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Resumen

Dentro del proyecto “Fortalecimiento de los Estsdididrogeoldgicos del SENASA”
se ha llevado a cabo el Estudio del Acuifero Paifravés de una “Zona Piloto”. En
dicha zona, una parte importante es la evalua@da deohidraulica del sistema
acuifero, incluyendo las pruebas hidraulicas radhs.

En la zona piloto se ejecutaron cuatro pruebadwbo, tres de ellas utilizando
pozos cercanos como pozos de observacion. Losadsslde las pruebas dan como
resultado la determinacién de un acuifero con algwondiciones acuiferas similares,
pero también con algunas diferencias. En variasssse puede considerar como un
acuifero multicapa entre 2 y 4 capas. Las capaisupes se comportan como libres a
semilibres con transmisividades entre 10 a 3@ eonductividades hidraulicas
horizontales entre 0.3 a 0.6 m/d, las verticale® dé& veces menores; la porosidad
eficaz estimada entre el 10% al 20% y un coefieielet almacenamiento para
condiciones elasticas deia 10°. La capa inferior fundamentalmente de tipo
semiconfinado (localmente se puede comportar cambrado), con transmisividades
entre 30 a 200 m2/d, conductividades hidraulicaizbotales entre 1 a 4 m/d, y el
coeficiente de almacenamiento elastico d& 4@0’. En una de las pruebas se
registraron ademas una capa entre el acuiferofigley el profundo con resistencias
hidraulicas altas del orden de los 2500 dias.

En general se presenta variabilidad en los parésggohidraulicos dependiendo de la
zona y de la profundidad, ya que es frecuentersbiade areniscas masivas a
areniscas friables; también varia el contenido deerial fino, variando su
conductividad hidraulica y almacenamiento. Por pade, se presentan alteraciones
metamorficas en las areniscas cambiando sus pegfgedjeohidraulicas y en
ocasiones intrusiones de rocas igneas.

El aporte del flujo subsuperficial a la escorredgda cuenca como flujo base esta
entre 0.2 a 0.6 m3/s. El coeficiente de agotamiemtresion esta entre 0.023 a 0.065
dia™. Es posible que los valores altos aln sea respdesnterflujo.

La infiltracién en la cuenca tiene como limite imde un valor aproximado de 250
mm/afio; un estimativo del limite superior es deapnadamente 500 mm/afo.
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1 Introduccioén

Este informe hace parte del Volumen 2 “EstudioAtrlifero Patifio”, informe técnico
final del proyecto “Fortalecimiento de los Estuditisrogeoldgicos del SENASA”
(FEHS). Los otros volumenes tratan el banco desdatirogeologicos y las
metodologias y capacitacion del Departamento defRes Hidricos.

Se da énfasis en las pruebas hidraulicas de botbesayos de acuifero, ya que es
una de las formas usuales para determinar los p@srgeohidraulicos de un medio
poroso saturado con agua, y ademas es uno denuos ¢ontemplados dentro de los
términos de referencia y propuesta del proyectoeBibargo, aunque no esta
contemplado dentro del alcance del estudio, se&aamplitud, haciendo un analisis
un poco mas completo y profundo, considerando lammsmnte las pruebas hidraulicas,
sino otros aspectos conexos con la geohidraulicAalgfero Patifio en la Zona Piloto,
como son los aspectos de infiltracion, flujo basdguperficial), modelo conceptual y
modelo matematico preliminares.

La importancia de la determinacién de los pararsegemhidraulicos radica
fundamentalmente en el siguiente aspecto: el AmuPatifio es la fuente principal de
abastecimiento de agua potable e industrial eltea Piloto. Actualmente en esta
zona de 45 km2 se usa intensivamente el acuifetrayendo aproximadamente 13.5
millones de m3 de agua al afo, lo que equivale @audal de extraccion media de
1541 m3/hr (428 I/s). Por lo tanto para manejatingpar y desarrollar esta fuente de
agua, es importante conocer la hidrodinamica dedmsia acuifero, la forma como se
ha comportado en el pasado, con su sistema de $lugovariaciones espaciales y
temporales, y la forma como se espera se compokéfaturo. Para poder cuantificar
esta dinamica del acuifero es necesario previangentecer sus parametros
geohidraulicos.

También es importante tener por lo menos a niwaipinar una estimacion de la
infiltracién y de las salidas naturales de la caefundamentalmente las
correspondientes a agua subterranea como apditgalbase hacia los cauces
superficiales.

Finalmente para poder entender y cuantificar &sia de flujo subsuperficial es
importante tener un modelo conceptual del sisteruéexo. A partir de este modelo
conceptual se construye un modelo de simulacioemética de caracter preliminar
(ya que uno definitivo se sale del alcance delgmesestudio), pero que en un futuro
puede llegar a ser operacional para simulacionésm@po real.
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2 Métodos utilizados para pruebas de bombeo

Basicamente se utilizaron los métodos analitiadidionales de andlisis de ensayos de
acuifero en estado transitorio y estacionario, gnélisis numérico.

Los métodos se tratan ampliamente en la literdtigi@geoldgica (véase por ejemplo,
Walton 1970, Kruseman y De Ridder, 1975, 6 Krekd87), y solamente se dan
algunas bases conceptuales. Fundamentalmentdizar o los métodos de Theis y
Jacob para comportamientos confinados y de tabd@uie (este ultimos en forma
aproximada). Comportamientos tipicos de tabla de agn el método de Neuman y
de tipo semiconfinado con el método de Hantush.bié@mse utilizé el método de
kerneles discretos para interpretacion de las psieh su totalidad con las fases de
bombeo y recuperacion. Finalmente en uno de lascas utilizd modelacion
numeérica para simular la prueba de bombeo comensismulticapa.

2.1 Método de Jacob

El método lineal de Jacob (siendo una aproximagitanecuacion de Theis) se utilizé
para acuiferos confinados y en algunos casos ipaga.l Siempre se tuvo en cuenta el
tiempo para el cual la linealidad se cumple patardenar graficamente y
numeéricamente la validez de este método.

La metodologia consiste en el ajuste mateméatigoafico (visual) de los datos de
campo a la ecuacioén béasica de Jacob, la cual es:

S

_23Q Iog( 225T tj

T anT °S (2.1)

En donde,

es el abatimiento en metros

es el caudal de bombeo en m3/d

es la transmisividad del acuifero en m2/d

es el coeficiente de almacenamiento en m3/m3
es el tiempo desde que comenzé el bombeo Q
es la distancia al pozo de bombeo en m

=~ n-How

Esta ecuacién también se puede aplicar en fornuxiapada en acuiferos libres
cuando el abatimiento es pequefio comparado cosasgeurado, obteniendo los
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mismos parametros anteriores, solo que en lug8rsetienen la porosidad eficaz 6
produccion especifica Sy.

