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RESUMEN

TITULO: PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS UBICADOS EN ZONA ORIENTAL DE LA CIUDAD
DE BUCARAMANGA Y ANALISIS CON USO DE SOFTWARE."

AUTORES: Mario Andrés Barrera Vasquez
Diego Alexander Ruiz Sandoval.”

PALABRAS CLAVES: Piezémetro, Parametros hidraulicos, Bomba Peristéltica, Sensor de
profundidad, Pruebas de bombeo, Aquifer Test Pro.

DESCRIPCION:

En la zona oriental de la ciudad de Bucaramanga existen sistemas de aguas subterraneas las
cuales son tema de estudio del presente proyecto, para lograr la determinacion de los parametros
hidraulicos y el tipo de acuifero presente. Este estudio se realiza por medio de pruebas de bombeo
no convencional en cuatro piezémetros los cuales dos se encuentran en el barrio Bajos de pan de
azucar y los dos restantes en el parque tematico la flora.

El estudio se lleva acabo con la utilizacién de bombas peristalticas sumergibles “1920.57.00
Submersible pump COMET-COMBI 24-4T” y “1920.57.00 Submersible pump COMET-COMBI 24-
24A +24-4T", las cuales permiten la realizacion de un bombeo constante o escalonado, con un
caudal variable decreciente para lograr el abatimiento de pozos o piezémetros y el sensor de
profundidad, que permite la toma del nivel de agua en los sitios de bombeo.

Los parametros hidraulicos objeto de estudio en los acuiferos pueden ser determinados por medio
de la recuperacion de niveles, el cual re realiza siguiente al terminar el bombeo, con la instalacion
del Diver y el BaroDiver los cuales por medio de compensacion de presiones permiten determinar
la columna de agua del pozo o piezémetro.

Luego de realizadas las pruebas se analizan los datos obtenidos por medio del software Aquifer
test Pro, el cual es una herramienta computacional que determina los parametros hidraulicos de
cada acuifero, asi permitiendo conocer el tipo de acuifero y por los métodos tedricos consultados
en la bibliografia para el tipo de prueba realizada.

;Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora Sully Gémez
Isidro Ingeniera Civil, Msn, Phd
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ABSTRACT

TITLE: PUMPING TEST ONWELLS LOCATED INEASTERN ZONE IN BUCARAMANGA CITY
AND ANALYSIS WITH USE SOFTWARE."

AUTHORS: Mario Andrés Barrera Vasquez
Diego Alexander Ruiz Sandoval.”

KEY WORDS: Piezometer, Peristaltic Pump, sensor depth, pumping tests, AquiferTest Pro,
Hydraulic Parameters.
DESCRIPTION:

In the eastern city of Bucaramanga groundwater systems exist which are subject of study of this
project, to achieve the determination of hydraulic parameters and aquifer type this. This is done
through non-conventional pumping tests in four piezometers which two are in the neighborhood of
bread Low-sugar and the remaining two at the theme park flora.

The study is carried out with the use of peristaltic pumps submersible "Submersible pump
1920.57.00 COMBI COMET-24-4T" and "Submersible pump 1920.57.00 COMBI COMET-24-24A
+24-4 T", which allow the realization of a constant pumping or staggered, with a variable flow
downward to achieve the lowering of wells or piezometers and the depth sensor, which allows
collection of the water level in the pumping sites.

Hydraulic parameters under study in aquifers can be determined by recovery levels, which performs
re following the end of the pump, the installation of the diver and BaroDiver which by means of
pressure compensation for determining the column water from the well or piezometer.

After testing the test data is analyzed using the software Aquifer Test Pro, which is a computational
tool which determines the hydraulic parameters of each aquifer, this allowing knowing the type of
aquifer and theoretical methods in the literature consulted for the type of test performed.

“ Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora Sully Gomez
Isidro Ingeniera Civil, Msn, Phd
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INTRODUCCION

Los acuiferos son un recurso hidrico de gran importancia los cuales contienen mas
del 95% del agua dulce disponible del planeta, donde la utilizacion de este recurso
para el consumo, presenta grandes ventajas sobre otras formas de extraccion;
entre las mas importantes se ubica el bajo costo que tiene la realizacién de pozos
frente a la captacion de agua y el bajo nivel de contaminacion a la que esta
sometida, comparada con el recurso hidrico superficial, siendo este ultimo caso,

gran objeto de estudio y debate en los ultimos afios.

En Colombia por lo menos 100 municipios se abastecen de esta fuente para suplir
requerimientos ya que no cuentan con aguas superficiales o tienen diferencias de
cota para la toma directa del rio o el agua que los rodea esta altamente
contaminada, en un estudio realizado en la Universidad Nacional de Colombia se
infiere que el 99% de los recursos de agua dulce almacenados en Colombia, se

hallan en el subsuelo.

En Bucaramanga la cantidad de agua Subterranea aun se desconoce, sin
embargo las pocas investigaciones realizadas han logrado determinar que solo en
la zona del centro de la ciudad se han identificado al menos 50 pozos, varios de
ellos con la capacidad de suministrar hasta un litro de agua por segundo, lo que

por dia equivaldria a abastecer de liquido por lo menos a 800 personas.

Los acuiferos de la zona cuentan con un flujo de agua subterranea la cual corre de
este a oeste y va a drenar al Rio de Oro con gradientes hidraulicos calculados
para el acuifero superficial de Bucaramanga del 2% y para el acuifero profundo de

Bucaramanga del 4%, (proyecto de grado Rodriguez, torres 2011), estos acuiferos
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seran objeto de nuestro estudio, determinando asi, la importancia que tiene el

agua subterranea en nuestra ciudad.

Una herramienta muy util para estudiar el comportamiento hidraulico de los
acuiferos se hace por medio de Pruebas de bombeo, las cuales se llevan a cabo
con un equipo apropiado de bombas y con duracibn no menor a 24 horas.
Durante el presente proyecto se realizaron pruebas de bombeo en piezémetros
construidos, por lo tanto son pruebas no convencionales, las cuales se ajustan al
disefio y equipo de los piezOmetros.  Por medio de analisis como métodos
graficos y uso de software, se conocen las caracteristicas especificas de los
acuiferos estudiados, contribuyendo de tal manera a obtener valores aproximados
de los parametros hidraulicos de los acuiferos identificados en la zona oriental de

la Ciudad de Bucaramanga.
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1. TEORIAS ACUIFEROS Y PRUEBAS DE BOMBEO

1.1. TIPOS DE ACUIFEROS

Un acuifero es una formacion geoldgica, constituida por una o mas capas de rocas
susceptibles de almacenar y transmitir el agua a través de ellas en cantidades
significativas, de modo que pueda extraerse mediante obras de captacién. Los

acuiferos presentan dimensiones muy variadas en superficie y espesor.

Cuando se bombea un caudal sea constante o variable de un acuifero, el nivel del
agua que ocupaba un plano horizontal, después del inicio del bombeo, pasa a
tener superficies conicas en torno al pozo. La distancia existente entre el pozo de
bombeo y la zona del acuifero, en la que la influencia puede considerarse nula, es
llamada radio de influencia. El abatimiento de esa superficie con el tiempo
depende de la permeabilidad del acuifero y de la cantidad de agua en él

almacenada.’

Figura 1. Cono de abatimiento.

Sondeo de obsenracian\‘

g

I M|

S:ffr)

R

Nivel del agua en e Uual
|
sondeo de observacion PV, o

agua en e/
sondea

R = radio del cono (distancia ala Ejs del
que el descenso es 0) sondeo
5; = descenso a una distancia r; H
del eje del pozo de bombeo s l/_

Fuente: (http://facingyconst.blogspot.com)

! German Monsalve Saenz, 2° Edicién, 1995.
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Los acuiferos pueden clasificarse de acuerdo con las siguientes condiciones:

1.1.1.

1.1.2.

Presiéon hidrostatica

Acuiferos libres: son aquellos que presentan una superficie libre de agua

que esta en contacto directo con la atmosfera, sometida por consiguiente a

la presion atmosférica. Dicha superficie se denomina superficie freatica.

Acuiferos confinados: acuiferos en el cual el agua se encuentra sometida a

una presion mayor que la atmosférica y son formaciones permeables que
son limitadas por capas impermeables. En este caso la formacion se
encuentra completamente saturada. Aqui no existe una superficie libre del
agua, pero si puede hablarse de una superficie imaginaria que coincide con
el nivel hidrostatico del agua en el acuifero.

Acuiferos semi-confinados:son acuiferos que se encuentran completamente

saturados de agua y estan limitados ya sea por su base o por el techo, o
por ambos de una capa o formacion semipermeable (acuitardo). Esta
situacion permite que haya flujo entre acuiferos que se encuentren
separados por el acuitardo, flujo que puede efectuarse en direccidon de la

diferencia de niveles piezdmetros existentes entre los mismos.
Permeabilidad

Acuiferos: formacion geoldgica que almacenan agua y que a su vez
permiten el movimiento de la misma, bajo la accién de las fuerzas de la

gravedad, de tal forma que puede ser explotada en cantidades apreciables.

Acuicludos: son formaciones que almacenan agua, a veces en proporciones

altas, pero no la transmiten en cantidades apreciables.
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1.2.

Acuitardo: son formaciones que almacenan el agua pero que solo permiten
el flujo de la misma en forma lenta, en comparacion con los acuiferos. Estas
formaciones pueden tener una gran importancia cuando se estudia el
movimiento del agua a nivel regional, ya que sobre areas relativamente
grandes pueden transmitir grandes cantidades de agua a pesar de la baja
velocidad de flujo. Asi pueden permitir el paso de agua de un acuifero a otro
cuando estos se encuentran separados por una acuitardo. Estefenémeno
reviste particular importancia cuando se estudian casos de contaminacién

de las aguas subterraneas.

Acuifugos: son formaciones impermeables que no almacenan no transmiten

el agua.

PROPIEDADES HIDRAULICAS

La capacidad de los acuiferos de almacenar y liberar el agua es determinada por

los siguientes parametros:

I.Porosidad(n): mide el volumen relativo de los poros o vacios en una formacion

geoldgica cualquiera. La parte mas importante desde el punto de vista
hidrogeoldgico es la porosidad eficaz (ne) que mide la cantidad de agua que
el acuifero puede liberar por accion de la gravedad, es decir el agua util o

realmente explotable.
Permeabilidad (K): es la aptitud del medio para permitir el flujo del agua bajo
el efecto de un gradiente hidraulico (diferencia de potencial hidrostatico) por

unidad de longitud.

Transmisividad(T): si se considera un acuifero cuya zona saturada tiene una

altura b, la Transmisividad se define como el volumen de agua por unidad de
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1.3.

v" A CAUDAL CONSTATE: - REGIMEN PERMANENTE

v" A CAUDAL VARIABLE: - BOMBEO ESCALONADO _J

tiempo(o caudal) que pasa a través de una seccion vertical de ancho unitario
y de una altura b, bajo el efecto de una unidad de gradiente hidraulico.

T =Kb

Es asi que T tiene dimensiones [L%T]. Cuando se perfora un pozo en un
acuifero, la Transmisividad es un parametro que da una idea de la
productividad del acuifero, es decir su capacidad del mismo para permitir la

extraccion del agua del pozo.

Coeficiente de almacenamiento (S): se define como el volumen de agua que
es liberado por un prisma del acuifero de seccién unitaria y de altura igual a
la parte saturada del mismo cuando se produce un cambio unitario en el nivel
piezémetro.

El coeficiente de almacenamiento es un numero adimensional y es mucho
mayor en los acuiferos libres que en los acuiferos confinados, ya que para

los primeros esta entre 0,02 y 0,3 y para los tltimos entre 0,0001 y 0,001.2

TIPOS DE PRUEBA DE BOMBEO

Se dividen en:

p—

- REGIMEN VARIABLE
v PRUEBA DE
RECUPERACION

Figura 2. Tipo de pruebas de Bombeo.

2 Maria V. Vélez Otalvaro, 1999.
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Cuando se realiza el ensayo a caudal constante es preciso mantenerlo sin

variacion a lo lardo de toda la prueba.

Se denomina régimen permanente aquel en el cual los niveles no varian con el

tiempo, mientras que en el régimen variable si se produce esta variacion.

Para la realizacion de las pruebas de bombeo se requiere un proceso u orden a
seqguir, para una correcta toma de datos, como es: antes de empezar el bombeo
medir la profundidad del nivel del pozo de bombeo, y los de observaciéon o

piezémetros si los hubiera.

En la realizacion de un bombeo a caudal constante Q, los niveles descienden
durante cierto tiempo. La interpretacion de los resultados de la variacion del nivel
respecto al tiempo se esta en un régimen variable.Si transcurrido un tiempo de
bombeo los niveles se estabilizan o varian poco, interpretando los descensos
totales habidos, con los niveles estabilizaos en el pozo de bombeo o0 en los

piezémetros de observacion se estaria en un régimen permanente.

Cuando se para el bombeo, los niveles comienzas a ascender, tratando de
alcanzar en nivel inicial en reposo. Si se interpretan estos niveles de ascenso
respecto al tiempo después de la parada del bombeo, se denomina régimen

variable de recuperacion.

Para el caso de caudal variable, se realiza una prueba de modalidad de caudales
escalonados. En esta se fija a voluntad o dependiendo del funcionamiento del
tipo de bomba a usar distintos caudales, midiéndose la variacion de nivel
producida por cada uno de ellos. (VILLANUEVA, IGLESIAS 1984)
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1.4. METODOS PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS

El célculo de los parametros hidraulicos; la Transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento, los acuiferos se dividen en régimen permanente y régimen
variable. Durante el estudio de los sitios de bombeo se determiné con pruebas
preliminares que se mencionan en el capitulo4 del presente trabajo, el analisis
para Acuiferos confinados y libres en régimen variable, por medio de un bombeo

escalonado y prueba de recuperacion de niveles.

