

142,56
T

1,08-0,85=10,183

Despejando T (para el caso de operaciones de bombeo), y como los descensos estan en

metros y el caudal en (m3/d), la transmisividad se obtiene en (m?/d).
T=104,42m?2/d

5. Para el caso del pozo de exploratorio o de bombeo, no aplica el calculo del coeficiente
de almacenamiento. El procedimiento para el calculo de la transmisividad, sigue para
las lecturas de recarga, que posteriormente se promedia con los valores de
transmisividad obtenidas en la etapa de bombeo. Y asi tener un valor de transmisividad

representativa para cada sondeo o0 pozo.
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Capitulo IV

4. Interpretacion de Resultados

4.1. Caracterizacion geoeléctrica del subsuelo en la zona de estudio

A partir del analisis y procesamiento de datos adquiridos en las campafias de prospeccion
geofisica y la caracterizacion geolégica del area de estudio, se lleva a cabo la correlacion
e interpretacién de los resultados, con la finalidad de caracterizar las unidades
litoestratigraficas encontradas en el area de estudio localizada en la zona de estudio recinto

Miranda Girén |l, ubicado en la microcuenca Rio Churute.

Los resultados de los sondeos eléctricos verticales, son visualizados como sondeos
unidimensionales que exhiben la variacion de la resistividad [®] en funcion de la
profundidad [h]. El resultado del procesamiento de los tres sondeos eléctricos verticales,
evidencian un rango de resistividad que oscilan entre los 10 y 40 (Ohm.m) analizado a una
profundidad de hasta 80 metros. La variacion en los valores de resistividad, se debe a la
variacion de las caracteristicas fisicas de los materiales de los estratos que componen las
unidades litoestratigraficas existentes. Las caracteristicas de cada uno de los sondeos
eléctricos verticales ejecutados en el area de estudio se presenta en la Tabla 4-1.

Tabla 4—1. Caracteristicas de los Sondeos Eléctricos Verticales realizados

Prof i

SEV- Ubicacién Coordenadas Altura [AB/2] re u(;\edldad ,

ID (msm) maximo investigacion %o

Sur Oeste (m) (m) Error

SEV- 0o " onar "

01 2°22'51.30 79°33'12.88 21 150 80 1,63
S(I)Eg/— 2°22'44 59" 79°33'12.43" 21 148 80 1,60
Sgg/_ 2°22'56.39" 79°33'12.97" 21 150 80 1,63

Fuente: Elaborado por la autora

La profundidad de investigacion en la ejecucion en campo de los sondeos eléctricos
verticales, esta condicionado por la separacion de los electrodos de corriente [AB]; por lo
que, si la separacion entre estos electrodos aumenta, la profundidad de investigacion [h]
sera mayor y por lo tanto la densidad de datos disminuye. En las campafias de prospeccion
geofisica del presente estudio, se intent6 alcanzar la maxima separacién de los electrodos
[AB] en cada uno de los lugares seleccionados. La profundidad a la que alcanza una

corriente determinada, depende tanto de la estratificacion (contrastes de resistividad) como
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de la separacién de los electrodos [AB]; sin embargo, como regla, generalmente la
profundidad de investigacién de los sondeos eléctricos verticales va del orden entre 0,1 a
0,3 veces la longitud de los electrodos [AB]. En general, los estratos del subsuelo de la
zona de estudio, esta representado por una secuencia geoeléctrica homogénea donde se
encuentran unidades litoestratigraficas caracterizadas por valores de resistividad
particulares; por tanto, a partir del analisis de los resultados obtenidos del procesamiento
de los datos adquiridos en campo, se define una profundidad de investigacion promedio

de 0,27 veces la longitud entre los electrodos [AB].

Los perfiles del Modelo [1D] de resistividad eléctrica de los SEV-1, SEV-2 y SEV-3, se
exhiben en las Figura 4-1, 4-2 y 4-3 donde se puede observar el ajuste entre la curva de
resistividad eléctrica aparente adquirida en campo (puntos azules — linea azul) y la curva
de resistividad eléctrica calculada (linea naranja).

Figura 4-1. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical 1

Resultados SEV-1

— 100
I
<
S 10
o
©
o
s>
@ 1 10 100 1000
g

Distancia AB/2 (m)

Fuente: Elaborado por la autora
Figura 4-2. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical 2
Resultados SEV-2
— 100
€
&
<
)
10

©
©
oS
=
2
s 1 10 100

Distancia AB/2 (m)

Fuente: Elaborado por la autora
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Figura 4-3. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical 3

Resultados SEV-3
— 100
S PS
= \
< 1
9 1 B\ M”W Se-0
5 10 N\
©
O
=
e
o 1 10 100 1000
Distancia AB/2 (m)

Fuente: Elaborado por la autora

4.1.1. Correlacién Geoldgica — Geoeléctrica

A partir de los resultados obtenidos del procesamiento de los sondeos eléctricos verticales
y la evaluacion geoldgica, se realiza la correlacion geoldgica — geoeléctrica, donde se
estable un rango de resistividad de las unidades litoestratigraficas existentes en el area de
estudio. En la Tabla 4-2, se detalla los valores de resistividad de la formacién que

predomina en la zona de estudio.