Es importante anotar que esta ecuacion es solawéida para valores de u menores
a 0.01:

u<0.01

En donde,

u=—> 2.2)

En una de las pruebas fue posible hacer analisissticia abatimiento, ultilizando la
ecuacion (2.1) ligeramente diferente:

S

(2.3)

_ 2.3QIo (225T tj_ 2'3Qlog(r)
47T S 21T

2.2 Método de Theis

El método de Theis se utilizé para acuiferos cawfos y también algunos casos para
acuiferos libres con las mismas consideracionegestas en el método de Jacob. La
ventaja del método es la aplicacién en todo eloarglineal de la prueba. Sirve
también en forma aproximada para comportamientogsafinados durante tiempos
cortos 0 cuando el goteo no es significativo.

La metodologia consiste en el ajuste mateméatigoafico (visual) de los datos de
campo a la ecuacion basica de Theis, la cual es:

Q e Q
s=——|—du=——-Wl(u
47TT~£ u 47T ( ) (24)
r’s
u=—— 2.2
ATt (2.2)
En donde,

S es el abatimiento en metros
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es el caudal de bombeo en m3/d

es la transmisividad del acuifero en m2/d

es el coeficiente de almacenamiento en m3/m3

es el tiempo desde que comenz6 el bombeo Q

es la distancia al pozo de bombeo en m

es el argumento de la funcion de pozo (ecuai®n

W(u) es una exponencial integral llamada tamhbigcibn de pozo

S -~ un-HO

Esta ecuacion también se puede aplicar en fornuxiapada en acuiferos libres
cuando el abatimiento es pequefio comparado cosa@sgEurado, obteniendo los
mismos parametros anteriores, solo que en lug8rsdetienen la porosidad eficaz 6
produccion especifica Sy.

2.3 Método de Hantush

El método de Hantush se utilizé para acuiferos samfinados (de goteo) 6 semi libres
(libres con recarga vertical superior ¢ inferior).

La metodologia consiste en el ajuste mateméatigoafico (visual) de los datos de
campo a la ecuacion basica de Theis, la cual es:

Q

s=——Wlu,r/B ,

L Wl.r/B) (2.5)
r’s

u=_"> 2.2
ATt (2.2)

En donde,

es el abatimiento en metros

es la distancia al pozo de bombeo en m

es el caudal de bombeo en m3/d

es la transmisividad del acuifero en m2/d

es el coeficiente de almacenamiento en m3/m3
es el tiempo desde que comenzé el bombeo Q.
es el argumento de la funcién de pozo (ecuaidn
W(u,r/B)  es la funcién de pozo para acuiferos senfinados
B es el factor de goteo definido por:

crmnm-HO - »
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Tb
B= — = \/TC (25)
K
En donde
b’ es el espesor de la capa semiconfinante en m
K’ es la conductividad hidraulica vertical deldapa semiconfinante en m/d
o es la resistencia hidraulica vertical de la cagraiconfinante en dias

2.4 Método de Neuman

El método de Neuman se utilizé para acuiferos méitados, cuando hay presencia de
drenaje diferido.

La metodologia como en los métodos anteriores,istersn el ajuste matematico, 6
gréfico (visual) de los datos de campo a la ecudeé®ica de Neuman, la cual en
forma resumida se puede expresar por:

Q
s=——W|(l/u_1/u,, .
s (1/u, 11u,,n) (2.6)
Tt
1/u, =t. =—
b s Sl2 (27)
., _ Tt
1/u, =t, = Syr2 (2.8)
En donde,

W(1/ua,1/ubn) es la funcion de pozo para acuiferos de tabkgda
es el abatimiento en metros

es la distancia al pozo de bombeo en m

es el caudal de bombeo en m3/d

es la transmisividad del acuifero en m2/d

es el coeficiente de almacenamiento en m3/m3

es la porosidad eficaz en m3/m3

es el tiempo desde que comenzé el bombeo Q

es el tiempo adimensional para tiempos cortps @)
es el tiempo adimensional para tiempos largps @)

NN I 'O IR

— —+ —+
0 <
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n parametro adimensionaj:= (Kz/Kr)*(r*/b?)

b es el espesor saturado inicial del acuifero en m
Kr conductividad hidraulica horizontal en m/d

Kz conductividad hidraulica vertical en m/d

2.5 Método de convolucion discreta (kerneles)

Basicamente este método consiste en aplicar lxiécude Theis pero a caudales
variables aplicando el principio de superposicion.

La solucién definitiva se obtiene ajustando porim@s cuadrados, también con
comprobacion y ajuste grafico, los datos de camlpceauacion de convolucion
discreta; de manera que se puede utilizar todaukbp con sus caudales variables 6
constantes, 0 parte de ella (por ejemplo la reaqp@).

2.6 Simulacién numérica

La simulacién numérica utilizada es por diferendiiaisas tridimensionales modelando
las condiciones heterogéneas en campo, con sukiomas iniciales y de frontera, y
con sus factores externos. En el anexo E se inelnyerma resumida esta
metodologia.
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3 Pruebas hidraulicas realizadas

3.1 Localizacion

Se realizaron cuatro (4) pruebas de bombeo, cupdizacion se presenta en la Figura
3-1. Inicialmente se tenia previsto efectuar preelicionales en otros pozos
particulares, en donde se disponia ademas de pemznos fuera de servicio para
utilizarlos como pozos de observacion. Sin embargdue posible que los duefios
dieran la autorizacion para su ejecucion.

CONVENCIONES

7196000
Pruebas de bombeo

71970004 Y ® Pozos Profundos r
o
/\  Zona de Pozos Excavados
.0. ° : O Zona de Manantiales

7195000+

7194000

7193000

7192000

71910004

7190000+

7189000 r

7188000 o L
441000 442000 443000 444000 445000 446000 447000 448000 449000 450000

Figura 3—-1: Localizacién de las pruebas de aawifealizadas
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3.2 Relevancia y limitaciones de las pruebas de bombeo

Como se mencion6 anteriormente las pruebas de lwotidmen |la ventaja de poder
determinar pardmetros geohidraulicos caracteristiebsistema acuifero en la zona de
influencia del pozo bombeado; parametros que cgedéogia e hidrologia del area
definen el comportamiento hidrodinamico del fluidbsuperficial.

Sin embargo, los métodos analiticos de pruebasmédo requieren de condiciones
gue no siempre se cumplen 6 se cumplen en fornaxiagada, como son: acuiferos
horizontales, homogéneos, niveles estéticos hdalemantes del bombeo, pozos de
observacion cercanos, penetrando preferiblemedtedibacuifero y caudal constante
de bombeo.

Las condiciones anteriores se cumplieron en fopnaxéamada, ya que no en todas las
pruebas se cont6 con pozos de observacion, tangegoodia contar con suficiente
tiempo para la recuperacion 6 el bombeo antes pliei&ba por la necesidad de
mantener los sistemas operando. De manera questé ajlos horarios de los
proveedores de agua, con alguna colaboracionai slh que implicara alterar
sustancialmente el servicio de suministro.

