PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS PROFUNDOS

La eleccion del tipo de ensayo a realizar y la interpretacién del mismo en un acuifero dado requiere del conocimiento de las condiciones
de contorno de la zona del acuifero que se quiere estudiar (radio del pozo, profundidad de la captacion, espesor total y saturado,
extension, heterogeneidad espacial, etc.) y disponer de un modelo conceptual previo de funcionamiento del acuifero que permita elegir
el tipo de prueba a realizar. Los modelos son simplificaciones del funcionamiento real por eso es necesario elegir uno que permita
utilizar una formulacién matematica establecida para condiciones de funcionamiento y limitaciones que sea admisibles en el medio real a
estudiar. Muchas veces las caracteristicas del acuifero o las condiciones del contorno del mismo no se conocen lo suficiente con
anterioridad por lo que no es posible predecir el comportamiento del pozo y disefiar el ensayo de bombeo. En este caso hay que disefiar
un ensayo provisional que permita varias las caracteristicas durante la prueba.

La evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo forma parte del conocimiento previo a un manejo eficiente
de éste. Las pruebas de bombeo o hidraulicas, suministran datos para la estimacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas de
un acuifero y de la captacién en la cual se realiza dicha prueba; se han desarrollado métodos para el andlisis de los datos
obtenidos en las pruebas, funcionales para determinadas condiciones de flujo y geologia. En la gestion de las aguas
subterraneas es indispensable una correcta realizacion de las pruebas de bombeo y una adecuada evaluacion de éstas, tanto
para obtener conocimientos de las variables hidrogeolégicas como para tener control de los caudales de explotacion.

CONCEPTOS BASICOS

Es un ensayo realizado en un pozo 0 en una obra de captacion de aguas subterraneas que permite conocer el caudal de 6ptimo de
aprovechamiento, sus condiciones de operacion y los pardmetros hidraulicos del acuifero. Se realiza al final de la etapa exploratoria
para establecer las condiciones hidraulicas de la captacién, su caudal y el disefio del equipo de bombeo y en las captaciones
preexistentes, se realiza como parte del tramite para hacer su legalizacion ante la autoridad ambiental.

Una prueba de bombeo es un método de andlisis de los pozos de captacion de aguas subterraneas y del acuifero en que se encuentran.
Su metodologia consiste en bombear los pozos a caudal constante o a variable, siguiendo la evolucién del nivel del agua debida al
bombeo tanto en el mismo pozo como en otros pozos cercanos de observacion, en caso de que los haya. Los ensayos consisten en el
estudio de las variaciones de los niveles permitiendo obtener informacién sobre las caracteristicas el pozo y del acuifero. Ademas
suministran informacién sobre la calidad de construccion, perdidas de carga por rozamiento del agua en las inmediaciones del mismo,
sobre el caudal de bombeo mas aconsejable y del lugar donde debe situarse la bomba para un caudal determinado de explotacién.

Respecto al acuifero brindan datos sobre su transmisividad, coeficiente de almacenamiento, grado de comunicacién entre la zona
acuifera inmediata al pozo u otras mas alejadas, la existencia de barreras o bordes impermeables cercanos, zonas de recarga. Con lo
anterior, es posible obtener un orden de magnitud en los parametros buscados y tener alguna idea del error con que se mueven los
calculos frente a la realidad de las circunstancias naturales.

Al bombear un pozo, baja el nivel de agua en el mismo y en toda la porcién del acuifero circundante a él. El descenso del nivel es mas
pronunciado en el pozo y se aminora a medida que aumenta la distancia al mismo. La distancia entre el pozo de bombeo y la zona del
acuifero en la que la influencia puede considerarse nula es el radio de influencia. Por lo tanto, en torno al pozo se forma un gran cono de
bombeo, cuya superficie es la superficie piezométrica dindmica y el valor del nivel del agua en un punto de dicha superficie es el nivel
dinamico. El nivel estatico es el que existia en el acuifero antes de empezar el bombeo.

El radio de influencia es la distancia del centro del pozo hasta el punto donde el abatimiento tiende a cero.
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RECORDEMOS:

- Acuifero: Formacién geolégica capaz de contener y transmitir agua en cantidades significativas (Ejemplo: llanuras y terrazas
aluviales). Volumen de agua Acuifero Valles de San Nicolas: 590 millones de m3 confinados (Aguas duras: Dureza calcica y
magnésica que deben ser tratadas con procesos de aireacion con carbén activado para oxigenarla, ademas de que poseen
altos contenidos de hierro formando capas rojas con costras de bacterias reductoras de Fe o “caparrosa” debido al dxido
ferroso).

- Acuitardo: Formacion geolégica capaz de contener agua y transmitirla lentamente (Ejemplo: materiales limo arenosos).

- Acuicludo: Formacién geologica capaz de contener agua pero no transmitila (Ejemplo: formaciones arcillosas por ser
impermeables).

- Acuifugo: Formacion geoldgica que no contiene ni transmite agua (Ejemplo: Rocas igneas no fracturadas ni meteorizadas).




Existen 3 tipos de acuiferos segun sus caracteristicas hidraulicas y estructurales:

v’ Libres: El nivel del agua se encuentra por debajo del techo de la formacion permeable. El agua cedida es agua que tienen
almacenada en sus poros. El volumen de agua es alto. Los conos de bombeo suelen ser esbeltos, es decir, con elevados
descensos de nivel en el pozo y corto radio de influencia.

v" Confinados: Aquellos que se encuentran aislados totalmente en el subsuelo, es decir, rodeados de materiales impermeables.
El nivel del agua esta por encima del techo de dicho material. Generalmente se encuentran a presién o en carga debido al
peso de los materiales superiores. El agua que ceden procede de la descompresién de las capas superiores cuando se
produce la depresién en el acuifero. Son acuiferos rapidos con poca inercia debido a su baja capacidad de almacenar agua.
Los conos de bombeo suelen ser de menor altura que en los libres, pero con radios de influencia largos.

v' Semiconfinados: Los materiales que los rodean no son todos permeables. Los materiales superiores (semiconfinante) lo
constituye formaciones semipermeables que permiten el paso del agua de otros acuiferos superiores al inferior semiconfinado.
La velocidad de reaccion de estos acuiferos ante un bombeo es mas moderada que en los confinados y los radios de
influencia tienen valores medios entre libres y confinados.

Por lo tanto, los acuiferos mas lentos que transmiten con menor velocidad las influencias de los bombeos y que tendran conos de
influencia profundos pero radios cortos, son aquellos de textura porosa granular libres. Por otro lado, los acuiferos que tendran con
mayor velocidad los efectos de un bombeo, con conos de bombeo poco profundos y radios de influencias largos son los karsticos
confinados.