Tabla 4-2. Valores de resistividad en las unidades litoestratigraficas de la zona de

estudio
Unidad Formacion Unidad Descripcion Resistividad
Ambiental | geolégica P (Ohm.m)
Nb (a) Arcillas 10-12
Nb (b) A_renas satura_das, con 10-13
Llanura - porciones de arcillas y limos
! Depositos
Aluvial ! Nb (c) Arenas y gravas saturadas 13
. Aluviales
Reciente Arenas y gravas no saturadas
Nb (d) (secas) o parcialmente 13
saturadas

Fuente: Elaborado por la autora

La exposicion de los valores de resistividad de los diferentes materiales de los estratos
geoldgicos, permiten aplicar exitosamente el desarrollo del método de prospeccion
geoeléctrica. En la Figura 2-10 del capitulo 2, donde se indica los rangos de resistividad
que caracterizan a los estratos del subsuelo de la zona de estudio, en donde se puede
apreciar las diferencias entre el material de grano fino (margas, limos — limonitas, arcillas

— arcillolitas), los de grano medio (arenas y areniscas) y de grano grueso (gravas Yy
conglomerados).
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A partir de los resultados de la correlacién geolégica — geoeléctrica, se ha generado los
cortes geoldgicos — geoeléctricos de acuerdo con los resultados de los sondeos eléctricos
verticales realizados; estos cortes permiten visualizar, la continuidad y relacion de las
unidades litoestratigraficas existentes en el area de estudio. En la Tabla 4-3, se muestra la
ubicacion de los cortes geoldgicos — geoeléctricos levantados en el area de estudio para
la correlacioén de los sondeos eléctricos verticales, especificamente para el SEV-2, donde
se propone el punto de perforacion.

Tabla 4-3. Corte geoldgico - geoeléctrico 2-25

Corte geolégico SEV-2

Punto optimo recomendado para la perforacion
del pozo exploratorio.
, , , @ Latitud: 2°22'51.03"S - Longitud: 79°33'12.89"0
_ i ‘

20 - p=12(Qam} h =3 (m)

p =10 {Q.m} h = 65 (m)
-20 L

-40 L

p =13 (Ql.m) h = >40 (m)

60 |-

80 L

T
p =40 (Cam) h=>80(m)

PUNTO A: Capa meteorizada, estrato sin interés hidrogeoldgico (arcillas y limos
arenosos).

PUNTO B: Estratos parcialmente saturados (arcillas y limos con arenas intercalas)
PUNTO C: Estratos de interés hidrogeoldgico (arenas gruesas intercaladas con limos)

Fuente: Elaborado por la autora

4.2. Pruebas de bombeo y caracterizacion hidrogeoldgica

Con el fin de observar el caudal de explotacion del pozo exploratorio MCH-01, se realizo
una prueba de bombeo, regulando la salida de caudal con una llave de bola previamente
instalada. En la Tabla 4-4, se detalla el registro de datos de los aforos realizados en

determinados tiempos, considerando un volumen de llenado de 14 litros.

En el detalle de las Figuras 4-4 y 4-5, se observa un descenso minimo de caudal hasta su
estabilizacion a los 120 minutos (dos horas), lo cual representa el caudal idoneo a utilizarse

para las pruebas de bombeo de larga duracién a caudal constante.
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El registro de los niveles de agua se lo realizd con el uso de una sonda eléctrica sonora,
considerando inicialmente el registro del nivel estatico, luego niveles dinamicos con
respecto al tiempo y nivel de recuperacion una vez suspendida la accién de bombeo.

Tabla 4—4. Aforos pozo exploratorio MCH-01

Registro de aforos pozo exploratorio
Volumen 14
1] litros
Tiempo Caudal [

[min] Aforos [s] 1/s]
0 8,42 8,40 8,40 8,48 8,50 8,50 1,66
15 8,38 8,45 8,40 8,49 8,56 8,48 1,66
30 8,50 8,48 8,42 8,40 8,52 8,54 1,65
45 8,45 8,48 8,50 8,52 8,51 8,49 1,65
60 8,48 8,52 8,50 8,51 8,50 8,48 1,65
75 8,40 8,45 8,58 8,66 8,58 8,46 1,64
90 8,62 8,56 8,50 8,56 8,50 8,48 1,64
105 8,56 8,59 8,56 8,52 8,55 8,46 1,64
120 8,01 8,78 8,70 8,70 8,60 8,48 1,64
135 8,60 8,62 8,51 8,52 8,54 8,48 1,64
150 8,60 8,62 8,50 8,51 8,50 8,56 1,64
165 8,63 8,60 8,58 8,52 8,50 8,46 1,64
180 8,65 8,62 8,52 8,50 8,51 8,48 1,64
195 8,64 8,60 8,51 8,48 8,50 8,50 1,64
Caudal promedio [I/s] 1,65

Fuente: Elaborado por la autora

Figura 4-4. Tendencia del caudal en el tiempo (3horas con 15minutos)

Caudal vs Tiempo
Aproximacion dos decimales

167
< 166
S 165
S 164

1.63
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Fuente: Elaborado por la autora
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Figura 4-5. Tendencia del caudal en el tiempo (3horas con 15minutos)

Caudal vs Tiempo
Aproximacion tres decimales
1.660
1.655
1.650
1.645
1.640

1.635
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Caudal (I/s)

Tiempo (min)

Fuente: Elaborado por la autora

Una vez que se observa la estabilizacién del caudal alrededor de 1,6 (I/s), se procede a
desarrollar las pruebas de bombeo en el area de interés hidrogeoldgico, las pruebas de
bombeo se realizaron en el mes de junio (transicion de invierno a verano), con la finalidad
de obtener las caracteristicas hidraulicas de la zona estudiada. Las pruebas se realizaron
tanto en el pozo exploratorio MCH-01 como en los pozos de observacion o piezémetros
RM-01 y RM-02, analizando la evolucidn del nivel dinamico y abatimiento en el tiempo, asi

como los periodos de recuperacion para determinar la capacidad de recarga del acuifero.

