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RESUMEN

El area de estudio se encuentra localizada en el centro oeste de la Region
Oriental del Paraguay, en el Departamento Central, comprendiendo los municipios
de San Lorenzo, Capiatd y J. Augusto Saldivar, ubicados en la porcién central del
acuifero Patifio. El objetivo del trabajo fue la evaluacion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero Patifio en base a informaciones de pozos tubulares
profundos perforados por SENASA en areas de los municipios de San Lorenzo,
Capiatda y J. Augusto Saldivar. La metodologia aplicada fue en base a las
interpretaciones de datos litoldgicos, procesamiento de los datos de ensayo de
bombeo, anélisis fisicoquimico y bacteriolégico de las aguas, mediante las
informaciones obtenidas de los pozos seleccionados. Respecto a los resultados
obtenidos se establecieron lineas de correlaciones estratigréficas logrando deducir
el comportamiento y la acumulacién de estos sedimentos que se desarrollaron como
relleno de la cuenca de origen tectonico, rift de Asuncién, en la cual se
caracterizaron una sucesion de sedimentos depositados en ambiente de abanico
continental, asociado a facies coluviales, aluviales, fluviales y lacustres. Las
caracteristicas hidraulicas determinadas mediante los ensayos de bombeo,
presentaron valores de transmisividad muy baja a media y conductividad hidraulica
media. Los resultados de los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos presentaron
baja mineralizacion, ademas de leves variaciones de tipos de agua, clorurada Ca y
sulfatada Ca, aptas para consumo. Los resultados y conclusiones, indicaron que el
acuifero presenta un buen potencial hidrogeoldgico y el agua es de buena calidad,
recomendando analisis previos y estudios detallados del area antes de la ubicacién
de nuevos pozos, debido a la gran cantidad de los mismos, utilizados como
principal fuente de abastecimiento de agua en estos municipios que se encuentran
densamente poblados.

Palabras claves: Acuifero Patifio, Caracteristicas Hidraulicas, Sedimentos.
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1. INTRODUCCION

El &rea de estudio abarca las ciudades de San Lorenzo, Capiatd y J. Augusto
Saldivar, ubicadas en la porcion central del acuifero Patifio que se halla ocupando
principalmente la Region Oriental del Paraguay, con una superficie aproximada de
1777 Km? y con un espesor estimado de 150m (Proyecto Par 83/005); la zona de
estudio fue seleccionada como un area piloto debido a que se han accedido a datos
de perforacion de pozos de abastecimiento de agua existente en SENASA, ademas
esta area se encuentra con alto indice poblacional y la fuente principal de
abastecimiento de agua es a través de la perforacion de pozos de las cuales se
bombean actualmente cantidades considerables de agua para distintos usos.

El acuifero Patifio estd constituida de sedimentos clasticos, que afloran desde
Asuncion y se extienden a lo largo del Rift de Asuncion, en forma triangular,
debido a su posicion tecténica y sus diferentes interpretaciones pueden ser
subdivididos en varias formaciones, por lo tanto se agrupan como Grupo Asuncién
(Gomez, 1991). La composicion litologica del Acuifero Patifio en general esta
constituida por conglomerados de cantos rodados con matriz arenosa, de color rojo,
en la base; hacia la porcion superior se halla constituida por areniscas de
granulometria gruesa hasta media también de color rojo, en algunos casos se
encuentran intercalaciones de arenas arcillosas y lentes arcillosos. A las mismas se
le atribuye una edad Cretacica superior bien definida ya que las areniscas contienen

cantos de basaltos del Cretécico inferior. (Lahner, 2011)

El Proyecto Par 83/005 Mapa Hidrogeoldgico del Paraguay (1986) clasificé al
acuifero como poroso y de bajo potencial de explotacién. Datos de SENASA
(1999) indican que el Acuifero Patifio, presentan caudal especifico, un poco méas
favorable que el promedio estimado por Par 83/005. En el acuifero predominan

condiciones hidraulicas libres y a veces semiconfinadas.

El estudio pretende una evaluacion hidrogeologica del acuifero Patifio en base a
datos de perfiles de los pozos, ensayos de bombeo y anélisis fisico-quimico y
bacteriolégicos de siete pozos tubulares profundos perforados por SENASA en

estos tres municipios.



Dichas informaciones serviran para la determinacion de las principales
caracteristicas del acuifero en cuanto a la estratigrafia y litologia; ademéas permitira
estimar las condiciones hidraulicas del acuifero y la composiciéon quimica del agua,
pretendiendo adquirir un conocimiento primario del estado del agua subterranea
que solamente se logra mediante la toma de datos de estos puntos discretos y
estratégicamente seleccionados, y aportar informacién en lo que respecta al area de

estudio del acuifero, para la realizacion de investigaciones mas profundas.

El presente trabajo, es realizado como requisito a ser cumplido para la obtencion
del titulo de Licenciatura en Ciencias Mencion Geologia, desarrollado en la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FAaCEN) de la Universidad Nacional de
Asuncion (UNA).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acuifero Patifio es un acuifero libre, constituida por sedimentos
conglomeréticos en la base y arenosos hacia el techo. EIl Acuifero se recarga
basicamente de las precipitaciones pluviales locales por recarga directa, ya que
debido a la morfologia del area, el Rio Paraguay y otros cuerpos de agua no estan

en condiciones de recargarlo.

El acuifero no presenta una proteccion natural para evitar el ingreso de
contaminantes, debido a la ausencia de capas impermeables superiores. Son
numerosas las fuentes potenciales de contaminacién por encontrarse en una zona
densamente poblada. Otra problematica que acarrea el acuifero consiste en la
salinizacion del agua subterrénea, en ciertas areas a lo largo del rio Paraguay. Estas

aguas saladas amenazan la calidad del agua dulce que se encuentra en el acuifero.

A pesar del clima con abundante lluvia, corre el riesgo de sufrir una severa
escasez de agua para el consumo humano necesaria para satisfacer las demandas de
la poblacion, ya que el uso de las aguas subterraneas ha ganado mucha importancia,
con la perforacion de pozos de las cuales se bombean actualmente cantidades
considerables de agua para distintos usos, incluso llegando a la sobrexplotacion. Sin
embargo, no hay registros ni controles con relacion a la explotaciéon de las aguas

subterraneas.

La principal dificultad con respecto al desarrollo del trabajo es la recopilacion de
los datos para el estudio, debido a que existen una gran cantidad de pozos pero no
todos cuentan con los datos requeridos, adaptando asi el trabajo a lo adquirido, con
estas debilidades se presenta el objetivo de caracterizar el comportamiento

hidraulico y estratigrafico del acuifero Patifio con una cantidad reducida de pozos.



3. JUSTIFICACION

Con la realizacion del trabajo se pretende un analisis de datos existentes de los
pozos perforados por el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA)
en el Departamento Central, en zonas pilotos de los municipios de San Lorenzo,
Capiata y J. Augusto Saldivar, para llegar a una sintesis sobre las caracteristicas

hidrogeologicas que presenta el acuifero Patifio en dichas areas.

Con la intencién de aportar informacion del area, se requiere investigar la zona
de estudio en los aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos y la calidad del agua
mediante las perforaciones realizadas por SENASA, ya que realizar estudios mas
detallados requiere equipamiento y andlisis que implica elevado presupuesto y
tiempo considerable.

El acuifero Patifio, estd sujeto a sobrexplotacion incluso con posibilidad de
problemas de interferencia de pozos que se perforan sin una planificacién adecuada
o control de ubicacion. Es prioritario realizar una evaluacion de este acuifero en lo
que refiere a la evolucion de los niveles y calidad de agua de manera que se pueda

preservar y conservar este acuifero.

Este trabajo forma parte del requisito académico para la obtencion del titulo de
grado de la carrera de Geologia.



4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero Patifio en base
informaciones de pozos tubulares profundos perforados por SENASA en areas de

los municipios de San Lorenzo, Capiata y J. Augusto Saldivar.

4.2 Especificos

e Identificar las caracteristicas litologicas y sedimentoldgicas mediante los perfiles
de pozos.

e Caracterizar estratigraficamente las rocas sedimentarias.

e Correlacionar los pozos.

e Estimar la cantidad de agua que presenta el acuifero en la zona de estudio
mediante ensayos de bombeo.

e Medir mediante analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos la calidad de agua del
acuifero Patifio en los pozos de abastecimiento de agua de los municipios de San
Lorenzo, Capiata y J. Augusto Saldivar.

e Contribuir con informaciones en relacion a la litologia, cantidad y calidad de

agua del acuifero Patifio en la zona de estudio.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Ciclo Hidrologico

Es un sistema complejo, en el cual se asocia cualquier variacion en las
precipitaciones, en las aguas superficiales como subterrdneas, como oscilaciones
parciales en el que todas las aguas circulantes de la tierra se encuentran incluidas e

interrelacionadas. (Davis, 1971)

Las particulas de agua que se evaporan sobre la superficie de la tierra, vuelven a
la tierra en forma de lluvia, desde donde se evaporan de nuevo y asi
indefinidamente. En el caso mas completo del ciclo hidroldgico, esta se evapora
desde el océano, formando las nubes, las cuales son transportadas hacia los
continentes donde se condensan y caen en forma de precipitaciones, las cuales, son
conducidas sobre la superficie en forma de escorrentia hasta rios, lagos y océanos,
mientras que la otra parte se infiltra en el terreno formando los acuiferos, los cuales

vuelven a las fuentes superficiales.

Masas de aire que se
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Figura 1: Representacién del funcionamiento del Ciclo Hidroldgico (Molano, 2008)

La hidrogeologia es la ciencia que se ocupa del estudio de aquellas formaciones
geoldgicas capaces de almacenar y distribuir aguas terrestres en zonas saturadas de
las formaciones, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, su
interaccion con el medio fisico, bioldgico y sus reacciones a la accion del hombre
(Custodio, 1983).



5.2 Infiltracién

La infiltracion es el proceso, en el cual el agua procedente de las precipitaciones,
penetra en el suelo, a través de la superficie de la tierra y queda retenida por él,
superada la capacidad del suelo, el agua desciende por la accidon conjunta de las
fuerza capilares y de la gravedad y alcanza un nivel acuifero aumentando el

volumen acumulado anteriormente (Custodio, 1983).

Horton (1993) Ilama capacidad de infiltracion a la maxima absorcion de agua,
procedente de una precipitacion, por parte del suelo en condiciones dadas. Es asi
como la relacion entre la intensidad de lluvia y la capacidad de infiltracion serd la

que determine la cantidad de agua que penetrara en el suelo.

5.3 Acuiferos

Se denomina acuifero a un depdsito subterraneo, constituido por una formacion
geoldgica que permitiendo la circulacién del agua por sus poros o grietas, hace que
el hombre pueda obtenerla en cantidades apreciables para satisfacer sus necesidades
(Custodio, 1983).

5.4 Clasificacion de los acuiferos
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, de acuerdo a las caracteristicas

litolégicas se pueden dividir en:

- Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir agua como las gravas, arenas y

calizas, presentan una capacidad de drenaje alta. (Gonzalez et al., 2002)

- Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades importantes, pero la
transmiten con dificultad, también se les denomina formaciones semipermeables

como los limos y arcillas. Su capacidad de drenaje es media a baja.

- Acuicludos: pueden almacenar agua en gran cantidad, pero no pueden
transmitirla y se drenan con mucha dificultad, el agua se encuentra encerrada en
los poros de la formacion y no puede ser liberada en el caso de las arcillas,

arcillas plasticas y limos arcillosos. (Davis, 1971)



- Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir agua, estan
representados por rocas compactas, como granitos y gneises. Son impermeables

pero pueden presentar fracturas que permiten flujos.

Los acuiferos ademas se pueden clasificar por su textura, existen tres tipos de
materiales, segin Villanueva, Iglesias, (1984):
- Aquellos cuya permeabilidad es debido a su porosidad intergranular son
denominados acuiferos porosos, los cuales son las gravas, arenas, arcosas y en

general materiales detriticos de tamafio de grano de arena como minimo.

- Aquellos cuya permeabilidad es debido a grietas y fisuras, tanto de origen
mecanico como de disolucion. Forman un conjunto de acuiferos carsticos y

fisurados, las cuales son las calizas, dolomias, granitos y basaltos.

- Por ultimo los acuiferos cuya permeabilidad es debido a un conjunto de las dos
anteriores, y se tienen asi los acuiferos carsticos y porosos. Son tipicos las

calcarenitas.
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Figura 2: Clasificacion de Acuiferos segin su textura (Gonzalez et al., 2002)

Clasificacion de los acuiferos segun las circunstancias hidraulicas y
estructurales:
- Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por
debajo del techo de la formacion permeable. El agua que ceden es el agua que

tienen almacenada.

- Acuiferos cautivos o confinados: son los que se encuentran aislados en el
subsuelo, rodeados de materiales impermeables. El nivel del agua esta a presion

debido al peso de los materias superiores.



- Acuiferos semiconfinados: los materiales que los rodean no son todos
impermeables, la parte superior o semiconfinante lo constituyen formaciones
semipermeables, que permiten el paso del agua de otros acuiferos superiores al

inferior semiconfinado.

55 Pardmetros hidrogeologicos caracteristicos de las formaciones
geoldgicas
Los parametros permiten definir o incluso predecir el funcionamiento o

respuesta del acuifero frente a determinadas acciones exteriores, los cuales son:

e Porosidad: esta expresada por la relacion entre el volumen de partes vacias u
ocupadas por aire y/o agua y el volumen total de una roca. Este parametro

depende de su textura caracteristica. (Custodio, 1986)

¢ Coeficiente de almacenamiento: representa la capacidad para liberar agua de un
acuifero. Este se define como el volumen de agua que es capaz de liberar un
prisma de base unitaria y de altura la del acuifero, cuando desciende 1m del
nivel piezométrico. (Gonzalez et al., 2002)

e Permeabilidad: es el pardmetro que permite evaluar la capacidad de transmitir
agua de una formacion en funcién de la textura de la misma, sin relacion con su

estructura o forma geométrica. (Gonzalez et al., 2002)

K (m/dia) Calificacién estimada
K<10* Muy baja
10%<K<1 Baja
1<K<10 Media
10 <K <100 Alta
K >100 Muy alta

Tabla 1: valores de permeabilidad (Villanueva e Iglesias 1984)
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e Transmisividad: fue introducido por Theis en 1935, es el parametro definido
para evaluar la capacidad de transmitir agua de los acuiferos, teniendo en cuenta

la textura del acuifero y las caracteristicas del fluido.