I. ACUIFEROS CONFINADOS

a. Régimen variable

1.4.1. METODO DE THEIS

Theis (1935) produjo un gran progreso al ser el primero que desarrollo una

férmula para régimen variable en la que toman parte el factor tiempo y el

coeficiente de almacenamiento.
s=——W,
47T @
3":_‘;'
Donde =~ 4Tt por lo tanto:

4T tu

b=

3
Dénde: Weo se llama funcion u del pozo o funcién del pozo de Theis.

1
Preparar la curva tipo de la funciéon Weo vs u en el papel doblemente logaritmico.

- Representar los valores de s y + en otra hoja de papel doblemente logaritmico de

la misma escala que la utilizada para la curva tipo.
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- Colocar la representacion de los datos reales sobre la curva tipo y manteniendo
los ejes de coordenadas de ambas curvas paralelos, encontrar la posicion en la
gue mejor se ajusten una a otra.

- Elegir el punto arbitrario A en la parte en que ambas hojas se solapan y
1 t
determinar sus coordenadas Weo, u, s y 2. Para simplificar grandemente los

1
calculos se puede elegir el punto de coordenadas Weo =1 |7~ 10

- Sustituir los valores de Wer, s y Q en la ecuacion

" " ams 2 yobtenerT.

o

5=4T (—n) u .
- Calculas r3 , sustituyendo los valoresde T, ¢, u.

1.4.2. METODO DE JACOB
El método de Jacob esta también basado en la formula de Theis. Aplicada para

términos pequefnos de u<0,01. Los valores de Transmisividad T y coeficiente de

almacenamiento S, se determinan por medio de las siguientes ecuaciones:

2,25Tt,

Ly

3
2,309
4TAS

-
£

El método se desarrolla siguiendo el procedimiento:

- Representar, en papel semi-logaritmico, los valores de s en funcion del tiempo
correspondientes a un piezémetro(r=constante) situando los valores del tiempo t
en la escala logaritmica. A continuacién trazar una linea recta que ajuste a los
puntos marcados.

- Alargar la linea recta hasta que coste al eje del tiempo s=0 y leer el valor de tp.

- Determinar la pendiente de dicha recta, por ejemplo, midiendo el valor de la
diferencia de descensos As por ciclo logaritmico de tiempo.

- Sustituir los valores de Q, As, en las ecuaciones y obtener T. conocidos los
valores de T y {; calcular S.
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II. ACUIFEROS LIBRES
b. Réqgimen variable

En un acuifero libre en el que no son aparentes los efectos de rendimiento
retardado, el patron del flujo hacia un pozo es el mismo que en un acuifero
confinado. En consecuencia se pueden utilizar los métodos de Thiem y Jacob,
siempre y cuando satisfagan los supuestos de cada método t las siguientes
condiciones limitantes:
- Acuifero libre
- Flujo de agua hacia el pozo en régimen variable
- Se descarga el agua extraida del almacenamiento al mismo tiempo que se
produce el descenso de la carga hidraulica, es decir, no hay efectos de
rendimiento retardado.
- El didmetro del pozo es muy pequefo, es decir, se puede despreciar el
almacenamiento del agua en él.

Se debe reemplazar en las ecuaciones el valor de s por el de s = s — s%/2D.

1.4.3. Métodos Para Acuiferos Bombeados Con Caudal De Descarga

Variable.

1.4.3.1. Caudal de descarga que decrece continuamente.

e Método de Arron-Scott

Si la carga hidraulica en el pozo de bombeo disminuye, muchas bombas
presentan un descenso del caudal de descarga; este descenso depende de la
disminucion de la carga hidraulica conforme aumenta el tiempo de bombeo.
Generalmente, se puede expresar matematicamente el descenso del caudal de
descarga; corrientemente, el mayor descenso se produce poco después de
comenzar el bombeo.

Aron y Scott(1965), propusieron un método simplificado aplicable a ensayos por

bombeo en acuiferos confinados o libres, donde el mayor descenso del caudal de
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descarga se produce poco después de comenzar el bombeo. Utilizando las

siguientes formulas:
2,30

4TA (s:f'q_)

he
Donde ﬂ( -‘!f? .—) es la diferencia de descenso especifico del nivel de agua por ciclo

logaritmico de tiempo y

2,25Tt,

'fl

-3

Donde tp es el punto donde la recta trazada por los puntos corta a una paralela
5o

con el eje x cuyo valor de s/Q; =¢:; la graficaestd hecha en papel semi-

N L

logaritmico. El valor de @: es la media de varios valores de @: calculados por

medio de la ecuacion

Q:
Xt —1
Sg (Q:
Q- 2,25aT

Procedimiento:

- Representar para uno de los piezometros en papel semi-logaritmico los
5t
valores de ¢: en funcion de los de t, en la escala logaritmica. Ajusta una

linea recta a los puntos obtenidos.

- Determinar la pendiente de la recta,ﬂ(_“""?:); dicho valor indica el descenso
especifico del nivel de agua por ciclo logaritmico de tiempo.

- Remplazamos y calculamos T.

Y
ol
- @: lo calculamos reemplazando T y con varios valores de t y determinamos
Se
el valor medio “-.

- Determinar el punto de corte de la linea recta con la paralela al eje x para el
o g

valor de @: = Q: . El valor de t para el punto de corte citado es tq.

29



- Calcular S.

1.4.4. Método De Recuperacion De Niveles

Una vez terminado el bombeo el nivel del agua dejara de descender y comenzara
a subir hasta su posicion original; este periodo de ascenso es llamado
recuperacion del pozo. Se puede medir dicho ascenso del nivel de agua por
medios del descenso residual s”, es decir la diferencia entre el nivel del agua antes
de comenzar el bombeo y el nivel actual, medida en un cierto momento t” después

de finalizado el bombeo.

Con los datos obtenidos durante el periodo de recuperacion se puede calcular la
Transmisividad, sirviendo de comprobacion de los resultados obtenidos con los
datos recogidos durante el bombeo. Ademas, tiene la ventaja de que durante este
periodo el caudal de descarga Q es constante e igual al caudal medio extraido
durante el bombeo. Esto significa que durante el periodo de recuperacion no se
producen diferencias en el descenso, debidas a variaciones en el caudal de

descarga del bombeo.

Segun Theis (1935) el descenso residual s” durante el periodo de recuperacion
viene dado por
5" = QI4-T [ ]!.1 4Tf_l||rl:}'12 S'} — ]-n 4?‘?';"{?"2 S') ]

Dénde:
- 8" =descenso residual en m
- r = distancia del pozo de observacion al del bombeo en m; si se considera
el poso de bombeo mismo, r=r,= radio efectivo del pozo de bombeo.
- S"= coeficiente de almacenamiento durante la recuperacion, adimensional
- S= coeficiente de almacenamiento durante el bombeo, adimensional
- t=tiempo desde que comenzo6 el bombeo, en dias.

- t’=tiempo desde que termino el bombeo, en dias
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- Q= caudal de recarga = caudal de descarga en m*/dia.

Si Sy S” se constantes e iguales y si ademas © =1'25/4Tt" gs suficientemente
pequeno, la ecuacion se puede escribir de la siguiente forma:

5=2,30Q /47T logiit/t

A escala semi-logaritmica se representan los valores de S” en relacion con los de
t/t” correspondientes a un piezémetro (t/t” en la escala logaritmica), del grafico se
puede obtener el valor de As”, descenso residual por ciclo logaritmico de t/t”; se
sustituye dicho valor en:.

T =2300/405"

Observacion: no se puede obtener con este método ningun valor de S.°

1.5. POzZO DE BOMBEO

Perforacion vertical, generalmente en forma cilindrica y de diametro mucho menor
que la profundidad. El agua penetra a lo largo de las paredes creando un flujo
radial. (Vélez, Otalvaro 1999).

1.6. PIEZOMETRO

Pozo perforado para medir el efecto en el nivel del agua, al realizarse una
extraccion en el pozo de bombeo. Con esta finalidad se debe disponer de un cierto
numero de piezometros en las cercanias del pozo de descarga. Los piezémetros
con construidos con un tubo por el cual el agua asciende por su propia presion
hidrostatica. Cada piezometro es disefiado dependiendo del tipo de acuifero y del

sistema constructivo.

3 KRUSEMAN, G.P y DE RIDDER, N.A., (1975), ANALSIS Y EVALUACION DE LOS DATOS DE ENSAYOS POR
BOMBEO. Holanda.
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2. PLANEACION Y DESARROLLO DE PRUEBAS DE BOMBEO

La ejecuciéon de pruebas de bombeo requiere una correcta planeacion para la
obtencion de los mejores resultados; la ubicacion de los sitios de prueba, manejo y
seleccién de equipos, duracion de la prueba, caudales de bombeo, medicion de
niveles, aforos, fuente de energia para las bombas, etc., son requerimientos

necesarios para la realizacion de pruebas de bombeo.

2.1. UBICACION Y DESCRIPCION SITIOS DE BOMBEO

En este proyecto Los sitios de bombeo estan ubicados en la zona oriental del area
metropolitana de la ciudad de Bucaramanga, su ubicacién exacta se encuentra en
las planchas 120-1I-B, 121-I-A y 119-IV-D del instituto Geografico Agustin
Codazzi.(Ver figuras 3y 5.)

2.1.1. Piezometros Parque La Flora

Los piezdmetros de estudio del parque la Flora se encuentran ubicados en la zona
nororiental del parque, lindando con la interseccién de la carrera 44 con la calle 55
enel barrio terrazas al oriente de la ciudad de Bucaramanga.Estos piezometros se
encuentran instrumentados y permiten estudiar las aguas subterraneas del
acuifero superficial y/o profundo del depésitoaluvial de la Meseta de

Bucaramanga.
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2.1.1.1.

Figura 3. Localizacion Piezometros Parque la Flora.
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Fuente: (Google Maps)

Piezémetros
Parque la Flora

Carrara 47

Tabla 1. Ubicacion piezometros Parque la Flora.

Piezometro Coordenadas Cota-GPS Formacion
geoldgica
Parque la Flora | E=1107171.00 955.811 Aluvial(formacién
N°1(superficial) | N=1278000.00 Bucaramanga)
Parque la Flora | E=1107283.305 955.812 Aluvial(formacion
N°1(Profundo) | N=1278187.461 Bucaramanga)
(Gémez-Colegial 2003)

Disefio Piezometros Parque La Flora
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Estos piezémetros fueron construidos para estudiar el agua subterranea (Gémez,
Colegial, 2003) en la parte oriental del abanico aluvial de Bucaramanga. Estos
depdsitos aluviales se encuentran sobre el basamento constituido por las
siguientes rocas: rocas sedimentarias clasicas de edad jurasico, conformando la
formacion Jordan (Jj) ubicada al noroccidente de Bucaramanga, norte de
Floridablanca y alrededores de Piedecuesta y formacion Giron (Jg) la cual se
ubica principalmente al occidente del Area Metropolitana de Bucaramanga,

noroccidente de Piedecuesta y Norte de Floridablanca . En la tabla 2 se presentan




las caracteristicas hidrogeoldgicas generales encontradas durante la perforacion

de los piezdbmetros.

EsPEsoR | PROFUNDIDAD CORRELACION HIDROGEOLOGICA

(VD) (1)
DE —) HASTA

Arcilla gravosa, con cantos v bloques de arenisca silicea;
0.96 htimeda.
0-0.96

Arcillas v imos gravosos. con cantos y bloques de
o areniscas.
0.96 — 10 Nivel freatico.

Roca Ignea. Cuarzomonzonita v Granito. con alto grado de
meteorizacion v fracturamiento. Nivel saturado

10 - 7

Tabla 2. Columna estratigrafica Parque la Flora.(Gémez, Colegial 2003)

Disefio Geométrico PiezoOmetro No. 1.

Para el Piezometro N°1 (identificado como pozo superficial), se realizd la
perforacion con un tamafno de 3”, instalando un piezémetro el cual se revistio en
tuberia de PVC 27, el pozo tiene una profundidad de 23.93 metros ubicandose el
nivel freatico a los 2.79 metros, los filtros instalados se encuentran ubicados en
toda la longitud del pozo con un espesor de 0.5 cada uno, utilizando como

material de filtro gravilla N°2, con un peso especifico de 1.53 Ton/m3.(Ver figura 4)

Disefio Geométrico Piezometro No. 2

Para el piezometro No. 2 ( identificado como pozo profundo ), se realizé la
perforacion con un tamano de 37, instalando un piezémetro el cual se revistid en
tuberia de PVC 27, el pozo tiene una profundidad de 50.5 metros ubicandose el
nivel freatico a los 30.1 metros. Los filtros instalados se encuentran en los ultimos
20.4 metros del pozo con un espesor de 0.5” cada uno, utilizando como material

de filtro gravilla N°2, con un peso especifico de 1.53 Ton/m3. (Ver figura 4)
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PIEZOMETRO PARQUE LA FLORA PIEZOMETRO PARQUE LA FLORA
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Figura 4. Esquema disefio piezOmetros Parque la Flora.Fuente:( Pulido, Nieto 2010)

2.1.2. Piezometros Bajos De Pan De Azucar

Los piezometros de estudio del Barrio Bajos de Pan de Azucar se encuentran
ubicados en la carrera 56 con la calle 51 al oriente de la ciudad de
Bucaramanga.Los piezometros se disefiaron de manera que miden aguas
subterraneas de un acuifero confinado (profundo) y de un acuifero libre o

semiconfinado (superficial). (Gomez, Colegial.2003).(Ver Figura 5)
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Tabla 3. Ubicacion piezémetros Bajos de pan de Azlcar.

Piezémetro Coordenadas Cota-GPS Formacion
geoldgica
Pan de azucar | E=1104431.516 1039.096 Roca ignea
N°1(superficial) | N=1280788.283
Pan de azucar | E=1105295.382 1039.324 Roca Ignea
N°1(Profundo) | N=1278366.072

(Gémez-Colegial 2003)

Figura 5. Localizacion Piezdmetros Bajos de Pan de Azucar.
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2.1.2.1 Disefio Piezometros En Bajos De Pan De Azucar.

La litologia encontrada en profundidad corresponde a un cuerpo igneo donde el
grado de meteorizacion y fracturamiento varian en profundidad donde se
evidencian algunos cambios composicionales de cuarzo, granito a
cuarzomonzonita y materiales feldespaticos, las divisiones que se realizan en la
columna litolégica no obedecen a cambios litolégicos marcados sino al
fracturamiento y meteorizacién en que se encuentra la roca, ademas de diques
intrusivos. (Gomez, Colegial, 2003). En el siguiente cuadro se presenta en

profundidad la descripcion litologica general.
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1.1 PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION LITOLOGICA
12 Granito rosado meteorizado. Nivel freatico a los 6.6
metros.
42.04 Roca meteorizada.
48 Granodiorita gris verdosa, fracturada y presencia de
arcillas.
55.4 Granito a cuarzomonzonita anfibolica rosada, poco
fracturada.
64.5 Granodiorita gris verdosa con buen fracturamiento .
69.15 Granito a cuarzomonzonita rosada, meteorizada.
72.5 Diorita gris verdosa, bajo grado de fracturamiento.