4.2.1 Prueba de bombeo y control de niveles en el pozo exploratorio MCH-01

Tabla 4-5. Caracteristicas generales pozo exploratorio MCH-01

Caracteristicas generales pozo exploratorio MCH-01

Profundidad del pozo (metros) 30
Profundidad de la instalacién (metros) 10-12

Diametro del pozo revestido (pulgadas) 6
Diametro de la tuberia de succién (pulgadas) 1,25
Material de la tuberia PVC

Potencia (Hp) 2
Voltaje (voltios) 220

Caudal de produccion (I/s) 1,6 — 1,67

Nivel estatico (m) 1,80

Fuente: Elaborado por la autora
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Tabla 4—6. Registros prueba de bombeo pozo exploratorio MCH-01

132

Registro datos pozo exploratorio MCH-01
Bombeo Recuperacion
TE?nTnF;O Abatimiento (m) | Nivel agua (m) | Tiempo (min) | Abatimiento (m) | Nivel agua (m)

0 1,80 480 3,02

1 0,62 2,42 481 0,18 2,84
2 0,67 2,47 482 0,33 2,69
3 0,70 2,50 483 0,35 2,67
4 0,73 2,53 484 0,39 2,63
5 0,74 2,54 485 0,39 2,63
10 0,81 2,61 490 0,45 2,57
15 0,85 2,65 495 0,51 2,51
20 0,88 2,68 500 0,52 2,50
25 0,91 2,71 505 0,58 2,44
30 0,94 2,74 510 0,62 2,40
40 0,96 2,76 520 0,67 2,35
50 0,99 2,79 530 0,77 2,25
60 1 2,80 540 0,78 2,24
70 1,02 2,82 550 0,78 2,24
90 1,03 2,83 2,18
120 1,09 2,89 2,14
150 1,16 2,96 2,08
180 1,22 3,02 2,06
240 1,22 3,02 2,04
300 1,22 3,02 1,94
360 1,22 3,02 840 1,09 1,93
420 1,22 3,02 900 1,09 1,93
480 1,22 3,02 960 1,09 1,93

Fuente: Elaborado por la autora

Curvas de interpretacion

a) Nivel dinamico vs tiempo

En la Figura 4-6, se muestra de manera cualitativa el comportamiento general del pozo

exploratorio, observando que a partir del minuto 180 (tres horas), comienza la

estabilizacion hasta llegar al punto de equilibrio, razén por la cual se da por culminada la

prueba de bombeo tal como detalla Villanueva & Iglesias (1984).

La curva nivel dinamico vs tiempo, muestra como es el comportamiento del nivel del agua

durante el tiempo de bombeo hasta que se estabiliza el abatimiento, de este modo se

observa que la linea con tendencia recta indica el periodo de estabilizacion de la prueba.
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Figura 4-6. Nivel dinamico vs tiempo - pozo exploratorio MCH-01

Fase 1 -Bombeo pozo MCH-01

L
[%3]

Nviel dinamico (m)

o Kl N

[%a] = [%3] M [ w
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o

0 100 200 300 400 500 600
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Fuente: Elaborado por la autora

b) Abatimiento vs tiempo

Figura 4-7. Abatimiento vs tiempo - pozo exploratorio MCH-01

Fase 1 -Bombeo pozo MCH-01

14

12 o0 So00e
1 o0 0% ®

PY .....

0.8
e ®°% | _01085In(X) + 0,5597

06 @
0.4
0.2
0

1 10 100 1000

Abatimiento (m)

Tiempo (min)

Fuente: Elaborado por la autora

La Figura 4-7, refleja el grado de estabilizacion de la prueba de bombeo, mediante
representacion semilogaritmica, enfocando los valores tal, que muestre una tendencia
lineal con su respectiva ecuacién y = 0,1085In(x) +0,5597. A partir del minuto 180 (tres
horas) de transcurrida la prueba de bombeo, se observa la tendencia a mantener el nivel
dinamico alrededor de los tres metros de profundidad.
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c) Recuperacién vs tiempo
Figura 4-8. Recuperacién vs tiempo - pozo exploratorio MCH-01

Fase 2 - Recarga pozo MCH-01

=
[}
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450
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Fuente: Elaborado por la autora

En la Figura 4-8, se puede observar la capacidad del acuifero en recibir recarga, de esta
manera se identifica que el periodo de recuperacién fue continuo y progresivo, de igual
manera obedeciendo una tendencia lineal representada en la ecuacién y = 0,698In(x)

-3,5806, y posterior, la tendencia a estabilizarse a partir del minuto 840 (14 horas).

Para determinar las diferentes propiedades hidrogeolégicas del acuifero en estudio, se
considera las graficas desarrolladas (abatimiento vs tiempo / recuperacion vs tiempo), para
gue en base al método analitico de Theis con correccion de Jacob, se logre estar lo mas

cerca posible de la realidad de la dinamica de los pozos de agua.

Por lo tanto, al contar con un registro de datos de la variacion del nivel dinamico en el
tiempo, se obtiene valores para el abatimiento; seleccionando un rango de valores tal que,
estos representen la fase final de la prueba, puesto que para fines de este proyecto se
prevé una explotacion de caudal a largo plazo, se asignan los valores [t; - s1]y [t> - S>], oS
cuales se encuentran incluidos en la tendencia lineal y con un caudal de operacién
Q = 1,6 (I/s) o Q = 142,56 (m3/dia), se procede al célculo de la transmisividad (m?/dia)
tanto para operaciones de bombeo como de recuperacion; en la Tabla 4-7, se presenta los
valores obtenidos de la transmisividad en la operacion de bombeo / recuperacién y con

ello, la transmisividad representativa o global para el pozo exploratorio MCH-01.
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Tabla 4—7. Calculo transmisividad pozo exploratorio MCH-01