En algunas pruebas el caudal se estim6 en fornoxiagda por la imposibilidad de
medirlo. Durante la recuperacion en ocasionesdaailas de pie no operaron
correctamente, teniendo contraflujo y recargantteaés del pozo de bombeo. El
registro de niveles se efectué con sonda eléctitalgunos casos midiendo
fracciones de centimetro lo cual también es otrax@pacion. Solamente en un pozo
de observacion se instalo un registrador automégcaiveles 6 trasductor de presion.

A pesar de estas aproximaciones se estima quenss tresultados confiables,
desechando la informacion no confiable, dando ngaale resultados que por la
naturaleza de las pruebas, la transmisividad detada puede estar dentro de un 90%
de aproximacion, y los coeficientes de almacenamiebtenidos dentro de los
ordenes de magnitud presentados.

3.3 Prueba de bombeo en Solares de Nemby

Esta prueba se realiz6 en la aguateria privadarmitemia Solares de Nemby, mediante
registro de niveles en dos pozos cercanos al dbdom

Los datos de campo para los dos pozos de obsemseigresentan en el apéndice A.
Desafortunadamente se desconoce la informaciéispréel disefio de los tres pozos
(del de bombeo y de los dos de observacion). 8e tigormacion de la profundidad
del de bombeo (173 m), pero se desconoce la dgrms dos pozos. La informacion
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aproximada suministrada por los encargados, estimaros otros pozos deben tener
una profundidad aproximada de 100 m.

Por otra parte se programé la prueba para registcé@lmente recuperacion durante
las horas nocturnas de bajo consumo de agua, siargmla bomba se les apag6é
(autométicamente) un par de horas antes del in@iiriendo por parte de ellos una
hora adicional de bombeo para sus necesidadesaberanque hubo necesidad de
ajustarse a esta situacion midiendo y efectuarslodaecciones por el bombeo corto
que se requeria para los usuarios.

Los datos de la prueba se presentan en el apéhdjca grafica de niveles registrados
en las Figura 3-2 y Figura 3—3 para los pozos dergbcion P1y P2 respectivamente.

23.42

2340 -

2338 -

23.36

23.34 A

23.32 -

23.30 -

23.28 -

2326

2324

23.22 T T T T T
29111 2911 3011 30011 30111 30811 3011

14:24 19:12 00:00 04:48 039:36 14:24 19:12
FECHA y HORA

Figura 3—2: Niveles de agua en el pozo de obsédwael durante las pruebas realizadas en
Solares de Nemby

En el pozo de bombeo no fue posible medir nivele$,caudal se utilizé el valor dado
por los proveedores, el cual se estima en formaxapada por el tiempo de llenado
del tanque de distribucion. El dia de la prueb&uegosible medirlo ya que se requirio
abrir la valvula de salida del tanque para distiif a los usuarios.
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Figura 3—3: Niveles de agua en el pozo de obsédwale2 durante las pruebas realizadas en
Solares de Nemby

Ya que se desconoce la profundidad de cada poabsdevacion, pero es de esperarse
gue sus filtros estén ubicados en los primerosi€®os de profundidad y el de
bombeo por debajo de los 100 m., es posible gresfaesta observada sea con alguna
resistencia hidraulica vertical; por otro ladoraigo de descensos observados fué de
solo algunos centimetros, lo cual indica tambiéistencias hidraulicas verticales,
capas diferentes y/6 penetracion parcial.

Los descensos observados en el pozo P2 (Figuraf8eB)n menores, sujetos a la
aproximacion de la sonda de medicion y del obseryaubr lo tanto se tuvieron en
cuenta solo en forma parcial.

Para analizar la recuperacion seguida del bomipeel, gozo P1, se corrigieron los
descensos observados por la tendencia medidadenteigiar la recuperacion (Figura
3-4).

Los analisis de Jacob y Theis se presentan eRitaga 3-5 y Figura 3—6
respectivamente, con valores sobre estimadostdensmisividad, por las razones
expuestas anteriormente de tener los pozos devalog@n sus filtros en zonas
diferentes a las del bombeo.



Fortalecimiento de los Estudios Hidrogeologicos del SENASA Informe técnico 2.6

12

016

¥ = 0.0426Ln{z) - 0.0641
R? = 0.9985
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Figura 3—4: Tendencia de los descensos antes diaidas pruebas en el pozo P1.Solares de

Nemby.
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Figura 3-5: Ajuste lineal de Jacob en la recupédacdel pozo de observacién P1. Solares de
Nemby.

El ajuste de Jacob, no es muy exacto y solo seleyvapa valores de t superiores a
1355 min.; Theis se ajusta un poco mejor que Jgeab,los resultados son similares.
Resultados analogos se obtienen con el tiempo adioral (t/t") para la segunda fase
de la prueba (Figura 3-7) y con el modelo analidied heis a caudal variable (Figura
3.8) en donde hay un poco mas de concordancialergteservado y lo calculado, pero
aun con valores demasiado altos de la transmisivida
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Figura 3-6: Ajuste a la curva de Theis, Pozo deeokacion P1. Solares de Nemby.
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Figura 3—7: Ajuste lineal de Jacob para la seguifase de la prueba en el pozo de
observacion P1.Solares de Nemby
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Figura 3—8: Ajuste del modelo analitico de Theaadal variable. Pozo de observacion P1.
Solares de Nemby

Dado que el comportamiento de la prueba insinldrenaje diferido (véase Figura 3—
5y Figura 3-6), y si hay una conexién importargdadzona del pozo de observaciéon a
la de bombeo, es de esperarse comportamiento tferadibre. Ajustando a las curvas
de Neuman tanto par tiempos cortos como par lagadienen los resultados de la
Figura 3-9, en donde almbos grupos de puntos samikmos solo que dezplazados,
segun se trate de tiempos cortos 6 tiempos laEj@guste no es tan perfecto, ya que
se puede aproximar a otras curvas cercanas, pestasientro de este rango, dando
valores mas acordes de la transmisividad. El mdoltie porosidad eficaz parece estar
un poco sobre estimado.
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Figura 3-9: Ajuste a las curvas de Neuman. Pozol#ervacion P1.Solares de Nemby.

Finalmente se utilizo la informacion de descensgardbos pozos de observacion para
efectuar una andlisis de la ecuacién de Jacondiatabatimiento, aunque una vez
mas se insiste en la aproximacion de los métodaslas condiciones de la prueba y

de la poca magnitud de descensos observados encetlp observacion P2. Para tener
datos mas relevantes (con la aproximacion de Jaselgs cogieron datos hacia el final
de cada una de las etapas de bombeo. Los resusagoesentan en la figura 3-9.para
varios tiempos de bombeo En teoria todas las rdetasn ser paralelas para valores de
u<0.01 y en forma aproximada se cumple este coapanhto. El rango de
transmisividades obtenidas se ajustan un poco amaws valores esperados.