Tabla 4. Litologia Bajos de pan de Azlcar. (Gémez, Colegial 2003)

Disefio Geométrico Piezémetro No. 1

Para el Piezometro N°1 (identificado como pozo superficial), se realizd la
perforaciéon con un tamafo de 3”, instalando un piezémetro el cual se revistio en
tuberia de PVC 27, el pozo tiene una profundidad de 20 metros ubicandose el nivel
freatico a los 10 metros, los filtros instalados se encuentran ubicados en toda la
longitud del pozo con un espesor de 0.5” cada uno, utilizando como material de
filtro gravilla N°2, con un peso especifico de 1.53 Ton/m3.A los 50 cm se instal6é un
sello sanitario en concreto y tapa en hierro. (Gomez, Colegial, 2003.),

(Ver figura 12)

Disefio Geométrico PiezoOmetro No. 2

A una distancia de 2.5 metros del piezdmetro No 1 hacia el Oriente se encuentra
ubicado el Piezometro No. 2(identificado como pozo profundo) en el
cualfuerealizada la perforaciéon con un tamafo de 3”, instalando un piezémetro el
cual se revistio en tuberia de PVC 2”. El pozo tiene una profundidad de 70 metros
ubicandose el nivel freatico a los 6.6 metros. Los filtros instalados se encuentran
en los ultimos 12 metros del pozo con un espesor de 0.5” cada uno, utilizando
como material de filtro gravilla N°2, con un peso especifico de 1.53 Ton/m3, sobre

esta una transicion de arena gruesa y arena fina y sobre esta un sello de
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bentonita. A los 50 cm se instalé un sello sanitario en concreto y tapa en hierro.
(Gomez, Colegial, 2003.) (Ver figura 6)

A continuacién se observa un esquema de los disefios de los piezometros

perforados en el barrio Bajos de Pan de Azucar.

PIEZOMETRO PAN DE AZUCAR PIEZOMETRO PAN DE AZUCAR
No.2 No. 1
NP ’ kv o
ACUIFERO CONFINADO
:':EmFEno LIBRE ﬁ =

ZONA FILTRANTE
GRAVILLA No.2 1 1.53
TONM3

e

!
i
o4

70
Lol

ZOMNA AISLADA
ZOMNA AISLADA

SELLO DE BENTONITA

ZONA DE TRANSICION ———
ARENA FINA
ARENA GRUESA

TvrTl
Gl
bRk

%
i

1z

ZONA FILTRANTE
GRAVILLA No.2 1 1.53
TON/M3

Figura 6. Esquema disefio piezometros Bajos de pan de AzUcar
(Gomez, Colegial 2003)
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2.2. EQUIPO UTILIZADO.
A continuacién se describen los equipos utilizados durante las pruebas de bombeo
realizadas en este trabajo, que se adaptan a las condiciones de los piezometros

construidos.

2.2.1. Bomba Peristaltica

Los Piezometros que se encuentran en los pozos de estudio tienen un Diametro
DE 2” para ello se necesita un equipo de bombeo que pueda ser introducido sin
ningun problema a dichos piezdmetros para el abatimiento y limpieza de los
pozos. (Ver figura 7)

Figura 7. Bombas Peristélticas.
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1920.57.00 Submersible pump  1920.57.00 Submersible pump COMET-
COMET-COMBI 24-4T COMBI 24-24A +24-4T

PROFUNDIDAD MAYIMA DE ASATIMIENTO | 36 m PROFUNDIDAD MAXIMA DE ABATIMIENTO| 60 m
ALTURA DE LA BOMBA L5 i ALTURA DE LA BOMBA 480 mm
DUAMTETRO 2 mm DIAMETRO 20 i

PESD 53 iz PESO 11,8 ¥g

AMPERAE 105 | Afamperios) AMPERAJE 20 | Af{Amperios)
VOLTAIE M V (Voltics) VOLTAJE 24 V Voltios)
LONGITUD DE LA MANGUERA % m LONGITUD DE LA MANGUERA Ex) m
LONGITUD DEL CABLE & m LONGITUD DEL CABLE 66 m
1

Tabla 5. Caracteristicas Bombas Peristéalticas.Fuente: :(http://www.comet-pumpen.de)

39



2.2.2. Carga Y Funcionamiento De Las Bombas Peristalticas.

El funcionamiento de la Bomba Peristaltica depende un tipo de Baterias
recargables de Gel Acido de 12 V y 12 A, los cuales se deben conectar en serie
para obtener los 24 voltios que requiere cada Bomba Peristaltica. Para la bomba
tipo “1920.57.00 Submersible pump COMET-COMBI 24-4T” se requiere un par
de Baterias ya que su sistema cuenta con una sola bomba, por lo contrario en la
bomba tipo “1930.57.00 Submersible pump COMET-COMBI 24-4A+24-T" se
requieren dos pares de Baterias ya que su sistema cuenta con 2 bombas como se

puede observar en la figura 8.

| SISTEMA DE BATERIAS PARA COMET-COMBI 24-4T | | SISTEMA DE BATERIAS PARA COMET-COMBI 24-4T+24-4T

Figura 8. Esquema baterias recargables.

e Larecarga de las baterias se debe hacer en serie, y durante un tiempo igual
0 superior a seis (6) horas (recomendado por el fabricante) con su
respectivo cargador.

e Para cada Bomba Peristaltica el intervalo de uso recomendado es 5
minutos de bombeo del agua y 10 minutos para la refrigeracion de esta.

e La capacidad del bombeo de agua es inversamente proporcional a la

profundidad a la cual esté trabajando la bomba.
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2.2.3. Sensor De Profundidad

Este equipo fue utilizado para hacer la medicidén de niveles en los piezémetros
estudiados, consta de una cinta métrica con una longitud total de 100 m
enrollada en su totalidad, al final de la cinta encontramos un electrodo, el cual
al tener contacto con el agua, activa un sistema de alumbramiento que tiene el
sensor al lado derecho y emite un sonido monofénico “ Bip” .Ademas el sensor
cuenta con un sistema de freno en la parte izquierda del mismo para controlar

la cinta en su desenrolle. (Ver Figura 9)

Figura 9. Sensor de profundidad.

2.2.4. Equipo Para Medicion Continua De Niveles

2.2.4.1. DIVER

El Diver es un instrumento herméticamente sellado de Acero Inoxidable lo que lo
hace insensible a la humedad, de Gran Precisién y de control automatico para
medir el agua subterranea y la temperatura con fecha y hora, ademas cuenta con

una bateria de larga duracion.
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Figura 10. Diver.

El DIVER usado en las pruebas de Bombeo es de tipo DI241, el cual tiene un
Diametro de 18 mm y una longitud de 88 mm, este dispositivo almacena hasta

48000 registros de marca de tiempo, presion y temperatura, también consta de:

CARACTERISTICAS PRESION TEMPERATURA
Rango de medicion en altura de Agua 10 mH20 (-)20-80 °c
Precision 14cmH20 (+/-) 0,1 °c
Resolucion 0.2cm 0,01 °c

Tabla 6. Caracteristicas Diver.

2.2.3.1 BARODIVER
EL BaroDiver es utilizado para medir las variaciones en la presion atmosférica los
cuales seran compensados con el Diver para hallar la columna de agua. Esta

compensacion se realiza por medio del software LoogerDataManager.

Este equipo tiene que ser instalado por encima de la linea de flotacion asegurando

asi, que no esté sumergido dentro del agua.
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Figura 11. BaroDiver.

El BaroDiver usado en nuestras pruebas de Bombeo es de tipo DI250 el cual
tiene un Diametro de 22mm y una longitud de 90mm, este dispositivo almacena

hasta 24000 registros de marca de tiempo, también consta de:

CARACTERISTICAS PRESION | TEMPERATURA
9,5-11
(-) 20 - 80 °c
Rango de medicién en altura de Agua mH20
Precision - (+/-) 0,1 °c
Resolucion 0.1 cm 0,01 °c

Tabla 7. Caracteristicas BaroDiver.

v Diagrama de Diver y BaroDiver en un Piezémetro

Presion
Barométrica

BaroDiver

Nivel del Agua

Presion del
Agua

Figura 12. Diagrama Diver y BaroDiver en un piezometro.
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2.3. SOFTWARE AQUIFER TEST PRO

La prueba de bombeo consiste en tomar numerosas mediciones del nivel del
agua, una vez se inicia el bombeo en el pozo, y se toman datos de niveles en
diferentes tiempos, lo cual permite obtener una curva de abatimiento y asi
determinar las caracteristicas del acuifero. Estas caracteristicas se utilizan para
predecir los efectos de reduccion del bombeo, para determinar la cantidad de
agua, por unidad de ancho, que puede ser transmitida horizontalmente a través
del acuifero y para determinar la cantidad de agua que es almacenada o liberada
del mismo, sin embargo, la interpretacion de las mediciones de campoes a
menudo una tarea tediosa, que implica el manejo de grandes cantidades de

datos a través del tiempo.

Aquifer Test Pro es un software creado para almacenar, analizar y reportar datos
del bombeo que permite el analisis de practicamente cualquier condicion del
acuifero. Las Capacidades analiticas que tiene el software se complementan con
un conjunto de técnicas faciles de usar de representacion Grafica y elaboracion de

Informe, desarrollado por Schlumberger Water Services.

Entre las Principales Caracteristicas y Beneficios del Software tenemos:

e Graficos de diagnodstico: Compara datos observados a curvas estandar en
escalas logaritmicas y semi logaritmicas, para ayudar a determinar el tipo de
acuifero antes de ejecutar el analisis.

e Estadisticas de Ajuste: Muestra las estadisticas de la mejor linea de ajuste
exportando los resultados a formatos TXT O XLS

e Muestra automaticamentela familia de curvas paralos métodos
tradicionales(Hantush, Neuman) para ayudar en el ajuste de curvas.

AquiferTest Pro propone soluciones a las pruebas de bombeo en:

e Acuiferos Confinados Y no confinados.
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e Los acuiferos de extension infinita o Limitados

e Acuiferos Isotrépicos y Aniso trépicos

e Simples o Multiples Pozos de Bombeo

Los Métodos de Analisis incluyen:

e Confinado: Theis, Coper-Jacop

¢ No Confinado: Boulton, Neuman (mejor rendimiento), Theis-Jacob.

Las Graficas del Aquifer Test Pro se caracterizan por:

e Un Ajuste de Grafica Flexible (especifica intervalos maximos y minimos, lineas
de gradientes y escala logaritmica)

e Parametros de dialogo flotante para el ajuste de T, Sy los valores de K para
los multiples pozos

e Mostrar valores de los parametros calculados para todos los

pozos simultdneamente

4 Para el manejo del Software se desarrollaron pruebas de bombeo ya
definidas, buscando entender: el funcionamiento, manejo adecuado de los
datos de entrada y el proceso de andlisis que se realiza para la
determinacién de los parametros hidraulicos.

A continuacion se presenta el Ejemplo 9.1 del libro Hidraulica de Aguas

Subterraneas (Vélez Otalvaro, 1999)

Sea el caso de un pozo completo en el que se bombea constantemente un caudal
de 31,5 I/s. los abatimientos(curva de abatimiento)se registran en la siguiente tabla
y fueron medidos en un pozo de observacion situado a 53,4 m del pozo de

bombeo.
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ten sen
minutos metros
0 0
2 0,37
3 0,58
4 0,75
5 0,89
6 1,02
7 1,11
8 1,25
10 1,4
14 1,68
18 1,87
24 2,14
30 2,37
40 2,59
50 2,75
60 2,9
80 3,06
120 3,14
180 3,2
240 3,25
360 3,3
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
Address .
L Project: PRUEBA BOMBEO EJEMPLO
Company Name
1 City, State/Province Number: -
Client:
Location: - Pumping Test: PRUEBA EJEMPLO Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 03/02/2012
Analysis Performed by: New analysis 1 Analysis Date: 03/02/2012
Aquifer Thickness: Discharge Rate: 31,5 [Iis]
Time [min]

0 100 200 300 400 500
| | | |

0,00

1,001

2,00-

[m]

3,00-

4,00-

5,00

Calculation using Theis

Obsenvation Well Transmissivity Storage coefficient Radial Distance to
PW
[m?d] [m]
Well 2 2,58 % 10° 314 %10 534

Figura 13. Resultado Aquifer test Pro. Prueba de Bombeo Ejemplo 9.1.(Veléz, Otalvaro)

El analisis permitié encontrar una Transmisividad de 288 m?/dia y un coeficiente
de almacenamiento de 3,14x10'4, similares a los encontrados en el analisis

realizado en el ejemplo por medio del método grafico de superposicion.
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Lograndose el objetivo de conocer el funcionamiento y caracteristicas del Software

Aquifer Test pro.

2.4. DESARROLLO DE PRUEBAS DE BOMBEO
Un ensayo de bombeo consiste en la extraccion de agua de un sistema de agua
subterranea y con el objetivo de poder determinar las propiedades hidraulicas del

acuifero donde se encuentra.

La ejecucion de una prueba de bombeo se requiere una correcta planeacion y
organizacion, para obtener la informacion necesaria en el estudio hidraulico del
acuifero. Por lo tanto se debe contar con; disponibilidad de tiempo, el equipo
necesario para la toma de datos, y estudios preliminares que nos den parametros

del comportamiento del pozo frente al equipo utilizado.

Para las pruebas realizadas en los acuiferos de estudio, se realizaron varias
pruebas preliminares para identificar el funcionamiento de las bombas, controlar y
definir la forma de extraccion de agua y la metodologia a seguir para la toma de
datos necesarios. Con estas pruebas se pudo especificar la duracion, los medios a
utilizar en el bombeo, y concretar el tipo de bombeo el cual se realiz6 de forma

escalonada, con caudal decreciente.