Bombeo pozo MCH-01 Recarga pozo MCH-01
t1 120 t1 780
S1 1,08 S1 1,07
ts 15 ts 570
S> 0,85 s> 0,85
Q (I/s) 1,65 Q (I/s) 1,65
Q (m3/dia) | 142,56 Q (m3/dia) | 142,56
T (m?/dia) T (m?/dia)
104,42 119,16
T. representativa (m? 111.79
/dia) ’

Fuente: Elaborado por la autora

4.2.2 Control de niveles en el piezémetro de observacion RM-01

Tabla 4-8. Caracteristicas pozo de observacion RM-01

Caracteristicas generales pozo de observacién RM-01

Profundidad del pozo (metros) 20
Profundidad de la instalacion (metros) 10-12
Diametro del pozo revestido (pulgadas) 6
Diametro de la tuberia de succién (pulgadas) 1,25
Material de la tuberia PVC
Potencia (Hp) 2
Voltaje (voltios) 220
Caudal de produccion (I/s) 1,5-1,6
Nivel estatico (m) 1,80

Fuente: Elaborado por la autora
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Tabla 4-9. Registros prueba de bombeo pozo de observacion RM-01

Registro datos pozo de observacion RM-01
Bombeo Recuperacién
TE?nTnF;O Abatimiento (m) vaina)gua Tiempo (min) Abatimiento (m) vaina)gua

0 1,80 480 2,57
1 0,40 2,20 481 0,18 2,39
2 0,43 2,23 482 0,19 2,38
3 0,45 2,25 483 0,20 2,37
4 0,47 2,27 484 0,23 2,34
5 0,48 2,28 485 0,25 2,32
10 0,52 2,32 490 0,27 2,30
15 0,55 2,35 495 0,32 2,25
20 0,57 2,37 500 0,36 2,21
25 0,59 2,39 505 0,39 2,18
30 0,61 2,41 510 0,44 2,13
40 0,62 2,42 520 0,51 2,06
50 0,64 2,44 530 0,53 2,04
60 0,65 2,45 540 0,54 2,03
70 0,66 2,46 1,98
90 0,67 2,47 1,95
120 0,71 2,51 1,91
150 0,72 2,52 1,90
180 0,72 2,52 1,89
240 0,75 2,55 1,89
300 0,77 2,57 1,89
360 0,77 2,57 1,87
420 0,77 2,57 1,85
480 0,77 2,57 1,85

Fuente: Elaborado por la autora
Curvas de interpretacion
a) Nivel dinamico vs tiempo

En la Figura 4-9, al igual que en la interpretacion de las curvas para la prueba de bombeo
del pozo exploratorio MCH-01, se tiene la representacion cualitativa del comportamiento
general del pozo de observacion o piezometro RM-01, observando que a partir del minuto
300 (cinco horas) comienza la estabilizacion hasta llegar al punto de equilibrio, razén por
la cual se da por culminada la prueba de bombeo tal como detalla Villanueva & Iglesias
(1984).

La curva nivel dinamico vs tiempo, muestra como se comporta el nivel del agua durante el
tiempo de bombeo hasta que el abatimiento logre estabilizarse, de este modo se observa

gue la linea con tendencia recta indica el periodo de estabilizacién de la prueba.
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Figura 4-9. Nivel dinamico vs tiempo - pozo de observacion RM-01
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Fuente: Elaborado por la autora

b) Abatimiento vs tiempo

La Figura 4-10, refleja el grado de estabilizacion de la prueba de bombeo, mediante
representacion semilogaritmica, enfocando los valores tal que muestre una tendencia
lineal, con su respectiva ecuacion y = 0,0713In(x) +0,3586.

Figura 4-10. Abatimiento vs tiempo - pozo de observacién RM-01
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Fuente: Elaborado por la autora
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c) Recuperacion vs tiempo

Figura 4-11. Recuperacion vs tiempo - pozo de observacion RM-01
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Fuente: Elaborado por la autora

En la Figura 4-11, se puede observar la capacidad del acuifero en recibir recarga, de esta
manera se identifica que el periodo de recuperacién fue continuo y progresivo. También se
puede observar la tendencia en linea recta, representada por la ecuacion y = 0,5145In(x)
-2,6346. Y como se realiz6é anteriormente para el caso de la prueba de bombeo del pozo
exploratorio, se calcula la transmisividad en las operaciones de bombeo como de

recuperacion, como se detalla en |la Tabla 4-12.

Para el caso de pozos de observacién o piezometros, se obtiene el coeficiente de
almacenamiento para operaciones de bombeo, para un radio o distancia con respecto al

pozo exploratorio MCH-01 de 87,75 metros.
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Tabla 4—10. Calculo transmisividad y coeficiente de almacenamiento pozo de

observaciéon RM-01

Descensos pozo RM-01

Recarga pozo RM-01

ty 240 t 960
sy 0,75 s1 0,90
t, 10 t, 550
s, 0,52 s2 0,61
Q (I/s) 1,65 Q (I's) 1,65
Q (m3/dia) | 142,56 Q (m3/dia) | 142,56

T (m?/dia)
115,13

T (m?/dia)
91,03

Idia)

; 2
T. representativa (m 103,08

T (m?/dia)

115,13

to

4,5431E-06

r(m)

87,75

0,0000002

S

Fuente: Elaborado por la autora

4.2.3 Control de niveles en el piezdmetro de observacion RM-02

Tabla 4—11. Caracteristicas pozo de observacion RM-02
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Caracteristicas generales pozo de observacion RM-02

Profundidad del pozo (metros) 20
Profundidad de la instalacion (metros) 10-12
Diametro del pozo revestido (pulgadas) 6
Diametro de la tuberia de succién (pulgadas) 1,25
Material de la tuberia PVC
Potencia (Hp) 2
Voltaje (voltios) 220
Caudal de produccion (I/s) 1,5-1,6
Nivel estatico (m) 1,80