T (m2/dia) Calificacion estimada
T <10 Muy baja
10< T <100 Baja
100 < T < 500 Media
500 < T <1000 Alta
T >1000 Muy alta

Tabla 2: valores de transmisividad adaptado (Villanueva e Iglesias 1984)

5.6 Propiedades del agua

5.6.1 Caracteristicas Fisicas

Temperatura: las aguas subterrdneas tienen una temperatura muy poco
variable, y responde a la temperatura media anual de las temperaturas atmosféricas
del lugar, incrementando con la profundidad (1 grado por cada 33m de

profundidad).

Conductividad: es la capacidad del agua para conducir electricidad. La

conductividad crece con la temperatura y con el contenido en iones disueltos.

Color: si el agua presenta color generalmente es originada por materiales
organicos de formaciones carbonosas o suelos vegetales, si hay Fe puede tomar
color rojizo. Los valores en general son menos de 5 ppm Pt-Co para aguas

subterraneas.

Olor - Sabor: las aguas subterraneas son inodoras, el sabor del agua es una
determinacion organoléptica subjetiva, de interés en agua potable. Las aguas con
mas de 300 ppm de CI tienen gusto salado, las que tienen mas de 400 ppm de SO4
tienen gusto salado y amargo.

Turbidez: mide el contenido en materias coloidales y materia en suspension
muy fina y dificil de sedimentar y filtrar. Los valores deben ser en general menos

de 1 ppm para aguas subterraneas.
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Materia en suspension: contenido de materias sedimentables o que pueden ser
retenido por un filtro. Las aguas de origen subterraneo no tienen materia en
suspension, excepto en circulaciones carsticas o si se ha obtenido en una captacion,

mal desarrollada en la que se producen arrastres.

5.6.2 Caracteristicas Quimicas
pH: es la concentracion de iones hidrogeno en soluciones acuosas, por lo
general varia entre 6,5 y 8, y raramente entre 5,5 y 8,5. Aguas con pH 7 suelen ser

agresivas.

Alcalinidad: es la capacidad del agua para neutralizar acidos. Miden el

contenido de aniones hidrolizables.

Dureza: es una de las propiedades mas importantes, ya que afecta
considerablemente a los consumos domeésticos e industriales. La dureza mide la

capacidad del agua de consumir jabon o producir incrustaciones.

lones: en el agua subterranea la mayoria de las sustancias disueltas se
encuentran en estado ionico, de los cuales unos cuantos se encuentran presentes
casi siempre, los iones fundamentales son: Aniones; ClI* SO, , COsH, NO; y
Cationes; Na-, Ca*, Mg™y K.

5.6.3 Caracteristicas Bacterioldgicas
Los criterios de la calidad bacterioldgica del agua se basan en la determinacion
de aquellos microorganismos que puedan afectar directamente a la salud del
hombre o que, por su presencia, puedan sefialar la posible existencia de otros.
(Custodio, 1986)

5.7 Calidad del agua

El estudio de la calidad del agua destinada para el consumo humano es de
primordial importancia, interviniendo en el mismo muchos factores que pueden
afectarla. Se denomina agua potable a aquella agua que puede ser consumido por el
hombre sin peligro alguno para su salud, ello supone tener en cuenta las distintas
caracteristicas del agua, ya sean fisicas, quimicas y bacteriologicas (Custodio,
1986)
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Los criterios usuales para dictaminar acerca de la potabilidad del agua son los
analisis quimicos y bacterioldgicos, asi se puede afirmar la potabilidad quimica
cuando las concentraciones de sus elementos satisfagan las condiciones fijadas para
ello y la potabilidad bacteriologica cuando, estando el agua exenta de bacterias

patdgenas. (Davis, 1972)

5.8 Antecedentes de los Estudios Geologicos del area

Los primeros estudios lo realizaron Harrington (1950) y Putzer (1962) los cuales
describieron a las areniscas rojas como pertenecientes a la Formacién Misiones
debido a su gran similitud con las areniscas aflorantes en la zona de San Juan
Bautista Misiones y que las mismas fueron preservadas por causa de hundimientos

tectonicos segun Putzer.

Spinzi (1983) en estudios realizados en el Cerro Patifio, Aregua y sus
alrededores, describe los sedimentos como conglomerados, aglomerados vy
metaconglomerados con matriz silicificada de arena gruesa y arcilla de color rojo e
identifica un conjunto aflorante de direccion noroeste al oeste del lago Ypacarai al

cual lo denomina Formacion de conglomerado Patifio.

El Proyecto PAR 83/005, (1986) describe a la formacion, constituida por
sedimentos conglomeraticos en la base y arenosos hacia el techo, con una fuerte
coloracion roja y aflorante desde Asuncidn, hacia SE, hasta Ybytymi, Caballero, en
la depresién de Ypacarai, con una estructura asociada al alto de Asuncion. El
mismo atribuye una edad Cretdcico Superior-Terciario, basado en la presencia de
cantos de areniscas silicificadas de la Formacién Misiones, y de las intrusivas
alcalinas del Jurasico superior las cuales fueron intruidas por las intrusivas
basaniticas de la Formacion Nemby, de edad Oligocénica / Miocénica (Terciario)
por lo cual, propusieron formalmente denominar a esta unidad litoestratigrafica

Formacion Patifio.

Gomez (1991), Bartel (1994), Orué (1996), adoptaron el nombre de Grupo
Asuncion, a los sedimentos depositados en el seno de una estructura tipo
semigraben, describiendo una litologia dominante de fanglomerados,

conglomerados y areniscas.
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5.9 Caracteristicas Geoldgicas y Tectdnicas

En el area de estudio se encuentra una estructura importante de origen tectonico,
definido por Harrington (1950) con la denominacion de Graben de Ypacarali,
mientras que Putzer (1962) lo describio como zonas de fallas verticales. Los
estudios realizados por Degraff et al. (1981), con equipos de gravimétrica y
magnetometria, definen que al Oeste del Valle de Ypacarai predominan fallas
normales de direccion Norte-Sur, cuyos lados occidentales habrian descendido 925
m y 1125 m con respecto a sus lados orientales. En el proyecto tectonico del
Paraguay Oriental Degraff et al. (1984) describe que la estructura presenta una
extension de 200 km desde Asuncion en el Oeste hasta un poco al Este de
Villarrica, el rasgo tectonico es debido a que la region habia sido afectada por una
tectonica tensional durante el Mesozoico superior- Cenozoico inferior, durante la
ruptura y separacion de los continentes. Esto habria producido la ruptura de la
corteza terrestre ocasionando el descenso de la superficie y permitiendo el ascenso

de magma a través de las estructuras falladas.

Segln Riconmini, et al., (2001) la estructura se compone de tres segmentos: el
segmento occidental bien definida con una orientacion NW-SE y que se extiende
mas de 90 kilometros entre Benjamin Aceval y Paraguari; el segmento central E-W
de aproximadamente 70 km de extensién que une las ciudades de Paraguari y
Villarrica; y el segmento oriental menos definida, de 40 km de longitud, con una
orientacion NW-SE, entre Villarrica y la Cordillera del Ybytyruza. Estudios
tecténicos de la region revelaron una primera fase de fallas durante el Cretécico
Temprano asociadas con magmatismo toleitico en el segmento oriental de la
estructura y seguido por magmatismo alcalino, principalmente en el segmento
central de la estructura. De esta manera durante el Paleoceno, el segmento
occidental de la estructura fue llenado por fanglomerados, con depdsitos e6licos del

Grupo Asuncion.

El Grupo Asuncion segun la descripcion del Texto explicativo Hoja Caacupé
(1999), esté distribuida de la siguiente manera, presenta una deposicion cadtica,
sedimentacion mal seleccionada en la base, debido a la rapida subsidencia de la
estructura, predominantemente de origen fluvial. Se encuentra en forma discordante
sobre los sedimentos paleozoicos del Grupo Caacupé y del Grupo ltacurubi. La
litologia se presenta con abundantes fragmentos y bloques de rocas de varios
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origenes, formas y tamafio provenientes del complejo cristalino Precambrico, de
rocas sedimentarias del Paleozoico, magmaticas y sedimentarias del Mesozoico,
todos depositados dentro de una matriz muy heterogénea compuesta de areniscas,

arenisca arcillosa, y arcillas.

Las areniscas inferiores de la unidad presentan granulometria gruesa en
principio, pasando a finas, pueden contener horizontes conglomeréticos. En la parte
superior las areniscas presentan granulometria mas fina, con buena selecciéon y

redondez de sus granos. La composicion mineraldgica predominante es cuarzo.

Seguido a la gran deposicion de los sedimentos del Grupo Asuncién, el ciclo
tectonico Andino en el Paledgeno reactiva la estructuracion anterior del Rift de
Asuncion, con la formacion de nuevas direcciones, la cual permite el
emplazamiento del magmatismo alcalino de edad terciaria en forma de stocks y

diques en la estructura tectonica general, y dando lugar a la morfologia actual.
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Figura 3: Mapa Geol6gico del area de estudio modificado del Mapa Geol6gico The Anschutz Corp. (1981)
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5.10 Hidrogeologia
Godoy (1991) sefiala que los cambios de sedimentos peliticos a arenosos en
cortas distancias controlan el caudal explotable del acuifero. Menciona que por la
condicion litologica, la conductividad hidraulica varia de 0.1 y 3.4 m/dia y la
transmisividad varfa de 0.2 a 135 m?dia. Los datos del caudal de los pozos
reportados por SENASA (1999), indican que el caudal especifico de los pozos
frecuentemente esta en el intervalo de 0.5 a 2.0 m*h/m, un poco més favorable que
el promedio de 0.8 m*/h/m estimado por Proyecto Par 83/005 Mapa Hidrogeoldgico

del Paraguay (1986).

Los antecedentes hidrogeologicos relevantes en el area, se han registrado a partir
perforaciones de pozos tubulares profundos, desde 50 m, hasta 200 m de
profundidad. Las perforaciones presentan experiencias de exploracion vy
explotacion de acuiferos en areniscas rojizas, de granulometria fina o gruesa,

incluso conglomeraticos, la cual corresponde al Grupo Asuncién. Villar (2010)

Como consecuencia de la morfologia del area, el Rio Paraguay y otros cuerpos
de aguas superficiales como el Lago Ypacarai y el Rio Salado, no se presentan en
condiciones de recargar el Acuifero Patifio, esta proviene de precipitaciones locales
por recarga directa, mientras que la descarga del agua subterranea es, por flujos

subterréneos directamente al rio Paraguay.
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Figura 4: Mapa Hidrogeoldgico del acuifero Patifio, modificado del proyecto SAG-PY (2007).
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1. Ubicacion

El area se encuentra localizada en el centro oeste de la Region Oriental del
Paraguay, Departamento Central, comprendiendo los municipios de San Lorenzo,
Capiatd y J. Augusto Saldivar. Las principales vias de acceso a los pozos
localizados en los municipios de San Lorenzo y Capiatd son las rutas
internacionales, Ruta N° 1 Mcal. Solano Lopez y la Ruta N° 2 Mcal. Estigarribia,
mientras que al municipio de J. Augusto Saldivar la principal via de acceso es la
Ruta N°1.

6.1. Delimitaciéon

Los municipios correspondientes al area de estudio abarcan una superficie
aproximada de 176,9 Km? de la porcion central del acuifero Patifio. Las
coordenadas que delimitan el aérea de estudio son: Norte: 7180000 - 7220000 y
Este: 460000 - 440000.
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Figura 5: Mapa de localizacion del area de estudio, pozos profundos y lineas de correlacion.
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7. METODOLOGIA

7.1 Trabajo de Gabinete

La metodologia de trabajo consistio inicialmente en la recopilacion de las
informaciones correspondientes a los archivos de informes, mapas y registros de
perforaciones, realizados por el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental
(SENASA), de estos se seleccionaron 7 pozos tubulares con profundidades de 120 a

170 m perforados en los municipios de San Lorenzo, Capiata y J. Augusto Saldivar.

Los archivos de los pozos contienen datos de registros litoldgicos, de la
ubicacion en sistema de coordenadas UTM, profundidad final, ensayos de bombeo

y analisis quimicos de agua.

Se recopil6 todas las informaciones disponibles referentes al area de estudio,
vias de acceso, redes hidricas, utilizando mapas topograficos, geologicos, imagenes

satelitales, ademas de informaciones y trabajos anteriores correspondientes al tema.

Mediante el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), se delimito el &rea de
estudio, utilizando informacion cartografica preexistente sobre la division politica
del Paraguay, mapa geoldgico de The Anschutz Corp. (1981) e hidrogeologico del
Proyecto SAG-PY (2007) elaborando los mapas con algunas modificaciones en el
area de estudio, mediante los datos proveidos por SENASA.

En base a la informacion interpretada y evaluada, se realizaron la caracterizacion
geoldgica e hidrogeoldgica a escala local, se confecciond lineas de correlaciones
estratigraficas en base a perfiles, para poder conocer el comportamiento
estratigrafico del area. Con los datos de campo de ensayos de bombeo se graficaron
las curvas de tiempo versus descenso, para la interpretacion del comportamiento del

acuifero y los parametros hidraulicos de la zona de estudio.
7.2 Trabajo de Campo
En la realizacion del trabajo de campo, mediante las coordenadas de los pozos,

proveidos por el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental, se realizaron dos

visitas a los pozos seleccionados para el estudio de la calidad de agua.
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En la primera se corroboraron las ubicaciones de los pozos, la presencia de
grifos para la obtencion de la muestra y se solicitaron los permisos correspondientes
a cada una de las Juntas de Saneamientos encargadas de los pozos, para el muestreo

de agua y su posterior analisis.

En la segunda visita se procedid a la toma de muestras de agua de cada uno de
los pozos; para los ensayos fisicos-quimicos se tomaron las muestras de agua en
envases de plastico de 2 litros, dejando correr el agua por varios minutos, seguido a
ello se enjuago el envase varias veces con la misma agua y finalmente llenandolo.
Para el muestreo de los ensayos bacterioldgicos se procedio a desinfectar la boca de
donde se colecto el agua, con alcohol; luego se dejo correr el agua unos minutos y
se tomo la muestra en frascos esterilizados de 100ml, uno para ensayo de
coliformes fecales y otro para coliformes totales. Las muestras se guardaron durante
el viaje en una conservadora de modo a resguardar las muestras y entregandolas el

mismo dia al laboratorio.

7.3 Trabajo de Laboratorio

Las muestras obtenidas fueron analizadas en el Laboratorio de Agua de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Asuncion,
para la determinacion de los parametros fisicos, quimicos y bacteriol6gicos, con los
informes obtenidos se procedid al procesamiento de los datos y anélisis de las
caracteristicas quimicas del agua.