2.4.1. Arreglo De Sistemas De Bombas

Para el desarrollo de las pruebas de bombeo se programoé la utilizacion de un
sistema de bombas peristalticas, con el fin de obtener la mayor eficiencia de cada

bomba, ajustandose al disefio y caracteristicas de cada piezémetro.

A continuacién se presenta el esquema del sistema montado en cada piezémetro:
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2.4.1.1. Diagramade Bombas parque la Flora Piezometro 2.

Placade Concreto J_

NIVEL DELSUELD ; i

e,

* Mangueras

= houaSubterrines

* ] pares de Baterias

> Tuberiade 2"

2995 m

e —
Y]
1

NIVELESTATICO

-

30.5

Bomba Peristattica (Succidn)¢

» Bomba Peristattica {Impulsion)

Figura 14. Diagrama de Bombas Parque la Flora PiezGmetro 2
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2.4.1.2. Diagramade Bomba parque la Flora Piezometro 1.

> Mangueras
Placa en Concreto _,_-_-_—_-;l

= W AguaSubterrnea
NIVEL DELSUELO ; i ﬁ\!
107m

e,

> 1 par de Baterias

i
S—

NIVELESTATICO

> Tuberiade 2"

23,93m

Bomba Peristaltica (Succion) <

Figura 15. Diagrama de Bombas Parque la Flora Piezdmetro 1
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2.4.1.3. Diagrama de Bombas Bajos de Pan de AzlUcar Piezbmetro 2.

Bomba Peristaftica (Impulsin Mangueras
Placa de Concreto : (mpukion) > Mang

| SN AguaSubterrdnes
NIVEL DEL SUELO

3 pares de Baterias
8,30 m

s Tuberiade 2"

NIVELESTATICO

Bomba Peristaltica 1 {Succidn) é=————

0m

Bomba Peristaltica 2(Succidn) €

Figura 16. Diagrama de Bombas Bajos de Pan de Azuzar Piezémetro 2
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2.4.1.4. Diagramade Bombas Bajos de Pan de AzlUcar Piezbmetro 1.

Bomba Peristattica Impulsian Mangueras
Placa de Concreto T(p | > Mang

| — “Sn, AguaSubterinea
NIVEL DEL SUELO mi

3 pares de Baterias
10,18 m

> Tuberiade 2

NIVELESTATICO

Bomba Peristaltica 1 (Succidn) e=————

0m

Bomba Peristaftica2 (Succion) €

Figura 17. Diagrama de Bombas Bajos de Pan de Azuzar Piezdmetro 1
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2.4.2. Pruebas Realizadas En El Parque La Flora

El parque la Flora fue el primer escenario donde se llevaron a cabo las pruebas
preliminares de los ensayos de Bombeo, estas pruebas se realizaron con el fin de
conocer el funcionamiento del equipo, hacer una limpieza a los piezdmetros, y
obtener los parametros del comportamiento en los pozos que serian objeto de

nuestro estudio.
2.4.2.1. Pruebal. Pozo Superficial

El dia 1 de Junio del 2011 se llevd a cabo la prueba preliminar, con el fin de
determinar el nivel freatico estaticodel pozo profundo y del pozo superficial, el
tiempo de funcionamiento de las baterias y el tipo de Bombas que serian usadas

en los ensayos de Bombeo.
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Grafico 1. Bombeo Pozo Superficial Parque la Flora Pruebal.
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Grafico 2. Recuperacién Pozo Superficial Parque la Flora Pruebal.

En este pozo el Nivel freatico se midié a tan solo 0,73 m de la superficie, por tanto
la bomba peristaltica tuvo un mejor rendimiento y asi una extraccion de agua
significativa, la prueba tuvo una duraciéon de 25 minutos, empezando a las 9:40
am y finalizando a las 10:05 am en la cual se trabajé con un par de baterias
empleadas para el sistema. La prueba finalizé ya que al llegar a los 18,26 m de
Bombeo, la Bomba peristaltica empezd a extraer lodo del pozo, razén por la cual

se detuvo la misma para evitar dafios en los filtros de la Bomba.

2.4.2.2. Prueba 2pozo Profundo

Esta prueba se llevé a cabo el 8 de Septiembre del 2011, la cual tuvo una duracion
de 47,57 minutos. El sistema de bombeo usado fue escalonado, (5 minutos de
bombeo y 10 minutos de descanso para las Bombas), se usaron dos (2) pares de
baterias ya que se trabajo con la bomba “1930.57.00 Submersible pump COMET-
COMBI 24-A+24-T”
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Grafico 4. Recuperacién Pozo Profundo Parque la Flora Prueba 2.
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Grafico 5. Caudal Pozo Profundo Parque la Flora Prueba 2.

Se realizo el aforo correspondiente para determinar los posibles caudales, el pozo
se logro abatir hasta una profundidad de 48,31 m durante 48 minutos. Los datos
tomados en la recuperacion del pozo, posterior a la prueba de bombeo, se

realizaron manualmente durante un periodo de 5 horas.

2.4.2.3. Prueba Final Pozo Profundo

La prueba final en el pozo profundo del parque la flora, se llevo a cabo el 21 de
Septiembre del 2011, la cual tuvo una duraciéon de 50 minutos. El sistema de
Bombeo usado fue tipo escalonado (5 minutos de Bombeo y 10 minutos de
descanso para las bombas) donde se usaron dos (2) pares de baterias, ya que se

utilizé la bomba “1930.57.00 Submersible pump COMET-COMBI 24-A+24-T”.

Los abatimientos medidos y niveles de recuperacion registrados se encuentran

tabulados en el anexo C.
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Grafico 6. Prueba Final. Bombeo Pozo Profundo Parque la Flora.

Niveldel agua (m)

235, | 4

-40

-45

-50 -

Grafica de Recuperacion

1

L 'fié'mbou{n{in]" 11

Grafico 7. Prueba Final. Recuperacién Pozo Profundo Parque la Flora
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Grafico 8. Prueba Final. Caudal Pozo Profundo Parque la Flora

2.4.2.4. PruebaFinal Pozo Superficial

La prueba final en el pozo superficial del parque la flora, se llevo a cabo el 29 de
Septiembre del 2011, la cual tuvo una duracion de 1 hora con 20 minutos. El
sistema de Bombeo usado fue tipo escalonado (5 minutos de Bombeo y 10
minutos de descanso para las bombas) donde se us6 un (1) par de baterias, ya
que se utilizé la bomba “1930.57.00 Submersible pump COMET-COMBI 24-T".
Los abatimientos medidos y niveles de recuperacion registrados se encuentran

tabulados en el anexo C.
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Grafico 10. Prueba Final. Caudal Pozo Superficial Parque la Flora
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Grafico 11. Prueba Final. Recuperacion Pozo Superficial Parque la Flora

2.4.3. Pruebas Realizadas En Bajos De Pan De Azucar

Bajo la experiencia ya adquirida frente al manejo de las bombas peristalticas en
las pruebas anteriores de los piezometros del Parque la Flora, se realizé6 una
prueba preliminar para determinar el tipo de prueba de bombeo para cada

piezémetro en Bajos de Pan de Azucar.

2.4.3.1. PRUEBA1. Bombeo con dispositivo en serie y paralelo de bombas.

El dia 14 de octubre de 2011 se realizé una prueba de bombeo en el piezometro
N° 2 Pozo Profundo Bajos de Pan de Azucar, basados en el analisis de estudios
anteriores hechos en el pozo y buscando el mayor aprovechamiento de la
capacidad de la bomba se plante6 ensayar:

1. El sistema de bomba en serie utilizado en el parque la flora, mas la adicién de
una bomba peristaltica que trabajara en conjunto, observar el comportamiento en
el descenso del nivel de agua y su recuperacién para determinar si es adecuado

Su uso en este pozo para la correcta obtencion de datos.
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2. El mismo sistema de bombas pero alternando su funcionamiento, asi buscando

un mayor abatimiento sin permitir un periodo de recarga entre bombeo.

NIVEL

ESTATICO Srtm

HORA'Y

FECHA DE 9:15 am, 14 de octubre 2011

INICIO

LOCALIDAD Bajos de Pan de azucar, Pozo profundo
VOLUMEN 2 litros

BOMBEO AFORO

TIEMPO | Nivel del .

fmin] agualm] Recuperacion t4 to ts
10 9,99 8,79 11.16 | 12.74 | 12.27
20 | 25 | 9,91 | 9,86 8,80 10.75 | 12.28 | 13.84
35 | 40 | 9,84 | 9,85 8,80 12.33 | 12.89 | 13.44
50 | 55 | 9,80 | 9,84 8,79 13.60 | 13.89 | 14.23

PRUEBA 1.2

5 9,49 NUEVA

15 9,20 CONTEMPORANEA

25 9,45 NUEVA

35 9,18 CONTEMPORANEA

45 9,48 NUEVA
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Grafico 13. Caudal Pozo Profundo Bajos de pan de Azlcar Pruebal

En la prueba N°1 se observa una duracién de 55 minutos, donde el nivel del

agua en cada intervalo desciende un rango de igual nivel, produciendo en el

periodo de 5 minutos de descanso de las bombas, una recuperacion rapida del
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nivel abatido. El caudal extraido es significativo dado el funcionamiento

simultaneo de tres bombas.

En la prueba N°2 se observa un menor descenso de nivel, comparado con el
descenso de la prueba N°1, consecuencia de alternar el funcionamiento de las
bombas, este con el fin de plantear una prueba de bombeo de mayor duracion y
aprovechamiento de la carga de las baterias disponibles para la prueba. Por la
alternacion de las bombas el descenso del nivel del agua se esperaba sin
recuperacion, pero se presenta una leve recarga dado que la bomba

contemporanea presenta un desgaste por el uso.

2.4.3.2. Prueba 2: Prueba Final. Piezometro N°2 “Pozo Profundo”.

EL dia 21 de octubre de 2011 se realizé el bombeo para adquirir los datos
necesarios en la evaluacion de la capacidad de produccion del pozo, con base en
la experiencia dada por las pruebas preliminares. La prueba inicia a las 7:20 am
del dia 21 de octubre de 2011 terminando a las 9:30 am del mismo dia, esta
prueba no es de larga duracion ya que depende de la capacidad de carga de las
baterias utilizadas. La prueba de recuperacion se llevd acabo con la utilizacion del
equipo de medicion automatico, Diver y se inicia el dia 21 de octubre a las 9:30
AM vy termina el dia 24 de octubre a las 2:20 PM, con una toma de datos cada 3

minutos.

Datos obtenidos durante la prueba:

Nivel estatico: 8,50 m, Nivel dinamico: 9,13 m a los 100 min, Caudal promedio:
5.04 L/min

Los abatimientos medidos y niveles de recuperacion registrados se encuentran

tabulados en el anexo E.
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Grafico 14. Prueba Final. Bombeo Pozo Profundo Bajos de pan de Azlcar.
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Grafico 15. Prueba Final. Caudal Pozo Profundo Bajos de pan de Azlcar.
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Grafico 16. Prueba Final. Recuperacion Pozo Profundo Bajos de pan de Azlcar.

2.4.3.3. Prueba 3: Prueba Final Piezometro N°1 “Pozo Superficial”

Luego del analisis sobre las pruebas preliminares realizadas y la prueba final en
el piezometro N°2, para la prueba a realizar en este piezometro, se concluye que
se buscara el mayor descenso posible y para lograrlo con el equipo utilizado, se
requiere la utilizacion de las bombas de forma simultdneas como la prueba

preliminar N°1, por lo tanto se realiza una prueba en forma escalonada.

El dia 25 de Octubre de 2011 se realiz6 la prueba definitiva para la obtencién de
los datos requeridos para el analisis de los parametros hidraulicos que
representan el flujo de agua correspondiente a este acuifero. La prueba de
bombeo se inicia a las 7:35 AM del dia 25 de octubre de 2011, y es terminada a
las 9:46 am del mismo dia. La prueba de recuperacion se realiza con la instalacion

de los equipos de medicidon automatica, Diver y Barodiver, iniciandose en la
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culminacion de la prueba de bombeo a las 9:46 AM y terminada el dia 27 de

octubre del 2011, con un intervalo de toma de datos cada 3 minutos.

Datos obtenidos durante la prueba:

Nivel estatico: 10,18 m

Nivel dinamico: 10,56 m a los 90 min

Caudal promedio: 7.02 L/min

Los abatimientos medidos y niveles de recuperacién registrados se encuentran

tabulados en el anexo B.
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Grafico 17. Prueba Final. Bombeo Pozo Superficial Bajos de pan de Azlcar.
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Grafico 18. Prueba Final. Caudal Pozo Superficial Bajos de pan de Azlcar.
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Grafico 19. Prueba Final. Recuperacion Pozo Superficial Bajos de pan de AzUcar
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de las pruebas de bombeo realizadas y mencionadas en el
capitulo anterior, se realizé una comparacion mediante los métodos expuestos en
el capitulo uno correspondiente al tipo de prueba realizada y los datos obtenidos
mediante el software Aquifer Test Pro. Para el desarrollo por los métodos
numéricos se utilizé6 un medio computacional para seguir el correcto procedimiento

y un facil manejo en la obtencion de los parametros hidraulicos.

El analisis por medio del software se realiza en las pruebas de bombeo con los
datos de caudal y descenso de nivel medidos durante la prueba, y da como
resultado un grafico de tendencia frente al método elegido de analisis y el valor de
las Transmisividades correspondientes a cada acuifero, y un valor del coeficiente
de almacenamiento el cual es una idealizacion para definir el tipo de acuifero, esto
debido al método de prueba usado en los piezémetros no permite encontrar un

coeficiente de almacenamiento especifico para cada acuifero.