Fuente: Elaborado por la autora
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Tabla 4—12. Registros prueba de bombeo pozo de observacion RM-02

140

Registro datos pozo de observacion RM-02
Bombeo Recuperacion
TE?nTnF;O Abatimiento (m) | Nivel agua (m) Tiempo (min) | Abatimiento (m) vae(zlna;gua

0 1,80 480 2,70
1 0,52 2,32 481 0,21 2,49
2 0,55 2,35 482 0,22 2,48
3 0,57 2,37 483 0,23 2,47
4 0,59 2,39 484 0,26 2,44
5 0,60 2,40 485 0,26 2,44
10 0,64 2,44 490 0,3 2,40
15 0,67 2,47 495 0,35 2,35
20 0,69 2,49 500 0,39 2,31
25 0,71 2,51 505 0,42 2,28
30 0,73 2,53 510 0,47 2,23
40 0,74 2,54 520 0,54 2,16
50 0,76 2,56 530 0,56 2,14
60 0,77 2,57 540 0,57 2,13
70 0,78 2,58 2,08
90 0,79 2,59 2,05
120 0,83 2,63 2,01
150 0,87 2,67 2,01
180 0,9 2,70 2,00
240 0,9 2,70 1,90
300 0,90 2,70 1,90
360 0,90 2,70 1,88
420 0,90 2,70 1,87
480 0,90 2,70 1,87

Fuente: Elaborado por la autora

Curvas de interpretacion

a) Nivel dinamico vs tiempo

En la Figura 4-12, al igual que en la interpretacion de las curvas para la prueba de bombeo

del pozo exploratorio RM-01, se tiene la representacion cualitativa del comportamiento

general del pozo de observacion o piezometro RM-02, observando que a partir del minuto

180 (tres horas) comienza la estabilizacion hasta llegar al punto de equilibrio.

La curva nivel dinamico vs tiempo, muestra cdmo se comporta el nivel del agua durante el

tiempo de bombeo hasta que el abatimiento logre estabilizarse, de este modo se observa

que la linea con tendencia recta indica el periodo de estabilizacion de la prueba.
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Figura 4-12. Nivel dinamico vs tiempo - pozo de observacion RM-02

1
02 ® 0000
08 oo ®
£ IR g “
205 o e ®® y = 0,0836In(x) + 0,4383
£ o4
©
o]
<
0.2
0
1 10 100 1000
Tiempo (min)

Fuente: Elaborado por la autora

b) Abatimiento vs tiempo

La Figura 4-13, refleja el grado de estabilizacion de la prueba de bombeo, mediante
representacion semilogaritmica, enfocando los valores tal que muestre una tendencia

lineal, con su respectiva ecuacion y = 0,0836In(x) +0,4383.

Figura 4-13. Abatimiento vs tiempo - pozo de observacion RM-02
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Fuente: Elaborado por la autora
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c) Recuperacién vs tiempo

Figura 4-14. Recuperacion vs tiempo - pozo de observacion RM-02
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Fuente: Elaborado por la autora

En la Figura 4-14, se puede observar la capacidad del acuifero en recibir recarga, de esta
manera se identifica que el periodo de recuperaciéon fue de igual manera continuo y
progresivo. También se observa la tendencia en linea recta, representada por la ecuacién
y = 0,4785In(x) -2,3522. Y como se realizé anteriormente para el caso de la prueba de
bombeo del pozo exploratorio MCH-01 y el piezdmetro RM-01, se calcula la transmisividad

en las operaciones de bombeo como de recuperaciéon, como se detalla en la Tabla 4-13.

Para el caso de pozos de observacion o piezémetros, se obtiene el coeficiente de
almacenamiento para operaciones de bombeo, para un radio o distancia con respecto al

pozo exploratorio MCH-01 de 57,36 metros.
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Tabla 4—13. Calculo transmisividad y coeficiente de almacenamiento pozo de

observaciéon RM-02

Descensos pozo RM-02 Recarga pozo RM-02
t 240 t 960
S1 0,90 S1 0,93
to 15 ts 550
S2 0,66 S2 0,67
Q (I/s) 1,65 Q (I/s) 1,65
Q (m3/dia) | 142,56 Q (m3/dia) | 142,56
T (m?/dia) T (m?/dia)
112,55 97,88

: 2
T. representativa (m 105,22

/dia)

T (m2/dia)

112,55

3,67014E-06

57,36

S

0,0000003

Fuente: Elaborado por la autora

4.2.4 Uso y comprobacién mediante el software AquiferTest 2016.1
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AquiferTest es un paquete de software disefiado para analizar, interpretar y visualizar

datos de pruebas de bombeo. Este proporciona todas las herramientas necesarias para

interpretar con precisién datos de todo tipo de acuiferos en todo tipo de condiciones de

prueba. Para fines concernientes a este proyecto, se corrieron los datos obtenidos en

campo de los tiempos y niveles dinamicos o niveles de agua, para el pozo exploratorio

MCH-01, como para los piezometros RM-01 y RM-02.

a) Fijacion de unidades a trabajar, creacién e introduccion de los datos del pozo

exploratorio MCH-01, como de los piezémetros de observacion RM-01 y RM-02.
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Figura 4-15. Introduccion de datos. AquiferTest2016.1
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1
b) Especificacion del régimen y el valor del caudal con que se trabaja.
Figura 4-16. Tipo de régimen. AquiferTest2016.1
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1

c) Ingreso de los tiempos y niveles dinamicos de cada pozo creado, con su respectivo

valor del nivel estatico. En esta ventana, los valores para los abatimientos son

calculados automaticamente por el software, mostrando la grafica semilogaritmica

(abatimientos vs tiempos) para cada caso.
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Figura 4-17. Grafica (abatimientos vs tiempos) MCH-01. AquiferTest2016.1
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1