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

1. Permeabilidad (K): Es el flujo de agua que atraviesa una seccion unitaria de acuifero bajo la influencia de un gradiente
unitario a temperatura de campo. K=L/T. Se obtiene como cociente entre la transmisividad T y el espesor del acuifero b.
K=T/b y sus dimensiones seran L/T, es decir, m/dia. La K es una medida de las caracteristicas texturales del acuifero
pero no representa las posibilidades de ceder agua. Un acuifero muy permeable, pero de poco espesor puede ser poco
transmisivo y como consecuencia, los pozos que se construyan no seran muy caudalosos. Para acuiferos semiconfinados
(materiales como limo arenoso, limo, arcilla limosa) los valores de k generalmente estan comprendidos entre 10-4 y 10-2
m/dia, siendo 10-3 un valor medio representativo que se usa con frecuencia. Para acuiferos impermeables se tienen
valores de k inferiores a los 10-4 m/dia.
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2. Transmisividad (T): Volumen de agua que atraviesa una banda de acuifero de ancho unitario en la unidad de tiempo y
bajo la carga de un metro. Representa la capacidad que tiene el acuifero para ceder agua. T= L2/T. Lo més comun es
que T se mida en m2/ dia, m2/hora 0 m2/seg. Sin embargo se aconseja trabajar con m2/dia para todos los ensayos. La
tabla a continuacién ilustra los valores de transmisividad segun varios autores.

T=0,1843 * Q(I/s)/(H2-H1)
H1=Tiempo t1
H2= Tiempo t2=t1*10
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3. Coeficiente de almacenamiento “S”: Cantidad de agua que cede un prisma de acuifero de base cuadrar unitaria
cuando se le deprime la unidad. Es a dimensional. Para acuiferos libres el valor de “S” representa el volumen de agua
que puede ceder un volumen unitario de acuifero. Se puede representar en % y coincide con la porosidad eficaz. A
continuacion se ilustran los valores mas adecuados para introducir por tanteo en los ensayos de bombeo cuando las
caracteristicas particulares de la prueba no permitan realizar el calculo directo.
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TEORIA PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO

La teoria de las pruebas de bombeo esta basada en las leyes fundamentales de la hidraulica en medios porosos que resultan de la
aplicacién de la Ley de Darcy de medios porosos al teorema de la continuidad.

La ecuacwin fundamental es:
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donde:
k= potencial hidraulico (nivel piezométrico),
F = recargas exteriores (verticales, lluvias, etc.).
K = permeabilidad del aculfero.
5 = coeficiente de almacenamiento.
T = transmisividad del acuifero.,
[ = tiempo,

La ecuacion fundamental representa matematicamente una conclusion:

“La diferencia entre la cantidad de agua que entra y sale por las caras de un cubo poroso ideal (por razones de las diferencias de nivel
piezométrico entre este cubo y las zonas del acuifero inmediatas), mas las entradas de agua exteriores al sistema, tiene que ser igual a

la variacion del almacenamiento, es decir, a lo que se llena o vacia dicho cubo”.

En el caso concreto de los ensayos de bombeo se estudia el movimiento del agua en el acuifero como consecuencia de una depresion
del nivel piezométrico en un punto debido a un bombeo en un pozo situado en dicho punto.

TIPOS DE PRUEBAS DE BOMBEO
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Bombeos escalonados

Desde el punto de vista practico antes de empezar el ensayo se mide la profundidad del nivel del agua
en el pozo de bombeo y en los de observacion, si se tienen.

o Como consecuencia de un bombeo a caudal constante Q, los niveles descenderan durante un
cierto tiempo. Al interpretar los resultados de la variacion de niveles en funcién del tiempo de
bombeo, se estaria en un caso de régimen variable. Transcurrido un tiempo, los niveles se
estabilizan o varian tan poco que pueden considerarse estabilizados. Al interpretar los




descensos totales habidos con niveles estabilizados en el pozo de bombheo (y en los
piezémetros de observacion) se estaria en un caso de régimen permanente. Cuando se para el
bombeo, los niveles comienzan a ascender tratando de alcanzar la cota inicial en reposo. Si se
interpreta la evolucion de estos después de la parada, se esta en un caso de régimen variable
en recuperacion.

o En el caso de bombeos a caudal variable pueden existir las dos modalidades. El bombeo a
caudal critico consiste en mantener la depresion fija al nivel de la bomba y medir la variacion
del caudal con el tiempo y se usa exclusivamente para acuiferos colgados con determinadas
caracteristicas. A caudales escalonados se fija a voluntad distintos caudales midiéndose la
depresion producida por cada uno de ellos. Se usa para calcular las pérdidas de carga en el
pozo como consecuencia de una construccion defectuosa.

CAUDAL CONSTANTE

Consiste en bombear en forma continua y durante un tiempo determinado el pozo a un mismo caudal. En este tiempo se miden los
niveles de agua y el caudal en el pozo de bombeo y los niveles del agua en los pozos de observacion, si existen. También se registran
durante el tiempo (las horas) inmediatamente posterior (siguientes) al cese del bombeo, los datos de nivel de agua tanto en el pozo
principal como en los de observacion, si existen. En régimen permanente, se utiliza en pozos ubicados en acuiferos confinados, libres y
semiconfinados para hallar valores de transmisividad, radio de influencia (si hay pozo de observacion), incluso pérdidas de carga en el
pozo haciendo la interpretacion del ensayo mediante un método adecuado de acuerdo con el tipo de acuifero. En régimen variable
(cuando depende del tiempo) se usa para el mismo tipo de acuiferos descritos anteriormente, siendo interpretada la variacién y
evolucion de los niveles a lo largo de la prueba.

Para realizar las pruebas de bombeo a caudal constante, se requiere que en los pozos sean validas las hipdtesis tedricas con las cuales
fueron deducidas las ecuaciones que gobiernan la hidraulica de pozos:

El pozo penetra totalmente en el acuifero.

El acuifero es horizontal y de extension infinita.
El medio acuifero es homogéneo e isotrpico.
El flujo es radial hacia el pozo.