3.1. ANALISIS RESULTADOS PARQUE LA FLORA

3.1.1. PIEZOMETRO N° 2 “POZ0O PROFUNDO”
Para las pruebas de bombeo el analisis fue hecho por el método de Arron-Scott y
las pruebas de recuperacioén fueron analizadas por el método de recuperacion de

niveles. A continuacion se presentan los graficos obtenidos:
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Grafico 20. Anédlisis. Bombeo Pozo Profundo Parque la Flora.
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Grafico 21. Andlisis. Recuperacidon Pozo Profundo Parque la Flora.
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
] fod Project: Piezometro N°2 "Pozo Profundo” Parque Ia Flora
Company Name
1 City, State/Province Number: Ensayo de Bombeo
Client:

Location: Pargue la Flora Pumping Test: Prueba Definitiva Pumping Well: Well 1

Test Conducted by: Test Date: 14/01/2012

Analysis Performed by: New analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012

Aquifer Thickness: 50,50 m Discharge: variable, average rate 4,607 [m®/d]

Time [min]

0 14 28 42 56 70
0,00
4,00
-
-
M,
[ 8,00 R .
E
b *
12,00 \\\.\ )
® \
16,00 P
*

20,00
¢ Piezometro N°2

Calculation using Theis with Jacob Correction

Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Radial Distance to
Con ductivity PW
[ma/d] [mid] [m]
Piezometro N°2 7,02 x 107 1,39 % 107 2,02 = 107 0,05

Figura 18. Resultados Aquifer test Pro. PiezOmetro N°2 Parque la Flora. Prueba de Bombeo
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
= / Address Project: Piezometro N*2 "Pozo Profundo” Parque la Flora
Company Name
g City, State/Province Number: Ensayo de Bombeo
Client:
Location: Pargue la Flora Pumping Test: Prueba Recuperacion Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 14/01/2012
Analysis Performed by: MNew analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012
Aguifer Thickness: 50,50 m Discharge: variable, average rate 4.5111 [m?®/d]
t/t
1EO 1E1 1E2
2E1 r4

™ /

£

— 2FE1 //

= 2 ® ®

E 1/ i

-E 1E1 s

[1-]

Y

S 8E0 7

-]

=

=

w A4E0

o

-

0OEO-

# Piezometro No2

Calculation using THEIS & JACOB

Obsewvation Well Tranzmissivity Hydraulic Radial Distance to
Con ductivity PW
[m?/d] [mid] [m]
Piezometro M@2 3,33 %107 55910 0,0

Figura 19. Resultados Aquifer test Pro. Piezdmetro N°2 Parque la Flora. Prueba de

Recuperacion.

RESULTADOS METODOS GRAFICOS

BOMBEO RECUPERACION

S1 1,06 S1 0,09

S2 3,72 S2 15,6
Transmisividad 0,069 m2/dia | Transmisividad 0,0532 m2/dia
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El desarrollo de la prueba de bombeo realizada en el piezémetro N°1 del
parque la flora se realiza con un tipo de bombeo escalonado, logrando un
abatimiento del piezémetro llegando al limite de su perforacion.

La prueba de recuperacion se realizé con el equipo de medicidon automatico,
teniendo en cuenta las condiciones para su correcta utilizacion, los primeros
metros de recuperacion se hicieron de forma manual hasta alcanzar una
columna de agua para la instalacion del Diver el cual se programa para una
toma de datos cada 3 min, arrojando un comportamiento satisfactorio para el

analisis de los parametros hidraulicos.

El analisis por medio del software Aquifer test Pro se realiza en los datos
obtenidos durante el bombeo, con el caudal y los niveles medidos. El
programa ajusta los datos a una curva dependiendo del tipo de prueba
realizado y determina el método que mejor se ajusta a las condiciones del
pozo arrojando asi los parametros hidraulicos. El analisis de recuperacion
utiiza el método de recuperaciéon de niveles de Theis, ajustando los
parametros dados durante la prueba a la curva caracteristica y asi dando el

parametro hidraulico del acuifero.
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3.1.2. Piezometro N° 1 “Pozo Superficial”

Analisis de Bombeo
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Grafico 22. Andlisis. Bombeo Pozo Superficial Parque la Flora.
RESULTADOS METODOS GRAFICOS
BOMBEO RECUPREACION
S1 9,62 S1 0,05
S2 0,854 S2 18,68
Transmisividad= 0,021 m2/dia | Transmisividad= 0,038 m2/dia
- Analisis de Recuperacion _
5 ———} =
;—.;., L !

(t+)/t ae

Grafico 23. Andlisis. Recuperacién Pozo Superficial Parque la Flora.
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
L e Project: Piezometro N®1 "Pozo Superficial” Parque la Flora
Company Name
1 City, State/Province Number: Ensayo de Bombeo
Client:
Location: Parque |la Flora Pumping Test: Prueba Definitiva Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 15/01/2012
Analysis Performed by: MNew analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012
Aquifer Thickness: 23,93 m Discharge: variable, average rate 3,8974 [m®/d]
Time [min]
] 20 40 60 80 100
0,00
6,00 ry -
. \
"MO L/
12,00

E \4 A

18,00 ot

24,00

30,00
* Piezometro N°1

Calculation using Theis

Obsenation Well Transmissivity Hydraulic Storage coeflicient Radial Distance to
Con ductivity PW
[m3/d] [mid] [ml
Piezometro N°1 5,08 % 107 212 % 107 1,17 % 107" 0,05

Figura 20. Resultados Aquifer test Pro. Piezémetro N°1 Parque la Flora. Prueba de Bombeo.
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Contact Info
Acddress

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project:

Piezometro MN®1 "Pozo Superficial” Parque la Flora

MNumber: Ensayo de Bombeo

Client:

Location: Parque la Flora

| Pumping Test: Prueba Recuperacion

Pumping wWell: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 15/01/2012

Analysis Performed by’

| Mew analysis 1

Analysis Date: 24/01/2012

Aquifer Thickness: 23,93 m

| Discharge: variable, average rate 3,8974 [m®/d]

1E0

2E1

t/t
1E1

1E2

]
‘/,.

e

2E1

4

1E1

/

8EO0

4E0

A

residual drawdown [m]

OEO-

& Piezometro N°1

Calculation using THEIS & JACOB

Observation Well Transmissivity Hydraulic Radial Distance to
Con ductivity PW
[rm=id] [rmsd] [rm]
Piezometro M1 2,48 x 107 1,04 x 107 0,0

Figura 21. Resultados Aquifer test Pro. PiezOmetro N°1 Parque la Flora. Prueba de

La prueba de bombeo y de recuperacion se realiza de igual forma como se
desarrollé en el piezometro N°2, dado como resultado un buen abatimiento del

piezémetro permitiendo llegar al limite de la perforacion, lo cual da satisfaccion

Recuperacion.

para la determinacién de los parametros hidraulicos.

Durante la prueba de bombeo observamos tres comportamientos diferentes en
el descenso del nivel de agua, como se observa en la escala logaritmica, esto
debido a la variacion en el descenso de agua en cada intervalo de bombeo

junto con el alta diferencia del caudal extraido debido a la perdida de carga en

las baterias.
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e EIl analisis mostrado por el software nos muestra una tendencia o ajuste al
meétodo de Theis, dandonos un parametro de Transmisividad que se ajusta al

encontrado por medio del método de recuperacion de niveles.

e |a prueba de recuperacion muestra un comportamiento similar al determinado
en la prueba de bombeo, lo cual nos permite concluir que el procedimiento fue
acertado, esto reflejandose en la similitud de los parametros encontrados por el
método grafico en bombeo y recuperacion, frente al analisis dado por el

programa Aquifer Test pro en cada prueba respectivamente.

3.2. ANALISIS RESULTADOS BAJOS DE PAN DE AZUCAR

En el analisis de las pruebas realizadas en los piezémetros de bajos de pan de
azucar se utilizé el método de Arron-Scott para la prueba de bombeo en el
piezémetro N°2 y el método de recuperacion para ambos piezoémetros, dado que
en el piezémetro N°1 el bombeo no fue del tipo escalonado y el caudal fue
variable, para lo cual no se tiene método adecuado para su analisis. A

continuacion se presentan los graficos obtenidos para cada piezometro.
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3.2.1. Piezometro N° 2 “Pozo Profundo”
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Grafico 24. Analisis. Recuperaciéon Pozo Profundo Bajos de pan de Azlcar.

S2 0,01
S1 0,185
Transmisividad= 7,43 m2/dia

RESULTADOS METODO GRAFICO

RECUPERACION
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: Piezometro N°2 "pozo profundo” Bajos de Pan de Azug

Number: Ensayo de Bombeo

Client:

Location: Bajos de Pan de Azucar

Pumping Test: Prueba Definitiva

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 15/01/2012

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 24/01/2012

Aguifer Thickness: 70,00 m

Discharge: variable, average rate 7,101 [mé/d]

Time [min]
0 20 40 80 100
0,00
0,20
—
E
e
o 0,40
c
J
<
2 0,60 \
A ® i
b \
* e ® .
"-—-——.__._._____‘_ »
0,80
¢ @ [ ¢
[ hd ¢
1,00
* Piezometro NO2
Calculation using Theis
Obsenation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Radial Distance to
Conductivity PW
[mid] [mid] [m]
Piezometro N2 1,02% 10" 145x 107 225%10° 0,05

Figura 22. Resultados Aquifer test Pro. Piezometro N°2 Bajos de pan Azlcar. Prueba de

Bombeo
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
Address — - —
L Project: Piezometro N°2 "pozo profundo” Bajos Pan de Azucar
Company Name
1 City, State/Province Number: Ensayo de Bombeo
Client:
Location: Bajos de Pan de Azucar Pumping Test: Prueba Recuperacion Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 15/01/2012
Analysis Performed by: New analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012
Aquifer Thickness: 70,00 m Discharge: variable, average rate 7.1011 [m®d]
t/t
1EO 1E1 1E2
1EO
=
£
= BE-1
s
Q L]
'E 6E-1
[
-
© 4E-1
)
= & __,.,...--"""—-_.
[
= =]
W 2E-1 ® e
O M -‘—---_,.--"""-_
- sGeriler=""
OEO_M
& Piezometro N°2
Calculation using THEIS & JACOB
Qbsevation Well Transmissivity Hydraulic Radial Distance to
Con ductivity PW
[m3d] [mid] [m]
Piezometra N2 757 = 10° 1,08 =107 0,05

Figura 23. Resultados Aquifer test Pro. Piezometro N°2 Bajos de pan Azlcar. Prueba de

Recuperacion.

e La prueba realizada con el dispositivo de bombas en serie y altermando con la
bomba contemporanea (ver figura 16), se obtiene una variacion en el caudal,
reflejandose en la fluctuacion del nivel del agua, debido a que el caudal extraido
por cada bomba no es equivalente, como consecuencia este comportamiento
con los metodos de estudio analisados no se puede determinar nigun parametro
hidraulico, para lo cual el sotfware Aquifer Test Pro, es de gran utilidad ya que
sin importar el tipo de prueba, hace una correlacion y ajusta los datos a un

metodo de analisis permitiendo obtener los parametros del acuifero.
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e Luego la prueba de recuperacion se realiza con la utilizacion de el equipo de
medicion automatico, arrojando una serie de datos que permiten el analisis del
ascenso del nivel, el cual con el analisis en la escala logaritmica se observa dos
comportamientos, uno apreciado apenas se presenta la interrupcion de bombeo

y el otro la tendencia en su recuperacion para alcanzar su nivel estatico.

e EIl procedimiento de prueba realizado y debido a la limitacion de el equipo
usado no se logra un abatimiento considerable para asi poder obtener datos

qgue nos lleven a una apreciacion mas relativa del comportamiento del acuifero.

v ANALISIS POR AQUIFER TEST PRO PRUEBA DE BOMBEO REGISTRADA
PROYECTO DE GRADO:PRUEBAS DE BOMBEO EN POZO PROFUNDO Y
POZOS DE OBSERVACION EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA.(Navas,
Caballero, 2011)

Esta prueba fue realizada el dia 17 de marzo del 2011 por Navas y Caballero, con el
sistema de dos bombas peristalticas alternando su funcionamiento, para no permitir la
recuperacion del nivel diurante el bombeo. Seregistro un nivel estatico de 8,75 m y se
logro un abatimiento de 0,7m durante un bombeo de 150 min.La prueba de

recuperacion se realizo con lecturas de nivel en forma manual durante 420 min.
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
| i Project: Piezometro N°2 "pozo profundo”
Company Name
1 City, State/Province Mumber: Ensayo de Bombeo
Client:
Location: Bajos de Pan de Azucar Pumping Test: Prueba Definitiva Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 15/01/2012
Analysis Performed by: New analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012
Aquifer Thickness: 70,00 m Discharge: variable, average rate 58034 [m*¥d]
Time [min]
0 40 80 120 160 200
0,00
&*
0,40 )
LJ
L] 4 L

0,80 +— — —

— *
E

e . * L

1,20

1,60

2,00

* Piezometro
Calculation using Theis
Obsenvation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Radial Distance to
Con ductivity PW
[md] [mid] [m]

Piezometra 9,28 % 10° 133x 10" 1,00% 10" 0,05

Figura 24. Resultados Aquifer test Pro. PiezOmetro N°1 Bajos de pan de Azucar. Prueba de
Bombeo (Caballero, Navas. 2011).

Luego del analsis realizado por medio del sotfware Aquifer Test pro, se obtiene
una transmisividad para la prueba de bombeo del orden de 9,28 m2/dia, la cual en
el anterior proyecto no pudo ser determinada por medios graficos, debido al tipo

de prueba utilizado. Comparando este resultado con el arrojado por las pruebas
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realizadas en el presente proyecto, se aprecia una similitud en los parametros de

transmisividad que se encuentran en el orden de 9 y 10 m2/dia.

Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: Piezometro N°2 "pozo profundo”

= Number: Ensayo de Bombeo
Location: Bajos de Pan de Azucar
Test Conducted by:

Analysis Performed by:
Aquifer Thickness: 70,00 m

Client:
Pumping Test: Prueba Definitiva

Pumping Well: Well 1

Test Date: 15/01/2012
New analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012
Discharge: variable, average rate 53,8034 [m®d]

t/t
1EOQ
1E0

1E1 1E2 1E3

8E-1

6E-1

4E-1

2E-1

| popassaettTe
0OEO-

@ Piezometro

residual drawdown [m]

Calculation using THEIS & JACOB

Obsevation Well Transmissivity Hydraulic Radial Distanca to
Conductivity PW
(/] [mid] [m]
Piezometra 1,89 % 10’ 2712107 0,05

Figura 25. Resultados Aquifer test Pro. PiezOmetro N°1 Bajos de pan de Azucar. Prueba de

Recuperacién (Caballero, Navas. 2011).