Figura 4-18. Grafica (abatimientos vs tiempos) RM-01. AquiferTest2016.1
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1
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Figura 4-19. Gréafica (abatimientos vs tiempos) RM-02. AquiferTest2016.1
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1

d) Visualizacion de los valores obtenidos para la transmisividad (T) y coeficiente de
almacenamiento (S) para cada pozo introducido, indicando el método a analizar. Como
se muestra en las Figuras 4-20 a 4-22, los valores se aproximan a los calculados en
Excel, considerando que para la obtencion de (T) y (S), va a depender de los valores

(t; - t5) Y (s1 - s,) escogidos para realizar los calculos.

Figura 4-20. Transmisividad y coeficiente de almacenamiento MCH-01.
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1
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Figura 4-21. Transmisividad y coeficiente de almacenamiento RM-01.
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1

Figura 4-22. Transmisividad y coeficiente de almacenamiento RM-02.
AquiferTest2016.1
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1

e) Ubicacion del pozo exploratorio MCH-01 y los piezdmetros de observacion RM-01/RM-
02, segun la distancia (radio con respecto al pozo de bombeo) y la direccién del flujo
de agua subterranea. Aclarando que, por efectos de visualizacion, el software no

considera el angulo direccion de los piezémetros con respecto al pozo de bombeo.
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Figura 4-23. Ubicacién de los pozos en plano y direccion del flujo. AquiferTest2016.1
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Fuente: Elaborado por la autora, adaptado en AquiferTest 2016.1

4.2.5 Resumen de datos obtenidos

Tabla 4-14. Resumen de datos obtenidos

Operaciones en bombeo Operaciones en recarga T
Pozo NA s T( NA s T( promedio(
. 2 S . 2 2
MCH- 104,4 119,
01 3,02 1,22 > NA 1,93 1,09 16 111,79
RM-01 2,57 o7z | M1 2% 1,85 or2 | 910 103,08
RM-02 2,70 0,90 1 152’5 37E' 187 0,83 92’8 105,22

Fuente: Elaborado por la autora
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A. Esquema de los pozos utilizados para el estudio del acuifero.
Figura 4-24. Esquema de los pozos en condiciones de bombeo

Pozo Exploratorio Pozo Piezdmetro Pozo Piezémetro
MCH-01 RM-02 RM-01

Qucr-01:1,650/s
4 il N NIVEL REFERENCIAL

E st PR LAV S I o £l 5 i «.x-’ﬂl o P

NA:3,02m

NA:2,70m

NA:2,57m

AT

NIVEL ESTATICO

=1

5:0,90m #

5:0,77m | S :

H:30m
Tra—oz: 112,55 m? /d Tar—o1:115,13m?/d
Tcr—os: 104,42 m?/d Say-pz =3%1077 Saugoor = 2% 1077
ry:57,36m
A\
r:87,75m
Fuente: Elaborado por la autora

NIVEL DINAMICO

Figura 4-25. Esquema de los pozos en condiciones de recarga

Tcr—or: 119,16 m*/d |

Tra—02:97,88m*/d

Tra—01:91,03m%/d

13:57,36m

r: 87,75m

Pozo Exploratorio Pozo Piezometro Pozo Piezometro
MCH-01 RM-02 RM-01
NIVEL REFERENCIAL
oAl ".*;r"LI-..--='I-'.'3-.'.¢:\-.;_-_!_< i AT L L P I P PP L
rr1rrrrr1rrrrrrjgJitr rTrrrrngrrrTTTTT
NA:1,93m NA:1.87m NA:1.85m pake )

NIVEL ESTATICO

- 17  m— .
5:1.09m f 5:0,83m 5:0,72m NIVEL DINAMICO

H:30m

Fuente: Elaborado por la autora
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B. Esquema del pozo exploratorio MCH-01
Figura 4-26. Esquema pozo exploratorio MCH-01

——p  Tapa de pozoo cabezal (0,30m)

3 Tuberia de FO.GO. G4mm ¢ 21"
Sellosanitario Placas de acero 6.4mm ¢ 1 )

SUPERFICIE O MIVEL DE REFERENCIA

E.:E?_ W OO e wp Q=1651/s—142,56 m*/d

S T e

D R R A R IR R 5 RS
N7 ONZZ NN N NNNCZANNNZAN
|_ NIVEL INICIAL O ESTRICO
P - NIVEL DINAMICO

P Filtro-Grava seleccionada %" a %"

P Bomba sumergible 4"
30m P 12 metros de tuberia lisa $p6"-1Mpa

P 18metros de tuberia ranurada $6"-1,25Mpa

p  ranuras de espesor 5cm

h, = 28,8m
h h,, = 26,8m

Fuente: Elaborado por la autora
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Capitulo V
5. Conclusiones y Recomendaciones

En la formacion aluvial localizada en la microcuenca Rio Churute, especificamente en el
recinto Miranda Girén Il, se perforé un pozo exploratorio denominado MCH-01 y se realizé
las respectivas pruebas de bombeo y de recuperacion en 16 horas, alcanzando un
abatimiento total de 1,22 metros. De igual manera, se realizé dichas pruebas con duracién
de 16 horas alcanzando un abatimiento de 0,77 metros, en un pozo de observacion o
piezometro denominado RM-01, el cual se encuentra a 87,75 metros del pozo exploratorio
MCH-01. Y con un abatimiento de 0,90 metros para el piezémetro RM-02 ubicado a 57,36

metros con respecto a MCH-01.