En la dltima etapa del trabajo, se realizd la elaboracion del informe, con los
datos y resultados obtenidos de las interpretaciones y analisis realizados, la
elaboracion de proyecciones y graficos representativos.



8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Datos generales de los pozos estudiados
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Cadigo Pozo | Prof.
N° Pozo Localidad Distrito Dpto. | Propie. | N° (m) X Y Empresa| Acuif.
Hospital
Materno San
1 |CL-P1010| Infantil Lorenzo Central | U.N.A. 1 152 | 447215 | 7199135 | SENASA | Patifio
San
2 |CL-P0144| Pa'iNu Lorenzo Central J.S. 3 172 | 444159 | 7195361 | SENASA | Patifio
San
3 | CL-P0054 | Yataity Lorenzo | Central J.S. 2 134 | 451013 | 7194545 | SENASA | Patifio
Posta
4 | CL-P0041| Ybycua Capiatéa Central J.S. 146 | 451359 | 7192235 | SENASA | Patifio
5 | CL-P0426 | Capiatd Capiatéa Central J.S. 128 | 454923 | 7196008 | SENASA | Patifio
Rojas
6 | CL-PO050| Cafiada Capiatéd Central J.S. 1 169 | 457347 | 7194046 | SENASA | Patifio
Toledo J. Augusto
7 | CL-P0086 | Cafiada Saldivar | Central J.S. 3 150 | 455855 | 7188207 | SENASA | Patifio

Cuadro 1: Resumen de la ubicacion y profundidad de los pozos perforados por SENASA en el

acuifero Patifio dentro del area seleccionada




8.2 Resumen de la litologia
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Figura 6: Columna Estratigrafica del pozo P1010
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El pozo P1010, fue perforado en la ciudad de
San Lorenzo, en el mes de noviembre del afio
2012. Su coordenada es N: 7199135 m y S:
447215 m. Presentando una profundidad de
151,5 m.

Resumen de la estratigrafia del pozo:

0 - 14 m: material de relleno hasta los 0,5m,
luego una secuencia de arenisca fina rojiza
claro, presenta contenido moderado de

arcilla.

14 - 42 m: Arenisca cuarzosa, de coloracion
rojiza claro, granulometria fina a muy fina,
con el aumento de la profundidad la
granulometria pasa de media a gruesa, de
seleccién regular, presenta gran cantidad de
cuarzo hialino subredondeado, y leve
contenido de arcilla.

42 - 80 m: Arenisca cuarzosa de coloracion marrdn rojizo a amarillento, granulometria

fina a media, con mala seleccion. Granos de cuarzo subredondeados y cemento de oxido

de hierro. Predominancia de cuarzo hialino mal seleccionado.

80 - 151,5 m: Arenisca cuarzosa, de coloracién marrdn a rojizo claro. Presenta una

granulometria fina a media con seleccion regular, subredondeado a redondeado. El

contenido de arcilla es moderado. Se encuentra material litico de coloracion marrén en

trazas.



El pozo P0144, fue perforado en la ciudad de
San Lorenzo, en el mes de Enero del afio
1997. Las coordenadas son N: 7195361 m y
S: 444159 m. Presenta una profundidad de
172 m.

Resumen de la estratigrafia del pozo:

0 — 7,5 m: se encuentra hasta los 1 m suelo
Orgénico de color marrén oscuro, seguido a
ello se encuentra material arcilloso en parte

arenoso poco compacto de coloracion rojiza.

7,5 - 15 m: Arenisca cuarzosa de coloracion
rojiza, de granulometria media a gruesa de

seleccidn regular. Se presenta compacta.

15 - 435 m: Formacion heterogénea
comprendida por camadas arcillosas vy
arcillas arenosas de coloracion rojiza, de

granulometria fina a media.

435 - 59 m: Arenisca Cuarzosa de
coloracion roja, granulometria media a
gruesa. Presenta en partes composicion
arcillosa y arcilla arenosa de coloracion

rojiza.
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Figura 7: Columna Estratigréfica del pozo P0144

59- 150,5 m: Arenisca compacta de granulometria media a gruesa, coloracion roja, en

partes presenta grava. A los 88 m se encuentra cantos rodados. Seguido a ello contina

la arenisca algo friable, ademas de granos del tipo grava.

150,5 - 172 m: Arena arcillosa de coloracion roja, granulometria fina. A partir de los

154 m presenta arenisca de granulometria fina a media, compacta de coloracion rojiza.
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Figura 8: Columna Estratigréafica del pozo P0054
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El pozo P0054 fue perforado en la ciudad de
San Lorenzo, en el mes de setiembre del afio
1995. Las coordenadas son N: 7194545 m y

S: 451013 m.

La profundidad es de 134 m.

Resumen de la estratigrafia del pozo

0 — 12 m: suelo arcilloso de coloracion

rojizo.

12 - 85 m: Arenisca cuarzosa de coloracion
amarillenta rojiza, con granulometria medio a
grueso de buena seleccion. Presenta gravas

en la base.

85 - 90 m: Arenisca arcillosa, con escasa
compactacion, de coloracion rojo oscuro.

Presenta granulometria fina.

90 - 130 m: Arenisca cuarzosa, de coloracion
amarillenta a rojiza, con granulometria fina,

homogénea.

130 - 134 m: Arenisca arcillosa, con escasa compactacién, de coloracion rojo oscuro,

granulometria media a fina.



El pozo P0041 fue perforado en la ciudad de
Capiaté, en el mes marzo del afio 1995.
Las coordenadas son N: 7192235 m y S:
451359 m. La profundidad es de 146 m.

Resumen de la estratigrafia del pozo:

0 - 14 m: Suelo ferruginoso, presenta
alteracion todavia incompleta de minerales

primarios con predominio de arcilla.

14 - 61 m: Arenisca Cuarzosa, con matriz
arcillosa de grano fino, presenta seleccion

regular y coloracion rojiza.

61 - 92 m: Arenisca Cuarzosa de
granulometria muy fina a fina, bien

seleccionadas y presenta coloracion rojiza.

92 - 122 m: Arenisca cuarzosa, con
granulometria  fina a medio, bien
seleccionada la granulometria varia a muy

fina, presenta una coloracion rojiza claro.

122 - 143 m: Arenisca Cuarzosa de grano
fino a medio, con vestigios de grano grueso
subredondeado. Presenta una coloracion

rojiza claro.
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P0041
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Y:7192235 m

Figura 9: Columna Estratigréfica del pozo P0041

143 - 146 m: Arenisca arcillosa de coloracion rojiza con granulometria fina.



P0426

X:454923 m
Y:7196008 m
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Figura 10: Columna Estratigréafica del pozo P0426
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El pozo P0426 fue perforado en la ciudad
de Capiata, en el mes de octubre del afio
1982.

Las coordenadas son N: 7196008 m y S:
454923 m.

Presenta una profundidad de 128 m.

Resumen de la estratigrafia del pozo:

0 - 4 m: suelo organico de coloracion oscura,

en parte arcillosa.

4 - 128 m: Arenisca Cuarzosa, con
granulometria  fina, seleccion  regular,
presenta una matriz del tipo arcilloso con
cemento ferruginoso, coloracion rojiza. Los
granos de cuarzo se presentan sub

redondeados.



El pozo PO050 fue perforado en la ciudad de
Capiata, en el mes de julio del afio 1995,
presenta las siguientes coordenadas N:
7194046 my S: 457347 m.

La profundidad del pozo es de 169 m.

0 - 9,5 m: Suelo arcilloso en parte arenosa
de coloracion rojizo.

9,5 - 13,5 m: Arenisca de grano medio algo
arcillosa, pobremente seleccionado,
esfericidad 0,9, redondez 0,7. Presenta
coloracion rojiza.

13,5 - 18,5 m: Arcilla arenosa de coloracion
rojiza

18,5 - 29 m: Arenisca de grano medio, en
parte arcillosa medianamente seleccionada,
con una esfericidad de 0,7 y redondez 0,7.
Color rojo. Presenta gravillas en la base.

29 - 33,5 m: Arenisca arcillosa fina a muy
fina, bien seleccionada de color rojo.
Esfericidad 0,9 y redondez 0,9.

33,5 - 36,5 m: Arenisca de grano grueso a
muy gruesa, presenta gravas, con una pobre
seleccién, esfericidad 0,7 y redondez 0,7.
Coloracion rojiza.

36,5 - 58 m: Arenisca con granulometria
fina a muy fina, bien seleccionada, presenta
granos con esfericidad 0,9 y redondez 0,9.
Color rojo.

58 - 117,5 m: Arenisca con granulometria
media a gruesa, bien seleccionada presenta
una redondez de 0,9 y esfericidad 0,9, con
una coloracion rojiza.

Figura 11: Columna Estratigréfica del pozo P0O050
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P0050

X:457347 m
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120 -
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150 |
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170 —

180m—

Y:7194046 m

PF: 169m

117,5 - 163 m: Arenisca de granulometria media a gruesa, bien seleccionada, presenta

una esfericidad de 0,9 y redondez de 0,9. Color rojo.

163 - 169 m: Arenisca arcillosa media a fina, bien seleccionado, coloracion rojiza.



P0086

X:455855 m
Y:7188207 m
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Figura 12: Columna Estratigréafica del pozo P0086
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El pozo P0086 fue perforado en la ciudad de
J. Augusto Saldivar en el mes octubre del
afio 1998. Presenta las coordenadas N:
7188207 my S: 455855 m.

La profundidad es de 150 m.

Resumen de la estratigrafia del pozo:

0 - 6 m: Suelo arcilloso, de grano fino,

presenta una coloracion rojiza.

6 - 42 m: Arenisca con granulometria fina a
muy fina, bien seleccionado, algo arcilloso.
Coloracion rojiza. Presenta concreciones

ferruginosas.

42 - 97 m: Arenisca de grano fino a medio,
sub redondeado, algo friable, de coloracion

rojizo.

97 — 146 m: Arenisca fina a media, con
granulometria sub redondeado a bien

redondeado. Presenta coloracion rojiza.

146 — 150 m: Arenisca con granulometria
fino a muy fino, con leve contenido de
arcilla, sub redondeado y de coloracion

rojizo.



8.3 Correlacion de pozos

CORRELACION DE POZOS

Linea 1
P1010 P0426 P0O050
NW X:447215 m X:454923 m X:457347 m

Y:7199135 m Y:7196008 m Y:7194046 m

20 —

30

40 —

50 —

70 —

80

90 —

100 —

110 —

120 —

Referencias  Brvas8im

1 Arcilla

130 —

140

Arenisca arcillosa

150 4

PF: 151.56m

Arenisca de grano fino
160 —

Arenisca de grano medio
170 —1

Arenisca de grano grueso

180m—

T T

o 5 10

Figura 13: Correlacion estratigréfica de los pozos correspondientes a la Linea 1.




CORRELACION DE POZOS

SE

Linea 2

P0144 P0041 P0086

NW X:444159 m X:451359 m X:455855 m
Y:7195361 m Y:7192235 m Y:7188207 m
10 —
20 —
30 —
40 —f
50 —
60 —
70 —
80 —
90 —| i —
100 —
110 —
120 —
130 —
PF: 134m
140
150 | -
Referencias PF:150m
160 —| Arcilla Arenisca de grano medio
170 — Arenisca arcillosa Arenisca de grano grueso
80— Arenisca de grano fino Conglomerado
I I

5

15k

Figura 14: Correlacion estratigrafica de los pozos correspondientes a la Linea 2.
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CORRELACION DE POZOS

Linea 3
P1010 P0144
X:447215 m X:444159 m

SwW

20 —

30

40 —

60 —

70 —

80 —f

100 —

110 —

120 —

130 —

140

150 |

160 —

170 —

180m—j

Y:7199135 m Y:7195361 m

PF: 151.5m

PF: 172m

Referencias

Arenisca de grano fino

Arenisca de grano medio

Arenisca de grano grueso

| Conglomerado

0

Figura 15: Correlacidn estratigrafica de los pozos correspondientes a la Linea 3.
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P0426

X:454923 m
Y:7196008 m

CORRELACION DE POZOS

X:451013 m
v

Linea 4
P0054

7194545 m

P0041

X:451359 m
Y:7192235 m

sSw

20 —

30 |

40 —

50 —

60 —

70 —

80 —

90 —

110 —

120 —

140

150 ]

160 —

170 —

180m—]

PF: 128m

Referencias

Arcilla

Arenisca arcillosa
Arenisca de grano fino

Arenisca de grano medio

Arenisca de grano grueso

I
5

15k

Figura 16: Correlacidn estratigrafica de los pozos correspondientes a la Linea 4.
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CORRELACION DE POZOS

Linea 5
P0050 P0086
HE 7184048 m ¥:7188307 M sw

20 —

30 —]

50 —

60 —

70 —

80 —

90 —

100 —

110 —

120 —

130 —

140

Referencias
Arcilla

- S Arenisca arcillosa
1 169m -
180m7 Arenisca de grano fino

I I
o 5 10 15k

160 —|
Arenisca de grano medio

170 —

Arenisca de grano grueso

Figura 17: Correlacion estratigrafica de los pozos correspondientes a la Linea 5.
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8.3.1 Interpretacion de las Correlaciones Estratigraficas

Se analizaron las descripciones litoldgicas correspondientes a cada uno de los
siete pozos seleccionados dentro del area de estudio, determinando las
caracteristicas sedimentoldgicas y caracterizando estratigraficamente las rocas

sedimentarias mediante la correlacion entre los pozos.

En la seleccion de los pozos se tuvo en cuenta la ubicacion de forma paralela
estableciendo 5 lineas de correlaciones, las cuales indicaron el grado de relacion

respecto a la cuenca de sedimentacion.

La correlacion correspondiente a la Linea 1 presenta una direccion NW-SE, en el
cual se correlacionan 3 pozos: P1010, P0426, PO050 en general estos pozos
presentan las mismas caracteristicas litologicas, sin variacion lateral. La sucesion de
sedimentos corresponden a grandes espesores de areniscas de grano medio a fino y
de capas de areniscas arcillosa, indicando un deposito grano-decreciente. Las
variaciones identificadas son con respecto al espesor de los sedimentos; el pozo
ubicado hacia el SE de esta linea, presenta mayor espesor de capas de arenisca,
mientras que el pozo ubicado hacia el NW presenta mayores capas de areniscas

arcillosas.