METODOS EN REGIMEN PERMANENTE:

El nivel permanece invariable o practicamente invariable después de un cierto tiempo de bombeo o tiempo de estabilizacion. La
metodologia es muy simple y requiere poco esfuerzo en mediciones de campo. Se mide en primer lugar la profundidad de los niveles de
agua tanto en el pozo que se va a bombear como en aquellos que se van a utilizar de observacion del descenso de niveles a distintas
distancias del punto de bombeo si lo hubiere. Se puede empezar a bombear en el pozo elegido a tal fin con un caudal de bombeo
constante Q. al transcurrir varias horas se miden sucesivamente los niveles en un espacio corto de tiempo para ver si aun sigue
evolucionando el descenso. Esta operacion se repite varia veces hasta que se compruebe que los niveles pueden considerarse
estabilizados. Se toma la medida de la profundidad a que estan dichos niveles y por diferencia con los niveles iniciales se obtienen las
depresiones producidas en pozo y piezometros a causa del bombeo del caudal Q. Con los valores de las depresiones, caudal de
bombeo y distancias entre el pozo y los piezémetros se procede a interpretar el ensayo dando como resultado valores de T, radios de
influencia, pérdidas de carga en el pozo si se han puesto varios piezometros. Si solo se cuenta con los datos del pozo de bombeo lo
Unico que podra estimarse es la transmisividad. El Coeficiente de Almacenamiento “S” no puede calcularse por métodos de régimen
permanente ya que el nivel permanece constante y consecuentemente no se producen vaciados en el acuifero que se limita a ser solo
un transmisor del agua.

Aparte de las deducciones légicas que se obtengan de las férmulas que existen (Theis), existe un procedimiento grafico para calcular “T”
cuando existen varios piezémetros que permite interpolar todos los datos y obtener de una manera sencilla este valor, el radio de
influencia “R” y las pérdidas de carga en el pozo.

- Se considera un punto genérico de observacion a una distancia “r’ del pozo que bombea a caudal constante Q y en el que se
ha producido una depresion d sobre el nivel estatico inicial, anterior al comienzo del bombeo.
- Luego de la expresion matematico se encuentra una recta de la forma
Y=-mx+b
- Se hace una gréfica semi logaritmica con el eje x en escala logaritmica y el eje y, escala aritmética.

ACUIFEROS LIBRES: CORRECCION DE DUPUIT

El problema que presentan los acuiferos libres es que dejan de cumplir una de las condiciones impuestas a la ecuacién general para
llegar a la formula de Thiem, que es que el flujo deja de ser radial. En los acuiferos confinados las lineas de flujo se dirigen al pozo de un
modo radial paralelas en un plano horizontal. En los acuiferos libres las lineas de flujo se distorsionan dando componentes verticales.
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Para los acuiferos libres se procede exactamente igual que en el caso de acuifero confinado pudiéndose utilizar las férmulas como los
métodos graficos, con solo hacer una correccidon de los descensos o depresiones observados y trabajar con los nuevos valores
(tedricos) de los descensos corregidos. Como norma se admitira que no es necesario hacer la correccién cuando el descenso observado
sea menor de un 10 0 15% del espesor saturado inicial.

Acuiferos Confinados Método de Thiem (Ecuacion simplificada)
Q (l/s)

Tim*/dia) = 100 _
dp(m)

Acuiferos Semiconfinados Método de De Glee

VENTAJAS: Los ensayos de bombeo en régimen permanente no son en principio, los mas adecuados para el estudio del
pozo ni del acuifero. Aportan, en general, mas datos los métodos de régimen variable. Como se sabe, en régimen
permanente no es posible calcular el coeficiente de almacenamiento “S”. Pero también es cierto que estos métodos son
muy rapidos de realizar y requieren de un esfuerzo minimo de trabajo en campo. Solo se necesita, conocido el caudal de
bombeo, medir los niveles antes de iniciar dicho bombeo y volver a medirlos una vez se estabiliza el descenso. Por lo
tanto son muy utiles cuando se desea conocer la distribucion espacial de la “T” en un acuifero. Es decir, es el tnico
método para calcular esta variable con operacion es faciles y cuando se cuenta con poca informacion adicional, ya que
ésta se limita al caudal y al descenso exclusivamente.

Por lo tanto, cuando se van a realizar modelos matematicos sobre un acuifero donde se necesita tener una idea de la
transmisividad; un conjunto de ensayos rapidos en régimen permanente suelen aportar excelentes datos de partida con
poco esfuerzo. Los almacenamientos pueden tantearse usando la tabla a continuacion.

DESVENTAJA: Si no existen pozos de observacion se debe estimar los radios de influencia segun lo indica la siguiente
tabla. Para acuiferos confinados los valores suelen ser un poco mayores.

Tipo de material Forma de funcionamiento Valores posibles del
permeable del acuifero radio de influencia R

Karstico Libre T m - 1.000 m
Semiconfinado 1000 m - 1.500 m

Cautivo 1500 m = 2.000 m

Poraso intergranular Libre 400 m - 700 m
Semiconfinado T00 m - Y00 m

Cautivo 900 m - 1.200 m

Karstico ¥ poroso Libre S om - 1000 m

ACUIFEROS CONFINADOS: METODO DE THIEM

La formula simplificada de Thiem es:

Q (l/s)

Tim%dia) = 100 % ———o
dp(m)




Donde con solo obtener informacién del caudal del pozo Q en I/s y de lo que deprime dicho pozo para ese Q en m se puede tener una
idea de la T en m2/dia (para ausencia de pérdidas de carga). Entre mayores sean éstas, mayor seréa la desviacion de la formula.

Muchas veces, un acuifero superficial bien alimentado con una recarga importante es muy permeable pero tiene poco espesor saturado
y por lo tanto, una baja “T” con escasas posibilidades en cuanto al caudal de los pozos que en el mismo se construyan. Los acuiferos
inferiores separados del anterior por paquetes semipermeables pueden tener mayor espesor, mayor “T" y pozos mas caudalosos pero
recargas directas muy bajas.

Ademas los ensayos permiten conocer los parametros hidraulicos necesarios para saber la recarga vertical que puede llegar al acuifero
seminconfinado y no explotarlo por encima de esta recarga. También permiten calcular la permeabilidad vertical de los paquetes
semiconfinantes que a nivel de cuenca es el mayor interés pues permite aplicando la Ley de Darcy, saber el agua que puede pasar de
un acuifero superior bien alimentado a otro inferior semiconfinado cuando éste tiene el nivel mas bajo.

Q DE SALIDA (l/seg)= Tasa de recuperacion* Caudal de aforo/ Tasa de abatimiento
Capacidad especifica Ce (I/s/m)= Q salida/Abatimiento

Q OPTIMO DE EXTRACCION SIN AGOTAMIENTO DE COLUMNA DE AGUA= Abatimiento
(m) (65%)* Ce(75%)

NOTA:

CURVAS CARACTERISTICAS: Representacion grafica del caudal en funcion del descenso cuando son nulas las pérdidas de carga.