Los registros obtenidos tanto en las pruebas de bombeo como en recuperacion, muestran
que las curvas (abatimiento vs tiempo) presentan comportamientos asociados a acuiferos
con potencial hidrogeolégico de media/alta, es decir con posibilidad de caudales del orden

de 10 a 50 (I/s). En cada curva, se analizé la transmisividad cuyos valores obtenidos datan

entre los 90 a 120 (m?/dfa).

De acuerdo a los valores obtenidos para el coeficiente de almacenamiento, que van del
orden del 3* 107 a2 *107”; determina en la zona de estudio, la presencia de un
acuifero semiconfinado, con presencia de material permeable poroso intergranular, gravas

y arenas.

El subsuelo del recinto Miranda Girdn Il, presenta resistividades del orden de 10 a40 ([1.m),
determinando la ubicacién del nivel freatico entre los 19 y 19,20 msnm, es decir
aproximadamente a tres metros de profundidad desde la superficie; y determinando la
presencia de material permeable entre arcilla, arena y gravas; informaciéon que fue
correlacionada con los estudios litoestratigraficos, determinando porcentajes
representativos del orden del 38 al 86% arenas; 6 al 22% limo y del 6 al 26% arcilla,

concluyendo la presencia de un suelo generalmente franco-arenoso.

Considerando los resultados de los estudios realizados y las condiciones hidrogeoldgicas,
se concluye que la zona estudiada perteneciente a la Demarcacion Hidrica del Guayas, se
encuentra apta para la explotacion de agua subterranea, con caudales del orden de hasta

50 (I/s), considerando pozos de explotacién con una profundidad aprovechable de hasta
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100 metros, y espesores para la perforacion de pozos tubulares de 14 a 16 pulgadas de

tuberia de produccion y hasta 22 pulgadas de excavacion.
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Anexo A. Tablas de valores referenciales de los pardmetros hidrogeolégicos de las

formaciones.

Tabla A1. Valores estimados de porosidad (%).

POROSIDAD
ESTRATO POROSIDAD TOTAL EFICAZ
Arcillas
Limos 40a 60 0ab
Arenas finas, arenas limosas 35a30 3a19
Arena gruesa 20a50 10a 28
Grava 21a50 22 a 35
Shale intacta 25a40 13 a 26
Shale fracturada/alterada 1a10 0,5a5
Arenisca 30a30
Calizas, dolomias no carstificadas 5a35 0,5a10
Calizas, dolomias carstificadas 0,1a25 0,1a5
Rocas igneas y metamérficas sin 5as0 5a40
fracturar 0,01a1 0,0005
Rocas igneas y metamoérficas 1a10 0,00005 a 0,01
fracturadas

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Sanders (1998)

Tabla A2. Valores de coeficiente de almacenamiento para varios tipos de estratos.

MATERIAL PERMEABLE ACUIFERO = .
(valores medios)
Karstico: calizas y _Libre_ 2*10 j
dolomias jurasicas Semlcqnflnado 5*10°
) Confinado 5% 1075
. . Libre 2%102- 6*102
Confinado 1*10%- 5%*10°3
_ Libre 5%102- 15* 107
Por(:as\?algte?rreca\::slar, Semiconfinado 1*1073
9 y Confinado 1*10%
Karsticos y porosos
Calcarenitas marinas y Libre 10103 - 18* 1072
terciarias

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Iglesias (2022).
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Tabla A3. Valores de permeabilidad o conductividad hidraulica.
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Domenico

Smith & W

Freeze

Fetter

Sander
s

Sediment
os

Grava

25 a 2500

100 a 10°

100 a 108

10 a 1000

Grava con arena

Arena gruesa

0,1a500

Arena media

0,1a50

Arena fina

0,02a 20

0,01 a
1000

1a 1000

1a100

1a100

0,01a1

Arena arcillosa

0,01 a 100

0,001 a0,1

0,01a1

Silt, loess

10“4a2

104a1

104a1

0,001 a0,1

104a1

Arcilla

106 a 4*10+

107 2 10°

10%a 103

10%a 103

Arcilla
marina
inalterada

107 a 2*10*

;0'11 a 10

Sedimentaria

S

Rocas

Calizas
carstificadas

0,1a 2000

0,05a0,5

0,1a1000

0,1a10’

Calizas, dolomias

104a0,5

0,001a0,5

10“a1

104a1

Areniscas

3*10%a0,5

10%a1

10%a1

Argilitas (siltstone)

106 a 0,001

Pizarras

sedimentarias
(Shale)
intactas

108 a 2*10+

10 a 104

104a 10

104a 10®

Pizarras sed.
(Shale)
fracturadas/alterada
S

104 a1

Rocas
cristalina
s

Basalto
inalterado,sin
fracturar

10 a 10

10%a 103

Basalto
fracturado/
vesicular
cuaternario

10 a 1000

0,1 a108

Escorias
basalticas

0,001 a 1000

Basalto
permeable

0,03 s 2000

0,02 a 1000

Rocas igneas y
metamorficas
sinfracturar

10°a 10°

10°a 10°

10°a 10°

10%a 10°

Rocas igneas y
metamorfica
sfracturadas

0,001 a25

10%a1

0,0005 a 20

10%a1

Granito alterado

0,3a5

Gabro alterado

0,05a0,3

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de varios autores.
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Tabla A1. Valores de transmisividad.