A continuacién se da una tabla resumen de losteglad obtenidos con este método de
distancia-abatimiento:

t (min) T (m2/d) S u

97 299 0.02 0.22
146 270 0.03 0.22
1083 309 0.04 0.03
1131 299 0.05 0.04
1184 305 0.05 0.04
1286 286 0.07 0.06
1289 302 0.07 0.05
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Figura 3—10: Método lineal de Jacob distancia-ab@tinto. Solares de Nemby.

Puede observarse en la tabla anterior que no sglelamaproximacion de Jacob, ya
gue se tienen valores de u>0.01, sin embargo jeanaas largos (a partir de 1083
min), son valores que aungue no en forma rigurbsa aproximan a la linealidad de
Jacob. También se observa que el coeficiente dacalmamiento tiende a aumentar
con el tiempo, de manera que posiblemente aun&ersiempos cortos para tener un
drenaje diferido bien desarrollado, en donde auaninton el tiempo el valor
obtenido del coeficiente de almacenamiento had@mes caracteristicos de la
porosidad eficaz.

Utilizando los métodos que se consideran mas nelesgara esta prueba: el de
Neuman y de Jacob distancia abatimiento, se coacjug la transmisividad para esta
zona esta entre 140 a 306/ch Para un espesor promedio de 150 metros seebtie
una conductividad hidraulica entre 0.9 a 2 m/drdtbr de porosidad eficaz debe ser
menor que el obtenido con el método de Neuman,ypral obtenido con el método
de distancia abatimiento, se sugiere un valor énfrg 0.2
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Resumen de resultados en la prueba de bombeo en&ek de Nemby:

Transmisividad T: 140 a 150°fd
Porosidad Eficaz (Sy): 0.1a0.2
Conductividad Hidraulica (K) 0.9 a 2 m/d.

3.4 Prueba de bombeo en el pozo 2 de la Junta de Sanéanto de Nemby

Esta prueba se realiz6 en el pozo 2 de la JurBadeamiento de Nemby,
aprovechando el hecho de tener un pozo abandornEd62m del de bombeo. La
zona corresponde a una zona de agua surgentest&lé imn medidor de caudales a la
salida del pozo de bombeo, desafortunadamente tamgeopudieron registrar los
niveles en el mismo; en el pozo de observaciongald un suplemento de tuberia
adicional para lograr registrar mas numero de es/durante la recuperacion (debido a
la surgencia).

Ambos pozos tanto el de bombeo como de observasiam en la misma zona
acuifera, que de acuerdo a los datos litologicagsponden a un acuifero
fundamentalmente de areniscas finas a gruesatefidtl pozo de observacion se
perfor6 hasta 80 m, pero se entubd hasta 50 np(pbtemas de estabilidad de las
paredes del pozo), el de bombeo se perforé habtenlfero se entubo6 hasta 70 m.

2.00 -

-y

T.00

6.00 -

5.00 -

NIYEL (m)

4.00 -

3.00 -

200

0.00 T —% T T T T T T T T v
05:36 19:12 04:48 14:24 0o0:00 09:36 19:12 04:48 14:24 00:00 09:36 19:12
HORA

Figura 3—11: Niveles de agua en el pozo de obs@dvadurante las pruebas realizadas en el
pozo 2 de Nemby.
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El objetivo de campo, nuevamente medir la recujp@natespués de una operacion
prolongada de bombeo, y registrar la fase postdédsrombeo. El dia de la prueba,
durante los primeros minutos se llevo a cabo ldashira del suplemento de tuberia en
el pozo de observacion, en donde por razones dgiareibo necesidad de apagar la
bomba del pozo. Los datos de la prueba se presentelhnapéndice B, y la gréfica de
niveles registrados en la Figura 3—-11.

Como puede observarse aun con el suplemento deadwatcional, el pozo de
observacion sigue teniendo surgencia.

En las figuras 3-12 y 3-13 se presenta el compdetatmde los descensos graficados
en escala semilogaritmica. La grafica sugiere samfitamiento, la zona de inflexién
es bastante amplia por lo que el método de Jacatepdar estimativos de
transmisividad (T) y almacenamiento (S), para fastale goteo bajos, teniendo los
siguientes resultados:

Método de Jacob:

T = 38.06 n/d
S = 0.0024.

44 T= 2806 m*Md

ABATIMIENTO [m]

5= 0.00241

t [min)

Figura 3—-12: Ajuste de la primera fase de la pru€tmuperacion) a la ecuacion de Jacob.
Nemby.
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En la Figura 3-13 se incluye todo la prueba condessfases, ajustada con la
simulacién analitica de toda la prueba (kernelssretos). Se puede observar que el
ajuste es mejor que el de Jacob, pero aun comadgliferencias por los efectos del
goteo. Con este método se obtienen los siguieasedtados (similares a los de Jacob):

Método de simulacion analitica con Q variable:

T = 34 nf/d
S = 0.0027.
10 AJUSTE A LA ECUACION DE

THEIS CON Q YARIABLE:

T = 34 m2id
S = 00027

CALCULO CON EL METODO
DEL PUNTO DE INFLEXION:

# datos campo)

= Ajuste Theis

s [m]
-

sm= 886 m

sp=443m

tp = 31.12 min

mp = 5.31 m [pendiente en pj
e’ Kofz) = 1.92

4 B = 0.285

B=352m
T = 254 m2id
S = 00021

1] 1 10 100 10000

Figura 3—13: Modelo analitico de Theis a caudaligbte y método del punto de inflexién de
Hantush. Nemby

Utilizando el método del punto de inflexion de Heslt, se obtienen los siguientes
resultados:

Método del punto de Inflexiébn de Hantush:

T = 25.4 nfi/d

S =0.0031

B = 35.2 m (factor de goteo)

¢ = 48.8 dias (resistencia hidraulica)
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Se utilizé el método del ajuste de los datos auagas de Hantush (véase Figura 3—
14); se nota un cambio de pendiente o tendendm@ava en esta fase (de
recuperacion) de la prueba, el cual puede sudgtinalrenaje diferido ya que de
acuerdo a la litologia de los pozos el comportatnies libre. Sin embargo este
cambio sucede en los primeros 5 minutos de la progase figuras 3-12 6 3-13),
razon por la cual no se tomaron en cuenta, y parpatrte se intent6 ajustar
comportamientos de drenaje diferido sin éxito.

1E-00 -

1E-03

1E-04

T= 2837 m'M
8= 0.0025
B = 0.25%

B= 4008 m

— 0.0
— 0025
—0.15
— -07

— 0
----25

0,005 ----001
— 0,05 — 0.07%
03 0.5
0.8% 1
1.5 2
= DATOS

1.0E-01

1.0E-00

1.0E-01
1iu

1.0E-02 1.0E-03

Figura 3—-14 Datos de la recuperacion ajustadossdarvas de Hantush. Nemby.