En la Linea 2 también de direccion NW-SE, se correlaciona los pozos P0144,
P0054, P0041 y P0086; de acuerdo a los resultados de la interpretacion de
correlacion se observa que la distribucion de la sedimentacion es algo compleja. La
variacion vertical de la litologia en estos pozos van desde conglomerados, areniscas
gruesas, medias a finas y areniscas arcillosas, mientras que otros pozos no
presentan continuidad lateral de esa secuencia observandose variaciones laterales
abruptas. La unidad litoldgica predominante corresponde a arenisca de grueso a
muy fino, camadas de areniscas arcillosas, ademas de delgados niveles arcillosos,
distribuidos en forma de cuerpos lenticulares de escaso espesor, representando una

sedimentacion tipica de ambiente de abanicos distales con fluviales y lacustres.

En la correlacion de la Linea 3 de direccion NE-SW, se encuentran los pozos
P1010 y P0144, se adopto un modelo de depdsito interdigitadas por el cambio de
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litologia a muy corta distancia, mientras que a cierta profundidad ocurre una
variacion lateral de sedimentos conglomeraticos a sedimentos mas finos y arcillosos
tipicos del tipo de ambiente de sedimentacion de abanicos asociados a facies fluvial

y lacustre.

En la linea 4 de direccion NE-SW se correlacionan los pozos P0426, P0054 y
P0041, la variacion vertical de sedimentos va decreciendo de medio a fino, se
presenta una marcada variacion lateral y vertical no pudiéndose correlacionar los
pozos; niveles arcillosos hacia el techo y en la base se correlacionan en 2 pozos, no
asi con el tercer pozo. Los depositos de areniscas no se correlacionan en la
secuencia estratigrafica por la presencia de delgados niveles arcillosos, distribuidos
en forma de cuerpos lenticulares de escaso espesor, de esa manera se genera un

paso lateral brusco de una unidad sedimentaria a otra.

En la Linea 5 se correlacionan los pozos PO050 y P0086 en direccion NE-SW,
los pozos coinciden en el comportamiento deposicional grano-decreciente de los
sedimentos que va desde capas areniscas arcillosas a areniscas de granulometria

media a fina, no se presentan variaciones laterales.

La acumulacion de estos sedimentos se desarrollaron como relleno de la cuenca
de origen tectonico, rift de Asuncién, en la cual se caracterizaron una sucesion de
sedimentos depositado en ambiente de abanico continental, asociado a facies
coluviales, aluviales, fluviales y lacustres. La sucesion de sedimentos clasticos
representan un ambiente fluctuante, de alta y baja energia originando asi depositos
de conglomerados gradando a areniscas y areniscas arcillosas hasta delgadas lentes

de arcilla.

Con el modelo de correlacidn se presentan algunos aspectos estratigraficos de la

estructura que pueden tener importancia en la exploracién de aguas subterraneas.

La reinterpretacion y correlacion de las secuencias litologicas de los pozos
estudiados, coincide con lo descripto por otros autores respecto al ambiente y

comportamiento de los sedimentos depositados en el rift de Asuncion.
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8.4 Ensayo de Bombeo

PLANILLA DE CAMPO DE PRUEBA DE BOMBEOQ P1010
ALTURA DE LA TUBERIA DEL MEDIDOR DENIVEL: 08 m LUGAR: Materno Infantil- San Lorenzo
DIAMETRO HIDROMETRO: 2 Pula PROF. ELECTROBOMBA: 114 m
NIVEL ESTATICO: 36,1 m CAP. ELECTROBOMBA:
HORA'Y FECHA DEINICIO: 14:00:00 22/11/2012 MARCA:
Medicién  |Prof. del agua Abat. ] Caudal Hidrometro Color del
Hora (himin) (m) my | "oumen () | Tempo (20) | [ Lecura (n°) | Cautal () | Aqua
1 39,30 3,20 20 29,00 2.500 15500,00 Turbio
2 40,30 4,20 20 29,00 2.500 Turhio
3 41,10 5,00 20 29,00 2.500 Turbio
4 42,20 6,10 20 29,00 2.500 Turhio
5 43,02 6,92 20 29,00 2.500 Turbio
6 43,70 7,60 20 29,00 2.500 Turhio
8 45,10 9,00 20 29,00 2.500 Turbio
10 46,55 10,45 20 29,00 2.500 Turbio
15 49,72 13,62 20 29,00 2.500 Turbio
20 51,55 15,45 20 29,00 2.500 Turbio
25 53,59 17,49 20 29,00 2.500 Turbio
30 55,20 19,10 20 29,00 2.500 Turhio
35 57,55 21,45 20 29,00 2.500 Turbio
40 59,54 23,44 20 29,00 2.500 Turhio
50 61,77 25,67 20 29,00 2.500 Turbio
60 63,10 27,00 20 29,00 2.500 | 15502,50 Turhio
80 69,15 33,05 20 29,00 2.500 Turbio
100 71,23 35,13 20 29,00 2.500 Turhio
120 72,95 36,85 20 29,00 2.500 |  15505,00 Turbio
140 74,60 38,50 20 29,00 2.500 Turhio
160 76,80 40,70 20 29,00 2.500 Turbio
180 78,44 42,34 20 29,00 2.500 | 15507,50 Turhio
210 78,92 42,82 20 29,00 2.500 Turbio
240 79,80 43,70 20 29,00 2.500 15510,10 2,50 Turbio
300 80,03 43,93 20 29,00 2.500 | 15512,60 2,50 Turbio
360 80,06 43,96 20 29,00 2.500 | 15515,10 2,50 Turhio
420 80,08 43,98 20 29,00 2.500 | 15517,60 2,50 Turbio Claro
600 80,10 44,00 20 29,00 2.500 | 15525,20 7,60 Turbio Claro
900 80,10 44,00 20 29,00 2.500 | 15537,80 12,60 Turbio Claro
1000 80,10 44,00 20 29,00 2.500 | 15541,80 4,00 Turbio Claro
1200 80,10 44,00 20 29,00 2.500 | 15550,10 8,30 Turbio Claro
1450 80,10 44,00 20 29,00 2.500 15560,20 10,10 Turbio Claro
Resumen Recuperacion
Nivel Estético: 36,1|m. Tiempo Profundidad
Nivel Dindmico 80,1[m. 0 80,1
Abatimiento 44[m. 1 74,06
Caudal de 2 70,18
Bombeo Noming 2,5[m3/h 10 60,2
Caudal de Recuperacion: 98%en 90 minutos 90 371
Bombeo Real 3,0{m3/h
Caudal
Especifico 0,07 [m3/h/m.
Tramisividad 1,49|m2/dia
sl 441m
s2 35,13|m
sd 8,87|m
Qdia 72|m?

Tabla 3: Planilla de campo del ensayo de bombeo en el pozo P1010.
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Figura 18: Grafico de curva descenso vs tiempo, del ensayo de bombeo en el pozo P1010.
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Figura 19: Grafico de la curva descenso vs recuperacion, del ensayo de bombeo en el pozo P1010.
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PLANILLA DE CAMPO DE PRUEBA DE BOMBEO P0144

ALTURA DE LA TUBERIA DEL MEDIDOR DENIVEL: 1m LUGAR: Pai Nu- Nemby
DIAMETRO HIDROMETRO: 2 Pulg PROF. ELECTROBOMBA:
NIVEL ESTATICO: 335 m CAP. ELECTROBOMBA:
HORA Y FECHA DE INICIO: 17:06:00 20/01/1997 MARCA:
Medicién Prof. del agua Abat. . Caudal Hidrometro Color del
Hora . Volumen (Its) | Tiempo (seg)
(h/min) (m) (m) (I/h) Lectura (m®) | Caudal (m?®) Agua
1 42,10 8,60 100 30,00 12.000 16296,70 Turbio Claro
2 51,55 18,05 100 30,00 12.000 Turbio Claro
3 56,60 23,10 100 30,00 12.000 Turbio Claro
4 60,03 26,53 100 30,00 12.000 Turbio Claro
5 63,87 30,37 100 30,00 12.000 Turbio Claro
7 66,85 33,35 100 30,00 12.000 Turbio Claro
9 72,10 38,60 100 30,00 12.000 Turbio Claro
11 76,60 43,10 100 30,00 12.000 Turbio Claro
13 79,74 46,24 100 30,00 12.000 Turbio Claro
15 81,82 48,32 100 30,00 12.000 Turbio Claro
18 83,82 50,32 100 30,00 12.000 Turbio Claro
24 81,66 48,16 100 30,00 12.000 Turbio Claro
30 82,77 49,27 100 30,00 12.000 Turbio Claro
40 83,90 50,40 100 30,00 12.000 Claro
50 84,35 50,85 100 30,00 12.000 Claro
65 82,40 48,90 100 30,00 12.000 Claro
85 82,03 48,53 100 30,00 12.000 Claro
105 82,23 48,73 100 30,00 12.000 16330,90 Claro
120 82,65 49,15 100 30,00 12.000 Claro
150 82,81 49,31 100 30,00 12.000 Claro
180 82,90 49,40 100 30,00 12.000 16342,50 11,600 Claro
210 83,30 49,80 100 30,00 12.000 Claro
240 83,44 49,94 100 30,00 12.000 16353,90 11,400 Claro
300 83,70 50,20 100 30,00 12.000 16364,20 10,200 Claro
360 83,79 50,29 100 30,00 12.000 16375,70 11,600 Claro
420 84,09 50,59 100 30,00 12.000 16387,60 11,900 Claro
480 84,05 50,55 100 30,00 12.000 16399,20 11,60 Claro
540 84,02 50,52 100 30,00 12.000 16410,77 11,57 Claro
600 84,32 50,82 100 30,00 12.000 16422,50 11,73 Claro
660 84,28 50,78 100 30,00 12.000 16434,20 11,70 Claro
720 84,55 51,05 100 30,00 12.000 16445,93 11,73 Claro
780 84,57 51,07 100 30,00 12.000 16457,65 11,72 Claro
840 84,56 51,06 100 30,00 12.000 16469,30 11,65 Claro
900 84,55 51,05 100 30,00 12.000 16481,25 11,95 Claro
960 84,61 51,11 100 30,00 12.000 16493,30 12,05 Claro
1020 84,67 51,17 100 30,00 12.000 16504,40 11,10 Claro
1080 84,50 51,00 100 30,00 12.000 16515,95 11,55 Claro
1140 83,80 50,30 100 30,00 12.000 16527,32 11,37 Claro
1200 84,03 50,53 100 30,00 12.000 16539,00 11,68 Claro
1260 84,24 50,74 100 30,00 12.000 16551,00 12,00 Claro
1320 84,25 50,75 100 30,00 12.000 16563,23 12,23 Claro
1380 84,21 50,71 100 30,00 12.000 16576,00 12,77 Claro
1440 84,17 50,67 100 30,00 12.000 16589,00 13,00 Claro
1500 84,29 50,79 100 30,00 12.000 16601,15 12,15 Claro
1560 84,30 50,80 100 30,00 12.000 16612,70 11,55 Claro
1620 84,36 50,86 100 30,00 12.000 16624,80 12,10 Claro
1680 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16636,70 11,90 Claro
1740 84,36 50,86 100 30,00 12.000 16648,60 11,90 Claro
1800 84,35 50,85 100 30,00 12.000 16661,10 12,50 Claro
1860 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16673,30 12,20 Claro
1920 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16684,55 11,25 Claro
1980 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16696,60 12,05 Claro
2040 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16709,40 12,80 Claro
2100 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16721,65 12,25 Claro
2160 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16732,90 11,25 Claro
2220 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16744,50 11,60 Claro
2280 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16755,70 11,20 Claro
2340 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16767,30 11,60 Claro
2400 84,34 50,84 100 30,00 12.000 16778,20 10,09 Claro
Resumen Recuperacion
Nivel Estatico: 33,5[m. Tiempo Profundidad
Nivel Dinamico 84,34 |m. 0 84,34
Abatimiento 50,84 |m. 1 66,8
Caudal de 2 61,35
Bombeo Noming 12|m3/h 3 58
Caudal de 4 55
Bombeo Real 12,0|m3/h 5 47,35
Caudal Recuperaciéon: 91%en 27 minutos 7 46,19
Especifico 0,24 |m3/h/m. 9 45,4/
Tramisividad 26,18 | m2/dia 11 44,35
sl 51,17m 13 43,65
s2 49,15|m 15 42,6
sd 2,02|m 18 41,44
Qdia 288,96 |m3 21 40,36
24 39,54
27 38,28