METODOS EN REGIMEN VARIABLE:

Son aquellos en los cuales se interpreta no el descenso total, sino la evolucién de niveles a lo largo de la prueba. Presentan una mayor
complejidad que los de régimen permanente. Requieren de una dedicacién mayor. Se miden en primer lugar los niveles, es decir, las
profundidades a que se encuentra el nivel del agua tanto en el pozo que se va a bombear como en los de observacion, si los hay.
Arranca la bomba del pozo y mide la evolucion de los niveles con el tiempo, igualmente en éste y los otros pozos. La cadencia de las
medidas con el tiempo debe ser tal que se reparta lo mas uniformemente posible en una escala logaritmica. Por ejemplo, los minutos
transcurridos desde el inicio del bombeo para efectuar las medidas pueden ser:
1,2,3,4,5,6,8,10,12,15,20,25,30,40,50,60,80,100,120,150,180 para las 3 primeras horas. Después debe seguir midiéndose el nivel a
intervalos sucesivos de 40min, 50 min, 1 hora, 1.30 hora, 2 horas, 3 horas, etc. Si el ensayo es largo se requeriran al final medidas muy
espaciadas. Al parar el pozo debe medirse en éste el ascenso de niveles con una cadencia analoga a la realizada en el descenso. Estas
medidas permitiran interpretar el ensayo en recuperacion.

- ACUIFEROS CONFINADOS:

Los 3 métodos mas usuales en los ensayos de bombeo en acuiferos confinados. Estos también pueden adecuarse a acuiferos libres
con ligeras modificaciones, y a veces sin éstas.

1. Método de Theis: Se asume caudal de bombeo Q constante. El “S” no puede obtenerse con los datos del pozo de bombeo
debido a que las pérdidas de carga en el pozo falsearian los resultados, ademas porque en las inmediaciones del pozo existen
ciertas alternaciones como desprendimientos, zonas permeables por efecto del desarrollo que hacen que el didmetro eficaz no
coincida con el diametro de la perforacion. De todos modos, como “S” es un parametro del acuifero que depende del agua que
cede éste en su bombeo, no tiene sentido sacarlo de un punto (pozo de bombeo) sin interpolar los resultados de dicho vaciado
con un punto de observacién con el que puede interpretarse al menos un tramo del acuifero. El pozo de bombeo es util para
obtener la “T" y de los piezémetros puede calcularse la “T” y la “S”. Figura: Férmula de Theis-Superposicién curva auxiliar y
curva de campo (eleccién del punto de ajuste)

H
|
|
|
1

1
\

S ) -

log 1/u 1iu

Hidrogeologia 22 CC.AA - Juan Gisbert




2. Método de Jacob: Particularizacion del método de Theis. Es el método més sencillo y eficaz de todos los métodos de pruebas
en régimen variable.
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es la expresion de Jacob, en la que como siempre:

descenso en un punto situado a la distancia r del pozo de bombeo.
caudal de bombeo constante.

transmisividad del acuifero,

coeficiente de almacenamiento del acuifero.

= tiempo transcurrido desde que se inicid el bombeo.

d
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En un grafico semi logaritmico se sitia en el eje y la depresidn desde el principio en m y en el eje x (escala logaritmica) los
tiempos desde iniciada la prueba en min. Luego se ajustan los puntos obtenidos en una recta.
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A partir de la anterior, se construye la recta ajustada de Jacob con los valores de campo.
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Es importante recordar que las unidades de trabajo tienen que ser homogéneas: T en m2/dia, Q en m3/diay d en m.

Para obtener “S” se mide el valor de t en el punto donde la recta ajustada corta el eje y. Al igual que en el método de Theis “S”
no puede calcularse en el pozo de bombeo por la razones anteriormente expuestas.

El R no depende del caudal de bombeo, sino de los pardmetros del acuifero T,S y del tiempo que se lleve bombeando. R es
mayor a medida que T sea mayor y el tiempo y a medida que “S” sea mas pequefo. Dado que “T" y “S” son fijos, R aumenta




cuanto se quiera con solo seguir bombeando y puede alcanzar valores enormemente altos sobre todo en acuiferos confinados
muy transmisivos.

3. Método de Chow: Método de la tangente. Es una variante del método de Coincidencia de Theis. Su aplicacion de mayor
interés consiste en el calculo de la “T" y “S” en un gréfico semi logaritmico en el periodo de no validez del método de Jacob,
especialmente cuando este periodo es largo debido a que el punto de observacién se encuentre alejado del de bombeo.
Suelen trazarse varias tangentes y sacar una media de los resultados. En el tramo recto no tiene sentido trazar tangentes pues
son coincidentes con la recta de Jacob. EI método es menos preciso que el de Theis pues no utiliza todos los valores de la
prueba sino puntos aislados. ademas el de Theis permite ver determinadas alteraciones en las curvas que son caracteristicas
especificas del acuifero.

DE TODOS MODOS COMO NORMA GENERAL SERAN MAS AJUSTABLES Y DE MAS FACIL INTERPRETACION LOS
METODOS DE THEIS Y JACOB, SOBRE TODO ESTE ULTIMO

Curva para interpretacion por el método de la tangente o de Chow.
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- ACUIFEROS LIBRES:

1. Correccién de Dupuit: La problematica de los acuiferos libres ha sido descrita para el régimen permanente. Todas las
limitaciones comentadas son coincidentes para los métodos de régimen variable. Por lo tanto, es vélido utilizar los métodos de
Theis, Jacob o Chow sustituyendo los descenso observados por los corregidos utilizando la correccién de Dupuit. En régimen
permanente solo es necesario hacer la correccion para unos cuantos valores del descenso, es decir, una correccion por punto
de observacién. Como no suelen existir muchos puntos de observacidn, el nimero de correcciones a realizar generalmente es
reducido. En el régimen variable hay que corregir cada uno de los valores del descenso, medidos a lo largo del tiempo, tanto
en el pozo de bombeo como en los piezémetros mas cercanos en los que las influencias (descensos) debidas al bombeo
tengan importancia frente al espesor saturado. Como también se ha dicho, no es necesario efectuar la correccién de Dupuit
cuando los descensos son inferiores al 15% del espesor saturado inicial.

- ACUIFEROS SEMINCONFINADOS:

1. Método de Hantush: EI método operativo es similar al de Theis. A veces se intenta trabajar este método en gréficos semi
logaritmicos pero se aconseja el uso del método descrito de coincidencia y superposicion en graficos doble logaritmicos.

ANALISIS DE LOS PERFILES DE DESCENSOS

Tanto para acuiferos libres como confinados es conveniente entender el modo de analizar los perfiles de descensos (curva descensos-
distancias) al objeto de obtener los pardmetros “T” y “S” con métodos parecidos a los descritos para el régimen permanente. Este tipo de
analisis permite conocer de un modo grafico y rapido la “T” y “S”, pérdidas de carga y Radio de Influencia.




Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, se sabe que la pendiente
de la recta m tiene un valor de:

_ Q
m = 0,366 =
T

Como m puede medirse en el grifico v el caudal QQ de bombeo es conocido,
se obtiene T segln:

T = 0,366 Q
m

Lfl pa.::ndiente m es, como se sabe, igual a la caida de la recta para un ciclo
logaritmico Ad, y por tanto:

- A
T = 0.366 -
CAMPOS DE POZOS

Es una regién de un acuifero en la cual existen una serie de sondeos, pozos o captaciones que estan extrayendo o bien introduciendo
agua en el acuifero y como consecuencia producen conjuntamente una serie de descensos o afecciones que interesan a todo el campo
manifestandose en todas las captaciones construidas en él. Por lo tanto, cuando se calcula el descenso que tendra un pozo al extraerse
un caudal Q debe calcularse no solo el efecto debido a su propio bombeo sino que ademas habra que sumarle los descensos
producidos por los pozos vecinos. “El valor del descenso total producido en un punto de un campo como consecuencia de los bombeos
de los pozos ubicados en él es la suma de los descensos parciales que produciria cada uno de los bombeos de los pozos del campo en
dicho punto”. Por lo cual, existen expresiones matematicas para representar un campo en el que existen n sondeos bombeando a
caudales constantes bien sea en régimen permanente o variable y en todos los tipos de acuiferos.

REGIMEN VARIABLE: METODOS DE RECUPERACION

Consisten en hacer las interpretaciones del ensayo con base a los datos que se obtienen una vez que el pozo detiene su extraccion de
agua. A partir de la parada, los niveles empiezan a subir hasta recuperar total o parcialmente el nivel inicial. Estos métodos se basan en
el analisis de la recuperacién o evolucion del ascenso de niveles posterior a la parada. El descenso que se observa en el pozo
(descenso residual) diferencia entre los niveles estatico y dinamico ser4 como consecuencia la diferencia entre el descenso producido
por el bombeo desde que se inicio y el ascenso producido por la inyeccion desde el momento de la parada. La “T” es el parametro que
puede obtenerse en el andlisis de la recuperacion ya que se saca directamente de la pendiente de la recta m.

Una prueba de recuperacion consiste en la etapa de la prueba de bombeo en la que se miden y registran la evolucién de los niveles del
agua en ascenso, tanto en el pozo principal como en los pozos de observacion (si existen), hasta llegar a una profundidad muy cercana
al nivel estatico.
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ANOMALIAS Y CASOS PARTICULARES QUE SE PRESENTAN EN LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Efecto de falta de desarrollo: Cuando los pozos no estan desarrollados al iniciarse el bombeo comienza el proceso de
desarrollo, las arcillas y finos se movilizan en un entorno préximo al pozo y se dirigen hacia él. A medida que desciende el
nivel, la carga de agua en el exterior del entubado aumenta rompiendo los tapones de finos que salen al exterior con el agua
extraida. Vuelve a subir el nivel como consecuencia del efecto de limpieza y al disminuir la carga de agua, cesan o se reducen
los arrastres de finos. Este proceso se repite con oscilaciones alternativas de nivel hasta que en la zona del acuifero préxima
al pozo se hayan eliminado los materiales finos que reducen su permeabilidad real.

Recargas exteriores y reciclado: Recargas ajenas al sistema que alteran las condiciones teéricas de la prueba y distorsionan
radicalmente las curvas de campo. Pueden ser por goteos verticales, drenajes diferidos, reciclaje de agua de bombeo y
cualquier otro proceso de recarga en el momento del ensayo como lluvia en acuiferos libres o regadio.

Barreras impermeables o bordes negativos. Método de las imagenes: Son tramos impermeables que pueden presentarse en el
acuifero o simplemente pueden ser los bordes impermeables que lo limitan. EI método de las Imagenes dice que si se tiene un
pozo bombeado a una determinada distancia de un borde impermeable rectilineo e infinito, los descensos que se produzcan
en el acuifero seran suma de los debido al pozo de bombeo real mas los debidos a otro pozo imaginario (pozo imagen) situado
simétricamente del de bombeo respecto a la barrera rectilinea impermeable y que hubiera comenzado a bombear al mismo
tiempo.

Bordes positivos o recargas laterales: Es un sistema superficial en el que existe agua a nivel constante y con capacidad de
recargar el acuifero subyacente.

Efectos de almacenamiento en pozos de gran diametro: Cuando se ensaya un pozo de gran diametro, el caudal bombeado
tiene 2 origenes uno el aportado por el acuifero y el otro, el aportado por el volumen de agua que el mismo pozo tiene
almacenado en el momento de iniciar el bombeo.

Acuiferos colgados 0 Bombeos a caudal critico: El material que se usa en la realizacién de los ensayos de bombeo no es
siempre el mas adecuado debido a veces, por el desconocimiento de las posibilidades del pozo antes de ensayarlo que se
instalan bombas capaces de dar caudales muy superiores a los que puede suministrar la captacién. En estas condiciones el
nivel dindmico desciendo hasta el nivel de la bomba permaneciendo constante en este punto. EI Q no permanece constante y
empieza a disminuir con el tiempo. Este efecto también es similar al caso en que el acuifero sea colgado. Es decir, cuando el
nivel dindmico baja por debajo de la cota del muro del acuifero y desciende hasta la aspiracién de la bomba de un modo
inmediato.

Efecto de drenaje diferido: Recarga vertical andmala que incide sobre el esquema tedrico pozo-acuifero y cuyo efecto se inicia
con el bombeo. Se observa transcurrido un tiempo determinado y no perdura indefinidamente.

Efecto de pozos incompletos: Aquellos que no penetran totalmente la formacién acuifero.




- Bombeos en pozos con drenes horizontales radiales: Tienen la ventaja de incrementar considerablemente el caudal que
podria conseguirse mediante la ejecucién de un sondeo 0 pozo comun.

- Bombeos en zanjas y galerias: Se entiende por zanja de drenaje toda excavacion horizontal a cielo abierto y de cierta longitud
destinada a la captacion de aguas subterraneas que tengan su nivel piezométrico préximo a la superficie del terreno.

PERDIDAS DE CARGA

El descenso total producido en un pozo por efecto de un bombeo es debido a diferentes causas, unas por los parametros especificos del
acuifero bombeado y otras tienen su origen en la calidad de la construccién de dicho pozo.

O LR
' NIVEL ESTATICO

dy = Descenso observodo
dp = Descenso en exterior del entubado

d3 = Descenso en el empaque de grovas y por regiman turbulento en
los proximidodes del pozo

d4 = Descenso lecrico

dg = D ol atrovesor el b del pazo (filtra)

Descenso total= Descenso teérico + pérdidas de carga

CAUDAL VARIABLE

METODOS DE BOMBEOS ESCALONADOS:

Son aquellas pruebas conducentes a determinar la llamada “curva y ecuacién caracteristica del pozo”. Para determinarla es necesario
realizar un ensayo de bombeo con caudales variables, minimo tres, donde el segundo caudal es al menor dos veces el primero y el
tercero sera tres veces el primero. Para cada caudal se espera que la variacion de los abatimientos en el pozo sea minima.