Los resultados obtenidos con este método son:

Método grafico de Hantush

T = 28.4 nfi/d

S =0.0025

B = 40.1 m (factor de goteo)

¢ = 56.6 dias (resistencia hidraulica)

Los resultados de la segunda fase de la pruebab@amrson similares a la primera, en
forma gréfica se presentan en las figuras 3-18.§ djustando los datos a la ecuacién
de Jacob, utilizando el método del punto de inflexi el ajuste a las curvas patron de
Hantush.
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AJUSTE A LA ECUACION DE LI
g J|JACOB: o

T=377m2id

S =0.0036
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& -||DEL PUNTO DE INFLEXION:
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— tp =47 min
wn
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e*Koix) = 1.62

B =0.285
B=43.6m
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2 1|5 =0.0045 .
L}
[I o .I * ’ T T T 1
0.1 1.0 10.0 ¢ (i) 1000 1000.0 10000.0

Figura 3-15: Método de Jacob y método del puntmtlexion de Hantush. Nemby
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Figura 3-16 Datos del bombeo ajustados a las csid@Hantush. Nemby.
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Resultados del método del punto de Inflexién detitdn

T =30.0 n/d

S =0.0045

B = 43.6 m (factor de goteo)

¢ = 63.4 dias (resistencia hidraulica)

Resultados del método gréafico de ajuste a curviampde Hantush:

T = 36.54 rf/d

S =0.0038

B = 66.8 m (factor de goteo)

c = 122.1 dias (resistencia hidraulica)

En general el comportamiento de esta prueba tamémte su primera fase de
recuperacion como en su fase posterior de bomleebastante homogénea, teniendo
una transmisividad para esta zona esté entre 36r&81. Para un espesor promedio
de 60 metros se obtiene una conductividad hidr@elitre 0.4 a 0.6 m/d. El

coeficiente de almacenamiento esta entre 0.0030& OLas resistencias hidraulicas
obtenidas estan entre 50 a 120 dias; consideraagwimeros 40 metros como espesor
de goteo se obtiene una conductividad hidraulictcat entre 0.2 a 0.6 m/d.

Es importante notar que la conductividad hidrawiedical registrada en el analisis de
las pruebas es aproximadamente del mismo valolaguarizontal, teniendo por lo

tanto en este sitio un acuifero aproximadamenteojso hasta la superficie.

Resumen de resultados:

Transmisividad T: 26 a 35°td
Coeficiente de almacenamiento (S): 0.003 a 0.005
Conductividad hidraulica horizontal (K) 0.4 a nid.
Conductividad hidraulica vertical (K") 0.2 a 0.6dn

3.5 Prueba de bombeo en el pozo de la Junta de MbocaydfNemby)

Esta prueba se realizé Unicamente con observac&mmelspozo de bombeo de la Junta
de Saneamiento de Mbocayaty, ya que aunque ngenda de pozo de observacion,
mostraron interés en colaborar y colocar en su poadtuberia para registrar los
niveles de agua. Desafortunadamente no fue pasibtir el caudal, dado que durante
el bombeo, por razones de suministro de agua ahriarvalvula del tanque de
almacenamiento, de manera que se tiene un caudairapdo de acuerdo a las
medidas existentes.



Fortalecimiento de los Estudios Hidrogeologicos del SENASA Informe técnico 2.6
23

El pozo tiene una profundidad de 128 metros carogsa de filtros por debajo de los
90 m. de profundidad.

El objetivo de campo, una vez mas medir la recugp@nadespués de una operacion
prolongada de bombeo, y registrar la fase postdadrombeo. Los datos de campo se
presentan en el apéndice C y la gréfica de nivelgistrados en la Figura 3-17.

30
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04:48 06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 1312 14:24 15:36 16:48 12:00
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Figura 3—-17: Niveles de agua durante las pruelraglegpozo de bombeo de Mbocayaty.

Los primeros minutos de la prueba (10 min) se viefiectados por la valvula de
retencién (6 de cheque) en mal estado pasandodagegreso hacia el pozo.

Dado que es un pozo de bombeo y se desconocerthdgseen el mismo pozo y su
radio efectivo solamente tiene relevancia los e ate transmisividad obtenidos.

El ajuste lineal de Jacob se presenta par ala @ifase (recuperacion) en la Figura 3-
18 obteniendo un valor de transmisividad de 1%’81;npuede observarse los efectos
del almacenamiento en el pozo mismo de bombeo.

El ajuste a la ecuacion de Theis se presentaa iglira 3-19, obteniendo un valor de
transmisividad de 171 .
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Figura 3—18: Ajuste lineal de Jacob durante la rpetacion. Mbocayaty
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Figura 3—-19: Ajuste de Theis durante toda la prudidaocayaty
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Considerando el bombeo después de la recuperafitando los tiempos como
tiempos adimensionales (véase Figura 3-20), serabtina transmisividad de 170
m%d. En esta misma grafica se incluye también léssdabtenidos durante la primera
fase de la prueba. Para un espesor promedio efalgiflujo superior a la longitud de
filtros (32 m), pero inferior al espesor saturatidQ( m), estimado en 70 m se obtiene
una conductividad hidraulica del orden de los 2/&.m

20
18 4 i
+
oo RECUPERACCION 4
16 4 + T = 168.21 m2Md
+
14 - *
+
E i
2 s
2 10
E
§ o
= BOMBEQ .
[
2
T= 1695 m/d .
4 4 L]
L]
24 [N .
L]
u I .!_-._._._ﬂ‘_'_'-rf'-.'—__'_. |
1 10 100 1000 10000

Tiempo adimensional (tn")

Figura 3—20: Ajuste de Jacob durante el bombeo. ddlaty.

Resumen de resultados

Método de Jacob (recuperacion): T= 16%dn
Método de Theis (recuperacion y bombeo) T= 17Mm
Método de Jacob (bombeo) T= 16&dn
Conductividad hidraulica K= 2.5m/d

3.6 Prueba de bombeo en el pozo 2 de la Junta de CaagugNemby)

Esta prueba se realizo registrando los nivele$ paze de bombeo, el cual tiene filtros
entre los 110 y 145 metro de profundidad, en umm gezrcano construido a menor
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profundidad, con filtros entre los 26 y 32 meti®s.pudo registrar también el caudal
de bombeo.

A diferencia de las pruebas anteriores en estdbarse pudo bombear en la primera
fase seguida por una segunda fase de recuperdeidiién se instal6é en el pozo de
observacion un registrador automatico de nivelasductor de presion), y por encima
de la tabla de agua otro medidor de presion bar@adt temperatura. Los datos de
campo se presentan en el apéndice D y la grafioévdkes registrados en el pozo de
bombeo en la Figura 3-21 y en el pozo de obsemamda Figura 3-22; estos niveles
ya estan corregidos por presion y temperatura caggortamiento se presenta en la
Figura 3-23.
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Figura 3—21: Niveles de agua medidos durante lagepas en el pozo de bombeo P3 de
Caaguazd.