El analisis de la prueba de recuperacion por medio del sotfware Aquifer Test pro
nos permite obtener una Transmisividad de 18,9 m2/dia, lo cual difiere de los

parametros encontrados por el analisis de recuperacion realizado en el presente
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proyecto, que da como transmisividad un valor de 9 m2/dia, junto a los
encontrados en las pruebas de bombeo. Permitiendo inferir que para un periodo

corto de bombeo, con abatimientos bajos se requiere una mayor precision en la

toma de los niveles, buscando asi una mejor tendencia para el analisis.

3.2.2. Piezometro N° 1 “Pozo Superficial”

Analisis de Bombeo
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10 tiempo (min) 100

Grafico 25. Andlisis. Bombeo Pozo Superficial Bajos de pan de Azlcar.

Analisis de Recuperacion
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Grafico 26. Andlisis. Recuperacidn Pozo Superficial Bajos de pan de Azlcar.
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RESULTADOS METODO GRAFICO

BOMBEO RECUPERACION
S1 0,0135 S1 0,01
S2 0,0385 S2 0,24
Transmisividad 7,32 m2/dia | Transmisividad 8,24 m2/dia
Contact Info Pumping Test Analysis Report

Address
Company Name
City, State/Province

=

Project: Piezometro N*1 "pozo superficial” Bajos Pan de Azuca

Number: Ensayos de Bombeo

Client:

Location: Bajos Pan de Azucar

Pumping Test: Prueba Definitiva Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 15/01/2012

Analysis Performed by:

New analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012

Agquifer Thickness: 20,00 m

Discharge: variable, average rate 10,316 [m#/d)]

Time [min]
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0,00
* ®
L 4 *
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1,20 —s

L
L)
e * 4 N PO
1,60
2,00
* Piezometro N°1
Calculation using Theis with Jacob Correction
Obsewation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Radial Distance to
Conductivity PW
[m#d] [mid] [m]

Piezometro N°1 7.90% 10° 3,95% 107 2,00 2107 0,05

Figura 26. Resultados Aquifer test Pro. Piezodmetro N°1 Bajos de pan de Azucar. Prueba de

Bombeo.
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
L i Project: Piezometro N®1 "pozo superficial” Bajos pan de Azucar]
Company Name
1 City, State/Province Number: Ensayos de Bombeo
Client:
Location: Bajos de Pan de Azucar Pumping Test: Prueba Recuperacion Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 15/01/2012
Analysis Performed by: New analysis 1 Analysis Date: 24/01/2012
Agquifer Thickness: 20,00 m Discharge: variable, average rate 10,359 [m®/d]
t/t
1EO 1E1 1E2
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=
w 1E-1
v
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OEO
@ Piezometro N21
Calculation using THEIS & JACOB
Obsenation Well Transmissivity Hydraulic Radial Distance to
Con ductivity PW
[m3/d] [mid] [m]
Piezometra Mot 8,36 x 10 4,43x10" 0,0

Figura 27. Resultados Aquifer test Pro. PiezOmetro N°1 Bajos de pan de Azlcar. Prueba de

Recuperacion.

e EI analisis de bombeo realizado en el piezébmetro n°1, presenta una
fluctuacion considerable en el nivel abatido, puesto que el nivel se recupera
rapidamente casi hasta su nivel inicial, durante el periodo de descanso de
las bombas peristalticas, por consiguiente la confiabilidad en los resultados

hallados es minima.
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El desarrollo de la prueba de se lleva acabo buscando el mayor descenso
posible con el equipo utilizado, se utiliza de forma simultanea los
dispositivos de bombas utilizados en la prueba del piezémetro N°1(ver
figura 17), logrando la extraccion de un caudal apreciable. La utilizacion del
sistema simultaneamente permite que el nivel del pozo se recupere durante

el descanso de las bombas.

El analisis de recuperacion se lleva acabo con el equipo de medicion
automatico, permitiendo asi lograr una correcta toma de datos vy fijar la
tendencia que tiene el acuifero en su recuperacion del nivel estatico.
Durante el analisis de los datos se observa una variacidén en el ascenso del
nivel de agua lo cual nos permite analizar el efecto de recarga instantanea
que se da al momento de parar el bombeo y posteriormente el efecto de

regresar a su nivel estatico.

v" Resumen Transmisividades determinadas en el analisis.

RESUMEN TRASMISIVIDAD
ANALISIS PARQUE LA FLORA
Formacion BOMBEO RECUPERACION
PIEZOMETRO CAUDAL[L/min]
aluvial de Grafico | Aquifer Test | Grafico | Aquifer Test
Bucaramanga | PROFUNDO | T=[m2/dia] | 0,069 0,070 0,053 0,033 3,20
SUPERFICIAL | T=[m2/dia] | 0,021 0,051 0,038 0,025 2,76
Rocas igneas ANALISIS BAJOS PAN DE AZUCAR
meteorizadas | PROFUNDO | T=[m2/dia] - 10,2 7,43 7,6 5,04
y facturadas. | SUPERFICIAL | T=[m2/dia] | 7,32 | 7,90-12,5* | 8,24 8,86 7,19

* El rango encontrado en el piezometro superficial de Bajos de pan de Azucar se

debe,ala variacion posible dentro de los valores registrados en el bombeo del
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coeficiente de almacenamiento tedricocon los cuales se busca determinar el tipo

de acuifero libre o confinado al cual pertenece el piezometro analizado.

87



4. CONCLUSIONES

Este proyecto permitié la obtencion de los parametros hidraulicos de acuiferos
en la zona oriental de la ciudad de Bucaramanga, localizados en Bajos de Pan
de Azucar donde se encuentran acuiferos en cuerpo igneo meteorizado y
fracturado, y en el Parque la Flora donde se encuentran acuiferos en la
formacién aluvial de Bucaramanga, que son medidos en piezémetros
construidos e instrumentados automaticamente. Estos paramentos hidraulicos
se lograron determinar, mediante los resultados de la planeacion de Pruebas
de bombeo escalonado y constante con flujo variable descendiente, y la
realizacion de pruebas de recuperacién de niveles, las cuales se llevaron a
cabo con la utilizacion de bombas peristalticas de diametro menor a 2”, debido

a que la tuberia de recubrimiento del piezémetro es de 2”.

Las pruebas de bombeo escalonadas realizadas en los piezdmetros ubicados
en el parque la Flora tuvieron una duraciéon de 60 minutos en el piezémetro N°1
y de 90 minutos en el piezometro N°2, lograndose un abatimiento total de
15,96 m y 19,49 m respectivamente, llegandose al limite de la perforacion en
cada piezometro. El piezémetro N°2 se empleé un sistema de bombas
peristalticas en serie para lograr abatir el nivel inicial que se encontraba a los
30 metros, logrando descender hasta un nivel de casi 50 metros.

Para el piezometro N°2 de Bajos de pan de azucar se logré un abatimiento de
75 cm con duracion de bombeo constante de 100 minutos, el piezémetro N° 1
registro un abatimiento de 1,02 con una duracién de bombeo escalonado de85
min, realizandose para cada uno la respectiva prueba de recuperacién.Los
abatimientos en este caso son bajos con el tipo de bomba utilizada. Se
recomienda utilizar en esta formacién bombas mayor capacidad y con una
fuente eléctrica continua, lo cual obligaria a la construccion de pozos de mayor

diametro.
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El estudio de los parametros hidraulicos para los acuiferos ubicados en el
parque la flora (acuiferos en formacién aluvial de Bucaramanga) permitieron
obtener Transmisividades del orden de 0,07 y 0,03 m2/dia para el piezometro
N°2 y del orden de 0,05 y 0,025 m2/dia para el piezémetro N°1.

En los piezometros de Bajos de pan de Azucar (acuiferos en rocas igneas
meteorizadas y fracturadas) se obtuvieron Transmisividades entre 7,5 y 10
m2/dia para el piezometro N°2 y del orden de 8,0 y 12,5 m2/dia para el
piezometro N°1. Estos valores son aproximados y podrian reflejar los 6rdenes
de magnitud relativos de los parametros hidraulicos propios de estos acuiferos.
Esto significa que los acuiferos mas prometedores son los que estan
localizados en las rocas meteorizadas y fracturadas de la parte oriental de

Bucaramanga.

A partir del analisis realizado con el software Aquifer test pro, ademas de
permitir encontrar la Transmisividad, se infiereel tipo de acuifero presente en
cada zona de estudio, considerando los valores inferidos de coeficientes de
almacenamiento: para El parque la Flora los piezometros estudiados
corresponden a acuiferos libres, en Bajos de Pan de Azucar el piezémetro
N°2 corresponde a un acuifero Confinado y el Piezometro N°1. Debido a las
condiciones presentadas en el bombeo no se puede determinar el coeficiente
de almacenamiento, ni el tipo de acuifero al cual corresponde, (para esto se
requiere un pozo de bombeo y un pozo de observacion).El analisis realizado se
basa enlos coeficientes de almacenamiento que se encuentran entre los
rangos teoricos de 0.02 y 0.3 para acuiferos libres y de 0.0001 y 0.001 para

acuiferos confinados.

Los Analisis de Resultados se obtuvieron por métodos graficos y por medio
del programa Aquifer Test pro. En el analisis grafico, se utilizé el método de

Arron-Scott para los ensayos de Bombeo y el método de Recuperacion de
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Niveles para los datos Obtenidos en la Recuperacion gracias a los equipos
como el Diver y el BaroDiver usados en las pruebas. Estos resultados fueron
comparados con los obtenidos en el Programa Aquifer Test pro, quien
determina el método que mejor se ajusta a las condiciones del pozo para
obtener un parametro Hidraulico. Los dos métodos fueron comparados para
comprobar la veracidad de los resultados, ya que la Transmisividad calculada

por los dos analisis presenta una similitud considerable.
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5. RECOMENDACIONES

e Para futuras pruebas de bombeo en los piezémetros del parque la flora, se
recomienda la utilizacién de un equipo de bombas mas especializado, que
permita el control del caudal extraido, buscando lograr mayor duracion en la

prueba y una mejor caracterizacién del comportamiento del acuifero.

e Los piezédmetros ubicados en bajos de pan de azucar, poseen una alta
recuperacion en el nivel abatido, lo cual es necesario la implementacion de
bombas con mayor capacidad de extraccién y asi lograr abatimientos
considerables, buscando resultados mas beneficiosos en la caracterizacion

de los acuiferos alli encontrados.

e Se aconseja la construccion de pozos de bombeo en los sitios de estudio,
permitiendo la realizacién de pruebas de bombeo mas especializadas, que
conlleven al mejoramiento de los estudios y conocimientos generados en

este proyecto de grado.
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7. ANEXOS

ANEXO A. TABLA PARA LA TOMA DE DATOS EN ESAYO DE BOMBEO Y RECUPERACION

Responsable(s)

Nivel Estéatico

Localidad

Horay Fecha de
Inicio

Hoja N°

Observaciones

BOMBEO AFORO (s)

Tiempo Nivel de Agua (m)

Abatimiento

5 min 10 min (m) t t2 t3

(min)
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Tabla para la toma de datos en ensayo de Bombeo.

Responsable(s)

Localidad

Horay Fecha de Inicio

Hoja N°

Observaciones

RECUPERACION

T& (min)

Nivel de Agua (m)

Tabla para latoma de datos en ensayo de Recuperacion.
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ANEXOB. DATOS OBTENIDOS EN PRUEBAS PRELIMINARES PARQUE LA
FLORA
e PRUEBA1
POZO SUPERFICIAL

Responsables

Mario Barrera y Diego Ruiz

Nivel Estatico

0,73m

Localidad

Pozo superficial la Flora

Horay Fecha de

01 de Junio 2011 9:05 am

Inicio
Hoja N° 1
BOMBEO AFORO (s)
Tiempo ) Abatimiento
) Nivel de Agua (m) t1 t2
(min) (m)
5 5,47 4,74
15 15,01 9,54
25 18,26 3,25

POZO PROFUNDO

Responsables

Mario Barrera y Diego Ruiz

Nivel Estatico

30,19m

Localidad

Pozo profundo la Flora

Horay Fecha de Inicio

01 de Junio 2011 9:25 am

Hoja N° 1
BOMBEO AFORO (s)
Abatimiento
Tiempo Nivel de Agua (m) t1 t2

(m)
5 32,62 2,43
15 34,6 1,98
25 37,23 2,63
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e PRUEBA2

Nivel Estatico 30,1|m

Localidad Pozo Profundo la Flora

Hora y Fecha de Inicio |8 de Septiembre 2011 - 7:40 am

BOMBEO AFORO (s)
Tiempo
(min) Nivel de Agua (m) " 0 3
5 minutos | 10 minutos
5 38,79 37,25 37,09 24,9 28,3 35,79
20 43,55 45,81 41,53 37,1 38,45 47,69
35 47,69 45,91 45,53 36,3 38,63 41,61
47,57 48,31 46,76| 46,43

75 40,99

RECUPERACION 80 40,7

Te (min) Nivel de 85 40,42

Agua (m) 90 40,15

5 46,11 95 39,88

10 45,66 100 39,61

15 45,26 105 39,38

20 44,84 110 39,14

25 44,43 115 38,91

30 44,04 120 38,67

35 43,66 125 38,44

40 43,29 130 38,22

45 42,83 135 38,02

50 42,57 140 37,82

55 42,24 145 37,75

60 41,92 150 37,61

65 41,59 55 375

70 41,29
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160 37,41
165 37,25
170 37,06
175 36,89
180 36,72
185 36,54
190 36,38
195 36,23
200 36,07
205 35,92
210 35,76
215 35,64
220 35,5
225 35,36
230 35,24
235 35,1
240 34,99
245 34,86
250 34,75
255 34,63
260 35,453
265 34,42
270 34,32
275 34,22
290 1,14
295 1,11
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ANEXO C. DATOS PRUEBA DE BOMBEO PARQUE LA FLORA

e POZO PROFUNDO

Responsables Mario Barrera y Diego Ruiz

29,95|m

Nivel Estatico

Localidad Pozo profundo la Flora

H Fecha d
orayrechade 01 de Septiembre 2011 9:05 am

Inicio
Hoja N° 1
BOMBEO AFORO (s)
T;;T:;O Nivel de Agua (m) RecuPera;;émnbiiSpUés del t1 t2 t3
5min 10min

5 36,69 35,22 35,05 34,62 34,66 34,06
20 40,44 38,81 38,52 35,28 36,34 39,32
35 44,28 42,51 42,53 35,11 36,88 43,56
50 48,52 46,36 45,91 32.67 35,95 35,62