Es el mas usual para el calculo de los coeficientes de la formula general de descenso. La aplicacion del método no precisa de pozos
auxiliares de observacion lo que representa una gran ventaja sobre los procedimientos anteriores ya que por lo general, no se dispone
de piezébmetros que permitan conocer las caracteristicas del acuifero. Es necesaria al menos, una terna de valores para poder resolver
el sistema y se obtendra a partir de 3 bombeos realizados con diferentes caudales y en lo posible de la misma duracién. Para mayor
seguridad conviene realizar 4 0 mas bombeos ante la posibilidad de producirse anomalias en alguno de ellos, eliminando aquellos
resultados que no se ajustan a la alineacion definida por lo demas. Los caudales de bombeo seran crecientes guardando cierta relacion
entre ellos. No conviene realizar escalones con caudales muy dispares ya que pueden pasarse de un régimen laminar a otro turbulento
al aumentar excesivamente el caudal entre los mismo haciendo inviable la aplicacion del método. La duracion de los bombeos
escalonados puede ser distinta segun el comportamiento de cada pozo, generalmente el tiempo que suele darse a cada escalén oscila
entre 0,5y 3 h. El mecanismo operativo consistiria en lograr la estabilizacion de niveles para uno de los caudales, sin embargo este
régimen estacionario no suele conseguirse con facilidad en la mayoria de las ocasiones y su intento puede conducir a bombeos muy
largos con costos no justificados ya que no puede llegarse a los mismo resultados con escalones de una o dos horas.

Conocidos los caudales de bombeo ¥ los respectivos descensos producidos,
s¢ puede resolver el sistema de ecuaciones:
dy = AQ, + BQy
d, = AQ, + BQ:
dq = A}, + BOj

por varios procedimientos.




- ESCALONES CON RECUPERACION: El modo operativo consiste en efectuar unos bombeos escalonados a caudales
crecientes y constantes para cada escalén tomandose el valor del descenso en cada uno de ellos y dejando recuperar total o
asi totalmente el nivel inicial al término de cada bombeo. EI método tiene el inconveniente de que las recuperaciones suelen
ser lentas y requiere de largos periodos de tiempo sobre todo si se desea una recuperacion total de niveles, por el contrario,
presenta la ventaja de evitar extrapolaciones que puedan conducir a errores ya que todos los descensos medidos se refieren
al mismo nivel de partida.

- ESCALONES SIN RECUPERACION: Este método consiste en efectuar bombeos con caudal creciente e igual tiempo de
duracién sin necesidad de interrumpir la prueba al término de cada uno. Los descensos que se toman son los originados por
cada uno de los caudales.

BETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS MAS RELEVANTES DEL
POZO:

Los siguientes factores definen el comportamiente hidrdulico de un pozo y se determinan a partir
de les descensos medides en el propio pozo de bombeo y del valor de Ty 5 calculados mediante la
interpretocidn de ensayos de bombeo en el propio pozo y en piezdmetros de observacidn:

- Eficiencia de un peze de bombee: es la relacidn entre los descensos tedricos (si no existieran
pérdidas de carga) y los reales:

donde

Sreat descenso real medido en el pozo de bombeo tras extraer agua durante un tiempo t dado y a
un caudal &) conocido.

Ztetrice. DESCENSD Tedrico que se produciria en el pozo de bombeo al cabo del tiempo #de bombear
con el coudal @ si no existieran pérdidas de carga.

El descenso tedrico que se produciria en un tiempe #desde el inicio del bombeo se calcula
mediante la expresidn [4]:
25Q 225 T+
Srs T mmmmmmn log <mmennnns [
45T me. 5

Las pérdidas de carga en el pozo de bombeo son la diferencia entre el descenso tedrico y el real:
stedrico - sreal (en m)

Otros conceptos relevantes sobre el compertamiento de una coptacidn dtiles pora disefiar el
equipamiento de la misma son:

- Coudal especifico (Q/s): es el caudal de agua aportado por unidad de descenso (metro).
- bescenso especifico (s/Q): descense producide por unidad de caudal extraido.

- Coudal critico: caudal a partir del cual un pequefio incremento de coudal produce un gran
aumento del descenso. También se le llama "coudal dptime”, aunque en realidad éste debe
ser ligeramente menor que el critico.

ESTUDIO DEL CAUDAL DE EXPLOTACION:

Determinar el caudal de explotacion posible o aconsejable de un pozo o sondeo es uno de los objetivos principales a que se debe
atender la realizacién de un ensayo de bombeo. Este caudal depende de las caracteristicas hidraulicas del acuifero como del grado de
eficacia de la obra de captacion. Es necesario un andlisis riguroso de los datos obtenidos durante el ensayo de bombeo para poder
cuantificar el caudal de explotacién en funcién del descenso y del tiempo de bombeo previstos. Serén el caudal y la altura de elevacion
los factores a tener en cuenta para poder proyectar con acierto los equipos de elevacion y de servicios mas adecuados. Otro factor es la
existencia de pozos proximos que explotan el mismo acuifero que limitan o condicionan el caudal del pozo objeto de estudio. También
es necesario hacer un analisis sobre los recursos y reservas en caso de acuiferos de pequefia extension donde la explotacién de los
mismos pueda suponer un proceso de sobreexplotacidn. Cuando el sondeo este ubicado en un acuifero de gran extension y no existan
pozos proximos en funcionamiento para el calculo del caudal se fijara el descenso maximo aconsejable para un tiempo de bombeo
determinado y a partir de las constantes del acuifero “T"y “S” y de las pérdidas de carga expresada por el término BQ” se podra obtener
el caudal de explotacién buscado a partir de la ecuacion general de descenso.

T
d =012 g 28T, BQ"

T g

Es evidente que para la resolucion de la ecuacién es necesario disponer de algiin pozo auxiliar de observacién durante la realizacion de
la prueba de bombeo que permita el calculo del valor “S”, con mucha frecuencia esto no es posible al no contar con ningln piezémetro
de observacion. Por lo tanto, el pozo ensayado se ubica en un acuifero del que por otros trabajos, se conoce con aproximacion
suficiente el valor de “S” pudiéndose utilizar esta informacién para el calculo del caudal a partir de la formula general. Lo que se refiere
al coeficiente de perdida B siempre sera posible estimar su valor realizando una serie de bombeos escalonados en el propio pozo con
esta finalidad especifica.