Tabla 4: Planilla de campo del ensayo de bombeo en el pozo P0144.
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Figura 20: Gréfico de curva descenso vs tiempo, del ensayo de bombeo en el pozo P0144.
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Figura 21: Grafico de la curva descenso vs recuperacion, del ensayo de bombeo en el pozo P0144.
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PLANILLA DE CAMPO DE PRUEBA DE BOMBEO P0054
ALTURA DE LA TUBERIA DEL MEDIDOR DENIVEL: 09 m LUGAR: Yatayty- Capiata
DIAMETRO HIDROMETRO: 2 Pulg PROF. ELECTROBOMBA:
NIVEL ESTATICO: 32m CAP. ELECTROBOMBA:
HORA Y FECHA DE INICIO: 14:56:00 11/09/1995 MARCA:
Hora Medicion Prof. del agua Abat. Volumen (Its) | Tiempo (seg) Caudal Hidrometro Color del
(h/min) (m) (m) (I/h) Lectura (m®) | Caudal (m?®) Agua
1 12,65 9,45 100 18,00 20.000 10934,00 T urbio
2 17,10 13,90 100 18,00 20.000 Turbio
3 19,50 16,30 100 18,00 20.000 Turbio
4 20,20 17,00 100 18,00 20.000 Turbio
5 23,50 20,30 100 18,00 20.000 T urbio
7 32,08 28,88 100 18,00 20.000 T urbio
9 36,30 33,10 100 18,00 20.000 T urbio
11 39,50 36,30 100 18,00 20.000 Turbio
13 41,61 38,41 100 18,00 20.000 Turbio
15 43,15 39,95 100 18,00 20.000 Turbio
20 45,90 42,70 100 18,00 20.000 T urbio
30 48,80 45,60 100 18,00 20.000 Turbio Claro
35 49,30 46,10 100 18,00 20.000 Turbio Claro
40 49,90 46,70 100 18,00 20.000 10954,20 Turbio Claro
55 50,90 47,70 100 18,00 20.000 Turbio Claro
70 51,50 48,30 100 18,00 20.000 Turbio Claro
85 55,25 52,05 100 18,00 20.000 Turbio Claro
100 55,95 52,75 100 18,00 20.000 Turbio Claro
115 56,30 53,10 100 18,00 20.000 Turbio Claro
145 56,65 53,45 100 18,00 20.000 10968,20 Turbio Claro
175 56,86 53,66 100 18,00 20.000 Turbio Claro
205 58,26 55,06 100 18,00 20.000 10987,30 Turbio Claro
235 58,46 55,26 100 18,00 20.000 Claro
265 58,55 55,35 100 18,00 20.000 11026,20 Claro
295 58,60 55,40 100 18,00 20.000 11048,70 Claro
304 58,60 55,40 100 18,00 20.000 11066,70 Claro
364 58,75 55,55 100 18,00 20.000 11086,90 Claro
424 58,80 55,60 100 18,00 20.000 11106,70 19,80 Claro
484 58,80 55,60 100 18,00 20.000 11125,50 18,80 Claro
544 58,81 55,61 100 18,00 20.000 11145,30 19,80 Claro
604 58,95 55,75 100 18,00 20.000 11164,40 19,10 Claro
664 58,90 55,70 100 18,00 20.000 11184,20 19,80 Claro
724 58,90 55,70 100 18,00 20.000 11204,10 19,90 Claro
784 58,95 55,75 100 18,00 20.000 11221,20 17,10 Claro
844 58,95 55,75 100 18,00 20.000 11240,20 19,00 Claro
904 59,10 55,90 100 18,00 20.000 11259,40 19,20 Claro
964 59,10 55,90 100 18,00 20.000 11279,90 20,50 Claro
1024 59,15 55,95 100 18,00 20.000 11298,80 18,90 Claro
1084 59,18 55,98 100 18,00 20.000 11317,90 19,10 Claro
1144 59,15 55,95 100 18,00 20.000 11336,30 18,40 Claro
1204 59,15 55,95 100 18,00 20.000 11355,50 19,20 Claro
1264 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11375,40 19,90 Claro
1324 59,12 55,92 100 18,00 20.000 11394,80 19,40 Claro
1384 59,12 55,92 100 18,00 20.000 11413,40 18,60 Claro
1444 59,12 55,92 100 18,00 20.000 11432,70 19,30 Claro
1504 59,12 55,92 100 18,00 20.000 11452,20 19,50 Claro
1564 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11471,20 19,00 Claro
1624 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11491,00 19,80 Claro
1684 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11510,00 19,00 Claro
1744 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11529,40 19,40 Claro
1804 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11549,40 20,00 Claro
1864 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11569,10 19,70 Claro
1924 59,13 55,93 100 18,00 20.000 11589,10 20,00 Claro
Resumen Recuperacion
Nivel Estatico: 3,2|m. Tiempo Profundidad
Nivel Dinamico 59,13 |m. 0 59,13
Abatimiento 55,93 |m. 1 43,7
Caudal de 2 41,3
Bombeo Noming 20|m3/h 3 36,8
Caudal de 4 32,28
Bombeo Real 20,5|m3/h 5 28,79
Caudal Recuperacién: 91%en 30 minutos 7 23,74
Especifico 0,37 |m3/h/m. 9 20,09
T ramisividad 5,47 |[m2/dia 11 17,45
sl 55,95[m 13 15,73
s2 39,5|m 15 14,09
sd 16,45|m 18 12,14
Qdia 491,28 |m3 21 11,1
24 9,8
27 9,17
30 8,5

Tabla 5: Planilla de campo del ensayo de bombeo en el pozo P0054.
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Figura 22: Grafico de curva descenso vs tiempo, del ensayo de bombeo en el pozo P0054.
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Figura 23: Grafico de la curva descenso vs recuperacion, del ensayo de bombeo en el pozo P0054.
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PLANILLA DE CAMPO DE PRUEBA DE BOMBEO P0041
ALTURA DE LA TUBERIA DEL MEDIDOR DENIVEL: 09 m LUGAR: Posta Ybykua- Capiata
DIAMETRO HIDROMETRO: 2 Pulg PROF. ELECTROBOMBA:
NIVEL ESTATICO: 46 m CAP. ELECTROBOMBA:
HORA Y FECHA DE INICIO: 16:53:00 13/07/1995 MARCA:
Medicién | Prof. del agua Abat. ) Caudal Hidrometro Color del
Hora R Volumen (Its) | Tiempo (seg)
(h/min) (m) (m) (I/h) Lectura (m?®) | Caudal (m?®) Agua
1 24,25 19,65 0,1 15,00 24.000 9013,20 Claro
2 25,28 20,68 0,1 15,00 24.000 Claro
3 27,10 22,50 0,1 15,00 24.000 Claro
4 29,20 24,60 0,1 15,00 24.000 Claro
5 30,05 25,45 0,1 15,00 24.000 Claro
7 31,82 27,22 0,1 15,00 24.000 Claro
9 32,65 28,05 0,1 15,00 24.000 Claro
11 33,38 28,78 0,1 15,00 24.000 Claro
13 34,05 29,45 0,1 15,00 24.000 Claro
15 34,45 29,85 0,1 15,00 24.000 Claro
22 35,35 30,75 0,1 15,00 24.000 Claro
27 35,80 31,20 0,1 15,00 24.000 Claro
32 36,13 31,53 0,1 15,00 24.000 Claro
37 36,37 31,77 0,1 15,00 24.000 Claro
42 36,90 32,30 0,1 15,00 24.000 Claro
72 37,27 32,67 0,1 15,00 24.000 9042,80 Claro
102 37,65 33,05 0,1 15,00 24.000 9054,60 11,800 Claro
134 37,72 33,12 0,1 15,00 24.000 9069,40 14,800 Claro
164 37,90 33,30 0,1 15,00 24.000 9093,30 23,900 Claro
224 38,02 33,42 0,1 15,00 24.000 9102,60 9,300 Claro
254 38,14 33,54 0,1 15,00 24.000 9117,30 14,700 Claro
314 38,22 33,62 0,1 15,00 24.000 9139,00 21,700 Claro
374 38,30 33,70 0,1 15,00 24.000 9167,00 28,000 Claro
434 38,32 33,72 0,1 15,00 24.000 9187,00 20,00 Claro
494 38,42 33,82 0,1 15,00 24.000 9211,00 24,00 Claro
554 38,43 33,83 0,1 15,00 24.000 9235,20 24,20 Claro
614 38,43 33,83 0,1 15,00 24.000 9285,40 50,20 Claro
674 38,43 33,83 0,1 15,00 24.000 9300,60 15,20 Claro
734 38,43 33,83 0,1 15,00 24.000 9318,20 17,60 Claro
794 38,43 33,83 0,1 15,00 24.000 9330,20 12,00 Claro
854 38,54 33,94 0,1 15,00 24.000 9355,30 25,10 Claro
914 38,55 33,95 0,1 15,00 24.000 9381,10 25,80 Claro
974 38,57 33,97 0,1 15,00 24.000 9404,40 23,30 Claro
1034 38,58 33,98 0,1 15,00 24.000 9428,10 23,70 Claro
1094 38,58 33,98 0,1 15,00 24.000 9452,40 24,30 Claro
1154 38,57 33,97 0,1 15,00 24.000 9476,90 24,50 Claro
1214 38,56 33,96 0,1 15,00 24.000 9502,10 25,20 Claro
1274 38,56 33,96 0,1 15,00 24.000 9527,20 25,10 Claro
1334 38,55 33,95 0,1 15,00 24.000 9548,75 21,55 Claro
1394 38,55 33,95 0,1 15,00 24.000 9572,70 23,95 Claro
1454 38,56 33,96 0,1 15,00 24.000 9596,80 24,10 Claro
1514 38,60 34,00 0,1 15,00 24.000 9621,95 25,15 Claro
1574 38,60 34,00 0,1 15,00 24.000 9645,45 23,50 Claro
1634 38,62 34,02 0,1 15,00 24.000 9669,55 24,10 Claro
1694 38,68 34,08 0,1 15,00 24.000 9693,45 23,90 Claro
1754 38,69 34,09 0,1 15,00 24.000 9717,60 24,15 Claro
1814 38,68 34,08 0,1 15,00 24.000 9741,63 24,03 Claro
Resumen Recuperacion
Nivel Estatico: 4,6|m. Tiempo Profundidad
Nivel Dindmico 38,68|m. 0 38,68
Abatimiento 34,08|m. 1 26,87
Caudal de 2 21,6
Bombeo Noming 24|m3/h 3 18,5
Caudal de 4 16,15
Bombeo Real 24,3[m3/h Recuperacion: 98%en 20 minutos 5 14,28
Caudal 7 12,2
Especifico 0,71{m3/h/m. 9 11
T ramisividad 124,00|m2/dia 11 10,15
sl 33,98|m 13 9,45
S2 33,12|m 15 9
sd 0,86|m 20 5,2
Qdia 582,72|m3

Tabla 6: Planilla de campo del ensayo de bombeo en el pozo P0041.
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Figura 24: Grafico de curva descenso vs tiempo, del ensayo de bombeo en el pozo P0041.
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Figura 25: Gréfico de la curva descenso vs recuperacion, del ensayo de bombeo en el pozo P0041.
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PLANILLA DE CAMPO DE PRUEBA DE BOMBEO P0050
ALTURA DE LA TUBERIA DEL. MEDIDOR DENIVEL: 0,8 m LUGAR: Rojas Carfiada- Capiata
DIAMETRO HIDROMETRO: 3 Pulg PROF. ELECTROBOMBA:
NIVEL ESTATICO: 274 m CAP. ELECTROBOMBA:
HORA Y FECHA DE INICIO: 18:26:00 07/10/1995 MARCA:
Medicién Prof. del agua Abat. . Caudal Hidrometro Color del
Hora A Volumen (Its) | Tiempo (seg)
(h/min) (m) (m) (I/h) Lectura (m®) | Caudal (m?) Agua
1 46,90 19,50 0,1 30,00 12.000 19145,22 Turbio Claro
2 57,50 30,10 0,1 30,00 12.000 Turbio Claro
3 58,75 31,35 0,1 30,00 12.000 Turbio Claro
4 58,82 31,42 0,1 30,00 12.000 Turbio Claro
5 60,70 33,30 0,1 30,00 12.000 Turbio Claro
7 65,05 37,65 0,1 30,00 12.000 Claro
9 66,03 38,63 0,1 30,00 12.000 Claro
11 67,38 39,98 0,1 30,00 12.000 Claro
13 68,94 41,54 0,1 30,00 12.000 Claro
15 68,94 41,54 0,1 30,00 12.000 Claro
20 70,60 43,20 0,1 30,00 12.000 Claro
25 71,10 43,70 0,1 30,00 12.000 Claro
30 71,80 44,40 0,1 30,00 12.000 Claro
39 72,53 45,13 0,1 30,00 12.000 Claro
49 73,15 45,75 0,1 30,00 12.000 Claro
59 73,63 46,23 0,1 30,00 12.000 Claro
79 74,60 47,20 0,1 30,00 12.000 Claro
89 74,80 47,40 0,1 30,00 12.000 Claro
119 75,45 48,05 0,1 30,00 12.000 Claro
149 75,98 48,58 0,1 30,00 12.000 Claro
179 76,38 48,98 0,1 30,00 12.000 19185,85 Claro
209 76,74 49,34 0,1 30,00 12.000 13,250 Claro
239 76,75 49,35 0,1 30,00 12.000 19199,10 Claro
299 77,47 50,07 0,1 30,00 12.000 19210,40 11,30 Claro
359 77,56 50,16 0,1 30,00 12.000 19222,60 12,20 Claro
419 77,66 50,26 0,1 30,00 12.000 19235,00 12,40 Claro
479 78,07 50,67 0,1 30,00 12.000 19247,20 12,20 Claro
539 78,53 51,13 0,1 30,00 12.000 19260,10 12,90 Claro
599 78,56 51,16 0,1 30,00 12.000 19274,00 13,90 Claro
659 78,77 51,37 0,1 30,00 12.000 19283,85 9,85 Claro
719 78,95 51,55 0,1 30,00 12.000 19294,80 10,95 Claro
779 79,09 51,69 0,1 30,00 12.000 19307,80 13,00 Claro
839 79,37 51,97 0,1 30,00 12.000 19319,40 11,60 Claro
899 79,17 51,77 0,1 30,00 12.000 19331,50 12,10 Claro
959 79,27 51,87 0,1 30,00 12.000 19343,45 11,95 Claro
1019 79,40 52,00 0,1 30,00 12.000 19355,80 12,35 Claro
1079 79,40 52,00 0,1 30,00 12.000 19370,80 15,00 Claro
1139 79,50 52,10 0,1 30,00 12.000 19380,00 9,20 Claro
1199 79,60 52,20 0,1 30,00 12.000 19392,00 12,00 Claro
1259 79,75 52,35 0,1 30,00 12.000 19404,10 12,10 Claro
1319 79,70 52,30 0,1 30,00 12.000 19416,45 12,35 Claro
1379 79,70 52,30 0,1 30,00 12.000 19428,00 11,55 Claro
1439 79,70 52,30 0,1 30,00 12.000 19440,00 12,00 Claro
1499 80,05 52,65 0,1 30,00 12.000 19451,10 11,10 Claro
1559 80,05 52,65 0,1 30,00 12.000 19461,20 10,10 Claro
1619 80,05 52,65 0,1 30,00 12.000 19476,20 15,00 Claro
1679 80,05 52,65 0,1 30,00 12.000 19491,20 15,00 Claro
1739 80,05 52,65 0,1 30,00 12.000 19505,40 14,20 Claro
1799 80,05 52,65 0,1 30,00 12.000 19513,20 7,80 Claro
1859 80,05 52,65 0,1 30,00 12.000 19527,30 14,10 Claro
Resumen Recuperacion
Nivel Estatico: 27,4|m. Tiempo Profundidad
Nivel Dinamico 80,05|m. 0 80,05
Abatimiento 52,65|m. 1 60,2
Caudal de 2 59,8
Bombeo Noming 12|m3/h 3 58,1
Caudal de 4 56,2
Bombeo Real 12,7|m3/h 5 55,14
Caudal 7 54,1
Especifico 0,24|m3/h/m. 9 53,9
Tramisividad 14,17 |m2/dia Recuperacion: 99%en 90 minutos 11 52,6
sl 52|m 13 51
s2 48,05|m 15 50,6
sd 3,95[m 20 50,01
Qdia 305,76 |m3 25 49,1
30 48,19
35 47,3
40 46,9
50 40,12
60 32,04
70 30
80 28,04
90 27,6