- Recuperacion
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PROFUNDIDAD DAVER 4900 | cm
Carga
Tempe
hidros NIVEL
Date/time ratura
tatica AGUA
°C]
[cm]
21/09/2011 10:47 | - - 45,55
21/09/2011 10:52 - - 45,02
21/09/2011 10:57 | - - 44,62
21/09/2011 11:02| - - 44,19
21/09/2011 11:07 - - 43,79
21/09/2011 11:12 - - 43,39
21/09/2011 11:17 | - - 43
21/09/2011 11:22 - - 42,64
21/09/2011 11:27 | - - 42,29
21/09/2011 11:32 755| 25,23| 41,45
21/09/2011 11:36 775 25,19| 41,25
21/09/2011 11:39 795 25,17| 41,05
21/09/2011 11:42 813| 25,17| 40,87
21/09/2011 11:45 832| 25,17| 40,68
21/09/2011 11:48 850 25,16 40,5
21/09/2011 11:51 867| 25,16| 40,33
21/09/2011 11:54 886| 25,16| 40,14
21/09/2011 11:57 902| 25,16| 39,98
21/09/2011 12:00 919| 25,15| 39,81
21/09/2011 12:03 936| 25,15| 39,64
21/09/2011 12:06 953| 25,14| 39,47
21/09/2011 12:09 968| 25,14| 39,32
21/09/2011 12:12 983| 25,14| 39,17
21/09/2011 12:15 998 | 25,14| 39,02

100

21/09/2011 12:18 | 1014| 25,14| 38,86
21/09/2011 12:21| 1027| 25,14| 38,73
21/09/2011 12:24| 1043( 25,14| 38,57
21/09/2011 12:27| 1057| 25,13| 38,43
21/09/2011 12:30( 1072| 25,13| 38,28
21/09/2011 12:33| 1085( 25,13| 38,15
21/09/2011 12:36( 1097| 25,13| 38,03
21/09/2011 12:39| 1111 25,13| 37,89
21/09/2011 12:42| 1125( 25,13| 37,75
21/09/2011 12:45| 1137| 25,13| 37,63
21/09/2011 12:48| 1149 25,12| 37,51
21/09/2011 12:51| 1162 25,12| 37,38
21/09/2011 12:54 1174| 25,12| 37,26
21/09/2011 12:57| 1185| 25,12| 37,15
21/09/2011 13:00| 1197 25,12| 37,03
21/09/2011 13:03| 1209| 25,12| 36,91
21/09/2011 13:06( 1220| 25,12 36,8
21/09/2011 13:42| 1340 25,11 35,6
21/09/2011 14:00( 1391| 25,11| 35,09
21/09/2011 14:03| 1399| 25,11| 35,01
21/09/2011 14:06( 1407| 25,11| 34,93
21/09/2011 14:09| 1415| 25,11| 34,85
21/09/2011 14:12( 1422| 25,11| 34,78
21/09/2011 14:15( 1430| 25,11 34,7
21/09/2011 14:27 | 1460| 25,11 34,4
21/09/2011 14:30( 1466 25,1| 34,34
21/09/2011 15:00( 1530 25,1 33,7
21/09/2011 15:03| 1535 25,1 33,65
21/09/2011 15:06 1540 25,1 33,6




21/09/2011 15:48 | 1610 25,1 32,9

21/09/2011 16:09( 1640 25,1 32,6

21/09/2011 16:33| 1670 25,1 32,3

21/09/2011 17:00( 1700| 25,09 32

21/09/2011 17:33| 1730| 25,09 31,7

21/09/2011 17:57| 1750 25,09 31,5

21/09/2011 18:12| 1760| 25,09 31,4

21/09/2011 18:42 1780 25,1 31,2

21/09/2011 19:18( 1800 25,1 31

21/09/2011 19:21| 1802 25,11 30,98

21/09/2011 19:24 | 1803 25,1 30,97

21/09/2011 19:27| 1805 25,1| 30,95

21/09/2011 20:15| 1825 25,1| 30,75

21/09/2011 21:00( 1840 25,1 30,6

21/09/2011 21:33| 1849 25,1| 30,51

21/09/2011 22:18 | 1860 25,1 30,4

21/09/2011 23:06 | 1870 25,1 30,3

22/09/2011 00:18| 1880 25,1 30,2

22/09/2011 01:54 | 1890| 25,09 30,1

22/09/2011 03:03| 1895| 25,09| 30,05

22/09/2011 04:30( 1900| 25,09 30

22/09/2011 05:39( 1900| 25,09 30

22/09/2011 05:45( 1901| 25,09| 29,99

22/09/2011 06:03 | 1903 25,1 29,97

22/09/2011 06:36| 1902| 25,09| 29,98

22/09/2011 06:45( 1904| 25,09| 29,96

22/09/2011 07:06| 1903| 25,09| 29,97

22/09/2011 07:42 1904| 25,09| 29,96
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e POZO SUPERFICIAL

Responsables

Mario Barrera y Diego Ruiz

Nivel Estatico

1,07

m

Localidad

Pozo superficial la Flora

Horay Fecha de

29 de Septiembre 2011 8:00 am
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Inicio
Hoja N° 1
BOMBEO AFORO (s)
Tiempo ) Recuperacion después del
) Nivel de Agua (m) t1 t2 13
(min) Bombeo
5min 10min
5 8,95 1,7 7,22 22,82 22,9 24,75
20 13,65 12,31 11,88 25,51 28,72 30,08
35 16,83 15,5 15,02 40,7 447 45,97
50 18,49 17,42 16,96 53,51 59,01 88
65 20,59 19,38 18,99 39,7 142
80 25,35 20,9 20,56 80 95 105
1990
RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER
1990 cm
RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER
cm Carga | Temp
NIVEL
Carga | Temp Date/time hidrosta | eratur
NIVEL AGUA
Date/time hidrosta | eratur tica[cm] | a[°C]
AGUA
tica[ecm] | a[°C] 29/09/2011 09:57 18,17
29/09/2011 09:32 20,09 29/09/2011 10:02 17,8
29/09/2011 09:37 19,75 29/09/2011 10:07 17,39
29/09/2011 09:42 19,33 29/09/2011 10:12 17,09
29/09/2011 09:47 18,93 29/09/2011 10:17 16,74
29/09/2011 09:52 18,52 29/09/2011 10:22 16,37




RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER

1990

cm

Carga | Temp
NIVEL

Date/time hidrosta | eratur
AGUA

tica[cm] | a[°C]
29/09/2011 10:27 16,02
29/09/2011 10:32 15,7
29/09/2011 10:37 15,39
29/09/2011 10:39 488 24,2 | 15,02
29/09/2011 10:42 507 24,49 | 14,83
29/09/2011 10:45 526 24,57 | 14,64
29/09/2011 10:48 546 24,61 | 14,44
29/09/2011 10:51 566 24,63 | 14,24
29/09/2011 10:54 585 24,64 | 14,05
29/09/2011 10:57 603 24,64 | 13,87
29/09/2011 11:00 622 24,65 | 13,68
29/09/2011 11:03 641 24,65 | 13,49
29/09/2011 11:06 659 24,65 | 13,31
29/09/2011 11:09 678 24,66 | 13,12
29/09/2011 11:12 696 24,66 | 12,94
29/09/2011 11:15 715 24,66 | 12,75
29/09/2011 11:18 732 24,66 | 12,58
29/09/2011 11:21 751 24,66 | 12,39
29/09/2011 11:24 768 24,66 | 12,22
29/09/2011 11:27 786 24,66 | 12,04
29/09/2011 11:30 805 24,66 | 11,85
29/09/2011 11:33 821 24,67 | 11,69
29/09/2011 11:36 838 24,67 | 11,52
29/09/2011 11:39 856 24,67 | 11,34
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1990
RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER
cm
Carga | Temp
NIVEL
Date/time hidrosta | eratur
AGUA
tica[cm] | a[°C]
29/09/2011 11:42 873 24,68 | 11,17
29/09/2011 11:45( 891 24,68 | 10,99
29/09/2011 11:48 908 24,68 | 10,82
29/09/2011 11:51 925 24,68 | 10,65
29/09/2011 11:54( 942 24,68 | 10,48
29/09/2011 11:57| 960 24,68 | 10,3
29/09/2011 12:00( 976 24,68 | 10,14
29/09/2011 12:03 993 24,68 | 9,97
29/09/2011 12:06| 1010 |24,68| 9,8
29/09/2011 12:09| 1028 24,68 | 9,62
29/09/2011 12:12| 1045 | 24,68 | 9,45
29/09/2011 12:15| 1061 24,68 | 9,29
29/09/2011 12:18( 1079 | 24,68 | 9,11
29/09/2011 12:21| 1096 | 24,68 | 8,94
29/09/2011 12:24| 1113 24,68 | 8,77
29/09/2011 12:27| 1130 |24,68| 8,6
29/09/2011 12:30( 1146 | 24,68 | 8,44
29/09/2011 12:33 1163 24,68 | 8,27
29/09/2011 12:36| 1180 |24,68| 8,1
29/09/2011 12:39( 1197 | 24,68 | 7,93
29/09/2011 12:42( 1214 | 24,68 | 7,76
29/09/2011 12:45( 1230 |24,68| 7,6
29/09/2011 12:48( 1246 | 24,68 | 7,44
29/09/2011 12:51| 1262 | 24,68 | 7,28




RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER

1990

cm
Carga | Temp
NIVEL
Date/time hidrosta | eratur
AGUA
tica[cm] | a[°C]
29/09/2011 12:54| 1278 24,68 | 7,12
29/09/2011 12:57| 1294 24,69 | 6,96
29/09/2011 13:00| 1311 24,69 | 6,79
29/09/2011 13:03| 1328 24,69 | 6,62
29/09/2011 13:06| 1343 24,69 | 6,47
29/09/2011 13:09| 1359 24,69 | 6,31
29/09/2011 13:12| 1375 24,68 | 6,15
29/09/2011 13:15| 1390 24,68 6
29/09/2011 13:18| 1406 24,68 | 5,84
29/09/2011 13:21| 1422 24,69 | 5,68
29/09/2011 13:24| 1436 24,69 | 5,54
29/09/2011 13:27| 1451 24,69 | 5,39
29/09/2011 13:30| 1466 24,69 | 5,24
29/09/2011 13:33| 1480 2469 ( 5,1
29/09/2011 13:36| 1495 24,69 | 4,95
29/09/2011 13:39| 1507 24,69 | 4,83
29/09/2011 13:42| 1520 24,69 | 4,7
29/09/2011 13:45| 1536 24,69 | 4,54
29/09/2011 13:48| 1549 24,69 | 4,41
29/09/2011 13:51| 1563 24,69 | 4,27
29/09/2011 13:54| 1577 24,69 | 4,13
29/09/2011 13:57| 1592 24,69 | 3,98
29/09/2011 14:00| 1605 24,69 | 3,85
29/09/2011 14:03| 1618 24,69 | 3,72
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1990
RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER
cm
Carga | Temp
NIVEL
Date/time hidrosta | eratur
AGUA
tica[cm] | a[°C]
29/09/2011 14:06| 1631 | 24,69 | 3,59
29/09/2011 14:09( 1644 | 24,69 | 3,46
29/09/2011 14:12| 1656 24,69 | 3,34
29/09/2011 14:15( 1669 | 24,69 | 3,21
29/09/2011 14:18( 1680 |24,69| 3,1
29/09/2011 14:21| 1690 24,69 3
29/09/2011 14:24| 1702 | 24,69 | 2,88
29/09/2011 14:27 1711 | 24,69 | 2,79
29/09/2011 14:30| 1719 24,69 | 2,71
29/09/2011 14:33 1726 24,69 | 2,64
29/09/2011 14:36| 1734 | 24,69 | 2,56
29/09/2011 14:39| 1742 24,68 | 2,48
29/09/2011 14:42( 1748 | 24,68 | 2,42
29/09/2011 14:45( 1754 | 24,68 | 2,36
29/09/2011 14:48| 1760 24,68 | 2,3
29/09/2011 14:51| 1767 | 24,68 | 2,23
29/09/2011 14:54( 1772 | 24,69 | 2,18
29/09/2011 14:57| 1777 24,68 | 2,13
29/09/2011 15:00| 1782 | 24,68 | 2,08
29/09/2011 15:03 | 1787 | 24,68 | 2,03
29/09/2011 15:06| 1791 | 24,68 | 1,99
29/09/2011 15:09| 1795 | 24,68 | 1,95
29/09/2011 15:12 1799 | 24,68 | 1,91
29/09/2011 15:15( 1802 | 24,68 | 1,88




RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER

1990

cm
Carga | Temp
NIVEL
Date/time hidrosta | eratur
AGUA
tica[cm] | a[°C]
29/09/2011 15:18| 1806 24,68 | 1,84
29/09/2011 15:21| 1810 24,68 [ 1,8
29/09/2011 15:24| 1812 24,68 | 1,78
29/09/2011 15:27| 1815 24,68 | 1,75
29/09/2011 15:30| 1818 24,68 | 1,72
29/09/2011 15:33 1821 24,68 | 1,69
29/09/2011 15:36( 1824 24,68 | 1,66
29/09/2011 15:39| 1825 24,68 | 1,65
29/09/2011 15:42| 1827 24,68 | 1,63
29/09/2011 15:45| 1830 24,68 | 1,6
29/09/2011 15:48 | 1832 24,68 | 1,58
29/09/2011 15:51| 1834 24,68 | 1,56
29/09/2011 15:54| 1835 24,68 | 1,55
29/09/2011 15:57| 1838 24,68 | 1,52
29/09/2011 16:00| 1839 24,68 | 1,51
29/09/2011 16:03| 1841 24,68 | 1,49
29/09/2011 16:06| 1843 24,68 | 1,47
29/09/2011 16:09| 1843 24,68 | 1,47
29/09/2011 16:12| 1845 24,68 | 1,45
29/09/2011 16:15| 1846 24,68 | 1,44
29/09/2011 16:18 | 1847 24,68 | 1,43
29/09/2011 16:21| 1848 24,68 | 1,42
29/09/2011 16:24| 1849 24,68 | 1,41
29/09/2011 16:27 | 1850 2468 1,4
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1990
RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER
cm
Carga | Temp
NIVEL
Date/time hidrosta | eratur
AGUA
tica[cm] | a[°C]
29/09/2011 16:30| 1852 | 24,68 | 1,38
29/09/2011 16:33| 1852 | 24,68 | 1,38
29/09/2011 16:36| 1853 | 24,69 | 1,37
29/09/2011 16:39| 1853 | 24,68 | 1,37
29/09/2011 16:42 1854 | 24,68 | 1,36
29/09/2011 16:45( 1856 | 24,68 | 1,34
29/09/2011 16:48| 1857 | 24,68 | 1,33
29/09/2011 16:51| 1857 | 24,69 | 1,33
29/09/2011 16:54| 1858 | 24,68 | 1,32
29/09/2011 16:57| 1859 | 24,68 | 1,31
29/09/2011 18:15( 1870 |24,68| 1,2
29/09/2011 18:18| 1870 24,68 | 1,2
29/09/2011 18:21| 1870 |24,68| 1,2
29/09/2011 18:24 1870 |24,68| 1,2
29/09/2011 18:27| 1871 24,68 | 1,19
29/09/2011 18:30( 1870 |24,68| 1,2
29/09/2011 18:33| 1871 | 24,68 | 1,19
29/09/2011 18:36| 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 18:39( 1872 | 24,68 | 1,18
29/09/2011 18:42 1872 | 24,68 | 1,18
29/09/2011 18:45( 1872 | 24,68 | 1,18
29/09/2011 18:48 | 1873 | 24,68 | 1,17
29/09/2011 18:51| 1872 | 24,68 | 1,18
29/09/2011 18:54 | 1872 | 24,68 | 1,18




RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER

1990

cm

Carga | Temp
NIVEL

Date/time hidrosta | eratur
AGUA

tica[cm] | a[°C]
29/09/2011 18:57| 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 19:00| 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 19:03 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 19:06| 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 19:09| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 19:12| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 19:15| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 19:18| 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 19:21| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 19:24| 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 19:27| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 19:30| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 19:33| 1872 24,68 | 1,18
29/09/2011 19:36| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 19:39| 1873 24,68 | 1,17
29/09/201119:42| 1874 24,68 | 1,16
29/09/2011 19:45| 1874 24,68 | 1,16
29/09/2011 20:03 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 20:15| 1873 24,68 | 1,17
29/09/2011 23:48| 1877 24,68 | 1,13
29/09/2011 23:51| 1877 24,68 | 1,13
29/09/2011 23:54| 1878 24,68 | 1,12
29/09/2011 23:57| 1877 24,68 | 1,13
30/09/2011 00:06| 1879 24,68 | 1,11
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1990
RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER
cm
Carga | Temp
NIVEL
Date/time hidrosta | eratur
AGUA
tica[cm] | a[°C]
30/09/2011 01:15| 1878 | 24,68 | 1,12
30/09/2011 01:48( 1880 |24,68| 1,1
30/09/2011 02:30| 1879 |24,68| 1,11
30/09/2011 02:36| 1881 | 24,69 | 1,09
30/09/2011 02:45| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 03:09| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/201104:12 1880 |24,68| 1,1
30/09/2011 04:27| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 04:30| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 04:33| 1882 | 24,68 | 1,08
30/09/2011 04:36| 1882 | 24,68 | 1,08
30/09/2011 04:39| 1882 | 24,68 | 1,08
30/09/201104:42 1882 | 24,68 | 1,08
30/09/2011 04:45( 1882 | 24,68 | 1,08
30/09/2011 04:48 | 1882 | 24,68 | 1,08
30/09/2011 04:51| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 04:54 | 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 04:57| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 05:00| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 05:03| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/201105:06| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/2011 05:09| 1881 | 24,68 | 1,09
30/09/201105:12 1882 | 24,68 | 1,08
30/09/2011 05:15| 1882 | 24,68 | 1,08




RecuperacionPROFUNDIDAD DAVER

1990

cm
Carga | Temp
NIVEL
Date/time hidrosta | eratur
AGUA
tica[cm] | a[°C]
30/09/2011 05:18 1881 24,68 | 1,09
30/09/2011 05:21 1882 24,68 | 1,08
30/09/2011 05:24 1882 24,68 | 1,08
30/09/2011 05:27 1882 24,68 | 1,08
30/09/2011 05:30 1882 24,68 | 1,08
30/09/2011 05:33 1882 24,68 | 1,08
30/09/2011 05:36 1882 24,68 | 1,08
30/09/2011 05:39 1882 24,68 | 1,08
30/09/2011 06:03 1883 24,68 | 1,07
30/09/2011 09:15 1882 24,68 | 1,08
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ANEXO D. DATOS PRUEBA DE BOMBEO BAJOS DE PAN DE AZUCAR

e POZO SUPERFICIAL

Responsables

Mario Barrera y Diego Ruiz

Nivel Estético

10,18

m

Localidad

Pozo profundoBajos de pan de Azucar

Horay Fecha de

25 de Octubre 2011 7:35 am

Inicio
Hoja N° 1
TIEMPO NIVEL AGUA BOMBEO | Recuperacion AFOROS (s)
min 5 min 10 min alos5min |t1 t2 t3 t4

10 11,6 11,57 10,33 15,9 14,84 15,72 15,85
25 11,61 11,63 10,36 15,49 15,64 15,77 16,05
40 11,6 11,59 10,41 15,51 15,43 15,63 15,81
55 11,52 11,47 10,42 15,77 16,13 16,63 16,91
70 11,4 11,42 10,44 16,76 17,95 15,44 18,04
85 11,25 11,2 10,5 19,18 20,64 21 22,42
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PROFUNDIDAD DIVER 1761 cm PROFUNDIDAD DIVER 1761 cm

Carga Carga

hidro | Tempera [ Nivel de hidro | Tempera [ Nivel de
Date/time Date/time

static | tura[°C] |Aguam static | tura[°C] |Aguam

a[cm] alcm]
25/10/2011 09:45 2(25.54 10,48 25/10/2011 10:57 | 732|22.86 10,29
25/10/2011 09:48( 715|24.37 10,46 25/10/2011 11:00| 732|22.86 10,29
25/10/201109:51| 719(23.09 10,42 25/10/2011 11:03| 733(22.86 10,28
25/10/2011 09:54 | 721|22.92 10,4 25/10/2011 11:06| 733|22.86 10,28
25/10/2011 09:57 | 722|22.87 10,39 25/10/2011 11:09| 732|22.86 10,29
25/10/201110:00| 724(22.86 10,37 25/10/2011 11:12| 733(22.86 10,28
25/10/2011 10:03| 725|22.86 10,36 25/10/2011 11:15( 733|22.86 10,28
25/10/2011 10:06 | 725|22.86 10,36 25/10/2011 11:18 | 733|22.86 10,28
25/10/2011 10:09| 727(22.85 10,34 25/10/2011 11:21| 734(22.86 10,27
25/10/2011 10:12| 727(22.86 10,34 25/10/2011 11:24| 734(22.86 10,27
25/10/2011 10:15( 728|22.86 10,33 25/10/2011 11:27 | 734]22.86 10,27
25/10/2011 10:18| 727(22.85 10,34 25/10/2011 11:30| 735(22.86 10,26
25/10/2011 10:21| 728|22.86 10,33 25/10/2011 11:33( 734|22.86 10,27
25/10/2011 10:24| 729|22.85 10,32 25/10/2011 11:42 734|22.86 10,27
25/10/2011 10:27| 729(22.86 10,32 25/10/2011 12:03| 736(22.86 10,25
25/10/2011 10:30| 728|22.86 10,33 25/10/2011 12:15( 736|22.86 10,25
25/10/2011 10:33| 729|22.86 10,32 25/10/2011 12:18| 735|22.86 10,26
25/10/2011 10:36| 730(22.85 10,31 25/10/2011 12:33| 737(22.86 10,24
25/10/2011 10:39| 731|22.85 10,3 25/10/2011 13:03| 738|22.86 10,23
25/10/2011 10:42| 730|22.86 10,31 25/10/2011 13:06 | 736|22.86 10,25
25/10/2011 10:45( 730|22.85 10,31 25/10/2011 14:09( 739|22.86 10,22
25/10/2011 10:48| 731|22.85 10,3 25/10/2011 14:18 | 737|22.86 10,24
25/10/2011 10:51| 732|22.85 10,29 25/10/2011 15:24 | 738|22.86 10,23
25/10/2011 10:54| 731|22.86 10,3 25/10/2011 15:42 740|22.86 10,21
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PROFUNDIDAD DIVER 1761 cm
Carga
hidro | Tempera [ Nivel de
Date/time
static | tura[°C] |Aguam
alcm]
25/10/2011 18:09| 738|22.86 10,23
25/10/2011 22:06 | 739|22.86 10,22
25/10/2011 22:15| 741(22.86 10,2
26/10/2011 00:48 | 742|22.85 10,19
26/10/201108:54( 740|22.84 10,21
26/10/201111:24| 743(22.84 10,18
26/10/2011 12:30( 743|22.84 10,18
26/10/2011 12:54( 741|22.84 10,2
26/10/201113:09| 742(22.84 10,19
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e POZO PROFUNDO

Responsables Mario Barrera y Diego Ruiz

Nivel Estético 8,50 m

Localidad Pozo profundoBajos de pan de Azucar

H Fechad
oray Fechade 21 de Octubre 2011 7:20 am

Inicio
Hoja N° 1
NIVEL DE AGUA (m) AFORO (s)
TIEMPO (min) |5 min 10 min tl t2 t3 t4
10 9,22 9,23 25,85 26,28 26,83 27,12
20 9,35 9,4 20,68 20,88 21,04 21,31
30 9,23 9,26 24,95 25,19 25,86 25,96
40 9,37 9,37 20,88 21,08 21,6 21,96
50 9,27 9,26 23,74 24,88 24,9 25,13
60 9,39 9,39 20,34 21,25 22,34 22,31
70 9,26 9,24 24,95 25,1 25,76 25,9
80 9,38 9,36 22,04 22,32 22,98 23,43
90 9,14 9,12 27,26 28,6 31,01 30,57
100 9,25 9,13 21,93 22,15 23,11 23,88
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PROFUNDIDAD DAVER 1315cm PROFUNDIDAD DAVER 1315cm
Carga Carga
Temper Temper
hidrost Nivel de hidrost Nivel de
Date/time atura[® Date/time atura[®
aticalc Aguam aticalc Aguam
Cl ql
m] m]
21/10/2011 09:33 | 444 23.65 8,71 21/10/201110:54 | 462 22.83 8,53
21/10/2011 09:36| 450 23.54 8,65 21/10/201110:57 | 461 22.81 8,54
21/10/201109:39| 453 23.52 8,62 21/10/201111:00| 461 22.8 8,54
21/10/201109:42| 454 23.46 8,61 21/10/201111:03| 461 22.79 8,54
21/10/2011 09:45| 456 234 8,59 21/10/201111:06| 461 22.76 8,54
21/10/2011 09:48 | 456 23.36 8,59 21/10/201111:09| 460 22.77 8,55
21/10/2011 09:51| 457 233 8,58 21/10/201111:12| 461 22.77 8,54
21/10/2011 09:54 | 457 23.27 8,58 21/10/201111:15| 461 22.76 8,54
21/10/2011 09:57| 457 23.23 8,58 21/10/201111:18| 461 22.75 8,54
21/10/2011 10:00| 458 23.2 8,57 21/10/201111:21| 461 22.74 8,54
21/10/2011 10:03| 458 23.17 8,57 21/10/201111:24| 461 22.73 8,54
21/10/2011 10:06| 458 23.13 8,57 21/10/201111:27 | 462 22.72 8,53
21/10/201110:09| 459 23.09 8,56 21/10/201111:30| 462 22.72 8,53
21/10/201110:12| 459 23.07 8,56 21/10/201111:33 | 462 22.72 8,53
21/10/2011 10:15| 459 23.04 8,56 21/10/201111:36| 462 22.71 8,53
21/10/2011 10:18| 459 23.01 8,56 21/10/201111:39| 463 22.69 8,52
21/10/201110:21| 460 23 8,55 21/10/201111:42| 462 22.69 8,53
21/10/2011 10:24| 459 22.97 8,56 21/10/201111:45| 463 22.7 8,52
21/10/201110:27| 459 22.97 8,56 21/10/201111:48 | 463 22.69 8,52
21/10/201110:30| 460 22.95 8,55 21/10/201113:15| 464 22.6 8,51
21/10/2011 10:33| 459 22.92 8,56 21/10/2011 13:18 | 464 22.61 8,51
21/10/201110:36| 460 22.9 8,55 21/10/201113:21| 464 22.6 8,51
21/10/201110:39| 460 22.89 8,55 21/10/201113:24| 464 22.6 8,51
21/10/201110:42| 460 22.88 8,55 21/10/201114:21| 464 22.58 8,51
21/10/2011 10:45| 460 22.86 8,55 21/10/2011 14:24 | 464 22.59 8,51
21/10/2011 10:48| 461 22.85 8,54 21/10/2011 14:27| 464 22.58 8,51
21/10/201110:51| 461 22.83 8,54 21/10/2011 14:30| 464 22.57 8,51
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PROFUNDIDAD DAVER 1315cm PROFUNDIDAD DAVER 1315cm

Carga Carga
Temper Temper
hidrost Nivel de hidrost Nivel de
Date/time atura[® Date/time atura[®
aticalc Aguam aticalc Aguam
Cl C]
m] m]

21/10/2011 14:33 | 464 22.58 8,51 21/10/2011 14:57 | 464 22.54 8,51

21/10/2011 14:36| 464 22.58 8,51 21/10/2011 15:00| 464 22.55 8,51

21/10/2011 14:39| 464 22.58 8,51 21/10/2011 15:03 | 464 22.57 8,51

21/10/2011 14:42 | 464 22.56 8,51 21/10/2011 15:06| 464 22.58 8,51

21/10/2011 14:45| 464 22.55 8,51 21/10/2011 15:09| 464 22.58 8,51

21/10/2011 14:48 | 464 22.56 8,51 21/10/2011 15:12| 464 22.58 8,51

21/10/201114:51| 464 22.57 8,51 21/10/2011 15:15| 464 22.57 8,51
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