Conocidos los valores de “T", ”S”, “B” y fijado el tiempo de bombeo y el descenso que se desea producir es facil deducir el caudal para
estas condiciones a partir de la ecuacion general. Si el acuifero es libre y el espesor saturado del mismo es pequefio, el descenso
maximo admisible no debe superar el 30 0 35 % del espesor saturado inicial siendo aconsejable no superar el 15%. Otro factor a tener
en cuenta para fijar el descenso es el econdmico, cuando los niveles estaticos estan situados a mucha profundidad y las depresiones
producidas por efecto del bombeo son importantes, los gatos de elevacion pueden ser excesivo y no hacer rentable la explotacion.

El tiempo de bombeo para una explotacion ininterrumpida se aconseja a efectos de célculos fijarlo en cien dias. Cuando existe un
campo de pozos que explotan el mismo acuifero es evidente que existen afectaciones mutuas que seran tanto mas importantes cuanto
mas proximos entre si los pozos. Estas afectaciones originan unos descensos adicionales que sera necesario sumar a los descensos
provocados en cada pozo como consecuencia de su propio bombeo. Cuando se trata de acuiferos de pequefia extension y sin recursos
suficientes debera analizarle la recta de recuperacién para conocer el descenso residual y determinar el vaciado producido como
consecuencia del volumen de agua extraido durante la realizacion de la prueba. A partir de conocer el area del embalse subterraneo del
acuifero y el volumen de agua almacenada en el mismo se decidira el caudal de explotacién mas racional para la captacion.

CRITERIOS PARA SELECCIONAR UNA PRUEBA DE BOMBEO SEGUN EL ACUIFERO

[ Tipo de acuifero Tipo de ensayo Método de analisis
Régimen permanente Farmula de Thiem
Interpretacion de  |Farmula de Theis
Confinado descensos Aproximacion logaritmica de Jacob

Reégimen variable _
Interpretacion de

recuperacion Férmula de recuperacion de Theis

Regimen permanente Formula de De Glee o de Jacob-Hantush
Semiconfinado . ) Int. Descensos Formula de Hantush
Regimen variable — — —
Int. Recuperacidn  |Analisis ascensos tedricos
Formula de Thiem (1) y correccion de Jacob
Formula de Dupuit (2)
Formula de Theis (3)
Aproximacion logaritmica de Jacob (3)
Int. descensos Correccion de Dupuit
Formula de Boulton
Formula de Neuman
Int. recuperacion Formula de recuperacion de Theis (1)
(1) Para descensos pequefios en comparacién con el espesor saturado
(2) Si es admisible la aproximacion de Dupuit-Forcheimer
(3) Si los descensos son pequeos encomparacion con el espesor saturado y no existe drenaje diferido (es instantaneo).

Régimen permanente

Libre
Régimen variable

REGIMEN PERMANENTE: Utilizado para el conocimiento de los parametros hidraulicos del acuifero como tal.
REGIMEN VARIABLE: Utilizado para el conocimiento de la capacidad méaxima de explotacion del pozo.

RESUMEN TEORICO

1. A caudal constante: 2. A caudal variable

* Regimen permanente. * Bombeos escalonados.

Los niveles en el pozo de bombeo se estabilizan a partir de un tiempo
y ya no varian con el bombeo. Esto implica que el acuifero actia
como mero transmisor de la recarga y que el bombeo no toma agua

del almacenamiento. * Bombeos a caudal critico.
Se interpreta la evolucion de los descensos de nivel en puntos de El caudal se va aumentando progresivamente hasta encontrar el
observacion cercanos, no el descenso total. valor del caudal critico (caudal a partir del cual un pequeno

El caudal se aumenta tres o cuatro veces a lo largo del ensayo,
pero se mantiene constante dentro de cada escalon.

* Régimen variable. aumento de caudal de explotacion genera un gran aumento del
descenso).

Los niveles en el pozo van variando durante toda la prueba, lo que
significa que el agua extraida procede total o parcialmente del En ambos: Se interpreta la evolucion de los niveles durante el ensayo

almacenamiento del acuifero. Estos ensayos suelen ser a caudal en el propio pozo y en puntos de observacion
constante (la variable de control es el nivel), pero también se pueden

redliza a nivel constante (se va variando el caudal para mantener el 3. Ensayos de recuperacién
nivel constante).

Se interpreta la evolucion de los niveles durante el ensayo en el
propio pozo y en puntos de observacion

Se interpreta la evolucion de los niveles en el propio pozo de bombeo
durante la recuperacion de éstos tras un ensayo de bombeo.




ACUIFERO CONFINADO EN REGIMEN VARIABLE

- Con una pequefa transformacion matemdtica se llega a la expresion:

Q Q

s=0,183 ---- log t - 0,183 ----- log 1, que representada en papel
semilogaritmico es una recta

q_,/

a4 5 678000
i

Calculo de T:
Basta dibujar log t (x)

en papel semi-
logaritmico frente a s
(v) para calcular el
valor de la pendiente m

T (m2/dia)=0,183*Q/H2-H1

H1-> T1=1 min

Depresién (m)

Una vez conocida m,

H2-> T2=10T1=10 min
como el caudal Q se

conoce, T se calcula asi ! LA fen Sy
i i m= ---

L - | ox
‘ (0 N bt i f i i 1=t
m= descensa/j CI'C/O /og ‘ 1 2 1 4 5678910 2 3 4567800 2)! 3.:dS v!s?w' z 34 0'5 789104
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Procedimiento: Tomado de Prueba de Bombeo de Cornare

« Hacer una gréafica con les valores de s en funcién de t en un papel
semilogarltmico (t en escala logaritmica) y dibujar una recta que pase
por{os puntos

« Prolongar la linea recta hasta interceptar el eje del tiempo, donde s = 0
y obtener el valor de t0

« Determinar la pendiente de la recta

« Sustituir los valores'de Q y. As en la ecuacién para obtener T, con este
dltimo dato y con-les valores de t0 y r, calcular S.

+Sustituir los valores deé T yS, en la ecuacién para verificar que u<0.1, lo

cual es una condicién practica para la aplicabilidad del método de Cooper y

Jacob (1946).

Oftras caracteristicas relevantes de una captacion: Comportamiento hidrdulico del pozo de bombeo:

- Caudal especifico: caudal extraible por unidad (m) de descenso - Se define mediante dos factores: Eficiencia del poze y Pérdidas de carga.

- Se determinan a partir de los descensos medidos en el propio pozo de
bombeo y del valor de Ty S calculados mediante la interpretacion de
ensayos de bombeo en el pozo y en puntos de observacion:

QE:p = quml extraido / Stotal producido

- Descenso especifico: descenso que se produce por unidad de caudal
1. Eficiencia (E) de un pozo:

SEsp = Stotal producido ! Quotal extraido S..a= descenso real medido en el pozo de

bombeo tras extraer agua durante un

tiempo #dado y a un caudal Q conocido.
E = (Steirico / Seear)-100 S, cérico= descenso que se produciria en el pozo
de bombeo al cabo del tiempo 7de
bombear con el caudal @ si no
existieran pérdidas de carga.