Tabla 7: Planilla de campo del ensayo de bombeo en el pozo P0O050.
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Figura 26: Grafico de curva descenso vs tiempo, del ensayo de bombeo en el pozo P0050.
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Figura 27: Grafico de la curva descenso vs recuperacion, del ensayo de bombeo en el pozo P0050.
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PLANILLA DE CAMPO DE PRUEBA DE BOMBEO P0086
ALTURA DE LA TUBERIA DEL MEDIDOR DE NIVEL: 0,7 m LUGAR: Toledo Cariada- J. Augusto Saldivar
DIAMETRO HIDROMETRO: 3 Pulg PROF. ELECTROBOMBA:
NIVEL ESTATICO: 23,3 m CAP. ELECTROBOMBA:
HORA Y FECHA DE INICIO: 6:33:00  02/10/1998 MARCA:
Medicién Prof. del agua Abat. N Caudal Hidrometro Color del
Hora N Volumen (Its) | Tiempo (seg)
(h/min) (m) (m) (I/h) Lectura (m?®) | Caudal (m?) Agua
1 27,93 4,63 100 15,00 24.000 6991,80 Turbio Claro
2 29,56 6,26 100 15,00 24.000 Turbio Claro
3 35,43 12,13 100 15,00 24.000 Turbio Claro
4 43,80 20,50 100 15,00 24.000 Claro
5 47,00 23,70 100 15,00 24.000 Claro
7 51,65 28,35 100 15,00 24.000 Claro
9 52,29 28,99 100 15,00 24.000 Claro
11 52,55 29,25 100 15,00 24.000 Claro
13 52,84 29,54 100 15,00 24.000 Claro
15 52,97 29,67 100 15,00 24.000 Claro
17 53,14 29,84 100 15,00 24.000 Claro
20 53,27 29,97 100 15,00 24.000 Claro
23 53,41 30,11 100 15,00 24.000 Claro
26 53,68 30,38 100 15,00 24.000 Claro
29 53,76 30,46 100 15,00 24.000 Claro
32 53,93 30,63 100 15,00 24.000 Claro
35 54,40 31,10 100 15,00 24.000 Claro
37 54,93 31,63 100 15,00 24.000 Claro
47 55,10 31,80 100 15,00 24.000 Claro
57 55,45 32,15 100 15,00 24.000 7018,20 26,400 Claro
67 55,62 32,32 100 15,00 24.000 Claro
77 55,72 32,42 100 15,00 24.000 Claro
87 55,80 32,50 100 15,00 24.000 Claro
97 55,86 32,56 100 15,00 24.000 Claro
107 55,90 32,60 100 15,00 24.000 Claro
117 55,92 32,62 100 15,00 24.000 7042,44 24,240 Claro
147 56,03 32,73 100 15,00 24.000 Claro
177 56,09 32,79 100 15,00 24.000 7066,68 24,24 Claro
207 56,11 32,81 100 15,00 24.000 Claro
237 56,15 32,85 100 15,00 24.000 7090,95 24,27 Claro
267 56,35 33,05 100 15,00 24.000 Claro
297 57,20 33,90 100 15,00 24.000 7115,75 24,80 Claro
357 57,45 34,15 100 15,00 24.000 7140,50 24,75 Claro
417 57,56 34,26 100 15,00 24.000 7164,70 24,20 Claro
477 57,65 34,35 100 15,00 24.000 7189,70 25,00 Claro
537 57,72 34,42 100 15,00 24.000 7214,60 24,90 Claro
597 57,80 34,50 100 15,00 24.000 7239,60 25,00 Claro
657 57,81 34,51 100 15,00 24.000 7264,20 24,60 Claro
717 57,82 34,52 100 15,00 24.000 7289,50 25,30 Claro
777 57,92 34,62 100 15,00 24.000 7314,50 25,00 Claro
837 57,93 34,63 100 15,00 24.000 7339,50 25,00 Claro
897 57,94 34,64 100 15,00 24.000 7364,15 24,65 Claro
957 57,94 34,64 100 15,00 24.000 7389,50 25,35 Claro
1017 57,96 34,66 100 15,00 24.000 7414,60 25,10 Claro
1077 58,18 34,88 100 15,00 24.000 7439,60 25,00 Claro
1137 58,29 34,99 100 15,00 24.000 7464,60 25,00 Claro
1197 58,35 35,05 100 15,00 24.000 7489,15 24,55 Claro
1257 57,08 33,78 100 15,00 24.000 7514,35 25,20 Claro
1317 57,06 33,76 100 15,00 24.000 7539,90 25,55 Claro
1377 57,40 34,10 100 15,00 24.000 7564,10 24,20 Claro
1437 57,00 33,70 100 15,00 24.000 7589,40 25,30 Claro
1497 57,90 34,60 100 15,00 24.000 7615,00 25,60 Claro
1557 57,87 34,50 100 15,00 24.000 7638,40 25,30 Claro
1617 57,80 34,50 100 15,00 24.000 7663,50 23,40 Claro
1677 57,75 34,45 100 15,00 24.000 7688,40 25,10 Claro
1737 57,80 34,50 100 15,00 24.000 7713,40 24,90 Claro
1797 57,70 34,40 100 15,00 24.000 7738,60 25,00 Claro
1857 57,73 34,43 100 15,00 24.000 7762,00 25,20 Claro
1917 57,73 34,43 100 15,00 24.000 7787,70 23,40 Claro
1977 57,71 34,41 100 15,00 24.000 7812,70 25,52 Claro
2037 57,68 34,38 100 15,00 24.000 7837,40 25,12 Claro
2097 57,71 34,41 100 15,00 24.000 7861,35 23,95 Claro
2157 58,02 34,72 100 15,00 24.000 7886,85 25,50 Claro
2217 58,15 34,85 100 15,00 24.000 7911,00 24,15 Claro
2277 58,25 34,95 100 15,00 24.000 7937,27 25,27 Claro
2337 58,43 35,13 100 15,00 24.000 7960,25 23,98 Claro
2397 58,55 35,25 100 15,00 24.000 7985,35 25,10 Claro
2457 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8009,85 24,50 Claro
2517 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8034,70 24,85 Claro
2577 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8059,10 24,40 Claro
2637 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8083,30 24,20 Claro
2697 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8108,83 25,23 Claro
2757 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8132,32 23,47 Claro
2817 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8157,50 25,20 Claro
2877 58,55 35,25 100 15,00 24.000 8182,10 24,60 Claro
Resumen Recuperacion
ivel Estatico: 23,3|m. Tiempo Profundidad
Nivel Dinamico 58,55|m. (9] 38,1
Abatimiento 35,25|m. 1 29,65
Caudal de 2 28,9
Bombeo Noming 24|m3/h 3 28,3
Caudal de 4 27,65
Bombeo Real 24,8 m3/h Recuperacion: 93%en 15 minutos 5 27,2
Caudal 7 26,65
| Especifico 0,70|m3/h/m. 9 26,5
Tramisividad 53,39 [m2/dia 11 26,28
s1 34,66|m 13 26,05
s2 32,62|m 15 25,85
sd 2,04[m
Qdia 595,2|m=

Tabla 8: Planilla de campo del ensayo de bombeo en el pozo P0086.
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Figura 28: Grafico de curva descenso vs tiempo, del ensayo de bombeo en el pozo P0086.
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Figura 29: Grafico de la curva descenso vs recuperacion, del ensayo de bombeo en el pozo P0086.
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Parédmetros Hidraulicos Recuperacion
Pozo | Lugar | Duracion | Nivel Nivel Caudal Caudal | Transm. | Durac. | Recup.
min. Estético | Dindmico | Promedio | Especifico | m2/dia min. %
m3/h m3/h/m

P1010 San 1450 36,1 80,1 3,0 0,07 1,49 90 98
Lorenzo

P0144 San 2400 33,5 84,34 12,0 0,24 26,18 27 91
Lorenzo

P0054 | Capiata 1924 3,2 59,13 20,5 0,37 5,47 30 91

P0041 | Capiata 1814 4,6 38,68 24,3 0,71 1240 20 98

P0050 | Capiata 1859 27,4 80,05 12,7 0,24 14,17 90 90

P0086 J. A 2877 23,3 58,55 24,8 0,70 53,39 15 93
Saldivar

Cuadro 2: Resumen de los pardmetros hidraulicos obtenidos en los ensayos de bombeo de los 6 pozos del

area de estudio.

8.4.1 Interpretacion de los resultados de los ensayos de bombeo

Se analizaron las informaciones de los ensayos de bombeo, de los pozos
seleccionados, realizados por SENASA, para poder conocer las caracteristicas

hidraulicas del acuifero Patifio en el area de estudio.

Para las interpretaciones de los ensayos existen varios métodos, los mas
utilizados son el método de Thies y/o el de Jacob, para acuiferos confinados y en
algunos casos para acuiferos libres pero aplicando el método de correccion de
Dupuit.

En la realizacion de los ensayos de bombeo no contaron con pozos de
observacion los cuales sirven para realizar el célculo del coeficiente de
almacenamiento (s), pudiendo asi, solo estimar el valor de la transmisividad (T),

para la determinacion de las caracteristicas hidraulicas del acuifero.

Los ensayos de bombeo se realizaron a caudal constante, con duracion variable,
ya que cada pozo presento una duracion de tiempo distinta de 24, 30, 31, 32, 40 y
48 horas.
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Con estos datos se obtuvo la medicion de tiempo y el descenso que fue variando
a medida que aumento el tiempo de ensayo, como también la medicién de
recuperacion del nivel del agua en todos los pozos, los cuales se representaron
mediante curvas de descenso versus tiempo de bombeo, que de acuerdo al
comportamiento de las curvas indican que el acuifero Patifio especificamente en la

zona de estudio se comporta como un acuifero libre.

De acuerdo al anélisis de los ensayos de bombeo de los pozos estudiados se
establecieron los regimenes de equilibrios que alcanzaron en determinados tiempos
después de iniciado la prueba de bombeo. El pozo P1010 a los 600 minutos alcanza
el equilibrio, el P0144 a los 1860 minutos se presenta en equilibrio, en el grafico se
observa que presenta pequefias variaciones antes de la estabilizacion. EI P0054 a
los 1564 minutos alcanzé el equilibrio. EI PO041 presenta pequefias variaciones no
llegando al equilibrio constante, esta variacion puede tener varios factores de
incidencia, como por ejemplo problemas mecanicos o eléctricos de la bomba o que
el acuifero naturalmente se comporte de esa manera. EI PO050 a los 1139 minutos
empieza a estabilizarse pero no por completo presenta ciertas variantes pero a los
1499 logra el equilibrio de extraccion y aporte, en la curva del PO086 se observa
una variacion el cual asciende y luego vuelve a descender presentando el mismo

comportamiento al anterior pozo, pero a los 2387 minutos logra llegar a equilibrio.

Los valores de transmisividad determinados por Godoy (1991) varian entre 0,2 a
135 m2/dia, mientras que los valores obtenidos en el analisis de los datos de los
pozos estudiados varian desde 1,49 a 124,0 m2/dia los cuales entran en el rango
determinado anteriormente, estos valores presentan una transmisividad muy baja a
baja en la zona de San Lorenzo mientras que los valores en la Zona de Capiatd y J.
Augusto Saldivar oscilan de baja a media. Las variaciones de la transmisividad
puede ser causado por las variaciones litolégicas tanto vertical como horizontal

observado en la descripcidn litolégica de los pozos.

Los datos de la Conductividad Hidraulica correspondientes al acuifero Patifio
segun Godoy varian de 0,1 y 3,4 m/dia, y los valores analizados en el area de
estudio van desde 1,3 a 5,7, un poco mas elevado a lo mencionado anteriormente;
estos valores indican que la conductividad hidraulica de acuifero en esta zona en

presenta rango dentro de conductividad media.
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Los ensayos de bombeo analizados, han permitido conocer el potencial
hidrogeolégico del area de estudio que esta constituido por el Grupo Asuncion el
cual presenta comportamientos diferentes en algunas zonas por los cambios
acentuados del material a cortas distancias.

8.5 Proyeccion del nivel Estatico
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Figura 30: Modelo de proyeccion del nivel estético.
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PROYECCION DEL NIVEL ESTATICO
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Figura 31: Representacion de la direccion de flujo mediante datos del nivel estatico

Con los niveles estéticos de los pozos construidos por SENASA, se representd la
proyeccion del nivel estatico del agua en la zona de estudio. Se observa como los

patrones de flujo se encuentran distribuidos con relacion a la morfologia del area.

Con la utilizacion del programa Surfer se determind el gradiente hidraulico de la
zona de estudio, en el cual se representa la direccién del flujo desde las zonas altas,
que corresponden zonas de recarga, hacia las zonas bajas, que constituyen zonas de

descarga o zonas donde se producen grandes extracciones de agua.

A pesar de la poca informacion se obtuvo un buen modelo representativo,
adquiriendo un mejor conocimiento del sistema hidrogeoldgico del acuifero en la
zona de estudio, ademas de una apreciacion aproximada de la ocurrencia y

distribucion del agua subterranea.



8.6 Andlisis Quimico del agua
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Datos Anélisis Fisicos Andlisis Quimicos Anaélisis Bacterioldgico
AlcT | Alc. (F) | Nitrato
N° | Cédigo | Aspecto | Color | Olor pH | Condt. |Turbi| Ca™| Na | K | Mg™ |CaCO;| SO,% | CI' |(CaCo3)|(CaCo3)| (NO;) | Col. Totales | Col. Fecales
Pt/Co UpH | pS/cm |[UTN | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/Il mg/I en 100ml en 100ml
1 | P-1010 | Cristalino 1 Aceptable | 6,18 | 160,9 | 0,25 | 7,14 | 595 | 2,28 | 3,36 | 7,06 0,3 8,4 19,5 0 12,93 180 132
2 | P-0144 | Cristalino 1 Aceptable | 5,86 | 168,7 | 0,23 | 555 | 7,3 | 537 | 433 | 462 | 10,09 | 10,8 | 18,5 0 14,11 1 0
3 | P-0054 | Cristalino 1 Aceptable | 552 | 166,5 | 0,2 | 6,34 | 517 | 2,17 | 3,36 1,2 0,3 13 10 0 13,64 0 0
4 | P-0041 | Cristalino 1 Aceptable | 527 | 933 |03 4,76 279|174 192 | 0,64 0,3 6,5 8 0 13,65 0 0
5 | P-0426 | Cristalino 1 Aceptable | 548 | 1328 | 0,14 | 397 | 553 | 251 | 385 | 1,08 | 4,62 | 9,9 9 0 14,38 0 0
6 | P-0050 | Cristalino 1 Aceptable | 5,69 | 153,7 | 0,19 | 7,14 | 84 | 531 | 2,88 1,08 | 1542 | 13,5 6 0 14,57 0 0
7 | P-0086 | Cristalino 1 Aceptable | 552 | 89,3 | 0,24 | 4,76 |353|386| 146 | 0,72 | 599 | 3,6 6 0 15,33 0 0

Cuadro 3: Resumen de los analisis fisico-quimico-bacteriologicos de las muestras de los pozos del area de estudio.