Como se observa en el figura 3-22, comenz6 a ddscéos niveles en el pozo de
observacion por efecto del pozo de bombeo perdaidespués de iniciar (como a las
14:30) se observa claramente el abatimiento aditjwor efectos de otro pozo que
seguramente capte los mismos niveles que los del g® observacidn. Este hecho se
comprobd dias después, logrando determinar en fapmimada el caudal de
bombeo para efectos de célculos.
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Figura 3—22: Niveles de agua (ya corregidos porgide y temperatura) en el pozo de
observacién. Caaguazd.
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Figura 3—-23: Variacién de presion y temperatura aute la prueba de bombeo en Caaguazu.
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Los descensos observados en el pozo de observaniés,de la influencia del otro
pozo estan graficados en escala semilogaritmita figura 3-24
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Figura 3—24: Abatimientos registrados en el poz@mbservacion. Caaguazu.

El pozo de observacion esta ubicado en una zorieecsuperior y los descensos
medidos no corresponden a los descensos de lazaffara bombeada, por lo tanto
esta informacion no se puede utilizar para calcotwslos métodos analiticos (sin
embargo mas adelante se utilizan para calculosiomracién numeérica).

En el pozo de bombeo si se pudo ajustar toda Ebprua simulacion analitica de
Theis a caudal variable se presenta en la Fig@2&dando los siguientes resultados:

Método de simulacion analitica a caudal variable:

T =70.8 i/d

S=1.94x10° (aproximado)

Cc=3x10 (coeficiente de pérdidas de cabeza del pozo, apaoho)

n=2 (Exponente del caudal en el término de pérdigapozo, aproximado)
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El valor del coeficiente de almacenamiento debeatesecon precaucion por que se
desconoce el radio efectivo del pozo, para célcaédsa utilizado el de perforacion.

A caudal variable se puede estimar también el deetie de pérdidas siendo
relativamente alto.

25

i i T= 70.81 m2d
'E ] 5= 1.94E-06
" L C = 3.00E-0F
10 4 n= 200
& datos campo
5 J = ajuste Theis
1
-
L] T T T ‘ ]
1 10 100 1000 10000

t [min]

Figura 3—-25: Ajuste del modelo analitico de Thetsaadal variable en el pozo de bombeo
No.3 de Caaguazu

Con el método de recuperacion de Jacob, se ohtieneeficiente de transmisividad
de 77.2 rivd, muy similar al obtenido durante el bombeo.

Método de Jacob para la recuperacion:

T=77.2 Mld.
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Figura 3—26: Método de recuperacion de Jacob. Raiedbombeo No.3 de Caaguazl .
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Figura 3—-27: Ajuste de Theis a los abatimientosptedo de observacion por influencia del
pozo vecino. Caaguazu.

Con la informacion obtenida del pozo vecino, seopaidstar los descensos medidos,
tanto para la etapa de solo bombeo, como paragmfterecuperacion, ya que también
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esta influenciada por la recuperacion del otro gdebprincipal). Los resultados
aproximados (por desconocer el caudal exacto dddéompara la zona acuifera
superficial se presentan en las figuras 3-27 y,3B8niendo una transmisivad de 33
m%/d y un coeficiente de almacenamiento S de 4% 10

04 5
035
0.3 4

0.25

E oz AJUSTEA LA
n ECUACION DE THEIS \
T=33m2id
0.15 4 S=4E-§

— datos campo
0.1 4 = agjuste Theis

o5 -

1 10 100 1000

t [min)

Figura 3—-28: Ajuste de Theis a los abatimientosptedo de observacion por influencia del
pozo vecino. Caaguazu.

Método de simulaciéon numérica

Para poder utilizar un poco mas la informacion wioke y fundamentalmente analizar
el tipo de condiciones geohidraulicas entre la znmdfera profunda y la zona acuifera
superficial, se utiliz6 el modelo numérico de diferias finitas tridimensionales
MODFLOW para simular la prueba, con la interferarmioducida por el bombeo alto
en la zona profunda y el bombeo bajo en la supaific

La malla horizontal de diferencias finitas del modse presenta en la Figura 3-29, en
donde se ubicaron los dos pozos de bombeo y elg@wpbservacion. A partir de la
informacion litologica y de los resultados anatii@nteriores, se simularon cuatro
capas en la vertical, cuyos pardmetros geohidaauligustados por calibracion se
presentan en la figura 3-30. Estos son los valorakes obtenidos después de correr
en estado transitorio varias veces el modelozatililo como calibracion los niveles
medidos en el pozo de observacién (Figura 3-22).
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Figura 3—29: Red de diferencias finitas variablesgla modelacion de la prueba de bombeo
en Caaguazu.
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Figura 3—30: Modelo vertical de las capas con lasgmnetros geohidraulicos. Caaguazu.
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Los niveles de agua obtenidos con la simulaciomelelo obteniendo los niveles
simulados graficados en la figura 3-31.
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-11
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Figura 3—31: Niveles de agua simulados duranterléepa en Caaguazu

Como resultado también se confirma cuantitativasngoe en esta zona el sistema
acuifero se comporta como multicapa, teniendo esiatencia hidraulica del orden de
los 2500 dias ([50m]/[0.02 m/d]) entre la zona Baraisuperior e inferior.

Resumen de resultados en Caaguazu

Transmisividad del acuifero superior: 15 a 30dm
Conductividad hidraulica del acuifero superior: 380.6 m/d
Coeficiente de almacenamiento del acuifero superiol()'5 a 10*
Transmisividad del acuifero profundo: 70 a 2G0dm
Conductividad hidraulica del acuifero profundo: a4 m/d

Coeficiente de Almacenamiento del acuifero profundxﬁ)'6 a 10*
Resistencia hidraulica entre los acuiferos supgrofundo: 2500 dias
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4 Modelo general de flujo

Se presenta en esta seccion un modelo generaljdeldl Acuifero Patifio en la Zona
Piloto, en donde se utilza el modelo MODFLOW, gneuta en 3 dimensiones por
diferencias finitas la ecuacion tridimensional dlgubsuperficial. En el apéndice E se
incluye una descripcion resumida de la metodologia.

4.1 Red de diferencias finitas y Modelo Conceptual

El modelo conceptual fue bastante simple considieraomo tope del sistema acuifero
la superficie del terreno y como basamento lapatecion del programa Surfer de las
bajas resistividades obtenidas durante el estuatiisico, con el apoyo de algunos
datos de pozos existentes.

En la Figura 4-1 se presenta la red de diferefficidas utilizadas, mediante una malla
uniforme.

Como condicion de frontera se consider6 la divésde aguas superficiales,
considerando que coincide aproximadamente corvisodia de aguas subterraneas en
donde el gradiente es aproximadamente horizorntedéobservarse que también se
incluy6 el Cerro Nemby como frontera inactiva.

En la misma figura 4-1 esta la ubicacion de los ciansiderados como factores
externos asignandoles cabezas constantes hacigdangedia y baja de la cuenca, con
calores del nivel de agua de acuerdo a la topagexistente.