- Caudal critico: caudal a partir del
cual un pequefio incremento del
mismo genera un gran aumento del

descenso El descenso tedrico se calcula ast:

Caudal, Q

- Caudal éptimo: caudal mdximo
extraible de una captacién para
mantener constante la tasa de
descensos. Se identifica con el
caudal critico, pero en realidad debe
ser algo inferior a éste. Descenso, s

Punto critico

o
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2. Pérdidas de carga en el pozo de bombeo: | s,.;.0 ~ Seea (€N M)

EFICIENCIA= g(ce)/(T*100), con Q(ce)= Q bombeo/Abatimiento




QUE RECOMIENDA CORNARE:

Segun recomendaciones técnicas y de expertos en el tema para las pruebas de bombeo en pozos profundos y
pruebas de recuperacion en aljibes se tiene lo siguiente:

o Los profesionales que realicen pruebas de bombeo en pozos profundos/ pruebas de recuperacion en aljibes deben
inscribirse a CORNARE diligenciando la solicitud y formato para inscripcion de empresas/personas naturales que
realicen estas labores (Anexos 6y 7).

¢ Remitir cada dos afios a la Corporacion la prueba de bombeo del pozo concesionado con el fin de aportar
informacidn a la construccion de la red de monitoreo del acuifero de la Subregidn Valles de San Nicol&s.

e Realizar las pruebas de recuperaciéon (Slug Test) en aljibes cada tres afios. Esta prueba es la mas
representativa para conocer el comportamiento de este tipo de captaciones. La prueba como tal, consiste
en medir inicialmente el nivel estatico y posterior a esto generar un abatimiento tal que se pueda medir la
recuperacion de niveles en funcién del tiempo.

o Los pardmetros hidraulicos y condiciones de dptimas de explotacion de las captaciones de agua subterranea
podran ser corroboradas y calculadas en la hoja de calculo que se disefio para tal fin, para aljibes el Software
AQTESOLYV permite conocer estos valores a partir de un modelamiento matematico por los métodos de Theis y
Cooper-Jacob.

¢ Antes del desarrollo de la prueba es necesario que el propietario del predio no utilice el pozo/ aljibe el dia anterior a
su realizacién (al menos 24 horas inactivo), para permitir la recuperacion del nivel estatico. Debe requerirsele a la
empresalusuario que las pruebas de bombeo que realicen sean por el método de caudal constante a régimen
permanente y variable para conocer tanto los parametros hidraulicos del acuifero como las condiciones de
explotacion del pozo en relacién a la disponibilidad y cuidado del recurso hidrico subterraneo.

e | amedicién de las variaciones de los niveles estaticos son datos de suma importancia e interés para monitorear un
acuifero. Anualmente deben reportarse a CORNARE las variaciones en el nivel estatico de la captacién con
lecturas mensuales, garantizandose que el pozo/aljibe se encuentre inactivo como minimo durante 24 horas antes
de la medicion para que éste pueda recuperarse y dichas lecturas sean veraces.

o Es importante exigir a las futuras concesiones ademas del caudal concesionado, el tiempo de bombeo (tiempo
maximo del dia de bombeo) pertinente a dicho caudal con el fin de conocer el tiempo de abatimiento y
recuperacion de la captacion segun el uso o actividad que se le dé buscando la proteccidn y la no colmatacion de
las mismas.

e Requerir el envio de las mediciones periddicas de caudales extraidos del pozo con el fin de tener un estricto control
de los volumenes de agua captados, determinados a través de las lecturas del medidor de flujo, y a partir de ello,
concluir acerca del uso y la disponibilidad del recurso y el cumplimiento de la concesion, por lo que se debera
entregar a CORNARE de manera semestral los registros de consumo de agua derivada del pozo con su respectivo
andlisis en litros por segundo.

e No se incurrird en una sobreexplotacion del pozo siempre y cuando se bombee de acuerdo a los
caudales dptimos de extraccion sin agotamiento de la columna de agua. Al tener este caudal se debera
comparar con el concesionado para pozos profundos de agua. (el caudal dptimo de explotacion debe ser
mayor al caudal concesionado)

e Se debe garantizar que el pozo profundo o aljibe presente las condiciones aceptables para su
operatividad lo cual permitira la proteccién del acuifero ante la entrada de contaminacién externa.

e En caso de que se detenga (de manera definitiva) la extraccion del agua subterranea, se estara en la
obligacién de sellar adecuadamente el pozo acogiéndose a las recomendaciones técnicas de sellamiento
de pozos de aguas subterranea realizadas por CORNARE (Anexo 8).

e El caudal de bombeo depende netamente de la bomba utilizada. Por lo cual, asi sea mayor o menor, deben
establecerse los ciclos de bombeo y el tiempo necesario cumpliendo con la concesidn (los ciclos de bombeo se
establecen segun el caudal de bombeo, el tiempo de abatimiento y el tiempo de recuperacion, fraccionandose el
caudal de bombeo con el fin de no abatir completamente el pozo o aljibe y asi cumplir con la concesién).Cabe
mencionar que es muy importante que al otorgar una concesion, unicamente no solo se les otorgue un caudal
determinado, sino el tiempo de bombeo permitido, esto debe ser un requisito para futuras concesiones debido a
que no existe una relacion directa entre el caudal de bombeo con el caudal concesionado, en términos de poder




concluir acerca de la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo. El caudal de bombeo puede ser mayor, ya que
en la concesion se puede establecer un caudal menor con un tiempo de bombeo menor al que determina el
abatimiento total (es decir, fraccionar el caudal de bombeo en un tiempo determinado que no supere la concesion);
0 puede ser menor, ya que no sobrepasaria la concesion pero siempre debe tenerse en cuenta el tiempo de
recuperacion del pozo.

e En las areas donde se evidencia un descenso en los niveles de las aguas subterraneas que pueda afectar la
sostenibilidad del recurso, CORNARE modificard, si es necesario los regimenes de operacion de los pozos/aljibes
y caudal concesionado, ademas limitara la perforacion o construccion de nuevas captaciones.

e Sila prueba presentada para obtener la concesion no ha sido supervisada por un funcionario de CORNARE, el
interesado en obtener la concesion, durante la visita del técnico de CORNARE debera prender el pozo y correr con
los costos de operacion durante un tiempo no inferior a tres horas para comprobar la informacion de la prueba.
Cuando el concepto sea favorable, CORNARE establecera el caudal de aprovechamiento del pozo, el tiempo de
operacion y las obligaciones del usuario.
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