8.6.1 Representacion de datos en el Diagrama de Piper.
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Figura 32: Representacion grafica de concentraciones de iones presentes en el agua subterranea

mediante el Diagrama de Piper..
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8.6.2 Interpretacion de la representacion de datos del Diagrama de Piper

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos indican que las
aguas subterraneas del Grupo Asuncion en el area de estudio, presentan leves
variaciones de tipos de agua de acuerdo a la ubicacion en la zona, estas variaciones

podrian ser debido al flujo local del agua subterranea.

Los analisis fisicos indicaron valores de pH de 5,27 a 6,18, sin presentar gran
variacion, los valores normales del pH en aguas subterraneas son 4 a 9, ademas se
determind una conductividad baja, mientras que la turbidez presento valores

menores a 1, el rango aceptado es un méximo de 5 UTN.

Los valores determinados en los analisis quimicos, presentan bajas
concentraciones de elementos, indicando un bajo grado de mineralizacion de las
aguas en la zona de estudio, tipico de acuiferos libres. En cuanto a la alcalinidad se
presentan distintos valores, en los pozos P1010 y P0144 los valores son 19,50 y
18,50 mg/l, en el pozo P0054; 10,00 mg/l, P0041; 8,00 mg/l, P0426; 9,00 mg/ y los
pozos PO050 y P0086 presentan valores de 6,00 mg/l indicando el bajo grado de

alcalinidad.

Los tipos de agua en el area de estudio; hacia el NW el P1010 presenta agua del
tipo Clorurada Ca, el P0144 presenta agua del tipo clorurada - sulfatada Mg, los
pozos P0054 y P0041 presenta agua del tipo clorurada Ca, y el P0426 el tipo de
agua es clorurada Mg, todas del tipo clorurada variando solo la concentracién de
cationes. Sin embargo los pozos P0054 y P0086 ubicados hacia la direccion SE
presentan agua del tipo sulfatada Ca. Segun los analisis fisicoquimicos del agua,
cumplen con todos los pardmetros establecidos en la Norma NP 2400180/11 del

Instituto de Tecnologia y Normalizacion.

En los resultados de los andlisis bacterioldgicos los pozos no presentan
contenido de coliformes fecales ni coliformes totales, a excepcion del P0144 que
presenta el contenido de 1 UFC/100ml de coliformes totales, que podria deberse al
inadecuado manipuleo de la muestra de agua, mientras que el P1010 presenta
contaminacion por coliformes totales 180 UFC/100ml y coliformes fecales 132
UFC/100ml, esto se puede deber a la infiltracion de materia fecal animal acumulada

en un pozo, muy cercano al pozo de agua.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La recopilacion, procesamiento y analisis de las informaciones de los pozos de
abastecimiento de agua, aportaron datos importantes, en forma general sobre los
materiales sedimentarios y el comportamiento del acuifero en el &rea de estudio
correspondiente al sector central del acuifero Patifio, llegando a las siguientes

conclusiones:

En el area de estudio la unidad sedimentaria corresponde al denominado Grupo
Asuncion, de edad Cretacica Superior- Terciaria, presentando una direccion NW-
SE. La unidad presenta una deposicion caotica, sobre la base del Grupo Caacupé
del Ordovicico/Silurico, y de las formaciones del Grupo Itacurubi del Sillrico,

seguido a ello se encuentra la secuencia de sedimentos rojos de caracter fluvial.

Mediante la descripcién litoldgica de los pozos se determind una secuencia
sedimentaria grano-decreciente con materiales gruesos desde conglomerados,
areniscas gruesas hasta areniscas finas arcillosa, ademas de finos lentes de arcilla

que cortan la secuencia estratigréfica.

En la correlaciones de los pozos se obtuvieron 5 lineas para la interpretacion
sedimentaria, 2 lineas de direccion NW-SE, y 3 lineas de direccién NE-SW. Con
las interpretaciones propuestas, se logro deducir el comportamiento y la
acumulacién de estos sedimentos que se desarrollaron como relleno de la cuenca de
origen tectonico, rift de Asuncion, en la cual se caracterizaron una sucesion de
sedimentos depositados en ambiente de abanico continental, asociado a facies

coluviales, aluviales, fluviales y lacustres.

Los caudales especificos de los pozos en el area de estudio son relativamente
bajos van de 0,07 a 0,71 coincidiendo con los datos del Mapa Hidrogeol6gico del
Proyecto Par 83/005 (1986), aunque estudios realizados en otras areas han

registrado zonas mas favorables.

Los ensayos de bombeo analizados fueron insuficientes para avaluar las
caracteristicas hidrogeologicas reales del acuifero, debido a la variacion de la

duracion, los caudales de los ensayos y la ausencia de pozos de observacion.
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Se determinaron una transmisividad muy baja a media, y un caudal especifico
bajo, se presume que podria ser por la variacion vertical de la litologia y el
contenido moderado de arcilla. Los pozos pueden llegar a producir cada uno, un
caudal entre 36.000 y 297.000 litros por dia considerando 12 horas de bombeo, con
un descenso minimo y recuperacion entre el 91 y 99%, presentando una

productividad moderada.

Los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos del agua en la zona de estudio,
presentaron leves variaciones del tipo de agua de acuerdo a la ubicacion, estas
podrian deberse al flujo local de las aguas subterraneas, ya que se presenta en la
zona NW el tipo de agua clorurada Ca, tipica en zonas de recarga directa por

infiltracion y hacia la direccion SE el tipo de agua es sulfatada Ca.

Los valores determinados indican baja mineralizacion, ademas se encuentran
dentro del rango establecido en la Norma vigente NP 2400180/11 del Instituto de
Tecnologia y Normalizacion, y son aptas para el consumo humano, pero es
recomendable realizar un analisis previo para descartar cualquier tipo de
contaminacion que pueda presentar el agua, por ser un acuifero libre, encontrandose

expuesta a la contaminacion principalmente por la alta poblacién que alberga.

Se podrian establecer perimetros de proteccion en las areas donde se encuentran
ubicados los pozos ya que estos no presentan contaminacién y de esa manera seguir

obteniendo agua de buena calidad.

La deficiencia de la informacion en cuanto a los datos basicos, son aspectos que
se deberian mejorar y tener en cuenta antes de realizar un estudio en el area, los
archivos en muchos casos no presentan las informaciones requeridas. Los datos de
los ensayos de bombeo estudiados no cuentan con un analisis geohidraulico formal,
por lo tanto es recomendable interpretarlos para calcular en forma preliminar los

parametros hidraulicos del acuifero.

Con respecto a la ubicaciéon de nuevos pozos, los niveles esperados y caudales
aproximados, existen incertidumbres en la repuesta del acuifero ante nuevos pozos,

su comportamiento local y regional, para la ubicacion optima de futuros pozos.



ANEXO

55



56

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua

INFORME DE ENSAYO S b5

INF.1097/2015

Solicitante: ANA SOFIA ARGUELLO - Solicitud de trabajo N2: 622/2015
Direccion: Herminio Gimenez c/Rodd Codigo de ftem: 1115 )

Descripcién de item: Agua de grifo del Campus Universitario - Veterinaria. Localidad: Campus Universitario.
Distrito: San Lorenzo. Departamento: Central. Fecha de muestreo: 27/10/2015.

Fecha de recepcién:  27/10/15 | Fecha de inicio de ensayo:  27/10/15 | Fecha del informe:  04/11/15

Referencia - NP
Determinaciones Métodos Resultados Unidad 2400180/11

Valor maximo
Aspecto SM 2110 Cristalino - Limpido
Color SM 2120 B 1 Pt/Co 15
Olor Organoléptico - NN Aceptable -- Aceptable
pH PRO.ME 002-Rev.02/SM 4500-H" B 6,18 UpH 4a9
Conductividad SM 2510 B 160,9 uS/cm 1250
Turbiedad SM 2130B 0,25 UTN 5
Nitrato (como NOs) Reduccion con Cinc - NN 12,93 mg/L 45,00
Cloruro como CI” (*) PRO.ME 001-Rev.05/SM 4500 B 8,4 mg/L 250
Sulfato como SO, SM Edicién 11, pag. 250 <0,30 mg/L 250
Alcalinidad Total como CaCOx SM Edicién 11, pag. 45 19,50 mg/L 250
Alcalinidad (F) como CaCO; SM Edicién 11, pag. 45 0,0 mg/L 120
Bicarbonato como CaCO, SM 4500-CO, D 7,06 mg/L SR
Calcio (Ca*’) SM 3500-Ca D 7,14 mg/L 200
Magnesio (Mg") SM 3500-Mg E 3,36 mg/L 50
Sodio (Na) SM 3500-Na B 5,95 mg/L 200
Potasio SIM 3500-K B 2,28 mg/L SR
Coliformes Totales, en 100 mL SM 9222 B 180 UFC 0
Coliformes Fecales, en 100 mL SM 9222 D 132 UFC 0

Abreviaturas: Pt/Co = Platino/Cobalto, UpH = unidad de pH, uS/cm = micro siemens por centimetro, UTN =
Unidad Nefelométrica de Turbiedad, mg/L = miligramos por litro, F = Fenolftaleina, UFC = Unidades Formadoras
de Colonias, SR = sin referencia, SM = Método Estdndar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revisién, NN
=no normalizado, NP = norma paraguaya.

item: muestra ensayada

(*) Ensayo acreditado

Notas:

- Este informe solo puede ser reproducido en forma completa con autorizacién del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) Unicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante. Ve

/
/ /

e _— N 9, » v /‘f /

/

| 8 i § O % e ¥ Lic. Estaﬁislaa Acosta_gs/Morales
! 7 el Jefe, Labofatorio de CaI{idad de Agua

Fin del informe
Pag. 1/1 REG 063.04

Anexo 1: Andlisis fisico-quimico y bacteriolégico del pozo P1010.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua

NPASOAEC 1 7Q26:200¢

INFORME DE ENSAYO SedgasitimieiLina
INF.1098/2015

Solicitante: ANA SOFIA ARGUELLO Solicitud de trabajo N2: 622/2015
Direccién: Herminio Gimenez ¢/Rodé - Codigo de ftem: 1116

Descripcién de item: Agua de pozo Pa’i Nu. Localidad: San Lorenzo. Distrito: San Lorenzo. Departamento:
Central. Fecha de muestreo: 27/10/2015.
| Fecha de recepcién:  27/10/15 | Fecha de inicio de ensayo:  27/10/15 [ Fecha del informe:  04/11/15 |

Referencia - NP
Determinaciones Métodos Resultados Unidad 2400180/11
Valor maximo

Aspecto SM 2110 Cristalino - Limpido
Color SM 2120 B 1 Pt/Co 15

Olor Organoléptico - NN Aceptable - Aceptable
pH PRO.ME 002-Rev.02/SM 4500-H" B 5,86 UpH 4a9
Conductividad SM 2510 B 168,7 uS/cm 1250
Turbiedad SM 2130 B 0,23 UTN 5
Nitrato (como NO) Reduccién con Cinc - NN 14,11 mg/L 45,00
Cloruro como CI (*) PRO.ME 001-Rev.05/SM 4500 B 10,8 mg/L 250
Sulfato como SO, SM Edicién 11, pag. 250 10,09 mg/L 250
Alcalinidad Total como CaCOz SM Edicidn 11, pag. 45 18,50 mg/L 250
Alcalinidad (F) como CaCO; SM Edicién 11, pag. 45 0,0 mg/L 120
Bicarbonato como CaCO; SM 4500-CO, D 4,62 mg/L SR
Calcio (Ca™) SM 3500-Ca D 5,55 mg/L 200
Magnesio (Mg") SM 3500-Mg E 4,33 mg/L 50
Sodio (Na) SM 3500-Na B 7,30 mg/L 200
Potasio SM 3500-K B 5,37 mg/L SR
Coliformes Totales, en 100 mL SM 9222 B 1 UFC 0
Coliformes Fecales, en 100 mL SM 9222 D 0 UFC 0

Abreviaturas: Pt/Co = Platino/Cobalto, UpH = unidad de pH, uS/cm = micro siemens por centimetro, UTN =
Unidad Nefelométrica de Turbiedad, mg/L = miligramos por litro, F = Fenolftaleina, UFC = Unidades Formadoras
de Colonias, SR = sin referencia, SM = Método Estandar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revisién, NN
=no normalizado, NP = norma paraguaya.

item: muestra ensayada

(*) Ensayo acreditado

Notas:

- Este informe solo puede ser reproducido en forma completa con autorizacion del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) Unicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

4

| gims  mam Sehel {/"%@Aﬁﬂw-uﬁ/r

B, > _ Lic. Estay\iislaa Acosta/Morales
T Uoivesidad Nacionalde Asuncien | Jefe, Laboratorio de Calidad de Agua

Fin del informe
Pag. 1/1 REG 063.04

Anexo 2: Anélisis fisico-quimico y bacteriolégico del pozo P0144.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua

NPASOAES 17026 2008

INFORME DE ENSAYO BNt
INF.1099/2015

Solicitante: ANA SOFIA ARGUELLO ] Solicitud de trabajo N2: 622/2015
Direccién: Herminio Gimenez ¢/Rodé B Codigo de ftem: 1117

Descripcion de item: Agua de pozo Yataity. Localidad: Capiata. Distrito: Capiatd. Departamento: Central. Fecha
de muestreo: 27/10/2015.
| Fecha de recepcién:  27/10/15 | Fecha de inicio de ensayo:  27/10/15 [ Fecha del informe:  04/11/15 |

Referencia - NP
Determinaciones Métodos Resultados Unidad 2400180/11
Valor maximo

Aspecto SM 2110 Cristalino -- Limpido
Color SM 2120 B 3 Pt/Co 15

Olor Organoléptico - NN Aceptable - Aceptable
pH PRO.ME 002-Rev.02/SM 4500-H" B 5,52 UpH 4a9
Conductividad SM 2510 B 166,5 uS/cm 1250
Turbiedad SM 2130 B 0,20 UTN 5
Nitrato (como NOs) Reduccidn con Cinc - NN 13,64 mg/L 45,00
Cloruro como CI (*) PRO.ME 001-Rev.05/SM 4500 B 13,0 mg/L 250
Sulfato como SO, SM Edicion 11, pag. 250 <0,30 mg/L 250
Alcalinidad Total como CaCOs SM Edicion 11, pag. 45 10,00 mg/L 250
Alcalinidad (F) como CaCO, SM Edicion 11, pag. 45 0,0 mg/L 120
Bicarbonato como CaCOs SM 4500-CO, D 1,20 mg/L SR
Calcio (Ca™) SM 3500-Ca D 6,34 mg/L 200
Magnesio (Mg") SM 3500-Mg E 3,36 mg/L 50
Sodio (Na) SM 3500-Na B 5,17 mg/L 200
Potasio SV 3500-K B 2,17 mg/L SR
Coliformes Totales, en 100 mL SM 9222 B 0 UFC 0
Coliformes Fecales, en 100 mL SM 9222 D 0 UFC 0