En la figura 4-2 se presentan un corte a lo lamgtadcuenca (en un columna del
modelo). Se puede observar la geomorfologia défexoucon sus espesores, las
conductividades hidraulicas asignadas y los arrsyoslados.

También se consideré la infiltracidén sobre la caeteniendo la distribucién que se
presenta en la figura 4-3. En promedio se model2s60nmm/afio, siendo un valor que
ajusto bastante a las condiciones observadas groc#iacia los limites de la cuenca y
en las zonas altas se simul6 una infiltracion derth/afo, en la parte media de la
cuenca 200 mm/afio, y en la parte baja 40 mm/afio.
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ANN mm/a

e

200 mm/a

Figura 4-3: Distribucién de recarga simulada.

4.2 Resultados obtenidos con el modelo de flujo

La simulacién se efectué en estado estacionarempadelar la superficie
piezométrica inicial, antes de ser bombeado efertui

Los resultados parciales se presentan en las §iguBay 4-4, para las capas 2y 3
respectivamente. La capa 1 tiene cabezas solawentede los rios ya que las zonas
morfologiamente altas quedan secas, tal como swelierealidad. La capa
supercicial tiene una interaccion alta con los eawtiperficiales, la capa siguiente
(capa 3) que es el acuifero en su zona mas permegahho se nota tanto la influencia
con los cauces superficiales.

A manera de comparacion se incluye tambien emgyladi4-5 la superficie
piezométrica obtenida con los inventarios realizadd compararla con la figura 4-4,
se nota que existen algunas diferencias, perorerafgeneralizada se tienen
aproximadamente los mismos niveles de agua.
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Figura 4-5: Niveles de agua simulados para la c8pa
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En este modelo estacionario antes de iniciar ebeondel acuifero, toda la infiltracion
sale como flujo base por la cuenca. Esos 250 mnd@afinfiltracion se convierten en
escorrentia por flujo base con un valor de 37@l/se
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71910004

7190000

7189000 . r

441000 442000 443000 444000 445000 446000 447000 448000 449000 450000

Figura 4-6: Niveles estaticos de agua observadmfetros sobre le nivel del mar, msnm)
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5 Flujo base y caudales minimos

Para tener una apreciacion del flujo base generad® Zona Piloto, se midieron los
caudales en el Arroyo Guazu a la salida de la @iendias sin lluvias. Se establecio
una estacion de aforos midiendo la velocidad yed aorrespondiente.

En la Figura 5-1 se presentan dos ajustes a tueksles minimos medidos en dias sin
lluvia. Puede observarse que los caudales minimtos eno y 15 dias sin lluvia
fluctuan entre 0.6 s a valores de 0.25 a 0.4/m

¥ = 0503507225

Q{m3/s)

-0 0BG

y=0.6375e

LI}

0 z 4 |I; a'; |In |Iz 1'4 |Is
t (dias)

Figura 5-1: Ajuste de recesion a los caudales mésimedidos a la salida de la cuenca

Se puede ajustar un modelo de tipo lineal ampliaenatilizado, en donde el caudal
generado por flujo subsuperficial es proporcioh&béumen en almacenamiento.

La constante de agotamiento caracteristica decesta (6 recta en escala
semilogaritmica), llamado también coeficiente dms@n 6 decaimiento resultd estar
entre 0.023 a 0.065 diaes posible que los primeros puntos con coefiegattos
corresponda a interflujo.
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Coeficiente de agotamiento:
a = 0.023 a 0.065 dia

Con este valor de la constante de agotamientoestefuacer un estimativo inicial
(aproximado) del volumen de agua almacenado pamentel nivel base de drenaje
por gravedad, es decir por encima de los rios yamizales:

Vol = Qla
Con los caudales medidos, y con un coeficiente onggliagotamiento de 0.0044 se
tendria en almacenamiento entre 1.2 y 0.8 milloleesietros cubicos almacenados

entre 1 a 6 dias después de haber cesado la lluvia.

Es importante también anotar que el flujo base dwedbrresponde aproximadamente
al flujo base simulado en estado estacionario évéapitulo 4).
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6 Infiltracion en la Zona Piloto

Aun con la informacién obtenida durante el estwdidificil dar un valor Gnico de
infiltracién media anual. Sin embargo se puedesddorma preliminar un rango con
base en los datos obtenidos y la informacion gelaera

En la Zona Piloto se extraen hoy en dia aproximadéenl3.5 millones de m3/afio, lo
que da un caudal de extraccion efectiva media dé& &8/hr (428 I/s). Este caudal de
extraccion corresponde para el area de la Zon#Ril@a78 mm/afio.

En la zona no hay descensos pronunciados de naelieel regional, obviamente solo
nivel puntual en los alrededores de los pozos debbo. Existen ciertas zonas locales
en donde ha habido disminucién de niveles (coma eona de Cafadita), en donde
localmente pueda existir una sobreexplotacion, pera nivel regional. Por lo tanto
como limite inferior de la recarga se puede daralar similar al caudal extraido, es
decir entre 250 a 300 mm/afio. Hay que anotar gsiblpmente la divisoria de aguas
subterrdneas no corresponda exactamente con ledisiates, existiendo flujos desde
zonas vecinas.

El modelo estacionario de simulacion convergiodrastbien para una recarga de 250
mm/afio, pero sin ninguna extraccion, de manerague esperarse que la recarga 0
infiltracién efectiva sea superior a este valor.

Por otra parte los caudales de flujo base medidiosalida de la cuenca son del orden
de 300 I/s, aun con la extraccion de 428 I/s; pdahto, es de esperarse que la
infiltracion hoy en dia sea aproximadamente igdalsuma de estos dos valores, 0 sea
del orden de los 700 I/s, que expresado en lan@regda corresponde a 520 mm/afio.

De manera que como una primera aproximacion seepestnar que la recarga en la
Zona Piloto esté entre 250 a 500 mm/afio.
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7 Conclusiones

» Con los andlisis de pruebas de bombeo y con lalaida numérica se logro
determinar los parametros geohidraulicos en vagotores de la Zona Piloto. El
acuifero no es homogéneo, y en varias zonas SeoCtampas como un sistema
multicapa.

+ Enla zona de Mbocayaty Nemby, la transmisividade¢®rden de 170 71 yla
conductividad hidraulica de 2.5°fd.

+ Hacia zona de Nemby dismuye la permeabilidad, edese obtuvieron valores de
transmisividad de 30 ﬁd, conductividades hidraulicas de 0.5 m/d, corficieates
de almacenamiento de 0.004.

» Enlazona de Caaguazu el acuifero superficiabtegmtoximadamente 40 m tiene
una transmisividad de 15 a 36/th una conductividad hidraulica entre 0.3 a 0.6
m/d y un coeficiente de almacenamiento entid400” . El acuifero profundo (a
partir de los 90 m de profundidad) tiene una trasisidad de 70 a 200 1, una
conductividad hidraulica entreal4 m/d y un coeficiente de almacenamientaGfe
a 10*. La resistencia hidraulica entre la zona acueperficial y la profunda es
del orden de los 2500 dias.