Valores de Posibilidades
T N Calificacion Estrato de presencia de
ransmisividad :
acuifero
Arcilla compacta, Menos de 1 (I/s)
T<10 Muy baja pizarra, granito, limo con 10 (m) de
arenoso depresion
Arena fina, arena Entre 1y 10 (I/s)
10<T <100 Baja limosa, caliza poco con 10 (m) de
fracturada, basaltos. depresion
Entre 10 y 50
100 < T <500 Media a alta (I/s) con 10 (m)
de depresion
Entre 50 y 100
Arena fina, grava, caliza (I/s)
500 < T <1000 Alta fracturada con 10 (m) de
depresion
Mas de 100 (I/s)
T>1000 Muy alta con 10 (m) de
depresion

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Iglesias (2022).
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Anexo B. Pruebas de bombeo

Tabla B1. Tipos de pruebas de bombeo

160

CONDICIONES DE
ANALISIS

DESCRIPCION

Régimen constante o
establecido

Rige la evaluacién de
descensos de niveles
una vez que se
mantenga constante en
el tiempo.

Régimen variable o
transitorio

Rige la evaluacion de
variacion de descensos
de niveles en un periodo

determinado.

Bombeo a caudal critico

Se mantiene constante
el nivel de agua pre
establecido, con una

variacion de tiempos de
bombeo

Bombeo escalonado

Se mide los niveles del
agua y sus variaciones
al existir cambios de

TIPO DE TIPO DE
PRUEBA CAUDAL
A caudal
constante
Prueba de
Bombeo
A caudal
variable
Prueba de A caudal
Recuperacién nulo

Régimen variable o
transitorio

caudal
Rige la evaluacion de
recuperacion o ascenso
de niveles, una vez
detenido el bombeo,
hasta alcanzar las

condiciones iniciales.

Fuente: Elaborado por la autora, adaptado de Villanueva e Iglesias (1984)
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Anexo C. Féormula de Theis

u 1,0 2.0 3,0 4.0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0

x1 0,219 0,049 0,013 0,003% 0,00114 000036 000012 0,000038 0000012
x 10" 1.82 1,22 0,91 0,70 0,56 0.45 0,37 031 0,26
x10? 4.04 3,35 2.96 2,68 248 2,30 2,15 2,03 1,92
x10? 6,33 5,64 5,23 4,95 4,73 4,54 4,39 4,26 4,14
x10* 8,63 1,94 7.53 1,25 7,02 6,84 6,69 6.55 6.44
x 107 10,95 10,24 9,84 9,55 933 9,14 8,99 8.86 8,74
x10% | 13,24 12,55 12,14 11,85 11,63 1145 11,29 11,16 11,04
x107 | 15,54 14,85 14,44 14,15 13,93 13,75 13,60 13,46 13,34
x10% | 17,84 17,15 16,74 16,46 16,23 16,05 15,90 15,76 15,65
x10? | 20,15 19,45 19,05 18,76 18,54 18,35 18,20 18,07 17,95
x10" | 2245 21,76 21,06 20,84 20,66 20,66 20,50 20,37 20,25
x 10" | 24,75 24,06 23.65 23,36 23,14 22,96 22,81 22,67 22,55
x107 | 2705 26,36 2595 25,60 25,44 2526 25,11 2497 24,86
x 107 | 2936 28,00 28,260 2797 27,75 27.560 2741 27,28 27,16
x 10| 31,66 30,97 30,36 30,27 30,05 29,87 29,71 29,58 29,46
x 107" 33,96 33,27 32,860 32,58 32,35 32,17 32,02 31,88 31,76

u =r’Sf(4Tt)

161

Tabla C1. Tabla Wenzel (1942) para los valores de funcion de pozo W(u), en términos de

(u).

Fuente: Villanueva e Iglesias (1984)
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Anexo D. Resultados analisis de los estratos del suelo perforado
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ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR
"DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA"

LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 26 Via Durén - Tembo Apdo. Posts! 09-01-T06 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Teiéfono; 042724260 - 042724119 e-mait: labsuelos eels@Riniap.gob ec

@'ﬂg

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL SAE
N°OAE LE C 11-007

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DE LA MUESTRA

NE = No entregado

<LC = Menor a1 Limite de Cusntificacion
Los resultados emitidos en este informa,

o
sicar soictaco al SAE
Las opinionas, intorpratacionss, aic, que 56 Indicsn 8 continuscion, astin fuora dal alcance do acreditacion solicitado al SAE
** Ensayo subconratado

S¢ prohibe la reproduccion parcial, si 50 va a Copiar que 50 on su otalidad

Los dator dos ol clianis

Nombre : FANNY CABRERA : SN 3 X

Direccién : NE Provincia : GUAYAS Responsable Muestreo Cliente Fecha Analisis 26/06/2023 |

Ciudad : NE Cantén NE Fecha Muestreo : 200672023 Fecha Emisién : 27/06/2023

Teléfono : NE | | Parroquia : ME Fecha Ingreso : 21/06/2023 FechaImpresion : 2800872023 |

Fax : NE | |uvicacién : CHURUTE : T°C:238 %H:54.1 CultivoActual  : VACIO |
* Textura (%) Clase Textural meq/100m! [ msem |__(%) meq/100ml Ca| Wg| camg

N° Laborat. Identificacién lArenal Limo Arcilla AWH |* Al |~ Na | CE |*MO. | K |'Ca| *Mg :Bases Mg| K| K

[z MUESTRA 1(5 METROS) 383 26 Franco | | |

7823 MUESTRA 2 (10 METROS 86| 6 & Arena-Franca | |

e MUESTRA 3 (15 METROS) 68 | 22 10 Franco-Arenosa | |

828 MU 84 10 ] Arena-Franca | |

77926 MUESTRA 5 (25 METROS) 82 12 6 Arena-Franca | | |

7027 MUESTRA € (30 METROS) 64 | 22 14 Franco-Arsnceo | |

Pigina 2 de 3

Fanny Edith Cabrera Cérdova