Abreviaturas: Pt/Co = Platino/Cobalto, UpH = unidad de pH, uS/cm = micro siemens por centimetro, UTN =
Unidad Nefelométrica de Turbiedad, mg/L = miligramos por litro, F = Fenolftaleina, UFC = Unidades Formadoras
de Colonias, SR = sin referencia, SM = Método Estandar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revision, NN
=no normalizado, NP = norma paraguaya.

item: muestra ensayada

(*) Ensayo acreditado

Notas:

- Este informe solo puede ser reproducido en forma completa con autorizacién del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) tinicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

Lic. Estanidlaa Acosta Morales
Jefe, Laboratorio de Calidad de Agua
Fin del informe
Pag. 1/1 REG 063.04

Anexo 3: Analisis fisico-quimico y bacterioldgico del pozo P0054.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua

" NPASOAEC 170262006

INFORME DE ENSAYO Codigs det Chenta:LEO22
INF.1100/2015
Solicitante: ANA SOFIA ARGUELLO ] Solicitud de trabajo N%: 622/2015 |
Direccién: Herminio Gimenez ¢/Rodé Codigo de item: 1118

Descripcién de ftem: Agua de pozo Posta Ybycud. Localidad: Capiatd. Distrito: Capiata. Departamento: Central.
Fecha de muestreo: 27/10/2015.

| Fecha de recepcion:  27/10/15 | Fecha de inicio de ensayo:  27/10/15 | Fecha del informe:  04/11/15 |

Referencia - NP
Determinaciones Métodos Resultados Unidad 2400180/11

Valor maximo
Aspecto SM 2110 Cristalino - Limpido
Color SM 2120 B 1 Pt/Co 15
Olor Organoléptico - NN Aceptable -- Aceptable
pH PRO.ME 002-Rev.02/SM 4500-H" B 5,27 UpH 4a9
Conductividad SM 2510 B 93,3 usS/cm 1250
Turbiedad SM 2130B 0,13 UTN 5
Nitrato (como NOs) Reduccién con Cinc - NN 13,65 mg/L 45,00
Cloruro como CI" (¥) PRO.ME 001-Rev.05/SM 4500 B 6,5 mg/L 250
Sulfato como SO, SM Edicidn 11, pag. 250 <0,30 mg/L 250
Alcalinidad Total como CaCO, SM Edicidn 11, pag. 45 8,00 mg/L 250
Alcalinidad (F) como CaCOx SM Edicion 11, pag. 45 0,0 mg/L 120
Bicarbonato como CaCOx SM 4500-CO, D ¢ 0,64 mg/L SR
Calcio (Ca™) SM 3500-Ca D 4,76 mg/L 200
Magnesio (Mg") SM 3500-Mg E 1,92 mg/L 50
Sodio (Na) SM 3500-Na B 2,79 mg/L 200
Potasio SM 3500-K B 1,74 mg/L SR
Coliformes Totales, en 100 mL SM 9222 B 0 UFC 0
Coliformes Fecales, en 100 mL SM 9222 D 0 UFC 0

Abreviaturas: Pt/Co = Platino/Cobalto, UpH = unidad de pH, uS/cm = micro siemens por centimetro, UTN =
Unidad Nefelométrica de Turbiedad, mg/L = miligramos por litro, F = Fenolftaleina, UFC = Unidades Formadoras
de Colonias, SR = sin referencia, SM = Método Estandar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicion N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revision, NN
=no normalizado, NP = norma paraguaya.

item: muestra ensayada

(*) Ensayo acreditado

Notas:

- Este informe solo puede ser reproducido en forma completa con autorizacién del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) tnicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

| Gl ¥ @ o Lic. Estahislaa Acostg"/i\/lorales
LR Uniwsised o e Asonciin | Jefe, Labofatorio de Calidad de Agua

Fin del informe
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Anexo 4: Analisis fisico-quimico y bacteriol6gico del pozo P0041.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua

INFORME DE ENSAYO S i

INF.1101/2015

Solicitante: ANA SOFIA ARGUELLO ) Solicitud de trabajo N9: 623/2015
| Direccién: Herminio Gimenez ¢/Rodo ‘ i Codigo de ftem: 1119 -
Descripcién de item: Agua de pozo Capiatd. Localidad: Capiata. Distrito: Capiatd. Departamento: Central.
Fecha de muestreo: 27/10/2015.
Eggha de recepcion:  27/10/15 | Fecha de inicio de ensayo:  27/10/15 | Fecha del informe:  04/11/15 |
Referencia - NP
Determinaciones Métodos Resultados Unidad 2400180/11
Valor maximo
Aspecto SM 2110 Cristalino - Limpido
Color SM 2120 B 1 Pt/Co 15
Olor Organoléptico - NN Aceptable - Aceptable
pH PRO.ME 002-Rev.02/SM 4500-H" B 5,48 UpH 4a9
Conductividad SM 2510 B 132,8 uS/cm 1250
Turbiedad SM 2130 B 0,14 UTN 5
Nitrato (como NOs) Reduccidn con Cinc - NN 14,38 mg/L 45,00
Cloruro como CI (*) PRO.ME 001-Rev.05/SM 4500 B 9,9 mg/L 250
Sulfato como S0, SM Edicién 11, pag. 250 4,62 mg/L 250
Alcalinidad Total como CaCOx SM Edicidn 11, pag. 45 9,00 mg/L 250
Alcalinidad (F) como CaCOs SM Edicion 11, pag. 45 0,0 mg/L 120
Bicarbonato como CaCOsy SM 4500-CO, D 1,08 mg/L SR
Calcio (Ca™) SM 3500-Ca D 3,97 mg/L 200
Magnesio (Mg™) SM 3500-Mg E 3,85 mg/L 50
Sodio (Na) SM 3500-Na B 5,53 mg/L 200
Potasio SM 3500-K B 2,51 mg/L SR
Coliformes Totales, en 100 mL SM 9222 B 0 UFC 0
Coliformes Fecales, en 100 mL SM 9222 D 0 UFC 0

Abreviaturas: Pt/Co = Platino/Cobalto, UpH = unidad de pH, pS/cm = micro siemens por centimetro, UTN =
Unidad Nefelométrica de Turbiedad, mg/L = miligramos por litro, F = Fenolftaleina, UFC = Unidades Formadoras
de Colonias, SR = sin referencia, SM = Método Estandar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revision, NN
=no normalizado, NP = norma paraguaya.

ftem: muestra ensayada

(*) Ensayo acreditado

Notas:.

- Este informe solo puede ser reproducido en forma completa con autorizacién del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) tnicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por

el solicitante.
‘_.l,, e //-

! Lic. Esta/nfislaa Acosta Morales
2. Jefe, Laboratorio de Calidad de Agua

Fin del informe
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Anexo 5: Anélisis fisico-quimico y bacterioldgico del pozo P0426.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua
INFORME DE ENSAYO RS

INF.1102/2015

Solicitante: ANA SOFIA ARGUELLO ) Solicitud de trabajo N2: 623/2015
Direccién: Herminio Gimenez ¢/Rodé o | Codigo de ltem: 1120 —
Descripcion de item: Agua de pozo Rojas Cafiada. Localidad: Capiata. Distrito: Capiatd. Departamento: Central.
Fecha de muestreo: 27/10/2015.
| Fecha de recepcién:  27/10/15 | Fecha de inicio de ensayo:  27/10/15 | Fecha del informe:  04/11/15 ]
Referencia - NP
Determinaciones Métodos Resultados Unidad 2400180/11
Valor maximo
Aspecto SM 2110 Cristalino - Limpido
Color SM 2120 B 1 Pt/Co 15
Olor Organoléptico - NN Aceptable - Aceptable
pH PRO.ME 002-Rev.02/SM 4500-H" B 5,69 UpH 4a9
Conductividad SM 2510 B 1537 uS/cm 1250
Turbiedad SM 2130 B 0,19 UTN 5
Nitrato (como NOs) Reduccién con Cinc - NN 14,57 mg/L 45,00
Cloruro como CI” (*) PRO.ME 001-Rev.05/SM 4500 B 13,5 mg/L 250
Sulfato como SO, SM Edicidn 11, pag. 250 15,42 mg/L 250
Alcalinidad Total como CaCOs SM Edicidn 11, pag. 45 6,00 mg/L 250
Alcalinidad (F) como CaCO4 SM Edicién 11, pag. 45 0,0 mg/L 120
Bicarbonato como CaCO; SM 4500-CO, D 1,08 mg/L SR
Calcio (Ca™) SM 3500-Ca D 7,14 mg/L 200
Magnesio (Mg"”) SM 3500-Mg E 2,88 mg/L 50
Sodio (Na) SM 3500-Na B 8,40 mg/L 200
Potasio SM 3500-K B 531 mg/L SR
Coliformes Totales, en 100 mL SM 9222 8B 0 UFC 0
Coliformes Fecales, en 100 mL SM 9222 D 0 UFC 0

Abreviaturas: Pt/Co = Platino/Cobalto, UpH = unidad de pH, pS/cm = micro siemens por centimetro, UTN =
Unidad Nefelométrica de Turbiedad, mg/L = miligramos por litro, F = Fenolftaleina, UFC = Unidades Formadoras
de Colonias, SR = sin referencia, SM = Método Estandar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revisién, NN
=no normalizado, NP = norma paraguaya.

item: muestra ensayada

(*) Ensayo acreditado

Notas:

- Este informe solo puede ser reproducido en forma completa con autorizacion del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) Unicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

e

» Lic. Estqﬁislaa Acost;{ Morales
| Jefe, Laboratorio de Calidad de Agua
Fin del informe
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Anexo 6: Analisis fisico-quimico y bacteriolégico del pozo P0050.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua
INFORME DE ENSAYO 2SS

INF.1103/2015

 Solicitante: ANA SOFIA ARGUELLO ) ] Solicitud de trabajo N2: 623/2015
Direccién: Herminio Gimenez ¢/Rodd ) Codigo de ftem: 1121
Descripcion de item: Agua de pozo Toledo Cafiada. Localidad: J.A. Saldivar. Distrito: J. A. Saldivar.
Departamento: Central. Fecha de muestreo: 27/10/2015.
| Fecha de recepcién:  27/10/15 | Fecha de inicio de ensayo:  27/10/15 | Fecha del informe: 04_/__17_17/71§_}
Referencia - NP
Determinaciones Métodos Resultados Unidad 2400180/11
Valor maximo
Aspecto SM 2110 Cristalino -- Limpido
Color SM 2120 B 1 Pt/Co 15
Olor Organoléptico - NN Aceptable - Aceptable
pH PRO.ME 002-Rev.02/SM 4500-H™ B 5,52 UpH 4a9
Conductividad SM 2510 B 89,3 uS/cm 1250
Turbiedad SM 2130 B 0,24 UTN 5
Nitrato (como NOs) Reduccidn con Cinc - NN 15,33 mg/L 45,00
Cloruro como CI” (*) PRO.ME 001-Rev.05/SM 4500 B 3,6 mg/L 250
Sulfato como SO, SM Edicidn 11, pag. 250 5,99 mg/L 250
Alcalinidad Total como CaCO, SM Edicién 11, pag. 45 6,00 mg/L 250
Alcalinidad (F) como CaCOs SM Edicién 11, pag. 45 0,0 mg/L 120
Bicarbonato como CaCO, SM 4500-CO, D 0,72 mg/L SR
Calcio (Ca") SM 3500-Ca D 4,76 mg/L 200
Magnesio (Mg") SM 3500-Mg E 1,46 mg/L 50
Sodio (Na) SM 3500-Na B 3,53 mg/L 200
Potasio SM 3500-K B 3,86 mg/L SR
Coliformes Totales, en 100 mL SM 9222 B 0 UFC 0
Coliformes Fecales, en 100 mL SM 9222 D 0 UFC 0

Abreviaturas: Pt/Co = Platino/Cobalto, UpH = unidad de pH, uS/cm = micro siemens por centimetro, UTN =
Unidad Nefelométrica de Turbiedad, mg/L = miligramos por litro, F = Fenolftaleina, UFC = Unidades Formadoras
de Colonias, SR = sin referencia, SM = Método Estandar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revisién, NN
=no normalizado, NP = norma paraguaya.

ftem: muestra ensayada

(*) Ensayo acreditado

Notas:

- Este informe solo puede ser reproducido en forma completa con autorizacion del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) tinicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

Hhos e,

[Tetoratorio 3¢ Calldad 2 Agva | Lic. Estanfislaa Acosta Morales

| R, { oo 8 8 | Jefe, Laboratorio de Calidad de Agua
Fin del informe | :
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Anexo 7: Anélisis fisico-quimico y bacteriolégico del pozo P0086.
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Anexo 8: Toma de muestras del Pozo n° 1 P1010; a. Para andlisis bacteriol6gico
b. Para analisis fisico-quimico.

Anexo 9: Toma de muestras del Pozo n° 2 P0144; a. Limpieza de la boca de salida del agua b. Toma de muestra
para analisis bacterioldgico c. Muestreo para analisis fisico-quimico.
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Anexo 10: Toma de muestras del Pozo n° 3 P0O054; a. Abertura de cafieria para obtencion de muestra
b. Muestreo para analisis fisico-quimico ¢. Toma de muestra para analisis bacterioldgico

Anexo 11: Toma de muestras del Pozo n° 4 P0041; a. pozo profundo b. Limpieza y desinfeccion de la boca
de salida de agua c. Toma de muestra para andlisis fisico-quimico.
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Anexo 12: Toma de muestras del Pozo n° 5 P0426; a. Se dejo correr el agua por unos minutos
b. Muestreo para anélisis bacteriolégico c. Toma de muestra para andlisis fisico-quimico.

Anexo 13: Toma de muestras del Pozo n° 6 PO050; a. Muestreo para analisis
bacterioldgico b. Toma de muestra para andlisis fisico-quimico.

Anexo 14: Toma de muestras del Pozo n° 7 P0086; a. Pozo profundo b. Muestreo para analisis bacterioldgico
¢. Toma de muestra para analisis fisico-quimico.
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