» Elflujo base a la salida de la cuenca se estireeegta entre 0.2 a 0.6/ El
coeficiente de recesion determinado esta entr&@@G@R065 dia

* Los datos aproximados de la infiltracion estaneelus 250 a los 500 mm/afio.

» Con los resultados de pruebas de bombeo, el mpddiminar de flujo, el flujo
base que produce la cuenca, los inventarios ydogd estudios que se llevaron a
cabo se tiene un mejor conocimiento del sistemabeblogico del Acuifero
Patifio en la Zona Piloto.

» Se tiene una apreciacion mas aproximada de laevatiary distribucion del agua
subterranea, con sus condiciones de recarga yrgasca
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8 Recomendaciones

8.1 Cuenca experimental
Se recomienda mantener la Zona Piloto como unadgzauerperimental.

Los estudios realizados durante este proyectoytii@ado la Zona Piloto como una
cuenca experimental, ya que ademas de los ressiitideste estudio sobre la
geohidraulica del sistema acuifero, se han reaizadentarios detallados, estudios de
vulnerabilidad y calidad de agua, estudios geafésiconstruccion de pozos de
observacion. Por otra parte gran parte del AcuiRatinio esta siendo utilizado
intensivamente (incluyendo la Zona Piloto), y uargnimero de personas e industrias
requieren de él como fuente de abastecimiento ai& agr lo tanto se requiere tener
un mejor conocimiento para manejarlo adecuadanyembelegar a condiciones de
sobrexplotacion y agotamiento del agua.

Ademas de la justificacion anterior, se tiene ehloede contar con una cuenca no muy
grande, cerca de la ciudad y de las instalacioe€3HINASA, en donde hay varias
Juntas de Saneamiento, inspectores también de SENEIo tanto el

mantenimiento y recoleccion de informacion de lenoa no es muy dificil.

También se puede utilizar la cuenca mediante cans@on universidades para
elaboracion de proyectos e investigaciones queaaiarda mantener la cuenca
experimental propuesta.

8.2 Ejecucion y analisis de pruebas de bombeo adiciores
Se recomienda ejecutar y analizar mas pruebas dibo

Se recomienda en primer lugar analizar las pruéed®mbeo que SENASA tiene en
sus archivos; son pruebas en pozos de bombeo de derpuede determinar por lo
menos con alguna aproximacion la transmisividad.

Por otra parte se recomienda ejecutar pruebasrdbdmen los pozos de las juntas de
saneamiento. El Unico requerimiento es la colocad&unta tuberia de plastico o
PVC de 0.5 pulgadas de didametro para registrariledes durante la prueba. También
en lo posible la instalacion de un medidor de ch{idrometro) a la salida del pozo.
En el proyecto solamente se pudo habilitar dossi@bzos para mediciones en los
mismo, pero hacia el final otras juntas mostratomterés en colocar la tuberia para
mediciones (particularmente la de Pai Nu).
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8.3 Medicion de caudales a la salida de la cuenca
Se recomienda hacer campafias de medicion de cauaddesalida de la cuenca.

Durante el estudio se midieron indirectamente énglales en el Arroyo Guazu para
tener una estimacion del flujo base generado paugaca. Es importante medirlos
especialmente durante dias consecutivos en épecas sin lluvia. Los caudales
minimos medidos también son un medio indirecto parecer cambios en el grado de
explotacion e infiltracion en el acuifero, ya qe&e dos parametros afectan el flujo
base; de manera que también esta informacion gamzeel control del acuifero.

Con la medicion de caudales se pueden hacer estmdi® detallados y precisos del
proceso lluvia-infiltracion-flujo base.

La medicion de caudales se puede desarrollar ciamemte con el Servicio
Meteorologico para establecer una estacion de afofa salida de esta cuenca.

8.4 Medicion de la lluvia en la Zona Piloto
Se recomienda instalar por lo menos tres pluvidaszetn la Zona Piloto

Es importante registrar la lluvia a nivel diariolarZzona Piloto. El pluviometro mas
cercano estan en San Lorenzo y hay variacionesiagmde la lluvia tal como se
observo durante el proyecto. Mediante la red degde observacion instalados en la
Zona Piloto, se puede estimar la recarga por lagcianes que se observen después de
las lluvias.

La informacidn de la lluvia, conjuntamente con dai&cion de niveles en el acuifero y
con la medicion de caudales minimo, se logra carmtéorma precisa el
comportamiento lluvia-infiltracion-flujo base dedaenca.

Una vez mas la instalacion de pluviémetros y sgst®s se puede desarrollar
conjuntamente con el Servicio Meteorologico.

8.5 Registro de niveles en la red pozos de observacion

En la red de pozos de observacion se deben reglssaniveles de agua dos veces al
mes.

Ademas del registro mensual de niveles, tambiéacmmienda instalar el registrador
automatico de niveles (“Diver”) inicialmente enrfaa alterna entre los pozos para
tener periodos cortos (de un mes) de registromontile niveles. Despues analizar las
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series y donde se vea una mayor incidencia develtolocar en forma permanente el
registrador. EL registro de niveles es la formada de conocer el estado del agua
subterranea, y sirven como medio de control deffextu si esta siendo recargado,
explotado 6 sobre explotado.

Una forma de mantener la informacion de niveles eavés de los supervisores de
SENASA de la zona y/o mediante la colaboraciénlasiuntas de saneamiento.

8.6 Manejo del acuifero y modelos de flujo

Se debe adquirir un cédigo de computador para nami@h numérica de flujo
subterraneo

Los modelos de simulacion numérica del flujo sutezo se han convertido hoy en
dia como métodos 6 herramientas de control y dakade acuiferos. Por ejemplo
ayudan a determinar el comportamiento del acuferonuevos pozos con los
existentes, su comportamiento futuro, si va a ebreexplotacion 6 no, si se pueden
ubicar nuevos pozos y en donde se pueden ubicar.

Por lo tanto es recomendable que en un futuro terB&NASA adquiera un codigo
de modelacion de flujo para simular el acuiferdstex varios codigos en el mercado,
sin embargo el modelo MODFLOW con sus diversos rusdy sus versiones
VMODFLOW 6 GMS son alternativas bastante completascapacidades graficas e
interaccion con sistemas de informacion geografica.

8.7 Pozos de observacion
Se debe complementar la red de pozos de obsenadgirntes.

Se cuenta ya con una red inicial de 10 pozos dergdxsion, 9 de ellos localizados en
las zonas de recarga. Se debe complementar lag&lizndolos también en zonas
intermedias de flujo y algunos en zonas de desc@isgabién localizar algunos pozos
de observacion en cercanias a los pozos de maydrdm para utilizarlos en lo
posible como pozos de observacion para pruebasrdedn.
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